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Prologo

El campo de la acUstica, como muchos otros campos de la ciencia, es extremadamente amplio.
No en vano engloba disciplinas tan diversas como la acustica ambiental, la aclstica musical,
la psicoacUstica y la acustica arquitectonica, entre otras.

Este libro se centra exclusivamente en la acustica arquitectonica y, mas concretamente,
en el disefio o acondicionamiento acustico de recintos. Dicho de una manera simple, el acon-
dicionamiento acustico consiste en la definicién de las formas y revestimientos de las super-
ficies interiores de un recinto con objeto de conseguir las condiciones acUsticas mas adecua-
das para el tipo de actividad a la que se haya previsto destinarlo.

A menudo, el acondicionamiento acustico se confunde con el aislamiento acustico. Esta
temaética, si bien complementaria a la anterior, es conceptualmente distinta, ya que se refiere
al conjunto de acciones encaminadas a la obtencién de una correcta atenuacion en la transmi-
sion de ruido y vibraciones entre los diferentes espacios que integran un recinto.

El libro estd destinado a arquitectos, a estudiantes de arquitectura, a los diferentes
colectivos que intervienen directa o indirectamente en el disefio o remodelacion de cualquier
tipo de recinto y, en general, a todas aquellas personas interesadas en el campo de la aclstica
arquitecténica.

El objetivo basico del libro consiste en proporcionar unos criterios para el disefio acus-
tico de un amplio conjunto de espacios tipo, a fin de cubrir la inmensa mayoria de casos prac-
ticos que se puedan presentar.

El libro esta exento de formulacién matematica compleja, ya que, desde mi punto de
vista, no se trata de convertir a los lectores en expertos en la materia, sino mas bien de pro-
porcionarles unos conocimientos que les permitan dialogar con los especialistas usando una
terminologia comun. En el caso de los arquitectos, es mi deseo que, a partir de dichos cono-
cimientos, sean capaces de calibrar en cada momento y en su justa medida las repercusiones
a nivel acustico que se puedan derivar de sus planteamientos en la fase de disefio.

El libro es fruto de la experiencia que he ido acumulando a lo largo de mis mas de vein-
te afios de ejercicio de la profesion, tanto en mi faceta de profesor e investigador universita-
rio, como en la de ingeniero del area de proyectos de sonido del Comité Organizador Olimpi-
co Barcelona 92 y, més recientemente y en paralelo con la primera, como director de la
empresa de consultoria Audioscan, ingenieria del sonido.
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Para su elaboracién me ha sido de gran utilidad el extenso material preparado con moti-
vo de la imparticién, en 1.996, del curso de especializacion titulado “Acondicionamiento
Acustico de Espacios Arquitectonicos”, dentro de los programas de formacion continuada
organizados por la Fundacion Politécnica de Catalufia.

En cuanto al contenido del libro, ha sido mi intencion respetar al maximo los criterios
de aquellos expertos avalados por una dilatada trayectoria profesional y considerados interna-
cionalmente como autoridades en la materia, y tan s6lo me he decidido a exponer aquellos sis-
temas originales propios que han sido merecedores de un reconocimiento publico en cuanto a
su valor cientifico.

El libro esta estructurado en siete capitulos y tres apéndices. De todos ellos, solamente
el capitulo 7 y el apéndice 2 estan reservados a especialistas.

En el capitulo 1 se exponen los principios basicos relativos a la generacion y propaga-
cion del sonido y se describe de forma simplificada el comportamiento del mismo tanto en
espacios abiertos como cerrados.

El capitulo 2 estd dedicado a describir los materiales y elementos mas cominmente uti-
lizados en el acondicionamiento acUstico de recintos, como son los absorbentes, los reflecto-
res y los difusores del sonido. En el apartado de absorbentes no se han incluido tablas exhaus-
tivas de coeficientes de absorcion de materiales, pues se trata de una informacion que se halla
en la practica totalidad de libros dedicados a acustica.

En los capitulos 3 a 6 se estudian los diferentes espacios tipo incluidos en el libro. En
cada uno de ellos se exponen los objetivos acusticos que se deben cumplir, se presenta un
conjunto de criterios genéricos de disefio y se dan ejemplos préacticos de disefio. EIl hecho de
gue existan conceptos comunes a diferentes espacios tipo ha obligado a un cierto grado de
repeticion a fin de que cada capitulo tenga la méxima independencia posible respecto al
resto.

El capitulo 3 esta destinado a los espacios de uso comunitario, de uso deportivo y a las
salas de conferencias/aulas. Este es el Gnico capitulo donde se trata la tematica de los siste-
mas de megafonia, aunque de forma muy resumida. Los capitulos 4 y 5 estan dedicados, res-
pectivamente, al estudio de teatros y salas de conciertos, por tratarse de espacios de mayor
complejidad y por ser representativos de espacios destinados a la palabra y a la masica. En el
capitulo 6 se trata de la acustica variable aplicada a espacios multifuncionales.

Finalmente, en el capitulo 7 se expone la metodologia necesaria para establecer la diag-
nosis acustica de un recinto, se presenta un programa de simulacion acustica y se describen
algunos de los sistemas actuales de creacion de sonido virtual. Asimismo, se presentan dos
ejemplos practicos de diagnosis acustica de recintos.

Por lo que a los apéndices se refiere, el apéndice 1 esta destinado al disefio de difuso-
res unidimensionales de residuo cuadratico, como ampliacion de lo expuesto en el capitulo 2
sobre difusores del sonido. En el apéndice 2 se incluye toda la formulacién matematica de los
parametros definidos en los diferentes capitulos. En el apéndice 3 se presenta una tabla con
informacién relativa a 66 salas de conciertos de prestigio internacional, extraida del libro de
L. Beranek titulado Concert & Opera Halls: How They Sound, publicado en 1.996.

En cuanto a la bibliografia, he optado por dar exclusivamente una bibliografia basica, y
por tanto muy limitada, partiendo de la base de que el lector puede hallar una bibliografia
mucho mas extensa simplemente consultando los libros referidos.
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Espero que este libro sirva para aumentar el grado de sensibilizacion hacia la acUstica,
a la vez que sea util para concienciar a los diferentes colectivos sobre la importancia y tras-
cendencia que el disefio acUstico tiene en la calidad final de una sala. Sélo asi sera posible que
la acUstica adquiera el protagonismo que se merece en el contexto de un proyecto de obra civil
ya desde sus primeras etapas de gestacion.

Antoni Carrion
Junio de 1998
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Introduccion

Imaginemos por un momento la siguiente escena: entre bastidores, en un nuevo auditorio,
momentos antes del concierto inaugural. Personajes: el director de la orquesta, el arquitecto y
el gerente de la sala. Logicamente, cada uno estard con la mirada puesta en un aspecto distin-
to: el gerente, pendiente de si todas las localidades van siendo ocupadas; el arquitecto, preo-
cupado de si la obra por él realizada contara con el beneplacito del pablico; el director, sumi-
do en un grado de méaxima concentracion con objeto de lograr el acoplamiento perfecto entre
todos los musicos integrantes de la orquesta.

Pero entre todos estos deseos subyace una pregunta todavia sin respuesta: ;c6mo sona-
rd el nuevo recinto?

De la respuesta a dicha pregunta dependera en buen grado la calidad de la interpreta-
cién musical, el éxito del arquitecto y, por ende, el de la sala en cuestion.

¢Como sonard el auditorio?, ¢de qué depende la respuesta a dicha pregunta?

Cualquier amante de la mdsica conoce la respuesta: depende de la acustica.

La acustica es una de las ciencias clasicas mas jovenes. La primera referencia escrita
donde se conjugan criterios acusticos y arquitectonicos corresponde al romano Vitruvio en el
siglo | antes de Jesucristo. En su opinidn, la geometria de los teatros griegos (en forma de aba-
nico) y de los romanos (la clasica “arena”) estaba basada en una definicion previa de la acls-
tica mas adecuada en cada caso.

Sin embargo, hasta finales del siglo XIX, la acustica era considerada una ciencia ine-
Xacta y, en consecuencia, no resulta extrafio que continuamente aparecieran explicaciones eso-
téricas a través de las cuales se pretendian aclarar los “misterios” de esta materia.

Sirva como ejemplo la vieja creencia, totalmente errénea, de que la acustica de una sala
de conciertos mejora con el tiempo, como si se tratase de un buen vino.

En todas las épocas se han construido salas con mejor o peor acustica, y lo cierto es que,
en la mayoria de casos, solo aquéllas consideradas como excelentes han resistido el transcurso
de los afios. Tal vez se podria afirmar que es la reputacién de la sala la que puede ir en aumen-
to con el tiempo, en funcidn del prestigio y calidad de los artistas que en ella intervienen.

En cualquier caso, conviene tener presente que los éxitos en el disefio, desde un punto
de vista acustico, eran fruto de una combinacion de intuicidn y experiencia, si bien el princi-
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pal ingrediente era la suerte: suerte en la definicion de las formas y suerte en la eleccién de
los materiales constructivos.

A pesar del desconocimiento reinante, es bien cierto que ya los primeros compositores
escribian su masica pensando en el recinto donde habia de ser interpretada, e incluso la ade-
cuaban para que el resultado final fuese dptimo. Es el caso, por ejemplo, de la Pasion segun
San Mateo, de J.S. Bach, escrita especialmente para la Thomaskirche, de Leipzig, donde él
habia sido cantor. Asi las cosas, cabria preguntarse hasta qué punto también los arquitectos
disefiaban conscientemente sus edificios de acuerdo con las necesidades especificas acustico-
musicales, con objeto de lograr una perfecta conjuncion entre forma y funcion. La evolucion
de la arquitectura de las iglesias protestantes constituye un buen ejemplo del efecto de las exi-
gencias acusticas sobre el volumen de la sala. Cuando el sermon se convirtié en un elemento
primordial del servicio, el volumen de las iglesias de nueva construccion fue reducido, obte-
niéndose asi una mejor comprension de la palabra como consecuencia de la disminucion de
la reverberacion.

A finales del siglo XIX, y concretamente en 1.877, el fisico inglés lord Rayleigh publi-
¢6 un tratado con el titulo de Theory of Sound, que contenia los fundamentos tedricos de esta
cienciay que aun hoy en dia sirve de referencia. Con todo, las explicaciones alli vertidas sobre
acustica de salas se limitaban a generalidades del siguiente tipo:

“En relacion con la acustica de edificios pablicos, hay varios puntos que permanecen
oscuros. ... A fin de evitar la reverberacion, a menudo se hace necesario colocar moquetas o
cortinas para absorber el sonido. En algunos casos, la presencia de la audiencia es ya sufi-
ciente para conseguir el efecto deseado.”

No es, pues, de extrafiar que los arquitectos de la época se mostrasen abiertamente que-
josos por la falta de criterios claros a los que recurrir a la hora de definir las formas de una
sala para obtener una acUstica Optima. Este es el caso de Charles Garnier, arquitecto de la
Opera de Paris, que en 1.880 hacia las siguientes manifestaciones:

“Es lamentable que la acustica y yo nunca hayamos llegado a entendernos. Me produ-
ce gran dolor no dominar esta extrafia ciencia, pero después de una labor de quince afios, ape-
nas he progresado en relacién al primer dia. ... He leido libros y he hablado con expertos; en
ninguna parte he encontrado una luz que me guie; al contrario, Unicamente afirmaciones con-
trapuestas.”

No deja de ser curioso que en una época caracterizada por descubrimientos revolucio-
narios en campos como el de la fisica atomica, el progreso de la acustica, que pretende expli-
car un fenémeno tan cotidiano como es el comportamiento del sonido en un recinto, fuese tan
lento. Con toda seguridad, el motivo principal de tal paraddjica situacion no era otro que la
falta de equipamiento electrénico con el que poder hacer mediciones objetivas. En efecto, el
Unico sistema del que se disponia era el oido humano, pero su rapida adaptacion a cualquier
tipo de recinto con independencia de su comportamiento acustico imposibilitaba su empleo
como instrumento de medida.

Los ruegos de Garnier y otros prestigiosos arquitectos fueron atendidos al otro lado del
Atlantico cuando, en 1.895, Wallace Clement Sabine empez0 su trabajo pionero encaminado
a la aplicacion de la acustica en la arquitectura.

W.C. Sabine, profesor asociado del departamento de Fisica de la Universidad de Har-
vard, se habia dedicado inicialmente a los campos de la Optica y la electricidad. Su cambio de
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rumbo cientifico se produjo cuando el rector de la Universidad le solicitd que se ocupase de
buscar una solucion para la pésima acustica del recién construido Fogg Art Museum. A pesar
de la precariedad de medios de que disponia, fue capaz de encontrarla con extrema diligencia;
la consecuencia fue inmediata: recibié el encargo de realizar el estudio acustico del nuevo
Boston Music Hall. En un principio Sabine dudo, pero acab6 aceptando. Ante todo se dedico
a revisar los datos experimentales que habia recopilado en su anterior experiencia. La noche
del 29 de octubre de 1.898, y de forma repentina, encontré una justificacién analitica a los
resultados recopilados, gritando a su madre, la Unica persona que se encontraba en su casa:
“iMama4, es una hipérbola!”. Acababa de descubrir que la reverberacion de un recinto era
inversamente proporcional a la cantidad de absorcién del mismo. Habia nacido la célebre
ecuacion de reverberacion de Sabine, utilizada universalmente hasta nuestros dias como para-
metro primordial para la caracterizacion acUstica de una sala.

La acustica se consolidd como una nueva ciencia a partir de los afios 30, con posterio-
ridad a la prematura muerte de Sabine, en 1.919, fundamentalmente por el desarrollo de la tec-
nologia de micr6fonos, amplificadores a valvulas y altavoces, y su utilizacion como herra-
mienta habitual en trabajos de campo. Posteriormente, con la evolucién de los equipos
electrénicos de medicion, ha sido posible relacionar una serie de parametros subjetivos tales
como: inteligibilidad de la palabra, claridad musical, reverberacion, envolvente espacial del
sonido o intimidad acustica con otros parametros objetivos obtenidos directamente a partir de
mediciones efectuadas “in situ”.

En las dltimas décadas, y en el campo de la simulacion acustica, se han venido utili-
zando mayoritariamente dos sistemas completamente diferentes, aunque complementarios: las
maquetas y los programas informaticos.

Las maquetas son modelos del recinto construidos a escala que permiten estudiar el
comportamiento de las ondas sonoras en su interior. A partir de una serie de medidas efec-
tuadas sobre las mismas, y siguiendo un proceso de extrapolacién, es posible obtener unos
resultados orientativos en cuanto al comportamiento acustico del local. Con objeto de optimi-
zar la simulacidn, los factores de escala mas cominmente utilizados han sido 1:8 y 1:10. Sin
embargo, el espacio requerido para su ubicacién, el coste y el tiempo de construccion, y en
especial la aparicién de paquetes de software especificamente disefiados para aplicaciones en
los campos de la acustica y la sonorizacion, han hecho que su utilizacion actual quede practi-
camente circunscrita a proyectos de gran prestigio y envergadura.

El advenimiento de los programas de simulacion acustica, al inicio de la década de los
80, supuso un salto cualitativo importante en la mejora de las previsiones efectuadas en rela-
cion con los resultados finales, con el recinto construido. Dichas previsiones consistian en un
calculo estimativo de los parametros acusticos mas representativos del recinto, y supusieron
un notable avance en cuanto a tiempo y dinero respecto al empleo exclusivo de maquetas.

Como complemento a ambos sistemas aparecen, ya en la década de los 90, los deno-
minados sistemas de creacion de sonido virtual, que permiten llevar a cabo lo que se ha con-
venido en llamar “auralizacién”. La “auralizacién” es el proceso a través del cual es posible
realizar una escucha, en cualquier punto de un recinto, de un mensaje oral 0 un pasaje musi-
cal, con la particularidad de que ello se lleva a cabo de forma virtual (antes de que dicho recin-
to se haya construido o remodelado). La mencionada escucha se puede efectuar mediante alta-
voces o, preferentemente, por medio de auriculares.
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En la actualidad, la existencia de programas de simulacion mas potentes y perfecciona-
dos y de sistemas de creacion de sonido virtual mas evolucionados ha representado un avan-
ce significativo en la modelizacion acustica de recintos, tanto en la fase de disefio como en la
fase de andlisis.

En la fase de disefio, constituyen una herramienta extremadamente util, al facilitar la
toma de decisiones en cuanto a formas y revestimientos interiores 6ptimos del recinto.

En la fase de analisis, permiten predecir con un elevado grado de fiabilidad cual sera el
comportamiento acustico de una sala, a partir del conocimiento de las formas y de los mate-
riales propuestos como acabados interiores de la misma.

Del disefio aclstico de un conjunto representativo de espacios tipo, asi como del esta-
do actual de los programas de simulacion acustica y de los sistemas de creacion de sonido vir-
tual, se tratara a lo largo de los siete capitulos de que consta este libro.
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1
Principios basicos del sonido

1.1 Definicién del sonido

El sonido se puede definir de formas muy diversas. De todas ellas, las mas habituales son las
siguientes:

o Vibracion mecénica que se propaga a través de un medio material elastico y denso
(habitualmente el aire), y que es capaz de producir una sensacion auditiva. De dicha
definicién se desprende que, a diferencia de la luz, el sonido no se propaga a través del
vacio y, ademas, se asocia con el concepto de estimulo fisico.

o Sensacién auditiva producida por una vibracién de caracter mecanico gque se propaga a
través de un medio elastico y denso.

1.2 Generacion y propagacion del sonido

El elemento generador del sonido se denomina fuente sonora (tambor, cuerda de un violin,
cuerdas vocales, etc.). La generacién del sonido tiene lugar cuando dicha fuente entra en
vibracion. Dicha vibracién es transmitida a las particulas de aire adyacentes a la misma que,
a su vez, la transmiten a nuevas particulas contiguas.

Las particulas no se desplazan con la perturbacion, sino que simplemente oscilan alre-
dedor de su posicion de equilibrio. La manera en que la perturbacion se traslada de un lugar
a otro se denomina propagacion de la onda sonora.

Si se considera como fuente sonora, por ejemplo, un tambor, un golpe sobre su mem-
brana provoca una oscilacion. Cuando la membrana se desplaza hacia fuera, las particulas de
aire préximas a su superficie se acumulan creandose una zona de compresion, mientras que
en el caso contrario, dichas particulas se separan, lo cual da lugar a una zona de enrareci-
miento o dilatacion (figura 1.1).

La oscilacion de las particulas tiene lugar en la misma direccion que la de propagacion
de la onda. En este caso se habla de ondas sonoras longitudinales, en contraposicién a las
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]

Compresion  Dilatacion

Fuente sonora Superficie vibrante

-
>

Direccion de propagacion de la onda sonora

Fig. 1.1 Zonas de compresion y dilatacion de las particulas de aire en la propagacién de una onda sonora

ondas electromagnéticas que son transversales (oscilacion de la sefial generadora perpendicu-
lar a la direccién de propagacion de la onda).

La manera mas habitual de expresar cuantitativamente la magnitud de un campo sono-
ro es mediante la presion sonora, o fuerza que ejercen las particulas de aire por unidad de
superficie.

En la figura 1.2 se observa la evolucion de la presion P, en funcién del tiempo, en un
punto situado a una distancia cualquiera de la fuente sonora. Dicha presion se obtiene como
suma de la presion atmosférica estatica P,

y la presién asociada a la onda sonora p.

Se observan incrementos y dismi- Presion sonora total Py

nuciones periddicas de presion sonora ‘

alrededor de su valor de equilibrio, corres- ~ Po*" ]

pondiente a la presion atmosférica estatica

P,. Dichas variaciones van asociadas a los Py .-
procesos de compresion y dilatacion Tiempo (s)

comentados anteriormente. El valor maxi-
mo de la oscilacion respecto a P, recibe el Po-P A
nombre de amplitud de la presion asocia-

da a la onda sonora, y se representa por l1a  Fig. 1.2 Evolucién de la presién sonora total Py en
letra P. funcion del tiempo en un punto cualquiera del espacio

1.3 Frecuencia del sonido (f)

El nimero de oscilaciones por segundo de la presion sonora p se denomina frecuencia (f) del
sonido y se mide en hertzios (Hz) o ciclos por segundo (c/s).

Légicamente, la frecuencia del sonido coincide con la frecuencia de la vibracion mecé-
nica que lo ha generado (en el ejemplo anterior, la frecuencia de oscilacion de la membrana
del tambor).
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En la figura 1.3 se observan dos ejemplos de presion sonora p asociada a oscilaciones
de diferente frecuencia.

Presién sonora p Presién sonora p
1 1 Hz 10 Hz
P P
0 > 0 A
Tiempo (s) Tiempo (s)
-P A . _ P 1. "
1s 1s

Fig. 1.3 Ejemplos de oscilaciones de frecuencias 1y 10 Hz

1.4 Espectro frecuencial

La gran mayoria de los sonidos que percibimos no constan Unicamente de una sola frecuen-
cia, sino que estan constituidos por multiples frecuencias superpuestas. Incluso cada uno de
los sonidos generados por un instrumento musical estan formados por més de una frecuencia.
Se puede conocer que frecuencias componen un sonido observando el denominado espec-
tro frecuencial (o simplemente espectro) del mismo, entendiendo por tal la representacion gréa-
fica de las frecuencias que lo integran junto con su correspondiente nivel de presion sonora.

1.5 Clasificacion de los sonidos

Los sonidos se dividen en deterministas y aleatorios. Los primeros se pueden representar
siempre mediante una expresién matematica que indica la forma en que varia la correspon-
diente presion sonora en funcién del tiempo. Los segundos, en cambio, van asociados a vibra-
ciones irregulares que nunca se repiten exactamente y que, por tanto, solamente se pueden
describir mediante pardmetros estadisticos.

A continuacion se definen los sonidos mas representativos pertenecientes a cada grupo.

1.5.1 Sonidos deterministas
1.5.1.1 Sonido periddico simple (tono puro)
Es el tipo més simple de sonido existente en la naturaleza. Se compone de una Unica frecuen-

cia (f,) constante, por lo que su espectro esta constituido por una sola raya (figura 1.4). El
sonido producido por un diapason es de este tipo.
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Presion sonora p Espectro frecuencial

A A

Tiempo (s)

»

fo Frecuencia (Hz)

Fig. 1.4 Tono puro y su espectro frecuencial

1.5.1.2 Sonido periddico complejo

Sonido caracterizado por una frecuencia origen, denominada fundamental o primer arménico,
y un conjunto finito (y a veces infinito) de frecuencias maltiplos de ésta, denominados armo-
nicos. Por regla general, la frecuencia fundamental es la que lleva asociada mas potencia sono-
ra. La mayoria de instrumentos musicales producen este tipo de sonidos.

En la figura 1.5 se representa un sonido de este tipo formado por una frecuencia fun-
damental o primer arménico (f,) y su tercer armoénico (3f;).

Presién sonora p
4

18" armonico Sonido periddico complejo Espectro frecuencial
3" arménico (18" + 3°" arménicos) N

\/ \/ \/ Tiempo (s)

fo 3f%  Frecuencia (Hz)

Fig. 1.5 Sonido periddico complejo y su espectro frecuencial

1.5.1.3 Sonido transitorio
Sonido resultante de la brusca liberacion de energia bajo la forma, por ejemplo, de explosio-

nes o impactos. Es de aparicion repentina y tiene una duracion breve. A diferencia de los soni-
dos periddicos comentados anteriormente, contiene un gran nimero de componentes frecuen-
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ciales que no guardan una relacion armoénica entre si, sino que forman un espectro continuo.
Una palmada constituye un ejemplo de este tipo de sonidos.

En la figura 1.6 se representa un sonido transitorio denominado pulso rectangular, asi
como su espectro frecuencial.

Presion sonora p Espectro frecuencial
3 A

Tiempo (s) Frecuencia (Hz)

Fig. 1.6 Pulso rectangular y su espectro frecuencial

1.5.2 Sonidos aleatorios

31

Los sonidos aleatorios estan formados por muchas frecuencias de valor impredecible. Habi-
tualmente reciben el nombre de ruidos (ruido = sonido no deseado).

En este caso, en lugar de utilizar el espectro frecuencial, se hace uso de la llamada den-
sidad espectral de potencia, es decir, de la potencia sonora por unidad de frecuencia.

Un sonido aleatorio caracteristico es el ruido blanco. Se define como aquel ruido que
presenta una densidad espectral de potencia constante. Un ejemplo de este tipo de ruido es el
generado por una cascada de agua.

En la figura 1.7 se aprecia la evolucion temporal de un sonido aleatorio y su corres-
pondiente densidad espectral de potencia.

Presion sonora p Densidad espectral de potencia
A

Tiempo (s)

Frecuencia (Hz)

Fig. 1.7 Sonido aleatorio y correspondiente densidad espectral de potencia
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1.6 Banda de frecuencias

Las notas inferior y superior de un piano de 88 teclas tienen unas frecuencias fundamentales
de 27,5 Hz y 4.400 Hz, respectivamente. La primera corresponde a un sonido muy grave,
mientras que la segunda va asociada a uno muy agudo. Por consiguiente, un sonido grave esta
caracterizado por una frecuencia baja, en tanto que uno agudo lo esta por una frecuencia alta.
El conjunto de frecuencias situado entre ambos extremos se denomina banda o margen de fre-
cuencias del piano. Dicha definicion es valida para cualquier fuente sonora.

En la figura 1.8 se muestran las bandas de frecuencias asociadas a diversos instrumen-
tos musicales y a la voz humana.
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Fig. 1.8 Bandas de frecuencias de instrumentos musicales y de la voz
En el caso de la audicion humana, la banda de frecuencias audibles para una persona
joven y sana se extiende, aproximadamente, de 20 Hz a 20.000 Hz (o bien 20 kHz). Las fre-

cuencias inferiores a 20 Hz se llaman subsénicas y las superiores a 20 kHz ultrasénicas, dando
lugar a los infrasonidos y ultrasonidos, respectivamente.

1.7 Velocidad de propagacién del sonido (c)

La velocidad de propagacion del sonido (c) es funcion de la elasticidad y densidad del medio
de propagacion. Debido a que, en el aire, ambas magnitudes dependen de la presidn atmosfe-
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rica estatica P, y de la temperatura, resulta que, considerando las condiciones normales de
1 atmosfera de presion y 22 °C de temperatura, la velocidad de propagacion del sonido es de,
aproximadamente, 345 m/s.

Si bien el aire constituye el medio habitual de propagacién de las ondas sonoras, con-
viene tener presente que el sonido puede propagarse a través de cualquier otro medio elastico
y denso. Cuanto mas denso y menos elastico sea el medio, mayor sera la velocidad del soni-
do a su través. Por ejemplo, la velocidad de propagacion del sonido generado por un tren a tra-
vés de los railes es mucho mayor que a través del aire, por lo que la vibracion del rail se per-
cibirda mucho antes que el sonido aéreo debido a dicho tren.

1.8 Longitud de onda del sonido (A)

Una vez definidos los conceptos fundamentales de frecuencia y velocidad de propagacion del
sonido, es preciso definir otro concepto basico que guarda una estrecha relacion con ambos:
la longitud de onda del sonido (A).

Se define como la distancia entre dos puntos consecutivos del campo sonoro que se
hallan en el mismo estado de vibracién en cualquier instante de tiempo. Por ejemplo, si en un
instante dado se seleccionan dos puntos consecutivos del espacio donde los valores de presion
son maximos, la longitud de onda es precisamente la distancia entre ambos puntos (figura 1.9).

Presion sonora total Py

O
Po+P 1 \ /
Py >

Distancia (m)

Po-P

Fig. 1.9 Longitud de onda (A) del sonido

La relacién entre las tres magnitudes: frecuencia (f), velocidad de propagacion (c) y
longitud de onda (M), viene dada por la siguiente expresion:

A =cl/f

Segln se observa, para cada frecuencia, la longitud de onda depende del medio de pro-
pagacion, ya que es proporcional a la velocidad, y ésta varia para cada medio.

Por otro lado, se puede ver que la longitud de onda y la frecuencia son inversamente
proporcionales, es decir, cuanto mayor es f menor es A, y viceversa.

Por ejemplo, en el aire, las longitudes de onda correspondientes a la banda de frecuen-
cias audibles se hallan situadas entre 17,25 m (f = 20 Hz) y 1,72 cm (f = 20 kHz).
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En la figura 1.10 se presenta un nomograma que relaciona A con f, suponiendo que el
medio de propagacion es el aire.

Longitud de onda O(m)
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Frecuencia f (Hz)

Fig. 1.10 Relacién entre longitud de onda (A) y frecuencia (f) en el aire

1.9 Nivel de presion sonora (SPL)

Segun se ha mencionado en el apartado 1.2, la presion sonora constituye la manera mas habi-
tual de expresar la magnitud de un campo sonoro. La unidad de medida es el Newton/metro?
(N/m?) o Pascal (Pa).

En principio, el valor a considerar es la diferencia entre el valor fluctuante de la presion
sonora total Py y su valor de equilibrio P,. Debido a la variacion de dicha magnitud con el
tiempo, se utiliza como valor representativo su promedio temporal, que recibe el nombre de
valor eficaz o r.m.s. (“root-mean-square”).

Ahora bien, la utilizacion de dicho valor eficaz da lugar a una serie de problemas cuyo
origen se halla en el comportamiento del oido humano y que a continuacién se exponen:

o La gama de presiones a las que responde el oido, desde el valor umbral de audicion
hasta el que causa dolor, es extraordinariamente amplia. En concreto, la presion eficaz
sonora méas débil que puede ser detectada por una persona, a la frecuencia de 1 kHz, es
de 2 x 10 Pa, mientras que el umbral de dolor tiene lugar para una presion eficaz del
orden de 100 Pa (milésima parte de la presion atmosférica estatica P, = 10° Pa, equiva-
lente a 1 atmoésfera). En consecuencia, la escala de presiones audibles cubre una gama
dindmica de, aproximadamente, 1 a 5.000.000. Es obvio, pues, que la aplicacion direc-
ta de una escala lineal conduciria al uso de nimeros inmanejables.

o Nuestro sistema auditivo no responde linealmente a los estimulos que recibe, sino que
mas bien lo hace de forma logaritmica. Por ejemplo, si la presion de un tono puro de 1
kHz se dobla, la sonoridad, o sensacién subjetiva producida por el mismo, no llegaréa a
ser el doble. De hecho, para obtener una sonoridad doble, es necesario multiplicar la
presién sonora por un factor de 3,16.
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Por los dos motivos expuestos, resulta razonable y conveniente hacer uso de una esca-
la logaritmica para representar la presion sonora. Dicha escala se expresa en valores relativos
a un valor de referencia. Se trata de la presion eficaz correspondiente al umbral de audicién,
a1kHz (2 x 10 Pa). En tal caso, se habla de nivel de presion sonora SPL o L. La unidad uti-
lizada es el decibelio (dB). En el apéndice 2 se da la correspondiente expresion matematica.

La utilizacion del umbral de audicién como referencia tiene como objetivo que todos
los sonidos audibles sean representados por valores SPL positivos.

El uso de dB reduce la dinamica de presiones sonoras de 1:5 x 10° a niveles de presion
sonora de 0 a 135 dB, donde 0 dB representa una presion igual al umbral de audicion (no sig-
nifica, por tanto, ausencia de sonido) y 135 dB el umbral aproximado de dolor. De esta mane-
ra, las cifras manejadas son mucho mas simples y, ademas, se dan las siguientes relaciones
entre cambios de nivel sonoro y su efecto subjetivo:

=1 dB: minimo cambio de nivel sonoro perceptible
o 5 dB: cambio de nivel claramente percibido
o 10 dB: incremento asociado a una sonoridad doble

En la tabla 1.1 se muestran los niveles de presion sonora correspondientes a una serie
de sonidos y ruidos tipicos, junto con la valoracion subjetiva asociada.

FUENTE SONORA NIVEL DE PRESION SONORA SPL (dB) |  VALORACION SUBJETIVA DEL NIVEL
Despegue avion (a 60 m) 120 Muy elevado
Edificio en construccion 110

Martillo neumatico 100
Camion pesado (a 15 m) 90 Elevado

Calle (ciudad) 80

Interior automovil 70
Conversacion normal (a 1 m) 60 Moderado

Oficina, aula 50

Sala de estar 40

Dormitorio (noche) 30 Bajo
Estudio de radiodifusion 20

Tabla 1.1 Niveles de presion sonora correspondientes a sonidos y ruidos tipicos, y valoracion subjetiva asociada

En la figura 1.11 se representan los niveles medios de presion sonora a 1 m de distan-
cia producidos por una persona hablando con diferentes intensidades de voz.
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Fig. 1.11 Niveles medios de presion sonora SPL, a 1 m de distancia, producidos
por una persona hablando con diferentes intensidades de voz

1.10 Percepcion del sonido en funcion de la frecuencia
1.10.1 Relacion entre niveles de presion sonora (SPL) y frecuencia (f)

Como se ha comentado en el apartado 1.6, la banda de frecuencias audibles para una persona
joven con una audicion normal, va desde 20 Hz (sonidos més graves) hasta 20.000 Hz 6 20
kHz (sonidos méas agudos).

Ahora bien, el oido humano no tiene la misma sensibilidad para todo este margen de
frecuencias. En la figura 1.12 se observa la variacion de los umbrales de audicion y de dolor
en funcidn de la frecuencia.
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Fig. 1.12 Niveles audibles en funcién de la frecuencia
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A partir de la observacion de la figura 1.12, se extraen las siguientes conclusiones:

o Para niveles bajos de presion sonora, el oido es muy insensible a bajas frecuencias, es decir,
el nivel de presion sonora de un sonido grave tiene que ser mucho mas elevado que el
correspondiente a un sonido de frecuencias medias para que ambos produzcan la misma
sonoridad. Por ejemplo, un nivel SPL = 70 dB, a 20 Hz, produce la misma sonoridad que
un nivel SPL =5 dB, a 1 kHz (sonoridad = sensacion subjetiva de nivel sonoro).

o Para dichos niveles bajos, el oido también presenta una cierta atenuacion a altas fre-
cuencias.

o A medida que los niveles aumentan, el oido tiende a responder de forma mas homogé-
nea en toda la banda de frecuencias audibles, hasta el punto de que cuando son muy ele-
vados, la sonoridad asociada a tonos puros de diferente frecuencia es muy parecida.

Este cambio de comportamiento del oido en funcion del nivel de sefial explica el hecho
de que al subir el volumen del amplificador de un equipo de musica, se percibe un mayor con-
tenido de graves y agudos del pasaje musical reproducido. Igualmente pone de manifiesto la
confusion que puede surgir al seleccionar unas cajas acusticas de parecida calidad: las de
mayor rendimiento, y que por tanto radian mas potencia sonora para la misma potencia eléc-
trica aplicada, pueden producir la sensacion de gue suenan mejor, exclusivamente debido a
gue la percepcién de graves y agudos es mayor.

Una vez descrito el comportamiento del oido humano desde el punto de vista de la per-
cepcion de niveles en funcion de la frecuencia, es conveniente establecer una comparacion
entre los mismos y las zonas representativas de generacién sonora asociada a la voz humana
y a los instrumentos musicales convencionales (figura 1.13).
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Fig. 1.13 Niveles audibles en funcién de la frecuencia junto
con las zonas correspondientes a la musica y a la palabra

Segun se puede apreciar, la capacidad de la persona como receptora del sonido es
mucho mayor que como emisora.
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1.10.2 Enmascaramiento del sonido

Cuando el oido esta expuesto a dos 0 mas tonos puros de frecuencias diferentes, existe la posi-
bilidad de que uno de ellos enmascare los demas y, por tanto, evite su percepcion de forma
parcial o total. Del mismo modo, es evidente la dificultad que entrafia entender una conver-
sacion en presencia de ruido.

El fendmeno del enmascaramiento se explica de una manera simplificada consideran-
do la forma en que la denominada membrana basilar es excitada por tonos puros de diferente
frecuencia. La membrana basilar se extiende a lo largo de la coclea (conducto en forma de
caracol de seccion practicamente circular alojado en el interior del oido interno), desde la lla-
mada ventana oval (zona de separacién entre el oido medio y el oido interno) hasta el extre-
mo superior de aquélla.

En la figura 1.14 se muestra la amplitud relativa del desplazamiento de la membrama
basilar en funcion de la distancia a la ventana oval, para cuatro tonos de frecuencia diferente.

A

1.600Hz 400Hz  200Hz 50Hz

Amplitud relativa

0 10 20 30 40
Distancia a la ventana oval (mm)

Fig. 1.14 Amplitud relativa del desplazamiento de la membrana basilar para diferentes tonos puros

Se observa que los tonos de alta frecuencia producen un desplazamiento maximo en la
zona proxima a la ventana oval y que, a medida que la frecuencia disminuye, dicho maximo
se va desplazando hacia puntos mas alejados de la misma.

Por otra parte, la excitacion es asimétrica puesto que presenta una cola que se extiende
hacia la ventana oval (zona de frecuencias altas), mientras que por el lado contrario (frecuen-
cias bajas) sufre una brusca atenuacion.

La consecuencia de tal asimetria es que un tono de baja frecuencia puede enmascarar
otro de frecuencia més elevada, tanto mas, cuanto mayor sea su nivel de presion sonora. Ello
es debido a que la zona de frecuencias cubierta por su cola sera mas extensa. En cambio, al
considerar la situacion inversa, el grado de enmascaramiento es claramente inferior.

La figura 1.15 muestra el efecto de enmascaramiento entre dos tonos puros Ay B en
cuatro situaciones distintas, por lo que a frecuencias y niveles asociados se refiere.

a) La frecuencia del tono A es mayor que la del tono B y los niveles son semejantes _,
enmascaramiento inapreciable

b) La frecuencia del tono A es ligeramente mayor que la del tono B y los niveles son seme-
jantes _, el tono B enmascara parcialmente el A

c¢) La frecuencia del tono A es mayor que la del tono B, mientras que su nivel es bastante
inferior _, se produce un enmascaramiento practicamente total
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d) La frecuencia y el nivel del tono A son superiores a las del tono B _, el enmascara-
miento producido es minimo

Alta frecuencia Baja frecuencia

A B

o =

Ventana Oval

A B
(b) ./%B

Fig. 1.15 Respuesta de la membrana basilar a diferentes combinaciones de tonos puros

1.11 Medicion del sonido: el sondmetro

Debido a la complejidad del funcionamiento del oido humano, hasta el momento actual no
ha sido posible disefiar un aparato de medida objetiva del sonido que sea capaz de dar unos
resultados del todo equivalentes, para cualquier tipo de sonido, a las valoraciones subjetivas
asociadas al mismo. Sin embargo, resulta evidente la necesidad de disponer de un instru-
mento electrénico que permita medir sonidos bajo unas condiciones rigurosamente prefija-
das, de manera que los resultados obtenidos sean siempre objetivos y repetitivos, dentro de
unos margenes de tolerancia conocidos. Dicho aparato recibe el nombre de sonémetro (figu-
ra 1.16).

Fig. 1.16 Diferentes modelos de sonémetros convencionales (Dicesva, S.L.)
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El sonémetro mide exclusivamente niveles de presion sonora. Su unidad de procesado
permite realizar medidas globales, o bien por bandas de frecuencias, con diferentes respues-
tas temporales (respuestas “Fast”, “Slow”, “Impulse” o “Peak”).

Por otro lado, con el fin de reducir al maximo las posibles diferencias entre las medi-
ciones efectuadas con sondmetros de distintas marcas y modelos, existen unas normas inter-
nacionales a las que deben cefiirse los fabricantes de tales instrumentos.

En Europa, las més representativas son las normas CEl (Comision Electrotécnica Inter-
nacional) y, en concreto, las CEI 60651 y CEI 60804. Las normas equivalentes en Espafia son,
respectivamente, la UNE-EN 60651 y la UNE-EN 60804.

1.11.1 Medidas globales. Escala lineal y red de ponderacion A
1.11.1.1 Escala lineal

La medida del nivel de presion sonora SPL o L, utilizando dicha escala significa que no se
aplica ningun tipo de acentuacion ni atenuacion a ninguna de las frecuencias integrantes del
sonido objeto de analisis.

1.11.1.2 Red de ponderacion A

Debido a la diferente sensibilidad del oido a las distintas frecuencias, los valores obtenidos
haciendo uso de la escala lineal no guardan una relacién directa con la sonoridad del sonido
en cuestién. Con objeto de que la medida realizada sea mas representativa de la sonoridad aso-
ciada a un sonido cualquiera, los sondmetros incorporan la llamada red de ponderacién A. En
la figura 1.17 se representa la curva de respuesta correspondiente a dicha red de ponderacion.

Obsérvese que la frecuencia de 1 kHz queda inalterada y, por tanto, se puede conside-
rar de referencia, y que para frecuencias inferiores existe una importante atenuacion de nivel.

-50
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-70

Nivel relativo de presion sonora (dB)
8

10 100 1.000 10.000
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Fig. 1.17 Red de ponderacion A
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Los niveles de presion sonora medidos con la red de ponderacion A se representan con
las letras L, y se expresan en dBA o dB(A).

1.11.2 Filtros para analisis frecuencial

En la mayoria de casos no es suficiente conocer el nivel de presion sonora total L, y el nivel
ponderado L, , sino que es necesario disponer de una informacion mas detallada de su espec-
tro, es decir, de su contenido energético a distintas frecuencias. Es lo que se ha convenido en
Ilamar analisis frecuencial de la sefial.

Con este fin, existen sondmetros que incorporan un conjunto de filtros eléctricos, cada
uno de los cuales sélo deja pasar aquellas frecuencias que estan dentro de una banda de fre-
cuencias determinada (habitualmente se trabaja con bandas de 1 octava). La banda de 1 octa-
va incluye todas las frecuencias comprendidas entre una frecuencia dada y la frecuencia doble.
Dicha denominacion tiene su origen en el lenguaje musical. En la tabla 1.2 se indican las fre-
cuencias centrales de tales bandas, segln prescribe la norma ISO 266.

FRECUENCIAS CENTRALES DE LAS BANDAS DE OCTAVA ESTANDARIZADAS (I1SO 266)

16 ‘ 31,5 ‘ 63 ‘ 125 ‘ 250 ‘ 500 ‘ 1.000 ‘ 2.000 ‘ 4.000 ‘ 8.000 ‘16.000

Tabla 1.2 Frecuencias centrales de las bandas de octava estandarizadas segtn la norma 1SO 266, en Hz

Por otra parte, las 6 bandas de octava cuyas frecuencias centrales estan comprendidas
entre 125 Hz y 4.000 Hz son las que generalmente se consideran tanto en la fase de disefio
acustico como en la de diagnosis acustica de recintos, segln se vera a lo largo de los préxi-
mos capitulos.

1.11.3 El sonémetro integrador

El sonémetro integrador realiza medidas del nivel de presion sonora obtenido como resultado
de promediar linealmente la presién sonora cuadratica instantanea a lo largo del tiempo de
medida. Dicha medida se denomina nivel continuo equivalente de presion sonora y se desig-
na por L,

Este tipo de sondmetro representa la alternativa actual al sonémetro convencional, ya
gue permite disponer de tiempos de promediado mas largos, pudiendo llegar a muchos minu-
tos o, incluso, horas.

Habitualmente, las medidas se realizan utilizando la red de ponderacién A, en cuyo caso
la designacion correcta seria L., Ahora bien, como la ponderacion A esta totalmente gene-
ralizada, la representacion mediante las letras L, supone implicitamente el uso de la ponde-
racion A, a menos que se indique expresamente lo contrario.

El nivel L, se utiliza como criterio de valoracion del ruido ocupacional, de acuerdo con
la norma ISO 1999.
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1.12 Criterios de evaluacién del ruido de fondo en un recinto. Curvas NC

La evaluacion objetiva del grado de molestia que un determinado ruido ambiental provoca en
un oyente se realiza por comparacion de los niveles de ruido existentes en un recinto, en cada
banda de octava comprendida entre 63 Hz y 8 kHz, con un conjunto de curvas de referencia
denominadas NC (“Noise Criteria™).

Las curvas NC son, ademas, utilizadas de forma generalizada para establecer los nive-
les de ruido méximos recomendables para diferentes tipos de recintos en funcién de su apli-
cacion (oficinas, salas de conferencias, teatros, salas de conciertos, etc.).

Se dice que un recinto cumple una determinada especificacion NC (por ejemplo: NC-
20) cuando los niveles de ruido de fondo, medidos en cada una de dichas bandas de octava,
estan por debajo de la curva NC correspondiente (figura 1.18).
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Fig. 1.18 Curvas NC (“Noise Criteria™)

Segun se puede observar, las curvas NC siguen de forma aproximada la evolucion de la
sensibilidad del oido en funcién de la frecuencia. Ello significa que, para una determinada
curva NC, los niveles SPL méaximos permitidos a bajas frecuencias (sonidos graves) son siem-
pre mas elevados que los correspondientes a frecuencias altas (sonidos agudos), ya que el oido
es menos sensible a medida que la frecuencia considerada es menor.

Logicamente, para verificar el cumplimiento de una determinada especificacion NC, es
necesario analizar el ruido de fondo presente en el recinto por bandas de octava.

Ahora bien, el nivel de ruido de fondo en un recinto se puede representar, alternativa-
mente, por el nivel global de presion sonora L, 0 L., (medidos en dBA). Se puede comprobar
que, a partir de la curva NC-35, dicho nivel esta aproximadamente 10 dB por encima del
correspondiente valor NC. Por ejemplo, si el nivel de ruido de fondo existente en un recinto
es de 50 dBA, ello significa que dicho recinto cumple la especificacién NC-40.

En consecuencia, la medida del nivel global L, o L, constituye una forma indirecta y
aproximada de determinar la curva NC de una sala cuando no se dispone de un sonémetro con
filtros para el andlisis frecuencial.

En la tabla 1.3 se muestran las curvas NC recomendadas para diferentes tipos de recin-
tos, junto con su equivalencia en dBA.
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TIPOS DE RECINTOS CURVA NC EQUIVALENCIA EN dBA
RECOMENDADA

Estudios de grabacion 15 28
Salas de conciertos y teatros 15-25 28-38
Hoteles (habitaciones individuales) 20-30 33-42
Salas de conferencias / Aulas 20-30 33-42
Despachos de oficinas / Bibliotecas 30-35 42-46
Hoteles (vestibulos y pasillos) 35-40 46-50
Restaurantes 35-40 46-50
Salas de ordenadores 35-45 46-55
Cafeterias 40-45 50-55
Polideportivos 40-50 50-60
Talleres (maquinaria ligera) 45-55 55-65
Talleres (maquinaria pesada) 50-65 60-75

Tabla 1.3 Curvas NC recomendadas y niveles de ruido de fondo equivalentes (en dBA)

Finalmente, cabe mencionar que existen otros criterios de evaluacion del ruido de
fondo, como las curvas PNC (“Preferred Noise Criteria”) y las NR (“Noise Rating™), de fun-
cionamiento operativo analogo a las curvas NC.

43
1.13 El sistema de fonacion humana

Los drganos que forman parte del sistema de fonacion humana y que constituyen el denomi-
nado tracto vocal son: los pulmones, la laringe, la faringe, la cavidad nasal y la cavidad bucal
(figura 1.19).

Cavidad

nasal
Faringe 6 Cavidad

bucal
Cuerdas
vocales .

Laringe
Traquea

Cavidad
nasal

. Salida
Faringe nasal
Laringe D C| Salida
bucal
Cuerdas Cavidad

vocales

Volumen
pulmonar

bucal

Traquea

Contraccién muscular

Fig. 1.19 Tracto vocal y representacion esquematica del mismo
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El flujo de aire impulsado por los pulmones pasa por la laringe. En ella se encuentran
situadas las cuerdas vocales. Dicho aire provoca un movimiento rapido de abertura y cierre de
las mismas (vibracion), produciéndose una modulacion del mencionado flujo (figura 1.20).

Fig. 1.20 Fases sucesivas de un ciclo de vibracion de las cuerdas vocales

La duracidn de un ciclo completo de aber-
tura y cierre es de aproximadamente 8 ms (mili-
segundos). Es el denominado pulso glotal (figura
1.21). En dicho intervalo la velocidad volumétri-
ca del aire pasa de un valor méximo (maxima
elongacion de las cuerdas vocales) a un valor nulo
(cuerdas vocales en su posicion de equilibrio).

El nimero de ciclos completos por
segundo es, en consecuencia, de 125. De esta
forma, el espectro frecuencial de la sefial gene-
rada presenta una méaxima contribucion a la fre-
cuencia de 125 Hz (frecuencia fundamental) y
un conjunto de armonicos situados a frecuencias
multiplos de la anterior (figura 1.22).

Dicho espectro resulta alterado como con-
secuencia de la existencia de las tres cavidades
gue atraviesa el flujo de aire: faringe, cavidad
nasal y cavidad bucal, que acttiian a modo de cavi-
dades resonantes. El resultado final no es otro
que la voz caracteristica de cada persona.

Los sonidos generados de la forma anterior-
mente expuesta se denominan sonidos sonoros. A
este grupo de sonidos pertenecen todas las vocales,
asi como aquellas consonantes generadas a partir de
la vibracion de las cuerdas vocales (/b/, /d/, /g/, etc.).

Existen, ademaés, otro tipo de sonidos
denominados sonidos sordos. Dichos sonidos se

8 ms

Velocidad volumétrica (cm?3/s)

Tiempo (ms)

Fig. 1.21 Flujo de aire en un pulso glotal

-20 |

=30 [

Amplitud relativa (dB)

-50

0 125 500 1.000 2.000 4.000
Frecuencia (Hz)

Fig. 1.22 Espectro frecuencial de la sefial
generada por la vibracion de las cuerdas vocales
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generan sin vibracion alguna de las cuerdas vocales, simplemente mediante una constriccion
del flujo de aire que atraviesa la cavidad bucal. A este grupo pertenecen la mayoria de conso-
nantes (/s/, I/, Ip/, It/, IK/, etc.).

1.13.1 Caracteristicas del mensaje oral

Cuando una persona emite un mensaje, emplea un tiempo mayor en la emision de las vocales
gue en la de las consonantes. Es por ello que las vocales constituyen el llamado régimen per-
manente del habla, mientras que las consonantes se asocian al régimen transitorio.

La duracién en promedio de una vocal es del orden de 90 ms, reduciéndose a 20 ms en
el caso de una consonante.

El hecho de que la duracion de las vocales sea mas elevada hace que el nivel de presion
sonora asociado a las mismas sea, en promedio, del orden de 12 dB mayor que el correspon-
diente a las consonantes. Por otra parte, su contenido frecuencial es mas rico en bajas fre-
cuencias, mientras que las consonantes presentan una mayor contribucién de altas frecuencias.

Por otro lado, el grado de inteligibilidad de la palabra esta estrechamente relacionado
con la correcta percepcion de las altas frecuencias. En consecuencia, son las consonantes las
que determinan la comprension del mensaje oral. En cambio, la informacién contenida en las
vocales es redundante. En la tabla 1.4 se resumen las caracteristicas mencionadas.

DURACION CONTENIDO NIVEL CONTRIBUCION
(PROMEDIO) FRECUENCIAL (PROMEDIO) A LA INTELIGIBILIDAD
DOMINANTE DE LA PALABRA
VOCALES =90 ms bajas frecuencias _nivel vocales = baja
- nivel consonantes +
CONSONANTES =20 ms altas frecuencias 12 dB alta

Tabla 1.4 Caracteristicas mas relevantes del mensaje oral

En la figura 1.23 se muestra la contribucion de cada banda de frecuencias de octava al
nivel de la voz y a la inteligibilidad de la palabra.

Segun se puede observar, la maxima contribucion al nivel de la voz se sitla en la zona
de frecuencias medias, destacando la banda de 500 Hz con un 46%. En cambio, la méxima
contribucién a la inteligibilidad de la palabra esta situada a frecuencias mas elevadas (57%
sumando la contribucion de las bandas de 2 y 4 kHz).

1.13.2 Directividad de la voz humana

En general, cualquier fuente sonora radia mas potencia en unas direcciones que en otras y, por
tanto, presenta una cierta directividad. Dicha directividad depende de la frecuencia y aumen-
ta con la misma.

La manera de expresar la directividad de una fuente sonora en un punto cualquiera del
espacio es mediante el denominado factor de directividad Q. El factor Q depende de la rela-
cion entre el nivel de presion sonora producido por dicha fuente en la direccion considerada
y el nivel que se obtendria si la fuente no fuese directiva. Cuanto mayor sea el nivel de pre-
sion sonora en una direccién determinada, mayor seré el valor de Q en dicha direccion.
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Fig. 1.23 Contribucion frecuencial al nivel de la voz y a la inteligibilidad de la palabra

La voz humana presenta unas caracteristicas de directividad que vienen determinadas

46 por el sistema de fonacién y la forma de la cabeza, siendo la direccion frontal la de mayor
directividad. Si bien la directividad aumenta con la frecuencia (figura 1.24), a efectos practi-

cos, se considera que el factor de directividad de la voz humana en la direccidon frontal es Q=2.

| oaB

Fig. 1.24 Directividad de la voz humana en las bandas de octava
comprendidas entre 500 Hz y 4 kHz (segin Moreno y Pfretzschner)

A titulo de ejemplo de todo lo expuesto anteriormente, en la figura 1.25 se muestra la
evolucion de una frase filtrada en las bandas de 500 Hz y 4 kHz, suponiendo que la escucha
se realiza delante y detras del locutor.
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Fig. 1.25 Evolucidn del nivel de sefial correspondiente a una frase
filtrada en las bandas de frecuencias centradas en 500 Hz y 4 kHz

De su observacion se desprende lo siguiente:

o El nivel de presion sonora es mas alto en la banda de 500 Hz que en la de 4 kHz.

o El nivel sonoro asociado a las vocales es mas elevado que el correspondiente a las
consonantes.

o Ladirectividad de la voz humana provoca una percepcion menor detras del locutor, a la
vez que la diferencia delante-detréas es efectivamente méas notable en la banda de 4 kHz,
por ser la voz més directiva a medida que la frecuencia considerada es mayor.

1.14 Propagacion del sonido en el espacio libre

Cuando una fuente sonora situada en un recinto cerrado es activada, genera una onda sonora
gue se propaga en todas las direcciones. Un oyente ubicado en un punto cualquiera del mismo
recibe dos tipos de sonido: el denominado sonido directo, es decir, aquél que le llega directa-
mente desde la fuente sin ningun tipo de interferencia, y el sonido indirecto o reflejado origi-
nado como consecuencia de las diferentes reflexiones que sufre la onda sonora al incidir sobre
las superficies limite del recinto.

Mientras que las caracteristicas del sonido reflejado seran objeto de estudio en el apar-
tado 1.15, a continuacion se exponen una serie de conceptos asociados al sonido directo, que
es el Unico que llegaria a dicho oyente si estuviese situado en el espacio libre.
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En primer lugar, se considera una fuente sonora omnidireccional, es decir, una fuente
que radia energia de manera uniforme en todas las direcciones (factor de directividad Q=1).

El hecho de que la radiacion sea uniforme implica que, a una distancia cualquiera de la
fuente, el nivel de presion sonora SPL sera siempre el mismo, con independencia de la direc-
cién de propagacion considerada. Es la llamada propagacion esférica.

A medida que uno se aleja de la fuente, la energia sonora se reparte sobre una esfera
cada vez mayor, por lo que el nivel SPL en cada punto va disminuyendo progresivamente. En
concreto, la disminucion del mismo es de 6 dB cada vez que se dobla la distancia a la fuente.
Es la denominada ley cuadratica inversa y significa que el valor de la presion sonora se redu-
ce a la mitad. En la figura 1.26 se muestra la mencionada disminucion del nivel SPL con la
distancia en el caso de que la fuente sonora sea un avién.

200 m

102 dB

Fig. 1.26 Ejemplo de propagacion esférica en el espacio libre

Para que una fuente sonora radie de forma omnidireccional es necesario que sus dimen-
siones sean pequefias respecto a la longitud de onda del sonido emitido y que el receptor esté
alejado de la misma.

Si bien existe toda una variedad de fuentes sonoras omnidireccionales, también es cier-
to que el cumplimiento simultdneo de ambos requisitos es dificil, sobre todo si la banda de
frecuencias considerada es amplia. Es el caso de la voz humana que, como se ha visto en el
apartado anterior, constituye un claro ejemplo de fuente directiva.

En la figura 1.27 se representa el mapa de niveles SPL producidos por un orador situa-
do en el espacio libre, en la banda de 2 kHz, en funcion de la distancia y del angulo referido
a su eje frontal. Se puede observar la disminucion del nivel con la distancia, asi como el efec-
to de directividad de la voz humana, evidenciado por la reduccion del nivel a medida que
aumenta dicho angulo.

A través de la realizacién de una serie de experimentos, se ha podido averiguar que un
mensaje oral emitido en una zona silenciosa (en ausencia de fendbmenos atmosféricos ruido-
sos) puede ser oido de forma satisfactoria a una distancia méxima de 42 m en la direccion
frontal del orador, de 30 m lateralmente y de 17 m en la direccién posterior. A distancias supe-
riores, el mensaje deja de ser inteligible debido a que queda inmerso en el ruido de fondo exis-
tente, independientemente del lugar elegido para llevar a cabo la experiencia.
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dB SPL

Fig. 1.27 Niveles de presion sonora producidos por un orador en el espacio libre, banda de 2 kHz

1.15 Propagacion del sonido en un recinto cerrado

Segun se acaba de comentar, la energia radiada por una fuente sonora en un recinto cerrado
llega a un oyente ubicado en un punto cualquiera del mismo de dos formas diferentes: una
parte de la energia llega de forma directa (sonido directo), es decir, como si fuente y receptor
estuviesen en el espacio libre, mientras que la otra parte lo hace de forma indirecta (sonido
reflejado), al ir asociada a las sucesivas reflexiones que sufre la onda sonora cuando incide
sobre las diferentes superficies del recinto.

En un punto cualquiera del recinto, la energia correspondiente al sonido directo depen-
de exclusivamente de la distancia a la fuente sonora, mientras que la energia asociada a cada
reflexion depende del camino recorrido por el rayo sonoro, asi como del grado de absorcion
acustica de los materiales utilizados como revestimientos de las superficies implicadas. Logi-
camente, cuanto mayor sea la distancia recorrida y mas absorbentes sean los materiales emple-
ados, menor serd la energia asociada tanto al sonido directo como a las sucesivas reflexiones.

1.15.1 Sonido reflejado

Al analizar la evolucién temporal del sonido reflejado en un punto cualquiera del recinto obje-
to de estudio, se observan basicamente dos zonas de caracteristicas notablemente diferencia-
das: una primera zona que engloba todas aquellas reflexiones que llegan inmediatamente des-
pués del sonido directo, y que reciben el nombre de primeras reflexiones o reflexiones
tempranas (“early reflections™), y una segunda formada por reflexiones tardias que constitu-
yen la denominada cola reverberante.

Si bien la llegada de reflexiones al punto en cuestion se produce de forma continua, y
por tanto sin cambios bruscos, también es cierto que las primeras reflexiones llegan de forma
mas discretizada que las tardias, debido a que se trata de reflexiones de orden bajo (habitual-
mente, orden < 3). Se dice que una reflexion es de orden “n” cuando el rayo sonoro asociado
ha incidido “n” veces sobre las diferentes superficies del recinto antes de llegar al receptor.
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Desde un punto de vista préctico, se suele establecer un limite temporal para la zona de
primeras reflexiones de aproximadamente 100 ms desde la llegada del sonido directo, aunque
dicho valor varia en cada caso concreto en funcion de la forma y del volumen del recinto.

La representacion grafica temporal de la llegada de las diversas reflexiones, acompa-
fiadas de su nivel energético correspondiente, se denomina ecograma o reflectograma. En la
figura 1.28 se representa de forma esquematica la llegada de los diferentes rayos sonoros a un
receptor junto con el ecograma asociado, con indicacion del sonido directo, la zona de pri-
meras reflexiones y la zona de reflexiones tardias (cola reverberante).

SONIDO PRIMERAS REFLEXIONES TARDIAS
DIRECTO REFLEXIONES ( COLA REVERBERANTE )

Fuente
sonora x
*

\
O O

Receptor

& U

Nivel de presion sonora (dB)

‘ —

Tiempo (ms)

100 ms

Fig. 1.28 Ecograma asociado a un receptor con indicacion del sonido
directo, las primeras reflexiones y la cola reverberante

En un recinto real, la manera méas elemental de obtener dicha representacion grafica es
emitiendo un sonido intenso y breve como, por ejemplo, un disparo. Sin embargo, en la actua-
lidad existen sofisticados equipos de medida basados en técnicas TDS (“Time Delay Spectro-
metry”) o MLS (“Maximum Length Sequence”) que permiten obtener en cada punto de inte-
rés la curva de decaimiento energético, denominada curva energia-tiempo ETC
(“Energy-Time Curve™), de forma rapida, precisa y automatizada. A partir de la obtencién de
dicha curva en distintos puntos del recinto considerado es posible extraer una gran cantidad
de informacion sobre las caracteristicas acUsticas del mismo.

En la figura 1.29 se muestra una curva ETC medida en un punto de un recinto. En abs-
cisas se indica el tiempo, expresado en ms (milisegundos), mientras que en ordenadas se indi-
ca el nivel, expresado en dB.

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



Tt PRINCIPIOS BASICOS DEL SONIDO

60

50

40 [-H

30 [ }

20

Amplitud (dB)

10 1t

0 | " |l1“ [ 'l

0 A

-20

0 125 250 375 500 625 750 875  1.000
Tiempo (ms)

Fig. 1.29 Curva energia-tiempo ETC medida en un punto de un recinto

1.15.2 Estudio de las primeras reflexiones. Acustica geométrica

En general, las primeras reflexiones presentan un nivel energético mayor que las correspon-
dientes a la cola reverberante, ya que son de orden mas bajo (segln se ha comentado en el
apartado anterior, se suelen considerar primeras reflexiones hasta un orden 3).

Ademas, por el hecho de depender directamente de las formas geométricas de la sala,
son especificas de cada punto y, por tanto, determinan las caracteristicas acusticas propias del
mismo, juntamente con el sonido directo (figura 1.30).

7 —
AR S

recepcion
sonora

=)

AT

Fig. 1.30 Ejemplo de llegada del sonido directo y de las primeras reflexiones a un receptor
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La hipdtesis elemental de partida para calcular el ecograma asociado a un punto cual-
guiera consiste en tratar los rayos sonoros como si se tratase de rayos de luz, es decir, consi-
derando que las reflexiones de los mismos sobre las distintas superficies son totalmente espe-
culares y que, por tanto, verifican la ley de la reflexién. En la figura 1.31 se representa
graficamente dicha ley.

El anélisis acustico basado en la hipétesis de refle-
xiones especulares constituye la base de la denominada
acustica geométrica.

Evidentemente, dicho analisis no es mas que una
aproximacion a la realidad, ya que s6lo en determinadas
circunstancias la hipdtesis de reflexion especular es total-
mente veraz.

Para que en la préactica se produzca una reflexion
marcadamente especular es necesario que se cumplan los  Fig. 1.31 Reflexion especular del
siguientes requisitos, por lo que a la superficie de refle- sonido sobre una superficie
Xion se refiere:

g
.

angulo de incidencia
angulo de reflexion

(|

r

o Dimensiones grandes en comparacion con la longitud de onda del sonido en conside-
racion
o Superficie lisa y muy reflectante (poco absorbente)

En el caso de que las dimensiones sean menores o similares a la longitud de onda del
sonido, la onda sonora rodea la superficie y sigue propagandose como si el obstaculo que
representa la misma no existiese. Dicho fendmeno se conoce con el nombre de difraccion
(apartado 2.3.1).

Por otra parte, si la superficie presenta irregularidades de dimensiones comparables con
la longitud de onda, se produce una reflexion de la onda incidente en multiples direcciones.
Dicho fenémeno se conoce con el nombre de difusion del sonido (apartado 2.4).

En este punto conviene destacar el hecho de que existen programas informaticos avan-
zados de simulacion acustica que permiten el analisis teniendo en cuenta tanto el fendmeno
de la difraccion como el de la difusion del sonido. Obviamente, los resultados obtenidos con
dichos programas se aproximan mas a los obtenidos mediante mediciones reales efectuadas
“in situ” que en el caso de utilizar programas de simulacién mas simples.

Por otro lado, como se ha comentado anteriormente, la cola reverberante estd formada
por las reflexiones tardias (por regla general, se consideran las reflexiones de orden superior
a 3). Debido a que la densidad temporal de reflexiones en un punto cualquiera de un recinto
cerrado aumenta de forma cuadrética con el tiempo, existe una gran concentracion de dichas
reflexiones en cualquier punto de recepcion y, ademas, sus caracteristicas son practicamente
iguales con independencia del punto considerado. Es por ello que el estudio de la cola rever-
berante se efectla siempre mediante criterios basados en la denominada acustica estadistica,
en lugar de la acUstica geométrica, segin se vera en el apartado 1.15.7.

A titulo de ejemplo, en un auditorio de tamafio medio un oyente recibe alrededor de
8.000 reflexiones en el primer segundo después de la llegada del sonido directo. De todas for-
mas, debido a que el oido humano es incapaz de discriminar la llegada discreta de todas y cada

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



Tt PRINCIPIOS BASICOS DEL SONIDO

una de las reflexiones, lo que generalmente se percibe es un sonido continuo. Solo en deter-
minados casos es posible percibir individualmente una o varias reflexiones. Para ello es nece-
sario que su nivel y retardo respecto al sonido directo sean significativos, como se vera a con-
tinuacion.

1.15.3 Percepcion subjetiva de primeras reflexiones. Ecos

Todas aquellas reflexiones que llegan a un oyente dentro de los primeros 50 ms desde la lle-
gada del sonido directo son integradas por el oido humano y, en consecuencia, su percepcion
no es diferenciada respecto al sonido directo.

Cuando el sonido emitido es un mensaje oral, tales reflexiones contribuyen a mejorar
la inteligibilidad o comprensién del mensaje y, al mismo tiempo, producen un aumento de
sonoridad (o sensacion de amplitud del sonido).

Por el contrario, la aparicion en un punto de escucha de una reflexion de nivel elevado
con un retardo superior a los 50 ms es totalmente contraproducente para la obtencion de una
buena inteligibilidad de la palabra, ya que es percibida como una repeticion del sonido direc-
to (suceso discreto). En tal caso, dicha reflexion se denomina eco. El retardo de 50 ms equi-
vale a una diferencia de caminos entre el sonido directo y la reflexién de, aproximadamente,
17 m.

En la figura 1.32 se representa graficamente dicho efecto.

Efecto fisico Impresion subjetiva
A A
Retardo hasta 50 ms:
se oye un unico sonido
E:> con un nivel mas elevado
0 30 TiempVo (ms) Tiem;o (ms)
A 4
Retardo superior a 50 ms:
'i> se percibe claramente un eco
6 60 TiempVo (ms) Tiem;;o (ms)

Fig. 1.32 Superposicién de sonidos con diferentes retardos e impresion subjetiva asociada

De forma mas precisa, en la figura 1.33 se muestran las cuatro zonas caracteristicas por
lo que a relacion entre sonido retardado e inteligibilidad de la palabra se refiere. En el eje de
abscisas se indica el retardo temporal entre la reflexion (sonido retardado) y el sonido direc-
to, mientras que en el eje de ordenadas aparece la diferencia de niveles entre ambos sonidos.
La curva de separacion entre las cuatro zonas es sélo aproximada.
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Fig. 1.33 Relacion entre sonido retardado e inteligibilidad de la palabra (zonas caracteristicas)

a) Zona A

La reflexién llega antes de los 50 ms: el oido integra la reflexion y se produce un aumento de
inteligibilidad y de sonoridad.

En la figura 1.34 se representa una curva de decaimiento energético ETC donde se
observa la existencia de una reflexion perteneciente a dicha zona A.
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Sonido directo

Reflexion (retardo relativo de 17 ms)

Fig. 1.34 Curva energia-tiempo ETC mostrando la llegada del sonido directo
y de una reflexion significativa beneficiosa para la inteligibilidad

b) Zona B
La reflexion llega antes de los 50 ms, si bien con un nivel relativo mas elevado: el oido integra

la reflexion, pero se produce un desplazamiento de la localizacion de la fuente sonora, genera-
dora del sonido directo, hacia la superficie generadora de la reflexion (“image shift”).
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En la figura 1.35 se representa una curva de decaimiento energético ETC donde se
aprecia la existencia de una reflexion perteneciente a la mencionada zona B.
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Fig. 1.35 Curva energia-tiempo ETC mostrando la Ilegada del sonido directo y de una reflexién
significativa causante de una falsa localizacion de la fuente sonora

c) Zona C

La reflexion llega después de los 50 ms: la reflexion no es perjudicial para la inteligibilidad
debido a que su nivel relativo es suficientemente bajo.

d) Zona D

La reflexion llega después de los 50 ms, si bien con un nivel relativo méas elevado: la reflexién
es percibida como un eco y se produce una pérdida de inteligibilidad.

En la figura 1.36 se representa una curva de decaimiento energético ETC donde apare-
ce una reflexion perteneciente a dicha zona D.
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Amplitud (dB)
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40 0 60 70 80 90 100 110 1200 130
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Sonido directo Reflexion (retardo relativo de 74 ms)

Fig. 1.36 Curva energia-tiempo ETC mostrando la llegada del sonido
directo y de una reflexion significativa causante de eco
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1.15.4 Eco flotante

El eco flotante (“flutter echo™) consiste en una repeticion multiple, en un breve intervalo de
tiempo, de un sonido generado por una fuente sonora, y aparece cuando ésta se situa entre dos
superficies paralelas, lisas y muy reflectantes (figuras 1.37 y 1.38).

~ 80
70
60
Fuente sonora g 50
-—X _ R
- : \
> — < 30
o A R T I
. A
D1
~ O0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo (ms)
Fig. 1.37 Eco flotante aparecido al Fig. 1.38 Curva energia-tiempo ETC ilustrativa
colocar la fuente sonora entre dos paredes de la existencia de eco flotante

paralelas, lisas y muy reflectantes

1.15.5 Modos propios de una sala. Acustica ondulatoria

La combinacion de ondas incidentes y reflejadas en una sala da lugar a interferencias cons-
tructivas y destructivas o, lo que es lo mismo, a la aparicion de las denominadas ondas esta-
cionarias 0 modos propios de la sala. Cada modo propio va asociado a una frecuencia, igual-
mente denominada propia, y esta caracterizado por un nivel de presion sonora SPL que varia
en funcion del punto considerado (figura 1.39).

El estudio analitico de los modos propios se realiza mediante la denominada actstica ondu-
latoria que, conjuntamente con la acustica geo-

métrica y la estadistica anteriormente comenta-
das, constituyen las tres teorias clasicas que
hacen posible conocer con rigor el comporta-
miento del sonido en un recinto cualquiera. 10 10
El nimero de modos propios es ilimitado, 0.8 0.8 0.8 0.8
si bien su distribucion a lo largo del eje frecuen-
cial es discreta, aumentando su densidad con la
frecuencia. La presencia de todos ellos provoca en
cada punto una concentracion de energia alrede- 0.2{0.2 0,210,2
dor de las diversas frecuencias propias, lo cual 0 0
confiere un sonido caracteristico a cada sala. : :

Dicho sonido recibe el nombre_ (_je “C0|OraCién’_’ Y Fig. 1.39 Distribucion de niveles SPL normalizados
normalmente se pone de manifiesto en espacios asociados a un modo propio de una sala
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de dimensiones relativamente reducidas, como por
ejemplo los estudios de grabacion (figura 1.40).

Los valores de las frecuencias propias asocia-
das a los diferentes modos propios dependen de la
geometria y de las dimensiones del recinto y, en
general, su determinacion resulta muy compleja.
Unicamente cuando se trata de recintos de forma
paralelepipédica con superficies totalmente reflec-
tantes es posible calcularlos de una forma muy senci-
lla, mediante la denominada formula de Rayleigh: Frecuencia (Hz)

70

/
60 i
/

——
T~
ot

1]

50 / V\‘{

Nivel de presién sonora SPL (dB)

40
20 40 60 80 100

Fig. 1.40 Representacion de las frecuencias
propias en un punto determinado de una
2 m |? n |2 sala de reducidas dimensiones

k
fonn= 17254 [—| +
L, L, L,

donde;:

L., L,y L, representan las dimensiones de la sala (en metros)
k, m, n pueden tomar cualquier valor entero (0, 1, 2, 3, ..).

Cada combinacion de valores k, m, n da lugar a una frecuencia y modo propio asociado, que
recibe el nombre de modo propio k, m, n. Por ejemplo, la combinacion:

k=2, m=1, n=1

da lugar al modo propio 2, 1, 1.

Partiendo de que la existencia de modos propios es inevitable, conviene elegir una rela-
cién entre las dimensiones de la sala tal que la distribucién de los mismos en el eje frecuen-
cial sea lo méas uniforme posible. De esta manera se consigue evitar concentraciones de
energia en bandas estrechas de frecuencias o, lo que es lo mismo, coloraciones intensas del
sonido.

A titulo de ejemplo, en la figura 1.41 se representa la distribucion de los modos pro-
pios mas significativos de dos salas: la primera, con una relacién 6ptima entre sus dimensio-
nes (6,25 x 3,75 x 2,5 m), y la segunda, de forma clbica (4 x 4 x 4 m).

a) Salade: Lx=6,25m, Ly=3,75m, Lz=2,5m

76—
46,0 —
536 —

107,3

15,0 —

127,6 |—

138,0 |—

T
N

b) Salade: Lx=4m, Ly=4m, Lz=4m

5,
122,0 —
9,
136,4
143,0 —

<
©
>

Hz

43,1
61,0
74,7 —
86,3

Fig. 1.41 Distribucion de las frecuencias propias en el eje frecuencial para:
a) una sala rectangular de proporciones éptimas; b) una sala ctbica
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Se observa claramente que, en el primer caso, la distribucion es uniforme, mientras que
en el segundo existe una concentracion de modos propios que provocara, sin lugar a dudas, la
aparicion de coloraciones.

En la figura 1.42 se representa una zona sombreada indicativa del conjunto de relacio-
nes recomendadas entre la longitud y la anchura de una sala rectangular (suponiendo una altu-
ra normalizada de valor 1), con objeto de obtener una distribucion lo méas uniforme posible de
sus frecuencias propias.

2,6

2,4

2,2

2,0

Longitud

Altura £ 1

1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
Anchura

Fig. 1.42 Relaciones recomendadas entre las dimensiones de una sala rectangular
para obtener una distribucién uniforme de sus frecuencias propias

Por otra parte, y como se ha mencionado anteriormente, la densidad de modos propios
aumenta con la frecuencia. Ello significa que, a partir de una cierta frecuencia, el concepto de
coloracién del sonido deja de tener sentido, ya que una gran densidad de modos propios es
equivalente a la ausencia de éstos, por el hecho de que dejan de existir concentraciones dis-
cretas de energia.

La formula empirica que permite calcular, para cada sala, la frecuencia limite superior a
partir de la cual los modos propios tienen una influencia practicamente nula, es la siguiente:

mid

f... = 1849

donde:
RT .4 €s el valor del tiempo de reverberacion obtenido como promedio de los valores
correspondientes a las bandas de octava centradas en 500 Hz y 1 kHz, expresado en
segundos (apartado 1.15.8)
V es el volumen de la sala, expresado en m?
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De la anterior expresion se desprende que el efecto de los modos propios tiene una
mayor incidencia cuanto mas pequefia es la sala en consideracion, como es el caso de los locu-
torios y las salas de control pertenecientes a estudios de grabacion.

La manera practica de minimizar dicho efecto es mediante la utilizacion de sistemas
electronicos de ecualizacién, o bien a través de la instalacién de elementos resonadores (apar-
tado 2.2.5). En general, las frecuencias propias cuyo efecto se pretende atenuar suelen estar
situadas por debajo de los 200 Hz.

En el caso de recintos grandes, como teatros y salas de conciertos, la coloracion del
sonido a causa de los modos propios es practicamente nula y, por tanto, no se tiene en cuenta
en la fase de disefio.

1.15.6 Balance energético sonoro

En el apartado 1.15 se ha descrito la propagacion de una onda sonora en un recinto cerrado
partiendo de la hipétesis de que la fuente sonora emite un sonido intenso y breve.

A continuacion se analiza dicho comportamiento, si bien ahora suponiendo que la fuen-
te radia energia de forma continua. En tal caso resulta evidente que, una vez transcurrido un
periodo de tiempo transitorio, se alcanza un estado de equilibrio caracterizado por el hecho de
gue la absorcion acustica producida por las superficies del recinto se iguala con el aporte ener-
gético de la fuente. Existe, en consecuencia, un balance energético sonoro.

El punto de partida consiste en poner en marcha una fuente sonora omnidireccional y
en dejarla emitir de forma continua. A partir del instante inicial, la onda sonora generada se
propaga en todas las direcciones y cada rayo sonoro recorre un camino distinto, reflejandose
una y otra vez sobre las diferentes superficies de la sala. En cada reflexion, parte de la ener-
gia es absorbida y parte es devuelta al recinto en mayor o menor cuantia, en funcion del grado
de absorcion acustica del revestimiento correspondiente a la superficie implicada.

El aporte constante de energia por parte de la fuente sonora hace que la energia total
recibida en cualquier punto de la sala, obtenida como suma de la directa y la indirecta o refle-
jada, vaya aumentando progresivamente hasta alcanzar el mencionado punto de equilibrio.
—~ En la figura 1.43 se observa el incre-
mento del nivel de presion sonora en un
punto receptor genérico hasta llegar a un
valor méximo correspondiente al régimen
permanente. Cabe sefialar que los incre-
mentos discretos de nivel producidos en una
serie de instantes concretos pretenden Uni-
camente destacar la contribucion tanto del
sonido directo como de cada una de las
reflexiones sucesivas que llegan al receptor.
En la préctica, dichas discontinuidades no
suelen observarse de manera tan evidente,

= W A OO Ny ®
© & & © & & o ©
S

1

Nivel de presion sonora SPL (dB

o

0 50 100 150
Tiempo (ms)
Fig. 1.43 Aumento del nivel de presion sonora SPL

en un punto receptor por la acumulacién del sonido
directo y de las sucesivas reflexiones

ya que el nimero de reflexiones y la proxi-
midad entre las mismas es mucho mayor.
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El proceso anteriormente descrito es totalmente reversible, de forma que cuando la
fuente sonora se detiene bruscamente, el nivel de presion sonora empieza a disminuir progre-
sivamente hasta desaparecer (estrictamente hablando, dicho nivel disminuye hasta confundir-

se con el nivel de ruido de fondo de la sala).

Siguiendo con el ejemplo simplificado
anterior, en la figura 1.44 se observan los
decrementos discretos de nivel, asociados en
primer lugar a la desaparicion del sonido
directo y, posteriormente, a la desaparicion
de las sucesivas reflexiones.

La rapidez en la atenuacion del sonido
depende del grado de absorcién de las super-
ficies del recinto: a mayor absorcién, atenua-
cidn mas rapida. El grado de permanencia del
sonido una vez que la fuente sonora se ha
desconectado se denomina reverberacién. Por
lo tanto, la reverberacion de una sala es
mayor cuanto mas tarda el sonido en atenuar-
se, es decir, cuanto menos absorbente es el
recinto.

La evolucion tedrica de la presion
sonora asociada a las fases descritas anterior-
mente (conexion de la fuente sonora, alcance
del régimen permanente y desconexion de la
fuente) se representa en la figura 1.45 tanto
en escala lineal como en escala semilogarit-
mica. Dichas gréficas surgen de la aplicacién
exclusiva de la acUstica estadistica y, por con-
siguiente, son validas para cualquier punto de
la sala objeto de estudio, con independencia
de su ubicacion dentro de la misma.

Segln se observa, el decaimiento en
escala lineal sigue una evolucién exponen-
cial, lo cual se traduce en una linea recta en
escala semilogaritmica. Ello resulta de gran
utilidad para la determinacion teérica del
tiempo de reverberacion, definido en el apar-
tado 1.15.8.

En la practica nunca se obtiene una
curva tan regular y, ademas, a cada punto de
medida le corresponde una curva diferente
del resto. Ello es especialmente evidente
durante, aproximadamente, los primeros 100
ms desde la llegada del sonido directo debido

80 7
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20
10 1

Nivel de presion sonora SPL (dB)

0 Sb 160 15;0
Tiempo (ms)
Fig. 1.44 Disminucion del nivel de presidn sonora

SPL en un punto receptor después de que la fuente
sonora se haya detenido
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Fig. 1.45 Evolucion tedrica de la presion sonora en
un punto de un recinto al conectar y, posteriormente,
desconectar una fuente sonora : a) escala lineal,;
b) escala semilogaritmica
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a la existencia de primeras reflexiones especificas asociadas al punto considerado (como ya
se dicho con anterioridad, el estudio de las primeras reflexiones se realiza por medio de la
acustica geométrica).

1.15.7 Campo directo y campo reverberante. Nivel total de presion sonora

Siguiendo con la hipétesis de régimen permanente y aplicando exclusivamente la teoria de la
acustica estadistica, resulta que la energia sonora total presente en cualquier punto de una sala
se obtiene como suma de una energia de valor variable, que depende de la ubicacion del punto,
y otra de valor constante. Se supone que se parte de una fuente sonora de directividad cono-
cida que radia una potencia constante.

La energia de valor variable corresponde al sonido directo, y disminuye a medida que
el receptor se aleja de la fuente, mientras que la energia de valor constante va asociada al soni-
do indirecto o reflejado. EI hecho de que dicha energia no dependa del punto en considera-
cion proviene de aplicar la teoria estadistica a todo el sonido reflejado y, en consecuencia, de
tratar por igual todas las reflexiones, sean primeras o tardias (cola reverberante). Esta hipéte-
sis teorica conduce a resultados evidentemente aproximados, si bien presenta la ventaja de la
simplicidad de célculo de la energia total.

Habitualmente no se trabaja en términos de energia, sino de nivel de presidn sonora
SPL, lo cual es totalmente equivalente. Ello se debe a que, en la practica, el nivel SPL es facil-
mente medible (ver descripcion del sonémetro en el apartado 1.11).

Por lo tanto, segln lo que se acaba de exponer, la presion sonora total en un punto cual-
quiera de un recinto se obtiene a partir de la contribucion de las presiones del sonido directo
(disminuye con la distancia a la fuente) y del sonido reflejado (se mantiene constante).

La zona donde predomina el sonido directo se denomina zona de campo directo. A
dicha zona pertenecen los puntos més proximos a la fuente sonora y en ella el nivel de pre-
sion sonora, Ilamado nivel de campo directo L, disminuye 6 dB cada vez que se dobla la dis-
tancia a la fuente. Es como si el receptor estuviese situado en el espacio libre.

La zona donde predomina el sonido reflejado recibe el nombre de zona de campo rever-
berante (es por ello que a dicho sonido también se le denomina sonido reverberante). A ella
pertenecen los puntos mas alejados de la fuente sonora. En esta zona, el nivel de presion sono-
ra, denominado nivel de campo reverberante Ly, se mantiene constante.

La distancia para la cual L, = L se denomina distancia critica D.. Se puede demostrar
que:

D, = 0,14 \/@

donde:
Q = factor de directividad de la fuente sonora en la direccion considerada

S, a
R = constante de la sala = 1-5 (en m?)
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S; = superficie total de la sala (en m?)
o = coeficiente medio de absorcion de la sala (apartado 1.15.8.2)

En la figura 1.46 se muestra la evolucion del nivel relativo total de presion sonora en
funcion de la distancia a la fuente, normalizada con respecto a la distancia critica D,.

3
L, : Nivel de campo
01 directo
Q4 L, : Nivel de campo
= reverberante
& 8]
S
o -12
=
B 167
° 3dB N S~
= 20
g f B
S 24
I'D
-28

0,125 0,25 0,5 1,0 2,0 4,0
80y D,

Fig. 1.46 Evolucidn del nivel relativo total de presion sonora en funcién de la distancia
a la fuente sonora normalizada con respecto a la distancia critica D,

r
Se puede comprobar que, para puntos préximos a la fuente sonora (—— << 1):

c

L,=Lo
mientras que para puntos alejados (—— >> 1):
L,=Lg

Por otra parte, se puede demostrar que cuanto mayor sea el grado de absorcion de un
recinto a una determinada frecuencia, mayor seré el valor de la constante de la sala R (aumen-
to de la distancia critica D.) y menor el nivel de presidn sonora de campo reverberante L.

A titulo de ejemplo, en la figura 1.47 se representan tres graficas de niveles relativos
totales de presion sonora correspondientes a una sala “viva” (poco absorbente), a una sala
intermedia y a una sala “apagada” (muy absorbente), en funcion de la distancia a la fuente
sonora.

Se puede observar que, efectivamente:

Lri > Lgo > Lgs
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Fig. 1.47 Gréficas de niveles relativos totales de presién sonora correspondientes
a una sala “viva”, a una sala intermedia y a una sala “apagada”

1.15.8 Tiempo de reverberacion RT

Con el fin de poder cuantificar la reverberacion de un recinto, se define el tiempo de rever-
beracion (de forma abreviada RT) a una frecuencia determinada como el tiempo (en segun-
dos) que transcurre desde que el foco emisor se detiene hasta el momento en que el nivel de
presién sonora SPL cae 60 dB con respecto a su valor inicial.

Un recinto con un RT grande se denomina “vivo” (nave industrial, iglesia, etc.), mien-
tras que si el RT es pequefio recibe el nombre de recinto “apagado” o “sordo” (locutorio, estu-
dio de grabacion, etc.). Ambas denominaciones coinciden con las del apartado anterior, lo cual
es logico habida cuenta de que el nivel de campo reverberante aumenta con el tiempo de rever-
beracion.

Por lo general, el RT varia con la frecuencia, tendiendo a disminuir a medida que ésta
aumenta. Ello es debido, en parte, a las caracteristicas de mayor absorcion con la frecuencia
de los materiales cominmente empleados como revestimientos, asi como a la absorcién del
aire, especialmente manifiesta en recintos grandes y a altas frecuencias.

1.15.8.1 Valores recomendados del tiempo de reverberacion

Habitualmente, cuando se establece un Unico valor recomendado de RT para un recinto dado,
se suele hacer referencia al obtenido como media aritmética de los valores correspondientes a
las bandas de 500 Hz y 1kHz. Se representa por RT,, .

En general, el valor més adecuado de RT ,;; depende tanto del volumen del recinto como
de la actividad a la que se haya previsto destinarlo. Por ejemplo, como se vera en capitulos
sucesivos, cuando se trata de salas destinadas a la palabra, es conveniente que los valores de
RT sean bajos, con objeto de conseguir una buena inteligibilidad, mientras que en el caso de
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salas de conciertos son recomendables unos valores apreciablemente mas elevados a fin de
que la audicion musical resulte 6ptima.

En la tabla 1.5 se dan los margenes de valores recomendados de RT,,4 para diferentes
tipos de salas en el supuesto de que estén ocupadas.

TIPO DE SALA RT g » SALA OCUPADA (EN S)
Sala de conferencias 0,7-1,0
Cine 10-1.2
Sala polivalente 12-15
Teatro de 6pera 12-15
Sala de conciertos (musica de camara) 13-17
Sala de conciertos (musica sinfdnica) 1,8-2,0
Iglesia/catedral (6rgano y canto coral) 2,0-3,0
Locutorio de radio 02-04

Tabla 1.5 Margenes de valores recomendados de RT,;, en funcion del tipo de sala (recintos ocupados)

1.15.8.2 Célculo del tiempo de reverberacion

Si bien existe un gran niamero de férmulas para el calculo teérico del RT (ver algunas de ellas
en el apéndice 2), la férmula clasica por excelencia, y aceptada como de referencia a nivel
internacional por su sencillez de célculo, es la denominada formula de Sabine. La correspon-
diente expresion matematica, obtenida aplicando la teoria acustica estadistica y despreciando
el efecto de la absorcion producida por el aire, es la siguiente:

\%
RT = 0,161 —— (en segundos)

tot

donde:
V = volumen del recinto (en m3)
A = absorcion total del recinto (definida seguidamente)

El grado de absorcién del sonido de un material cualquiera se representa mediante el

llamado coeficiente de absorcion a. Se define como la relacion entre la energia absorbida por
dicho material y la energia incidente sobre el mismo:

Energia absorbida

o=
Energia incidente

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



Tt PRINCIPIOS BASICOS DEL SONIDO

Sus valores estan comprendidos entre 0 (correspondiente a un material totalmente
reflectante) y 1 (caso de absorcion total). El valor de o esta directamente relacionado con las
propiedades fisicas del material y varia con la frecuencia.

En cuanto a la denominada absorcion A de un material cualquiera, ésta se obtiene como
resultado de multiplicar su coeficiente de absorcidon a por su superficie S. La unidad de absor-
cion es el sabin (1 sabin corresponde a la absorcion de 1m? de ventana abierta).

Finalmente, y debido a que un recinto esta constituido por distintas superficies recu-
biertas de materiales diversos, se define la absorcion total A,,, como la suma de todas y cada
una de las absorciones individuales, es decir:

At = 0,5+ 0,5, + ... +0,S,

A partir de A, es posible calcular el coeficiente medio de absorcion a dividiendo la
absorcidn total A, por la superficie total del recinto S;:

Atot
St

a=

S;=S;+S,+ ... + S, = superficie total del recinto (paredes + techo + suelo)

Con todo lo anterior, el tiempo de reverberacion se puede expresar como sigue:

0,161V
as,

RT =

Segun se observa, el RT calculado a cada frecuencia de interés mediante dicha formula
no tiene en cuenta la ubicacion del receptor, es decir, es Unico para cada recinto. Ello es con-
secuencia de que la misma surge exclusivamente de la aplicacién de la acustica estadistica.

Por otra parte es preciso comentar que, a pesar de la utilizacion universal de esta for-
mula, su validez se circunscribe al caso de recintos con las siguientes caracteristicas:

o Decaimiento energético exponencial asociado a un campo sonoro perfectamente difuso
(la energia se propaga con la misma probabilidad en todas las direcciones)

o Geometria regular de la sala

o Coeficiente medio de absorcion a inferior a, aproximadamente, 0,4

El RT resulta ser un parametro fundamental en el disefio acustico de recintos. Ahora
bien, en la practica se utilizan una serie de parametros complementarios que, por estar funda-
mentados en la acustica geométrica, dependen de la situacion del receptor (ver capitulos 4 y
5). La optimizacion de todos ellos en la fase de disefio permite garantizar con un elevado
grado de fiabilidad la obtencion de una acustica adecuada, una vez construido el recinto.
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1.15.8.3 Medida del tiempo de reverberacion

El RT se calcula a partir de la curva de decaimiento energético, medida en un punto cualquiera
de una sala.

Segln lo comentado en el apartado 1.15.1, dicha curva se puede obtener como res-
puesta a la emision de un sonido intenso y breve, o bien mas modernamente, mediante técni-
cas TDS o MLS, en cuyo caso se denomina ETC.

La obtencion del RT a cada frecuencia de interés, a partir de la correspondiente curva
ETC, no se lleva a cabo directamente por simple observacion del tiempo que transcurre hasta
que el nivel disminuye 60 dB. Ello es debido a que dicha curva presenta irregularidades, a
pesar de que su decaimiento asintdtico es efectivamente en forma de linea recta. EI motivo de
la aparicion de dichas irregularidades es que en ningun recinto real existe un campo sonoro
perfectamente difuso. Tedricamente, seria necesario repetir la medida de la curva ETC un
namero infinito de veces para, posteriormente, obtener una curva promedio exenta ya de irre-
gularidades.

En la préactica, la determinacion del RT se realiza aplicando el método de Schroeder.
Dicho investigador demostré matematicamente que la curva promedio anterior se puede obte-
ner de forma totalmente equivalente a base de integrar (sumar) todas las contribuciones ener-
géticas asociadas a una Unica curva ETC, desde un instante de tiempo infinito (en la préactica,
habitualmente entre 1y 3 segun-
dos) hasta el instante inicial.

A titulo de ejemplo, en la
figura 1.48 se muestra una curva 50
ETC, la curva obtenida a partir |
de la integracién temporal de la
ETC y el valor del RT calculado
a partir de esta Gltima (margen
superior derecho).

En la préctica, nunca es
posible observar una caida de 60 | QL
dB, por falta de margen dinami- 0 i ‘[ ‘
co. En consecuencia, es el usua- 10 : H il
rio quien fija los instantes inicial ‘ i
y final, a partir de los cuales el 0 125 250 375 500 625 750 875  1.000
sistema de medida calcula auto- Tiempo (ms)
maticamente el RT.

En el ejemplo anterior, se
han fijado unos margenes tales
gue la disminucion de nivel es
de 20 dB, ya que corresponde al tramo mas recto de la curva. En este caso, el RT se obtiene
multiplicando por 3 el tiempo asociado a dicha disminucidn.

Finalmente, conviene sefialar que la manera practica de obtener el valor del RT repre-
sentativo de una sala, a cada de frecuencia de trabajo, consiste en promediar los valores medi-
dos en diferentes puntos de la misma (habitualmente entre 10 y 15 puntos, segin su volumen).

60

RT=11,38s

IN
o

w
o
\

Curva
ETC

-
o

Amplitud (dB)
N
o

Fig. 1.48 Curva ETC y curva utilizada para el célculo del RT, obteni-
da como resultado de la integracion de la ETC
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1.15.9 Célculo de la inteligibilidad de la palabra: %6ALCons y STI/RASTI

Aparte del perjuicio que representa para la inteligibilidad de la palabra la existencia de eco o
de eco flotante en una sala (apartados 1.15.3 y 1.15.4), la comprensién de un mensaje oral
depende fundamentalmente de la correcta percepcién de sus consonantes (apartado 1.13.1).

A principios de la década de los afios 70, el investigador holandés V.M.A. Peutz llevé a
cabo un exhaustivo trabajo a partir del cual establecié una formula para el célculo de la inte-
ligibilidad.

El trabajo se dividié en dos partes perfectamente diferenciadas: la primera consistio en
realizar una serie de pruebas de audiencia en diferentes recintos basadas en la emision de un
conjunto preestablecido de “logatomos” (palabras sin significado formadas por: consonante-
vocal-consonante). Cada individuo receptor tomaba nota de lo que escuchaba y, posterior-
mente, se procesaba toda la informacion recogida y se establecia una estadistica de los resul-
tados obtenidos. Si, por ejemplo, el porcentaje medio de logatomos detectados correctamente
en uno de los recintos era de un 85%, entonces se consideraba que la pérdida de informacion
era de un 15%. Como dicha pérdida se asociaba a una percepcion incorrecta de las conso-
nantes, Peutz la denomind: % de Pérdida de Articulacion de Consonantes, o lo que es lo
mismo, %ALCons (“Articulation Loss of Consonants”). En el ejemplo anterior, se tendria un
%ALCons de un 15%. Huelga decir que, al tratarse de un pardmetro indicativo de una pérdi-
da, cuanto mayor sea, peor sera el grado de inteligibilidad existente.

La segunda parte del trabajo consistié en encontrar una ley matematica que, a partir del
conocimiento de una serie de pardmetros acusticos del recinto en estudio, permitiese hallar el
valor de %ALCons en cada punto del mismo, sin necesidad de tener que realizar las laborio-
sas pruebas de audiencia. Légicamente,
una vez establecida dicha ley, seria posible ]

predecir la inteligibilidad de la palabraen ¢ N \\ \\ \\ \\ -
cualquier punto de un recinto todavia por S \\\ \\ \\ g
construir. <’ N INBN o
Haciendo uso de la teorfa acstica © 3 1\ NN NN\ N

P . NANANAERANANANRLS 0,10
estadistica, Peutz dedujo que el valor de 4 NANAVAERNA YD '
%ALCons en un punto dado se podia ° \\ AN \\ N \\ ~ 0,63
determinar, simplemente, a partir del N - \\ A
conocimiento del tiempo de reverberacion 10 NN \\ 1,00
RT y de la diferencia entre los niveles de A N\ N NN
presion sonora de campo directo Ly y de 15 \\\ N 1,60
campo reverberante Ly en dicho punto. \\ \\\

La ley en cuestion, expresada de % NAN 230
forma grafica, se presentaen lafigura1.49. 3 NCN 4,00
El valor de %ALCons (eje de ordenadas 50 N 6.30
izquierdo) se determina a partir de los valo- 3
res de RT (eje de ordenadas derecho) y de 6 4 2 0 2 4 5 5 0.0 0
la diferencia Ly-Lx, (eje de abscisas). L - L, (dB)

Para el calculo de Ly-Lg, la formu-
la a emplear es la siguiente: Fig. 1.49 Obtencion del %ALCons a partir de RT y de L, - L
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QR
Lo-Lg=10log |——| -17 (endB)

donde:
log = logaritmo decimal
Q = factor de directividad de la fuente sonora en la direccion considerada (Q = 2 en el
caso de la voz humana, considerando la direccion frontal del orador)
R = constante de la sala (en m?)
r = distancia del punto considerado a la fuente sonora (en m)

Como tanto RT como R dependen del coeficiente medio de absorcién @, su conoci-
miento, junto con el del volumen V y el de la superficie total S, permiten calcular los valores
de RT y de Ly-Lk.

A nivel préctico, se suele elegir para el calculo el valor de a correspondiente a la banda
de 2 kHz, por ser la de maxima contribucion a la inteligibilidad de la palabra.

De la observacion de la figura anterior se desprende lo siguiente:

o Cuanto méas cerca esté situado el receptor de la fuente sonora (Ly-Lg mayor), menor
serd el valor de %ALCons, es decir, mayor inteligibilidad.

o Cuanto menor sea el RT, igualmente menor sera el %ALCons, es decir, mayor inteligi-
bilidad.

o El valor de %ALCons va aumentando a medida que el receptor se aleja de la fuente,
hasta una distancia: r = 3,16 D, . Para distancias r > 3,16 D, equivalentes a (L - Lg) <
-10 dB, el valor de %ALCons tiende a ser constante. Ello significa que, a partir de dicha
distancia, la inteligibilidad de la palabra ya no empeora.

Alternativamente, en lugar de usar las graficas anteriores, se pueden utilizar las formu-
las del apéndice 2.

Otro factor no mencionado hasta el momento, pero que contribuye sustancialmente a la
pérdida de inteligibilidad, es el ruido de fondo presente en la sala. Desde un punto de vista
practico, y sin entrar en aspectos cuantitativos, se considera que su efecto es despreciable
cuando el correspondiente nivel de ruido de fondo esta4, como minimo, 12 dB por debajo del
nivel de la sefial.

Finalmente, es preciso indicar que existe otro pardmetro alternativo que permite cuantifi-
car el grado de inteligibilidad de la palabra. Dicho parametro, conceptualmente mas complejo,
se denomina STI (“Speech Transmission Index™) y su valor oscila entre O (inteligibilidad nula)
y 1 (inteligibilidad total). La definicién del mismo se halla en el apéndice 2. Asimismo, existe
una version simplificada del STI denominada RASTI (“Rapid Speech Transmission Index”).
Habitualmente, el RASTI es el parametro medido en recintos, debido a su rapidez de calculo en
relacion con el STI. Su definicion se encuentra igualmente en el apéndice 2.

Se ha podido demostrar que existe una muy buena correlacién entre los valores de
%ALCons y de STI / RASTI. Dicha correpondencia se muestra en la figura 1.50 y en la tabla
1.6. En esta Ultima aparece también la valoracion subjetiva del grado de inteligibilidad.
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Fig. 1.50 Correspondencia entre STI / RASTI y %ALCons

%ALCoNs STI/ RASTI VALORACION SUBJETIVA
1,4% - 0% 0,88-1 Excelente
4,8% - 1,6% 0,66 - 0,86 Buena
11,4% - 5,3% 0,50 - 0,64 Aceptable
24,2% - 12% 0,36 — 0,49 Pobre
46,5% - 27% 0,24-0,34 Mala

Tabla 1.6 Relacion entre %ALCons, STI / RASTI y la valoracion subjetiva del grado de inteligibilidad

1.15.10 Relacion entre el tiempo de reverberacion y la inteligibilidad de la palabra

Seguidamente se da la explicacién de por qué en un recinto muy “vivo” la palabra resulta inin-
teligible.

Segln se ha expuesto en el apartado 1.13.1, al emitir un mensaje oral, la duracion de
las vocales y su correspondiente nivel de presidn sonora es mayor que el de las consonantes.
Ademas, el contenido frecuencial de las vocales es mas rico en bajas frecuencias, en tanto que
las consonantes presentan un mayor contenido de altas frecuencias.

En una sala con un tiempo de reverberacion alto, el decaimiento energético de una vocal
emitida en la misma es apreciablemente mas lento que su decaimiento propio (aquél que se
observaria si la vocal se emitiese en el espacio libre). Tal hecho, junto con la mayor duracion
y nivel comentados anteriormente, provoca un solapamiento temporal de la vocal con la con-
sonante emitida inmediatamente después, segln se observa en la figura 1.51.

La simultaneidad temporal de la vocal y de la consonante con sus correspondientes
niveles, asi como las caracteristicas espectrales de ambos sonidos, son las causantes del
enmascaramiento parcial o total de la consonante, producido por la vocal (segun se ha visto
en el apartado 1.10.2, un tono de baja frecuencia y nivel elevado enmascara otro tono de fre-
cuencia mas elevada y nivel inferior).
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Vocal

Consonante

Energia sonora
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Fig. 1.51 Evolucion temporal de la energia sonora correspondiente a la emisién de
una vocal seguida de una consonante en un recinto cerrado (segun Kurtovic)

Finalmente, como quiera que el grado de inteligibilidad esta estrechamente ligado a la
correcta percepcion de las consonantes por su importante contenido de altas frecuencias, el
enmascaramiento de las mismas debido a un exceso de reverberacion provoca indefectible-
mente una pérdida de inteligibilidad en la sala.

70
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2
Materiales y elementos utilizados en el
acondicionamiento acustico de recintos

2.1 Introduccioén

El éxito en el disefio acustico de cualquier tipo de recinto, una vez fijado su volumen y defi-
nidas sus formas, radica en primer lugar en la eleccién de los materiales mas adecuados para
utilizar como revestimientos del mismo con objeto de obtener unos tiempos de reverberacion
optimos.

Ademas, en segun qué tipo de espacios, resulta necesario potenciar la aparicion de pri-
meras reflexiones (es el caso de teatros y salas de conciertos) y/o conseguir una buena difu-
sion del sonido (exclusivamente en el caso de salas de conciertos).

En este capitulo se describen los diferentes tipos de materiales y elementos utilizados a
tal efecto, asi como sus caracteristicas bésicas. Cada uno de ellos produce principalmente uno
de los siguientes efectos sobre la energia sonora:

o Absorcion del sonido: debida mayoritariamente a la presencia en el recinto de materia-
les absorbentes, de elementos absorbentes selectivos (resonadores), del publico y de las
sillas.

o Reflexion del sonido: debida a la existencia de elementos reflectores utilizados para la
generacion de reflexiones utiles hacia la zona de publico.

o Difusion del sonido: debida a la presencia de elementos difusores utilizados para dis-
persar, de forma uniforme y en multiples direcciones, la energia sonora incidente.

2.2 Absorcion del sonido

En un recinto cualquiera, la reduccion de la energia asociada a las ondas sonoras, tanto en su
propagacion a través del aire como cuando inciden sobre sus superficies limite, es determi-
nante en la calidad acustica final del mismo.

Basicamente, dicha reduccion de energia, en orden de mayor a menor importancia, es
debida a una absorcion producida por:
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o El publico y las sillas

o Los materiales absorbentes y/o los absorbentes selectivos (resonadores), expresamente
colocados sobre determinadas zonas a modo de revestimientos del recinto.

o Todas aquellas superficies limite de la sala susceptibles de entrar en vibracién (como,
por ejemplo, puertas, ventanas y paredes separadoras ligeras).

o El aire

o Los materiales rigidos y no porosos utilizados en la construccion de las paredes y techo
del recinto (como, por ejemplo, el hormigdn).

Antes de exponer con detalle y por separado las diferentes caracteristicas de absorcién
de los elementos anteriores, es preciso seguir la recomendacion de tipo practico expuesta a
continuacion. Las caracteristicas de absorcion de los materiales absorbentes y de los resona-
dores dependen no solo de sus propiedades fisicas, sino también en gran parte de un sinfin de
condicionantes y de detalles constructivos, que varian sustancialmente de un caso a otro y que
no se pueden representar mediante una expresion matematica. Es por ello que, para realizar
cualquier disefio acustico, resulta imprescindible disponer de los coeficientes de absorcién a
obtenidos mediante ensayos de laboratorio, segin un procedimiento homologado (norma ISO
354 / UNE-EN 20354). Dichos coeficientes deberan ser solicitados, en cada caso, al corres-
pondiente proveedor, que tendré que acreditar su validez mediante el pertinente certificado.

La determinacion de los coeficientes de absorcion se lleva a cabo en una sala denomi-
nada cdmara reverberante. Dicha sala es asimétrica, presenta unas superficies limite revesti-
das con materiales totalmente reflectantes y dispone de un conjunto de elementos convexos
suspendidos del techo con una orientacion y distribucion completamente irregulares, cuya
mision es la de crear un campo sonoro difuso.

En la figura 2.1 se presenta una vista de la cAmara reverberante perteneciente al labo-
ratorio de acustica del Departamento de Teoria de la Sefial y Comunicaciones de la Universi-
dad Politécnica de Catalufia, asi como un conjunto de sillas en un montaje tipico para la deter-
minacion de sus coeficientes de absorcidn.

Fig. 2.1 Céamara reverberante del laboratorio de acUstica del Departamento de Teoria de la Sefial
y Comunicaciones, Universidad Politécnica de Catalufia (Barcelona, Espafia) y montaje tipico
de un conjunto de sillas para la medida de sus coeficientes de absorcion
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Debido a que la determinacion de dichos coeficientes se lleva a cabo a partir de la medi-
da de tiempos de reverberacién y posterior utilizacién de la formula de Sabine, habitualmen-
te se representan por el simbolo agage 0, de forma abreviada, Ogxp.

A continuacion se explican con detalle las caracteristicas de absorcién de los materia-
les y elementos mencionados anteriormente, por orden de menor a mayor importancia.

2.2.1 Absorcion de los materiales utilizados en la construccion de las paredes y techo de
un recinto

Dichos materiales, por regla general muy rigidos y con porosidad nula, dan lugar a una mini-
ma absorcion del sonido. Si bien, desde un punto de vista fisico, la disipacién de energia en
forma de calor, y por tanto la absorcién del sonido, se produce en las capas de aire adyacen-
tes a cada una de las superficies consideradas, a efectos practicos, dicho fenémeno habitual-
mente se representa en forma de coeficientes de absorcidn asignados a dichas superficies.

Su efecto es Unicamente apreciable cuando no existe ningin material absorbente en el
recinto, ya sea en forma de revestimiento de alguna de sus superficies, o bien de publico pre-
sente en el mismo. Es el caso, por ejemplo, de las mencionadas camaras reverberantes, espe-
cialmente disefiadas para obtener tiempos de reverberacion muy altos.

En la tabla 2.1 se indican los valores de los coeficientes de absorcidn og,g de una serie
de materiales utilizados cominmente en la construccién de recintos.

FRECUENCIA (Hz) 125 250 500 1.000 2.000 4.000
Hormigén macizo 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04
Bloques de hormigon pintados 0,10 0,05 0,06 0,07 0,09 0,08
Ladrillo revestido con yeso 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04

Tabla 2.1 Coeficientes de absorcidn o5 de materiales habitualmente utilizados en la construccion de recintos

Segln se observa, si bien todos los valores son extremadamente bajos, el material con
una mayor rugosidad presenta unos coeficientes de absorcion ligeramente més elevados. Ello
es debido a que su superficie es mayor y, por tanto, la capa de aire adyacente donde se pro-
duce la disipacion de energia también lo es.

2.2.2 Absorcion del aire

La absorcion producida por el aire es solamente significativa en recintos de grandes dimen-
siones, a frecuencias relativamente altas (= 2 kHz) y con porcentajes bajos de humedad rela-
tiva (del orden de un 10 a un 30%). Dicha absorcion se representa por la denominada cons-
tante de atenuacién del sonido en el aire m.

En la figura 2.2 se presenta un conjunto de graficas mediante las que es posible deter-
minar el valor del producto 4m en condiciones normales de presion y temperatura (P, = 10°
Pay 20 °C), para cada frecuencia y porcentaje de humedad relativa del aire.

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.

73



74

DISENO ACUSTICO DE ESPACIOS ARQUITECTONICOS Tt

% 1 L
97@§§4////
11
. ////////;/ i
53‘0\“9
¥, ;;// :ﬁ//jgﬁy// -
=3 0,56 ,—"]
® L~
§ 6 // // // /,/
§ 5 ///// o 0 —
1 /l;///,___odzz_’——
- = o004 [ —
2 /// //’_
20 30 40 50 60 70

Humedad relativa del aire (%)

Fig. 2.2 Graficas para la determinacion del producto 4m
(m es la constante de atenuacion del sonido en el aire)

A partir del conocimiento del producto 4m y del volumen V del recinto, es posible cal-
cular el valor del tiempo de reverberacion RT del mismo, teniendo en cuenta la atenuacion
producida por el aire. La férmula a utilizar es la de Sabine completa:

0,161V
RT= —— (ens)
A, + 4mV

siendo A, la absorcion total del recinto (en sabins).

Por ejemplo, considerando una humedad relativa del 25% vy la frecuencia de 4 kHz, el
producto 4m valdrd 0,56 sabins/m3. Por lo tanto, para un recinto de volumen 5.000 m3, la
absorcion producida por el aire a dicha frecuencia sera:

4AmV = 2.800 sabins

2.2.3 Absorcion de las superficies vibrantes

La presencia en una sala de superficies limite susceptibles de entrar en vibracién, como por
ejemplo, puertas, ventanas y paredes separadoras ligeras, también da lugar a una cierta absor-
cién que en principio conviene tener presente.

En el caso de los materiales absorbentes (apartado 2.2.4), la mayor absorcién se produ-
ce de una forma totalmente controlada y va asociada a un proceso de disipacion de energia,
es decir, de conversién de energia sonora en calor. En cambio, en el caso de una superficie
vibrante, una parte de la energia vibracional es radiada hacia el exterior. Aunque en realidad
la energia no es disipada, el efecto es equivalente a una verdadera absorcion, ya que dicha
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energia es sustraida de la energia sonora incidente. En este sentido, una ventana abierta puede
considerarse como un absorbente muy efectivo, ya que actda a modo de sumidero de toda la
energia sonora incidente.

La expresién aproximada del coeficiente de absorcion a de una superficie vibrante, en
funcion de la frecuencia, es:

2p,c |2
wM

a=

donde:
P, = densidad del aire = 1,18 Kg/m?
w = 21t
f = frecuencia (en Hz)
M = masa por unidad de superficie (en Kg/m?)

Dicha aproximacion es solamente valida en el caso habitual de que el numerador sea
pequefio comparado con el denominador.

Segln se puede observar, la absorcién s6lo puede llegar a ser minimamente significa-
tiva a bajas frecuencias, aunque los valores habituales de a son siempre pequefios. A titulo de
ejemplo, el coeficiente de absorcion de un cristal de 4 mm de espesor (M =9 Kg/m?) a la fre-
cuencia de 125 Hz es Unicamente de 0,01.

Por otra parte, el hecho de que una pared entre en vibracion puede dar lugar a una falta
de aislamiento acustico entre el espacio considerado y el exterior. Dicha problemaética no es
objeto de estudio en este libro.

2.2.4 Materiales absorbentes

La absorcion que sufren las ondas sonoras cuando inciden sobre los distintos materiales absor-
bentes utilizados como revestimientos de las superficies limite del recinto, asi como su depen-
dencia en funcién de la frecuencia, varian considerablemente de un material a otro. En con-
secuencia, la correcta eleccién de los mismos permitira obtener, en cada caso, la absorcion
mas adecuada en todas las bandas de frecuencias de interés.

Segun se ha comentado en el apartado 2.1, existen dos tipos genéricos de elementos
especificamente disefiados para producir una determinada absorcién: los simplemente deno-
minados materiales absorbentes, descritos en este apartado, y los llamados absorbentes selec-
tivos o resonadores, detallados en el apartado 2.2.5.

En ambos casos, cuando la absorcién en una 0 mas bandas de frecuencias es muy eleva-
da, puede ocurrir que el coeficiente de absorcion medido as,g Sea superior a 1. Ello no debe con-
ducir a la interpretacion totalmente erronea y carente de sentido desde un punto de vista fisico
de que la energia absorbida en dichas bandas es mayor que la energia incidente. La justificacion
proviene de la existencia de un efecto de difraccion (apartado 2.3.1) que hace que la superficie
efectiva de la muestra de material utilizada para la medida sea mayor que la superficie real.

Los materiales absorbentes se utilizan generalmente para conseguir uno de los siguien-
tes objetivos:
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o Obtencion de los tiempos de reverberacién mas adecuados en funcion de la actividad (o
actividades) a la cual se haya previsto destinar el espacio objeto de disefio

o Prevencion o eliminacion de ecos

o Reduccion del nivel de campo reverberante en espacios ruidosos (restaurantes, fabricas,
estaciones, etc.)

Estos materiales presentan un gran ndmero de canales a través de los cuales la onda
sonora puede penetrar. La disipacion de energia en forma de calor se produce cuando la onda
entra en contacto con las paredes de dichos canales. Cuanto mayor sea el nimero de canales,
mayor seré la absorcion producida. El correspondiente coeficiente de absorcién a es asigna-
do a la superficie del material.

En la figura 2.3 se representa dicho proceso de forma gréfica y simplificada. Se parte
de un material poroso y homogéneo, situado delante de una pared rigida.

A )IH1NHETAEAA AR

Fig. 2.3 Proceso de disipacion de energia en el interior
de un material poroso situado delante de una pared rigida

La onda sonora incidente es parcialmente reflejada. La energia sonora no reflejada
penetra en el material, se atenla y alcanza de nuevo su superficie después de reflejarse en la
pared rigida posterior. La energia remanente se divide, nuevamente, en una parte que atravie-
sa la superficie del material y otra que vuelve a la pared posterior a través del material. Desde
un punto de vista teorico, este proceso continta indefinidamente. Esta explicacion cualitativa
sirve para demostrar que la onda sonora reflejada por el material puede imaginarse como
compuesta por un nimero ilimitado de componentes sucesivas, cada una mas debil que la pre-
cedente a causa de la considerable atenuacién que tiene lugar en el interior del material.

El mencionado mecanismo de absorcion del sonido es propio de todos los materiales
porosos, siempre y cuando los poros sean accesibles desde el exterior. Normalmente tales
materiales estan formados por sustancias fibrosas o granulares a las que se les confiere un
grado suficiente de compacidad a través de un proceso de prensa o de tejeduria. Los materia-
les absorbentes comerciales de este tipo se manufacturan basicamente a partir de:

o Lana de vidrio
o Lana mineral
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o Espuma a base de resina de melamina
o Espuma de poliuretano

En las figuras 2.4 a 2.7 se muestran los cuatro tipos de materiales absorbentes mencionados.

Fig. 2.4 Material absorbente a base de Fig. 2.5 Material absorbente a base de
lana de vidrio (paneles PI-256 de Isover, lana mineral (paneles BX Spintex de
Cristaleria Espafiola, S.A.) Roclaine, Cristaleria Espafiola, S.A.)

Fig. 2.6 Material absorbente a base de Fig. 2.7 Material absorbente a base de
espuma de resina de melamina (lllsonic espuma de poliuretano (lllsonic Sonex
Piramide de IlIbruck, distribuido por de Ilbruck, distribuido por Macco, S.L.)
Macco, S.L.)

2.2.4.1 Coeficiente de reduccién acustica NRC

En ocasiones, en lugar de hacer uso de todos los valores de los coeficientes de absorcion por
bandas de frecuencias, el grado de absorcion acustica de un material absorbente se indica con
un unico coeficiente. Dicho coeficiente, denominado coeficiente de reduccién acustica NRC
(“Noise Reduction Coefficient”), se define como la media aritmética de los coeficientes de
absorcion correspondientes a las bandas centradas en 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz y 2 kHz:
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o (250 Hz) + o (500 Hz) + a (1 kHz) + a (2 kHz)
4

NRC =

Si bien presenta la ventaja de la simplicidad, se desaconseja su utilizacién en la fase de
disefio acustico, debido a que dicho disefio se lleva a cabo teniendo en cuenta seis bandas de
frecuencias por separado (de 125 Hz a 4 kHz).

2.2.4.2 Variacién de la absorcion en funcién del espesor del material

Siguiendo con la hipdtesis anterior de que el material absorbente esté colocado delante de una
pared rigida y partiendo de que su espesor inicial es D, al aumentar dicho espesor también
aumenta la absorcién que produce, especialmente a frecuencias bajas y medias. A continua-
cion se expone el motivo por el cual existe dicho incremento de absorcion con el espesor.

En primer lugar, es preciso tener en cuenta que la absorcién es baja a todas aquellas fre-
cuencias para las que se cumple que el espesor D es mucho menor que la longitud de onda A’
del sonido dentro del material:

D<< N\’

En efecto, el hecho de que la pared sea
rigida obliga a que las particulas de aire situa-
das en sus inmediaciones no se muevan, es j
decir, a que su velocidad sea nula. Ademas, al
alejarse de la pared, los valores de dicha velo- U
cidad seguiran siendo préximos a cero, ya que
D << A\’. En la figura 2.8 se observa la varia- N
cion de la amplitud de la velocidad de las par-
ticulas de aire “u” en funcion de la distancia
a la pared rigida, para una frecuencia tal que g (mm gg
D << A\, -

Al ser dicha velocidad tan baja en todos
los puntos del material absorbente, la friccion
de las particulas de aire con las paredes de los
canales del material es reducida y, en conse-
cuencia, la transformacion de energia sonora
en energia calorifica es minima.

En cambio, a medida que la frecuencia aumenta, la longitud de onda A’ disminuye, con
lo cual el espesor D sera cada vez mayor en comparacion con A’. Ello significa que la veloci-
dad “u” dentro del material ird aumentando, la energia disipada se vera incrementada y, por lo
tanto, la absorcién serd mayor.

En la figura 2.9 se muestra la variacion de la velocidad de las particulas de aire en fun-
cion de la distancia a la pared rigida, para una frecuencia tal que D = A’/4.

Fig. 2.8 Evolucién de la amplitud de la velocidad
“u” de las particulas de aire en funcion de la
distancia a la pared rigida (D << A”)
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Efectivamente, se puede comprobar que
la velocidad de las particulas de aire dentro del
material es sustancialmente mayor que en el
caso anterior, correspondiente a una banda de
frecuencias mas bajas (D << A”).

Por consiguiente, si el espesor D es pe-
quefio, la condicion de baja absorcion (D << \’)
se cumple a bajas y medias frecuencias. Al in-
crementar el espesor, dicha condicién se verifi-
ca para longitudes de onda mas elevadas, es
decir, para frecuencias inferiores. Ello significa
que, a igualdad de frecuencia, la absorcion es
mayor.

Otra forma de justificar el aumento de
absorcion con el espesor consiste en tener pre-
sente que el camino recorrido por la onda sono-
ra en el interior del material de mayor grosor es
también mayor y, ademas, que la velocidad de las
particulas de aire en el interior del nuevo tramo
de material adquiere valores mas elevados.

En la figura 2.10 se muestra la variacion
de la absorcidn en funcion de la frecuencia para
diferentes espesores de un material absorbente
comercial a base de lana de vidrio.

Por otra parte, se puede demostrar gque si
la onda sonora se ve sometida solamente a una
pequefia atenuacion dentro del material absor-
bente, el coeficiente de absorcion oscilard de
forma periddica entre un valor maximo y otro
minimo, en funcion de la frecuencia. Los valores
maximos tendran lugar a todas aquellas frecuen-
cias para las cuales el espesor D del material sea
igual a A’/4, 0 a un maltiplo impar de A’/4.
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Fig. 2.9 Evolucion de la amplitud de la velocidad
“u” de las particulas de aire en funcion de la
distancia a la pared rigida (D = A’/4)
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Fig. 2.10 Variacion de la absorcion en funcion de
la frecuencia para diferentes espesores de un mate-
rial absorbente comercial a base de lana de vidrio

2.2.4.3 Variacién de la absorcion en funcién de la porosidad del material

Partiendo de la misma hip6tesis anterior en cuanto a la situacién del material, al aumentar su
porosidad también aumenta la absorcion a todas las frecuencias. Este efecto era de esperar, ya
que la penetracion de la onda sonora incidente es mayor a medida que se incrementa el grado

de porosidad.

En la figura 2.11 se observa la evolucion del coeficiente de absorcion en funcion de la
frecuencia de un mismo material con tres grados de porosidad diferentes, en el supuesto de
gue la onda sonora se vea sometida a una fuerte atenuacion en el interior del material.
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Fig. 2.11 Variacion de la absorcion en funcidn de la frecuencia
de un material absorbente con distintos grados de porosidad

2.2.4.4 Variacion de la absorcion en funcién de la densidad del material

Si la densidad del material es baja, existen pocas pérdidas por friccion y, en consecuencia, la
absorcion es pequefia. A medida que la densidad va aumentando, se produce un incremento
progresivo de absorcion hasta llegar a un valor limite, a partir del cual la absorcién disminu-
ye, debido a que existe una menor penetracion de la onda sonora en el material, es decir, una
mayor reflexién de energia.

Desde un punto de vista practico, es aconsejable que los materiales absorbentes utili-
zados en el acondicionamiento acustico de recintos tengan una densidad situada entre, apro-
ximadamente, 40 y 70 Kg/m?3, no debiéndose superar en ningun caso los 100 Kg/md.

En la figura 2.12 se muestran los valores de los coeficientes de absorcion de una lana
de roca de 60 mm de espesor y densidades de 40 y 100 Kg/m?, respectivamente.

100 Kgim3 T

" // .
e /;' 40 Kg/m

4

0,4

0,2

Coeficiente de absorcion [Osae

0,0
125 250 500 1.000 2.000 4.000
Frecuencia (Hz)

Fig. 2.12 Coeficientes de absorcion de una lana de roca de
60 mm de espesor y densidades de 40 y 100 Kg/m?
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2.2.4.5 Variacion de la absorcion en funcion de la distancia del material a la pared rigida

Si se pretenden obtener coeficientes de absor-

cién elevados a bajas frecuencias, no es impres-

cindible hacer uso de materiales muy gruesos. Y

Basta con utilizar un material con un espesor

medio y colocarlo a una cierta distancia de la .

pared rigida, sabiendo que la maxima absorcion

se producira a aquella frecuencia para la cual la

distancia “d” del material a la pared sea igual a i

A4 (en este caso, A es la longitud de onda del

sonido cuando se propaga a través del aire exis- * \ dela _

tente entre el material y la pared). Ello es debj-  ticulas deaire en el interior de un material absor-
. R bente situado a una distancia de la pared rigida

do a que la amplitud de la velocidad de las par-  _5 4

ticulas de aire es maxima para d = A /4 (figura

2.13).

Cuanto mayor sea “d”, menor sera la fre- 10
cuencia a la que la absorcion sera maxima. Por lo
tanto, para aumentar la absorcion a bajas fre-
cuencias, es preciso incrementar la separacion
entre el material y la pared. De todas formas,
dicha mejora se ve contrarrestada por una dismi-
nucion de absorcion a frecuencias mas elevadas.

En la figura 2.14 se muestran los coefi-
cientes de absorcion de una lana de roca de 30 00 50 500
mm de espesor y 46 Kg/m? de densidad, montada
de dos maneras distintas: sobre una pared rigida

ANTATAANANANAANARNANANNN

Fig. 2.13 Amplitud de la velocidad “u” de las par-

50 mm
0,8 /
0,6

Sobre la pare

Con plenum dy'\\

04

0,2

Coeficiente de absorcion [,

1.000 2.000 4.000
Frecuencia (Hz)

Fig. 2.14 Coeficientes de absorcion de una lana de

y a una distancia de 50 mm de la misma.
Segun se observa, con el segundo sistema
de montaje es posible obtener un coeficiente de

roca de 30 mm de espesor y 46 Kg/m? de densidad,
montada: a) sobre una pared de hormigén; b) a una
distancia de 50 mm de la pared

absorcion de 0,95 a la frecuencia de 500 Hz,
mientras que con el primero dicho valor no se alcanza hasta los 2 kHz.

En la situacion limite de que el espesor del material tienda a cero, el comportamiento
del mismo es analogo al de una tela porosa colocada a una distancia “d” de una pared rigida
y paralela a la misma. En tal caso, y partiendo de la hipotesis tedrica de que el material es tan
pesado que no vibra bajo la influencia de la onda sonora incidente, los valores del coeficien-
te de absorcion a oscilan de forma periddica entre un maximo y un minimo.

En la figura 2.15 se muestra la evolucion de a en funcién de d/A, para tres valores dife-
rentes de la resistencia de flujo r, (se define como la relacion entre la diferencia de presiones
correspondientes a las dos caras del material y la velocidad del flujo de aire que atraviesa sus
poros), suponiendo que la onda sonora incida perpendicularmente sobre el material. La resis-
tencia de flujo r, engloba todas las pérdidas de energia que tienen lugar en el material.

Segln se puede observar, la maxima absorcién se produce a aquellas frecuencias para
las cuales “d” es un multiplo impar de A/4, dependiendo su valor del valor de r,. En cambio,
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la minima absorcién (absorcion nula) tiene
lugar a todas las frecuencias para las que “d”
es un mdltiplo par de A/2. Ello también es
I6gico ya que, a dichas distancias, la veloci-
dad de las particulas de aire en el plano del
material es cero y la disipacion de energia
solo es posible si el aire situado en los poros
del mismo esta en movimiento.

Debido a que la mayoria de materiales
no son lo suficientemente pesados como para
garantizar la ausencia completa de vibraciones,
las caracteristicas de absorcion pueden diferir
de las expuestas anteriormente. De todas for-
mas, en general se pueden considerar validas.

Por otro lado, en la préactica, se reco-
mienda colocar el material en forma de zigzag
con objeto de tener una distancia variable entre
el mismo y la pared v, de esta forma, suavizar
las irregularidades del coeficiente de absorcion.

A modo de ejemplo, en la figura 2.16
se muestran los coeficientes de absorcion de
una cortina fruncida al 180%, montada de dos
formas distintas: adosada a la pared y con una
separacion media de 14 cm de la misma.

Como cabia esperar, al separar la cortina
de la pared aumenta la absorcion a bajas fre-
cuencias y, ademas, el alto porcentaje de frun-
cido suaviza la curva de absorcion obtenida.

Otro ejemplo es el mostrado en la figura
2.17. Se trata de un material absorbente a base
de lana de vidrio moldeada de tal manera que la
distancia del mismo a la pared es variable. Con
este disefio se consiguen unos valores del coefi-
ciente de absorcién en funcion de la frecuencia
mas regulares que si el material fuese plano.

Finalmente conviene tener presente
que, con independencia del grosor del mate-
rial, cuando éste se separa de forma ostensi-
ble de la pared, todos los razonamientos ante-
riores dejan de ser validos. En tal caso, es
necesario tratar los espacios situados a ambos
lados del material como dos cavidades aco-
pladas. Dicho estudio esta fuera del alcance
de este libro.

0,5

Coeficiente de absorcién [

0,0 " " ¥ ; >
0,0 0,05 0,1 0,5 10 20 d/[O

Fig. 2.15 Coeficientes de absorcion de una tela porosa
situada a una distancia “d” de una pared rigida, en funcion
de d/A, para los siguientes valores de r: a) r, = 0,25 p,C; b)

Iy = PoC; C) 5= 4 PC

-
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Fig. 2.16 Coeficientes de absorcién en funcién de la
frecuencia de una cortina fruncida al 180% montada:
a) sobre la pared; b) separada, en promedio, 14 cm de
la misma

Fig. 2.17 Material absorbente a base de lana de vidrio
moldeada (Paneles Ipawan de Procustic, S.A.,
distribuidos por Wanner y Vinyas, S.A. y Metrasoni,
S.L.)
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2.2.4.6 Materiales absorbentes suspendidos del techo

En aquellos recintos donde no existe suficiente superficie disponible para el montaje de la
cantidad de material absorbente necesaria, o bien donde es imprescindible aumentar la super-
ficie de absorcion mas alla de la estrictamente asociada a las superficies limite, se suele recu-
rrir a la utilizaciéon de materiales absorbentes suspendidos del techo.

Dichos materiales se suelen utilizar en espacios de dimensiones medias o grandes,
como por ejemplo, comedores, talleres, fabricas y polideportivos. A continuacion se presen-
tan dos ejemplos ilustrativos.

En la figura 2.18 se muestra la solucion adoptada en un comedor de grandes dimensio-
nes a base de elementos rectangulares de lana mineral comprimida. Son los coloquialmente
denominados “bafles”.

Fig. 2.18 Ejemplo de tratamiento acustico de un techo a base de bafles rectangulares absorbentes
de lana mineral comprimida (Eurobafles de Eurocoustic, Cristaleria Espafiola, S.A.)

En la figura 2.19 se muestran dos soluciones utilizadas en plantas industriales a base de
elementos cilindricos absorbentes de lana mineral dispuestos horizontal y verticalmente, res-
pectivamente.

Fig. 2.19 Ejemplos de tratamiento acUstico a base de cilindros absorbentes
de lana mineral (Sonover de Wanner y Vinyas, S.A.)
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2.2.4.7 Proteccién de los materiales absorbentes

En muchas ocasiones, resulta conveniente cubrir los materiales absorbentes por la cara
expuesta al recinto. Los principales motivos son los siguientes:

o En el curso del tiempo, algunos materiales desprenden particulas que pueden llegar a
contaminar el aire de la sala.

o Si los materiales estan al alcance del publico, existe el peligro de que puedan resultar
dafiados.

o El arquitecto habitualmente desea ocultarlos por razones eminentemente estéticas.

A continuacion se indican los recubrimientos mas comdnmente utilizados:

o Velo acUsticamente transparente

o Superficie microporosa

o Placa rigida de mortero poroso a base de granos de marmol, piedras naturales o cuarzo
pigmentado

v Placa de viruta de madera fina aglomerada con magnesita 0 cemento

o Lamina de pléstico o de papel

o Panel perforado o ranurado de madera, chapa metélica o cartdn-yeso

o Ladrillo perforado o ranurado

o Listones de madera

Seguidamente se dan algunos ejemplos graficos ilustrativos.

a) \Velo acusticamente transparente

En la figura 2.20 se muestra un ejemplo de un material absorbente recubierto por una de sus
caras con un velo negro aclsticamente transparente.

Fig. 2.20 Paneles de lana de roca con un recubrimiento de velo negro acUsticamente transparente
sobre una de sus caras (paneles NV-40 de Roclaine, Cristaleria Espafiola, S.A.)
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b) Superficie microporosa

En la figura 2.21 se muestra un ejemplo de un material absorbente recubierto con una super-
ficie microporosa. Dicha superficie presenta la propiedad de que se puede lavar sin sufrir nin-
gun deterioro.

Fig. 2.21 Paneles de lana de vidrio de alta densidad recubiertos con un material microporoso
(paneles Ecophon Hygiene Performance, distribuidos por Notson, S.L.)

Otras caracteristicas destacables del material anterior son que se puede curvar y que se
puede instalar en forma de falso techo registrable (figura 2.22).

Fig. 2.22 Ejemplos de montaje de los paneles de la figura 2.21
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c) Placa rigida de mortero poroso

En la figura 2.23 se aprecian diferentes modelos de una placa de mortero poroso a base de
piedras naturales aglomeradas con resina, asi como el aspecto de este tipo de material una vez
montado sobre una pared.

a)

86
Fig. 2.23 a) Muestra de diversos modelos de una placa porosa a base de piedras naturales aglomeradas
con resina; b) pared de la sala del deporte del Museo del Louvre (Paris, Francia), revestida con
dicho material (Chromoroc, distribuido por Wanner y Vinyas, S.A.)
En la figura 2.24 se muestra un croquis de un conjunto formado por una placa del tipo
anterior colocada a una distancia de 150 mm de la pared. La cavidad de aire resultante esta

s
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Fig. 2.24 a) Ejemplo de placa de mortero poroso a base de piedras naturales aglomeradas con resina,
con cavidad rellena de lana de vidrio de 150 mm de espesor; b) coeficientes de absorcion en funcion de la
frecuencia de dicho conjunto (Alpha Bardage de Chromoroc, distribuido por Wanner y Vinyas, S.A.)
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rellena de lana de vidrio. La mencionada placa, de densidad 24 Kg/m?, presenta una gran
resistencia a los impactos, a los actos vandéalicos y al agua, y debido a su gran porosidad deja
pasar la onda sonora para su posterior absorcion. Asimismo, se detallan los valores del coefi-
ciente de absorcion de dicho conjunto.

Segun se observa, la absorcion que se consigue es muy elevada a bajas y medias fre-
cuencias. Ello es debido a que la placa también contribuye a la absorcién global del conjunto
en dichas bandas. La disminucion de absorcion que tiene lugar a altas frecuencias, respecto a
la que presentaria la lana de vidrio sin ningun tipo de proteccion, se debe al obstaculo que
representa la placa al paso de la onda sonora a dichas frecuencias (las longitudes de onda aso-
ciadas son muy inferiores a las correspondientes a bajas frecuencias).

d) Placa de viruta de madera

En la figura 2.25 se observa un conjunto de placas de viruta de madera aglomerada con mag-
nesita.

Fig. 2.25 Conjunto de placas de viruta de madera aglomerada
con magnesita (Herakustik F, Heraklith Espafia, S.L.)

En la figura 2.26 se muestra un posible montaje de dicha placa separada de la pared y
con lana de vidrio en la cavidad de aire creada, asi como la absorcion del conjunto.
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Fig. 2.26 Conjunto formado por placas de Herakustik F de 25 mm de espesor con cavidad de aire de 250 mm
y lana de vidrio de 45 mm, junto con sus coeficientes de absorcién en funcion de la frecuencia
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Segun se observa, la absorcion del conjunto es elevada y uniforme en todas las bandas
de frecuencias, exceptuando la banda de 125 Hz, donde es apreciablemente menor.

En ocasiones, se utilizan Unicamente dichas placas, prescindiendo del material absor-
bente. En tal caso, y como es légico, la absorcion conseguida es sustancialmente menor.

En cuanto al resto de los recubrimientos comentados anteriormente, todos ellos dan
lugar a diferentes tipos de absorbentes selectivos, es decir, de resonadores. Dichos elementos
se estudian en el siguiente apartado.

2.2.5 Elementos absorbentes selectivos (resonadores)

Como se ha visto en el apartado 2.2.4, por regla general, los materiales absorbentes de espesor
estandar colocados sobre una pared rigida presentan una pobre absorcion a bajas frecuencias.
Al separarlos de la pared, se produce una notable mejora de la absorcion a dichas frecuencias.
De todas formas, si se pretende obtener una gran absorcion a frecuencias bajas con
objeto de reducir sustancialmente los valores del tiempo de reverberacidn, es preciso hacer
uso de absorbentes selectivos o resonadores. Se trata de elementos que presentan una curva de
absorcion con un valor méximo a una determinada frecuencia. Dicha frecuencia recibe el
nombre de frecuencia de resonancia, y depende de las caracteristicas tanto fisicas como geo-
métricas del resonador. Generalmente, esté situada por debajo de los 500 Hz.
Los resonadores pueden utilizarse de forma independiente, o bien, como complemento
a los materiales absorbentes.
Bésicamente, existen los siguientes tipos de resonadores:

o de membrana o diafragmatico

o simple de cavidad (Helmholtz)

o maultiple de cavidad (Helmholtz) a base de paneles perforados o ranurados
o multiple de cavidad (Helmholtz) a base de listones

2.2.5.1 Resonador de membrana o diafragmatico

Est& formado por un panel de un material no poroso y flexible, como por ejemplo la madera,
montado a una cierta distancia de una pared rigida con objeto de dejar una cavidad cerrada de
aire entre ambas superficies.

Cuando una onda sonora incide sobre el panel, éste entra en vibracion como respuesta
a la excitacion producida. Dicha vibracion, cuya amplitud depende principalmente de la fre-
cuencia del sonido y es maxima a la frecuencia de resonancia, provoca una cierta deformacion
del material y la consiguiente pérdida de una parte de la energia sonora incidente, que se disi-
pa en forma de calor. Por otro lado, aunque el panel también produce una pequefia radiacion,
a efectos practicos resulta ser totalmente inaudible.

En la figura 2.27 se representa un esquema basico de un resonador de membrana cons-
tituido por un panel de masa por unidad de superficie M, separado una distancia “d” de la
pared rigida.
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Panel no poroso
y flexible

<—— Vibracion

Fig. 2.27 Esquema basico de un resonador de membrana o diafragmatico

Partiendo de que, a las frecuencias de disefio generalmente bajas, se cumple que:
d<<A

el aire de la cavidad se comporta como un muelle, cuya rigidez aumenta a medida que el volu-
men de la misma disminuye (distancia “d” menor). Dicha rigidez del aire junto con la masa
del panel constituyen un sistema resonante que presenta un pico de absorcion a la frecuencia
de resonancia f,.

Suponiendo gue la onda sonora incide perpendicularmente sobre el panel, la expresion
tedrica para el célculo de f, es la siguiente:

600
fo= —— (enHz)
v Md

donde:
M = masa por unidad de superficie del panel (en Kg/m?)
d = distancia del panel a la pared rigida (en cm)

La expresion anterior puede considerarse suficientemente aproximada para espesores
del panel de hasta 20 mm (caso habitual en la practica), siempre y cuando la distancia entre
puntos o lineas de fijacién consecutivas no sea inferior a 80 cm.

En cuanto a la variacion del coeficiente de absorcion en funcion de la frecuencia, en la
figura 2.28 se muestra un conjunto de graficas tedricas, validas para el caso de incidencia nor-
mal y suponiendo que: 21tf,M =10 p,c. Esta tltima hipoétesis da lugar a valores del todo cohe-
rentes, ya que, por ejemplo, si se elige M = 5 Kg/m?, entonces f, = 125 Hz. Todas ellas se
representan en funcion de f/f, y para diferentes valores de r/p,c.

Segun se puede observar, a medida que aumenta la relacion r/p,c, también lo hace el
valor del coeficiente de absorcidn a, hasta llegar a r, = p,C, en cuyo caso a =1 a la frecuencia
de resonancia f,. Para valores tales que r.>>p,c, el valor de maxima absorcion va disminuyen-
do progresivamente y la correspondiente curva de absorcion se va ensanchando.
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Fig. 2.28 Coeficientes de absorcién tedricos de
resonadores de membrana en funcién de f/f,,
considerando incidencia normal y 21f,M = 10 p,c.
Parametro de cada curva: relacion r/p,c
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Fig. 2.29 Coeficientes de absorcion de un
resonador de membrana con M = 1,8 Kg/m?
y d =4,4cm (con y sin absorbente en la cavidad)

Desde un punto de vista practico, la
manera de incrementar r, y por lo tanto de
conseguir la curva de absorcion deseada, es
rellenando la cavidad de aire parcial o total-
mente con un material absorbente del tipo lana
de vidrio o lana mineral. Si el valor de r, del
panel es bajo (r,<p,C), el hecho de afiadir dicho
material producird un aumento de r, y de
absorcion, principalmente a f,. Por contra, si
r>poC, la utilizacion de material absorbente
dara lugar a una curva de absorcién menos se-
lectiva, si bien con una absorcion inferior a f;,.

A modo de ejemplo ilustrativo, en la
figura 2.29 se muestran las curvas de absor-
cion, obtenidas mediante ensayos de labora-
torio, correspondientes a un resonador de
membrana formado por un panel de contra-
chapado de 3 mm de espesor y 1,8 Kg/m? de
masa por unidad de superficie, montado a
una distancia de 4,4 cm de la pared, con y sin
absorbente en la cavidad de aire.

Segun se observa en este caso concre-
to, el hecho de afiadir material absorbente
provoca un aumento notable de absorcion. El
ejemplo presentado también sirve para
demostrar que la formula dada anteriormen-
te para el calculo de la frecuencia de reso-
nancia f, es solo aproximada, ya que median-
te su aplicacion resulta que f, = 213 Hz,
mientras que el valor real medido es de 125
Hz.

Otro ejemplo es el mostrado en la
figura 2.30. Se trata del resonador instalado
en la sala de actos de la Torre de Telecomu-
nicaciones de Telefénica, Barcelona (Espa-

fia). Esta formado por un panel de DM de 800 Kg/m? de densidad y 6 mm de espesor
(M = 4,8 Kg/m?), colocado sobre rastreles de madera de 50 x 50 mm (d =5 cm) y con la cavi-
dad rellena de lana de roca de 30 mm de espesor y 40 Kg/m? de densidad. Se utiliza a fin de
disminuir el tiempo de reverberacion a bajas frecuencias, ya que su frecuencia de resonancia

es del orden de 125 Hz.

Por otra parte, en el apartado 2.2.4.7 se ha comentado que los materiales absorbentes se
recubren a menudo con un revestimiento protector, con lo cual se convierten en resonadores.
Uno de los recubrimientos habituales es la lamina de plastico o de papel, y el tipo de resona-
dor creado es de membrana. A continuacidn se presentan unos ejemplos ilustrativos.
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Resonador de membrana

Resonador de membrana

Fig. 2.30 Resonador de membrana instalado en la sala de actos de la Torre
de Telecomunicaciones de Telefénica, Barcelona (Espafia); M = 4,8 Kg/m?; d =5 cm;
cavidad con lana de roca de 30 mm de espesor y 40 Kg/m? de densidad

Se parte de un material absorbente formado por un panel rigido de lana de vidrio aglo-
merada con resinas termoendurecibles, recubierto en una de sus caras con una pelicula elasti-
ca acusticamente transparente (figura 2.31).

Fig. 2.31 Material absorbente (Panel PA de Isover, Cristaleria Espafiola, S.A.)

Si en lugar de recubrirlo con una pelicula eléstica, se protege con una pelicula de P.V.C.,
0 bien, con un complejo de papel Kraft aluminio, el material se convierte en un resonador de
membrana (figura 2.32).

Ambos recubrimientos ofrecen las siguientes ventajas:

o Constituyen una barrera eficaz contra el vapor de agua.
o Tienen un elevado poder de reflexién de la luz.
o No precisan de recubrimiento adicional.
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Fig. 2.32 Resonador de membrana formado por un material absorbente recubierto:
a) con una pelicula de PV.C. (Panel DIN de Isover, Cristaleria Espafiola, S.A.); b) con un
complejo de papel Kraft aluminio (Panel ALUMISOL de Isover, Cristaleria Espafiola, S.A.)

En la figura 2.33 se presentan las curvas de absorcion, obtenidas mediante ensayo, de
los tres paneles mencionados colocados sobre perfileria metélica con una cdmara de aire de
25 cm.

2 0 PA 50 mn
- /
0,8
:§ / — | DIN40mm
g 06 / AN \
s TV / L NL N
2 0.4 \\\\
o ALUNIISOL 50 nim NN
8 ., SN
s 0 <
B
S
OYQI 25 250 500 1.000 2.000 4.000

Frecuencia (Hz)

Fig. 2.33 Coeficientes de absorcion de los paneles PA de 50 mm, DIN de 40 mm y
ALUMISOL de 50 mm, montados con camara de aire de 25 cm

Efectivamente, los dos resonadores de membrana (paneles DIN y ALUMISOL) pre-
sentan una frecuencia de resonancia a 250 Hz y una gran atenuacion a frecuencias altas.

Finalmente, cabe comentar que todo lo expuesto con anterioridad sirve para desmentir
la falsa creencia popular de que los paneles delgados de madera utilizados como revestimien-
tos de paredes, o bien los falsos techos a base de carton-yeso delgado, son favorables para la
buena acustica de una sala debido al efecto de “amplificacion” del sonido que producen cuan-
do entran en “resonancia”.
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2.2.5.2 Resonador simple de cavidad (Helmholtz)

Esta formado por una cavidad cerrada de aire conectada a la sala a través de una abertura o
cuello estrecho.

En la figura 2.34 se muestra un esquema basico de este tipo de resonador. El volumen
de la cavidad se indica por V, mientras que la seccion transversal y la longitud del cuello se
representan por Sy L, respectivamente.

Seccién /2 / Pared rigida
transversal %
del cuello S
o
Longitud g >N .
del cuello L % Cavidad de
L~ volumen V
o
L~
-

Fig. 2.34 Esquema basico de un resonador simple de
cavidad (Helmholtz) montado en una pared

Partiendo de que, a las frecuencias de disefio generalmente bajas, se cumple que:
L <<A
33—
VV <<

el aire del cuello se mueve como una unidad, y constituye el elemento de masa, mientras que
el aire de la cavidad se comporta como un muelle, constituyendo el elemento de rigidez. De
forma anéloga al resonador de membrana, la masa del aire del cuello junto con la rigidez del
aire de la cavidad dan lugar a un sistema resonante que presenta un pico de absorcion a la fre-
cuencia de resonancia f,.

En este caso, la expresion tedrica para el calculo de f, es la siguiente:

)
f,=54801 —— (en Hz
0 v ( )

donde:
S = seccidn transversal del cuello (en cm?)
L = longitud del cuello (en cm)
V = volumen de la cavidad (en cmq)

Esta expresion es siempre valida con independencia de la forma del resonador. Ello sig-
nifica que las frecuencias de resonancia de dos resonadores con formas muy distintas son
iguales, siempre y cuando la relacion S/(LV) también lo sea.

Por otro lado, la longitud efectiva del cuello L es mayor que la longitud real L, debido
a que la masa efectiva del aire contenido en el mismo es también mayor que la masa que le
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corresponderia por el volumen que ocupa. El factor de correccion, suponiendo que la abertu-

ra sea circular, es el siguiente:

L.=2(0,8a) = 1,6a

siendo “a” el radio del cuello (en cm).

Por consiguiente, la expresion final para el calculo de f, es:

f, = 5480

donde:

° (en Hz)
—— (ennz
Y

L=L+L,=L+16a
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Fig. 2.35 Coeficientes de absorcién de un resonador
simple de cavidad (Helmholtz)
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Fig. 2.36 Coeficientes de absorcion de un resonador
simple de cavidad (Helmholtz) con y sin absorbente
en la cavidad

Si bien la expresion para el calculo
de f,, incluso con la correccién anterior,
lleva a resultados s6lo aproximados, se
puede considerar suficientemente vélida
para su utilizacion en la fase de disefio.

Por lo que se refiere a la variacion de
la absorcion en funcidn de la frecuencia, en
la figura 2.35 se muestra una gréafica teori-
ca de la evolucion del coeficiente de absor-
cién de un resonador de este tipo.

Segun se puede observar, su compor-
tamiento es muy selectivo, es decir, presenta
una absorcion muy elevada a la frecuencia
de resonancia f,, decreciendo bruscamente
en cuanto la frecuencia considerada se apar-
ta de f,,.

Con objeto de suavizar la curva de
absorcion anterior, es preciso rellenar la
cavidad de aire con material absorbente,
tipo lana de vidrio o lana mineral. De esta
forma se consigue una absorcion util en un
margen mas amplio de frecuencias, si bien
con una absorcion claramente inferior a la
frecuencia f,. En la figura 2.36 se muestra
la nueva gréafica del coeficiente de absor-
cién superpuesta con la anterior.

El uso de un resonador individual no
es habitual en la préctica, ya que la super-
ficie ocupada por el mismo en una sala
(coincidente con la seccidn transversal de
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la abertura) es extremadamente pequefia.
Mas bien, se suele utilizar una agrupacién de
resonadores simples dispuestos de la forma
indicada en la figura 2.37.

Logicamente, a igualdad de dimensio- Seccion
nes y formas, la frecuencia de resonancia de éﬁ”csl}’;[gi
todos ellos es la misma, puesto que no existe
ningun tipo de conexién entre las diversas Longitud — » <
cavidades. En cambio, la absorcion A del del cuello L Cavidad de
conjunto (en sabins, apartado 1.15.8.2) es sig- Pared rigida___ volumen V

nificativamente mayor debido a que la super-
ficie ocupada por el mismo también lo es.

Como ejemplo ilustrativo, en la figura
2.38 se muestra el tipo de resonador coloca-
do en el techo de la sala de conciertos Berlin
P.h”harmome (Alemania), mlen_tras que an la Fig. 2.37 Esquema bésico de una agrupacion de
figura 2.39 se observa una vista de dicho resonadores simples de cavidad (Helmholtz)
techo con los resonadores incorporados. montados en una pared

Segun se puede apreciar, los resonado-
res tienen forma de piramide y disponen de ANRNANAAEAUEARAARARARRARARRARN
una pequefia abertura ajustable entre 1y 3
cm. Dicha anchura determina la frecuencia
de resonancia que, en todos los casos, esta
situada por debajo de los 250 Hz.

Dichos resonadores presentan la venta- /

AINNY NN

Pared de
yeso

70 cm

Material absorbente

ja acustica adicional de proporcionar refle-
xiones en diferentes direcciones a medias y Plataforma de Abertura

altas frecuencias, es decir, de crear difusion madera

de! sonlt_jo. Como S?,vera en_el CapltUIo 5 la Fig. 2.38 Corte transversal del tipo de resonador
existencia de difusion es vital para que la  gimple de cavidad (Helmholtz) instalado en la Berlin
acustica de una sala de conciertos sea 6ptima. Philharmonie (Alemania)

Este tipo de resonador es frecuente-
mente utilizado para eliminar los modos propios mas significativos existentes en salas peque-
fias, como por ejemplo locutorios o estudios de grabacion, causantes del denominado efecto
de coloracion (apartado 1.15.5). También se usa en aquellas salas grandes que disponen de un
sistema de resonancia asistida como parte integrante de las mismas (apartado 6.3.1).

Por ultimo, mencionar que el hecho de que estos resonadores puedan rerradiar sonido
cuando son excitados por una onda sonora, ha llevado tradicionalmente a la conclusién erré-
nea de que pueden producir un efecto destacado de amplificacion. Ya en la antigliedad, el
arquitecto romano Vitruvio justificaba la utilizacion de vasijas de barro con cuellos méas bien
estrechos situadas entre los asientos de los teatros, afirmando que amplificaban el sonido y
mejoraban la inteligibilidad de la palabra.

Con los conocimientos actuales, se puede asegurar con toda certeza que el sonido rerra-
diado Unicamente es perceptible en los puntos mas proximos al resonador (distancia maxima
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Fig. 2.39 Vista del techo de la Berlin Philharmonie (Alemania)
con los resonadores simples de cavidad (Helmholtz) incorporados

aproximada = 0,5 m). Por lo tanto, al igual que sucede con los resonadores de membrana, este
tipo de resonadores sélo se utiliza cuando es preciso disponer de una absorcién mas 0 menos

selectiva en una determinada banda de bajas frecuencias.

2.2.5.3 Resonador multiple de cavidad (Helmholtz) a base de paneles perforados o ranurados

Esta formado por un panel de un material no poroso y rigido de
espesor D, en el que se han practicado una serie de perforacio-
nes circulares o ranuras, montado a una cierta distancia “d” de
una pared rigida, a fin de dejar una cavidad cerrada de aire

entre ambas superficies.
En la figura 2.40 se representa un esquema basico de este

tipo de resonador.
Partiendo de la base de que, a las frecuencias de disefio
normalmente bajas, se cumple que:
d<<A

el resonador multiple de cavidad puede ser considerado de cual-
quiera de las siguientes maneras:

o Como un resonador de membrana en el que la masa del
panel ha sido sustituida por la masa del aire contenido en
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Fig. 2.40 Esquema basico de
un resonador mdaltiple de
cavidad (Helmholtz) a base de
paneles perforados o ranurados
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cada perforacién o ranura. En este caso, es precisamente dicho aire, y no el panel, el
gue entra en vibracion cuando una onda sonora incide sobre el elemento.

o Como un conjunto de resonadores simples de Helmholtz que comparten una misma
cavidad. Dicha cavidad actia a modo de elemento acoplador entre los diferentes orifi-
cios practicados.

La expresion teorica para el célculo de la frecuencia de resonancia f, es anéloga a la
correspondiente al resonador simple, es decir:

S
f,=5480 | — (en Hz
0 oV ( )

donde:
S = suma de las secciones transversales de los orificios (en cm?)
D = espesor del panel (coincide con la longitud de los orificios) (en cm)
V = volumen de la cavidad (en cm?®)

Ahora bien:
siendo:

S, = superficie del panel (en cm?) 97
d = distancia del panel a la pared rigida (en cm)

Sustituyendo dicho valor en la expresién de f,, se obtiene la siguiente nueva expresion:

S
f,=5480 | —
p
0 también:
f, = 5480 P
Dd
donde:

p = S/S, = porcentaje de perforacion del panel (en tanto por uno)

Por otra parte, al igual que en el caso del resonador simple, la longitud efectiva de los
orificios es mayor que la real D (espesor del panel), debido a que la masa efectiva del aire con-
tenido en los mismos es también mayor que la masa que les corresponderia por el volumen
que ocupan.

La expresion final para el calculo de f, es, pues:
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f, = 5480

En la préactica se utilizan dos tipos de resonadores multiples de cavidad: los que dispo-
nen de un panel con perforaciones circulares y los que presentan un panel con ranuras. A con-
tinuacion se detallan las expresiones de p y D’ correspondientes a cada tipo.

a) Panel perforado

En el caso de que las perforaciones circulares estén distribuidas uniformemente sobre el panel,
el porcentaje de perforacion p se obtiene a través de la expresion:

mz

DD,

p:

donde tanto a (radio de las perforaciones) como D, y D, se expresan en cm (figura 2.41).

98 B - a
M "1
N\, v
D 2
M M
W, W,

Fig. 2.41 Detalle de un tramo unitario de un panel perforado
con indicacion de sus dimensiones caracteristicas

En cuanto a la longitud efectiva de las perforaciones D’, su expresion es la siguiente:

D’=D + 1,6a (en cm)

b) Panel ranurado

En el caso de que existan ranuras y también estén distribuidas uniformemente sobre el panel,
el porcentaje de perforacidn p se obtiene a través de la expresion:

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



Tt MATERIALES Y ELEMENTOS UTILIZADOS EN EL ACONDICIONAMIENTO ACUSTICO DE RECINTOS

a,d,
D,D,

p:

donde tanto a, y a, (dimensiones de las ranuras) como D, y D, se expresan en cm (figura 2.42).

D,

l

a

T —_— a, -~

Fig. 2.42 Detalle de un tramo unitario de un panel ranurado
con indicacién de sus dimensiones caracteristicas

Por lo que se refiere a la longitud efectiva de las perforaciones D’, su expresion es la
siguiente:

D’ =D + 1,6a,, (en cm)

donde a, es el radio equivalente de las ranuras:

1d

Aeq = (en cm)

Tt

Por otra parte, debido al efecto de acoplamiento entre los diferentes orificios (perfora-
ciones circulares o ranuras), este tipo de resonador es menos selectivo que el resonador sim-
ple, es decir, la curva de absorcién en funcion de la frecuencia es mas amplia.

En cuanto a su grado de absorcion en funcion de la frecuencia, por regla general aumen-
ta cuando la cavidad se rellena parcial o totalmente con un material absorbente del tipo lana de
vidrio o lana mineral. Ademas, el hecho de afiadir dicho material produce un aumento aparente
del volumen de la cavidad y, por consiguiente, una disminucion de la frecuencia de resonancia.

A modo de ejemplo numérico, en la figura 2.43 se muestra la absorcion de un resona-
dor maltiple formado por un panel de cartén-yeso de 13 mm de espesor, perforado en un 18%
y separado una distancia de 100 mm de la pared rigida. Se presentan dos curvas de absorcion:
una corresponde al resonador sin absorbente en la cavidad, y la otra pertenece al mismo reso-
nador, pero con lana de vidrio de 80 mm de espesor en dicha cavidad. La frecuencia de reso-
nancia f, tedrica del resonador sin absorbente es de 550 Hz.
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De su observacion se desprende lo siguien- 12

te:

absorbente

NIV
/

o Existe una buena concordancia entre
el valor calculado de la frecuencia
de resonancia f, y el valor real medi-
do.

o Cuando la cavidad se rellena par-
cialmente con lana de vidrio, la

Sin absorbente ~N
06 7 S —~—
- /' \
0,2

Vv

Coeficiente de absorcion s

0,0

absorcion aumenta en todas las ban- 125 250 500 1000 2000  4.000
das de frecuencias y el valor medido Frecuencia (Hz)

de f, disminuye practicamente a la

mitad. Fig. 2.43 Coeficientes de absorcion de un resonador

multiple de cavidad formado por un panel de carton-yeso

En general, cuando se utiliza un de 13 mm dg espesor, perforado en un 18% y s_.eparaqo
a ) una distancia de 100 mm de la pared rigida (sin

resonador multiple de cavidad resulta  apsorbente en la cavidad y con lana de vidrio de 80 mm)

aconsejable rellenar la cavidad de aire

existente con un material absorbente. De esta forma, se obtiene un mayor grado de absorcion

a todas las frecuencias.

Por otro lado, la colocacion exacta del material absorbente dentro de la cavidad también
influye en la forma de la curva de absorcion final. Cuando el absorbente se sitlla inmediata-
mente detras del panel, la absorcién es relativamente poco selectiva, y a medida que dicho
material se va separando del mismo, la curva se va estrechando. La absorcion més selectiva
se obtiene cuando el absorbente se coloca sobre la pared rigida.

En la figura 2.44 se muestran dos curvas genéricas correspondientes a las dos situacio-
nes extremas: con el material absorbente situado justo detras del panel y con el mismo colo-
cado sobre la pared.

Por consiguiente, siempre que se pretenda obtener una curva de absorcién menos selec-
tiva, es preceptivo colocar el material absorbente justo detrds del panel perforado o ranurado.

a) 1,0

Pared rigida
0,8 //
0,6

LIy \°
b) \

0,4 / / \
vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv 02
SRR LS
—T— 5 5 7 0 7 B B |
fo

000600006006 00600000000000600600600600006000000)
-T- B K 3§ B 0 J J |

Material absorbente

Pared rigida

Coeficiente de absorciéon [

0,0
Material absorbente
Frecuencia (Hz)

Fig. 2.44 Coeficientes de absorcién genéricos de un resonador multiple: a) con el material
absorbente en contacto con el panel; b) con el material adosado a la pared rigida
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Hasta este punto se ha descrito el comportamiento de un resonador maltiple partiendo de
la definicién inicial de que la distancia del panel a la pared es constante, asi como del supuesto
de que la distribucion de las perforaciones o ranuras sobre el mismo es totalmente uniforme.

En todos los casos expuestos, la curva de absorcién presenta una frecuencia de reso-
nancia para la cual la absorcidn es maxima, es decir, el resonador se comporta como un absor-
bente selectivo.

En el caso de que se pretenda conseguir un comportamiento mas parecido al de un
material absorbente (apartado 2.2.4), es preciso proceder de una de las siguientes maneras :

o Rompiendo la mencionada uniformidad a base de utilizar paneles con perforaciones o
ranuras de diferentes dimensiones. Ello significa que la masa de aire contenida en cada
orificio deja de ser constante.

v Haciendo que la distancia del panel a la pared sea variable a base de montarlo con una
inclinacion adecuada. Ello significa que la rigidez del aire de la cavidad varia, ya que
es inversamente proporcional a dicha distancia.

o Aumentando ostensiblemente el porcentaje de perforacion del panel.

En los dos primeros casos, el cambio de comportamiento absorbente se justifica consi-
derando que las alteraciones de masa o de rigidez del aire dan lugar a la aparicion de un gran
namero de frecuencias de resonancia de valores muy dispares.

En la figura 2.45 se dan dos ejemplos ilustrativos consistentes en un resonador malti-
ple formado por dos tramos de panel perforado con lana mineral en su parte posterior, dis-

Montaje A Pared rigida
%\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\>
\Lana mineral g "
<«—— Panel perforado g 0,8
é 0,6
Montaje B . o ~ S
Pared rigida % 0,4 -]
g’ -~ :
I
5
)

o
[S)

125 250 500 1.000 2.000 4.000
Frecuencia (Hz)

Fig. 2.45 Ejemplos de resonador multiple formado por dos tramos de panel perforado con
lana mineral en su parte posterior junto con sus correspondientes curvas de absorcion
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puestos con dos inclinaciones diferentes. Asimismo se dan sus correspondientes curvas de

absorcion.

Se observa que, en efecto, la absorcion es mucho menos selectiva, especialmente en el

montaje B.

En el tercer caso (incremento del porcentaje de perforacién del panel), la absorcion a
frecuencias medias y altas aumenta de forma paulatina, es decir, su comportamiento tiende a
aproximarse progresivamente al de un material absorbente. Ello es légico, pues en el caso
limite de un 100% de perforacidn, el resonador dejaria de existir.

A modo de ejemplo, en la figura 2.46 se observa la evolucion del grado de absorcién
en funcién del porcentaje de perforacion de un resonador multiple formado por un panel de

madera de 17 mm de espesor con perfora-
ciones de 8 mm de didmetro, separado 100
mm de la pared y provisto de una lana de
vidrio de 60 mm en contacto con el panel.
En concreto, los porcentajes de perforacion
considerados son: 5%, 12% y 19%.

Ademas del incremento de absorcion
a medias y altas frecuencias con el porcenta-
je de perforacion, se puede observar el
aumento de la frecuencia de resonancia. Ello
es logico si se tiene en cuenta que, como se
ha visto anteriormente, f, es directamente
proporcional a la raiz cuadrada de dicho por-
centaje.

Analizado bajo otro punto de vista, y
segln lo comentado en el apartado 2.2.4.7,
la existencia de un panel perforado o ranu-
rado delante de un material absorbente
puede ser considerada como una forma de
proteccién de dicho material. Obviamente,
dicha proteccién produce un efecto negati-
vo en relacion con la absorcion propia del
material absorbente, ya que da lugar a una
pérdida de absorcion a altas frecuencias.
Sin embargo, con la creacion del sistema
resonante se consigue un cierto incremento
de absorcion a la frecuencia de resonancia
(habitualmente se trata de una frecuencia
baja 0 media), en comparacién con la del
material sin proteccion.

Como ejemplo ilustrativo, en la figu-
ra 2.47 se presentan las curvas de absorcion
de una lana de vidrio de 50 mm de espesor
montada directamente sobre hormigon, sin

1,2

1,0

0,8
. =
/ \ 19 % perforacion
0,6
-~ 12% T~

0,4

5%
0,2

Coeficiente de absorcion s

0,0
125 250 500 1.000 2.000 4.000

Frecuencia (Hz)

Fig. 2.46 Coeficientes de absorcion correspondientes a
un resonador multiple formado por un panel de madera
de 17 mm de espesor con perforaciones de 8 mm de
diametro, separado 100 mm de la pared y provisto de una
lana de vidrio de 60 mm en contacto con el panel. Por-
centajes de perforacion: 5%, 12% y 19%

N
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0,8

/
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Frecuencia (Hz)

Fig. 2.47 Coeficientes de absorcidn correspondientes a
una lana de vidrio de 50 mm de espesor montada sobre
una pared rigida: a) sin proteccion; b) cubierta con un
panel perforado de 5 mm de espesor con un porcentaje de
perforacion del 14 %
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proteccién y cubierta con un panel perforado de 5 mm de espesor con un porcentaje de per-
foracion del 14 %.

Segln se puede observar, cuando el material absorbente se recubre con el panel, el coe-
ficiente de absorcion disminuye apreciablemente a partir de 1 kHz y, en cambio, aumenta alre-
dedor de los 500 Hz (frecuencia proxima a la de resonancia).

Los paneles perforados o ranurados integrantes de los resonadores multiples de cavidad
suelen ser de alguno de los siguientes materiales:

o madera

o carton-yeso

o chapa metélica
o ladrillo

En las figuras 2.48 a 2.51 se muestran diversos resonadores comerciales que utilizan
alguno de los mencionados materiales.

L I B A
*® B & & & & & &
L B O I
® & & 8 8 8 @
" 8 & 888 B
* & ® & 8 8 &
L B
- 8 % B 8 8 88
L B B
l ll | l L I B B B
- " B8 S8

Fig. 2.48 Resonadores a base de paneles de madera perforados y ranurados
(paneles Obersound, distribuidos por C.i.C.S. Cortines i Control Solar, S.L.)
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Fig. 2.49 Resonadores a base de placas de cartén-yeso perforadas y ranuradas
(Knauf Delta, Knauf GmbH Sucursal en Espafia)

104

Fig. 2.50 Resonador a base de chapa metalica nervada, prelacada y perforada (Panel Antison-I, Acieroid, S.A.)

Fig. 2.51 Resonadores a base de ladrillos perforados y ranurados (modelos BMA, Phonbric,
Brique acoustique y Phoniceram, de Guiraud Freres, distribuidos por Ceramicas del Ter, S.A.)
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Finalmente, es preciso tener presente que los paneles utilizados como parte integrante
de los resonadores multiples de cavidad sdlo podréan ser pintados en el caso de que exista la
absoluta seguridad de que las perforaciones circulares o ranuras no resultaran obstruidas. De
lo contrario, el grado de absorcion se vera fuertemente reducido.

2.2.5.4 Resonador multiple de cavidad (Helmholtz) a base de listones

Esta formado por un conjunto de listones de espesor D equiespaciados y montados a una cierta
distancia “d” de una pared rigida con objeto de dejar interpuesta una cavidad cerrada de aire.
En la figura 2.52 se representa un esquema basico de este tipo de resonador.

Pared rigida

Q) LI L |
'

--------H:D

-/ T

‘ Listones

Fig. 2.52 Resonador multiple de cavidad (Helmholtz) a base de listones: a) esquema basico; b) imagen virtual

Este tipo de resonador es parecido al resonador mltiple a base de paneles, con la dife-
rencia de que, en este caso, la masa que se debe considerar es la del aire contenido en los espa-
cios intermedios entre listones.

La expresion teorica para el célculo de la frecuencia de resonancia f, es anéloga a la
correspondiente al resonador maltiple a base de paneles. Por lo tanto:

S
f,=5480 ,|— (en Hz
0 oV ( )

donde:
S = suma de las secciones transversales de las zonas entre listones ocupadas por el aire
(en cm?)
D = espesor de un liston (coincide con la longitud de la mencionada zona) (en cm)
V = volumen de la cavidad (en cm?)
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Ahora bien:

V=5

siendo:
S, = superficie de los listones + superficie de las zonas entre listones (en cm?)
d = distancia de los listones a la pared rigida (en cm)

Sustituyendo dicho valor en la expresion de f,, resulta:

S
f,=5480 | —
DS,d
o también:
f,=5480 ,| —
Dd

donde p es el porcentaje de superficie abierta (en tanto por uno):

donde:
r = separacién entre listones (en cm)
w = anchura del listén (en cm)

Por otro lado, la longitud efectiva de las zonas entre listones D’ es mayor que la real D
(espesor del panel), debido a que la masa efectiva del aire contenido en las mismas es también
mayor que la masa que les corresponderia por el volumen que ocupan. En concreto:

D’=1,2D (en cm)

Sustituyendo p por r/(r + w) y D por 1,2D en la expresion de f,, se obtiene la siguien-
te expresion final para el calculo de f, :

r
f,=5002 ,[— (en Hz)
Dd (r + w)

Por otra parte, el comportamiento de este tipo de resonador es totalmente equivalente
al del resonador mdltiple a base de paneles en cuanto a:

o las caracteristicas de absorcién con y sin material absorbente en la cavidad: al rellenar
parcial o totalmente la cavidad de aire con un material absorbente, la absorcién aumen-
ta a todas las frecuencias y la frecuencia de resonancia f, disminuye,

o lainfluencia en la forma de la curva de absorcion de la ubicacion concreta del material
absorbente dentro de la cavidad: cuando el absorbente se sitiia inmediatamente detras
de los listones, la absorcién es relativamente poco selectiva, y a medida que dicho mate-

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



Tt MATERIALES Y ELEMENTOS UTILIZADOS EN EL ACONDICIONAMIENTO ACUSTICO DE RECINTOS

rial se va separando de los mismos, la curva se va estrechando. La absorcion més selec-
tiva se obtiene cuando el absorbente se coloca sobre la pared rigida,

o la obtencion de una curva de absorcion mucho menos selectiva a base de modificar la
estructura del resonador. En este caso, las posibles modificaciones consisten en variar
la distancia entre listones consecutivos (figura 2.53a), o entre los listones y la pared a
base de montarlos con una cierta inclinacion (figura 2.53b), o bien, incrementando
apreciablemente el porcentaje de superficie abierta.

I,
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| absorbente Listones |

a)

o
-

Pared rigida
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000060666666680600000000666600000000606060¢
L Fy £ B 1 B 1 B 3 |

MateIial absorbente \I /

Listones

Pared rigida

YT,

Fig. 2.53 Resonador multiple a base de: a) listones no equiespaciados;
b) listones equiespaciados con cavidad de aire de profundidad variable

Con objeto de comprobar que efectivamente la absorcion a frecuencias medias y altas
producida por este tipo de resonadores aumenta con el porcentaje de superficie abierta, en la
figura 2.54 se presentan las curvas correspondientes a dos resonadores con un porcentaje de
un 50% (curva 2) y un 14% (curva 3), respectivamente. A efectos comparativos, también se
muestra la curva de absorcién de la lana de roca utilizada en ambos resonadores (curva 1) y
la de un resonador de membrana formado por un panel de las mismas caracteristicas que los
listones (curva 4).

De su observacion se desprende lo siguiente:
o Los elementos absorbentes mas selectivos son el resonador multiple con un porcentaje

de superficie abierta del 14% (curva 3) y el resonador de membrana (curva 4).
o El elemento méas absorbente a altas frecuencias es la lana de roca (curva 1).
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o El resonador multiple con un porcentaje de superficie abierta del 50% (curva 2) tiende
a comportarse a altas frecuencias como la lana de roca.

2 1,2
o 10 Curva i
g 0,8 Curva2
(%]
S P
0,6 -
3 /
©
% 04 7 A Curva 3
0
L 0.2
“qo_g Cunva 4
O 00
125 250 500 1.000 2.000 4.000

Frecuencia (Hz)

Fig. 2.54 Coeficientes de absorcion en funcion de la frecuencia de los siguientes elementos: lana de roca de 45 mm
sobre pared rigida (curva 1); resonador multiple a base de listones de 12 mm de espesor, con un porcentaje de
superficie abierta del 50%, separados 50 mm de la pared y con lana de roca de 45 mm en la cavidad (curva 2);

idem que 2, pero con un porcentaje de superficie abierta del 14% (curva 3); resonador de membrana formado por
un panel de 12 mm de espesor, separado 50 mm de la pared y con lana de roca de 45 mm en la cavidad (curva 4)

2.2.6 Absorcion del publico y de las sillas

El grado de reverberacion asociado a un recinto cualquiera viene principalmente determinado
por los materiales absorbentes utilizados como revestimientos de sus superficies asi como, y
de forma muy notoria, por la absorcién producida por el puablico y las sillas existentes.

Si se considera que el publico se halla mas o menos disperso, como es el caso de los
usuarios de un polideportivo o de una estacion de ferrocarril, en lugar de hacer uso del coefi-
ciente de absorcion unitario o (es decir, absorcion por m?), se suele utilizar la absorcion por
persona A, (en sabins). En tal caso, la absorcion total del publico A, es:

A, = NA,, (en sabins)
donde:
N = ndmero de personas

A, = absorcion de una persona, de pie o sentada (en sabins)

La absorcion total A, del recinto considerado se obtiene sumando este término con la
absorcion producida por sus superficies limite:

Atot :zsiai + Ap

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



Tt MATERIALES Y ELEMENTOS UTILIZADOS EN EL ACONDICIONAMIENTO ACUSTICO DE RECINTOS

donde:
> = simbolo de sumatorio
S; = superficie “i”
a; = coeficiente de absorcién de la superficie “i”

En el caso de que interesase asignar al plblico un coeficiente de absorcion unitario a,,
simplemente seria preciso dividir A, por la superficie ocupada por el mismo S;;:

En cuanto a la absorcién producida por el publico, ésta se debe principalmente al tipo
de ropa utilizada y a su grado de porosidad. Debido a que la ropa no suele ser muy gruesa, la
absorcion a bajas frecuencias es relativamente pequefia, mientras que aumenta a frecuencias
medias y altas. Por otra parte, el hecho de que la vestimenta difiera entre individuos hace que
s6lo sea posible disponer de valores promediales de absorcion. Dichos valores suelen variar
en funcion del autor que los proporciona y, ademas, pueden sufrir alteraciones con el paso del
tiempo debido a cambios en la moda dominante.

A modo de ejemplo, en la tabla 2.2 se indican algunas absorciones (en sabins) calcula-
das por Kath y Kuhl.

FRECUENCIA (Hz) 125 250 500 1.000 | 2.000 | 4.000
Persona de pie con abrigo 0,17 0,41 0,91 1,30 1,43 1,47
Persona de pie sin abrigo 0,12 0,24 0,59 0,98 1,13 1,12

Musico sentado con instrumento 0,60 0,95 1,06 1,08 1,08 1,08

Tabla 2.2 Ejemplos de absorcion de una persona A, en sabins (segin Kath y Kuhl)

pp?

Se observa que, efectivamente, la absorcion a bajas frecuencias es escasa y que se pro-
duce un notable incremento de la absorcion a medida que la frecuencia aumenta.

Si ahora se considera la disposicion habitual del puablico en salas destinadas a actos o
espectéaculos publicos (como, por ejemplo: salas de conferencias, teatros, salas de conciertos,
etc.), en las que las personas se hallan siempre sentadas de forma agrupada, resulta mas
correcto utilizar coeficientes de absorcion unitarios (por m?), en lugar de la absorcién por per-
sona. En tal caso, se usan dos conjuntos de coeficientes de absorcion en funcién de la fre-
cuencia: los correspondientes a las sillas ocupadas y los asociados a las sillas vacias. Ello es
debido a que las sillas, por si mismas, presentan una notable absorcion que hay que tener
siempre en cuenta.

El motivo de este cambio de planteamiento en el célculo de la absorcidn es que, segln
verificaron Kosten y Beranek, la absorcion de las sillas (vacias u ocupadas) aumenta en pro-
porcion directa a la superficie que ocupan, casi con total independencia del nimero de las
mismas existente en dicha superficie. Esta afirmacion es valida siempre y cuando el espacio
ocupado por cada silla oscile entre 0,45 y 0,79 m? (situacion habitual en la practica).

La absorcion total de las sillas A, se calcula de la siguiente forma:
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A, = S0, (en sabins)

donde:

S, = superficie acustica efectiva ocupada por las sillas (en m?): formada por la superfi-
cie real S, ocupada por las mismas + la superficie total de las bandas perimetrales
de 0,5 m de anchura que bordean los diferentes bloques de sillas (exceptuando las
zonas contiguas a una pared)

o, = coeficiente de absorcidn unitario de las sillas, vacias u ocupadas

En la figura 2.55 se muestra un ejemplo de como calcular S,.

NN EEEEEN

IEEEEEEEEN
NN EEEEEN

:0,5 m

Fig. 2.55 Superficie acustica efectiva S, ocupada por las sillas, calculada a partir
de la superficie real S y de la banda perimetral de anchura 0,5 m

Al igual que en el caso anterior, la absorcion total A, del recinto considerado se obtie-
ne sumando A, con la absorcién producida por sus superficies limite:

Atot :Zsiai + As

Recientemente, Beranek (1.996) ha publicado nuevos valores de coeficientes de absor-
cion, que ha determinado a partir de mediciones realizadas en una serie de salas existentes.
Los nuevos datos corresponden a tres tipos de sillas, en funcion del grado de tapizado. Los
valores correspondientes a las sillas difieren ostensiblemente de los publicados con anteriori-
dad y son de gran valor a la hora de plantear el disefio de nuevos recintos.

Los tres tipos de sillas considerados son:

o Sillas con un alto porcentaje de superficie tapizada
o Sillas con un porcentaje medio de superficie tapizada
o Sillas con un bajo porcentaje de superficie tapizada

Los nuevos coeficientes de absorcion propuestos, tanto en el caso de silla vacia como
ocupada, se muestran en las tablas 2.3 y 2.4, respectivamente.
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FRECUENCIA (Hz) 125 250 500 1.000 | 2.000 | 4.000

Sillas con un alto porcentaje
de superficie tapizada 0,72 0,79 0,83 0,84 0,83 0,79

Sillas con un porcentaje medio
de superficie tapizada 0,56 0,64 0,70 0,72 0,68 0,62

Sillas con un bajo porcentaje
de superficie tapizada 0,35 0,45 0,57 0,61 0,59 0,55

Tabla 2.3 Coeficientes de absorcion de sillas vacias (segun Beranek, 1.996)

FRECUENCIA (Hz) 125 250 500 1.000 | 2.000 | 4.000

Sillas con un alto porcentaje
de superficie tapizada 0,76 0,83 0,88 0,91 0,91 0,89

Sillas con un porcentaje medio
de superficie tapizada 0,68 0,75 0,82 0,85 0,86 0,86

Sillas con un bajo porcentaje
de superficie tapizada 0,56 0,68 0,79 0,83 0,86 0,86

Tabla 2.4 Coeficientes de absorcion de sillas ocupadas (segun Beranek, 1.996)
Segun se puede apreciar:

o Atodas las frecuencias existe un aumento de absorcidn al pasar de silla vacia a ocupada.

o Laabsorcion de la sillas ocupadas aumenta con el porcentaje de superficie tapizada, en
especial a bajas frecuencias.

o En general, la absorcion aumenta con la frecuencia hasta llegar a la frecuencia de 1 kHz.
A partir de dicha frecuencia, y en el caso de las sillas vacias, la absorcion disminuye,
debido probablemente a un efecto de sombra producido por las mismas sillas. Tal efec-
to es especialmente notorio a altas frecuencias, puesto que las sillas practicamente no
producen difraccion del sonido (apartado 2.3.1).

En la tabla 2.5 se indican las diferencias entre los valores promediales correspondien-
tes a las sillas ocupadas y vacias, a bajas (125 Hz - 250 Hz), medias (500 Hz - 1 kHz) y altas
frecuencias (2 kHz - 4 kHz).

DESCRIPCION BAJAS FRECUENCIAS | FRECUENCIAS MEDIAS | ALTAS FRECUENCIAS
(125 Hz - 250 Hz) | (500 Hz — 1 kHz) (2 kHz - 4 kHz)

Sillas con un alto porcentaje
de superficie tapizada 0,04 0,06 0,09

Sillas con un porcentaje medio
de superficie tapizada 0,11 0,13 0,16

Sillas con un bajo porcentaje
de superficie tapizada 0,22 0,22 0,29

Tabla 2.5 Diferencias entre los coeficientes de absorcion medios de sillas ocupadas y vacias
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Segun se observa, las diferencias mas notables corresponden a las sillas con menor por-
centaje de superficie tapizada y, en concreto, a altas frecuencias (diferencia de 0,29). Las dife-
rencias menores tienen lugar para las sillas con un porcentaje méas elevado de superficie tapi-
zada y, concretamente, a bajas frecuencias (0,04).

En las figuras 2.56 a 2.58 se muestran tres ejemplos de sillas con diferentes grados de

superficie tapizada.

Fig. 2.56 Silla con un elevado porcentaje de superficie tapizada
(modelo Clésica de Figueras International Seating, S.A.)
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N

Fig. 2.58 Silla con un bajo porcentaje de superficie tapizada
(modelo Carmen de Figueras International Seating, S.A.)

Las sillas, tanto vacias como ocupadas, no sélo absorben una parte importante de la
energia correspondiente a las ondas sonoras incidentes, sino que también producen una ate-
nuacién de las ondas que se propagan paralelamente por encima de las mismas. Es el deno- 113
minado “seat dip”, tratado en el siguiente apartado.

2.2.7 Incidencia rasante. Efecto “seat dip”

Cuando el sonido generado en el escenario
de un recinto se propaga por encima del
area altamente absorbente ocupada por las
sillas (con o sin ptblico) y el angulo de inci-
dencia es pequefio (incidencia rasante),
tiene lugar una absorcion de dicho sonido.

Dicho efecto recibe el nombre de
“seat dip” y se caracteriza por una fuerte
absorcion (entre 10 y 20 dB) en la banda de
frecuencias comprendida entre 100 y 300
Hz. Como valores mas habituales, se pue-
den tomar los siguientes:

d

1A

63 125 250 500 1.000 2.000  4.000

Maéxima atenuacién = 15 dB Frecuencia (Hz)
Frecuencia de maxima atenuacion = 125 Hz

Nivel de atenuacion adicional (dB)
3

. . . Fig. 2.59 Atenuacion adicional del sonido sobre la zona
En la figura 2.59 se ilustra dicha ate-  ocupada por las sillas en relacion con la debida

nuacién medida por Schultz y Watters en  exclusivamente a la distancia (ley cuadratica inversa,
una sala real. apartado 1.14)
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Esta atenuacion se pone de manifiesto en cuanto el sonido se ha propagado por encima
de las primeras filas, y se mantiene constante con independencia del nimero de filas existen-
tes en la sala. Segun parece, la causa de
dicha atenuacién es la existencia de reso-
nancias horizontales y verticales entre filas 451
consecutivas, que produce un efecto de
cancelacion por interferencia destructiva.

Segun Bradley, la estrategia a seguir
para atenuar dicho efecto consiste en
aumentar la altura del escenario o, alternati-
vamente, incrementar la inclinacion del area 25
de publico hasta que el angulo formado por ”
el rayo directo y el plano del publico sea 63 125 250 500 1000 2.000
mayor que 15°. En realidad, cualquiera de Frecuencia (Hz)
lelts dos actuacwngs prOVOC? una dlsml,nu- Fig. 2.60 Curvas de respuesta medidas en el centro de
cion de la frecuencia de maxima atenuacion, la platea de una sala, para tres angulos de incidencia
situandose en una banda subjetivamente de del sonido procedente del escenario
menor importancia (figura 2.60).

Segiin se observa, la frecuencia de maxima atenuacion disminuye progresivamente a medi-
da que el angulo de incidencia aumenta, desde aproximadamente los 180 Hz hasta los 85 Hz.

Por otra parte, el incremento del mencionado angulo mejora la visual del escenario vy,
desde un punto de vista practico, es posible afirmar que si la vision es buena, el sonido en
general también lo es.

Paraddjicamente, las tres salas de conciertos consideradas como mejores del mundo
(apartado 5.5.2.2) disponen de una platea practicamente sin inclinacién y con visuales pobres
desde muchas de sus localidades. Bradiey ha podido comprobar que, en las tres salas, el efecto
“seat dip” aparece alrededor de la frecuencia de 125 Hz, con atenuaciones que oscilan entre los
8 y los 11 dB. Sin embargo, por extrafio que pueda parecer, la anomalia existente no ha sido per-
cibida nunca por los espectadores en ninguna de las tres salas, aunque eso si, los mejores asien-
tos desde un punto de vista actstico son los que tienen una buena visién de toda la orquesta.

El hecho de que el efecto “seat dip” ocurra en todas las salas y que, en cambio, no sea
percibido por el publico puede ser explicado, segun Barron, por la existencia de primeras
reflexiones importantes procedentes del techo que compensan la deficiencia energética del
sonido directo a bajas frecuencias. Tal compensacion es posible debido a que, seglin parece,
el oido es relativamente insensible a la diferencia entre los tiempos de llegada de las compo-
nentes de baja frecuencia del sonido directo y de las primeras reflexiones.

De todas formas, el fenomeno de la incidencia rasante y el efecto “seat dip” asociado
todavia no son, hoy por hoy, completamente comprendidos.

50
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2.3 Reflexion del sonido

Tal como se ha comentado en la introduccién de este capitulo (apartado 2.1), el disefio espe-
cifico de elementos reflectores posibilita la aparicion de reflexiones Utiles en la zona de publi-
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co. Dichos elementos estan constituidos por materiales lisos, no porosos y totalmente rigidos
capaces de reflejar la mayor parte de la energia sonora que incide sobre ellos.

Ahora bien, no todas las salas precisan de este tipo de reflexiones. De hecho, sélo resul-
tan ser necesarias, y en ocasiones imprescindibles, en salas destinadas a la palabra (teatros y
salas de conferencias sin sistema de megafonia) y a la musica no amplificada (salas de con-
ciertos de musica sinfénica). Es por ello que el disefio de elementos reflectores se expone en
los capitulos 4 y 5, dedicados al disefio acustico de teatros y salas de conciertos, respectiva-
mente, mientras que en este apartado se exponen Unicamente los conceptos basicos asociados
a los mismos.

En primer lugar, al hablar de reflexiones utiles es preciso distinguir precisamente entre
salas destinadas a la palabra y salas de conciertos.

En el primer caso, se entiende por reflexiones ttiles todas aquéllas que llegan al recep-
tor dentro de los primeros 50 ms desde la llegada del sonido directo. Dichas reflexiones, al ser
integradas por el oido humano junto con el sonido directo, contribuyen a mejorar la inteligi-
bilidad de la palabra y a incrementar la sonoridad en el punto considerado. Se trata de las
denominadas primeras reflexiones, segin se ha visto en el capitulo 1.

En el caso de salas de conciertos, la definicién anterior sigue siendo valida, con la sal-
vedad de que el intervalo temporal se amplia hasta los 80 ms. La existencia de reflexiones uti-
les, o primeras reflexiones, contribuye principalmente a un aumento de sonoridad y de clari-
dad musical. Si, ademas, se trata de reflexiones laterales se produce un incremento del grado
de impresién espacial en la sala. Todos estos conceptos se definirdn en ¢l apartado 5.2.

En la practica, cualquier superficie de una sala es susceptible de generar reflexiones
mas o menos intensas, en funcidon del grado de absorcion que presente. La unica superficie
que tedricamente no generaria reflexiones seria aquélla que estuviese provista de un revesti-
miento ideal totalmente absorbente a todas las frecuencias (o = 1).

Ahora bien, de todas las superficies existentes en un recinto tan solo algunas de ellas
estan especificamente disefiadas para generar primeras reflexiones hacia la zona de publico,
es decir, para actuar como elementos reflectores del sonido. El resto de superficies, con inde-
pendencia de si se trata de superficies absorbentes o reflectantes, inicamente contribuyen a la
obtencién de los tiempos de reverberacion deseados en cada caso. Incluso en aquellos casos
en que la forma y/o la ubicacién de las superficies poco absorbentes sean incorrectas, puede
ocurrir que aparezcan ecos (apartado 1.15.3), totalmente contraproducentes desde un punto de
vista acustico.

2.3.1 Estudio de reflectores. Efecto de difraccion del sonido

Retomando el planteamiento efectuado en el apartado 1.15.2 en cuanto al analisis del feno-
meno de la reflexion del sonido desde el punto de vista de la acustica geométrica (reflexiones
especulares), conviene tener presente que dicho fenémeno sélo se produce de forma comple-
ta si la superficie reflectora es lisa y tiene unas dimensiones grandes en comparacion con la
longitud de onda del sonido considerado.

Por lo tanto, partiendo de un elemento reflector de dimensiones prefijadas y suponien-
do que el sonido considerado tiene un contenido espectral amplio, dicho elemento solamente
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actuara como tal a partir de una cierta frecuencia. En cambio, a todas aquellas frecuencias
para las que se cumpla que las dimensiones del reflector sean menores que las correspon-
dientes longitudes de onda, tendra lugar un efecto de difraccion de la onda sonora incidente.
Dicho efecto consiste en un cambio en la direccion de propagacion de la onda senora de
manera que, en lugar de ser reflejada, la onda rodea el reflector y sigue su camino como si el
elemento no existiese (figura 2.61).

N

Difraccion: Ly <A [ 2 Reflexion: L,>2 A

Fig. 2.61 Visualizacién de los efectos de difraccion y reflexion del sonido sobre dos superficies
reflectantes de distintas dimensiones para una misma onda sonora de longitud de onda A

16 En la figura 2.62 se muestra un ejemplo practico de difraccion del sonido motivada por
la colocacion de un muro delante de una vivienda, a modo de barrera o pantalla acudstica de

proteccién frente al ruido.
Ondas
difractadas
Ondas
reflejadas
Sonido \
directo )

N

Fig. 2.62 Ejemplo de difraccion del sonido alrededor de una barrera acustica
instalada delante de una vivienda a modo de proteccidn frente al ruido

La difraccion se produce basicamente a bajas frecuencias (sonidos graves) y disminu-
ye gradualmente a medida que la frecuencia aumenta. Ello significa que dichas frecuencias
bajas seran las que se percibiran de forma mas notoria en la vivienda.
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Esta aseveracién se puede generalizar de la siguiente manera: la existencia de un obs-
taculo entre una fuente ruidosa y un receptor atentia de forma considerable las componentes
de alta frecuencia del ruido (agudos), pero no asi las de baja frecuencia (graves), que siguen
siendo percibidas a menos que las dimensiones del obstaculo sean desmesuradamente gran-
des.

El fendmeno de la difraccion tiene un caracter mas general que el que se acaba de expo-
ner, ya que también se presenta cuando una onda atraviesa una abertura de dimensiones
pequefias respecto a la longitud de onda. En tal caso, cuando la onda en cuestién alcanza el
extremo de la abertura, tiende a propagarse en todas las direcciones del espacio.

Como muestra de ello, en la figura 2.63 se observa la difraccion a la que se ve sujeta
una onda que se propaga a través del agua, cuando atraviesa diversas aberturas de tamafio dife-
rente. Cuanto mas estrecha es la abertura, mayor grado de difraccion existe.

Fig. 2.63 Difraccion de una onda que se propaga a través del agua
cuando atraviesa aberturas de diferentes tamafios

A continuacion se estudia de forma cuantitativa el fenémeno de la difraccion a partir de
un planteamiento matematico elemental.

2.3.1.1 Reflectores planos

Si bien la teoria de la difraccién es compleja, existe un caso concreto que merece ser comen-
tado por su simplicidad. Los resultados aqui presentados se han extraido de un exhaustivo
estudio realizado por Rindel en 1.986. Se trata de un reflector plano de dimensiones A x B,
separado de las superficies limite de la sala, sobre el cual incide una onda sonora con un angu-
lo 6, proveniente de una fuente situada a una distancia “s” del centro del reflector. El receptor
se halla a una distancia “r” de dicho centro (figura 2.64).
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Fuente /e<’}
sonora S A - Receptor
x

Fig. 2.64 Proceso de reflexion sobre un reflector plano de dimensiones A x B

Por el hecho de ser un reflector finito, se produce un efecto de difraccion de la onda
sonora incidente. Ello significa que, a partir de una cierta frecuencia, el nivel de presion sono-
ra asociado a la reflexion disminuira progresivamente a medida que la frecuencia también lo
haga, en relacion con el que se obtendria si el reflector fuese infinito.

Denominando AL, (en dB) al mencionado decremento de nivel, se puede demostrar que
su variacion en funcién de la frecuencia es la representada en la figura 2.65.

4

)o

3 dBfoct,

AL(dB

118 6 dB/oct

fa fg
Frecuencia {escala logaritmica)

Fig. 2.65 Disminucion relativa del nivel de presién sonora AL, correspondiente
al sonido reflejado por un reflector plano de dimensiones A x B

Las expresiones correspondientes a las frecuencias limite f, y f; son las siguientes:

c
f,=
(1/s + 1/r) B2 cos? 6
c
fy =

(1/s + /1) A2

donde: 4
s = distancia de la fuente sonora al centro del reflector (en m)
r = distancia del receptor al centro del reflector (en m)
A = longitud del reflector (en m)
B = anchura del reflector (en m)
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0 = angulos de incidencia y reflexiéon sobre el reflector
¢ = velocidad del sonido (345 m/s a 22°C)

Seglin se puede observar:

> Paraf>f;, AL, = 0 dB, el reflector se comporta como si fuese infinito, ya que no exis-
te difraccion del sonido.

> Para f, <f<fy, AL, empieza a disminuir por efecto de Ia difraccion del sonido apare-
cida como consecuencia de la anchura finita B. En concreto, la disminucién es de 3 dB
cada vez que la frecuencia se reduce a la mitad (3 dB por octava).

> Paraf<f,, AL, disminuye mas ostensiblemente por efecto de la difraccion del sonido apa-
recida como consecuencia de la anchura finita B y de la longitud finita A. En este caso, la
disminucion es de 6 dB cada vez que la frecuencia se reduce a la mitad (6 dB por octava).

En cuanto a las frecuencias limite f, v f;, se constata lo siguiente:

> Son inversamente proporcionales al cuadrado de una de las dimensiones del reflector,
Por consiguiente, cuanto mayor sea el reflector, menores seran las frecuencias a partir
de las cuales existe difraccion del sonido (disminucién del nivel del sonido reflejado).

» Cuanto menor es la distancia de la fuente y/o el receptor al reflector, mas efectivo resul-
ta el reflector, es decir, menores son los valores de las frecuencias limite.

» Cuanto menor es el angulo de incidencia de la onda sonora con respecto a la normal,
menores son los valores de las frecuencias limite.

A partir de la grafica y de las expresiones anteriores, resulta evidente que es practica-
mente imposible evitar la aparicién de difraccidn a frecuencias bajas debido a las limitaciones
fisicas en cuanto al tamano maximo de los reflectores. Ello significa que, a dichas frecuen-
cias, los reflectores no pueden actuar plenamente como tales.

A la hora de disefiar reflectores, conviene tener presente las relaciones entre las fre-
cuencias estandarizadas y sus correspondientes longitudes de onda (tabla 2.6).

FRECUENCIA (Hz) 125 250 ’ 500 1.000 ‘ 2.000  4.000

| LONGITUD DE ONDA (m) 2,76 | 1,38 | 0,69 0,34 ‘ 0,17 ‘ 0,09

Tabla 2.6 Relacion entre frecuencias estandar y longitudes de onda asociadas

Un criterio practico consiste en disefiar los reflectores de manera que trabajen de forma
optima a partir de la banda de frecuencias centrada en 500 Hz.

Por otra parte, la utilizacion de grandes reflectores planos en teatros y salas de con-
ciertos no es en absoluto aconsejable, ya que puede dar lugar a la aparicion de las siguientes
anomalias, analizadas en los capitulos 4 y 5:

» Coloracion del sonido: realce o atenuacion manifiesta de las frecuencias que componen
su espectro como resultado de la combinacién entre el sonido directo y el sonido refle-
jado por dichas superficies
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» Desplazamiento de la fuente sonora: el sonido parece proceder de la superficie reflec-
tante en lugar de provenir del escenario, es decir, tiene lugar un efecto de falsa locali-
zacion de la fuente sonora (apartado 1.15.3)

De todas formas, el riesgo de aparicion de estos defectos potenciales puede ser mini-
mizado si se disminuye el nivel del sonido reflejado. Ello se puede conseguir creando difusion
del sonido (apartado 2.4), o bien, dando una forma convexa al elemento o elementos reflec-
tores, segun se expone a continuacion.

2.3.1.2 Reflectores curvos

Los reflectores de perfil convexo dispersan el sonido en mayor proporcion que los reflectores
planos, es decir, abarcan una mayor zone de cobertura y, por lo tanto, en cada punto de dicha
zona el nivel del sonido reflejado es menor. En la practica, para que un reflector convexo cum-
pla su funcién de manera 6ptima, es decir, siga funcionando como reflector sin producir las
citadas anomalias, es preciso que su radi> de curvatura sea aproximadamente mayor que 5 m.
Para radios menores, el elemento deja d¢: actuar como reflector y tiende a comportarse como
un difusor del sonido (apartado 2.4.1).

Por contra, la existencia de superficies concavas da lugar a un efecto de focalizacion del
sonido reflejado, es decir, a una concentracion del mismo en una zona mas reducida, si bien
con un nivel mucho mas elevado. Es el denominado “sonido focalizado”. A menudo ocurre
que la energia asociada a dicho sonido es incluso superior a la correspondiente al sonido direc-
to. En general, dicho tipo de superficies debe ser evitado.

Desde un punto de vista geométrico, la direccidn del sonido reflejado sobre una super-
ficie curva coincide con la direccion de la reflexion especular sobre el plano tangente al punto
de reflexidn. Ello es equivalente a decir que el angulo de incidencia y el de reflexion son igua-
les con respecto a la direccidn del radio de curvatura (figura 2.66).

‘ v
' v

Radio de | '

curvatura’ |
) :

v
'

Superficie convexa, \
rigida y reflectante
FPveeyy N — ¥

TR

Fuente % Br=Bi
sonora

Fig. 2.66 Forma grafica de determinar las direcciones de las reflexiones especulares
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En la figura 2.67 se observa la dispersion y concentracion del sonido producidas, res-
pectivamente, por una superficie convexa y otra cdncava, en comparacion con la zona de
cobertura correspondiente a una superficie plana.

Fuente
sonora

Fig. 2.67 Zonas de cobertura asociadas a diferentes superficies reflectantes:
a) superficie convexa; b) superficie plana; c) superficie concava

Como ejemplo ilustrativo de focalizacién del sonido producida por una superficie cén-
cava reflectante, en la figura 2.68 se muestra el caso de una sala con una forma semiesférica.

Fuente Foco
sonora

Fig. 2.68 Ejemplo de focalizacion del sonido en una sala de forma semiesférica

Segun se puede observar, con la ubicacién de la fuente sonora en el punto S, los rayos
sonoros tienden a converger a lo largo de la curva C, con una méxima concentracién de soni-
do en el foco F. Dicha concentracion crea un desequilibrio entre la sonoridad correspondien-
te a los puntos situados sobre la mencionada curva y la asociada al resto de puntos. Esta ano-
malia es especialmente notable a bajas frecuencias ya que, a dichas frecuencias, la absorcion
de las paredes es generalmente menor que a frecuencias mas elevadas.
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Otro caso de focalizacion es el que se produce cuando la sala presenta una forma elip-
tica (figura 2.69).

( Fuente
\  sonora

Fig. 2.69 Focalizacidn del sonido producida por una sala en forma eliptica (F es el punto focal)

De todas maneras, no todas las superficies concavas son susceptibles de crear focaliza-
ciones. En efecto, Cremer y Miiller demostraron que las superficies con un elevado grado de
concavidad y suficientemente separadas del escenario actian normalmente como dispersoras
o difusoras del sonido. La regla para saber si una superficie concava crea difusion del sonido

122 en lugar de producir focalizaciones es muy simple: cuando ni la fuente sonora ni el receptor
estan situados dentro de la esfera creada a partir de la prolongacion de la mencionada super-
ficie, entonces tiene lugar dicha dispersion (figura 2.70).

*
Fuente sonora

Zona de recepcion

Fig. 2.70 Superficie concava actuando como dispersora del sonido debido a que la fuente y la zona de recepcioén
se hallan fuera de la esfera creada a partir de dicha superficie (F es el punto focal y C es el centro de la esfera)
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2.4 Difusion del sonido

Seglin se ha mencionado en el apartado 2.1, la difusién del sonido en una sala se consigue
mediante la colocacion de elementos expresamente diseiados para dispersar, de forma uni-
forme y en multiples direcciones, la energia sonora que incide sobre los mismos.

En la figura 2.71 se presenta una comparacion entre el efecto producido sobre una onda
sonora incidente por un material absorbente, un reflector y un difusor.

00
c30° 304

-60° 60°

-90°

Material absorbente

-60°

-90°

Reflector

00
c30° 30°

-60° 80°

-90° ' Y900

Difusor
Fig. 2.71 Comparativa entre los efectos de absorcion, reflexion especular y difusion del sonido

De su observacidén se deduce lo siguiente:

> En el caso del material absorbente, la energia reflejada es minima.

> En el caso del elemento reflector, la energia reflejada es mucho mayor y estd concen-
trada alrededor de la direccion de reflexion especular.

» Enel caso del elemento difusor, la energia reflejada es elevada y esta repartida de forma
uniforme en todas las direcciones de reflexion.

En el contexto de este libro, la necesidad de disponer de una optima difusion del soni-
do es exclusiva de las salas de conciertos, aunque existen determinados tipos de difusores que
también son ampliamente utilizados en estudios de grabacién.
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Segun se vera en el capitulo 5, la existencia de difusion del sonido en salas de concier-
tos significa que la energia de campo reverberante llegara a los oidos de los espectadores por
un igual desde todas las direcciones del espacio. Ello contribuira a crear un sonido altamente
envolvente y, por lo tanto, a aumentar el grado de impresion espacial existente. Cuanto mayor
sea el grado de impresidn espacial, mejor sera la valoracion subjetiva de la calidad acustica
del recinto en cuestion.

En ocasiones, la difusidén también es utilizada para eliminar alguna de las anomalias que
pueden aparecer tanto en recintos destinados a la palabra como en salas de conciertos. Como
se vera, dichas anomalias pueden aparecer en forma de coloraciones, desplazamiento de la
fuente sonora, ecos o focalizaciones del sonido.

Si bien cualquier superficie produce un cierto grado de difusion, la existencia de orna-
mentacion, nichos, irregularidades y relieves en las superficies de una sala provoca un nota-
ble incremento de la difusion. Es el caso de las salas de conciertos clasicas, repletas de mol-
duras decorativas, estatuas y techos artesonados. Es por ello que actualmente - existen
diferentes tipos de difusores construidos a base de superficies irregulares, de acuerdo con
secuencias matematicas previamente fijadas (apartado 2.4.2). De todas formas, hay que tener
presente que solamente existe una 6ptima difusion en una banda de frecuencias limitada, y que
dicha banda depende de las dimensiones del difusor.

En la figura 2.72 se muestra un ¢jemplo sencillo de difusién producida por un conjun-
to de piramides construidas a base de un material reflectante y dispuestas sobre una pared
rigida.

Pared rigida

/

x

~ =

T

03m AN 03m Sf
V\ \

100 Hz 1.000 Hz

A =345m A =0345m

Fig. 2.72 Ejemplo de difusion del sonido producida por un
conjunto de piramides colocadas sobre una pared rigida

Segun se puede observar, a la frecuencia de 100 Hz, las reflexiones generadas son espe-
culares, es decir, a efectos de la onda sonora incidente es como si las pirdmides no existiesen.
Ello es debido a que la longitud de onda asociada es mucho mayor que la maxima dimension
de cada piramide.

Por contra, a la frecuencia de 1.000 Hz, el grado de difusién es manifiesto, ya que la
maxima dimensién de cada piramide es del mismo orden de magnitud que la longitud de onda.

Por otra parte, en una sala destinada a la palabra o a actividades musicales, la superfi-
cie que siempre presenta un alto grado de difusion es la superficie ocupada por las sillas (vaci-
as u ocupadas). De todas maneras, en la practica, la energia difusa obtenida de esta forma es
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baja, como consecuencia del elevado grado de absorcién que presentan. Ello significa que,
para conseguir el grado de difusion deseado, generalmente es necesario disponer de otras
superficies difusoras adicionales.

A continuacion se presenta un ejemplo de techo altamente difusor. Se trata del techo
artesonado de la sala Herkulessaal de Munich, Alemania (figura 2.73). Otro ejemplo es el
mostrado en la figura 5.37, correspondiente al techo de la sala Beethovenhalle de Bonn (Ale-
mania).

;.;.,IJ.:#E;%..._ :

Fig. 2.73 Vista del techo artesonado altamente difusor de la Herkulessaal, Munich (Alemania)

En los siguientes apartados se exponen los tipos mas representativos de elementos difu-
sores, especificamente disefiados con este fin.

2.4.1 Difusores policilindricos

Los difusores policilindricos consisten en un conjunto de superficies lisas de forma convexa
dispuestas secuencialmente y con un radio de curvatura inferior, aproximadamente, a 5 m.
Habitualmente, el material empleado para su construccion suele ser la madera.

Segtin se ha comentado en el apartado 2.3.1.2, las superficies convexas con un radio de
curvatura superior a unos 5 m actian como reflectores del sonido, es decir, como si fuesen
superficies planas. La diferencia entre ambas estriba en que la zona de cobertura es mayor vy,
por tanto, el nivel asociado a cada reflexion menor.
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Al reducir el radio de curvatura por debajo de los 5 m, la zona de cobertura aumenta de
tal manera que el sonido reflejado ya no puede ser concentrado sobre la zona de pablico (figu-
ra 2.74). El reflector se convierte en difusor.

»
Fuente
sonora -,

Zona de cobertura
exclusiva de la
superficie plana

Fig. 2.74 Comparativa entre las zonas de cobertura asociadas a un reflector
plano y a una superficie convexa integrante de un difusor policilindrico

En la figura 2.75 se observa un elemento integrante de este tipo de difusores, asi como
el difusor policilindrico instalado en el Teatro “El Jardi” de Figueres (Girona, Espafia).
126

Fig. 2.75 Difusores policilindricos: a) elemento integrante de un difusor;
b) difusor instalado en el Teatro “El Jardi”, Figueres (Girona, Espaiia)

2.4.2 Difusores de Schroeder

Aparte de las superficies irregulares y de los difusores policilindricos, existen una serie de ele-
mentos que habitualmente se colocan por delante de las superficies limite de la sala (paredes o
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techo) y que estan especificamente disefiados para actuar como superficies difusoras del soni-
do, en un margen de frecuencias determinado. Todos ellos tienen su origen en la denominada
teoria de los numeros, desarrollada por el prestigioso investigador aleman Manfred R. Schroeder,
y se basan en distintas secuencias matematicas previamente fijadas. Los difusores de Schroeder

se denominan genéricamente RPG (“Reflection Phase Grating”). El elemento bésico empleado’

en la construccion de los RPG utilizados en salas de conciertos es la madera.
Los tipos de difusores RPG mas relevantes son los siguientes:

> Difusores MLS
» Difusores QRD
> Difusores PRD

Seguidamente se describe cada tipo de difusor por separado.

2.4.2.1 Difusores MLS

Los difusores MLS (“Maximum Length Sequence™) estan basados en unas secuencias pseu-
doaleatorias periddicas, denominadas de longitud maxima o de Galois, que sélo pueden
adquirir dos valores diferentes: -1 y +1.

El elemento difusor consiste en una superficie dentada. Se crea partiendo de una super-
ficie lisa y reflectante, subdividiéndola en tramos de igual anchura y creando sobre la misma
ranuras de igual profundidad. A cada tramo se le asigna un valor de la secuencia pseudoalea-
toria, de acuerdo con el siguiente procedimiento (el proceso inverso es igualmente correcto):

» Siel valor es -1, ¢l correspondiente tramo de superficie queda inalterado.
» Siel valor es +1, se crea una ranura en el espacio ocupado por el correspondiente tramo.

La anchura W de cada tramo v la profundidad “d” de cada ranura deben valer:
W = A2
d=N4

donde A es la longitud de onda correspondiente a la frecuencia de disefio del difusor.

En la figura 2.76 se muestra el perfil de un difusor de este tipo, asi como un diagrama
de difusion a la frecuencia de disefio. Por diagrama de difusion se entiende la representacion
de la energia reflejada por el difusor en cada direccion del espacio y a cada frecuencia de inte-
1és.

El margen de frecuencias para el cual la difusion es 6ptima es unicamente del orden de
una octava. Tal circunstancia se puede comprobar observando el diagrama de difusion corres-
pondiente a una frecuencia doble de la anterior (figura 2.77a). La reflexion especular es cla-
ramente dominante y, por tanto, deja de existir difusion. De hecho, el diagrama obtenido es
muy parecido al de la figura 2.77b, correspondiente a una superficie plana y lisa.
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Onda sonora
incidente

Onda sonora
reflejada

b) 0°

-30 ;"”'
\ / ‘-‘\“‘“WI o)
AN A >
Drzn

d= 4

+1 +1 - +1 -1 -1 -1

Fig. 2.76 Difusores MLS: a) perfil de un difusor con indicacién de la direccién de la onda incidente y de las
direcciones en las que la energia reflejada es maxima; b) diagrama de difusion a la frecuencia de disefio

Fig. 2.77 Diagramas de difusion de: a) difusor MLS de la figura 2.76,
a una frecuencia doble de la de disefio; b) superficie plana y lisa

Este tipo de difusores presenta una menor absorcion a bajas frecuencias que los difu-
sores QRD y PRD. Ello significa que, en salas de conciertos, se pueden utilizar en un por-
centaje mayor de superficie sin que ello suponga una disminucion excesiva del tiempo de
reverberacion a dichas frecuencias.

En la figura 2.78 se observa una muestra de los difusores MLS instalados en 1.994
sobre las paredes laterales de la Sala Pléyel, Paris (Francia), asi como una seccion longitudi-
nal de la sala con indicacion de su ubicacion. La profundidad de las ranuras es de 6,35 cm, lo
cual implica que la frecuencia de disefio es de 1.358 Hz y que el margen util de frecuencias
se halla, aproximadamente, entre 1 y 2 kHz.

En la practica, los difusores MLS son poco utilizados.



Fig. 2.78 Difusores MLS instalados en las paredes laterales de la Sala Pléyel, Paris (Francia):
a) muestra unitaria; b) seccién longitudinal de la sala con indicacion de la ubicacion de los difusores

2.4.2.2 Difusores QRD

Existen dos tipos de difusores de residuos cuadraticos QRD (“Quadratic-Residue Diffusor”):
los unidimensionales y los bidimensionales. A continuacion se expone cada uno de ellos por
separado.

a) Difusores unidimensionales QRD®

Los difusores unidimensionales QRD son los mas utilizados a nivel practico, tanto en salas de
conciertos como en estudios de grabacién. Consisten en una serie de ranuras paralelas de
forma rectangular, de igual anchura y de diferente profundidad. Generalmente, dichas ranuras
estan separadas por unos divisores delgados y rigidos (figura 2.79).

La profundidad de cada ranura se obtiene a partir de una secuencia matemadtica prefi-
jada dando lugar a estructuras repetitivas (periddicas) que producen, en un determinado mar-
gen de frecuencias, una dispersion o difusion del sonido incidente en planos perpendiculares
a dichas ranuras (figura 2.80).

La mencionada secuencia se obtiene a partir de la siguiente expresion generadora:

s, =n’mod p

™ Ver desarrollo analitico y procedimiento de disefio en el apéndice 1
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Fig. 2.79 Ejemplos de difusores unidimensionales QRD

Onda sonora
reflejada

Onda sonora
incidente
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Fig. 2.80 Difusién producida por un difusor unidimensional QRD de una
onda sonora incidente con un angulo de 45° respecto a su superficie

donde:
p = nimero primo (3,7,11, ...)
n = nlimero entero que va desde 0 hasta p-1
mod = operaciéon matematica “moédulo”, indicativa de que cada valor de s_ se obtiene
como el resto o residuo del cociente entre n? y p (de ahi el nombre de difusor de resi-
duos cuadraticos)

La secuencia resultante es periddica y de periodo p. A modo de ejemplo, en la tabla 2.7
se observan los valores de un periodo de la secuencia unidimensional de residuos cuadraticos
s, que se obtiene para p=7.

I I T
no oo N
I -
n? 0 1 4 | 9 16 | 25 | 36
S I | = 77
s,=ntmod 7| 0 1 4 ] 2 2 L4 0

Tabla 2.7 Secuencia unidimensional de residuos cuadraticos s, parap = 7
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En la figura 2.81 se observan los perfiles correspondientes a 1 periodo de tres difuso-
res unidimensionales QRD con p =7, p = 19 y p = 43, respectivamente. Segin se puede ver,
existe simetria dentro de cada periodo.

b)

Fig. 2.81 Perfiles de tres difusores unidimensionales QRD para: a) p=7;b)p=19;¢c) p=43

La profundidad real de las ranuras se obtiene, en cada caso, multiplicando los valores
de la secuencia adimensional por un determinado factor, segun se detalla en el apéndice 1.
A modo de ejemplo del grado de difusidon que se puede conseguir, en la figura 2.82 se
observa el diagrama de difusion de un difusor unidimensional QRD de 1 periodo conp=23. 131

90°

Fig. 2.82 Diagrama de difusion correspondiente a un difusor unidimensional QRD de 1 periodo con p = 23

De todo lo anterior se deduce que el disefio de este tipo de difusores se centra en la elec-
cion de un cierto numero primo, una maxima profundidad de las ranuras y una determinada
anchura de las mismas. Con ello se logra una dptima difusidn del sonido dentro de un deter-
minado margen de frecuencias, que depende de la relacion entre ambas dimensiones. En efec-
to, la frecuencia mas elevada para la cual se produce difusién del sonido aumenta a medida
que la anchura de las ranuras disminuye, en tanto que la frecuencia mas baja disminuye a
medida que aumenta la maxima profundidad.

De todas formas, existe un limite en cuanto al valor maximo de dicha relacion, puesto
que se ha podido comprobar que las ranuras estrechas y muy profundas producen un exceso
de absorcion actstica. Dicho limite lleva a que, en la prictica, el margen util de frecuencias
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del difusor quede restringido a, aproximadamente, tres octavas. Fuera de dicho margen, el
difusor tiende a comportarse como una superficie plana, dando lugar a reflexiones practica-
mente especulares.

A modo de ejemplo ilustrativo de la existencia de difusores QRD en salas de concier-
tos, en la figura 2.83 se observa una vista panoramica y un detalle de los difusores QRD ins-
talados en las zonas laterales superiores de la Glasgow Royal Concert Hall (Gran Bretaiia).

Fig. 2.83 Vista panoramica de la Glasgow Royal Concert Hall (Gran Bretaila) y detalle
132 de los difusores unidimensionales QRD instalados en las zonas laterales superiores

En la figura 2.84 se muestra otro ejemplo ilustrativo. Se trata de los difusores monta-

dos en el escenario de la Joseph Meyerhoff Symphony Hall de Baltimore (EE.UU.), con el

objetivo de mejorar las condiciones de escucha entre los misicos.

Fig. 2.84 Vista del escenario de la Joseph Meyerhoff Symphony Hall, Baltimore (EE.UU.), con difusores
unidimensionales QRD instalados en la zona perimetral del mismo, y detalle de tres conjuntos de difusores

Se observa que cada conjunto estd formado por dos difusores: uno inferior y el otro
superior. El primero esta dispuesto verticalmente, y crea difusion en el plano horizontal, mien-
tras que el segundo, con una disposicién horizontal, crea difusion en el plano vertical.



N — ————————————————— MATERIALES Y ELEMENTOS UTILIZADOS EN EL ACONDICIONAMIENTO ACUSTICO DE RECINTOS

b) Difusores bidimensionales QRD

Los difusores bidimensionales QRD aparecen como una generalizacion de los unidimensio-
nales con el objetivo de obtener una 6ptima difusion del sonido incidente en todas las direc-
ciones del espacio.

En este tipo de difusores, las ranuras son sustituidas por pozos dispuestos en paralelo,
de profundidad variable y de forma habitualmente cuadrada (figura 2.85).

Fig. 2.85 Ejemplo de difusor bidimensional QRD

Los dngulos de difusion dejan de sefialar direcciones de maxima energia reflejada en un
mismo plano para indicar direcciones de méaxima energia localizadas sobre una semisuperfi-
cie esférica (figura 2.86).

Onda sonora
reflejada

Onda sonora
incidente

Fig. 2.86 Difusién producida por un difusor bidimensional QRD de una onda sonora
incidente con un angulo de 45° respecto a su superficie

Las expresiones a utilizar en ¢l diseflo de los difusores bidimensionales son iguales que
las correspondientes a los difusores unidimensionales, con la tinica salvedad de que la secuen-
cia adimensional de profundidades de los pozos se obtiene a partir de la siguiente expresion
generadora:
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donde:
p = namero primo (3, 7, 11, ...)
m y n = ndmeros enteros que van desde 0 hasta p-1

A modo de ejemplo, en la tabla 2.8 se observan los valores de un periodo de la secuen-
cia bidimensional de residuos cuadraticos s, correspondiente a p=7.

mn| 0 1 201 3] 4] 5 | 6
———+——t—

0 0 1 4 1 2 2 4 1
. [ T _ |
| 1 2 5 103 3 5 2
2 4 5 1 6 6 1 5
3 2 3 6 4 4 6 3
\“‘}_7**,, e A IS
4 2 3 6 4 4 . 6 3
5 4 5 11 6 6 1 5
6 1] 2 5 103 3 5 2

Tabla 2.8 Secuencia bidimensional de residuos cuadraticos s, , parap = 7

La profundidad real de las ranuras se obtiene multiplicando los valores de la secuencia
adimensional por el mismo factor que en el caso de los difusores unidimensionales.
En la practica, los difusores bidimensionales QRD son relativamente poco utilizados.

2.4.2.3 Difusores PRD

Los difusores de raices primitivas PRD (“Primitive-Root Diffusor”) son analogos a los difu-
sores unidimensionales QRD, con la tnica diferencia de que la profundidad de cada ranura se
obtiene a partir de una secuencia generadora distinta. Dicha secuencia se obtiene a partir de
la siguiente expresion generadora:
s, = g*mod p

donde:

p = nimero primo (3, 7, 11, ...)

g = raiz primitiva de p

n = nimero entero que va desde 1 hasta p-1

mod = operacion matematica “modulo”, que devuelve el residuo de la division de g

entre p

Para que g sea una raiz primitiva de p es preciso que el numero de residuos distintos
generados a través de la operacion matematica anterior sea igual a p-1.
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La secuencia resultante es periddica y de periodo p-1. A modo de ejemplo, en la tabla
2.9 se observan los valores de un periodo de la secuencia que se obtiene parag=3yp=7.

n 1 2 3 4 ‘ 5 6
g 3 9 27 81 243 729
s, = g"mod 7i 3 2 I3 6 4 5 1

Tabla 2.9 Secuencia s, correspondienteag=3yp=7

En la figura 2.87 se observa ¢l perfil correspondiente a 2 periodos de un difusor PRD
cong=2yp=11L

1 Periodo

Fig. 2.87 Perfil de un difusor PRD con g =2y p = 11 (2 periodos)

Se puede comprobar que, a diferencia de lo que sucede con los difusores QRD, no exis-
te simetria dentro de cada periodo.

Las propiedades de este tipo de difusores son muy parecidas a las de los difusores uni-
dimensionales QRD, salvo por el hecho de que la energia asociada a la reflexién especular es
muy baja.

A modo de ejemplo, en la figura 2.88 se muestra el diagrama de difusiéon de un difusor
PRD correspondiente al caso de incidencia normal (direccion de la onda sonora incidente per-
pendicular a la superficie del difusor).

Fig. 2.88 Diagrama de difusion correspondiente a un difusor PRD (incidencia normal)

Segtin se puede observar, la reflexion especular es, en efecto, practicamente nula. Ello
los hace aconsejables para ser utilizados como canceladores de ecos.

Al igual que sucede con los difusores MLS y con los difusores bidimensionales QRD,
los difusores PRD son escasamente utilizados en la practica.
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Disefo acustico de espacios de uso comunitario, de
uso deportivo y de salas de conferencias/aulas

3.1 Introduccién

En el presente capitulo se describen los objetivos acusticos basicos a cumplir y se exponen los
criterios generales de disefio en relacion con los siguientes espacios:

o Espacios de uso comunitario
o Espacios de uso deportivo
o Salas de conferencias/aulas

Por espacios de uso comunitario se entienden todos aquellos lugares cerrados de con-
currencia publica o privada con un grado habitual de ocupacién medio o elevado. Es el caso,
por ejemplo, de restaurantes, comedores escolares, bibliotecas, estaciones de ferrocarril, aero-
puertos, etc. (se exceptuan los teatros y las salas de conciertos, ya que seran estudiados con
detalle en los dos capitulos proximos).

Las diferencias existentes entre cada una de dichas tipologias se iran exponiendo pau-
latinamente en los distintos apartados del capitulo.

Por otra parte, también se exponen los objetivos basicos a cumplir por los sistemas de
megafonia habitualmente utilizados en muchos de dichos espacios y se dan unos criterios
generales de ubicacion de los altavoces integrantes de tales sistemas.

3.2 Objetivos acusticos
Los objetivos a cumplir son los siguientes:
o Garantizar la existencia de confort acustico.
o Asegurar una correcta inteligibilidad de la palabra.
o En caso de que el espacio considerado disponga de un sistema de megafonia, asegurar

gue los mensajes emitidos sean claramente inteligibles y lleguen a todos los puntos con
un nivel suficiente y sin coloraciones.

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.
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El hecho de que exista confort acustico significa que el campo sonoro existente no
generara ninguna molestia significativa a las personas o espectadores presentes en el recinto
considerado. Ademas, la existencia de confort acustico es indicativa de que el grado de inte-
ligibilidad serd mas bien alto, aunque no supone una garantia absoluta de que sea 6ptimo. La
obtencion de una correcta inteligibilidad de la palabra es imprescindible en todos aquellos
recintos donde la comprension del mensaje oral sea de capital importancia (salas de confe-
rencias, aulas, etc.), pero también es necesaria en espacios de publica concurrencia, como por
ejemplo bares y restaurantes, al menos entre interlocutores proximos.

Para conseguir un adecuado confort acUstico, a la vez que una correcta inteligibilidad
de la palabra, es preciso que:

o el ruido de fondo existente en la sala sea suficientemente bajo,
o el nivel de campo reverberante sea, igualmente, suficientemente bajo,
o no existan ecos, ni focalizaciones del sonido, ni eco flotante.

En los proximos apartados se estudia con detalle cada uno de los pardmetros relacio-
nados con la consecucién de los objetivos anteriormente planteados.

3.2.1 Ruido de fondo (curvas NC)

Se considera ruido de fondo todo aquel ruido que se percibe en una sala cuando en la misma
no se realiza ninguna actividad. Dicho ruido puede ser debido al sistema de climatizacion, a
las demas instalaciones eléctricas y/o hidraulicas, e incluso puede provenir del exterior del
recinto (por ejemplo, el ruido de trafico).

Segun se ha visto en el apartado 1.12, la evaluacion del grado de molestia que un deter-
minado ruido de fondo provoca sobre un oyente se hace por comparacion de los niveles de
ruido existentes en la sala, para cada banda de octava comprendida entre los 63 Hz y los 8
kHz, con un conjunto de curvas de referencia denominadas NC (“Noise Criteria™).

Las curvas NC son, ademas, utilizadas para establecer los niveles méximos recomen-
dados para diferentes tipos de espacios en funcion de su uso.

Se dice que un recinto cumple una determinada especificacion NC (por ejemplo: NC-15,
NC-20, etc.) cuando los niveles de ruido de fondo, medidos por bandas de octava, estan por deba-
jo de la curva NC correspondiente, para todas las frecuencias comprendidas entre 63 Hz y 8 kHz.

En la tabla 3.1 se recuerdan las especificaciones NC recomendadas para los diferentes
espacios tipo considerados en este capitulo.

ESPACIO TIPO CURVA NC RECOMENDADA
Sala de conferencias / aula 20-30
Biblioteca 30-35
Restaurante 35-40
Cafeteria 40-45
Polideportivo 40-50

Tabla 3.1 Curvas NC recomendadas para diferentes espacios tipo

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.
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El cumplimiento, en cada caso, de la especificacion NC supone el primer paso para
conseguir un confort acustico y un grado de inteligibilidad adecuados.

3.2.2 Tiempo de reverberacion (RT)

Segun se ha comentado anteriormente, otro de los requisitos basicos para conseguir un buen
confort acustico y una correcta inteligibilidad de la palabra es que el nivel de campo reverbe-
rante Ly sea suficientemente bajo.

Como se ha visto en el apartado 1.15.7, la zona de campo reverberante es aquélla donde
predomina el sonido reflejado o reverberante, y a ella pertenecen todos los puntos situados a
una distancia de la fuente sonora superior a la distancia critica D..

Si el espacio objeto de estudio tiene un gran volumen y/o esta escasa o nulamente tra-
tado con materiales absorbentes (espacio excesivamente “vivo™), el nivel de campo reverbe-
rante resultara muy alto, ya que el tiempo de reverberacion del mismo serd demasiado eleva-
do. Ello significa que la distancia critica D, sera pequefia. Por lo tanto, a poco que uno se aleje
de la fuente sonora, se hallara dentro de la zona de campo reverberante donde la inteligibili-
dad de la palabra no es buena (figura 3.1a).

a) b)
Zona de campo Zona de campo
reverberante reverberante

O

Zona de

campo Zona de

campo directo Dc

Fig. 3.1 Salas con diferentes grados de acondicionamiento acustico: a) sala poco tratada, el receptor se halla a
una distancia superior a la distancia critica D, (zona de campo reverberante); b) sala con mayor tratamiento, el
receptor se encuentra a una distancia inferior a D, (zona de campo directo)

Esta situacion se suele producir, por ejemplo, en un restaurante sin ningdn tipo de tra-
tamiento acustico. En tal caso, es probable que incluso una persona (receptor) sentada en la
misma mesa que otra persona que esté hablando (emisor), se encuentre en la zona de campo
reverberante de esta Ultima. De hecho, hay que tener presente que el nivel de campo reverbe-
rante existente no sélo se debera al emisor en cuestion, sino a todas las personas de otras
mesas que estén hablando simultdneamente. En esta situacion, la dificultad de comprension
hara que el emisor hable més fuerte. Dicha reaccion serd adoptada por todos los emisores, con
lo cual el nivel total de campo reverberante todavia aumentara mas, incluso en mayor propor-
cion que el sonido directo debido al emisor en cuestion. El efecto resultante de todo ello sera
una pérdida adicional de confort acustico, ademéas de una posible irritacién de las cuerdas

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.
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vocales por el hecho de tener que elevar excesivamente el tono de voz. Dicho fenémeno,
lamentablemente tan frecuente, recibe el nombre de efecto “cocktail party”.

Al tratar acsticamente y de forma adecuada el espacio en cuestion, se producira una
disminucién del tiempo de reverberacion y, por consiguiente, una disminucién del nivel de
campo reverberante y un aumento de la distancia critica D, (mas puntos dentro de la zona de
campo directo, seguin se observa en la figura 3.1b). Légicamente, todo ello redundara en bene-
ficio del confort acustico y de la inteligibilidad de la palabra.

Ahora bien, debido a la relacion directa entre el nivel de campo reverberante Ly vy el
tiempo de reverberacion RT, el objetivo a cumplir desde un punto de vista cuantitativo se fija
siempre sobre este Gltimo pardmetro, como se vera a continuacion.

Recordando la definicion dada en el apartado 1.15.8, el tiempo de reverberacion RT, a
una determinada frecuencia de interés, se define como el tiempo que transcurre desde que el
foco sonoro se detiene hasta que el nivel de presion sonora cae 60 dB.

Con objeto de conseguir que en cada espacio tipo considerado exista un nivel de campo
reverberante suficientemente bajo, es necesario que el valor promediado del tiempo de rever-
beracion RT,,,, considerando un elevado grado de ocupacion del recinto, se halle dentro de
los margenes representados en la figura 3.2. Dicho valor se define de la siguiente manera:

RT (500 Hz) + RT (1 kHz)

RT g = 5
a) b)
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Fig. 3.2 Valores recomendados de RT,,4 (500 Hz - 1 kHz) en funcion del volumen del recinto:
a) espacios de uso deportivo; b) salas de conferencias/aulas (recintos ocupados)

Segln se puede observar, el valor de RT 4, recomendado para recintos de uso deporti-
vo con volimenes entre 1.000 y 100.000 m? oscila aproximadamente entre:

1<RT,,<35
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En el caso de salas de conferencias/aulas, el valor de RT,,, recomendado, consideran-
do volumenes situados entre 100 y 10.000 m3, se halla entre:

07<RT,,<1s

Por otro lado, es conveniente que la variacion de dicho valor en funcion del grado de
ocupacidn de la sala sea lo menor posible con objeto de independizar al maximo sus caracte-
risticas acusticas del nimero de personas presentes en cada caso.

Segln se puede observar, a igualdad de volumen, los valores de RT,,, recomendados
para salas de conferencias/aulas son algo inferiores a los correspondientes a recintos deporti-
vos. Por ejemplo, para un volumen de 1.000 m3, los valores aproximados son los siguientes:

o Salas de conferencias/aulas: RT ;4 = 0,855
o Polideportivos: RT ;=15

Ello se debe a que el grado de inteligibilidad de la palabra deseable en una sala de con-
ferencias o en un aula es superior al correspondiente a un espacio de uso deportivo, y dicho
grado de inteligibilidad aumenta a medida que el tiempo de reverberacion obtenido es menor.

En cuanto a los espacios de uso comunitario, debido a la diversidad de recintos englo-
bados dentro de esta tipologia, no es posible dar un Unico valor de RT ;4 para cada volumen.
Como criterio a seguir, se recomienda utilizar la gréafica 3.2b para aquellos espacios donde la
inteligibilidad sea de capital importancia, y la grafica 3.2a cuando sea suficiente un grado de
inteligibilidad aceptable.

Por otra parte, hay que tener presente el posible uso de algunos de los espacios tipo tra-
tados en este capitulo como recintos multifuncionales (por ejemplo, un polideportivo usado
como espacio para conciertos de musica rock). En dichos casos, a no ser que se planteen solu-
ciones basadas en la acustica variable (capitulo 6), es necesario fijar como objetivo un valor
de RT,,, intermedio, en funcion de las actividades previstas.

Finalmente, es conveniente que el RT se mantenga lo mas constante posible con
respecto a la frecuencia, especialmente a frecuencias bajas (bandas de octava centradas en
125 Hz y 250 Hz), ya que un aumento de reverberacion a baja frecuencia produce un empeo-
ramiento del grado de inteligibilidad de la palabra. Por otro lado, a partir de la banda de octa-
va centrada en 2 kHz, existe una disminucidn inevitable de los valores de RT debida a la absor-
cion producida por el aire. Dicha disminucidn se hace particularmente patente cuando se trata
de espacios grandes.

En el apartado 3.3.1 se dan unos criterios orientativos de disefio encaminados a la
obtencidn, en cada caso, de los tiempos de reverberacion deseados.

3.2.3 Ecos y focalizaciones del sonido
El dltimo requerimiento para que tanto el confort acustico como el grado de inteligibilidad en

una sala sean correctos, consiste en evitar la aparicion de ecos (apartado 1.15.3), focalizacio-
nes del sonido (apartado 2.3.1.2) y eco flotante (apartado 1.15.4).
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Si bien la existencia de focalizaciones y de eco flotante viene generalmente determina-
da por las formas del recinto, la presencia de ecos puede ser debida tanto a una geometria ina-
decuada como a un disefio incorrecto del sistema de megafonia, obviamente en el caso de que
tal sistema exista. De hecho, puede darse la circunstancia de que el disefio acUstico del recin-
to sea Optimo y que una distribucion errénea de los altavoces dé lugar a la aparicién de ecos
en distintos puntos del mismo.

Finalmente, cabe comentar que este tipo de anomalias se pone especialmente de mani-
fiesto cuando el tiempo de reverberacion del recinto es mas bien corto. En el apartado 3.3.2
se dan una serie de criterios practicos para prevenir o eliminar ecos y focalizaciones.

3.2.4 Efecto tambor

En un recinto de uso deportivo, el efecto tambor consiste en el efecto resonador del pavimen-
to originado por la existencia de cavidades de aire vacias entre dicho pavimento y la corres-
pondiente estructura de soporte. Este efecto resulta ser muy molesto y, en consecuencia, es
preciso tomar las precauciones oportunas para que no aparezca.

Los criterios para la eliminacién o atenuacion del efecto tambor se exponen en el apar-
tado 3.3.3.

3.2.5 Sistema de megafonia

Por regla general, en todos los espacios tipo tratados en este capitulo se suele utilizar un sis-
tema de megafonia. Dicho sistema est4 formado, como minimo, por:

o Microfonos

o Fuentes de sonido (platina-cassette y reproductor de Compact-Disc)
o Amplificadores

o Altavoces

La utilizacién de dicho sistema en cada espacio tipo permite:

o Espacios de uso comunitario: enviar avisos y musica ambiental a las diferentes zonas
de publico.

o Espacios de uso deportivo: enviar avisos procedentes de recepcion, informacion emiti-
da desde la pista y musica ambiental a la zona de publico y a la pista de juego.

o Salas de conferencias/aulas: enviar la sefial emitida por el ponente, o ponentes, a la zona
de publico.

El sistema de megafonia propuesto para cada espacio debera garantizar el cumplimien-

to de una serie de objetivos y, asimismo, presentar unas determinadas prestaciones minimas.
Seguidamente, se enumeran los objetivos y prestaciones mas relevantes:
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o Nivel de presion sonora suficientemente elevado en todos los puntos del recinto.

o Uniformidad de cobertura, es decir, minima fluctuacion de los niveles de presién sono-
ra en el recinto.

o Inteligibilidad de la palabra correcta en todos los puntos.

o Ausencia de ecos (como se ha mencionado con anterioridad, los ecos pueden aparecer
a causa de una incorrecta colocacion de los altavoces en el recinto).

o Respuesta frecuencial de los altavoces adecuada, entendiéndose por tal el margen util
de frecuencias reproducidas por los mismos. Dicho margen recibe el nombre de ancho
de banda util. Cuanto mayor sea, mayor serd la calidad de la mdsica reproducida.

o Distorsion armonica total minima. La existencia de distorsion lleva asociada la apari-
cion, en la sefial reproducida por los altavoces, de frecuencias no existentes en la sefial
original, causantes de un sonido altamente desagradable.

A continuacion se exponen los objetivos a cumplir desde un punto de vista numérico.

3.2.5.1 Nivel de presién sonora

El nivel de presion sonora SPL o L, (apartado 1.9) debera ser igual o mayor que 90 dB en la
zona de publico v, en el caso de espacios de uso deportivo, también en la pista:

L,>90dB

Ademés, habra que disponer de un margen de reserva minimo de 10 dB con objeto de
cubrir los picos de sefial.

3.2.5.2 Uniformidad de cobertura

La uniformidad de cobertura se define como el grado de homogeneidad que presentan los
niveles de presidn sonora en la zona de publico y, en el caso de espacios de uso deportivo, tam-
bién en la pista.

Se establece como objetivo la obtencién de un margen de fluctuacién de dicho nivel no
superior a 3 dB, en las bandas de 500 Hz y 2.000 Hz:

AL, < +3 dB (bandas de 500 Hz y 2 kHz)

3.2.5.3 Inteligibilidad de la palabra

El grado de inteligibilidad de la palabra que se obtendra en un punto cualquiera del recinto
objeto de estudio depende tanto del cumplimiento de los objetivos acusticos planteados en los
anteriores apartados como del sistema de megafonia disefiado. Por lo tanto, la consecucion de
los objetivos expuestos a continuacion mediante un correcto disefio del sistema de megafonia,
solo serd posible si, a su vez, se satisfacen los mencionados objetivos acusticos.
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La cuantificacion del grado de inteligibilidad se lleva a cabo mediante los siguientes
dos parametros definidos en el apartado 1.15.9:

o %ALCons
o STI/RASTI

En los espacios de uso deportivo, la inteligibilidad en todos los puntos del recinto ocu-
pado debera ser, como minimo, “aceptable”. Por consiguiente, se debera cumplir que:

%ALCons<11,4% (STI/RASTI = 0,50)

En el caso de salas de conferencias/aulas, la inteligibilidad en todos los puntos de la sala
ocupada debera ser, como minimo, “buena”. Por lo tanto, se debera verificar que:

%ALCons <5 % (STI/RASTI = 0,65)

Por lo que se refiere a los espacios de uso comunitario, debido a la disparidad de recin-
tos incluidos dentro de esta tipologia no es posible establecer el mismo objetivo para todos
ellos. Como criterio a seguir, en aquellos espacios donde la inteligibilidad sea de capital
importancia se recomienda establecer como objetivo el correspondiente a salas de conferen-
cias/aulas. Para el resto de espacios se recomienda fijar como objetivo el correspondiente a
espacios de uso deportivo.

3.2.5.4 Curva de respuesta frecuencial. Ancho de banda util

La curva de respuesta frecuencial de un sistema de megafonia esta formada por un conjunto
de valores del nivel de presion sonora L, cada uno asociado a una frecuencia de interés. Las
frecuencias de interés son todas aquéllas que resultan audibles (espectro audible), es decir,
desde 20 Hz hasta 20 kHz.

El ancho de banda atil BW (“BandWidth”) esta formado por todas aquellas frecuencias
comprendidas entre las frecuencias limite f,, y f,, (f., <1 kHz y f, > 1 kHz). Ambas fre-
cuencias se definen como aquéllas a las que les corresponde el siguiente nivel de presion
sonora:

donde L, (1 kHz) es el nivel correspondiente a la frecuencia de 1 kHz (nivel de referencia).
Como se ha mencionado anteriormente, cuanto mayor sea el ancho de banda util del sis-
tema, mayor seré la calidad musical obtenida.

Cuantitativamente, el ancho de banda util debera estar comprendido, como minimo,
entre 150 Hz y 16.000 Hz, con una tolerancia del 20%:

150 < BW < 16.000 Hz (tolerancia = 20 %)
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3.2.5.5 Distorsion arménica total

Cuando se aplica una sefial de frecuencia f, a un altavoz que no funciona correctamente, éste
genera una respuesta con nuevas componentes espectrales, es decir, nuevas sefiales de fre-
cuencias multiplos de la frecuencia f, (denominada frecuencia fundamental o primer armoni-
€0), que reciben el nombre de arménicos.

Este comportamiento anémalo provoca un desaprovechamiento de una parte de la
potencia entregada al altavoz, que es precisamente la que se distribuye entre los diferentes
armonicos y da lugar a un sonido manifiestamente desagradable.

La distorsion arménica total THD (“Total Harmonic Distorsion”) se define mediante la
siguiente expresion (en tanto por ciento):

Potencia correspondiente a los diferentes armdnicos
THD (%) = - - - x 100
Potencia correspondiente a la frecuencia f

Evidentemente, cuanto menor sea la distorsién armdnica total, mayor sera la calidad del
sonido reproducido por el altavoz en cuestion.
Cuantitativamente, la THD deberé ser inferior a:

THD < 4% (en las bandas de octava centradas en 125 y 250 Hz)
THD < 2% (en el resto de bandas de octava de interés)

Finalmente, conviene sefialar que los objetivos anteriores referentes a salas de confe-
rencias/aulas son igualmente validos para teatros, siempre y cuando en dichos recintos se
plantee la posibilidad de utilizar un sistema de megafonia.

3.3 Criterios generales de disefio

Una vez definidos los objetivos acusticos relacionados con el disefio de espacios de uso comu-
nitario, espacios de uso deportivo y salas de conferencias/aulas, en este apartado se dan unos
criterios generales de disefio aplicables a dichos espacios tipo.

3.3.1 Procedimiento para la obtencién del tiempo de reverberaciéon RT,,;, deseado

Una vez conocido o fijado el volumen del espacio en cuestion, y de acuerdo con lo expuesto en
el apartado 3.2.2, es preciso definir las superficies que deberan ser tratadas acusticamente y los
materiales absorbentes a utilizar a fin de que el tiempo de reverberacion medio RT,,;4, en con-
diciones de ocupacién elevada, se halle dentro de los margenes establecidos en dicho apartado.

La formula a emplear para el calculo de los RT es la de Sabine completa (apartado
2.2.2):
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donde:
A =2 Si0; + A, (0 bien A,) = absorcion total del recinto (en sabins)

0,161V
RT= — (ens)
Ay t4mV

S; = superficie “i”

a; = coeficiente de absorcion de la superficie “i”

A, = absorcion total del pablico (en sabins), definida en el apartado 2.2.6
A, = absorcién total de las sillas (en sabins), definida en el apartado 2.2.6
4mV = absorcion producida por el aire (en sabins)

El proceso de calculo es el siguiente:

a) Definir cudles son las superficies a tratar. En principio, con independencia de la tipo-
logia considerada, las superficies 6ptimas son el techo (o falso techo) y las partes supe-
riores de las paredes. El porcentaje que debera ser tratado de cada una de ellas surgira
como fruto de los calculos a realizar posteriormente.

b) Asignar a las superficies elegidas los materiales absorbentes que se utilizaran como
revestimientos.

Calcular todas las componentes S; a; de la absorcion total A, en las bandas de octava
de 500 Hz y 1 kHz, teniendo en cuenta que el resto de superficies podran ser tratadas
con materiales reflectantes, tipo madera o cartén-yeso, adheridos perfectamente a las
mismas, o bien simplemente con un enlucido de yeso o similar.

Determinar la absorcién correspondiente al publico en las bandas de octava de 500 Hz
y 1 kHz:

c)

d)

u]

Si se trata de un espacio donde las personas no estan agrupadas, como por ejemplo
una estacion o un aeropuerto, se partira de la absorcion asociada a una persona A,
y los correspondientes valores se multiplicaran por el nimero estimado de personas.
Los resultados obtenidos corresponderan a la absorcién buscada y constituyen la
componente A, de la absorcion total A, .

Si se trata de un espacio donde las personas se hallan agrupadas y sentadas, sera
necesario utilizar los coeficientes unitarios de absorcion a, proporcionados por el
fabricante de la silla que se vaya a utilizar, en condiciones de silla ocupada. En el
caso, poco deseable, de no disponer de los mismos, habra que recurrir al uso de una
base de datos con el riesgo de error que ello conlleva.

Es preciso tener presente que la superficie correspondiente no sera exclusivamente
la ocupada por las sillas, sino que deberd considerarse la denominada superficie
acustica efectiva de audiencia S, (apartado 2.2.6).

La absorcion total de las sillas sera A, = S,0, .

Si se trata de una sala de conferencias o un aula, se procedera de forma analoga al
caso anterior. En caso de que el fabricante no disponga de los coeficientes de absor-
cién, se podran utilizar los valores publicados por Beranek en 1.996, detallados en
el apartado 2.2.6.
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Calcular, mediante la formula de Sabine, los valores de los tiempos de reverberacién en
las bandas de octava de 500 Hz y 1 kHz.

Hallar el valor de RT,,, , de acuerdo con la expresién definida en el apartado 3.2.2.
En el caso de que el valor calculado de RT,,, esté situado dentro de los margenes pre-
establecidos, el proceso de eleccion de materiales habra finalizado. En caso contrario,
habra que introducir las modificaciones oportunas hasta lograr el objetivo planteado.
Si el valor de RT,,; es demasiado alto, habra que cambiar uno o varios de los materia-
les propuestos, por otros de méas absorbentes. Otra posibilidad consiste en tratar mas
superficies de las inicialmente previstas.

Si, por contra, dicho valor esta por debajo del recomendado, entonces habra que actuar
en sentido contrario, es decir, habré que utilizar materiales con una absorcion menor o,
alternativamente, disminuir el nimero de superficies tratadas.

Finalmente, cabe indicar que el procedimiento de calculo anterior es aproximado, al
estar basado en la formula clasica de Sabine. Para obtener unos resultados mas exactos,
es indispensable hacer uso de un programa de simulacién acustica (capitulo 7).

3.3.2 Criterios para prevenir o eliminar ecos y focalizaciones del sonido

Segun se ha expuesto en el apartado 3.2.3, uno de los objetivos fundamentales del disefio
acustico de espacios pertenecientes a una cualquiera de las tres tipologias consideradas con-
siste en evitar la aparicion de ecos, focalizaciones del sonido y eco flotante, ya que las tres
anomalias van en detrimento del confort acustico y, ademas, contribuyen a una pérdida de
inteligibilidad de la palabra.

3.3.2.1 Ecos

Las posibles soluciones para prevenir o eliminar ecos son las siguientes:

u]

Colocar material absorbente por delante de las superficies conflictivas. En cualquier
caso, conviene evitar la utilizacién de grandes cantidades de absorcion, ya que ello
podria suponer una disminucion excesiva del tiempo de reverberacién. Como norma
practica, el porcentaje de superficie tratada para evitar exclusivamente la aparicion de
estas anomalias no debe ser superior al 10% de la superficie total de la sala.

Dar una forma convexa a las superficies conflictivas.

Reorientar las superficies conflictivas a fin de redirigir el sonido reflejado hacia otras
zonas no problematicas.

3.3.2.2 Focalizaciones del sonido

En cuanto a la prevencion de focalizaciones, habra que evitar las formas céncavas en las pare-
des del recinto, asi como la existencia de techos en forma de ctpula. Si el recinto esta ya cons-
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truido y las focalizaciones son producidas por alguna de sus paredes, las posibles soluciones
son equivalentes a las expuestas previamente en relacion con la aparicion de ecos. Si el techo
tiene forma de clpula, la manera de atenuar el posible efecto de focalizacion consiste en
cubrirlo con algun tipo de material absorbente.

3.3.2.3 Eco flotante

La solucion evidente para prevenir la aparicion de eco flotante consiste en evitar la existencia
de grandes paredes paralelas reflectantes en cualquier zona del recinto, a base de dar una
pequefia inclinacion (del orden de 5°) a una de las dos paredes. Otra posible solucién, aunque
menos efectiva, consiste en aplicar un tratamiento absorbente, al menos sobre una de las dos
paredes conflictivas.

3.3.3 Criterios para la eliminacién o atenuacion del efecto tambor

Con objeto de eliminar, o como minimo atenuar, el efecto tambor en los recintos de uso depor-
tivo, es preciso rellenar la cavidad de aire con material absorbente (lana de vidrio o lana mine-
ral) o, preferentemente, montar el pavimento en contacto directo con el forjado para asi evitar
la existencia de dicha cavidad.

A titulo ilustrativo, en la tabla 3.2 se dan los valores relativos de los niveles de ruido de
impacto generados por diferentes tipos de pavimento. Los valores mostrados corresponden a
las bandas de frecuencias desde 125 Hz hasta 4 kHz. Se indican, asimismo, los valores medios
globales. Todos los valores estan referidos a los valores correspondientes al pavimento de hor-
migdn, que se han tomado como 0 dB.

Segln se observa, los niveles méas elevados tienen lugar cuando el pavimento es de
madera montada sobre rastreles, ya que se crea la mencionada cavidad de aire. En tal caso,
el nivel medio de ruido de impacto estad 10 dB por encima del correspondiente al pavimento
de hormigén. Al rellenar la cavidad con material absorbente se produce una atenuacion

FRECUENCIA (H2) 125 | 250 | 500 | 1.000 | 2.000 | 4.000 | A-OR MEDIO
GLOBAL
Pavimento de madera sobre rastreles +8 +27 +14 +10 +3 -1 +10
(cavidad de aire sin absorbente)
Pavimento de madera sobre rastreles +10 +15 +11 +6 +3 -2 +7
(cavidad rellena con lana de roca)

Pavimento de hormigon 0 0 0 0 0 0 0
Moqueta de alta densidad -2 -1 -3 -7 -7 -5 -4
Pavimento de lindleum -3 -3 -6 -9 -9 -12 -7

Tabla 3.2 Niveles relativos de ruido de impacto, en dB, generados por diferentes
tipos de pavimento (referencia: pavimento de hormigén)
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media de 3 dB, por lo que dicho nivel medio pasa a ser de +7 dB respecto al pavimento de
referencia.

Por otro lado, si se parte de un pavimento de hormigén y se recubre con moqueta de
alta densidad, entonces tiene lugar una reduccion del nivel de ruido en todas las bandas de fre-
cuencias. El valor medio se sitta 4 dB por debajo del nivel medio de referencia.

Finalmente, con la utilizacion de un pavimento de lin6leum en lugar del de hormigon
se consigue el mejor resultado, ya que la reduccion del nivel medio de ruido de impacto es de
7 dB.

3.3.4 Criterios de ubicacion de los altavoces del sistema de megafonia

Si bien el disefio de sistemas de megafonia no se halla dentro de los objetivos de este libro, si
gue resulta conveniente dar unos criterios generales en cuanto a las diferentes posibilidades
de ubicacion de los altavoces.

Basicamente existen dos planteamientos:

o Colocacion de los altavoces agrupados en forma de “pifia” (“cluster”) _, sistema con-
centrado
o Distribucion de los altavoces en diferentes puntos del espacio —, sistema distribuido

La concentracion de altavoces es recomendable cuando las condiciones acusticas del
espacio son buenas, es decir, cuando los objetivos acusticos inicialmente planteados se han
podido alcanzar.

Habitualmente, esta disposicion permite conseguir una buena uniformidad de cobertu-
ra, ya que los altavoces se hallan relativamente lejos del publico. Por otra parte, también per-
mite una simplificacién en el disefio del sistema de canalizaciones y cableado que proporcio-
na la sefal eléctrica a los altavoces, precisamente debido al hecho de gque todos ellos estan
muy préximos entre si. Como desventaja respecto al sistema distribuido, cabe destacar la
obtencién de una menor inteligibilidad de la palabra debido a la mayor distancia entre los alta-
voces Yy el publico.

El sistema distribuido es beneficioso cuando las condiciones acusticas no son todo lo
favorables que cabria esperar. Es el caso, por ejemplo, de multitud de polideportivos, estacio-
nes de tren y aeropuertos.

El criterio a seguir consiste en situar los altavoces en puntos cercanos a las diferentes
zonas de publico, con objeto de aumentar el nivel de campo directo. Obviamente, para conse-
guir una uniformidad de cobertura correcta es preciso utilizar muchos mas altavoces que en el
caso de los sistemas concentrados, lo cual complica y encarece el sistema de canalizaciones y
cableado. En cambio, la inteligibilidad de la palabra es mayor, especialmente en todos los pun-
tos situados dentro de la zona de campo directo de cada uno de los altavoces utilizados.

Por otro lado, los altavoces no deben colocarse enfrentados, especialmente si la distan-
cia entre los mismos es grande, ya que ello probablemente daria lugar a la aparicién de ecos
en diferentes puntos del recinto. Es el caso, por ejemplo, de aquellos polideportivos con un
tratamiento acustico adecuado, pero con un conjunto de altavoces distribuidos de forma peri-
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metral por detrds de las gradas de publico, como si se tratase de focos de luz. Ademas, si el
espacio es muy reverberante, es conveniente utilizar el maximo nimero de altavoces posible
y aplicarles una potencia eléctrica minima a fin de que su contribucién al nivel de campo
reverberante sea, igualmente, minima.

En ocasiones, se utiliza un sistema hibrido constituido por un sistema de altavoces con-
centrado (sistema principal) y un conjunto de altavoces adicionales (altavoces satélite), estra-
tégicamente distribuidos con objeto de reforzar todas aquellas zonas que resultan ser mas pro-
blematicas.

En el apartado 3.5 se presentan dos ejemplos de sistemas de megafonia, uno con alta-
voces concentrados y otro con altavoces distribuidos. Los resultados mostrados se han obte-
nido con el programa de simulacion electroacustica CADP2 (“Computer Aided Design Pro-
gram 2”) de la casa JBL. Dicho programa, asi como otros programas existentes en el mercado,
permite calcular niveles de presion sonora, cobertura e inteligibilidad de la palabra, ademas
de ecogramas. El programa parte del modelo arquitectonico de la sala, de informacidn relati-
va a los materiales utilizados como acabados de la misma y de las caracteristicas técnicas del
sistema de altavoces propuesto (figura 3.3).

Informacién sobre Modelo Informacion sobre
materiales arquitectonico el sistema de
constructivos de la sala altavoces
‘ Calculo de cobertura ‘ ‘ Célculo de ecogramas ‘

!

Célculo de niveles de
presién sonora

,

Célculo de inteligibilidad

Fig. 3.3 Estructura basica de un programa de simulacion electroacustica

3.4 Ejemplos practicos de disefio acustico

A continuacion se describen de forma resumida tres ejemplos practicos de disefio de los
siguientes espacios tipo, todos ellos tratados en este capitulo:

o Bar-restaurante

o Polideportivo
o Sala de conferencias

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



Tl —— DISENO ACUSTICO DE ESPACIOS DE USO COMUNITARIO, DE USO DEPORTIVO Y DE SALAS DE CONFERENCIAS/AULAS

3.4.1 Bar-restaurante de la Escuela Técnica Superior de Arquitectura del Vallés, Sant
Cugat (Barcelona, Espafia)

Arquitecto: Lluis Nadal Oller
Estudio acustico: Audioscan, ingenieria del sonido
3.4.1.1 Descripcidn del espacio

Sala de planta rectangular de 21,6 m de largo, 8,5 m de ancho y 3,05 m de alto, con un volu-
men de 560 m? (figura 3.4).

151

Fig. 3.4 Bar-restaurante de la Escuela Técnica Superior de
Arquitectura del Vallés, Sant Cugat (Barcelona, Espafia)
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3.4.1.2 Obijetivos acusticos

RT 4 (sala ocupada): entre 0,7y 0,9 s

RASTI (sala ocupada) = 0,65
Ausencia de ecos y focalizaciones del sonido

O
O

u}

3.4.1.3 Resultados de las medidas previas al acondicionamiento acustico. Diagndstico

acustico
Las medidas se realizaron en condiciones de sala vacia. En la figura 3.5 se muestran las ubi-

caciones de los 3 puntos de medida, asi como la situacion de la fuente sonora.

f1e3 +1 % Fuente
Sonora

1

152
Fig. 3.5 Ubicacidn de la fuente sonora y de los puntos de medida

a) Tiempo de reverberacion (RT)
En la figura 3.6 se representan los valores medidos del tiempo de reverberacion.
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©
©
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% 1,5 ~ |
—_
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o
Q
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|_
0,0
125 250 500 1.000 2.000 4.000

Frecuencia (Hz)

Fig. 3.6 Valores medidos del tiempo de reverberacion
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El valor promedio de RT,,;; es de 1,8 s. Si bien el valor de RT,,;; calculado con la sala
ocupada disminuye, sigue siendo superior al valor recomendado Y, por tanto, el grado de con-
fort acUstico no es satisfactorio.

b) Inteligibilidad de la palabra (RASTI)

En la tabla 3.3 aparecen representados los valores de RASTI medidos en los tres puntos, junto
con la valoracién subjetiva asociada.

PUNTO DE MEDIDA RASTI VALORACION SUBJETIVA
Punto 1 0,48 Pobre
Punto 2 0,48 Pobre
Punto 3 0,52 Regular

Tabla 3.3 Valores de RASTI medidos y correspondiente valoracion subjetiva

El valor promedio de RASTI es de 0,49. Aungue con la sala ocupada dicho valor
aumenta, sigue siendo inferior al minimo deseado. Ello viene motivado por el valor excesiva-
mente alto del tiempo de reverberacion RT ;.

153
c¢) Analisis de posibles ecos y focalizaciones del sonido

En la figura 3.7 se muestra la gréfica de decaimiento energético correspondiente al punto 1.

70

50 ms ‘j

60 [N |

50
g | 1
Z 4 : ; -
5 ‘ ‘
2 | i "
3 30 i \ U t
g 1 L
< g i
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Fig. 3.7 Curva de decaimiento energético en el punto de medida 1

Segln se observa, no existen reflexiones significativas a partir de los 50 ms desde la lle-
gada del sonido directo. Como también sucede lo mismo en los otros dos puntos de medida,
se puede concluir que no aparecen ecos ni focalizaciones del sonido.
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3.4.1.4 Propuesta de acondicionamiento acustico

Con objeto de mejorar las condiciones acusticas de la sala y cumplir los objetivos marcados,
se plantea el tratamiento del techo del bar, ya que representa un porcentaje grande de super-
ficie respecto a la superficie total y, en consecuencia, su influencia sobre el comportamiento
acustico es notoria.

En concreto, se propone el montaje de un falso techo a base de placas de cartén-yeso
perforadas y revestidas por el dorso con un velo de proteccién de la caida de polvo. Las per-
foraciones seran circulares y estaran dispuestas en forma de cuadricula. El didmetro y la sepa-
racion entre las mismas serd de 12 mm y 25 mm, respectivamente. Ello supone un porcenta-
je de superficie perforada del 18%.

Para aumentar la absorcion acustica, por encima de dichas placas se propone colocar
planchas de lana mineral de espesor 80 mm y densidad 15 Kg/m?. Ademas, el conjunto debe-
ra instalarse a una distancia media de 25 cm del techo a fin de conseguir una absorcién mas
uniforme en las todas las bandas de frecuencias de interés.

3.4.1.5 Resultados de las medidas efectuadas después del acondicionamiento acustico
propuesto y valoracién acustica de la sala
a) Tiempo de reverberacion (RT)

En la figura 3.8 se representan los valores de los tiempos de reverberacion de la sala vacia y
de la sala ocupada.

e
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© Sal .
S 10 ala vacia
—
©
g 0,8
> Sala oqupada
© 06
S
o 0,4
£
& 0,2
|_
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125 250 500 1.000 2.000 4.000
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Fig. 3.8 Valores de los tiempos de reverberacion correspondientes a la
sala vacia y a la sala ocupada, con el tratamiento acUstico propuesto

Los valores correspondientes a la sala vacia se han obtenido a partir de las medidas rea-
lizadas una vez efectuado el tratamiento acustico propuesto. Los valores de la sala ocupada se
han calculado mediante simulacion informatica a partir de los correspondientes a la sala vacia.

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



Tl —— DISENO ACUSTICO DE ESPACIOS DE USO COMUNITARIO, DE USO DEPORTIVO Y DE SALAS DE CONFERENCIAS/AULAS

El valor de RT ;4 correspondiente a la sala vacia es de 0,94 s, mientras que para la sala
ocupada es de 0,78 s. Este ultimo valor se halla dentro del margen de valores prefijado (entre
0,7y 0,9 s). El confort acustico es, pues, satisfactorio.

b) Inteligibilidad de la palabra (RASTI)
El valor promedio de RASTI obtenido a partir de las medidas realizadas es de 0,66, mientras

que el calculado mediante simulacién (sala ocupada) es de 0,68. Al hallarse por encima del
valor minimo prefijado de 0,65, la inteligibilidad de la palabra es, efectivamente, “buena”.

3.4.2 Polideportivo del Campus Norte de la Universidad Politécnica de Catalufia,
Barcelona (Espafa)

Arquitecto: Francesc Rius Camps

Estudio acustico: Audioscan, ingenieria del sonido

3.4.2.1 Descripcion del espacio

Recinto con un volumen aproximado de 19.000 m3. Pista de planta rectangular, de 48 m de 155
largo por 30 m de ancho. Existencia de dos pisos laterales a ambos lados de la pista (figura 3.9).

Fig. 3.9 Polideportivo del Campus Norte de la Universidad Politécnica de Catalufia, Barcelona (Espafia)

3.4.2.2 Objetivos acusticos
o RT,,q (recinto ocupado): entre 1,5y 2 s

o RASTI (recinto ocupado) = 0,50
o Ausencia de ecos y focalizaciones del sonido
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3.4.2.3 Materiales utilizados como acabados del recinto

o Techo: chapa metalica perforada con cavidad de aire en su parte superior rellena de
material absorbente

v Paredes fondos (altura < 2,5 m): listones de madera separados 1 cm, con absorbente en
su parte posterior (porcentaje aproximado de superficie abierta: 5%)

o Paredes fondos (altura = 2,5 m): tablero perforado de madera de 1 cm de espesor dis-
puesto sobre rastreles, con material absorbente en su parte posterior

o Paredes laterales: tablero de madera sin perforar de 1 cm de espesor dispuesto sobre ras-
treles, sin absorbente en su parte posterior

o Paredes pisos y techo primer piso: hormigén visto

o Techo segundo piso: viruta de madera aglomerada con magnesita

o Barandillas pisos: tablero de madera sin perforar

o Ventana en pared del fondo sur: cristal (con una inclinacion de 5°)

o Suelo pista: parquet de 24 mm montado sobre rastreles

3.4.2.4 Resultados de las medidas efectuadas y valoracion acustica del recinto

a) Tiempo de reverberacion (RT)

En la figura 3.10 se representan los valores medios de los tiempos de reverberacion del recin-
to vacio y del recinto ocupado.
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Fig. 3.10 Valores medios de los tiempos de reverberacion correspondientes
al recinto vacio y al recinto ocupado, con el tratamiento acustico utilizado

Los valores correspondientes al recinto vacio se han obtenido a partir de las medidas
realizadas. Los valores del recinto ocupado se han calculado mediante simulacion informati-
ca a partir de los correspondientes al recinto vacio.

El valor de RT ;4 correspondiente a la sala vacia es de 2,71 s, mientras que para la sala
ocupada es de 1,70 s. Este Gltimo valor esta dentro del margen de valores recomendado (entre
1,5y 2 s). El confort acustico es, pues, satisfactorio.
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b) Inteligibilidad de la palabra (RASTI)

El valor promedio de RASTI obtenido a partir de las medidas realizadas es de 0,44 (recinto
vacio), mientras que el calculado mediante simulacion (recinto ocupado) es de 0,57. Dicho
valor es superior al valor minimo prefijado de 0,50. Por lo tanto, la inteligibilidad de la pala-
bra es “aceptable”.

¢) Analisis de posibles ecos y focalizaciones del sonido

La pequefia separacion (1 cm) entre los listones de madera colocados sobre las paredes de los
fondos del recinto hasta una altura de 2,5 m (muy inferior a la propuesta en el estudio acusti-
co) provoca la aparicion de reflexiones de nivel algo elevado. En determinados casos, dichas
reflexiones pueden dar lugar a ecos.

A modo de ejemplo ilustrativo, en la figura 3.11 se muestra la curva de decaimiento
energético correspondiente a un punto situado en el centro de la pista.
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Fig. 3.11 Curva de decaimiento energético correspondiente a un punto situado en el centro de la pista

Se observa la existencia de una reflexion con un retardo de 240 ms respecto al sonido
directo y con un nivel 11 dB por debajo del correspondiente a dicho sonido. La mencionada
reflexién es percibida en forma de un ligero eco.

3.4.3 Sala de actos del edificio docente de la Direccion General de Deportes de la
Generalitat de Catalufia, Esplugues de Llobregat (Barcelona, Espafia)
Arquitecto: Luis Antonio Twose Roura

Estudio acustico y de sonorizacién: Audioscan, ingenieria del sonido
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3.4.3.1 Descripcidn del espacio
Sala de planta rectangular, de unos 20 m de largo por 18 m de ancho, con un desnivel de unos

70 cm y una altura méxima de 5,5 m en la zona proxima al escenario. Su volumen aproxima-
do es de 1.900 m®y su capacidad de 288 localidades (figura 3.12).

158

Fig. 3.12 Sala de actos del edificio docente de la Direccion General de Deportes
de la Generalitat de Catalufia, Esplugues de Llobregat (Barcelona, Espafia)
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3.4.3.2 Obijetivos acusticos

o RT, (sala ocupada): entre 0,8y 1s

o RASTI (sala ocupada y sistema de megafonia en marcha) = 0,65

o Ausencia de ecos y focalizaciones del sonido con el sistema de megafonia en marcha
(condicién normal de funcionamiento)

3.4.3.3 Materiales utilizados como acabados de la sala

o Techo: cartén-yeso

o Paredes laterales (hasta una altura media de 2 m): piedra

o Paredes laterales (a partir de una altura media de 2 m): viruta de madera aglomerada
con magnesita

o Laterales escenario y laterales pared posterior: resonador multiple de Helmholtz a base
de listones de madera con lana de vidrio en su parte posterior

o Zona central escenario y zona posterior de acceso a la sala: cortinas

o Cabina de control: cristal

o Franja entre la cabina de control y la zona de acceso a la sala: enlucido de yeso

o Suelo escenario: moqueta

o Suelo sala: pavimento sintético (P.V.C.)

o Sillas: porcentaje medio de superficie tapizada 159

3.4.3.4 Sistema de altavoces propuesto

El sistema de altavoces propuesto para la sala esta formado por 4 altavoces dispuestos segln
se muestra en la figura 3.13.
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3.4.3.5 Resultados de las medidas efectuadas y valoracion acustica de la sala
a) Tiempo de reverberacion (RT)

En la figura 3.14 se representan los valores medios de los tiempos de reverberacion de la sala
vacia y de la sala ocupada.

Los valores correspondientes a la sala vacia se han obtenido a partir de las medidas rea-
lizadas. Los valores de la sala ocupada se han calculado mediante simulacion informatica a
partir de los correspondientes a la sala vacia.

[N
[e>}

1,4
1,2 =

~~__Sala vada
—

Sagla ocupada

1,0
0,8

0,6

0,4

0,2

Tiempo de reverberacion (s)

0
125 250 500 1.000 2.000 4.000
Frecuencia (Hz)

Fig. 3.14 Valores medios de los tiempos de reverberacion correspondientes a la
sala vacia y a la sala ocupada, con el tratamiento acUstico propuesto

El valor de RT ;4 correspondiente a la sala vacia es de 1,05 s, mientras que para la sala
ocupada es de 0,95 s. Este ultimo valor se encuentra dentro del margen de valores recomen-
dado (entre 0,8 y 1 s). El confort aclstico es, por lo tanto, satisfactorio.

b) Inteligibilidad de la palabra (RASTI)

El valor promedio de RASTI obtenido a partir de las medidas realizadas es de 0,71 (sala
vacia), mientras que el calculado mediante simulacién (sala ocupada) es de 0,75. Dicho valor
es superior al valor minimo prefijado de 0,65. Por consiguiente, la inteligibilidad de la pala-
bra es “buena”.

¢) Analisis de posibles ecos y focalizaciones del sonido

La medida de la curva de decaimiento energético en distintos puntos de la sala con el sistema

de megafonia funcionando ha permitido verificar la ausencia total de ecos y focalizaciones en
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la misma. Como ejemplo ilustrativo, en la figura 3.15 se muestra la curva correspondiente a
un punto central de la sala.
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Fig. 3.15 Curva de decaimiento energético correspondiente a un punto
central de la sala con el sistema de megafonia en funcionamiento

Se observa, en efecto, la inexistencia de reflexiones significativas con un retardo supe-
rior a los 50 ms desde la llegada del primer sonido directo.
3.5 Ejemplos précticos de disefio de sistemas de megafonia
A continuacién se describen de forma resumida dos ejemplos préacticos de disefio de sistemas
de megafonia. El primero corresponde a un pabellén polideportivo (sistema concentrado) y el
segundo a una catedral (sistema distribuido).

3.5.1 Pabelldn Polideportivo de Zurbano (Vitoria, Espafia)

Estudio de sonorizacion: Audioscan, ingenieria del sonido

3.5.1.1 Descripcion del espacio

Recinto de planta circular con un radio de unos 38 m (incluyendo pista deportiva y gradas)
y un volumen aproximado de 65.000 m2. La pista es rectangular con una superficie de unos
37 m de largo por 31 m de ancho. Las gradas estan dispuestas perimetralmente en dos nive-
les. La cubierta esta acUsticamente tratada (figura 3.16).
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Fig. 3.16 Pabellon Polideportivo de Zurbano (Vitoria, Espafia) con el sistema de megafonia instalado

3.5.1.2 Objetivos a cumplir por el sistema de megafonia®

» L,290dB
» AL, < *3 dB (bandas de 500 Hz y 2 kHz)
o RASTI (recinto ocupado y sistema de megafonia en marcha) = 0,50

o Ausencia de ecos

3.5.1.3 Sistema de megafonia propuesto

En las figuras 3.17 y 3.18 se muestran la ubicacion y orientacion de los altavoces correspon-
dientes al sistema de megafonia propuesto. Se trata de dos pifias de altavoces situadas en la

® Solamente se mencionan aquellos objetivos cuyo cumplimiento se puede verificar mediante simulacion elec-
troacustica

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



Tl ———— DISENO ACUSTICO DE ESPACIOS DE USO COMUNITARIO, DE USO DEPORTIVO Y DE SALAS DE CONFERENCIAS/AULAS

zona central del recinto. La pifia superior estd formada por 6 cajas acusticas y su mision es
sonorizar las distintas zonas de publico, mientras que la inferior esta formada por 3 cajas acus-
ticas, encargadas de proporcionar sefial a la pista de juego.

163

Fig. 3.18 Pabellon Polideportivo de Zurbano: orientacion de las cajas acUsticas destinadas
a sonorizar: a) las zonas de publico; b) la pista de juego (vista en planta)

3.5.1.4 Resultados de la simulacion realizada y valoracion electroacustica del recinto
a) Nivel total de presién sonora y uniformidad de cobertura

En la figura 3.19 se representan los mapas de niveles de presién sonora correspondientes a las
bandas de 500 Hz y 2 kHz.

Como se puede observar, el nivel de presién sonora en cada banda de octava es supe-
rior al valor establecido como objetivo (90 dB).

Debido a que el nivel total de presion sonora L, se obtiene como suma de las contribu-
ciones de todas las bandas de octava reproducidas por los altavoces utilizados, se puede ase-
gurar que:

L,>90dB
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Fig. 3.19 Pabellon Polideportivo de Zurbano: mapas de niveles de presion
sonora correspondientes a las bandas de: a) 500 Hz; b) 2 kHz

Por otro lado, la cobertura obtenida en cada banda es:
AL, = £+1,5 dB (banda de 500 Hz)
AL, =+2,5 dB (banda de 2 kHz)
Luego, efectivamente, en ambas bandas la variacion del nivel de presion sonora esté por
debajo de la méxima variacion permitida de +3 dB.
b) Inteligibilidad de la palabra (RASTI y %ALCons)
Por lo que se refiere a la inteligibilidad de la palabra, en la figura 3.20 se muestra el mapa de

valores de %ALCons, suponiendo que el recinto esta ocupado.
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%ALCons

0

Fig. 3.20 Pabell6n Polideportivo de Zurbano: mapa de valores de %ALCons (recinto ocupado)

Segln se observa, los valores de %ALCons oscilan entre:
1< %ALCons <6 %
Ello equivale a unos valores de RASTI entre:
0,62 < RASTI <0,94
Por lo tanto, en todos los puntos se cumple el objetivo establecido:

RASTI 20,50 (%ALCons < 11,4 %)

¢) Analisis de posibles ecos

A partir del calculo de ecogramas en diferentes puntos representativos del recinto se ha podi-
do constatar la inexistencia de ecos debidos al sistema de megafonia.

3.5.2 Catedral de Vitoria (Espafia)

Estudio de sonorizacion: Audioscan, ingenieria del sonido

3.5.2.1 Descripcidn del espacio
La catedral nueva de Vitoria presenta una planta cruciforme, con una longitud de unos 96 m

desde el abside hasta la puerta y de unos 62 m de un extremo al otro del crucero. El edificio
esta formado por 5 naves: una central de unos 12 m de anchura, dos naves intermedias cada
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una con una anchura aproximada de 8 m, y dos naves externas laterales de 6,5 m de anchura.
La altura es de unos 17 m y el volumen aproximado de 93.000 m? (figura 3.21).
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Fig. 3.21 Catedral de Vitoria (Espafia): modelo informatico
elaborado para la posterior simulacidn electroacustica

3.5.2.2 Objetivos a cumplir por el sistema de megafonia®

° L,290dB
» L,<+3dB (bandas de 500 Hz y 2 kHz)
o RASTI (recinto ocupado y sistema de megafonia en marcha) = 0,50

3.5.2.3 Sistema principal de megafonia propuesto
En la figura 3.22 se muestra la ubicacion de los altavoces correspondientes al sistema princi-

pal de megafonia propuesto. Se trata de un sistema distribuido formado por 36 cajas acusticas
repartidas en un total de 28 puntos.

) Solamente se mencionan aquellos objetivos cuyo cumplimiento se puede verificar mediante simulacién elec-
troacUstica

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



DISENO ACUSTICO DE ESPACIOS DE USO COMUNITARIO, DE USO DEPORTIVO Y DE SALAS DE CONFERENCIAS/AULAS

i

Fig. 3.22 Catedral de Vitoria: ubicacion de las cajas acUsticas propuestas (vista en planta)

3.5.2.4 Resultados de la simulacion realizada y valoracién electroacustica del recinto
a) Nivel total de presién sonora y uniformidad de cobertura

En la figura 3.23 se representan los mapas de niveles de presidn sonora correspondientes a las

bandas de 500 Hz y 2 kHz. 167

a)

b)

Fig. 3.23 Catedral de Vitoria: a) mapas de niveles de presién sonora
correspondientes a las bandas de: a) 500 Hz; b) 2 kHz
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Como se puede observar, el nivel medio de presion sonora en cada banda de octava es
de aproximadamente 82 dB.

El nivel total de presion sonora L, se obtiene como suma de las contribuciones de todas
las bandas de octava reproducidas por los altavoces utilizados. Como dicho nivel esta, como
minimo, 8 dB por encima del nivel correspondiente a cada octava, resulta que:

L, =90 dB

Este nivel coincide con el valor minimo establecido como objetivo.
Por otro lado, la cobertura obtenida en las dos bandas de interés es:

AL, = 1,5 dB (bandas de 500 Hz y de 2 kHz)

Por lo tanto, en ambas bandas, la variacion es inferior a la maxima permitida de +3 dB.

b) Inteligibilidad de la palabra (RASTI y %ALCons)

En cuanto a la inteligibilidad, en la figura 3.24 se muestra el mapa de valores de %ALCons,
suponiendo que el recinto esta ocupado.

O O O O O | | %ALCons
e W | A |
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I - - - | - - - - - . -50

Fig. 3.24 Catedral de Vitoria: mapa de valores de %ALCons (recinto ocupado)

Segun se observa, los valores de %ALCons oscilan entre:
8 < %ALCons < 20%
Ello equivale a unos valores de RASTI entre:

0,40 < RASTI < 0,56

Como cabia esperar por el gran volumen del recinto y la falta de tratamiento acustico
del mismo, el cumplimiento del objetivo establecido (RASTI = 0,50) solamente tiene lugar en
las zonas mas préximas a los altavoces. En cualquier caso, estos resultados son mucho mas
favorables que los que se obtendrian con un sistema de altavoces concentrado.
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4
Diseno acustico de teatros

4.1 Introduccion

El objetivo aclstico fundamental que se pretende conseguir cuando se disefia un espacio des-
tinado a actividades teatrales es que la inteligibilidad de la palabra, o grado de comprension
del mensaje oral, sea éptima en todos sus puntos. En el caso de que el espacio sea cerrado, se
plantea un objetivo adicional, consistente en lograr que la sonoridad, indicativa del grado de
amplificacion producido por la sala, sea suficientemente elevada. Este Ultimo objetivo se debe
cumplir en el supuesto de que no se utilice ningun sistema de megafonia en la sala, como asi
se considera a lo largo del capitulo. En el caso de plantearse el uso de tal sistema, los objeti-
vos que se deberian cumplir serian coincidentes con los expuestos en el capitulo precedente
(apartado 3.2.5).

A continuacion se presenta una breve resefia histdrica de la evolucion de este tipo de
recintos elaborada desde el punto de vista del cumplimiento de los citados objetivos acusti-
COs.

4.2 Teatros al aire libre

En el espacio libre, el Gnico sonido que se propaga desde la fuente sonora hasta el recep-
tor es el sonido directo. Tal como se ha expuesto en el apartado 1.14, el nivel de presion
sonora asociado al mismo disminuye 6 dB cada vez que se dobla la distancia a la fuente.
Segun experimentos llevados a cabo por Knudsen, la maxima distancia a la que puede ser
oido un mensaje oral emitido en una zona extremadamente silenciosa (con ausencia total
de viento) es de 42 m en la direccion frontal del orador, de 30 m lateralmente y de 17 m
en la direccién posterior. A distancias superiores, el mensaje deja de ser inteligible, con
independencia del lugar elegido para llevar a cabo la experiencia. La reduccion tan signi-
ficativa de la maxima distancia a medida que la direccion considerada se aleja de la direc-
cion frontal se debe a las caracteristicas direccionales de la voz humana expuestas en el
apartado 1.13.2.
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4.2.1 Teatros clasicos griegos

En los teatros clasicos griegos se alcanzaban distancias sustancialmente mayores que las ante-
riormente mencionadas. En concreto en el teatro de Epidauro, Grecia (figuras 4.1y 4.2), cons-
truido alrededor del afio 300 a.C. y actualmente conservado en buen estado, el asiento mas
alejado se hallaba a 70 m del escenario y la inteligibilidad en dicho punto era sorprendente-
mente buena.

Fig. 4.1 Teatro de Epidauro (Grecia)

Fig. 4.2 Teatro de Epidauro, Grecia (seccion longitudinal en perspectiva)

La explicacion de tal circunstancia radica principalmente en el hecho de que el teatro
se hallaba ubicado en una zona con un ruido ambiental extremadamente bajo y que, ademas,
el sonido directo que llegaba a cada punto se veia reforzado por la existencia de primeras
reflexiones (retardo maximo de 50 ms respecto a la llegada del sonido directo). Tales refle-
xiones se generaban en la plataforma circular altamente reflectante situada entre el escenario
y las gradas, denominada “orquesta” (figura 4.3).
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Desde un punto de vista tedrico,
la existencia de una Unica primera
reflexion generada por una superficie
totalmente reflectante produce un
incremento de 3 dB en el nivel de pre-
sion sonora, ya que la energia sonora se
dobla. Ello da lugar a un factor de
aumento neto de la distancia limite de
audicién de V2. Por lo tanto, debido a
_ dicha circunstancia, la distancia limite
o m en la direccion frontal del actor pasaria

v 0510 20m a ser del orden de 60 m (V2 x 42 m).
Ahora bien, la consideracién de la
reflexién producida por la pared poste-
rior del escenario y las mascaras utili-
zadas por los actores, que probablemente desempefiaban una funcidn acistica al actuar a modo
de megafono por delante de su boca, justifican el hecho de alcanzar los mencionados 70 m.

En la figura 4.3 se observa que la forma tipica de abanico de los teatros griegos abar-
caba, en este caso, un arco de 210°. Ello implica que tanto la visibilidad como las condicio-
nes acusticas en las zonas situadas a ambos extremos de la plataforma circular eran claramente
menos favorables que en las zonas restantes. Dichas localidades se reservaban para los extran-
jeros, para los espectadores que llegaban tarde a la representacion y para las mujeres.

Otra caracteristica distintiva de los teatros griegos era la pronunciada pendiente de sus
gradas, normalmente entre 20° y 34°. Estos elevados valores eran beneficiosos, tanto para
conseguir buenas visuales desde todos los puntos de las gradas (apartado 4.7.2) como para la
obtencién de mayores angulos de incidencia de los sonidos directo a y reflejado (.

Concretamente, en el teatro de Epidauro, el circulo interior presentaba una pendiente de
26,2°, el anillo exterior de 26,5°, mientras que el angulo (3 formado por el plano de las gradas
y las diversas reflexiones sobre la plataforma circular era siempre mayor que 5°. Ello era posi-
ble debido a que la altura del escenario no superaba los 3,5 m (figura 4.4).

El teatro de Epidauro acomodaba del orden de 14.000 espectadores, es decir, unas diez
veces la capacidad de los mayores teatros actuales.

B e T

Fig. 4.3 Teatro de Epidauro, Grecia (planta)

— —
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Fig. 4.4 Teatro de Epidauro (Grecia): angulos de incidencia del sonido directo (a) y del sonido reflejado (B)
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Un ejemplo de teatro moderno construido siguiendo la filosofia de los teatros griegos
lo constituye el teatro de Waldbiihne, Berlin, Alemania (figura 4.5). En este caso, las gradas
estan divididas en tres zonas, cada una con una pendiente de 15°, 23° y 30°, respectivamente.

Fig. 4.5 Teatro de Waldbiihne, Berlin, Alemania (seccion longitudinal en perspectiva)

4.2.2 Teatros clasicos romanos

Siguiendo con los ejemplos de teatros clasicos al aire libre, los teatros romanos diferian de los
teatros griegos en varios aspectos significativos.

Por detras del escenario existia una pared muy elevada, repleta de elementos de decora-
cion muy elaborados, conocida con el nombre de “scenae frons”. La zona denominada “orques-
ta” tenia una forma semicircular, al igual que las gradas de publico, y estaba generalmente ocu-
pada por los senadores. Ello exigia que la altura del escenario fuese inferior a la de los teatros
griegos a fin de que la vision desde dicha zona fuera correcta y, ademas, impedia que la misma
actuase como superficie generadora de primeras reflexiones hacia los espectadores debido a la
absorcion acustica propia de los senadores. Dicha altura era del orden de 1,5 m.

Asi pues, con objeto de mantener unas condiciones de dptima inteligibilidad en todos
los puntos, resultaba imprescindible reducir las dimensiones en relacion con las de los teatros
griegos y, al mismo tiempo, garantizar la existencia de una elevada pendiente de las gradas
(habitualmente, entre 30° y 34°).

Un ejemplo de teatro romano bien conservado lo constituye el teatro de Aspendus, Tur-
quia (figuras 4.6 y 4.7).

La capacidad del mismo era de 6.000 espectadores, mientras que la distancia entre el
escenario y el asiento méas lejano era de 53 m. Efectivamente, ambos valores son apreciable-
mente mas bajos que los correspondientes al teatro griego de Epidauro.

Por otra parte, cabe destacar el hecho de que en éste y en otros teatros romanos existia una
lona que protegia a los espectadores de los rayos del sol. Si bien este material es medianamente
reflectante, se puede considerar que su presencia no daba lugar a la aparicion de reverberacion.
En cambio, si la lona hubiese cubierto la totalidad del teatro, la reverberacion habria sido tan ele-
vada que habria impedido su uso como teatro debido a la considerable pérdida de inteligibilidad.
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Fig. 4.6 Teatro de Aspendus, Turquia (seccion longitudinal en perspectiva)
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Fig. 4.7 Teatro de Aspendus, Turquia (planta)

4.3 Teatros en recintos cerrados

La situacion cambia radicalmente cuando se trata de recintos cerrados. Si bien el grado de
inteligibilidad depende igualmente de la relacion entre la sefial atil recibida (sonido directo y
primeras reflexiones) y el ruido de fondo, son las caracteristicas de este ultimo las que difie-
ren por completo de las del ruido ambiental existente al aire libre.

En efecto, se puede considerar que el ruido de fondo asociado a un espacio cerrado
tiene dos componentes: la primera es debida al ruido producido por el sistema de climatiza-
cién y demas instalaciones eléctricas y/o hidraulicas, asi como al ruido proveniente del exte-
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rior (por ejemplo, el ruido de trafico), mientras que la segunda va asociada al nivel de campo
reverberante (0 sonido reverberante) existente en la sala. En cuanto a la primera, el nivel maxi-
mo recomendado de ruido de fondo se fija mediante la curva NC (apartado 4.5.3), mientras
que la segunda depende del volumen del recinto y de los materiales utilizados como revesti-
mientos de sus superficies internas.

El disefio de un recinto con un volumen excesivo y/o utilizando unos materiales con una
absorcidn acustica insuficiente da lugar a unos valores excesivos del tiempo de reverberacion.
El mencionado disefio, incorrecto desde un punto de vista acustico, se traduce en un elevado
nivel de campo reverberante, lo que es causa de una pérdida acusada de inteligibilidad de la
palabra en la mayoria de puntos de dicho recinto.

El paradigma de los recintos donde la comprension del mensaje oral es pésima (excep-
tuando los puntos cercanos al orador y a los altavoces) por causa de su gran volumen y de la
ausencia de materiales absorbentes lo constituyen las catedrales. En cambio, en un espacio de
dimensiones reducidas, como por ejemplo una sala de estar doméstica, el tiempo de reverbe-
racion es siempre bajo y, por lo tanto, la inteligibilidad es habitualmente buena.

Por lo tanto, la condicion necesaria para conseguir una buena inteligibilidad en todos
los puntos de un recinto cerrado es que su volumen sea limitado. Ello significa que su aforo
tiene que ser mucho mas reducido que el correspondiente a los teatros clasicos antiguos al aire
libre.

Por otra parte, la existencia de superficies reflectantes generadoras de primeras refle-
xiones hacia la zona de publico produce un incremento de la energia de la sefial dtil, ya que
dichas reflexiones son integradas por el oido humano y, en consecuencia, su percepcion no es
diferenciada respecto al sonido directo. Ello supone un aumento de inteligibilidad y de sono-
ridad. En cuanto al sonido reverberante, aparte de constituir una de las dos componentes del
ruido inherente a un recinto cerrado, produce un efecto beneficioso al contribuir a un aumen-
to de la sonoridad en todos sus puntos.

4.3.1 Teatros del Renacimiento

Los teatros construidos en la época del Renacimiento constituyen un claro ejemplo de aplica-
cion del criterio anterior relativo a la reduccion de volumen. Sus formas son una imitacion de
las formas de los teatros clasicos antiguos pero, en cambio, al tratarse de recintos cerrados, su
volumen es sustancialmente menor.

En las figuras 4.8 a 4.10 se muestra el Teatro Olimpico de Vicenza (Italia), construido
por Palladio en 1.584. Se trata del teatro mas antiguo perteneciente a dicha época que se con-
serva en la actualidad, y constituye uno de los primeros ejemplos del denominado teatro de
proscenio. Dicha tipologia esté caracterizada por una clara separacion entre el escenario y la
sala donde se halla el publico de manera que la representacién se observa como si fuera a tra-
vés de una ventana.

Segln se aprecia, el escenario disponia de un “scenae frons” muy elaborado con aber-
turas permanentes en lugar de puertas, lo cual permitia al espectador tener una perspectiva
mucho mayor. La distancia del escenario al asiento mas lejano era de sélo 20 m y, en conse-
cuencia, su aforo era efectivamente mucho mas reducido.
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Fig. 4.8 Teatro Olimpico de Vicenza (ltalia)
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Fig. 4.9 Teatro Olimpico de Vicenza, Italia (seccion longitudinal en perspectiva)
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Fig. 4.10 Teatro Olimpico de Vicenza, Italia
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4.3.2 Teatros del Barroco

Las formas de los teatros de proscenio fueron evolucionando de manera experimental en la
primera mitad del siglo XV1I. Se disefiaron salas en forma de semicirculo, de U, de campana,
de elipse y de herradura, entre otras. De todas ellas, la sala en forma de herradura fue la que
se convirtié en mas habitual y supuso el nacimiento del teatro Barroco italiano, precursor del
teatro de Opera. Rapidamente, esta forma se extendi6 por toda Europa y marcé un estilo de
disefio teatral que se prolong6 durante doscientos afios. Las caracteristicas del teatro Barroco
son las siguientes:
o Recintos méas grandes que en el Renacimiento
o Aparicion de la caja de escenario (mayor flexibilidad escenogréfica)
o Aumento de la profundidad del escenario
o Maxima aproximacion del publico al actor
o Existencia de varios pisos con palcos (mayor nimero de localidades)
o Existencia de visuales deficientes en los palcos laterales
El teatro Drury Lane de Londres, Gran Bretafa (figuras 4.11 y 4.12), construido en el
afio 1.674 y remodelado en el afio 1.823, constituye un ejemplo tipico de este tipo de recin-
tos.
La Scala de Milan (Piermarini, 1.778) y la Opera de Paris (Garnier, 1.875) son otros
dos ejemplos de entre los mas representativos de este tipo de teatros.
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0 5 10 20 m

Fig. 4.11 Teatro Drury Lane (Londres, Gran Bretafia), remodelacion de Beazley de 1.823
(seccidn longitudinal en perspectiva)
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Fig. 4.12 Teatro Drury Lane (Londres, Gran Bretafia), remodelacion de Beazley de 1.823 (planta)

4.3.3 Teatros de proscenio

Ya desde finales del siglo XIX y a lo largo del siglo XX, el teatro de proscenio ha seguido
evolucionando hacia formas diversas, todas ellas claramente diferenciadas de la tipica forma
de herradura, aunque siempre pretendiendo conseguir los mismos objetivos acusticos: inteli-
gibilidad éptima y sonoridad suficientemente elevada.

A modo de ejemplo, en las figuras 4.13 y 4.14 se muestra el Prinzregenten Theater de
Munich (Alemania), inaugurado en 1.901.

El teatro, en forma de abanico, se construy6 siguiendo el modelo del Festspielhaus de
Bayreuth (Alemania). Presentaba el inconveniente de que la pared posterior de la sala era con-
cava, lo cual daba lugar a la aparicion de sonido focalizado en el escenario. Su capacidad era
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Fig. 4.14 Prinzregenten Theater, Munich, Alemania (planta)
de 1.515 localidades situadas en una Unica planta. Dicha cifra se aproxima a las 1.500, valor

considerado como limite para los teatros de proscenio, si se pretende conseguir unas condi-
ciones acusticas satisfactorias en la practica totalidad de sus puntos.

4.3.4 Teatros con escenario integrado
Con objeto de conseguir un contacto mas intimo entre el actor y el pablico que el proporciona-

do por el teatro de proscenio, Guthrie present6 en Edimburgo, en 1.948, el denominado teatro
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con escenario integrado (“thrust-stage theatre™). Este tipo de recinto ofrece la posibilidad de una
experiencia en tres dimensiones, en la que el actor se puede situar en el centro de la audiencia,
en clara contraposicion al formato bidimensional del teatro de proscenio donde los espectadores
miran hacia el escenario como si se tratase de una pantalla. El teatro con escenario integrado ha
tenido una cierta difusion, principalmente en Estados Unidos y en Gran Bretafia.

A titulo de ejemplo, en las figuras 4.15 y 4.16 se muestra el Guthrie Theatre de Min-
neapolis (EE.UU.), construido en 1.963 y con una capacidad de 1.437 localidades.

Segln se observa, presenta una forma que recuerda la forma de los teatros clasicos
griegos, si bien dispone de platea y anfiteatro.

Dispone, ademas, de un conjunto de reflectores suspendidos del techo que Gnicamente
proporcionan primeras reflexiones Gtiles en el caso de que el actor esté orientado frontalmen-

| —
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Fig. 4.16 Guthrie Theatre, Minneapolis, EE.UU. (planta)
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te hacia la sala. El tiempo de reverberacion del teatro es excesivo debido al acoplamiento de
la sala con el espacio situado por encima de los mencionados reflectores.

4.3.5 Teatros circulares

Llevando a su extremo la idea de conseguir la maxima intimidad entre el actor y el pablico,
surge el denominado teatro circular (“theatre in the round”). En este tipo de teatro, el escena-
rio estd totalmente rodeado por el publico, con lo cual en todo momento una parte de la
audiencia se halla detras del actor. Loégicamente, en dicha zona la inteligibilidad de la palabra
es menor. Ademas, al no existir ninguna pared en la parte posterior del escenario, las Unicas
superficies capaces de proporcionar primeras reflexiones son las paredes perimetrales y el
techo, aunque éste es utilizado habitualmente para colocar los focos. Estas limitaciones acus-
ticas exigen que la distancia entre el escenario y el espectador mas alejado sea muy inferior a
la correspondiente a los teatros con escenario integrado. Ello significa que su aforo sera tam-
bién claramente menor.

Con todo, el teatro circular constituye una de las formas primitivas mas utilizadas para
todo tipo de representaciones. Sin ir més lejos, los actores callejeros crean de forma natural
un circulo de espectadores a su alrededor, y es probable que en la Edad Media se llevasen a
cabo representaciones teatrales esporadicas en las que el publico se colocase segun una dis-
posicion circular.

Un ejemplo de este tipo de teatros lo constituye el Royal Exchange Theatre de Man-
chester, Gran Bretafia (figuras 4.17 y 4.18).

El teatro, construido en 1.976, tiene una capacidad total de 700 asientos distribuidos
en tres niveles. Su forma es heptagonal con objeto de evitar la existencia de paredes para-
lelas que pudieran dar lugar a la aparicion de ecos. EI comportamiento acustico del teatro

— —
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Fig. 4.17 Royal Exchange Theatre, Manchester, Gran Bretafia (seccién longitudinal en perspectiva)
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Fig. 4.18 Royal Exchange Theatre, Manchester, Gran Bretafia (planta)

es satisfactorio, incluso cuando el actor se coloca de espaldas a los espectadores. Ello es
debido a que la distancia desde el centro del escenario al espectador méas alejado es de sélo
13 m.

4.4 Objetivos acusticos asociados a teatros. Parametros basicos®
4.4.1 Tiempo de reverberacion (RT)

Segun se ha visto en el apartado 1.15.8, el tiempo de reverberacion RT a una determinada fre-
cuencia de interés se define como el tiempo que transcurre desde que el foco emisor se detie-
ne hasta que el nivel de presién sonora cae 60 dB.

El tiempo de reverberacidn es indicativo del grado de reverberacion o “viveza” de una
sala.

Considerando volimenes entre 100 y 10.000 m?, se recomienda que el valor promedia-
do de los RT correspondientes a las bandas de 500 Hz y 1 kHz para una sala ocupada desti-
nada a actividades teatrales esté comprendido, aproximadamente, entre:

07<RT, <125

donde:
RT (500 Hz) + RT (1 kHz)

2

RTmid =

® Las expresiones matematicas correspondientes a todos los pardmetros definidos en este apartado se detallan
en el apéndice 2
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El margen de valores recomendado para cada volumen considerado se muestra en la
figura 4.24 del apartado 4.7.1.

El disefio de teatros con valores de RT,,;, claramente fuera del margen anterior resulta
totalmente desaconsejable. Si dicho valor es demasiado elevado (RT,,4 > 1,5 s), la sala resul-
tara excesivamente “viva” para su utilizacién como teatro y, en cambio, probablemente ade-
cuada para actividades musicales. Por contra, un RT,,;, inferior a 0,5 s dara lugar a salas exce-
sivamente “secas”, con la consiguiente falta de confort acUstico y de nivel sonoro, en especial
en los puntos mas alejados del escenario, a pesar de que la inteligibilidad sera con toda pro-
babilidad correcta.

Por otro lado, es conveniente que el RT se mantenga lo mas constante posible con la
frecuencia, especialmente a bajas frecuencias (bandas de octava centradas en 125 Hz y 250
Hz), ya que cualquier aumento a baja frecuencia empeora el grado de inteligibilidad de la
palabra en la sala. Por otra parte, a partir de la banda de octava centrada en 2 kHz, existe una
disminucidn inevitable de los valores de RT debida a la atenuacion producida por el aire.
Dicha disminucién es especialmente notoria cuando se trata de recintos grandes.

A modo de ejemplo, en la figura 4.19
se representa la grafica de valores recomen-
dados de RT en funcién de la frecuencia,
para un teatro con un valor de RT,;; = 1.

Los criterios anteriores difieren
sustancialmente de los establecidos en el
disefio de salas de conciertos, ya que en
dicho caso los valores de RT,,, recomen-
dados son mucho mayores y, ademas, los
valores de RT a bajas frecuencias deben
ser mas elevados que los correspondientes 128 250 00 1000 2000 2000
a frecuencias medias (apartado 5.2.1). Frecuencia (Hz)

Ello es indicativo de la imposibilidad de

utlllgar de forma_ éptlma'como Sala_ de Fig. 4.19 Valores recomendados del tiempo de reverbe-
conciertos un recinto originalmente dise-  racion en funcion de la frecuencia para un teatro con un
fiado para actividades teatrales. valorde RT,,,=15s

N
o

Tiempo de reverberacion (s)
5

o

4.4.2 Invariancia del tiempo de reverberacién con la escenografia

En los teatros de proscenio, el cumplimiento del objetivo definido en el apartado anterior
mediante la correcta eleccion del volumen, las formas y los materiales a utilizar como reves-
timientos de la sala puede verse alterado por los cambios de absorcion acustica asociados a la
escenografia empleada en cada representacion.

Es el caso, por ejemplo, del Teatro Nacional de Munich (Alemania), donde la modifi-
cacion de los tiempos de reverberacion de la sala, debida al hecho de pasar de una escenogra-
fia muy absorbente a otra poco absorbente, es notoria (figura 4.20).

Resulta, pues, necesario establecer como objetivo que los valores de los tiempos de rever-
beracion de la sala sean independientes de la escenografia utilizada en cada representacion.
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Fig. 4.20 Variacion de los tiempos de reverberacion del Teatro Nacional de Munich
(Alemania) al pasar de una escenografia muy absorbente a otra poco absorbente

4.4.3 Parametros asociados a las primeras reflexiones

Como se ha mencionado en el apartado 4.3, la existencia de primeras reflexiones en un punto
cualquiera de una sala destinada a actividades teatrales produce en el mismo un aumento de
inteligibilidad y de sonoridad.

Habitualmente, se utilizan los siguientes tres parametros para cuantificar el peso espe-
cifico de las primeras reflexiones en cada punto de una sala:

o Claridad de la voz (C)
o Definicion (D)
o Relacién de primeras reflexiones (ERR)

Su formulacidn e interpretacion es similar, puesto que los tres se definen como una
relacién energética, cuyo numerador es coincidente. Se trata de la energia sonora de la sefial
atil (sonido directo + primeras reflexiones). Logicamente, cuanto mayor sea el valor de cual-
quiera de los tres parametros, mas elevada seré la inteligibilidad y la sonoridad en el punto
considerado. A continuacion se definen dichos pardmetros.

4.4.3.1 Claridad de la voz (Cs,)

La claridad de la voz Cs, se define como la relacion entre la energia sonora que llega al oyen-
te durante los primeros 50 ms desde la llegada del sonido directo (incluye el sonido directo y
las primeras reflexiones) y la que le llega después de los primeros 50 ms. Se calcula en cada
banda de frecuencias entre 125 Hz y 4 kHz. El C, se expresa en escala logaritmica:

Energia hasta 50 ms
Cso = . . (en dB)
Energia a partir de 50 ms
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Segun L.G. Marshall, el valor representativo de Cs, se calcula como media aritmética
ponderada de los valores correspondientes a las bandas de 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz y 4 kHz, y
recibe el nombre de “speech average”. Los factores de ponderacion son: 15%, 25%, 35% y
25%, respectivamente, de acuerdo con la contribucidon estadistica aproximada de cada banda
a la inteligibilidad de la palabra (apartado 1.13.1):

Cs, (“speech average”) = 0,15 - C,, (500 Hz) + 0,25 - C,, (1 kH2z) +
+0,35 - Cy, (2 kHz) + 0,25 - Cy, (4 kH2z)

El valor recomendado de C, (“speech average”) correspondiente a cada punto de una
sala ocupada debe verificar:

Cs, (“speech average™) > 2 dB
Cuanto mas elevado sea dicho valor, mejor serd la inteligibilidad de la palabra y la
sonoridad en el punto considerado.
4.4.3.2 Definicion (D)
Segun Thiele, la definicion D (del aleman “Deutlichkeit”) es la relacion entre la energia que
llega al oyente dentro de los primeros 50 ms desde la llegada del sonido directo (incluye el

sonido directo y las primeras reflexiones) y la energia total recibida por el mismo. Se calcula
en cada banda de frecuencias entre 125 Hz y 4 kHz:

Energia hasta 50 ms

Energia total

El valor de dicho parametro para cada punto de una sala ocupada, y en cada banda de
frecuencias, debe cumplir:

D > 0,50

Cuanto mas elevado sea dicho valor, mejor serd la inteligibilidad de la palabra y la
sonoridad en el punto considerado de la sala.

El valor de D varia en funcion de la posicion del actor respecto a la sala. La situacion
Optima se da cuando se sitta frontalmente, y va empeorando a medida que realiza una rotacion.
El disefio de un recinto destinado a la palabra ha de encaminarse hacia la obtencion de la méxi-
ma invariabilidad de este parametro con independencia de la posicion del actor en el escenario.

Por otra parte, el conocimiento del valor de la claridad de la voz Cs, en una banda cual-
quiera permite calcular de forma inmediata el valor de la definicion D en dicha banda, y vice-
versa. La férmula pertinente, obtenida directamente de las definiciones de ambos parametros,
es la que sigue:
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CSO

1+10 1

4.4.3.3 Relacion de primeras reflexiones (ERR)

Segun Barron, la relacion de primeras reflexiones ERR (“Early Reflection Ratio”) se define
como la relacién entre la energia que llega al oyente dentro de los primeros 50 ms desde la lle-
gada del sonido directo (incluye el sonido directo y las primeras reflexiones) y la energia
correspondiente al sonido directo:

Energia hasta 50 ms
ERR =

Energia del sonido directo

Este parametro, complementario de la claridad de la voz Cs, y de la definicién D, tiene
una interpretacion fisica muy sencilla: indica el nimero de primeras reflexiones existentes en
un punto determinado de la sala. Por ejemplo, cuando ERR = 2, se puede interpretar que exis-
te Unicamente una primera reflexion de igual energia que la correspondiente al sonido directo.

A la hora de definir las formas de un recinto, conviene fijar como objetivo la obtencidn
de unos valores de ERR lo mas constantes posible en todos sus puntos, con la excepcién de los
mas proximos al escenario. Habitualmente, a dichos puntos les corresponden unos valores de
ERR relativamente bajos debido a la poca influencia de las superficies reflectantes en las zonas
cercanas a los actores. Desde un punto de vista practico, este hecho carece de importancia,
dado que la inteligibilidad de la palabra siempre es correcta a causa de dicha proximidad.

Los valores medios de ERR correspondientes a una serie de teatros existentes estudiados
por Barron en los cuales la inteligibilidad es correcta se hallan dentro del siguiente margen:

2<ERR<6
En dichos recintos, la variacion del valor medio de ERR con la rotacion de la fuente
sonora es muy pequeria.

Por otra parte, los valores de ERR son practicamente independientes del grado de ocu-
pacién de la sala.

4.4.4 Parametros asociados a la inteligibilidad de la palabra
Si bien los tres parametros definidos en el apartado 4.4.3 estan relacionados con la compren-
sion del mensaje oral, existen otros dos que sirven para cuantificar de forma maés precisa el

grado de inteligibilidad de la palabra. Se trata de:

o %ALCons
o STI/RASTI
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Ambos pardmetros se han definido en el apartado 1.15.9. Se recomienda que la inteli-
gibilidad de la palabra en cualquier punto de un teatro ocupado sea, como minimo, “buena”.
Por consiguiente, debe cumplirse:

%ALCons <5% (STI/RASTI = 0,65)

4.4.5 Sonoridad (S)

La sonoridad S (“Speech sound level”) es indicativa del grado de amplificacion que produce
un recinto sobre el mensaje oral emitido.

Segun Barron, la sonoridad S en un punto cualquiera de una sala se define como la dife-
rencia entre el nivel medio de presidn sonora existente en el mismo producido por un actor
situado sobre el escenario, y el nivel medio de referencia de 39 dB. Este valor de referencia
corresponde al nivel de presion sonora (promediado en el espacio) que produciria dicha per-
sona al aire libre a una distancia de 10 m.

Debido a que ambos niveles medios se obtienen promediando los valores correspon-
dientes a las bandas de 500 Hz, 1 kHz y 2 kHz, resulta préctico representarla por S,;q.

Se recomienda que los valores de S,;; en todos los puntos de la sala ocupada verifiquen
la siguiente condicién minima:

S,.q=0dB

Ello significa que, en cualquier punto de la sala, el nivel medio de presion sonora no
debera ser nunca inferior al obtenido a una distancia de 10 m en el espacio libre.

Ahora bien, segiin mediciones llevadas a cabo por Barron en diferentes teatros existen-
tes donde la sonoridad es optima, los valores de S, oscilan entre:

4<S,,<8dB, para una orientacion frontal del actor
2 < S, <6dB, para una orientacion lateral del actor

Por lo tanto, los valores de S,,;; deberan hallarse preferentemente dentro de dichos margenes.

4.4.6 Condiciones y situacion éptima del actor (teatros de proscenio)

En cuanto a las condiciones acusticas dptimas para el actor, existe poca literatura al respecto,
probablemente porque su grado de tolerancia ante la adversidad es muy elevado. No obstan-
te, sin lugar a dudas, todos los actores desean tener una cierta realimentacién de la sala en
forma de primeras reflexiones y de una ligera reverberacién. Su ausencia obliga indefectible-
mente al actor a elevar el tono de su voz, lo cual constituye el problema més habitual con el
gue se encuentra cuando actla al aire libre.

Por otra parte, en un teatro de proscenio, la posibilidad de suspender paneles reflectan-
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tes por detras del actor con objeto de reforzar su voz es remota, puesto que dicho espacio pos-
terior esta reservado para los diferentes elementos escenograficos.

Por lo que se refiere a la situacion del actor en un teatro de este tipo, cuando éste se colo-
ca en la boca del escenario mirando hacia el publico, la fraccion de energia radiada por el mismo
hacia la sala es del orden de un 72%, mientras que el 28% restante de la energia es dirigida hacia
el interior de la caja de escenario. Si, como es habitual, la absorcion acustica de dicha caja es ele-
vada, el mencionado 28% de energia sera practicamente absorbido por la caja y, en consecuencia,
su contribucidn al sonido reverberante de la sala serd nula. Ello resultard beneficioso para el grado
de inteligibilidad de la palabra obtenido en la sala en comparacién con el que se obtendria en el
supuesto de que dicha energia retornase a la sala. Por contra, la sonoridad seré inferior.

En el caso de que el actor se sitle lateralmente, los porcentajes pasan a ser de un 50%.
Esta situacion es claramente méas desfavorable que la anterior, debido a la considerable dis-
minucidn de energia dirigida hacia la sala susceptible de ser aprovechada en forma de sonido
directo y de primeras reflexiones hacia el publico. La consecuencia inmediata es la disminu-
cién de inteligibilidad y de sonoridad en la préactica totalidad de puntos del recinto.

Resulta, pues, evidente que la colocacién dptima del actor en el escenario de un teatro
de proscenio, desde el punto de vista de los objetivos acusticos establecidos para la sala, es
mirando hacia el publico. De todas maneras, partiendo de la base de que ello no es posible de
una forma continuada a lo largo de una representacion, conviene disefiar paneles reflectantes
laterales al nivel del proscenio para paliar las mencionadas deficiencias (apartado 4.7.5.3).

4.5 Posibles anomalias asociadas a teatros
4.5.1 Coloracion de la voz y falsa localizacion de la fuente sonora

La sala no debe producir ninguna coloracion de la voz del actor, es decir, no debe existir nin-
gun realce o atenuacion manifiesta de las frecuencias que componen su espectro. Sin embar-
go, si las superficies del falso techo o las paredes laterales de la sala, disefiadas con objeto de
producir primeras reflexiones sobre la zona de publico, son planas, completamente lisas y de
grandes dimensiones, el sonido resultante de la combinacion entre el sonido directo y el soni-
do reflejado por ellas puede adquirir una cierta tonalidad metalica. Dicha anomalia, aunque
no produce una pérdida de inteligibilidad de la palabra, puede dar lugar a una manifiesta
molestia para los espectadores situados en las zonas donde se reciben dichas reflexiones.

Por otra parte, la existencia de tales superficies también puede originar un efecto de
falsa localizacion de la fuente sonora (apartados 1.15.3y 2.3.1.1)

4.5.2 Ecos y focalizaciones del sonido
Uno de los objetivos fundamentales en el disefio de un teatro es evitar la aparicién de ecos,
focalizaciones del sonido y eco flotante. Todas estas anomalias, definidas en los apartados

1.15.3, 2.3.1.2 y 1.15.4, respectivamente, son totalmente perniciosas tanto para los actores
como para los espectadores.
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45.2.1 Ecos

A continuacidn se presentan dos formas geométricas habituales que pueden dar lugar a la apa-
ricion de ecos.

a) Pared posterior reflectante

Aparicién de eco en el escenario, siempre y cuando la distancia entre el mismo y dicha pared
sea superior a 8,5 m, ya que en tal caso la reflexion generada llega con un retardo superior a
50 ms (figura 4.21). Obviamente, para que dicha anomalia aparezca debe ocurrir que la fuen-
te sonora se halle a la misma altura que la pared conflictiva.

Fuente
sonora
x > — \

I

Fig. 4.21 Aparicién de eco en el escenario producido por una pared posterior reflectante

b) Techo y pared posterior formando un &ngulo de 90°

El hecho de que ambas superficies, techo y pared, formen un angulo recto hace que la reflexion
de segundo orden generada tenga siempre la misma direccion, aunque sentido contrario, que el
rayo incidente proveniente del escenario. Es el denominado reflector de esquina (“corner reflec-
tor”). La aparicion de eco tiene lugar en el caso de que ambas superficies sean reflectantes y
gue la distancia entre la pared posterior y el escenario sea, igualmente, superior a 8,5 m
(figura 4.22).

En cualquiera de las situaciones anteriores, los ecos se ponen especialmente de mani-
fiesto cuando el tiempo de reverberacidn de la sala es mas bien corto.

Por otro lado, segun pudieron constatar Cremer y Miller (1.982), la prediccion de si
una determinada reflexion sera percibida como un eco no es, en absoluto, trivial. Ademas,
la refinada capacidad de localizacion de un sonido caracteristica del oido humano puede
ser empleada, involuntariamente, para captar un eco. En efecto, si bien en primera instan-
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Fig. 4.22 Aparicion de eco en el escenario debido a la existencia de un reflector de esquina

cia es posible no percibir un eco, una vez detectado puede ocurrir que sea imposible igno-
rarlo.

El pardmetro empleado para detectar la presencia de un eco en un punto cualquiera de
una sala se denomina criterio de ecos EC (“Echo Criterion™). Su definicidn se halla en el apén-
dice 2.

El valor de EC correspondiente a cualquier punto de un teatro, en la banda de frecuen-
cias de 1 kHz, debe cumplir:

EC<1

El hecho de que se cumpla dicho criterio en cada punto considerado asegura que el por-
centaje de espectadores que percibirian un eco en el mismo seria, como méaximo, de un 50%.
Cuanto mas bajo sea el valor de EC, menor serd el citado porcentaje.

4.5.2.2 Focalizaciones del sonido

Las focalizaciones se producen cuando la superficie generadora de reflexiones tiene una
forma concava que concentra la energia reflejada hacia una zona concreta de la sala ocupada
por el publico o bien hacia el escenario.

Es el caso de los recintos tipicos del siglo XIX, de techos abovedados o en forma de
cUpula. También es habitual en aquellas salas cuya pared posterior en forma de sector circu-
lar presenta su centro de curvatura en el escenario o en determinadas filas de platea. En la
figura 4.23 se muestra un ejemplo de focalizacion del sonido.
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Fig. 4.23 Focalizacién del sonido en la zona posterior de platea producida
por una pared posterior concava

4.5.3 Curvas NC

Segun se ha visto en el apartado 1.12, la evaluacion del grado de molestia que un determinado
ruido ambiental provoca sobre un espectador se hace por comparacion de los niveles de ruido
existentes en la sala, para cada banda de octava comprendida entre los 63 Hz y los 8 kHz, con
un conjunto de curvas de referencia denominadas NC (“Noise Criteria”).

El ruido de fondo puede ser debido tanto a ruidos interiores del recinto (por ejemplo, el
causado por el sistema de climatizacion) como a ruidos exteriores (por ejemplo, el ruido de
trafico).

Las curvas NC son, ademas, utilizadas para establecer los niveles maximos recomen-
dados para diferentes tipos de espacios en funcion de su uso.

Se dice que un recinto cumple una determinada especificacion NC (por ejemplo: NC-
15, NC-20, etc.) cuando los niveles de ruido de fondo en el mismo, medidos por bandas de
octava, estan por debajo de la curva NC correspondiente, para todas las frecuencias compren-
didas entre 63 Hz y 8 kHz.

La curva NC recomendada para teatros es la NC-15, si bien también se llega a admitir
hasta la NC-25.

4.6 Resumen de los valores recomendados de los parametros acusticos asociados
a teatros

Como resumen de todo lo expuesto en el apartado 4.4, en la tabla se muestran los valores reco-
mendados de los pardmetros acusticos definidos.
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PARAMETRO ACUSTICO VALOR RECOMENDADO
Tiempo de reverberacion medio RT 4 0,7<RT,u<12s
(500 Hz - 1 kHz), sala ocupada
Claridad de la voz Cs, Cs>2dB
(“speech average”), sala ocupada
Definicion D D > 0,50
(de 125 Hz a 4 kHz), sala ocupada
Relacion de primeras reflexiones 2<ERR<6
ERR, sala vacia u ocupada
%ALCons, sala ocupada %ALCons < 5%
STI/RASTI, sala ocupada STI/RASTI = 0,65
Sonoridad media S, 4 <S4 < 8dB (orientacion frontal actor)
(500 Hz - 2 kHz), sala ocupada 2 £ S, < 6 dB (orientacion lateral actor)

Tabla 4.1 Valores recomendados de los pardmetros acUsticos asociados a teatros

4.7 Criterios generales de disefio

Una vez descrita de forma sintética la evolucion histérica de los recintos destinados a activi-
dades teatrales y definidos los objetivos acusticos relacionados con los mismos, en este apar-
tado se dan unos criterios generales de disefio de este tipo de salas.

4.7.1 Relacion entre volumen, nimero de asientos y tiempo de reverberacion medio

Desde un punto de vista practico, la relacion entre el volumen (V) y el nimero de asientos (N)
de un teatro debe estar situada, aproximadamente, entre:

4< — <6
N

es decir, es preciso disponer de 4 a 6 m2 por asiento.

Por consiguiente, una vez fijado el nimero de asientos, es posible calcular de forma
inmediata el volumen requerido. A partir de dicho volumen, se puede determinar el tiempo de
reverberacion medio RT 4, (500 Hz - 1 kHz) recomendado para la sala ocupada, a través de la
grafica de la figura 4.24.

Por otra parte, para conseguir unas condiciones acUsticas Optimas en los teatros de pros-
cenio, es conveniente no sobrepasar la cifra de las 1.500 localidades. En tal caso extremo, el
volumen 6ptimo oscila entre 6.000 y 9.000 m?y el tiempo de reverberacién medio RT,,;, reco-
mendado para la sala ocupada se sita en tornoa 1,1 - 1,2 s. Para un teatro de capacidad media
(en torno a las 500 localidades), el volumen adecuado se halla entre 2.000 y 3.000 m3, mien-
tras que el RT,,;4 para la sala ocupada esta situado alrededor de 1 s.
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PARAMETRO ACUSTICO VALOR RECOMENDADO
Tiempo de reverberacion medio RT 4 0,7<RT,u<12s
(500 Hz - 1 kHz), sala ocupada
Claridad de la voz Cs, Cs>2dB
(“speech average”), sala ocupada
Definicion D D > 0,50
(de 125 Hz a 4 kHz), sala ocupada
Relacion de primeras reflexiones 2<ERR<6
ERR, sala vacia u ocupada
%ALCons, sala ocupada %ALCons < 5%
STI/RASTI, sala ocupada STI/RASTI = 0,65
Sonoridad media S, 4 <S4 < 8dB (orientacion frontal actor)
(500 Hz - 2 kHz), sala ocupada 2 £ S, < 6 dB (orientacion lateral actor)

Tabla 4.1 Valores recomendados de los pardmetros acUsticos asociados a teatros

4.7 Criterios generales de disefio

Una vez descrita de forma sintética la evolucion histérica de los recintos destinados a activi-
dades teatrales y definidos los objetivos acusticos relacionados con los mismos, en este apar-
tado se dan unos criterios generales de disefio de este tipo de salas.

4.7.1 Relacion entre volumen, nimero de asientos y tiempo de reverberacion medio

Desde un punto de vista practico, la relacion entre el volumen (V) y el nimero de asientos (N)
de un teatro debe estar situada, aproximadamente, entre:

4< — <6
N

es decir, es preciso disponer de 4 a 6 m2 por asiento.

Por consiguiente, una vez fijado el nimero de asientos, es posible calcular de forma
inmediata el volumen requerido. A partir de dicho volumen, se puede determinar el tiempo de
reverberacion medio RT 4, (500 Hz - 1 kHz) recomendado para la sala ocupada, a través de la
grafica de la figura 4.24.

Por otra parte, para conseguir unas condiciones acUsticas Optimas en los teatros de pros-
cenio, es conveniente no sobrepasar la cifra de las 1.500 localidades. En tal caso extremo, el
volumen 6ptimo oscila entre 6.000 y 9.000 m?y el tiempo de reverberacién medio RT,,;, reco-
mendado para la sala ocupada se sita en tornoa 1,1 - 1,2 s. Para un teatro de capacidad media
(en torno a las 500 localidades), el volumen adecuado se halla entre 2.000 y 3.000 m3, mien-
tras que el RT,,;4 para la sala ocupada esta situado alrededor de 1 s.
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Fig. 4.24 Margen de valores recomendados de RT,,;; en funcion del volumen del recinto (sala ocupada)

Finalmente, cabe sefialar que el volumen asociado a teatros es por lo general sustan-
cialmente menor que el correspondiente a salas de conciertos de mdsica sinfonica, ya que en
este ultimo caso suele estar comprendido entre 10.000 y 30.000 m? (capitulo 5).

4.7.2 Visuales

Uno de los objetivos prioritarios en un teatro o en una sala de conciertos es que el sonido
directo que llega a cada espectador no sea obstruido por los espectadores situados delante
suyo. Este requerimiento se cumple si existe una buena visibilidad del escenario.

El disefio de las visuales en una sala se basa en la siguiente consideracion: los ojos se
hallan, como promedio, 100 mm por debajo de la parte mas elevada de la cabeza. Por lo tanto,
la inclinacion del suelo debe ser tal que permita el paso de la visual por encima de la cabeza
del espectador situado en la fila inmediatamente anterior (figura 4.25).

Fig. 4.25 Disefio de visuales (R es el punto de referencia)
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La ubicacion del punto de referencia R en el escenario condiciona el resultado final.
Habitualmente, para los asientos de platea R se suele situar a una altura entre 0,6 y 0,9 m del
suelo correspondiente a la parte anterior del escenario, mientras que para las localidades del
anfiteatro se sitda directamente sobre el suelo de dicha zona.

Este criterio da lugar a una inclinacién del suelo de la sala en forma de linea curva de
manera que la pendiente aumenta progresivamente. Idealmente, para conseguir que el &ngulo
de vision € en cualquier punto de la sala sea constante, suponiendo que la fuente sonora S esta
ubicada en un punto concreto del escenario, es preciso que el perfil del suelo verifique la
siguiente expresion analitica (figura 4.26):

@ = eln(r/ry)

donde:
¢ = angulo formado por la linea de union entre la fuente sonora S y un punto P de la
fila de asientos considerada, y la linea de unidn entre dicha fuente y el punto de ini-
cio O de la pendiente
€ = angulo de visién
In = logaritmo neperiano
r = distancia de la fuente S al punto P
r, = distancia de la fuente S al punto de inicio O
La curva generada a través de dicha expresion se denomina espiral logaritmica.

Fuente
sonora

Fig. 4.26 Curva tedrica necesaria para conseguir un angulo de vision € constante

Segln se observa en el grafico anterior, el angulo de vision € coincide con el angulo de
incidencia del sonido directo.

En la practica, la anterior linea curva tedrica se aproxima por dos 0 mas rectas con dife-
rentes pendientes, debido a que la normativa vigente impide la utilizacion de escalones de
altura progresivamente creciente.

De todas formas, conviene tener presente que entre los requerimientos visuales y acus-
ticos existe una diferencia basica: si el angulo de vision es adecuado, no se puede conseguir
ninguna mejora de visuales por el hecho de aumentar el valor de €. En cambio, un cierto incre-
mento de € produce unas condiciones de escucha mas favorables. En concreto, para atenuar el
efecto “seat dip” producido por una incidencia rasante (apartado 2.2.7) es preciso dar una
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inclinacién al suelo hasta conseguir que el &ngulo formado por el rayo directo y el plano del
publico sea mayor que 15° (27%).

En cuanto a la pendiente del anfiteatro, existe un valor maximo permitido por razones
de seguridad, contemplado en la legislacion vigente de cada pais. Dicho valor esta situado
alrededor de los 35°.

4.7.3 Anfiteatros y balcones

EI motivo principal del disefio de anfiteatros y balcones en teatros y salas de conciertos es el
de aumentar su aforo sin que ello suponga tener que incrementar de forma excesiva la distan-
cia entre el escenario y los espectadores mas alejados del mismo. El arquitecto deberéa elegir
entre un Unico anfiteatro grande o bien varios mas pequefios. Sea cual sea su eleccion, se
hallara ante la problemética que se expone seguidamente.
En cuanto a la cantidad de prime-
ras reflexiones generadas en la zona
situada debajo de un anfiteatro o balcon,
resulta que es practicamente invariante.
En efecto, la mayor parte de reflexiones
laterales no se ve afectada, mientras que
la existencia de la pared posterior com-
pensa la ausencia de otras reflexiones que
han quedado anuladas.
Por contra, la cantidad de reflexio-
nes procedentes de la parte superior de la
sala disminuye sustancialmente, lo que
conlleva una disminucion del sonido
reverberante en dicha zona. Ademas, a
medida que el anfiteatro se hace mas pro-
fundo y/o la boca de la abertura entre éste
y el nivel inferior de la sala resulta més
estrecha, el angulo de llegada del sonido Fig. 4.27 Seccion longitudinal de una sala mostrando el

rEVerbEY_élnte, y en consecuencia _|a €Ner-  limitado angulo de llegada del sonido reverberante en la
gia asociada al mismo, es progresivamen-  zona situada debajo de un anfiteatro

te menor (figura 4.27).

Si bien esta circunstancia es desfa-
vorable para la audicion de musica (apartado 5.5.5), en el caso de un teatro, la disminucién
del sonido reverberante en dicha zona lleva asociada un aumento de la claridad de la voz (Cy)
y de la definicién (D). Por lo tanto, la existencia de anfiteatros o balcones relativamente pro-
fundos en un teatro es del todo aceptable, siempre y cuando se respeten las condiciones de
buena visibilidad desde todos sus puntos.

Sin duda, los mencionados incrementos de Cs, y D justifican la gran profusién de anfi-
teatros y balcones con profundidades significativas en los teatros de proscenio construidos en
el siglo XIX.
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Sin embargo, si la profundidad es
excesiva existe el riesgo de que la sonori-
dad (S) en la zona situada debajo de un
anfiteatro o balcon disminuya de forma
apreciable, llegando a situarse por debajo
del valor minimo recomendado. Una
manera de contrarrestar, en parte, tal
efecto consiste en generar nuevas prime-

ras reflexiones hacia los espectadores.

lw)

Ello se puede conseguir inclinando ade- DU25H
cuadamente el techo de dicha zona, y
también dando una forma de abanico H
invertido a las paredes laterales traseras.

De todas formas, Barron propone

el siguiente limite practico a respetar: la
profundidad D de la zona situada debajo J:[JZIJZI—ELEIJ:L

de un anfiteatro o balcdn perteneciente a
un teatro no debe ser superior a 2,5 veces
la altura H de la abertura asociada. En la

de forma gréfica. teatro (segdn Barron)

4.7.4 Procedimiento para la obtencién del tiempo de reverberacion RT,,4, deseado

Una vez determinado el volumen necesario de la sala, segun lo expuesto en el apartado 4.7.1,
es preciso definir qué superficies de la misma deberan ser tratadas y con qué materiales absor-
bentes y/o elementos resonadores con objeto de conseguir el RT,,;; recomendado para la sala
ocupada, asi como una maxima invariabilidad en los valores del tiempo de reverberacién en

funcion de la frecuencia.
Una posible manera de proceder es la siguiente:

a) En primer lugar, hay que tener presente que el elemento que siempre presenta una

’ . o Fig. 4.28 Criterio practico de maxima profundidad D de
figura 4.28 se representa dicho criterio  |a zona situada debajo de un anfiteatro o balcén en un

absorcion acustica destacada es la silla. Dicha absorcion depende del porcentaje de tapi-
zado del tipo de silla elegido: cuanto mayor sea, mas elevada seré la absorcion que pre-
sente.

Cuando el arquitecto, o en su caso la propiedad, proponga un determinado modelo
de silla basandose en criterios estéticos, econémicos y/o funcionales, sera necesario
solicitar del fabricante los coeficientes de absorcion acustica, tanto de la silla vacia
como ocupada, medidos en un laboratorio homologado.

En el poco deseable caso de no poder disponer de dichos coeficientes, se podran uti-
lizar los valores de los nuevos coeficientes publicados recientemente por Beranek
(1.996) y detallados en el apartado 2.2.6.

b) A partir de dichos coeficientes, y suponiendo inicialmente que todos los materiales que

se emplean como acabados son acusticamente reflectantes, se calcularén los valores de
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d)

RT para la sala ocupada, correspondientes a las bandas de octava situadas entre 125 Hz
y 4 kHz. Dichos célculos se realizaran mediante la formula de Sabine completa, defi-
nida en el apartado 2.2.2:

0,161V
RT = — (enys)
Ay +4mV

donde:

V = volumen del teatro (en m?3)

A =Y Siai+ A, = absorcion total del teatro (en sabins)

S, = superficie “i”

a; = coeficiente de absorcion de la superficie “i”

A, = absorcion total de las sillas (en sabins), definida en el apartado 2.2.6

4mV = absorcién producida por el aire (en sabins)

Hay que tener presente que en dicho célculo intervienen todas las superficies limite de
la sala, incluyendo la superficie de la boca del escenario (en el caso de los teatros de
proscenio). Ello presupone que, a efectos de calculo, la caja de escenario no forma parte
del volumen de la sala. Para que dicha suposicion sea correcta, es preciso reducir la altu-
ra de dicha boca mediante, por ejemplo, la colocacion del telon cortafuegos en la posi-
cién mas baja posible. Habitualmente, a la superficie de la boca del escenario se le sue-
len asignar unos coeficientes de absorcidn representativos de la absorcion producida por
toda la caja de escenario. En la tabla 4.2 se muestran unos valores estimativos de tales
coeficientes de absorcion, extrapolados a partir de valores dados por Knudsen y Harris.

FRECUENCIA (Hz) 125 250 500 1.000 2.000 4.000
Boca del escenario 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55

Tabla 4.2 Valores estimativos de los coeficientes de absorcion asociados a la boca del escenario
de un teatro de proscenio

Una vez calculados los diferentes valores de RT, se hallara el valor de RT,;, y se com-
probara el grado de variacidn existente de los valores de RT en funcion de la frecuencia.
En la circunstancia poco probable de que el valor de RT,,;, se aproxime suficiente-
mente al valor recomendado y de que la variacién de RT sea minima, no sera preciso
afladir mas absorcion que la estrictamente debida a las sillas y a la boca del escenario,
es decir, todas las paredes y el techo podrén tener un acabado a base de materiales
reflectantes, segun se ha considerado como punto de partida. En caso contrario, se
debera proceder como se expone a continuacion.
Para obtener el valor de RT,,; recomendado, asi como unos valores de RT lo suficien-
temente constantes con la frecuencia, se colocaran materiales absorbentes y/o elemen-
tos resonadores sobre determinadas superficies del recinto, siendo estos Gltimos espe-
cialmente Utiles para la disminucion del RT a bajas frecuencias. Las zonas dptimas para
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la colocacion de elementos absorbentes son las partes superiores de las paredes latera-
les, la pared o paredes posteriores y, si es necesario, los laterales del techo o falso techo.
El resto de superficies deberan ser tratadas con materiales reflectantes, tipo madera o
cartdn-yeso, adheridos perfectamente a las mismas, o incluso puede ser suficiente utilizar
como acabado un enlucido de yeso o similar. De esta manera, dichas superficies resulta-
ran Utiles para generar primeras reflexiones hacia el publico (apartado 4.7.5). Hay que
tener presente que, por ejemplo, una madera delgada colocada a una cierta distancia de la
pared o del techo actia como un resonador de membrana, y ho como un material reflec-
tante, con una frecuencia de maxima absorcion situada en la zona de frecuencias bajas.

Existe otra posible manera de proceder, consistente en definir en primera instancia los
materiales que se deberan utilizar como acabados de las paredes y del techo y, posteriormen-
te, establecer los coeficientes de absorcién mas idéneos para las sillas, obviamente con unos
determinados margenes de tolerancia.

Ahora bien, en la practica, la eleccion de los revestimientos mas adecuados para las
diferentes superficies de la sala no siempre garantiza la obtencion de los tiempos de reverbe-
racion recomendados. Ello es debido a los posibles cambios de absorcion acustica asociados
a la diferente escenografia empleada en cada representacion, tal como se ha comentado en el
apartado 4.4.2. Dichos cambios suponen una modificacién de los coeficientes de absorcion
asociados a la boca del escenario.

Con objeto de independizar la absorcién equivalente de la boca del escenario, y por lo
tanto los valores de los tiempos de reverberacion de la sala con respecto a la escenografia
empleada en cada caso, es conveniente revestir preferentemente las partes superiores de las
paredes de la caja de escenario con materiales absorbentes. De esta manera se conseguird
aumentar la absorcion propia de la caja y, en consecuencia, disminuir la influencia de cada
escenografia sobre las caracteristicas acusticas de la caja.

Una vez definidos todos los materiales utilizados como acabados de la sala y la absor-
cién equivalente de la boca del escenario, es posible determinar la inteligibilidad de la pala-
bra en cualquier punto del recinto mediante el céalculo del %ALCons a partir, o bien de las
expresiones detalladas en el apartado 1.15.9, o bien de las expuestas en el apéndice 2. Se reco-
mienda hacer los calculos en la banda de frecuencias centrada en 2 kHz, al tratarse de la banda
de méaxima contribucion a la inteligibilidad.

Por Gltimo, sefialar que los procedimientos de céalculo expuestos anteriormente son apro-
ximados, pues estan basados en la formula clasica de Sabine. Para obtener unos resultados mas
exactos es indispensable hacer uso de un programa de simulacion acustica (capitulo 7).

4.7.5 Criterios para la generacion de primeras reflexiones

El hecho de elegir los materiales mas apropiados a fin de obtener los valores recomendados
del tiempo de reverberacidn para cada recinto objeto de estudio tampoco garantiza una inteli-
gibilidad de la palabra y una sonoridad optimas en todos los puntos del mismo. Es preciso,
ademas, evitar la aparicién de ecos y focalizaciones del sonido (apartado 4.7.10) y, ademas,
incrementar la sefial Gtil recibida en cada punto.
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Como se ha mencionado en repetidas ocasiones, dicha sefial atil esta formada por el
sonido directo y el conjunto de primeras reflexiones. La generacién de primeras reflexiones
dirigidas hacia las diversas zonas de publico se consigue mediante el disefio de superficies
reflectoras con una adecuada orientacion, siguiendo los principios de la acustica geométrica.
A continuacion se describen una serie de posibles ubicaciones de dichos reflectores.

4.7.5.1 Parte superior de la sala

Los elementos reflectores pueden situarse en la parte superior de la sala, a modo de falso techo,
o bien en forma de plafones suspendidos del techo. En ocasiones, esta disposicion puede llegar
a ser motivo de conflicto, puesto que es en esa zona donde se instala una parte importante de
los equipos de iluminacion del escenario. En la figura 4.29 se muestra un ejemplo de un falso
techo con las formas adecuadas para proporcionar primeras reflexiones a la zona de publico.
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Fig. 4.29 Falso techo generador de primeras reflexiones sobre la zona de publico (seccidn longitudinal)

En las figuras 4.30 y 4.31 se presenta otro ejemplo de generacion de primeras reflexio-
nes, en este caso mediante un conjunto de reflectores suspendidos del techo.

Como se observa en la figura 4.30, los reflectores R1 y R2 proporcionan primeras refle-
xiones a la zona de platea, mientras que el reflector R3 se encarga de proporcionarlas al pri-
mer y segundo anfiteatro.

A modo de ejemplo, en la figura 4.32 se presentan los mapas de niveles de campo refle-
jado, en la banda de 2 kHz, debidos a los reflectores R1 y R2, respectivamente. Los mapas se
han obtenido considerando exclusivamente reflexiones de primer orden.

Segln se puede apreciar, cada reflector proporciona primeras reflexiones a una zona
diferente de platea.

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



DISENO ACUSTICO DE TEATROS

7

=

R1

Fig. 4.30 Reflectores de madera lisa disefiados para generar primeras reflexiones

sobre las diferentes zonas de publico (seccion longitudinal en perspectiva)

199

[t ATy

(T, i
i

ittty
[ i
T I /
i \\\\\«aﬁﬁm\s
iy g

i
[ \\Eﬁ
it

Fig. 4.31 Reflectores de madera lisa disefiados para generar primeras

reflexiones sobre las diferentes zonas de publico (planta)
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a)

b)

200

Fig. 4.32 Mapas de niveles de campo reflejado en la platea debidos a: a) reflector R1;
b) reflector R2 (reflexiones de primer orden y banda de 2 kHz)

Un criterio adicional a tener en cuenta siempre que sea posible hace referencia a la
generacion del maximo numero de primeras reflexiones en la zona posterior de la sala, ya
que es alli donde el sonido directo es mas débil. La manera de lograr este objetivo con-
siste en disefiar, en principio, dos tramos del falso techo o bien dos plafones suspendidos
del techo con la inclinacién apropiada para proporcionar primeras reflexiones a dicha
zona.

4.7.5.2 Paredes laterales de la sala
Como complemento (y a veces incluso como alternativa) a la generacién de primeras
reflexiones provenientes del techo, es posible generar este tipo de reflexiones dando las for-

mas mas adecuadas a las paredes laterales de la sala. En este caso, las primeras reflexiones
generadas son laterales.
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En las figuras 4.33 y 4.34 se muestra un conjunto de reflectores laterales especifica-
mente disefiados con objeto de proporcionar primeras reflexiones a la zona de publico.

Fig. 4.33 Reflectores laterales generadores de primeras reflexiones hacia la zona de publico (Gran Teatro
Imperial, Parque Tematico Port Aventura, Tarragona, Espafia): a) perspectiva; b) planta

201

Fig. 4.34 Vista parcial de los reflectores laterales del Gran Teatro Imperial,
Parque Tematico Port Aventura (Tarragona, Espafia)
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En este punto, conviene destacar la diferencia sustancial existente en relacion con el
disefio de salas de conciertos. Como se expondra ampliamente en el capitulo 5, en los recin-
tos destinados a masica sinfénica es condicion “sine qua non” que exista una gran cantidad
de primeras reflexiones laterales a fin de conseguir una impresion espacial 6ptima. En el caso
de teatros, la existencia de dicho tipo de primeras reflexiones s6lo es imprescindible si se
prevé un uso multifuncional de la sala (teatro y masica).

4.7.5.3 Zonas laterales del proscenio

Otra posible manera de generar primeras reflexiones esté indisociablemente ligada a los tea-
tros de proscenio. Estos teatros permiten el disefio de superficies reflectantes laterales inme-
diatamente por delante del proscenio. Dichas superficies son muy Utiles para generar prime-
ras reflexiones en los momentos en que el actor cambia de posicidn en el escenario, dejando
de situarse frontalmente hacia el publico. De esta manera, se consigue minimizar el efecto
negativo de la disminucién de la energia del sonido directo en la sala debido a las caracteris-
ticas direccionales de la voz humana.

A continuacién se presenta un ejemplo ilustrativo de la disminucién de sefial atil, y por
tanto de inteligibilidad de la palabra, en un
teatro sin reflectores laterales a nivel de

proscenio. En concreto, se representa la 19
evolucion de la definicion (D) en funcion 09
de la distancia a la fuente sonora para dos A
posiciones del actor en el escenario: fron- ¢ o
tal y lateral (figura 4.35). 9
Segun se puede observar, existeuna g 07 ~
clara disminucién de los valores del para-  © ~Losicfon frontal
metro D cuando el actor se sitGa lateral- 06
mente. Por otro lado, en ambos casos, la 05 Posicipn lateral
definicion D es maxima en los puntos "o 5 10 15 20
situados cerca del escenario debido al pre- Distancia fuente-receptor (m)

dominio del sonido directo, y disminuye a Fig. 4.35 Representacion de la definicién D, en funcion

medida que el punto considerado se aleja e Ia distancia fuente-receptor, para una posicién frontal
de la fuente sonora. del actor y para una posicién lateral

4.7.5.4 Pared posterior de la sala

El ultimo disefio relacionado con la generacion de primeras reflexiones mediante la inter-
vencion de algunas de las paredes de la sala consiste en dar la inclinacion adecuada a la
pared posterior de la misma, o bien, aprovechar las reflexiones de segundo orden generadas
por el techo y dicha pared. Este disefio es alternativo o complementario al expuesto en el
apartado 4.7.5.1 en relacion con la generacion de primeras reflexiones en la zona posterior
del recinto.
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Finalmente, cabe sefialar que también resulta especialmente importante la generacion
del maximo namero posible de primeras reflexiones hacia la audiencia en aquellos teatros
donde el actor se halla a menudo de espaldas a diferentes zonas de publico, como por ejem-
plo en los teatros circulares (“in the round”) descritos en el apartado 4.3.5. Como se ha
comentado en el mismo, las reflexiones pueden ser proporcionadas por paneles suspendidos
del techo, o bien, por las paredes perimetrales que delimitan la sala.

4.7.6 Perfil tedrico 6ptimo

A la hora de establecer el perfil teéricamente 6ptimo de un teatro, de nuevo es necesario recor-
dar que la voz humana es directiva. A partir de las caracteristicas direccionales de la voz en
las bandas de 500 Hz, 1 kHz y 2 kHz representadas en la figura 1.24, es posible hallar la
correspondiente curva de nivel de presion sonora constante correspondiente a la voz humana
en el espacio libre (figura 4.36).

Siguiendo con la premisa de que el sonido reverberante se puede interpretar como una
de las componentes del ruido inherente a un recinto cerrado, y suponiendo que su energia se
mantiene constante (segun predice la teoria cléasica expuesta en el apartado 1.15.7), el men-
cionado perfil 6ptimo coincidiria con la curva anterior. Ello es debido a que en los puntos
situados sobre dicha curva se cumple que:

Lp — Lk = constante
donde:

L, = nivel de campo directo
L = nivel de campo reverberante 00
(Lg = constante)

y, por lo tanto, la inteligibilidad de la pala-
bra también lo es (apartado 1.15.9).

Logicamente, la maxima distancia

para la cual la inteligibilidad seria /
correcta se hallaria sobre el eje longitudi- .. KO
nal central de la sala, suponiendo que el \
actor estuviese situado de cara a la \
misma. Su valor dependeria, en cada
caso, de la energia asociada a las prime-
ras reflexiones y de la energia correspon-
diente al sonido reverberante (es decir,

90°

del tiempo de reverberacion). La primera 180
aumentaria dicha distancia, mientras que
la segunda produciria justamente el efec- Fig. 4.36 Curva de nivel de presion sonora constante

to contrario. correspondiente a una persona situada al aire libre
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Por ejemplo, suponiendo un teatro
con un volumen de 5.000 m3, un tiempo
de reverberacion medio RT,;; de 1 sy un
valor de ERR de 3 (energia de las prime-
ras reflexiones doble que la correspon-
diente al sonido directo), el perfil 6ptimo
tedrico seria el representado en la figura
4.37.

Seguln se puede observar, la distan-
cia méxima es de unos 22 m.

Ahora bien, la evolucién de la ener-
gia del sonido reverberante difiere de la
prevista por la teoria clasica, segun se
expone a continuacion.

A partir de numerosas mediciones
Ilevadas a cabo en diversos teatros y salas
de conciertos, Barron y Lee (1.988) cons-
tataron que dicha energia, y por lo tanto el
nivel de campo reverberante L, disminu-
ye con la distancia a la fuente sonora, lo
gue ha dado lugar a una nueva teoria revi-
sada.

En la figura 4.38 se muestra un pro-
medio de los valores medidos de dicho
nivel en funcion de la distancia a la fuen-
te, y se compara con el nivel constante
previsto por la teoria clasica. Asimismo, y
también a efectos de comparacion, se
representa la evolucion del nivel de campo
directo.

El efecto inmediato producido por
tal disminucion del sonido reverberante es
el de aumentar la mencionada distancia
méxima sobre el eje longitudinal de la
sala. En la figura 4.39 se observa el nuevo
perfil dptimo correspondiente al ejemplo
anterior, comparado con el perfil obtenido
a partir de la teoria clasica.

10 30

Boca del escenario

Distancia (m)

Fig. 4.37 Perfil tedrico 6ptimo, segln la teoria clasica,

de un teatro de V =5.000 m3, RT,;u =1sy ERR =3

10
\ Nivel Lg | (modelo clasico)

\\

Nivel Ly | (modelo de

Barron)

Nivel|de campo difecto Ly

5 ~

~

N

Nivel relativo de presion sonora (dB)
o

Distancia fuente-receptor

Fig. 4.38 Componentes del campo sonoro (teoria

clésica y teoria revisada de Barron)
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Segun se puede ver, el nuevo perfil tiende a ser circular, con el centro situado ligera-
mente por delante del actor, mientras que la maxima distancia sobre el eje longitudinal se ha
incrementado, pasando a ser de 30 m. Curiosamente, dicho perfil coincide con el perfil corres-
pondiente al Gran Teatro de Burdeos (Francia), construido en 1.780 (figura 4.40).

Ahora bien, el mencionado perfil 6ptimo, menos alargado que el correspondiente a los
teatros en forma de herradura, presenta los inconvenientes descritos a continuacion.
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Su forma cuasi-circular impide la
vision de una gran parte del escenario a
los espectadores situados en ambos extre-
mos laterales de la sala. De hecho, la pér-
dida de vision de los laterales posteriores
del escenario tiene lugar en toda la zona
de espectadores situada a una distancia del
eje central de la sala superior al valor D,
de la figura 4.41 (D,,,, = distancia entre el
gje central y el limite de la boca del esce-
nario).

En los teatros de proscenio moder-
nos, se suele admitir una inclinacion
méaxima de las paredes laterales de la sala
de 30°, seglin se indica en dicha figura. A
pesar del cumplimiento de dicha recomen-
dacion, los espectadores situados en la
zona A no verédn la parte del escenario
indicada con la letra “a”.

DISENO ACUSTICO DE TEATROS

Modelo de Barron

Teoria clasica

Istangia (m)

Boca del escenario

Fig. 4.39 Perfiles tedricos 6ptimos de un teatro de V =
5.000 m3, RT,,; =1 sy ERR = 3, segln la teoria clasica y
la teoria revisada de Barron

Fig. 4.40 Gran Teatro de Burdeos, Francia (planta)

En los teatros pertenecientes a la época del Barroco, este angulo debia ser incluso
menor debido a la tendencia a utilizar escenarios de gran profundidad con objeto de conseguir

perspectivas muy marcadas.
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La forma cuasi-circular da lugar a

la existencia de paredes céncavas que pro- A
pician la aparicion de focalizaciones del /
sonidq, deI_ tgd_o_ inaceptablgs_por la pérdi- ‘>300
da de inteligibilidad que originan. -

La forma referida es Unicamente EMAX

valida en el caso de que el actor esté situa-
do de cara al publico (0°). Si se coloca
lateralmente (90°), el perfil 6ptimo gira
con él. Esta circunstancia se produce para Escenario
cualquier perfil considerado. De todas
maneras, en los teatros de proscenio, la
disminucion de inteligibilidad y de sonori-
dad causada por un giro del actor puede
ser, en parte, compensada mediante la Fig. 4.41 Inclinacion méxima de las paredes laterales
colocacion de paneles reflectantes en 10s  recomendada para los teatros de proscenio modernos
laterales de la boca del escenario, segin se

ha comentado en el apartado 4.7.5.3.

Los tres inconvenientes expuestos desaconsejan el disefio de un teatro cifiiéndose estric-
tamente a este perfil. No obstante, conviene recordar que existe un perfil teérico 6ptimo dis-
tinto para cada combinacién entre el nimero de primeras reflexiones y el valor del tiempo de
reverberacion, y que, en cada caso, dicho perfil indica los limites dentro de los cuales la inte-
ligibilidad de la palabra es correcta. Por lo tanto, cualquier perfil elegido para la sala que esté
contenido dentro del perfil tedrico 6ptimo, y que ademas no presente los dos primeros incon-
venientes descritos con anterioridad, resultara apropiado desde el punto de vista de una correc-
ta inteligibilidad de la palabra.

Sala

4.7.7 Distancia maxima recomendada

En la tabla 4.3 se indican las distancias maximas aproximadas, segiin Barron, para las cuales
se conseguira una correcta inteligibilidad de la palabra, en funcién del valor del parametro
ERR (indicativo de la energia de primeras reflexiones, apartado 4.4.3) y para tres angulos
diferentes del actor con respecto al espectador (0°, 90° y 150°). Las hip6tesis de partida son
las siguientes:

o Energia del sonido reverberante baja
o Definicién: D = 0,50
o Sonoridad media: S,,;; = 0 dB

Segln se puede observar, la distancia maxima varia ostensiblemente en funcién del
valor de ERR. Concretamente, para un angulo de 0° se pasa de 20 m (para ERR =1) a 44,7 m
(para ERR = 5). De aqui el papel decisivo que juegan las primeras reflexiones en el disefio de
teatros. También cabe resaltar la gran disminucidn de las distancias maximas cuando el actor
deja de situarse frontalmente hacia la sala debido a la directividad de la voz humana.
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ERR ANGULO ANGULO ANGULO
ACTOR-ESPECTADOR = 0° ACTOR-ESPECTADOR = 90° ACTOR-ESPECTADOR = 150°
1 20,0 m 13,0 m 8,9m
2 28,3 m 184 m 12,8 m
3 34,6 m 22,6m 155 m
4 40,0 m 26,1m 179 m
5 447 m 29,2 m 20,0 m

Tabla 4.3 Distancias limite para una correcta inteligibilidad en teatros (segtn Barron)

Ahora bien, la hipdtesis de baja energia del sonido reverberante es equivalente a supo-
ner que los valores de tiempo de reverberacion, y en particular el de RT,,, estan muy
por debajo de los recomendados. Ello resulta totalmente desaconsejable, especialmente si
RT,...< 0,55, ya que daria lugar a salas excesivamente “secas” y a una falta de confort acus-
tico (apartado 4.4.1).

En el caso de que los valores de RT sean dptimos, se recomienda que el espectador mas
alejado del escenario se halle, como maximo, a una distancia de 20 m del mismo. Tal como
se ha comentado en el apartado 4.7.3, a fin de respetar dicho criterio y a la vez aumentar el
aforo del teatro, en la practica se suelen disefiar anfiteatros y/o balcones ubicados en uno o
mAas pisos por encima de la platea.

4.7.8 Criterios para conseguir una sonoridad 6ptima

Tal como se ha visto en el apartado 4.4.5, la sonoridad S es un parametro indicativo del grado
de amplificacion producido por la sala sobre el mensaje oral emitido. El valor de dicho para-
metro en cada punto se obtiene a partir de la contribucidn energética del:

o Sonido directo

o Primeras reflexiones

o Sonido reverberante

Obviamente, la energia correspondiente al sonido directo, aunque es un elemento inte-
grante de la sonoridad, no guarda ninguna relacién con la sala. Por consiguiente, su aporta-
cién no es indicativa del mencionado grado de amplificacion. Es, pues, la energia asociada a
las primeras reflexiones y al sonido reverberante la que marca la diferencia en cuanto a los
niveles de presion sonora obtenidos en la sala en relacion con los que se obtendrian en el espa-
cio libre.

Por lo que se refiere a las primeras reflexiones, en el apartado 4.7.5 se han dado unos
criterios basicos para su generacion. Segun se ha comentado, la existencia de primeras refle-
xiones en un punto cualquiera de la sala, no sélo produce un aumento de sonoridad, sino que
también contribuye a un incremento de la inteligibilidad de la palabra.

En cuanto a la energia asociada al sonido reverberante, ésta produce dos efectos con-
trapuestos. Por una parte, contribuye a un aumento de sonoridad, pero por otra, limita la maxi-
ma distancia para la cual la inteligibilidad es correcta. De hecho, tal como se ha visto en el
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apartado 4.3, el sonido reverberante constituye una de las dos componentes del ruido de fondo
asociado a un recinto cerrado.

Se trata, por lo tanto, de llegar a una solucién de compromiso de manera que el sonido
reverberante contribuya a un incremento de sonoridad, sin que produzca una disminucion sig-
nificativa de inteligibilidad. Ello se consigue, en cada caso, eligiendo los materiales adecua-
dos para los acabados de la sala, a fin de lograr que los valores del tiempo de reverberacion
coincidan con los recomendados (apartado 4.7.1).

Por otro lado, a partir de la teoria revisada de Barron, se puede concluir que la sonori-
dad disminuye a medida que el punto considerado se aleja del escenario. En concreto, en los
puntos situados en la parte posterior de una sala, dicha teoria predice una sonoridad del orden
de 2 a 4 dB inferior a la prevista por la teoria clésica.

4.7.9 Criterios para prevenir o eliminar la coloracion de la voz o una falsa localizacién
de la fuente sonora

Para evitar cualquiera de dichas anomalias, es recomendable no disefiar superficies reflectan-
tes planas de grandes dimensiones tanto en el techo como en las paredes. Si por algiin moti-
VO no es posible reducir las dimensiones de las mismas, es conveniente darles una cierta con-
vexidad. En la practica, el radio de curvatura no debe ser inferior a unos 5 m ya que, para
radios menores, la superficie considerada dejaria de cumplir su funcién de generacién de pri-
meras reflexiones hacia una zona concreta de publico, convirtiéndose en un elemento difusor
del sonido (apartado 2.4.1).

4.7.10 Criterios para prevenir o eliminar ecos y focalizaciones del sonido
4.7.10.1 Ecos

Las posibles soluciones para prevenir o cancelar ecos son las siguientes (figura 4.42):

o Colocar material absorbente sobre las superficies conflictivas. EI material puede prote-
gerse con una superficie acusticamente transparente (figura 4.42a). En cualquier caso,
conviene evitar la utilizacion de grandes cantidades de absorcién, ya que ello podria
suponer una disminucién del tiempo de reverberacion y de la sonoridad. Como norma
practica, el porcentaje de superficie tratada para evitar la aparicion de esta anomalia no
debe ser superior al 10% de la superficie total de la sala.

o Dar una forma convexa a las superficies conflictivas o bien incorporar elementos con-
vexos sobre las mismas (figura 4.42b). Si se trata de superficies que actiian a modo de
reflectores, es preciso respetar el criterio de que el radio de curvatura no sea inferior a,
aproximadamente, 5 m. Para cualquier otro tipo de superficies, no existe limitacion
alguna en cuanto al valor de dicho radio de curvatura. A diferencia de lo que ocurre en
las salas de conciertos (capitulo 5), la creacion de sonido difuso en un teatro, al dar un
radio de curvatura inferior a 5 m a la superficie en cuestién, no redunda en beneficio
de la calidad acustica de la sala.
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o Reorientar las superficies conflictivas o bien incorporar un elemento adicional con la
adecuada inclinacion, a fin de redirigir el sonido reflejado hacia otras zonas no proble-
maticas (figura 4.42c).

! b) |
| i
Material — L i
absorbente

Superficie convexa
g Panel ligeramente .

inclinado

1
I
!
| 7
1
Superficie protectora . |
1
i
1

Superficie protectora »
transparente (opcional)

transparente (opcional)

7 i 7

Fig. 4.42 Posibles soluciones para prevenir o eliminar ecos: a) mediante la colocacion de material absorbente;
b) mediante un cambio a forma convexa; c) mediante la incorporacion de una superficie inclinada

4.7.10.2 Focalizaciones del sonido

Si las focalizaciones son producidas por alguna de las paredes de la sala, las posibles solu-
ciones para atenuar o cancelar dicho efecto son equivalentes a las expuestas previamente en
relacion con la aparicion de ecos.

En el caso de que la superficie problematica sea el techo de la sala, la solucién mas
practica consiste en colocar material absorbente por debajo del mismo.

4.7.10.3 Eco flotante

Para prevenir la aparicién de eco flotante, es preciso evitar la existencia de grandes paredes
paralelas reflectantes en cualquier zona de la sala, dando una pequefia inclinacién (del orden
de 5°) a una de ellas. Otra posible solucion, aunque menos efectiva, consiste en aplicar un tra-
tamiento absorbente o de difusion del sonido, al menos sobre una de las dos paredes proble-
maticas.

A modo de ejemplo, en la figura 4.43a se observa la curva energia-tiempo corres-
pondiente a un punto de una sala en el que aparece eco flotante. En la figura 4.43b se pre-
senta la correspondiente curva, una vez tratada acUsticamente una de las dos paredes con-
flictivas. Finalmente, en la figura 4.43c se observa la pertinente curva después de tratar las
dos paredes.

Segln se observa, al tratar las paredes se produce una evidente atenuacién de la ener-
gia asociada a las reflexiones conflictivas.
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Fig. 4.43 Curvas energia-tiempo ilustrativas de la existencia de eco flotante en un punto dado y de su progresiva
eliminacion: a) eco flotante claramente manifiesto; b) eco flotante muy atenuado; c) eco flotante cancelado

4.8 Resumen de los criterios generales de disefio de teatros

Como resumen de todo lo expuesto en este capitulo, seguidamente se destacan aquellos crite-
rios mas relevantes a la hora de disefiar un recinto destinado a actividades teatrales.
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Ante todo, conviene tener presente que el objetivo fundamental que se pretende conseguir
es que la inteligibilidad de la palabra sea éptima en todos los puntos de la sala. Si ademas el
recinto es cerrado, se plantea un objetivo adicional consistente en lograr que la sonoridad se halle
por encima de un valor minimo recomendado. Dicho objetivo es més dificil de cumplir en la
parte posterior de la sala, ya que es en dicha zona donde el sonido directo es mas débil.

Este planteamiento elemental no guarda ninguna relacion con el correspondiente al
disefio de una sala de conciertos, puesto que en tal caso es preciso tener en consideracion mul-
tiples factores, todos ellos determinantes de la calidad acustica final de la sala (capitulo 5).

Por otra parte, si el recinto considerado es pequefio, la obtencion de una correcta inte-
ligibilidad de la palabra habitualmente no suele representar ningln problema, siempre y cuan-
do el tiempo de reverberacion sea el adecuado. En tal caso, la forma de la sala desempefia un
papel secundario.

Por contra, si el recinto es de tamafio medio o grande, normalmente no basta con cum-
plir el requerimiento relativo al tiempo de reverberacion, sino que es imprescindible generar
el maximo numero de primeras reflexiones Utiles hacia la zona de publico.

4.8.1 Parametros acusticos basicos

A continuacion se indican los parametros acusticos basicos que es preciso tener en cuenta en
el disefio de un teatro. Dichos pardmetros se han definido en el apartado 4.4.

o Tiempo de reverberacion medio RT ;4 (500 Hz - 1 kHz), sala ocupada

o Claridad de la voz C., (“speech average™), sala ocupada

o Definicion D (de 125 Hz a 4 kHz), sala ocupada

o %ALCons, sala ocupada

o STI/RASTI, sala ocupada

o Sonoridad media S, (500 Hz - 2 kHz), sala ocupada

4.8.2 Volumen de la sala y niUmero de asientos

Desde un punto de vista préctico, la relacion entre el volumen (V) y el nimero de asientos (N)
de un teatro debera hallarse, aproximadamente, entre:

v
N

4< <6

Es preciso, pues, reservar de 4 a 6 m2 por asiento.

Por otra parte, para conseguir unas condiciones acusticas dptimas en los teatros de pros-
cenio es conveniente no sobrepasar la cifra de las 1.500 localidades. En tal caso, el volumen
Optimo se halla entre 6.000 y 9.000 mé.

Para un teatro de capacidad media (en torno a las 500 localidades), el volumen ade-
cuado se encuentra entre 2.000 y 3.000 m3.
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4.8.3 Visuales

Uno de los objetivos prioritarios en un teatro es que el sonido directo que llega a cada espec-
tador no sea obstruido por los espectadores situados delante suyo. Este requerimiento gene-
ralmente se cumple si existe una buena visibilidad del escenario.

El disefio de la visuales en una sala se basa en la siguiente consideracion: los ojos se
hallan, como promedio, 100 mm por debajo de la parte mas elevada de la cabeza. Por lo tanto,
la inclinacion del suelo debe ser tal que permita el paso de la visual por encima de la cabeza
del espectador situado en la fila inmediatamente anterior.

En cuanto a la pendiente del anfiteatro, existe un valor maximo permitido por razones de
seguridad contemplado en la legislacion vigente de cada pais y que se sitla alrededor de los 35°.

4.8.4 Anfiteatros y balcones

Con objeto de evitar una disminucidn apreciable de sonoridad en la zona situada debajo de un
anfiteatro o balcon, Barron propone el siguiente criterio practico a seguir: la profundidad D
de la zona situada debajo de un anfiteatro o balcon no debe ser superior a 2,5 veces la altura
H de la abertura asociada:

D<25H

4.8.5 Materiales recomendados

Como criterio general, se colocardn materiales absorbentes sobre las partes superiores de las
paredes laterales y, si es necesario, sobre la pared posterior y los laterales del techo o falso
techo. El resto de superficies deberan ser cubiertas con materiales reflectantes, tipo madera o
carton-yeso, perfectamente adheridos a las mismas. En ocasiones, puede resultar suficiente
utilizar como acabado un enlucido de yeso o similar.

Con ello se pretende obtener un tiempo de reverberacién medio RT ;4 de la sala ocupa-
da del orden de 1 s, si bien su valor exacto dependerd, en cada caso, del volumen de la misma.

Como, ademas, se pretende que el tiempo de reverberacion no aumente a bajas fre-
cuencias, a veces resultara necesario alternar el uso de materiales absorbentes con elementos
resonadores, cuya principal caracteristica es precisamente la de absorber energia sonora a
dichas frecuencias bajas.

4.8.6 Generacion de primeras reflexiones

La existencia de primeras reflexiones en la zona de publico produce un aumento de la inteli-
gibilidad de la palabra y de la sonoridad.

La generacion de primeras reflexiones se podra conseguir mediante el disefio de super-
ficies reflectoras con una adecuada orientacion de acuerdo con la acustica geométrica. Dichas
superficies se situaran en la parte superior de la sala, a modo de falso techo o en forma de
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paneles suspendidos del techo. Como complemento (y a veces como alternativa) a la genera-
cién de primeras reflexiones desde el techo, es posible disefiar las partes inferiores de las pare-
des laterales de la sala con una forma tal que produzcan primeras reflexiones hacia el pablico.

Un criterio adicional a tener en cuenta siempre que sea posible hace referencia a la
generacion del maximo namero de primeras reflexiones en la zona posterior de la sala, ya que
es en ella donde el sonido directo es mas débil. Una manera de lograr este objetivo consiste
en disefiar dos tramos del falso techo (o bien dos paneles suspendidos del techo) con la incli-
nacién apropiada para proporcionar primeras reflexiones a dicha zona. Una forma alternativa
de conseguirlo es inclinar adecuadamente la pared posterior o bien aprovechar las reflexiones
de segundo orden generadas por el techo y dicha pared.

Otro posible disefio esta indisociablemente ligado a los teatros de proscenio. Estos teatros
permiten el disefio de superficies reflectantes laterales inmediatamente por delante del prosce-
nio. Dichas superficies son muy Utiles para generar primeras reflexiones en los momentos en
que el actor cambia de posicidn en el escenario, dejando de situarse frontalmente hacia el publi-
co. De esta manera, se consigue minimizar el efecto negativo de la disminucién de la energia del
sonido directo en la sala debido a las caracteristicas direccionales de la voz humana.

4.8.7 Perfil tedrico 6ptimo

El perfil tedrico 6ptimo de un teatro tiende a ser circular. Se establece a partir de las caracte-
risticas direccionales de la voz humana y depende de la cantidad de primeras reflexiones y del
tiempo de reverberacion de la sala. De todas maneras, dicho perfil se desaconseja debido a:

o Falta de vision de una gran parte del escenario por parte de los espectadores situados
en los dos extremos laterales de la sala.

o Existencia de paredes concavas que propician la aparicion de focalizaciones del sonido
causantes de una pérdida de inteligibilidad.

o Forma Unicamente vélida en el caso de que el actor esté situado de cara al publico. Si
cambia de posicién, el perfil gira con él (esta circunstancia se produce para cualquier
perfil considerado).

No obstante, el mencionado perfil sirve de referencia, ya que indica los limites dentro
de los cuales la inteligibilidad es correcta para cada combinacion entre el nimero de prime-
ras reflexiones y el tiempo de reverberacion. Cualquier perfil elegido para la sala que esté con-
tenido dentro del perfil éptimo y que, ademas, no presente los dos primeros inconvenientes
expuestos anteriormente resultara ser apropiado desde el punto de vista de la obtencion de una
correcta inteligibilidad de la palabra.

4.8.8 Distancia maxima recomendada
Por regla general, se recomienda que el espectador mas alejado del escenario se halle, como
méaximo, a una distancia de 20 m del mismo. A fin de respetar dicho criterio, y a la vez aumen-

tar el aforo del teatro, en la practica se suelen disefiar anfiteatros y/o balcones ubicados en uno
0 Mas pisos por encima de la platea.
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4.8.9 Sonoridad

La sonoridad en un punto cualquiera de una sala aumenta a medida que el nimero de prime-
ras reflexiones existentes en el mismo es mayor.

Por otra parte, la sonoridad también aumenta con el tiempo de reverberacion de la sala.
De todas formas, un incremento demasiado elevado del tiempo de reverberacion produce una
disminucidn significativa de inteligibilidad.

Con objeto de que la sonoridad sea méxima, sin que ello suponga una pérdida excesi-
va de inteligibilidad, es preciso llegar a una solucion de compromiso. Se trata de elegir, en
cada caso, los materiales adecuados para los acabados de la sala, a fin de que los valores del
tiempo de reverberacion coincidan con los recomendados.

En cualquier caso, la sonoridad siempre disminuye a medida que el punto considerado
se aleja del escenario, con independencia del disefio realizado.

4.8.10 Condiciones acusticas 6ptimas para el actor

Sin duda, los actores desean tener una cierta realimentacion de la sala en forma de primeras re-
flexiones y de una ligera reverberacion. Su ausencia, indefectiblemente, les obliga a elevar el tono
de su voz, lo cual constituye el problema habitual que se encuentran cuando actdan al aire libre.

4.8.11 Prevencion o eliminacién de la coloracion de la voz, de una falsa localizacion de
la fuente sonora y de ecos y focalizaciones del sonido

La coloracidn de la voz y la falsa localizacion de la fuente sonora se pueden prevenir evitan-
do el disefio de superficies reflectantes planas de grandes dimensiones.

Si por algin motivo no es posible reducir las dimensiones de las mismas, es conveniente
darles una cierta convexidad. En la practica, el radio de curvatura no debe ser inferior a unos
5 m. Dicha atenuacion también es efectiva para eliminar ecos y focalizaciones del sonido.
Otras posibles soluciones para prevenir o eliminar ecos y focalizaciones son:

o Colocacion de material absorbente sobre las superficies conflictivas. En todos los casos
conviene evitar la utilizacion de grandes cantidades de absorcién, ya que ello podria
suponer una disminucién del tiempo de reverberacion y de la sonoridad. Como norma
practica, el porcentaje de superficie tradada con objeto de atenuar los efectos de dichas
anomalias no debe ser superior al 10% de la superficie total de la sala.

o Reorientar las superficies conflictivas o bien incorporar un elemento adicional con la ade-
cuada inclinacion a fin de redirigir el sonido reflejado hacia otras zonas no problematicas.
En cuanto al eco flotante, la solucién evidente para prevenir su aparicion consiste en evi-

tar la existencia de grandes paredes paralelas reflectantes en cualquier zona de la sala. En el
caso de tratarse de paredes paralelas ya existentes, una pequefia inclinacion (del orden de 5°)
de una de ellas habitualmente resuelve el problema. Otra solucién alternativa, aunque menos
efectiva, consiste en aplicar un tratamiento absorbente o de difusion del sonido, al menos
sobre una de las dos partes problematicas.
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4.9 Ejemplo practico de disefio. Teatro de la Casa de la Cultura, Tres Cantos
(Madrid, Espaia)

Arquitecto: Servicios técnicos de la Comunidad Auténoma de Madrid

Estudio acustico: Audioscan, ingenieria del sonido

4.9.1 Descripcion del espacio

El Teatro de la Casa de la Cultura de Tres Cantos (Madrid, Espafia) tiene un volumen de apro-

ximadamente 3.600 m? (sin la caja de escenario), una superficie acustica efectiva de audien-
cia de 271 m? y una superficie Util de escenario de 132 m? (figura 4.44).
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Fig. 4.44 Teatro de la Casa de la Cultura, Tres Cantos (Madrid, Espafia)
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4.9.2 Obijetivos acusticos

v RT,q (sala ocupada): entre 1y 1,2 s

o Cg, “speech average” (sala ocupada) > 2 dB

o D (sala ocupada) > 0,50
o %ALCons (sala ocupada) < 5%
o RASTI (sala ocupada) = 0,65

o Spiq (sala ocupada): entre 4 y 8 dB, para una orientacion frontal del actor
entre 2 y 6 dB, para una orientacion lateral del actor

o Ausencia de ecos y focalizaciones del sonido

4.9.3 Materiales utilizados como acabados del recinto

En la tabla 4.4 se proporciona la informacion relativa a los materiales y revestimientos utili-
zados como acabados del Teatro que influyen directamente en la obtencion de los tiempos de
reverberacion y primeras reflexiones deseados, mientras que en la figura 4.45 se observan los

reflectores disefiados.

SUPERFICIE

MATERIAL

Suelo de platea, palcos y anfiteatro

Sillas con un bajo porcentaje de superficie tapizada

Paredes laterales y posteriores

Superficie en diente de sierra bajo el anfiteatro
(figura 4.45)

Paredes colaterales a la boca del escenario
Paredes del foso de orquesta

Reflectores suspendidos del techo (figura 4.45)

Tablero de madera lisa de 12,5 mm de espesor
y 14 Kg/m? de densidad

Falso techo (figura 4.45)
Superficie sobre la boca del escenario

Panel de madera de 12,5 mm de espesor y 14 Kg/m?
de densidad, perforado en un 5% mediante agujeros
de 5 mm de diametro separados 20 mm, montado
con camara de aire = 200 mm rellena de lana de roca
de 40 mmy 70 Kg/m?3

Suelo del foso de orquesta

Madera

Ventana sala de control

Cristal

Paredes laterales y techo de los palcos

Yeso enlucido

Pared posterior de los palcos

Cortinas fruncidas al 180% y de 0,45 Kg/m? de
densidad

Tabla 4.4 Informacion relativa a los materiales y revestimientos empleados

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.




TT DISENO ACUSTICO DE TEATROS

2

e Falso techo del teatro =

\\\\

|

G2

—

Yt

“ \

" =
—
-
’:
’:

%

-

7
7

27
7

2

727227222

)
%%
[
[

_
///
722

__

2
7
222

0
7
7

727
%

N

N\

.

N
N
—_

[
AE

Fig. 4.45 Teatro de la Casa de la Cultura de Tres Cantos: a) vista en alzado de los
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4.9.4. Resumen de los resultados de las medidas realizadas y valoracion acustica de la sala

Una vez incorporadas las soluciones de acondicionamiento acustico anteriormente expuestas,
se llevaron a cabo una serie de medidas para verificar que los valores de los parametros acus-
ticos se correspondian con los objetivos marcados inicialmente.
Las medidas se efectuaron en los puntos del Teatro indicados en la figura 4.46. En todos
los puntos de medida, el micréfono se situd a una altura de 1,2 m respecto al suelo.
La fuente sonora se situ6 en los siguientes puntos del escenario (figura 4.46):
o A: sobre el eje longitudinal del recinto, a una distancia de 2 m de la boca del escenario
y a una altura de 1,5 m respecto al suelo del mismo
o B: sobre el eje longitudinal del recinto, a una distancia de 5 m de la boca del escenario
y a una altura de 1,5 m respecto al suelo del mismo
Los resultados obtenidos son los siguientes:

4.9.4.1 Tiempo de reverberacion (RT)

En la figura 4.47 se representan los valores medios de RT, para cada una de las bandas de octa-
va situadas entre 125 Hz y 4 kHz, correspondientes a la sala vacia y a la sala ocupada. Los
primeros se han calculado como media aritmética de todos los valores de RT medidos, mien-
tras que los segundos se han obtenido a partir de una serie de célculos teéricos basados en
estudios realizados por Barron.
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Fig. 4.46 Teatro de la Casa de la Cultura de Tres Cantos: ubicacion de los
puntos de medida y de la fuente sonora: a) planta baja; b) anfiteatro
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Fig. 4.47 Valores medios de los tiempos de reverberacion correspondientes a la sala vacia y a la sala ocupada

El valor de RT,,4 correspondiente a la sala ocupada es:
RT.is=119s
Este valor se halla dentro del margen de valores fijado como objetivo (entre 1y 1,2 s)

Y, por tanto, es correcto para actividades de tipo teatral.
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4.9.4.2 Claridad de la voz (Cs)

En la figura 4.48 se representan los valo-
res medios de Cg, para cada una de las
bandas de octava situadas entre 500 Hz y
4 kHz, correspondientes a la sala vaciay a
la sala ocupada. Los primeros se han cal-
culado como media aritmética de todos
los valores de C, medidos, mientras que
los segundos se han obtenido a partir de
una serie de célculos tedricos basados en
estudios realizados por Barron.

El valor medio ponderado de C., corres-
pondiente a la sala ocupada es:
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Fig. 4.48 Valores medios de Cs, correspondientes a la
sala vacia y a la sala ocupada

C., (“speech average™) = 2,1 dB

Este valor se halla por encima del valor minimo recomendado de 2 dB, lo cual es indi-
cativo de que la inteligibilidad de la palabra y la sonoridad son correctas.

4.9.4.3 Definicion (D)

En la figura 4.49 se representan los
valores medios de D, para cada una de las
bandas de octava situadas entre 125 Hz y
4 kHz, correspondientes a la sala vacia y a
la sala ocupada. Los primeros se han cal-
culado como media aritmética de todos
los valores de D medidos, mientras que
los segundos se han obtenido a partir de
una serie de calculos tedricos basados en
estudios realizados por Barron.

Como se puede observar, todos los
valores se hallan por encima del valor
minimo recomendado de 0,50. Ello corro-
bora lo expuesto en el apartado interior.
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Fig. 4.49 Valores medios de D correspondientes a la
sala vacia y a la sala ocupada

4.9.4.4 Inteligibilidad de la palabra (RASTI y %ALCons)

La medida de este parametro se efectud en los nueve puntos indicados en la figura 4.46 con la
fuente sonora situada en la posicion A. En la tabla 4.5 se indican los valores de RASTI medidos.

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



220

DISENO ACUSTICO DE ESPACIOS ARQUITECTONICOS Tt

PUNTO DE MEDIDA RASTI
P1 0,68
P2 0,59
P3 0,59
P4 0,56
P5 0,58
P6 0,55
P7 0,52
P8 0,59
P9 0,64

Tabla 4.5 Valores RASTI medidos (sala vacia)

El valor medio de RASTI correspondiente a la sala vacia es de 0,59 (%ALCons de 7%).
Los valores medios correspondientes a la sala ocupada, obtenidos mediante simulacion
informatica, son:

RASTI = 0,67
%ALCons = 4,6%

El valor medio de RASTI es superior al valor minimo recomendado de 0,65, y el valor
medio de %ALCons es inferior al maximo recomendado del 5%. Por consiguiente, la inteli-
gilidad de la palabra es “buena”.

4.9.4.5 Sonoridad (S)

La medida de este parametro se efectud en los nueve puntos mencionados con la fuente sono-
ra situada en la posicion A.

En la tabla 4.6 se indican los valores de sonoridad media S, correspondientes a cada
punto de medida, para una orientacion frontal (0°) y para una orientacion lateral (90°) del
actor. Asimismo, se muestran los valores de S,,;; suponiendo que la sala esta ocupada (Sg,q)-

Para una orientacion frontal del actor (0°), el valor medio de S;;, es de 6,8 dB vy, por
consiguiente, se halla dentro del margen fijado como objetivo (entre 4 y 8 dB).

Al considerar una orientacion lateral del actor (90°), el valor medio global es de 4,6 dB
y, por lo tanto, también se encuentra dentro del margen recomendado (entre 2 y 6 dB).

En consecuencia, el grado de amplificacion producido por la sala es 6ptimo.
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SONORIDAD MEDIA,

En dB P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
Sy (0°) 10,2 8,8 8,5 8,2 8,2 6,8 6,2 6,5 6,5
Sy (90°) 7,2 6,5 6,2 5,2 6,2 5,2 3,38 38 55
524 (0°) 9,2 7.9 7.6 7,2 7,2 59 5,2 5,6 5,6
524 (90°) 6,2 5,6 5,2 42 5.2 42 2,9 2,9 4.6

Tabla 4.6 Valores de Sy y de S5 para 0° y 90°

4.9.4.6 Ecos y focalizaciones del sonido

A partir del anélisis de las curvas energia-tiempo medidas en diferentes puntos de la sala, se
ha llegado a la conclusion de que no existen ecos ni focalizaciones del sonido destacables.
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5
Disefo acustico de salas de conciertos

5.1 Introduccién

El disefio de salas destinadas a la interpretacion musical es, sin lugar a dudas, el mas com-
plejo desde el punto de vista acustico. No existen formulas magistrales cuya utilizacion per-
mita garantizar, a priori, la calidad acustica de un recinto. Ademas, en un sentido estricto,
cada tipo de masica requiere un recinto con unas caracteristicas acUsticas especificas y dife-
renciadas.

La dificultad se ve acrecentada por la falta de un lenguaje comun y universal entre los
diferentes colectivos involucrados: musicos, criticos musicales y consultores acusticos.

A lo largo de las Ultimas décadas se han hecho importantes esfuerzos encaminados a
relacionar las valoraciones subjetivas sobre la calidad acustica de una sala con una serie de
parametros objetivos (fisicamente medibles). Aunque en la actualidad todavia nos hallemos
lejos de conseguir una perfecta correspondencia entre lo subjetivo y lo objetivo, el progreso
en este sentido es notorio. Ademas, la mayoria de parametros pueden ser calculados en la fase
de disefio mediante programas informéticos de simulacion acustica, y también pueden ser
medidos una vez construido el recinto.

Por otra parte, el margen de valores recomendados para cada pardmetro no se ha esta-
blecido como fruto de profundos estudios matematicos, sino que se ha fijado siguiendo un
proceso totalmente empirico. Tal proceso ha consistido en analizar un numeroso conjunto de
salas de conciertos de todo el mundo y en determinar los valores de sus parametros acusticos
mas representativos. Los valores correspondientes a aquellos recintos considerados unanime-
mente como excelentes desde un punto de vista acustico han sido los elegidos como patron
para el disefio de nuevas salas.

El éxito en el disefio no radica sélo en lograr que tales valores se hallen dentro del mar-
gen deseado, sino en que ello ocurra en todos los puntos de la sala, es decir, en que exista una
uniformidad del sonido. Cuantas veces hemos escuchado afirmaciones, o incluso vivido expe-
riencias personales, relacionadas con la existencia de zonas “muertas” o con una acustica
“deficiente” en una sala cuyo comportamiento global es valorado como correcto.
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5.2 Objetivos acusticos asociados a salas de conciertos. Parametros basicos®
5.2.1 Grado de reverberacion
5.2.1.1 Tiempo de reverberacion (RT)

Como se ha visto en el apartado 1.15.8, el tiempo de reverberacion RT se define como el tiem-
po que transcurre desde que el foco emisor se detiene hasta que el nivel de presidn sonora cae
60 dB. En general, el RT depende de la frecuencia.

Segln Barron, la valoracién subjetiva del RT se denomina “reverberancia” e indica el
grado de reverberacion percibido en la sala. También se corresponde con la denominacién
coloquial de “viveza” de la sala.

Segun Beranek, considerando volimenes entre, aproximadamente, 10.000 y 30.000 m?,
el valor medio de los RT correspondientes a las bandas de 500 Hz y 1 kHz de una sala de con-
ciertos totalmente ocupada y destinada a un amplio repertorio de musica sinfonica debe estar
comprendido entre:

18<RT, <25
donde:

RT (500 Hz) + RT (1 kH2)
2

mid —

En cambio, en el caso de considerar una sala destinada exclusivamente a la interpreta-
cién de masica correspondiente a los periodos Barroco (1.600-1.750) y Clésico (1.750-1.820),
el valor de RT,, es algo inferior, situandose entre 1,6 y 1,8 s.

Para musica de camara, el valor 6ptimo se halla entre 1,3 y 1,7 s, mientras que para
Opera se encuentra entre 1,2 y 1,5 s (La Scala de Milan: 1,2 s; Staatsoper de Viena: 1,3 s).

En la tabla 5.1 se resumen los margenes mencionados.

TIPO DE MUSICA RT i ()
Musica sinfénica 18-20
Mdsica barroca y clasica 16-18
Musica de camara 13-1,7
Opera 12-15

Tabla 5.1 Margenes de valores recomendados de RT,,, para diferentes tipos de musica

En la tabla 5.2 se muestran los valores de RT en funcién de la frecuencia (desde la
banda de 125 Hz hasta la banda de 4 kHz) correspondientes a salas de conciertos de recono-
cido prestigio a nivel internacional.

) Las expresiones matematicas correspondientes a todos los parametros definidos en este apartado se detallan
en el apéndice 2
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RT (s)

SALAS DE CONCIERTOS

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
Amsterdam, Concertgebouw 2,2 2,15 2,05 1,95 1,8 1,55
Boston, Symphony Hall 1,95 1,85 1,85 1,85 1,65 1,3
Viena, Musikvereinssaal 2,25 2,18 2,04 1,96 18 1,62
Basilea, Stadt-Casino 2,2 2 18 1,75 1,6 15
Berlin, Konzerthaus (Schauspielhaus) 2,2 2,1 2 2 1,8 1,6
Cardiff, St. David’s Hall 1,88 1,97 1,96 1,96 18 1,56
Costa Mesa, Segerstrom Hall 2,23 1,89 1,62 1,57 1,44 1,16
Nueva York, Carnegie Hall 2,3 1,8 1,8 1,8 1,6 1,6
Tokio, Hamarikyu Asahi 1,63 1,57 1,65 1,8 1,74 1,58
Zurich, Grosser Tonhallesaal 2,5 2,4 2,15 1,95 1,75 1,62

Tabla 5.2 Valores de los tiempos de reverberacion correspondientes
a salas de conciertos de reconocido prestigio mundial

5.2.1.2 Calidez acustica (BR) y brillo (Br)

El RT esta relacionado no sélo con la viveza acUstica de una sala, sino también con la calidez
y brillo de la misma.

Se dice que una sala tiene calidez acustica (o timbre, segiin Wilkens) si presenta una
buena respuesta a frecuencias bajas. La palabra calidez representa, pues, la riqueza de graves,
la suavidad y la melosidad de la mdsica en la sala.

Como medida objetiva de la calidez se suele utilizar el parametro BR (“Bass Ratio”).
Se define como la relacion entre la suma de los tiempos de reverberacion RT a frecuencias
bajas (125 Hz y 250 Hz) y la suma de los RT correspondientes a frecuencias medias (500 Hz
y 1 kHz).

Segun Beranek, el margen de valores recomendados de BR para una sala de conciertos
destinada a musica sinfonica y totalmente ocupada es:

1,10 <BR <1,25 (si RT,;4 =2,25)
1,10<sBR <145 (si RT,;4=1,85)
Para salas con valores de RT,;, comprendidos entre 1,8 y 2,2 s, el valor maximo reco-
mendado de BR se halla por interpolacion.
A titulo de ejemplo, en la figura 5.1 se muestra el margen de valores posibles de RT a

125y 250 Hz que garantizan un valor adecuado de BR, en el supuesto de que el recinto con-
siderado tenga un RT,;;, = 2.

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.
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Por otra parte, el término brillante
se ha elegido como indicativo de que el
sonido en la sala es claro y rico en armo-
nicos. Por definicién, el brillo Br de una
sala es la relacion entre la suma de los
tiempos de reverberacion RT a frecuencias
altas (2 kHz y 4 kHz) y la suma de los RT
correspondientes a frecuencias medias
(500 Hz y 1 kHz).

Beranek recomienda que el valor de

Br para salas totalmente ocupadas verifi- 125 250 500  1.000 2000 4.000
que: Frecuencia (Hz)

w

/

l

N

o
&)

Tiempo de reverberacion (s)
o

o
o

Fig. 5.1 Margen posible de valores de RT que garantizan
Br > 0,87 un BR adecuado (RT,q=25)

No obstante, conviene tener presente que el brillo no sera, por lo general, mayor que 1.
Ello se debe a la pérdida de energia de las ondas sonoras al propagarse a través del aire cau-
sada por la friccion existente entre sus particulas. Dicha inevitable absorcion tiene lugar a par-
tir de la frecuencia de 2 kHz, aumenta con la frecuencia y también aumenta a medida que la
humedad relativa disminuye (apartado 2.2.2). Excepcionalmente, el sonido de una sala puede
llegar a ser excesivamente brillante en el caso de que se utilice de forma incorrecta un siste-
ma electrénico de amplificacion del sonido.

5.2.1.3 “Early Decay Time” (EDT)

ElI EDT se define como seis veces el tiempo que transcurre desde que el foco emisor deja de
radiar hasta que el nivel de presion sonora cae 10 dB (figura 5.2).

Al igual que en el caso del RT, el EDT varia en funcion de la frecuencia.

Segun se ha visto en el apartado 1.15.6, el decaimiento teérico de la energia sonora en
una sala sigue una evolucion exponencial, que se traduce en una linea recta al pasar a escala
semilogaritmica. Dicho decaimiento se
produciria solamente en el caso hipoté-

0dB tico de que existiese una perfecta difu-
10dB sion del sonido en el recinto producida
por una geometria regular del mismo y
por una distribucién homogénea y uni-
forme de los materiales utilizados
como revestimientos. En tal caso, el
valor de EDT coincidiria con el de RT.

En la practica, sin embargo, la
curva de decaimiento energético puede
RT Tiempo () presentar en distintos puntos de la sala
Fig. 5.2 Relacion entre EDT y RT una doble pendiente como consecuen-

A

Nivel relativo de presion
sonora (dB)

-60 dB

]
~ EDT_"

Y
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cia de una falta de difusion perfecta. Ello implica que el correspondiente valor de EDT puede
ser significativamente diferente que el de RT.

En la figura 5.3 se observan dos ecogramas asociados a dos puntos de una sala. El pri-
mero corresponde a un punto en el cual se produce una importante concentracion de refle-
xiones (entre los 70 ms y los 180 ms), mientras que el segundo pertenece a otro punto donde
la concentracién es mucho menor.

a) b)
—~ 90 ~ 90
fas) m
k=) . RS
© 80 © 80
= —
) o I ——
5 — - E—
g 70 g 70
5 Il 5
.a 60 } 1y 1 .(7) 60
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Fig. 5.3 Ecogramas correspondientes a: a) punto con gran concentracion de reflexiones entre 70 y 180 ms;
b) punto con menor concentracion de reflexiones en dicho intervalo temporal

A partir de dichos ecogramas se puede llegar a comprobar que el valor de EDT corres-
pondiente al punto de mayor concentracion de reflexiones es claramente inferior.

Por otra parte, la curva de decaimiento energético sonoro también puede presentar una
doble pendiente cuando el punto en consideracion pertenece a una zona del recinto de carac-
teristicas acUsticas sensiblemente diferentes a las del resto. Es el caso de aquellos palcos que
presentan pequefias aberturas hacia la sala y que disponen de elementos con un elevado grado
de absorcidn como, por ejemplo, sillas con un alto porcentaje de superficie tapizada y corti-
nas de alta densidad. Al observar la curva de decaimiento asociada, se detecta una primera
caida mas réapida de energia correspondiente al ritmo de disminucion propio de dicho espacio
(zona claramente apagada), seguida de una disminucion mas lenta asociada al resto de la sala.
La consecuencia evidente es que el valor de EDT en el palco es apreciablemente inferior al
valor de RT.

El EDT estd més relacionado con la impresion subjetiva de viveza que el RT, utilizado
tradicionalmente. Esto significa que, en todos aquellos puntos de una sala con un EDT signi-
ficativamente menor que el RT, la sala resultara, desde un punto de vista subjetivo, mas apa-
gada de lo que se deduciria del valor de RT.

Con objeto de garantizar una buena difusion del sonido en una sala ocupada, es preci-
so que el valor medio de los EDT correspondientes a las bandas de 500 Hz y 1 kHz sea del
mismo orden que RT 4

EDT g = RTrmig
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5.2.2 Sonoridad (G)

La sonoridad G se corresponde con el grado de amplificacion producido por la sala. Depen-
de de la distancia del oyente al escenario, de la energia asociada a las primeras reflexiones, de
la superficie ocupada por el publico y del nivel de campo reverberante.

Segun Lehmann, la sonoridad G (“strength factor”) se define como la diferencia entre
el nivel total de presion sonora L, producido por una fuente omnidireccional en un determi-
nado punto de una sala y el nivel de presidn sonora producido por la misma fuente situada en
campo libre y medido a una distancia de 10 m (denominado nivel de referencia).

Ambos niveles se miden por bandas de frecuencias de octava (entre 125 Hz y 4 kHz) y
aplicando la misma potencia a la fuente sonora. El nivel de referencia en cada banda de fre-
cuencias es de 69 dB SPL.

Beranek recomienda que el valor de G para la sala vacia, obtenido como promedio de los
correspondientes a las bandas de octava centradas en 500 Hz y 1 kHz, esté situado entre:

4<G,,<55dB

5.2.3 “Initial-Time-Delay Gap” (t,)

El “Initial-Time-Delay Gap” t, se corresponde con la impresion subjetiva de “intimidad acus-
tica”. Beranek asocia la valoracion de intimidad acUstica con la sensacién que tiene el oyente
de escuchar la musica en un espacio de dimensiones mas reducidas que las dimensiones rea-
les de la sala.

Barron, en cambio, utiliza el término de intimidad acUstica para denominar el grado de
conexion o identificacion entre el oyente y la orquesta, es decir, si el oyente se siente inmer-
S0 0, por contra, distante de la musica que esta escuchando. Para dicho investigador, el grado
de intimidad acustica estd mas relacionado con la sonoridad G de la sala que con el t,.

El t, correspondiente a un punto cualquiera de una sala se define como el intervalo de
tiempo (en milisegundos) existente entre la llegada del sonido directo procedente del escena-
rio y la primera reflexion significativa que llega al mismo.

Segun Beranek, el valor recomendado de este parametro en el centro de la platea debe
verificar:

t, <20 ms

La obtencion de valores superiores a 35 ms representa generalmente una reduccion sig-
nificativa de la calidad acustica de una sala.

La razén principal por la cual Beranek elige el centro de la platea como punto repre-
sentativo del t, de la sala es que los valores correspondientes a puntos cercanos a las paredes
0 a los frontales de los anfiteatros o palcos son siempre cortos y, por tanto, no resultan dtiles
para juzgar el grado de intimidad acustica de un recinto.

En la figura 5.4 se presenta una curva de decaimiento energético en la cual se destaca
la llegada del sonido directo y de la primera reflexion significativa.
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Fig. 5.4 Curva de decaimiento energético destacando la llegada
del sonido directo y de la primera reflexion significativa

Se observa que, en este caso, el valor de t, es de 15 ms.

5.2.4 Relaciones energéticas (ELR): C,, C,,, C,

Con el fin de estudiar las caracteristicas del sonido reflejado en una sala, asi como su relacion
con el sonido directo, se utilizan una serie de parametros que expresan relaciones energéticas
ELR (“Early to Late Ratios”) y que dependen del tiempo. Dichos parametros son: C,, C, y C,.

Se define C, como la relacion entre la energia que llega a un oyente dentro de los prime-
ros t segundos desde la llegada del sonido directo (incluye el sonido directo), y la energia que le
Ilega con posterioridad. El C, se expresa en escala logaritmica (dB), y para musica se suele uti-
lizar el valor medio de los correspondientes a las bandas de 500 Hz, 1 kHz y 2 kHz:

Energia hasta el instante t
C (1) = - - : (en dB)
Energia a partir del instante t

El valor de C, para t = 80 ms se corresponde con el parametro Cg, definido en el
siguiente apartado.

Anélogamente, se define C,, como el valor de C,, una vez excluida la energia corres-
pondiente al sonido directo:

o) Energia hasta el instante t (excluyendo el sonido directo) (en dB)
t) = en
° Energia a partir del instante t

La evolucion de C, en funcidn del tiempo permite estudiar de forma exclusiva el com-
portamiento del sonido reflejado, sin la influencia del sonido directo. La diferencia entre las
evoluciones temporales de C, y C,, da una indicacién de la importancia relativa del sonido
directo en un punto cualquiera de una sala.
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Por otra parte, C, es el equivalente tedrico del valor C,, y corresponde al caso de un
campo sonoro totalmente difuso.

Finalmente, la curva obtenida como resultado de la diferencia C,, — C, indica el grado
de difusion del sonido en cada punto del recinto de la siguiente forma:

o SiC,-C,>0dB - existencia de primeras reflexiones significativas

o SiCy,—-C, =0dB - comportamiento del sonido equivalente al caso tedrico de decai-
miento energético puramente exponencial. Optima difusion del sonido

o SiCy,-C,<0dB - ausencia de primeras reflexiones significativas

A titulo de ejemplo, en la figura 5.5 se muestran 4 conjuntos de curvas C, Cy,, C, Y
Cy— C,, para instantes de tiempo comprendidos entre 20 y 200 ms, correspondientes a las tres
situaciones anteriores y a un punto alejado del escenario.
El c6digo de colores utilizado es el siguiente:

o Negro: corresponde a la curva C, (ELR incluyendo el sonido directo)

o Rojo: corresponde a la curva C,, (ELR excluyendo el sonido directo)

o Verde: corresponde a la curva C, (ELR tedrico sin considerar el sonido directo)
o Azul: corresponde a la diferencia C,,— C,

Como era de esperar, las curvas C, y C,, correspondientes a un punto alejado del esce-
nario (figura 5.5d) practicamente se superponen, ya que la energia de campo directo en el
mismo es despreciable.

Cabe sefialar que, a diferencia de lo que sucede con otros parametros, no existen valores
recomendados de C,y C,. Més bien, todas las curvas anteriores son Utiles para comprobar como
se comporta el sonido, desde el punto de vista energético, en los distintos puntos de una sala.

5.2.5 Claridad musical (Cg)

La claridad musical Cg, indica el grado de separacion entre los diferentes sonidos individua-
les integrantes de una composicion musical.

Segun Cremer, el Cq, se define como la relacion entre la energia sonora que llega al
oyente durante los primeros 80 ms desde la llegada del sonido directo y la que le llega des-
pués de los primeros 80 ms, calculada en cada banda de frecuencias entre 125 Hz y 4 kHz. El
Cq Se expresa en escala logaritmica (dB):

Energia hasta 80 ms
Cq = - - (en dB)
Energia a partir de 80 ms

La eleccion del intervalo temporal de 80 ms se debe a que, cuando se trata de mdsica,
las reflexiones que llegan al oyente dentro de dicho intervalo son integradas por el oido junto
con el sonido directo y, por tanto, contribuyen a aumentar la claridad musical. Constituyen,
pues, las denominadas primeras reflexiones.
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Fig. 5.5 Relaciones energéticas ELR correspondientes a: a) punto en el cual existen primeras reflexiones
destacadas; b) punto con dptima difusion del sonido; c) punto en el cual se detecta una falta de primeras
reflexiones; d) punto alejado del escenario

Beranek recomienda para la sala vacia que el valor medio de los Cgq, correspondientes
a las bandas de 500 Hz, 1 kHz y 2 kHz (denominado “music average”) se sitle preferente-
mente entre:

4 <Cy(3)<0dB
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En todos los casos deben evitarse valores de Cq,(3) superiores a +1 dB.
Por su parte, L.G. Marshall propone el siguiente margen de variacién para salas ocupadas:

La claridad musical no s6lo depende de la relacion energética que da origen a su defi-
nicion, sino que también es funcion de una serie de factores puramente musicales, asi como
de la habilidad y virtuosismo de los intérpretes.

Finalmente, cabe destacar el
3 hecho de que el Cg(3) no es un
parametro estadisticamente inde-
pendiente, sino que estd altamente
relacionado con el tiempo de rever-
beracion RT. Tal dependencia se
pone de manifiesto en la gréafica de
la figura 5.6, donde se representan
los valores de Cg,(3) (sala vacia) y
RT,s (sala ocupada) medidos por
Beranek en 36 salas de conciertos.

Seguln se observa, el valor de
Cgo(3) disminuye a medida que el

Fig. 5.6 Valores de Cq(3) (sala vacia) y de RT,;, (sala ocupada) valor de RT,;; aumenta (sala mas
medidos en 36 salas de conciertos (seglin Beranek) viva).

Ceo (3) (dB)

14 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 21 2,2
RTmid (8)

5.2.6 Curva de energia reflejada acumulada (RECC)

Segun Toyota, la curva RECC (“Reflective Energy Cumulative Curve”) da una indicacion de
como se acumula la energia reflejada a lo largo del tiempo en un determinado punto de una
sala, y permite detectar cualquier anomalia que en él se pueda producir.

Se define como la energia que llega a un oyente dentro de los primeros t segundos desde
la llegada del sonido directo, excluyendo la energia asociada al mismo. La curva RECC se
representa en escala logaritmica (dB):

RECC(t) = Energia hasta el instante t (excluyendo el sonido directo) (en dB)

La banda de frecuencias considerada va desde 250 Hz hasta 2.000 Hz. Para valores de
t inferiores a aproximadamente 100 ms, el valor de RECC se corresponde con la energia aso-
ciada a las primeras reflexiones.

A titulo de ejemplo, en la figura 5.7 se muestran las curvas RECC correspondientes a
un punto situado en el centro de una sala, para dos ubicaciones diferentes A y B de la fuente
sonora sobre el escenario. Dichas ubicaciones corresponden a dos puntos situados sobre el eje
longitudinal del escenario, a una distancia de 2 m y 4 m, respectivamente, de la parte mas proé-
xima al pablico. El intervalo temporal considerado va desde 10 hasta 100 ms.
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Fig. 5.7 Curvas RECC en un punto central de una sala correspondientes a las
posiciones A 'y B de la fuente sonora sobre el escenario

Segln se observa, al pasar la fuente sonora de la posicién A a la B se produce una dis-
minucién de energia reflejada como consecuencia del adentramiento de la fuente sonora en el
escenario.

Al igual que sucede con los pardmetros energéticos ELR (apartado 5.2.4), no existen
valores recomendados de RECC.

5.2.7 Textura

La textura es la impresion subjetiva del sonido percibido por un oyente en un punto cualquie-
ra de una sala producida por la forma en que las primeras reflexiones llegan a sus oidos. Una
buena textura exige una gran cantidad de primeras reflexiones dentro de los primeros 80 ms
desde la llegada del sonido directo, una distribucion uniforme de las mismas y la ausencia
total de reflexiones discretas de nivel elevado. Para que, efectivamente, exista un gran nime-
ro de primeras reflexiones es preciso que el “Initial-Time-Delay Gap” t, (apartado 5.2.3) sea
suficientemente corto.

Hasta el momento, no existe ningun sistema de medida de la textura. Por lo tanto, el
grado de textura en un punto de una sala s6lo se puede establecer a partir de una inspeccion
visual de la correspondiente curva de decaimiento energético.

5.2.8 Espacialidad del sonido: amplitud aparente de la fuente sonora (ASW)

En la audicién musical, la amplitud aparente de la fuente sonora ASW (“Apparent Source
Width™) se asocia con la sensacion de que el sonido que llega del escenario proviene de una
fuente de mayor amplitud que la correspondiente a la orquesta real.

La ASW constituye uno de los dos componentes basicos de la denominada espacialidad
o0 impresién espacial del sonido.

Cuanto mayor sea la ASW, mayor sera la impresion espacial del sonido y mejor resul-
tara la valoracién subjetiva de la calidad acustica de la sala.
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Segun A. H. Marshall y Barron, la ASW Fuente
aumenta con el nimero de primeras reflexio- sonora
nes que inciden lateralmente sobre el oyente. *
Ello es debido a que el oido las suma con el Fuente
sonido directo, con lo cual la localizacién de la sonora
fuente tiende a ser ambigua. *
Por otra parte, la existencia de primeras “//
reflexiones laterales importantes hace que @
aumente el grado de disimilitud entre los soni- O

dos que llegan a los _dOS oidos, j[anto por la dife- Fig. 5.8 Grado de disimilitud entre los sonidos que
rencia entre los caminos recorridos como por el llegan a ambos oidos en funcién del &ngulo de
obstaculo que representa la presencia de la jiegada: a) incidencia frontal (sonidos muy pare-
cabeza (figura 5.8). Cuanto mayor sea la dife- cidos); b) incidencia lateral (sonidos diferentes)
rencia entre ambos sonidos, mayor sera la ASW.

Existen dos pardmetros que permiten cuantificar el grado de ASW. Se trata de la deno-
minada eficiencia lateral (LF), relacionada con la energia de primeras reflexiones laterales, y
de la llamada correlacién cruzada interaural (IACC;), asociada al grado de disimilitud entre las
primeras reflexiones que llegan a ambos oidos. A continuacion se definen dichos pardmetros.

5.2.8.1 Eficiencia lateral (LF)
Segun A. H. Marshall, la eficiencia lateral LF (“Lateral energy Fraction”) se define como la
relacion entre la energia que llega lateralmente al oyente dentro de los primeros 80 ms desde

la llegada del sonido directo (se excluye el sonido directo) y la energia recibida en todas las
direcciones en dicho intervalo de tiempo:

Energia lateral hasta 80 ms (excluyendo el sonido directo)

LF =
Energia total hasta 80 ms

Habitualmente se utiliza el valor medio de los LF correspondientes a las bandas de fre-
cuencias de octava comprendidas entre 125 Hz y 1 kHz. Se representa por LFg,:

LF (125 Hz) + LF (250 Hz) + LF (500 Hz) + LF (1 kHz)
4

E4

El valor de LF¢, para la sala vacia debe cumplir:
LFe, =0,19
Cuanto més elevado sea el valor de LF,, mayor serd la ASW vy, por consiguiente, el

grado de espacialidad del sonido.
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5.2.8.2 Correlacion cruzada interaural (IACCg)

En general, la correlacion cruzada interaural IACC (“InterAural Cross-Correlation™) se defi-
ne como la correlacion entre los sonidos que llegan a ambos oidos, y es indicativa del grado
de similitud existente entre las dos sefiales. Si son iguales, el IACC valdra 1, mientras que si
son sefiales aleatorias independientes, el IACC sera O:

0<IACC<1

Cuando se trata de una sala existente, la medida asociada al calculo del parametro IACC
es binaural (doble) y se lleva a cabo a partir del registro de las sefiales captadas por dos micro-
fonos colocados en las orejas de una cabeza artificial (“dummy head”), seglin se observa en
la figura 5.9.

Fig. 5.9 Cabeza artificial utilizada para mediciones binaurales y detalle de una oreja con un micréfono
colocado en su interior (Georg Neumann GmbH, representada por Telco Electronics, S.A.)

Hidaka define dos IACC: el IACC. (donde el subindice E es la inicial de la palabra
“Early”), correspondiente a los primeros 80 ms desde la llegada del sonido directo, y el IACC,_
(donde L es la inicial de la palabra “Late™), que se calcula a partir de los 80 ms hasta 1 s.

Por otro lado, Okano ha comprobado mediante una serie de experimentos de laborato-
rio que las bandas de frecuencias mas representativas son las centradas en 500 Hz, 1 kHz y
2 kHz. De aqui surgen las definiciones de IACCg; e IACC,;, como los promedios de los valo-
res de IACC; e IACC,, respectivamente, en dichas tres bandas.

Desde el punto de vista de la amplitud aparente de la fuente ASW, el IACC; es el que
resulta de interés.

El IACCg; permite cuantificar el grado de disimilitud entre las informaciones sonoras
gue llegan a ambos oidos, dentro de los primeros 80 ms desde la llegada del sonido directo.
Cuanto maés diferentes sean, menor seré el valor de IACCy,. Habitualmente se suele utilizar el
valor (1-1ACCg;), puesto que un aumento del mismo significa una mayor disimilitud entre
ambas sefiales y una mayor amplitud aparente de la fuente sonora.
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Debido a que la importancia de este parametro ha sido reconocida hace poco tiempo,
existen relativamente pocas salas en las que se haya procedido a su medida. De todas formas,
se ha podido comprobar que su fiabilidad es estadisticamente elevada, es decir, el valor de
(1-1ACCg;) medido en cada una de ellas permite separarlas en tres categorias. Dichas cate-
gorias coinciden con las establecidas a partir de valoraciones subjetivas sobre su calidad
acustica.

En la tabla 5.3 se indican los valores medios de (1-IACCg;) y su correspondencia con
dichas categorias, segin Beranek.

(1-1ACCg) CATEGORIA ACUSTICA DE LAS SALAS
0,66 Excelente
0,55 Muy Buena
0,41 Aceptable/Buena

Tabla 5.3 Correspondencia entre los valores medios del parametro (1-1ACCg;)
y la categoria de las salas desde un punto de vista acUstico (segin Beranek)

En consecuencia, si bien no existe un valor 6ptimo para (1-1ACCyg;), Beranek propone
para la sala vacia el siguiente valor aproximado:

(1-IACCL,) = 0,70

El parametro (1-1ACCg;) se corresponde, incluso de forma mas precisa que el LFg,, con
la amplitud aparente de la fuente sonora ASW. A medida que el valor de (1-IACC;) aumen-
ta, también lo hace la ASW, o sea, el
grado de impresion espacial de la
sala.

0,80

0,70
En la figura 5.10 se represen-
ta una grafica que relaciona los
valores medidos por Beranek de
(1-1ACC;) y de LFg, en diferentes
salas de conciertos. La recta trazada
y su correlacion con los puntos
0.30 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ representados parece suficiente
0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24 para pOder Convertir, de forma razo-
Eficiencia lateral LFe, nable, valores medidos de LF, a

Fig. 5.10 Grafica de conversion de valores LFg, a (1-1ACCy;) valores de (1-IACCy,).

0,60

0,50
4

0,40

(1-IACC g3)

*

Correlacion cruzada interaural

5.2.9 Espacialidad del sonido: sensacion de sonido envolvente (LEV)
La sensacion de sonido envolvente, o sensacion de sentirse envuelto por el campo sonoro,

constituye la segunda componente béasica de la espacialidad del sonido. Cuando un sonido es
marcadamente envolvente se dice que el grado de LEV (“Listener Envelopment”) es alto.
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La condicidn acustica que favorece esta sensacién es que el sonido reverberante llegue
a los oidos del oyente por un igual en todas las direcciones, es decir, que el grado de difusion
sea elevado. Para ello es necesario que existan destacadas irregularidades y/o relieves en las
superficies limite de la sala, o bien cualquier tipo de ornamentacion.

Al igual que sucede con la ASW, cuanto mayor sea el grado de LEV, mejor seré la valo-
racion subjetiva de la calidad acustica de la sala.

Hasta la fecha, no existe ningun pardmetro medible que esté directamente relacionado
con el grado de difusién del sonido, es decir, con el grado de LEV.

Actualmente, Bradley y Soulodre estan trabajando en el desarrollo de un nuevo para-
metro que, segun ellos, permitira cuantificar el grado de LEV en cada punto de una sala.
Dicho nuevo parametro esta relacionado con la energia correspondiente a las reflexiones late-
rales tardias (aquéllas que llegan al oyente con un retardo superior a los 80 ms desde la llega-
da del sonido directo). A diferencia de las primeras reflexiones, las reflexiones tardias no se
suman al sonido directo, sino que el sistema auditivo las separa del mismo, tanto temporal
como espacialmente. Es por ello que parecen llegar al oyente desde todas las direcciones, por
lo cual éste tiene la sensacion de estar envuelto por el sonido.

Por otra parte, parece ser que las reflexiones laterales tardias de alto nivel tienden a
enmascarar los efectos de las primeras reflexiones laterales. Ello sugiere que el grado de LEV
creado por las reflexiones laterales tardias constituye la componente mas importante de la
impresion espacial del sonido en una sala, incluso en mayor proporcién que la amplitud apa-
rente de la fuente sonora ASW.

Es, pues, probable que el éxito en el disefio de una sala de conciertos pase por garanti-
zar la existencia de fuertes reflexiones laterales tardias en todos sus puntos, ademas del cum-
plimiento del resto de requerimientos expuestos en este capitulo.

A falta de la definicion de este nuevo pardmetro, existen los siguientes parametros rela-
cionados con el mencionado grado de difusion: la correlacién cruzada interaural (IACC)),
asociada al grado de disimilitud entre las reflexiones tardias que llegan a los dos oidos, v el
indice de difusién (SDI), determinado a partir de una inspeccion ocular de la sala.

A continuacion se definen ambos parametros.

5.2.9.1 Correlacion cruzada interaural (IACC,)

En el apartado 5.2.8.2 se han definido el IACC_y el IACC_.

El IACC,; permite cuantificar el grado de disimilitud entre las informaciones sonoras
gue llegan a ambos oidos a partir de los 80 ms desde la llegada del sonido directo. Cuanto méas
diferentes sean, menor sera el valor de IACC ;. Habitualmente se suele utilizar el valor
(1-1ACC,,).

En principio, el parametro (1-IACC,,) se corresponde con el grado de difusion del soni-
do y, por tanto, con el grado de LEV.

Sin embargo, a diferencia de lo que sucede con el pardmetro IACCy,, su fiabilidad es
estadisticamente baja, puesto que los valores medios de (1-1ACC,;) medidos en un conjunto
de salas pertenecientes a tres categorias diferentes son muy parecidos entre si, seglin se obser-
va en la tabla 5.4.
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(1-1ACC.) CATEGORIA ACUSTICA DE LAS SALAS
0,88 Excelente
0,87 Muy Buena/Excelente
0,85 Buena

Tabla 5.4 Correspondencia entre los valores medios del parametro (1-1ACC,;)
y la categoria de las salas desde un punto de vista acUstico (segin Beranek)

Por lo tanto, estas pequefias variaciones lo invalidan como parametro representativo de
la difusion del sonido en una sala. En cambio, si su valor es bajo es posible afirmar que, en
general, la sala objeto de estudio presenta una pobre difusion del sonido.

5.2.9.2 Indice de difusion (SDI)

Haan y Fricke han propuesto el denominado indice de difusion SDI (“Surface Diffusivity
Index™).

El SDI se determina a través de una inspeccién visual de la sala con objeto de averiguar
el grado de irregularidades de las paredes laterales y del techo.

Dichos investigadores llaman *“grado de difusion” a la cantidad de irregularidades de
dichas superficies, y asignan diferentes pesos a las mismas. A las superficies con grandes
irregularidades les asignan un grado de difusion 1, a las intermedias 0,5, y a las superficies
lisas O (apartado 5.5.9). Posteriormente, ponderan dichos valores por la superficie asociada en
cada caso, los suman, y finalmente dividen el resultado por la superficie total de las paredes
laterales y del techo. El valor final obtenido es el SDI, y su margen de variacion oscila entre
0 (difusion nula) y 1 (difusion total):

0<SDI<1

Cuanto mayor sea el valor de SDI, mayor sera el grado de LEV, es decir, la impresion
espacial en la sala.

Se ha podido constatar que existe una muy buena correlacion entre los valores de SDI
determinados de esta forma en distintas salas y la impresion subjetiva de la calidad acustica
de las mismas obtenida como fruto de una serie de pruebas de audiencia.

Esta comparacion lleva a la interesante conclusién de que el grado de difusion de las pare-
des laterales y del techo parece ser el principal motivo de las diferencias existentes entre las salas
catalogadas como excelentes y las consideradas simplemente como buenas o mediocres.

5.2.10 Objetivos acusticos relacionados con el escenario y la orquesta
Los objetivos acusticos descritos y los parametros basicos definidos hasta el momento se han

centrado exclusivamente en la sala. En este apartado se tratan los correspondientes al escena-
rio y a la orquesta.
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5.2.10.1 Soporte objetivo (ST1)

Como parametro representativo de las condiciones de escucha que experimentan los muasicos
en el escenario, con o sin concha acustica, se utiliza el denominado soporte objetivo ST1, defi-
nido por Gade.

Este parametro representa la capacidad de los musicos de escucharse a si mismos y al
resto de la orquesta.

El ST1 se define como la relacion entre la energia asociada a las primeras reflexiones
(entre 20 y 100 ms) proporcionadas por las paredes y el techo del escenario, y la energia reci-
bida en los primeros 20 ms, ambos valores obtenidos a 1 m de distancia de una fuente omni-
direccional situada en el escenario. Se expresa en escala logaritmica (dB):

Energia entre 20 y 100 ms
STl = - (en dB)
Energia hasta 20 ms

Habitualmente se utiliza el soporte objetivo medio ST1,,,. Se define como sigue:

ST1 (250 Hz) + ST1 (500 Hz) + ST1 (1 kHz) + ST1 (2 kHz)
4

STl,g =

239
Segln Beranek, los valores mas favorables de este parametro son aquellos que se hallan entre:

~14 < ST1,,,<-12,5 dB

La medida de ST1 debe hacerse en condiciones de sala vacia, sin musicos sobre el esce-
nario, pero con todos los elementos que le son propios en su lugar (sillas, atriles, instrumen-
tos de percusion, etc.).

5.2.10.2 Términos relacionados con la orquesta y sus diversas secciones
Beranek define los siguientes términos:

o Balance (“balance”): cualidad de la acUstica del escenario que hace que exista un equi-
librio entre todas las secciones de la orquesta. Ningun grupo instrumental domina sobre
el resto. Un balance correcto favorece la interpretacion conjunta de solistas, sean voca-
les 0 instrumentales, y orquesta.

o Fusion (“blend”): mezcla de los sonidos de los diferentes instrumentos de la orquesta
de forma que el oyente los percibe como perfectamente acoplados, sonando como un
Unico cuerpo y no como Vvarias secciones independientes.

o Conjuncion (“ensemble”): habilidad de los musicos de tocar al unisono por el hecho de
poder escucharse satisfactoriamente.
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o Inmediatez de repuesta (“attack™): los masicos deben tener la sensacion de que la sala
responde de forma inmediata a una nota. La inmediatez de respuesta esta relacionada
con el retardo con que llegan las primeras reflexiones procedentes de la sala a los oidos
de los musicos. Si el retardo es excesivo, las reflexiones seran percibidas como ecos,
mientras que si provienen exclusivamente de las paredes mas proximas, los musicos no
tendran ninguna percepcion de la acustica de la sala.

5.3 Posibles anomalias asociadas a salas de conciertos
5.3.1 Efectos andmalos sobre la calidad tonal

Se dice que la calidad tonal es correcta cuando no existe realce o atenuacién manifiesta de
ninguna de las frecuencias generadas por la fuente sonora. Una sala de conciertos, al igual que
un instrumento musical, debe presentar una calidad tonal 6ptima. La calidad tonal puede ser
alterada de diferentes formas, como por ejemplo, por una vibracion de una superficie metali-
ca, o por la presencia delante de un 6rgano de barras metalicas que entran en resonancia con
ciertas notas musicales. La incorporacion de pequefias irregularidades sobre la superficie
metalica, o bien, la aplicacion de materiales amortiguantes de vibraciones sobre cada barra,
pueden mitigar dicha anomalia.

Por otro lado, si las paredes laterales de una sala o las superficies de los paneles reflec-
tantes suspendidos del techo son planas y completamente lisas con objeto de producir prime-
ras reflexiones sobre la zona de publico, el sonido reflejado por ellas (y en especial el corres-
pondiente a los violines) puede adquirir una cierta dureza (“glare”). Dicho tipo de coloracion
tonal es especialmente molesto en el caso de ser producido por grandes superficies reflectan-
tes suspendidas del techo y dispuestas horizontalmente.

5.3.2 Desplazamiento de la fuente sonora (falsa localizacion)

Otro efecto anémalo percibido en ciertas localidades, incluso de algunas de las mejores salas
del mundo, es el denominado desplazamiento de la fuente sonora. Una superficie reflectante
especifica puede concentrar una excesiva cantidad de energia hacia una determinada zona de
la audiencia. Los espectadores alli situados podran llegar a percibir el sonido como procedente
exclusivamente de dicha superficie. La fuente sonora se habra virtualmente “desplazado” v,
por tanto, tendra lugar una falsa localizacién de la misma (apartado 1.15.3).

5.3.3 Ecos y focalizaciones del sonido
Uno de los objetivos fundamentales en el disefio de una sala de conciertos es evitar la apari-
cion de ecos, focalizaciones del sonido (apartado 2.3.1.2) y eco flotante (apartado 1.15.4).

En una sala de conciertos, el eco es toda aquella reflexion de nivel significativo que
alcanza al oyente en un instante de tiempo superior a los 80 ms desde la llegada del sonido

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



T DISENO ACUSTICO DE SALAS DE CONCIERTOS

directo. El eco resulta totalmente pernicioso tanto para los masicos como para los especta-
dores.

Al igual que sucede en los teatros (apartado 4.5.2), los ecos suelen ser debidos a la exis-
tencia de una pared posterior reflectante, o bien a la presencia de un reflector de esquina. La
diferencia respecto a dichos recintos estriba en que, para que efectivamente aparezca un eco,
la distancia entre el escenario y la superficie conflictiva debe ser superior a 13,8 m, ya que en
tal caso la reflexion generada llegara con un retardo superior a los 80 ms.

Por lo que al criterio de ecos se refiere (ver definicion en el apéndice 2), el valor de EC
asociado a un punto cualquiera de una sala de conciertos, obtenido como promedio de los
valores correspondientes a las bandas de 1 kHz y 2 kHz, debe cumplir:

EC <180

El hecho de que se cumpla dicho criterio en cada punto considerado asegura que el por-
centaje de espectadores que percibirian un eco en el mismo seria, como méaximo, de un 50%.
Cuanto mas bajo sea el valor de EC, menor serd el citado porcentaje.

5.3.4 Galeria de los susurros

Galeria de los susurros (“Whispering Gallery™) es la denominacion inglesa dada a una super-
ficie reflectante en forma circular o abovedada (figura 5.11).

Los rayos sonoros emitidos
por una fuente situada en el punto
A,y comprendidos dentro del &ngu-
lo a, quedan confinados dentro del
anillo limitado por los radios R y
Rcosa, es decir, se produce una
concentracion del sonido en todos
los puntos situados dentro del
mismo.

Este fendmeno puede dar ori-
gen a una anomalia importante en el
caso de que el escenario de una sala
de conciertos tenga una forma semi-
circular ya que, por ejemplo, el soni-
do producido por un instrumento
situado en el punto A sera percibido
de forma destacada en el punto B, y
viceversa. Ello dara lugar a una falta
de conjuncion entre los masicos.

Por lo tanto, esta forma de escenario es totalmente desaconsejable, a no ser que exista
alguna discontinuidad en la zona anular que evite la propagacién de los rayos sonoros a lo
largo de la misma.

Fig. 5.11 Propagacion de los rayos sonoros en una superficie en
forma circular
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5.3.5 Curvas NC

Segln se ha visto en el apartado 1.12, la evaluacién objetiva del grado de molestia que un
determinado ruido de fondo provoca sobre un espectador se hace por comparacion de los
niveles de ruido existentes en la sala, para cada banda de octava comprendida entre los
63 Hz y los 8 kHz, con un conjunto de curvas de referencia denominadas NC (“Noise Cri-
teria™).

El ruido de fondo puede ser debido tanto a ruidos interiores del recinto (por ejemplo, el
causado por el sistema de climatizacién) como a ruidos exteriores (por ejemplo, el ruido de
trafico).

Las curvas NC son, ademas, utilizadas para establecer los niveles méximos recomen-
dados para diferentes tipos de espacios en funcion de su uso.

Se dice que un recinto cumple una determinada especificacién NC cuando los niveles
de ruido de fondo en el mismo, medidos por bandas de octava, estan por debajo de la curva
NC correspondiente, para todas las frecuencias comprendidas entre 63 Hz y 8 kHz.

La curva NC recomendada para salas de conciertos es la NC-15, si bien se suele admi-
tir hasta la NC-25.

El cumplimiento de la especificacion NC-15 garantiza unos niveles de ruido de fondo
suficientemente bajos como para no perjudicar la audicion de un “pianissimo” (ppp en
nomenclatura musical), pasaje de la composicion musical con el nivel més débil. Por lo tanto,
dicho cumplimiento permite aumentar el margen dinamico de la orquesta en la sala, enten-
diéndose por tal la diferencia entre el nivel de presién sonora correspondiente al pasaje mas
fuerte y el asociado al pasaje mas débil interpretado por la misma.

5.4 Resumen de los valores recomendados de los parametros acusticos asociados
a salas de conciertos

Como resumen de todo lo expuesto en el apartado 5.2, en la tabla 5.5 se muestran los valo-
res recomendados de los pardmetros aculsticos definidos, asi como la valoracion subjetiva
asociada.

PARAMETRO ACUSTICO VALOR RECOMENDADO VALORACION SUBJETIVA
Tiempo de reverberacién medio 18<RT, <25 Grado de viveza de la sala
RT i (500 Hz — 1 kHz), sala ocupada
Calidez acustica BR, sala ocupada |1,10 < BR < 1,25 (si RT 4 = 2,2 5)® Riqueza en sonidos graves,
1,10 < BR < 1,45 (si RT,;q = 1,8 5)®| melosidad y suavidad de la misica
Brillo Br, sala ocupada Br = 0,87 Riqueza en sonidos agudos
“Early Decay Time” medio EDT 4 EDT s = RT g Grado de viveza de la sala

(500 Hz - 1 kHz), sala ocupada

Sonoridad media G,y 4<G,q<55dB Grado de amplificacion producido
(500 Hz — 1 kHz), sala vacia por la sala
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PARAMETRO ACUSTICO

VALOR RECOMENDADO

VALORACION SUBJETIVA

“Initial-Time-Delay Gap” t,
(centro platea)

t, <20 ms

Intimidad acustica (sensacion
subjetiva de volumen de la sala;
grado de identificacion con la
orquesta)

Claridad musical media (“music
average”) Cg(3) (500 Hz - 2 kHz)

—4 < Cg(3) < 0 dB, sala vacia
—2 < Cg(3) < +2 dB, sala ocupada

Grado de separacion entre los

diferentes sonidos individuales

integrantes de una composicion
musical

Eficiencia lateral media LF,
(125 Hz - 1 kHz), sala vacia

LFe, 0,19

Impresién espacial del sonido
(amplitud aparente de la fuente
sonora)

Correlacion cruzada interaural
(1-1ACCg;) (500 Hz — 2 kHz), sala
vacia

(1-1ACCg) = 0,70

Impresion espacial del sonido
(amplitud aparente de la fuente
sonora)

indice de difusién SDI

SDI -1

Impresién espacial del sonido
(sensacién de envolvente)

Soporte objetivo medio ST1,,4,
(250 Hz - 2 kHz), sala vacia y
escenario sin musicos, pero con los
elementos que le son propios

-14<ST1,,<-12,5dB

Capacidad de los musicos de
escucharse a si mismos y al resto de
componentes de la orquesta

Tabla 5.5 Valores recomendados de los parametros acusticos asociados a salas
de conciertos y correspondiente valoracion subjetiva

® Para valores de RT,,;, entre 1,8 y 2,2 s, el valor maximo recomendado de BR se halla por interpolacion

5.5 Criterios generales de disefio

Una vez establecidos los objetivos acusticos relacionados con las salas de conciertos, en este
apartado se dan unos criterios generales de disefio de este tipo de salas.
La nomenclatura bésica empleada es la siguiente:

oV =Volumen de la sala (en m?)

o N = NUmero de asientos

o S, = Superficie real ocupada por las sillas (en m?)
o S, = Superficie acUstica efectiva ocupada por las sillas (en m?), definida en el aparta-

do 2.2.6

v S, = Superficie del escenario ocupada por la orquesta (en m?)
o S, = Superficie del escenario ocupada por el coro (en m?)
o S (FSA+ S, +S,) = Superficie acustica efectiva total (en m?)

o S/N: m?/asiento
o VIN: m3/asiento
o VIS, m

o N/Sy: m2
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5.5.1 Criterios para la eleccidn del volumen y del niUmero de asientos
5.5.1.1 Salas de conciertos existentes. Volumen y nimero de asientos

Existe la creencia generalizada de que las salas de conciertos con una capacidad inferior a las
2.000 localidades tienen una mejor acustica que las salas grandes con un aforo superior a los
2.500 asientos.

Dicha creencia viene avalada por el hecho de que ocho de las salas mejor valoradas del
mundo, desde un punto de vista acustico, tienen una capacidad media de 1.950 localidades y
un volumen medio de 17.400 m3, mientras que las cifras correspondientes a ocho de las peor
valoradas son de 2.800 espectadores y 21.800 m?3, respectivamente.

Por otra parte, existen razones que apoyan la idea de que las salas mas pequefias debe-
rian tener, en principio, mayor calidad acUstica que las grandes. Dichas razones se basan en
los siguientes hechos: mayor intimidad acustica, distancia méas corta entre el espectador mas
alejado y el escenario, mayor energia asociada a las reflexiones laterales y mayor grado de
impresion espacial.

Sin embargo, de lo anterior no se debe extraer la conclusion errénea de que todas la
salas grandes son valoradas como acusticamente deficientes. De hecho, existen salas con
volumenes muy grandes que gozan de gran prestigio internacional.

La realidad es que, con los conocimientos actuales sobre acustica, es posible disefiar
salas de grandes dimensiones sin menoscabo de su calidad a base de neutralizar sus potencia-
les efectos negativos mediante ingeniosas construcciones.

En la practica, la mayor parte de salas de conciertos de musica sinfonica del mundo tienen
un volumen situado entre los 10.000 y los 30.000 m?3, con una media del orden de los 20.000 mé.

En cuanto a su capacidad, oscila entre las 1.000 y las 3.700 localidades, con una media
de aproximadamente 2.300 asientos.

Distinguiendo entre salas pertenecientes a Europa occidental y al resto del mundo, se
ve claramente que las primeras son mas pequerfias y, en consecuencia, su capacidad mas redu-
cida. En concreto, las salas europeas mas relevantes acomodan audiencias que oscilan entre
las 1.000 y las 2.500 personas (media de 1.800), mientras que su volumen medio es de 16.500
m3. En cambio, las salas méas prestigiosas del resto del mundo disponen de una capacidad
situada entre 1.700 y 3.700 espectadores (media de 2.600), con un volumen medio cercano a
los 26.000 mé.

5.5.1.2 Formula simplificada para el calculo del tiempo de reverberacion a partir del
volumen de la sala y de la superficie acuUstica efectiva total

Segun se ha visto en el apartado 2.2.2, la formula de Sabine completa para el calculo del tiem-
po de reverberacién RT de un sala es:

0,161V
RT = — (ens)
A, + 4mV
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donde:
A, = absorcion total de la sala (en sabins)
4mV = absorcion producida por el aire (en sabins)
La absorcion total A, se puede descomponer de la siguiente forma:

At = Sir O + S GR+Z Sii Ol

donde:
St = superficie acustica efectiva total (en m?)
o = coeficiente de absorcidn de las sillas
Sk = superficie restante no absorbente (en m?)
oy = coeficiente medio de absorcion residual
Smi = superficie correspondiente a un posible material absorbente adicional “i” (en m?)
o, = coeficiente de absorcidn del posible material absorbente adicional “i”

La anterior descomposicion pone claramente de manifiesto que los coeficientes utili-
zados son coeficientes de absorcion unitaria, es decir por m?, y no absorcién por persona,
como se utilizaban antiguamente.

Ello es debido a que Kosten y Beranek comprobaron que, en salas de conciertos gran-
des, la absorcion de las sillas vacias u ocupadas por el publico, coro y orquesta aumenta en
proporcion directa a la superficie que ocupan, casi con total independencia del nimero de
sillas existentes en la misma. Esta afirmacion es vélida siempre y cuando:

o Las salas presenten un grado de difusion situado dentro de la normalidad

o Ladensidad S5
habituales: N

(m? por asiento) esté situada dentro del siguiente margen de valores

Ss
N

045<

<0,79

Ahora bien, las sillas constituyen sin lugar a dudas el elemento mas absorbente de una
sala de conciertos. Su absorcion depende del porcentaje de tapizado del tipo de silla elegido;
a mayor porcentaje, mayor absorcion.

Una vez decidido el modelo de silla a utilizar, es preciso solicitar del fabricante los
correspondientes coeficientes de absorcion o, medidos en un laboratorio homologado. En
caso de no poder disponer de ellos, es posible hacer uso de los nuevos valores de coefi-
cientes de absorcion publicados por Beranek (1.996) y detallados en el apartado 2.2.6. Los
nuevos datos se han obtenido a partir de mediciones realizadas en un conjunto de salas exis-
tentes.

En cuanto a o, Beranek también ha publicado (1.996) los coeficientes medios repre-
sentativos de la absorcion del resto de materiales tipicamente utilizados en salas de concier-
tos. Dichos coeficientes se muestran en la tabla 5.6.
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FRECUENCIA (HZz) 125 | 250 | 500 | 1.000| 2.000 | 4.000
Og 0,14 | 0,12 | 0,20 | 0,09 | 0,08 | 0,07

Tabla 5.6 Coeficientes medios de absorcién residual total oy

De la comparacién entre ambos grupos de coeficientes (tablas 2.3, 2.4 y 5.6) se dedu-
ce que, efectivamente, la absorcion de las sillas es en todos los casos muy superior a la absor-
cion residual total.

Por lo que se refiere al término y S,; a,;, solo adquiere un valor distinto de cero cuando

1
en la sala se utiliza una absorcién adicional, como por ejemplo la usada para atenuar el efecto
de un eco o focalizacion del sonido. En cualquier caso, su valor debera ser siempre pequefio.
Si ahora se hacen las siguientes hipétesis en el caso de sala ocupada:

o Ausencia de materiales absorbentes adicionales (¥ S,; a = 0)

o El 75% de la absorcion total A, a frecuencias medias (500 Hz — 1 kHz), es debido a
las sillas, orquesta y coro, mientras que el otro 25% se debe al conjunto de superficies
restantes de la sala

resulta que:
Sils = 0,75 Ay

es decir:
Ay = 1,33 S0

Como, por definicion:
At = Sioills + Sglig

se tiene que Sp0 representa el 33% de S,,0s.

Sustituyendo el valor anterior de A, en la férmula de Sabine y despreciando el térmi-
no de la absorcion del aire 4mV, se obtiene:

y tomando ag = 0,85 (valor promedio, segin Beranek, de los coeficientes de absorcion de los
tres tipos de sillas a las frecuencias de 500 Hz y 1 kHz, considerandolas ocupadas), resulta que:

RT.is = 0,14 (VIS
Esta simple expresion es de gran utilidad desde un punto de vista practico, ya que rela-

ciona de forma directa el tiempo de reverberacion RT,,, de la sala ocupada, con el volumen
de la sala y la superficie acustica efectiva total.
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En la figura 5.12 se repre- 3.0
senta la recta asociada a dicha
expresion, asi como un NUMeroso
conjunto de parejas de valores
(RTia» VIS, correspondientes a
salas de conciertos existentes.

Segln se observa, la for-
mula anterior predice razonable- .
mente bien los valores de RT,,4 .0 RTmig= 0,14 V/Sio
hasta, aproximadamente, V/S, 10 : : : : :
= 14. La dispersion existente es 8 10 12 14 16 18 20
debida béasicamente a las dife- V/Stot (M)
rencias en los coeficientes Fig. 5.12 Representacion de parejas de valores RT i Y V/Si
medios de absorcién de las correspondientes a salas de conciertos existentes
sillas.

Para valores de V/S,, situados entre 14 y 19, los valores de RT,,;; S mantienen practi-
camente constantes alrededor de 1,95 s. Una explicacion de tal circunstancia puede ser la
introduccion de materiales absorbentes adicionales con objeto de mantener el tiempo de rever-
beracidn cerca de su valor 6ptimo. Otro motivo de por qué los valores de RT,.,;; no siguen la
recta de pendiente 0,14 es que, cuando el volumen aumenta con relacion a la superficie total
St 108 valores de Sgag representan mas de un 33% de S,,0s.

Por otra parte, la determinacién de RT ;4 a partir de la relacién V/N en lugar de V/S,,,
0 sea, a partir del namero de asientos N en lugar de la superficie acUstica efectiva total S,,,, es
mucho mas inexacta debido a la mayor dispersion de resultados existente en la practica.

De todas formas, y simplemente a titulo orientativo, se puede utilizar la siguiente expre-
sion hasta un valor de V/N = 10:

2,0

RTmid (S)

RT,s = 0,20 (V/IN)

A partir de esta férmula se deduce que, para obtener valores de RT,;; entre 1,8 y 2 s, es
preciso disponer de 9 a 10 m3 por asiento.

Finalmente, cabe indicar que los valores habituales de la relacion N/S,,, en salas de con-
ciertos existentes oscilan entre 1,1 y 1,7, siendo su valor medio 1,45.

5.5.1.3 Determinacion de los valores dptimos del volumen y del nimero de asientos de
una sala. Relacion con el tiempo de reverberacion y la sonoridad

Si en la fase de disefio se fijan los valores del tiempo de reverberacion (RT,,,) para la sala ocu-
pada, y de la sonoridad (G,,,) para la sala vacia, es posible determinar de forma automatica,
aungue sélo aproximada, tanto el volumen de la sala (V) como el nimero de asientos (N). Para
ello, basta con hacer uso de las gréaficas de las figuras 5.13 y 5.14.

La figura 5.13 muestra una serie de graficas que permiten calcular el volumen V a par-
tir de los valores de RT,,, (sala ocupada) y G, (sala vacia).
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Fig. 5.13 Volumen de la sala en funcién de RT,,, (sala ocupada) y G, (sala vacia)
De su observacion se desprende lo siguiente:

o Para un valor de G,,;, prefijado, cuanto mayor sea el RT ;4 deseado, también mayor sera
el volumen V necesario.

o Para un valor de RT,,;, prefijado, cuanto mayor sea el G, deseado, menor sera el volu-
men V necesario.

La figura 5.14 muestra, asimismo, una serie de graficas que permiten calcular la super-
ficie acustica efectiva total S, a partir del volumen V y del valor de RT,,, (sala ocupada).
Todas ellas se obtienen a partir de la expresion simplificada deducida en el apartado anterior:

RT.iq = 0,14 (VIS,)
De su observacion se desprende lo siguiente:
o Para un valor de RT,,4 prefijado, cuanto mayor sea el volumen V, mayor sera la super-
ficie S,,; necesaria.
o Para un volumen V prefijado, cuanto mayor sea el RT,,;; deseado, menor sera la super-
ficie S, necesaria.
El proceso para determinar V y N es el expuesto a continuacion:
a) Fijar los valores deseados del tiempo de reverberacion RT,,, (sala ocupada) y de la
sonoridad G, (sala vacia), de acuerdo con lo expuesto en los apartados 5.2.1.1y 5.2.2,

respectivamente.
b) Hallar el volumen V de la sala haciendo uso de las graficas de la figura 5.13.

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



DISENO ACUSTICO DE SALAS DE CONCIERTOS

RT,| 1/
1,7/

2.500 18

/ Z:1
Z

3.000

2.000

1.500

1.000 /
7

N

Superficie acustica efectiva total Si (mz)

500
10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000

Volumen (m3)

Fig. 5.14 Superficie acustica efectiva total S, en funcion
del volumen V de la sala y del RT,,;, (sala ocupada)

c) Hallar la superficie S, partiendo del volumen anterior y haciendo uso de las gréficas
de la figura 5.14.

d) Hallar el nmero de asientos N a partir de la relacion N/S, prefijada (habitualmente 1,45). 249
A titulo ilustrativo, seguidamente se da un ejemplo numérico practico.

a) Valores de RT,,iq ¥ G,y prefijados:
RT . = 2,0 s (sala ocupada)
G = 4 dB (sala vacia)

b) A partir de la figura 5.13, el valor de V es:

V =21.000 m?
c) A partir de la figura 5.14, el valor de S, es:

Sit = 1.450 m?
d) A partir de la relacion N/S,,; = 1,45, el valor de N es:

N = 2.100 asientos

Ahora bien, en muchos casos, el nimero de asientos viene fijado de antemano. Debido

a que no es posible prefijar a la vez RT 4, Gnig ¥ N, @ continuacion se expone una posible
manera de proceder, aprovechando el ejemplo numérico anterior.

En el supuesto de que el valor de N deseado sea, por ejemplo:
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N = 2.500 asientos
a) Se calcula la nueva superficie S, necesaria:
Sit = 2.500/1,45 = 1.724 m?

b) Manteniendo el valor de RT,,;; deseado (RT;4 = 2 s), se calcula el nuevo valor de V a
partir de la figura 5.14:

V = 25.000 m?
¢) A partir de la figura 5.13, se calcula el nuevo valor de G, :
Gnig =3,3dB

En este caso, la exigencia de disponer de un nimero mayor de asientos N manteniendo
el mismo valor de RT,,,, ha supuesto tener que incrementar el volumen V de la sala con la
consiguiente disminucion de sonoridad G,

Si se hubiese optado por mantener el volumen V, la disminucion habria sido del tiempo
de reverberacion (RT,,; = 1,7 s), lo cual habria provocado la misma disminucién de sonoridad.

En cualquier caso, la exigencia de un nimero mayor de asientos ha hecho que la sono-
ridad de la sala esté por debajo del margen de valores recomendados.

Por otro lado, de lo que antecede se puede concluir que al fijar S, la sonoridad G,
gueda automaticamente fijada, de tal forma que un aumento de S,,, supone una disminucion
de sonoridad. De hecho, doblar S, implica disminuir G4 del orden de 3 dB.

Por lo tanto, en el disefio de una sala de conciertos es extremadamente importante que
la superficie S, ocupada por las sillas sea lo menor posible, ya que dicha superficie es una de
las integrantes de S,,. Esta es la unica manera de garantizar la obtencion de una sonoridad
correcta, o lo que es lo mismo, un valor de G, dentro del margen recomendado.

Una vez cumplido este requisito, y por lo tanto fijada S, es cuando en realidad se esta
en condiciones de definir el nimero de asientos N. Dicho valor surge de aplicar el siguiente
criterio utilizado en la mayoria de salas de conciertos construidas en las Ultimas tres décadas:

SJ/N = 0,50
es decir, del orden de 0,5 m? por asiento. Por consiguiente:
N =28

De todas formas, partiendo del criterio anterior, Barron fija en 3.000 el nimero méxi-
mo recomendado de asientos para una sala de conciertos de musica sinfdnica.

5.5.2 Criterios para la generacion de primeras reflexiones. Formas tipicas de salas de
conciertos

5.5.2.1 Elipse de retardo constante
La existencia de primeras reflexiones en una sala contribuye a un aumento de la claridad musi-

cal (Cg), de la sonoridad (G) y, en muchos casos, a una mayor intimidad acustica (t, menor).
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Si, ademas, dichas reflexiones son laterales, es decir, existe una diferencia de tiempos
entre la llegada de las mismas a cada uno de los dos oidos, se produce una mejora del grado
de impresion espacial en la sala (apartado 5.2.8).

Este apartado estd dedicado a proporcionar unos criterios practicos consistentes en la
definicion de las formas mas adecuadas de una sala que permitan generar primeras reflexio-
nes laterales, asi como a presentar un conjunto de formas tipicas de salas de conciertos.

El estudio de la situacion y orientacion mas apropiadas de las superficies de una sala,
a fin de obtener una determinada energia de primeras reflexiones en la zona de publico,
se basa en la acustica geométrica. Suponiendo una cierta ubicacion de la fuente sonora F y
del receptor R (figura 5.15), cada
superficie plana del recinto genera
una reflexion especular (angulo de
incidencia = angulo de reflexion),
que llega al receptor con un cierto
retardo respecto al sonido directo.
Dicho retardo es debido a la diferen-
cia de caminos recorridos por ambos
sonidos.

El punto de la superficie
donde se produce la reflexion es tan-
gente a una elipse en cuyos focos se
hallan la fuente F y el receptor R. Como quiera que una elipse tiene la propiedad de que la 251
suma de las distancias desde sus focos a cualquiera de sus puntos es constante, resulta que
cada elipse lleva asociada un cierto retardo también constante (figura 5.16). En tres dimen-
siones, la correspondiente forma
geométrica obtenida mediante una A
rotacion de la elipse se denomina
elipsoide.

Teniendo en cuenta que el
retardo maximo para que las prime-
ras reflexiones resulten beneficiosas
es de 80 ms, y recordando que la
velocidad del sonido a una tempera-
tura ambiente de 22°C es de 345
m/s, resulta que la maxima diferen-
cia de caminos entre el sonido direc-
to y el reflejado debera ser de:

*
F

Fig. 5.15 Caminos recorridos por el sonido directo y el
sonido reflejado

Omax = 345 - 0,080 = 27,6 m Fig. 5.16 Elipse de retardo constante

Esta distancia es Util para determinar, en primera instancia, la elipse de méximas dimen-
siones asociada a un determinado punto de una sala.

En el caso de considerar un conjunto de puntos situados sobre el eje longitudinal de la
sala, seria necesario utilizar una serie de elipses dispuestas segun se indica en la figura 5.17.
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Escenario

*

Fuente
sonora

Fig. 5.17 Conjunto de elipses de retardo constante asociadas, una a una,
a una serie de puntos situados sobre el eje longitudinal de la sala

De acuerdo con la figura anterior, las superficies tangentes a la elipse "a” proporcionan
reflexiones de retardo constante al punto mas préximo al escenario (punto A). En cambio, para
el punto mas alejado D, la correspondiente elipse “d” es mucho mayor.

A continuacion se describen algunas de las formas més habituales de salas de concier-
tos en relacion con la generacion de primeras reflexiones, y se comentan las ventajas e incon-
venientes de cada una de ellas. En ningln caso se pretende cubrir la totalidad de tipologias,
cosa por otra parte extremadamente dificil de llevar a cabo por la variedad y disparidad de for-

252 mas existentes.

5.5.2.2 Tipologias de salas de conciertos
a) Salas en forma de abanico (“fan-shaped halls™)

Caracteristicas bésicas:
o Ausencia de primeras reflexiones laterales en la parte central de la sala (figura 5.18)

a) b)

Fig. 5.18 Sala en forma de abanico: a) generacion de reflexiones laterales; b) mapa de niveles
de presion sonora correspondientes al sonido reflejado por las paredes laterales
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o Impresidn espacial e intimidad acustica limitadas, especialmente en la parte central de
la sala

o Posible existencia de focalizaciones en el caso de que la pared posterior sea concava

o A mayor angulo del abanico, acUstica mas desfavorable

v Posibilidad de un gran aforo
Ejemplo ilustrativo: Northern Alberta Jubilee Auditorium, Edmonton, Canada (figura 5.19)

R At SR * 2 °
. | o L3

L

T
T
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0 5 10 20m

Fig. 5.19 Northern Alberta Jubilee Auditorium (Edmonton, Canada)
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b) Salas de planta rectangular (“shoe-box halls™)

Caracteristicas basicas:

u]

u]

0

254

Salas relativamente estrechas

Balcones estrechos

Gran namero de primeras reflexiones laterales debido a la proximidad del pablico a las
paredes (figura 5.20)

Intimidad acustica elevada

Generacion de reflexiones de segundo orden en la cornisa del techo y, en el caso de que
existan balcones, en la parte inferior de los mismos

Elevado grado de difusion del sonido debido a la existencia de ornamentacion y de
superficies irregulares

Buena impresion espacial

Sonoridad elevada

Visuales deficientes en algunas localidades, especialmente en las situadas en la zona
posterior de platea y en los balcones

Fig. 5.20 Sala de planta rectangular: a) generacidn de reflexiones laterales; b) mapa de niveles
de presion sonora correspondientes al sonido reflejado por las paredes laterales

Ejemplos ilustrativos:

u]

u]

0

Viena Musikvereinssaal, Austria (figura 5.21)

Amsterdam Concertgebouw, Holanda (figura 5.22)

Boston Symphony Hall, EE.UU. (figura 5.23)

Estas tres salas son consideradas undnimemente como las mejores del mundo por su

excelente acustica.
Sus dimensiones y nimero de asientos son:

u]

Viena Musikvereinssaal: * 52,6 m x 19,6 m x 17,7 m
« 1.680 localidades

Amsterdam Concertgebouw: » 43,0 m x 28,4 m x 17,2 m
 2.037 localidades

Boston Symphony Hall: « 48,2 m x 22,8 m x 18,6 m
» 2.625 localidades
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Fig. 5.21 Viena Musikvereinssaal (Austria)

255

Fig. 5.22 Amsterdam Concertgebouw (Holanda)
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Fig. 5.23 Boston Symphony Hall (EE.UU.)

256 ¢) Salas en forma de abanico invertido (“reverse-splay halls™)

Caracteristicas bésicas:
o Existencia de una gran cantidad de primeras reflexiones laterales (figura 5.24)
o Impresion espacial elevada
o Falta de visibilidad desde una buena parte de sus localidades
Debido a la mencionada falta de visibilidad, no existe ninguna sala disefiada exclusiva-
mente con este perfil.

a) b)

Fig. 5.24 Sala en forma de abanico invertido: a) generacion de reflexiones laterales; b) mapa de niveles de
presion sonora correspondientes al sonido reflejado por las paredes laterales
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d) Salas en forma de hexagono alargado (“elongated hexagon halls™)

Caracteristicas basicas:

o Perfil obtenido como combinacion de los perfiles en forma de abanico y de abanico inver-
tido (figura 5.25)

o Presentan las ventajas visuales y de aforo de las salas en forma de abanico

o Presentan las ventajas acusticas del perfil en forma de abanico invertido

Ejemplo ilustrativo: Bunka Kaikan, Tokio, Japén (figuras 5.26a y 5.26b)

Fig. 5.25 Sala en forma de hexagono alargado: a) generacion de reflexiones laterales; b) mapa de niveles de 257
presion sonora correspondientes al sonido reflejado por las paredes laterales

Fig. 5.26a Bunka Kaikan, Tokio, Japon (vista desde la parte posterior de la sala)
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Fig. 5.26b Bunka Kaikan, Tokio, Japon (planta)

258
e) Salas en forma de herradura (“horseshoe halls™)

Caracteristicas bésicas:
o Perfil ampliamente utilizado en teatros y en teatros de opera (figura 5.27)
o Baja energia asociada a las primeras reflexiones laterales
o Posible existencia de focalizaciones causadas por la concavidad de la pared posterior
o Posibilidad de un gran aforo
Ejemplo ilustrativo: Carnegie Hall, Nueva York, EE.UU. (figura 5.28)

b)

Fig. 5.27 Sala en forma de herradura: a) generacion de reflexiones laterales; b) mapa de
niveles de presion sonora correspondientes al sonido reflejado por las paredes laterales
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Fig. 5.28 Carnegie Hall (Nueva York, EE.UU.)

f) Salas con reflexiones frontales (“directed reflection halls™)

Caracteristicas basicas:
o Falso techo dividido en varios segmentos con una forma global aproximada a una paré-
bola cilindrica (forma parecida a la elipse de retardo constante de la figura 5.16)
o Todas las primeras reflexiones son creadas por el falso techo e inciden frontalmente
sobre el pablico
o Sonido reflejado procedente del escenario formando un haz de rayos practicamente
paralelos
o Primeras reflexiones con un retardo uniforme
o Sonoridad uniforme en todos las localidades
o Disefio basado en la ubicacion de la fuente sonora en un Unico punto del escenario
(resultado bueno para un conferenciante, pero no para una orquesta)
o Existencia de una fuerte coloracion del sonido
o Impresién espacial del sonido pobre
o Ruido producido por el publico percibido claramente en el escenario
En la figura 5.29 se presenta un ejemplo de una sala de este tipo y se indican las direcciones
de las diferentes reflexiones frontales.

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



DISENO ACUSTICO DE ESPACIOS ARQUITECTONICOS

Fig. 5.29 Ejemplo de sala con reflexiones frontales: Sala de la Liga de las Naciones,
Ginebra, Suiza (Le Corbousier,1.927), escala aproximada

Ejemplo ilustrativo: Sala Pléyel, Paris, Francia (figuras 2.78b y 5.30)

260

Fig. 5.30 Sala Pléyel (Paris, Francia)
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g) Salas con formas hexagonales superpuestas

Caracteristicas basicas:

0

Salas basadas en el modelo de las elipses superpuestas de retardo constante y en las
salas en forma de hexagono alargado (figura 5.31)

Fig. 5.31 Sala con formas hexagonales superpuestas:
generacion de reflexiones laterales

Distribucion del publico en dos zonas a diferente nivel

Nivel inferior, que incluye el escenario y los asientos mas préximos al mismo, rodeado
por paredes difusoras del sonido en forma de hexagono alargado que proporcionan pri-
meras reflexiones a todos los asientos (equivalente a una pequefia sala de conciertos
“interior”)

Nivel superior, que incluye las localidades méas alejadas del escenario, igualmente en
forma de hexagono alargado. Primeras reflexiones proporcionadas por el techo y las
paredes laterales también difusoras

Inclinacion pronunciada de los asientos, especialmente de los correspondientes al nivel
superior

Retardo de las reflexiones en ambas zonas de la sala aproximadamente igual

Techo con elementos difusores

Elevada intimidad acustica (valores bajos de ITDG) en ambos niveles de la sala, inclu-
S0 en recintos de gran anchura

Sonido excelente en el escenario y en la sala “interior”

Mejores visuales que en las salas de forma rectangular
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Ejemplo ilustrativo: De Doelen Concert Hall, Rotterdam, Holanda (figura 5.32)

262

Fig. 5.32 De Doelen Concert Hall (Rotterdam, Holanda)

h) Salas con terrazas trapezoidales (“trapezium terraced halls”)

Caracteristicas basicas:

u]

u]

u]

Modelo formalizado por Cremer en 1.986

Publico distribuido en diferentes niveles o terrazas siguiendo el modelo de las elipses
superpuestas de retardo constante

Complejo disefio de superficies reflectantes alrededor de las terrazas

Cada nivel recibe primeras reflexiones producidas por una superficie en forma de aba-
nico invertido debidamente inclinada y situada en el nivel inmediato superior (figura
5.33)

Buena impresidn espacial e intimidad acustica

Visuales excelentes y diferenciadas desde cada nivel

Sensacion desde las localidades mas altas de proximidad al escenario al no dominar la
totalidad de los asientos

Falta de comunicacion entre los musicos (necesidad de reflectores adicionales sobre la
orquesta)

Posibilidad de un gran aforo

Ejemplo ilustrativo: Berlin Philharmonie, Alemania (figura 5.34)
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Fig. 5.33 Sala con terrazas trapezoidales: generacion de reflexiones
laterales (Berlin Philharmonie, Alemania)
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Fig. 5.34 Berlin Philharmonie (Alemania)
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i) Salas con reflexiones laterales (“lateral directed reflection sequence halls™)

Caracteristicas bésicas:
o Salas con una forma précticamente eliptica
o Asientos agrupados por zonas. A cada zona se le asignan las siguientes tres superficies
reflectantes (figura 5.35) con objeto de crear primeras reflexiones laterales significati-
vas en toda la zona de publico:

o Gran reflector inclinado que crea reflexiones laterales hacia el balcdn situado deba-
jo del mismo y hacia la platea. Este es, sin duda, el elemento més importante de este
tipo de salas

o Barandilla inclinada del correspondiente balcén que proporciona reflexiones latera-
les a la zona central de platea

o Parte inferior de dicho balcén que genera reflexiones hacia los asientos situados en
la zona lateral de platea

o Intimidad acustica y claridad musical elevadas

o Sensacién de reverberacién no excesiva (EDT claramente inferior al RT)
o Buenas visuales

o Posibilidad de un gran aforo

264

Fig. 5.35 Superficies reflectantes caracteristicas de una sala con reflexiones laterales

Ejemplo ilustrativo: Christchurch Town Hall, Nueva Zelanda (figura 5.36)

j) Salas con sonido difuso

Caracteristicas basicas:
o Techo y paredes laterales altamente difusas
o Ausencia de primeras reflexiones significativas
o Sensacién de sonido altamente envolvente
o Exceso de absorcion
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Fig. 5.36 Christchurch Town Hall (Nueva Zelanda)

Ejemplos ilustrativos: Herkulessaal, Munich, Alemania (figura 2.73) y Beethovenhalle, Bonn, 265
Alemania (figura 5.37)

- —

Fig. 5.37 Beethovenhalle, Bonn, Alemania (techo cubierto con una densa combinacion de semiesferas,
piramides y cilindros truncados, y paredes laterales cubiertas con cilindros verticales)
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5.5.2.3 Otros ejemplos de salas de conciertos modernas
a) Sala Sinfénica del Auditorio de Las Palmas, Gran Canaria (Espafa)

Inaugurada en 1.997, la Sala Sinfénica del Auditorio de Las Palmas, del arquitecto Oscar Tus-
quets, constituye un ejemplo de sala de conciertos que combina tres de las tipologias comenta-
das anteriormente. Se trata de una sala con forma hexagonal, en la que los espectadores estan
situados en diferentes niveles, siguiendo la filosofia de las salas con terrazas trapezoidales. No
en vano, el asesor acustico en la fase de proyecto fue el famoso consultor aleman Lothar Cre-
mer, introductor de esta tipologia y consultor acustico de la Berlin Philharmonie, entre otras
muchas salas. Dicha disposicion de los asientos permite al publico tener visiones muy diferen-
ciadas de la orquesta, en funcion de su ubicacion concreta en la sala. Por otra parte, la sala pre-
senta un elevado grado de difusion del sonido debido a la existencia de los siguiente elementos:

o Techo artesonado con entrantes pronunciados
o Lampara central a base de elementos puntiagudos
o Grandes nichos en los paramentos laterales

Su volumen es de 19.400 m®y su capacidad de 1.664 localidades. En las figuras 5.38 y
5.39 se observan sendas vistas panoramicas de la sala.

Fig. 5.38 Sala Sinfonica del Auditorio de Las Palmas de Gran Canaria,
Espafia (vista desde la parte posterior de la sala)
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Fig. 5.39 Sala Sinfénica del Auditorio de Las Palmas
de Gran Canaria, Espafa (vista desde el escenario)

b) Tokyo Opera City Concert Hall (Japon)

Inaugurada en 1.997, esta nueva sala de conciertos fue disefiada por el equipo de arquitectos
TAK Associated Architects, con Takahiko Yangisawa al frente. Entre el numeroso equipo de
asesores acusticos, se hallaba el prestigioso consultor norteamericano Leo Beranek.

Se trata de una sala de planta rectangular, si bien difiere de las salas clésicas “shoe-box”
por el hecho de que el techo tiene una forma de pirdmide distorsionada, lo cual constituye sin
lugar a dudas un disefio realmente novedoso.

El disefio acustico se hizo mediante la utilizacion de programas de simulacion acusti-
ca. Los resultados numéricos obtenidos fueron contrastados con una serie de medidas reali-
zadas en el interior de una magueta construida a escala 10:1.

Los parametros acusticos medidos fueron los seis mas representativos de la calidad
acustica de la sala y que hacen referencia al grado de viveza de la sala, a la riqueza en soni-
dos graves, al grado de amplificacion producido por la misma, a la intimidad acustica, a la
impresion espacial del sonido y, finalmente, al grado de difusion existente.

Por otra parte, la utilizacion del modelo a escala permitio tener en cuenta, con un mayor
grado de precision que con los programas de simulacion, el efecto de las sillas tanto ocupa-
das como vacias.

En la figura 5.40 se presenta una vista panoramica de la sala desde el escenario.
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Fig. 5.40 Tokyo Opera City Concert Hall (Japon)

5.5.3 Visuales

Al igual que sucede en un teatro, uno de los objetivos prioritarios en una sala de conciertos es
que el sonido directo alcance a cada espectador sin ninguna obstruccién producida por los
espectadores situados delante suyo. Dicho objetivo se cumple si existe una buena visibilidad
del escenario.

El disefio de visuales se ha expuesto en el apartado 4.7.2.

5.5.4 Incidencia rasante. Efecto “seat dip”

Cuando el sonido generado en el escenario de una sala de conciertos se propaga por encima
de la superficie ocupada por las sillas y el angulo de incidencia es pequefio (incidencia rasan-
te), tiene lugar una absorcion de dicho sonido. Ello ocurre tanto si las sillas estan ocupadas
como si estan vacias.

Este efecto llamado “seat dip” se caracteriza por una fuerte absorcion a bajas frecuen-
cias, tal como se ha descrito en el apartado 2.2.7.
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5.5.5 Anfiteatros y balcones

De la misma forma que ocurre en un teatro, la razon fundamental por la que se utilizan anfi-
teatros y/o balcones en una sala de conciertos es la de aumentar el nimero de localidades sin
que ello suponga un mayor alejamiento del publico respecto al escenario.

Segun se ha visto en el apartado 4.7.3, la existencia de anfiteatros y/o balcones lleva
asociada una disminucion del sonido reverberante en la zona situada debajo de los mismos, al
guedar reducida la energia proveniente de la parte superior de la sala.

En términos acusticos, ello se traduce en una disminucién tanto del “Early Decay Time”
(EDT) como de la sonoridad (G) y, por contra, en un aumento de la claridad musical (Cg).
Estudios realizados por Barron (1.995) demuestran que el pardmetro mas representativo de la
calidad acustica en dicha zona es el EDT,,, (valor medio de los EDT correspondientes a las
bandas de 500 Hz y 1 kHz, segln se ha definido en el apartado 5.2.1.3). La disminucion de
EDT,,q significa que la sensacion percibida en dicha zona sera la de una sala més apagada que
en el resto de zonas (sensacion de desconexion en relacién con la acustica global de la sala).

En cuanto a la sonoridad G, puede ser aumentada generando nuevas primeras reflexio-
nes, bien sea inclinando adecuadamente el techo, o bien dando una forma de abanico inverti-
do a las paredes laterales traseras. Logicamente, el aumento de primeras reflexiones provoca-
ra un incremento adicional de la claridad musical Cg, y una disminucion del EDT ., es decir,
tendré lugar una nueva reduccién de la sensacion de viveza.

Como criterio general a seguir, a continuacion se transcribe la recomendacion hecha por
Beranek en 1.962: la profundidad D de la zona situada debajo de un anfiteatro o balcon per-
teneciente a una sala de conciertos no debe ser superior a la altura H de la abertura asociada.
En la figura 5.41 se presenta dicho criterio de forma gréfica.

DOH

N EEEEEEEL L

Fig. 5.41 Criterio practico de maxima profundidad D de la zona situada debajo
de un anfiteatro o balcon en una sala de conciertos (segun Beranek)
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Por su parte Barron, en el citado estudio, relaciona el valor de EDT,,;, con el angulo de
visibilidad 8 mostrado en la figura anterior.

De acuerdo con las conclusiones del mismo, la degradacion de la calidad acUstica es mayor
a medida que disminuye la relacion entre el valor de EDT,;; en un punto dado de dicha zonay el
valor de EDT,;4 que se obtendria en el mismo punto si no existiese anfiteatro o balcon.

En lafigura 5.42 se representa la
mencionada relacion en funcién del
angulo de visibilidad 6.

Segun se observa, dicha relacién
disminuye a medida que el angulo es
menor. Como norma practica, el angu-
lo no deberé ser nunca inferior a 45°.

Finalmente, cabe sefialar que la

1,1

0,9 /
P

EDTmig con anfiteatro
EDT g sin anfiteatro

existencia de varios anfiteatros o balco- 08 e

nes supone un incremento del ndmero -~

de pasillos y zonas de acceso a los mis- o /

mos. Como una parte de dichas super- 00 20°  30°  40°  50°  60°  70°
ficies se afiade a la superficie acustica Angulo de visibilidad 8

efectiva total Sy, resulta que Ia, Sc_)non' Fig. 5.42 Variacion de la relacion entre los valores de EDT,,4
dad G 9|0ba_| de la sala se vera ligera-  ¢on y sin anfiteatro o balcén, en funcién del angulo de
mente reducida (apartado 5.5.1.3). visibilidad 8 (segtin Barron)

5.5.6 Materiales recomendados en el disefio de la sala. Relacién con la calidez acustica
y el brillo

Como criterio general, el Unico elemento con un grado de absorcion acustica apreciable que
se debe utilizar en una sala de conciertos son las sillas. Por lo tanto, los materiales recomen-
dados para emplear como acabados deberan ser actsticamente reflectantes, con objeto de evi-
tar una pérdida excesiva tanto de sonidos graves como de agudos, ya que ello supondria a su
vez una disminucidn de la calidez acustica y del brillo de la sala.

Por consiguiente, en la medida de lo posible, deberd evitarse la utilizacion de cortinajes,
mientras que las rejillas de ventilacion y demés aberturas deberan limitarse a la minima expre-
sion. Solo en casos excepcionales, como por ejemplo para controlar un eco imprevisto, podran
afladirse materiales absorbentes en zonas muy concretas de la sala, siempre y cuando la actuacion
se lleve a cabo sobre un porcentaje muy pequefio de la superficie total del recinto. En la préctica,
el porcentaje de superficie tratada no debera superar el 10% de la superficie total de la sala.

Desde un punto de vista practico, conviene seguir las siguientes recomendaciones rela-
tivas a los materiales utilizados en la sala a fin de garantizar un contenido de graves adecua-
do (los materiales recomendados para el escenario se exponen en el apartado 5.5.12):

o Para la construccion de las paredes, es recomendable utilizar uno de los siguientes

materiales:
o Hormigdn macizo
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o Blogues de hormigdn pintado o bien revestidos con yeso
o Ladrillos revestidos con yeso

Como acabado de las paredes y del techo de la sala se podra utilizar madera con un gro-
sor superior a 25 mm y densidad media o alta (= 400 Kg/m?), a menos que se tenga la
certeza de que esta perfectamente adherida a cualquiera de los materiales de construc-
cién anteriores. En tal caso, bastard con utilizar una lamina de dicho material sin limi-
taciones en cuanto al minimo grosor requerido.

Conviene tener presente que la madera delgada colocada a una cierta distancia de la
pared o techo actlla como un resonador de membrana, con una frecuencia de maxima
absorcidn situada en la zona de las bajas frecuencias.

En el caso de utilizar alfombras, conviene limitar su uso a los pasillos, elegir grosores
pequefios y colocarlas directamente sobre una base sélida.

Elegir sillas que no absorban excesivamente las bajas frecuencias. Evitar especialmen-
te la utilizacién de sillas que presenten una elevada absorcion selectiva en la banda cen-
trada en los 250 Hz. Parece ser que dicha absorcidn excesiva es debida al fendbmeno
denominado resonancia de “burbuja” (“bubble resonance™). Dicho efecto se produce
cuando los acolchados del asiento y del respaldo estan revestidos con una cubierta no
porosa, como sucede en el caso de acolchados realizados a base de espuma moldeada
en frio.

Con objeto de evitar la posibilidad de resonancia de burbuja, antes de proceder a la
compra de las sillas es necesario exigir la medida de los coeficientes de absorcion de
las mismas en un laboratorio homologado. Dicha medicion debe hacerse preferente-
mente con un conjunto de 16 a 20 sillas y se debe llevar a cabo exactamente con los
mismos materiales y tapizados de tela finales, incluidos los pertinentes tratamientos
quimicos. En caso de que aparezca dicha anomalia, el fabricante deberad proceder a
efectuar los cambios oportunos hasta eliminarla, y si ello no es posible, sera preciso
cambiar de modelo.

En el caso de utilizar sillas con un bajo porcentaje de superficie tapizada es convenien-
te realizar una serie de perforaciones en la parte inferior del asiento. Con ello se con-
seguird reducir las diferencias entre los coeficientes de absorcion, a bajas frecuencias,
de las sillas vacias y ocupadas.

En el caso de utilizar difusores de residuo cuadratico QRD sobre una superficie de
dimensiones significativas hay que tener presente que cuanto mayor sea la relacion
entre la maxima profundidad y la anchura de las ranuras, mayor absorcién acustica ten-
dra lugar (apartado 2.4.2.2).

5.5.7 Criterios para conseguir una sonoridad 6ptima. Mé&xima distancia recomendada

Seguln se ha visto en el apartado 5.2.2, la sonoridad G en un punto de una sala depende de la
distancia del mismo al escenario, de la energia asociada a las primeras reflexiones, de la super-
ficie acustica efectiva total S, y del nivel de campo reverberante.

La distancia del oyente al escenario determina el nivel del sonido directo en el punto
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donde se encuentra, ya que dicho nivel disminuye 6 dB cada vez que se dobla la distancia a la
fuente sonora, al igual que sucede al aire libre (apartado 1.14). A pesar de dicha disminucién,
el sonido directo es siempre perceptible, ya que es el primero en alcanzar al oyente.

Con objeto de contrarrestar la disminucion del sonido directo con la distancia es preciso
instalar paneles reflectantes en las paredes laterales y/o en el techo que proporcionen reflexio-
nes hacia el pablico. Para que sean efectivas, estas reflexiones deben llegar a los espectadores
dentro de los primeros 80 ms desde la llegada del sonido directo. La existencia de una gran can-
tidad de primeras reflexiones mejora, asimismo, la claridad musical (Cy,), el grado de impresién
espacial (apartado 5.5.8), la textura del sonido y, en muchos casos, la intimidad acustica (t,).

En salas de conciertos de forma rectangular, como la Musikvereinssaal de Viena (Aus-
tria), la energia asociada a las primeras reflexiones se consigue principalmente con la aportacion
de las paredes laterales. Sin embargo, en las salas de conciertos modernas que deben acomodar
un mayor namero de espectadores se suelen utilizar paneles suspendidos. Es el caso, por ejem-
plo, de la Segerstrom Hall de Costa Mesa (California, EE.UU.), con una capacidad de 2.903
asientos. Esta sala dispone de una serie de plafones, situados en la parte superior de las paredes
laterales, dotados de la inclinacion adecuada para guiar el sonido de la orquesta a las diferentes
areas de publico (figura 5.43). Adicionalmente, las paredes que rodean los distintos niveles exis-
tentes en el recinto generan primeras reflexiones laterales hacia los niveles inferiores.

Paneles reflectantes

— ~

Paredes
laterales

Fig. 5.43 Generacién de primeras reflexiones laterales mediante paneles reflectantes
inclinados (Segerstrom Hall, Costa Mesa, California, EE.UU.)

La creacion de energia lateral asociada a las primeras reflexiones en una sala con terra-
zas como la anterior aumenta indiscutiblemente la sonoridad de la sala y el grado de impre-
sion espacial, si bien ello no implica que suene de igual forma que una sala de forma rectan-
gular de menor capacidad, como la de Viena (1.680 localidades).

La sonoridad depende, asimismo, de la superficie acustica efectiva total S, que, a su
vez, depende de la superficie ocupada por el publico y la orquesta. De acuerdo con lo expues-
to en el apartado 5.5.1.3, el criterio a seguir para conseguir una maxima sonoridad es que la
superficie ocupada por el publico sea lo mas pequefa posible, ya que la superficie corres-
pondiente a la orquesta viene predefinida por los condicionantes descritos en el apartado
5.5.12.1y, ademas, su contribucién a S, es relativamente baja. Si S, es pequefia, el volumen
V necesario para conseguir el tiempo de reverberacion RT deseado también lo serd, y ello con-
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tribuird a una mayor sonoridad (mayor energia por persona). Ademas, el hecho de que las
dimensiones de la sala sean razonablemente pequefias ayuda a que la energia de las primeras
reflexiones sea elevada, lo cual también redunda en beneficio de una mayor sonoridad.

Por otra parte, los efectos contrapuestos de la disminucion del sonido directo con la dis-
tancia y el aumento de nivel producido por las primeras reflexiones y por la existencia de un
determinado nivel de campo reverberante dan como resultado una evolucion concreta de la
sonoridad en funcion de la distancia. Dicha evolucion difiere de la prevista por la teoria cla-
sica, segln se comenta a continuacion.

Segun se ha expuesto en el apartado 4.7.6, a partir de maltiples mediciones llevadas a cabo
en una serie de teatros y salas de conciertos, Barron y Lee constataron que el nivel de campo
reverberante disminuye a medida que el punto considerado se aleja del escenario. Ademas, como
la distancia critica (o radio de reverberacion, segun Barron) en una sala de conciertos de gran-
des dimensiones es del orden de 5 m, practicamente la totalidad de espectadores se halla en la
zona de campo reverberante. Ello significa que la sonoridad disminuye a medida que el punto
considerado se aleja del escenario, incluso en el caso de que existan primeras reflexiones signi-
ficativas. Ademas, en los puntos situados en la parte posterior de la sala, la teoria revisada de
Barrony Lee predice una sonoridad entre 2 y 4 dB inferior a la prevista por la teoria clasica. Esta
diferencia es ciertamente significativa, sobre todo si se tiene en cuenta que el hecho de doblar el
ndmero de integrantes de una orquesta conlleva un aumento de sonoridad de s6lo 3 dB.

De todas maneras, por regla general, la valoracidn subjetiva de esta disminucion de sono-
ridad es menos desfavorable de lo que cabria deducir a partir de los valores medidos. Ello se debe
a que existe un mecanismo psicolégico de compensacion del nivel con la distancia: un oyente
situado en la parte posterior del recinto probablemente admitira dicha disminucion debido a que
la sonoridad existente coincide con sus expectativas de percepcion de nivel en dicha zona.

Un criterio a respetar es que ningun espectador situado en la platea debe encontrarse a
una distancia del escenario superior a, aproximadamente, 30 m. En los anfiteatros y/o balco-
nes la distancia puede ser mayor, pudiéndose incluso llegar a los 40 m, siempre y cuando las
paredes y el techo proporcionen primeras reflexiones importantes al publico alli situado. Esta
méaxima distancia se establece tanto por motivos aculsticos como visuales.

Finalmente, cabe comentar que la teoria revisada de Barron y Lee no simplifica, por si
misma, el disefio de salas de conciertos. Sin embargo, si que resulta util como referencia de
los niveles habituales que se deben esperar en una sala. Si los valores medidos en ciertos pun-
tos de una nueva sala se apartan ostensiblemente de lo que predice la teoria, ello querra decir
que la sonoridad en los mismos sera incorrecta. Conviene recordar que, segun Barron, una
sonoridad insuficiente también es motivo de una intimidad acustica deficiente.

5.5.8 Criterios para conseguir una amplitud aparente de la fuente sonora 6ptima

De acuerdo con lo expuesto en el apartado 5.2.8, la existencia de primeras reflexiones latera-
les importantes (LFg, elevado) hace que aumente el grado de disimilitud entre los sonidos que
llegan a los dos oidos (1-1ACCg, igualmente elevado). Ambos hechos producen un aumento
de la amplitud aparente de la fuente sonora ASW vy, por tanto, del grado de impresion espa-
cial del sonido en la sala. Por otra parte, y segin se ha comentado en los apartados 5.5.2 y
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5.5.7, dicho tipo de reflexiones también produce un aumento de claridad musical (Cg, mayor),
de sonoridad (G mayor) y, en muchos casos, de intimidad acustica (t, menor).

En principio, cualquier superficie de una sala es susceptible de proporcionar primeras
reflexiones a alguna zona de publico. Ahora bien, Ando demostré mediante una serie de expe-
rimentos que llevd a cabo a principios de los 80 que, desde el punto de vista de la impresion
espacial del sonido, las primeras reflexiones mas importantes son las que llegan a los oidos de
los espectadores con un angulo entre 35° y 75° (respecto al plano vertical que pasa a través
suyo y del centro del escenario). Se trata, pues, de primeras reflexiones laterales.

Dicho tipo de reflexiones pueden ser generadas por las barandillas correspondientes a
los anfiteatros o balcones, disefiadas con formas especificas a tal fin, por las paredes latera-
les de las salas con una forma rectangular, o bien, por reflectores especiales colocados sobre
las paredes laterales.

Actualmente existen tres tipos de disefios que aseguran una impresion espacial dptima:

o La sala clasica de planta rectangular, relativamente estrecha. Como ya se ha comentado
anteriormente, las salas mas representativas con una planta de este tipo son las siguien-
tes: Viena Musikvereinssaal, Amsterdam Concertgebouw y Boston Symphony Hall.

o Lautilizacion de paneles reflectantes separados de las paredes laterales y con una incli-
nacién adecuada para generar primeras reflexiones Utiles a todas las zonas de publico.
En ocasiones, y a fin de evitar la aparicion de coloraciones tonales, las superficies de
dichos paneles se recubren con difusores de residuo cuadratico QRD. Dicha solucion se
ha adoptado, entre otras, en las siguientes salas: Christchurch Town Hall de Nueva
Zelanda, Sala Pléyel de Paris y Segerstrom Hall de Costa Mesa, California.

o El disefio con terrazas trapezoidales: el pablico se sitta en diferentes niveles, a modo de
terrazas. Las paredes de cada terraza proporcionan primeras reflexiones laterales a las
terrazas adyacentes. Dicha solucién se ha adoptado, entre otras, en las siguientes salas:
Tokyo Suntory Hall, Segerstrom Hall de Costa Mesa y Berlin Philharmonie Hall (curio-
samente, en esta Gltima, el valor de (1-1ACCg;) es solamente de 0,46, por lo que dicho
pardmetro predice de forma incorrecta el buen grado de impresion espacial de la sala).

Por otra parte, aunque resulte paradéjico, también es posible conseguir una impresion
espacial elevada mediante la utilizacion de muchos reflectores suspendidos del techo. Logi-
camente, los valores del parametro (1-IACCg;) obtenidos con esta solucion suelen ser habi-
tualmente bajos. Dicha solucién se ha adoptado, entre otras, en las siguientes salas: Lenox
Tanglewood Music Shed de Massachusetts (EE.UU.), Sala Nezahualcoyotl de Ciudad de Méji-
co (Méjico) y St. David’s Hall de Cardiff (Gran Bretafa).

El disefio de paneles suspendidos del techo es bastante critico debido a la dificultad que
entrafia conseguir un equilibrio entre el sonido reverberante y las primeras reflexiones pro-
porcionadas por los mismos. Si la densidad de paneles es demasiado grande, el espacio situa-
do por encima se comportard como una segunda sala actsticamente acoplada a la primera. En
cambio, si es demasiado pequefia, su efecto sera practicamente despreciable, ya que la ener-
gia reflejada sera baja.

Parece ser que la relacion mas adecuada entre el area de los paneles y el area total del
circulo que los engloba se halla alrededor de 0,50. De todas formas, este valor todavia no se
puede considerar definitivo.
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5.5.9 Criterios para conseguir un sonido envolvente 6ptimo

La existencia de irregularidades y/o ornamentacion en una sala hace que aumente el grado de
difusién del sonido en la misma y, por consiguiente, que el sonido sea mas envolvente (LEV
alto). Ello, a su vez, produce un aumento de la impresion espacial del sonido en la sala. Es el
caso de las salas de conciertos clasicas, repletas de molduras decorativas, estatuas y techos arte-
sonados, cuyos ultimos exponentes datan de finales del siglo XIX y principios del XX coinci-
diendo con la llegada del Movimiento Modernista (las salas de Viena, Amsterdam y Boston
citadas anteriormente, asi como el Palau de la Musica Catalana de Barcelona, son un ejemplo).

Con objeto de lograr un elevado grado de difusién, es preciso seguir las siguientes indi-
caciones:

o Dar la minima inclinacién posible a la superficie ocupada por las sillas de manera que
el sonido pueda llegar a todas las paredes.

o En caso de que sean necesarios, disefiar anfiteatros y/o balcones con poca profundidad.

o Incorporar irregularidades, principalmente en las paredes laterales y/o en el techo. En
los apartados 2.4 y 5.5.2.2 se han mostrado dos salas con techos altamente difusores.

o Evitar que las partes frontales e inferiores de los anfiteatros y balcones sean planas.

Otra manera de conseguir una dptima difusion es utilizando difusores QRD, difusores
MLS, o bien difusores policilindricos (apartado 2.4.1).

Segln se ha mencionado en el apartado 5.2.9, en la actualidad no existe ningln para-
metro medible que esté directamente relacionado con el grado de difusion del sonido. Ante tal
hecho, el grado de difusion de una sala se puede determinar a través de una inspeccion visual
de la misma con objeto de averiguar el grado de irregularidades existentes en las paredes y en
el techo. De dicha inspeccion, y siguiendo las directrices expuestas en el mencionado aparta-
do, se obtiene el valor del indice de difusion SDI, propuesto por Haan y Fricke.

A continuacion se dan unos criterios practicos con el fin de facilitar la asignacion del
correspondiente peso a cada superficie (paredes y techo), en funcién de la cantidad de irre-
gularidades que presente:

a) Difusion alta (peso = 1)
o Techos artesonados sin materiales absorbentes y con entrantes pronunciados (profundi-
dad superior a 10 cm)
o Elementos difusores aleatorios (con una profundidad superior a 5 cm) distribuidos
sobre toda la superficie del techo o paredes

Ejemplos de salas consideradas visualmente como altamente difusas: Viena Musikve-
reinssaal, Boston Symphony Hall, Bonn Beethovenhalle y Salzburg Festspielhaus.

b) Difusién media (peso = 0,5)
o Superficies irregulares del tipo diente de sierra o similar
o Tratamiento decorativo a base de relieves poco pronunciados (con profundidades infe-
riores a 5 cm)
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Ejemplos de salas consideradas visualmente como medianamente difusas: Chicago
Orchestra Hall, Copenhague Tivoli Koncertsal, Munich Herkulessaal y Berlin Philharmonie.

c) Difusién baja (peso = 0)
o Grandes superficies lisas y planas (o ligeramente convexas)
o Aplicacion de materiales absorbentes sobre un porcentaje elevado de superficies

Ejemplos de salas consideradas visualmente como escasamente difusas: Detroit Ford
Auditorium, Sender Freies Berlin Hall y Bristol Colston Hall.

Como conclusion final, destacar la importancia de la existencia de una elevada difusion
del sonido en una sala de conciertos a pesar de que, por el momento, no existe ninguna medi-
da objetiva de su efectividad. Ello significa que, al disefiar una nueva sala de conciertos, es
preciso prestar especial atencion al disefio de irregularidades, principalmente en las paredes
laterales y en el techo.

De todas formas, segiin Barron, la existencia de irregularidades en todas y cada una de
las superficies de una sala no garantiza, por si sola, una calidad acustica final 6ptima.

5.5.10 Criterios para prevenir o eliminar la coloracion tonal

Segun lo comentado en el apartado 5.3.1, la calidad tonal puede ser alterada de diferentes for-
mas, dando lugar al fenémeno denominado coloracién tonal. La coloracién tonal méas moles-
ta es, sin lugar a dudas, la producida por la presencia de grandes superficies planas y lisas,
bien sea en las paredes laterales de la sala, o bien, en forma de paneles reflectantes suspendi-
dos del techo, ya que el sonido reflejado por ellos adquiere una cierta dureza.

La coloracidn tonal puede ser corregida de una de las siguientes maneras:

o Afiadiendo suaves irregularidades a las diferentes superficies consideradas como espe-
cialmente conflictivas (en las salas construidas en los siglos XVII1 y XIX, tales irregu-
laridades eran proporcionadas por esculturas y ornamentaciones). A modo de ejemplo,
en las figuras 5.44 y 5.45 se observan, respectivamente, dos disefios realizados por el
Instituto Takenaka para las paredes laterales (bajo el anfiteatro) y para el tornavoz del
Hamarikyu Asahi Hall de Tokio (Japdn). En este caso, la difusién empieza a la fre-
cuencia de 1.000 Hz y alcanza un maximo a 4.000 Hz.

HP D

44— 20cm

Fig. 5.44 Irregularidades introducidas sobre la superficie de las paredes laterales situadas bajo
el anfiteatro del Hamarikyu Asahi Hall, Tokio, Japén (corte transversal)
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focalizaciones del sonido. del tornavoz del Hamarikyu Asahi Hall (Tokio, Japén)
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5.5.11 Criterios para prevenir o eliminar ecos y focalizaciones del sonido
5.5.11.1 Ecos
Ademas de las actuaciones descritas en el apartado anterior, las posibles soluciones para pre-
venir o eliminar ecos coinciden con las expuestas en el apartado 4.7.10.1.
5.5.11.2 Focalizaciones del sonido
Las posibles soluciones genéricas para prevenir o eliminar focalizaciones del sonido coinci-
den con las expuestas en el apartado 4.7.10.2.
Seguidamente se exponen dos conocidos ejemplos de focalizaciones en dos salas famo-
sas a nivel mundial, asi como las acciones emprendidas para eliminarlas.
a) Royal Albert Hall, Londres (Gran Bretafia)
Inaugurada en 1.871, esta sala de forma casi eliptica tiene un volumen de 86.650 m3, cuatro veces

mayor que la sala mas grande perteneciente al grupo de las consideradas como mejores del
mundo. Su capacidad es de 5.080 asientos, mas 1.000 localidades adicionales de pie (figura 5.46).
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Fig. 5.46 Royal Albert Hall (Londres, Gran Bretafia)

Uno de los principales problemas que presentaba dicha sala antes de las modificacio-

nes llevadas a cabo a finales de los 60 eran las intensas focalizaciones sobre la zona de publi-
co producidas por la extensa cupula existente.

Después de diversos intentos mas o menos efectivos para solucionar dicha problemati-
278 ca, se vio gue no bastaba colocar material absorbente por debajo de la superficie concava, sino

que resultaba imprescindible suspender del techo un conjunto de 134 difusores convexos 0
“platillos volantes” (figura 5.47).

Fig. 5.47 Difusores convexos o “platillos volantes” en el Royal Albert Hall (Londres, Gran Bretafia)
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Adicionalmente, en la parte superior de los mismos se colocé material absorbente con
un doble objetivo: por una parte, uniformizar el tiempo de reverberacion con la frecuencia y,
por otra, aumentar su propia eficacia mediante la absorcion del sonido remanente reflejado
por el techo.

Ademas de eliminar las focalizaciones de forma practicamente total, la presencia de los
difusores sirvio para proporcionar primeras reflexiones a las zonas de pablico més elevadas y
distantes del escenario. Esta actuacion, conjuntamente con la incorporacion previa (en 1.941)
de una serie de reflectores sobre la orquesta para reforzar el sonido en la zona de platea, supu-
so una sustancial mejora de la uniformidad y de la claridad del sonido en la sala (figura 5.48).

Fig. 5.48 Seccion longitudinal del Royal Albert Hall mostrando las reflexiones producidas
por los difusores convexos y por los reflectores situados sobre la zona de la orquesta

b) Philharmonic Hall, Nueva York, EE.UU. (actualmente Avery Fisher Hall)

Inaugurada en 1.962, esta sala esta indefectiblemente relacionada con el desastre acustico méas
grande de este siglo. La enorme cantidad de criticas recibidas inmediatamente después de su
inauguracion dio origen a una serie de modificaciones que fueron acometidas de forma
secuencial. Finalmente, y gracias a la generosidad de Avery Fisher, se llevé a cabo una recons-
truccion completa del recinto. La nueva sala, denominada Avery Fisher Hall en reconoci-
miento a su benefactor, abrié sus puertas en 1.976.

Uno de los muchos defectos acusticos que presentaba la sala en un inicio era, precisa-
mente, de focalizacién del sonido. En efecto, la pared posterior de la sala tenia una forma con-
cava, tanto en planta como en seccidn. Tal circunstancia, junto con la escasa inclinacion de la
platea, daba lugar a la aparicion de ecos en el escenario. Ademas, la curvatura de las paredes
laterales provocaba una ausencia de primeras reflexiones en muchas de las localidades de pla-
tea y, asimismo, producia una focalizacion en la parte posterior de la sala (figura 5.49).
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Fig. 5.49 Reflexiones laterales en la zona de platea de la Philharmonic Hall (Nueva York, EE.UU.)

280

En la actualidad, dichas focalizaciones han desaparecido por completo debido a la
forma rectangular de la nueva sala (figura 5.50).

Fig. 5.50 Avery Fisher Hall (Nueva York, EE.UU.)
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5.5.11.3 Eco flotante

Las posibles soluciones para prevenir o eliminar un eco flotante coinciden con las expuestas
en el apartado 4.7.10.3.

5.5.12 Criterios de disefio del escenario

El campo sonoro dentro de la orquesta es extremadamente complejo y, probablemente, impo-
sible de describir con detalle a causa de su dependencia de una serie de factores relacionados
entre si, tales como la orquestacion de cada pieza, la directividad y potencia sonora de cada
instrumento, la disposicion de la orquesta sobre el escenario, la posible utilizacion de tarimas,
el comportamiento acustico de las superficies reflectantes que rodean a los musicos y, tam-
bién, la acustica de la sala.

A modo de ejemplo, en la figura 5.51 se observa la extrema variabilidad de la directi-
vidad de un violin segun la frecuencia, a partir de los 500 Hz (seglin Meyer).

200-400 Hz 425 Hz 500 Hz 600-800 Hz
1.000-1.250 Hz 1.500 Hz 2.000 Hz 2.500-5.000 Hz

A R o4a &

Fig. 5.51 Principales direcciones de radiacion de un violin para frecuencias
entre 200 Hz y 5.000 Hz (segiin Meyer)

En cuanto a la potencia sonora, el nivel de potencia radiada por los instrumentos de
metal es, en general, 10 dB maés elevado que el correspondiente a los instrumentos de viento
y éste, a su vez, es del orden de 3 dB superior al asociado a los instrumentos de cuerda.

Otra informacién complementaria relacionada con la radiacion de la orquesta es la
siguiente:
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o La potencia sonora radiada por una orquesta sinfonica interpretando un “fortissimo”
(fff en nomenclatura musical) es de unos 2,5 W (100.000 veces la de la voz humana).
Ello equivale a un nivel de presién sonora en el espacio libre de 93 dB SPL a una dis-
tancia de 10 m de la fuente sonora, suponiendo que radia omnidireccionalmente.

o El margen dinamico de la orquesta, o diferencia entre el nivel de presion sonora
correspondiente al pasaje mas fuerte y el asociado al pasaje mas débil, es del orden de
60 dB.

Por otra parte, no es hasta principios de los afios 80 que las necesidades acusticas de los
musicos han sido objeto de investigacidn sistematica. En la actualidad es posible determinar
de forma objetiva la calidad acustica del escenario, desde el punto de vista del musico,
mediante la medida del pardmetro denominado soporte objetivo ST1 (apartado 5.2.10.1).

Para satisfacer las necesidades de los musicos es preciso disefiar correctamente tanto el
escenario como las superficies mas proximas al mismo, ya que dichos elementos (que cons-
tituyen lo que se denomina “sending end” de la sala) tienen una méaxima influencia sobre las
dos principales preocupaciones de los musicos: escucharse a si mismos y al resto de miem-
bros integrantes de la orquesta. De hecho, tales elementos son los encargados de producir un
adecuado balance entre las diferentes secciones de la orquesta, asi como una correcta fusion
entre todos los instrumentos (apartado 5.2.10.2).

Obviamente, las superficies que rodean el escenario pueden ser asimismo utilizadas
para proporcionar reflexiones a la zona de publico, si bien ésta no es su funcion primor-
dial.

5.5.12.1 Caracteristicas del escenario
a) Superficie y forma del escenario

La eleccidn de la superficie del escenario supone un compromiso entre las necesidades acls-
ticas de los musicos y el grado de confort requerido. Al igual que ha ocurrido con el pablico,
la superficie demandada por los musicos por motivos de comodidad ha ido en aumento duran-
te los Ultimos afios. Ademas, su tendencia habitual es ocupar todo el espacio disponible del
escenario y, asimismo, colocarse lo mas cerca posible del publico.

Sin embargo, el hecho de situarse sobre una gran superficie supone incrementar las dis-
tancias entre ellos y, por consiguiente, reducir el grado de comunicacion acustica. Gade ha
comprobado que, para distancias superiores a 8 m, el retardo del sonido directo (unos 23 ms)
puede llegar a reducir la capacidad de interpretacién conjunta.

Igualmente, el hecho de desplazarse hacia la zona de publico resulta desaconsejable,
puesto que ello supone desaprovechar las reflexiones Utiles provenientes de la pared posterior
y/o el techo del escenario.

Beranek propuso en 1.962 una superficie media de 1,9 m? por masico. Ello significaba
disponer de 190 m? para una orquesta de 100 profesores.

Estudios mas recientes llevados a cabo por Gade (1.989) recomiendan las superficies
netas por musico y tipo de instrumento indicadas en la tabla 5.7.
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Violin, viola e instrumentos de viento pequefios 1,25 m?
Violoncelos e instrumentos de viento de gran tamafio 1,50 m?
Contrabajo 1,80 m?
Timbales 10,00 m?
Otros instrumentos de percusion 20,00 m?

DISENO ACUSTICO DE SALAS DE CONCIERTOS

Tabla 5.7 Superficies netas requeridas por musico y tipo de instrumento (segun Gade)

Esto significa que para una orquesta de 100 musicos, el area requerida es del orden de
150 m2. Si se sigue el criterio de Beranek y se construye un escenario de 190 m?, el espacio
sobrante podra ser utilizado por solistas, por instrumentos de percusion adicionales, o inclu-

S0, COmo zona de paso.

Una posible composicion de una orquesta sinfonica de gran tamafio, asi como la distri-
bucion de los correspondientes instrumentos en el escenario, se indican en la tabla 5.8 y en la

figura 5.52, respectivamente.

2 fagotes

2 contrafagotes

1 triangulo
1 xiléfono
1 campanas

tubulares

SECCION SECCION SECCION SECCION OTROS
DE CUERDA DE VIENTO-MADERA DE VIENTO-METAL DE PERCUSION

15 primeros violines| 4 flautas 4 trompas (cornos 4 timbales 2 arpas

16 segundos violines| 1 picolo franceses) 1 bombo 1 piano

13 violas 2 oboes 3 trompetas 1 gong

12 violoncelos 2 cornos ingleses 3 trombones 1 tarola

8 contrabajos 3 clarinetes 1 tuba 1 platillos

1 clarinete bajo 1 cornetin 1 castafiuelas

Por lo que al coro se refiere, Gade propone reservar 0,5 m? por cada persona sentada.
Por lo tanto, para un coro formado por 100 personas, seran necesarios 50 m? adicionales.
En cuanto a las dimensiones del escenario, no es conveniente que sea ni muy ancho ni

muy profundo.

Cuando el escenario es demasiado ancho, los oyentes situados en los dos extremos late-
rales de la sala reciben el sonido procedente de los instrumentos mas alejados con un retardo
excesivo en relacion con los mas cercanos, lo cual puede producir una merma en el grado de
fusion percibido. Ademas, un exceso de anchura puede crear dificultades al director en su
cometido de conseguir una buena conjuncion entre las diferentes secciones de la orquesta.

Tabla 5.8 Composicion de una orquesta sinfonica de gran tamafio
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Fig. 5.52 Distribucion de los instrumentos correspondientes a una orquesta sinfénica de gran tamafio

Si es demasiado profundo, el sonido de los instrumentos situados en la parte posterior
del escenario llega igualmente demasiado retardado a los oyentes con respecto a los que se
hallan en la parte delantera.

Con objeto de evitar los inconvenientes mencionados y, a la vez, garantizar un superfi-
cie de aproximadamente 190 m?, se recomienda que la superficie del escenario para una
orquesta de musica sinfénica tenga una forma rectangular, con una anchura media maxima del
orden de 17 m y una profundidad media de, aproximadamente, 11 m.

Como referencia, la superficie media de los escenarios correspondientes a 28 presti-
giosas salas de conciertos a nivel internacional, construidas con posterioridad al afio 1.962,
es de 203 m?, mientras que su profundidad media es de 12,8 m. En cambio, la superficie
media de los escenarios correspondientes a las tres salas de conciertos consideradas unani-
memente como mejores del mundo (Viena Musikvereinssaal, Amsterdam Concertgebouw y
Boston Symphony Hall) construidas antes de 1.901, es de solamente 158 m?, y su profundi-
dad de 10,7 m.

En cuanto a la altura del escenario sobre el patio de butacas, ésta debe ser mayor que
0,5 m sin superar los 1,2 m, ya que por encima de dicho valor aparecen problemas de falta de
visibilidad de la orquesta, especialmente para todos aquellos espectadores situados en las pri-
meras filas de platea.
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Por otro lado, la utilizacion de tarimas para las ultimas filas de mdsicos es necesaria, a
fin de conseguir una buena conjuncién entre todos ellos, en especial cuando se trata de gran-
des orquestas. En efecto, cuando un grupo de mdsicos situado en la parte posterior del esce-
nario se halla a un nivel mas elevado que el resto, el sonido directo emitido por el mismo se
propaga mas libremente hacia los musicos méas distantes, lo cual facilita dicha conjuncién.
Segun se ha comentado anteriormente, una separacion superior a 8 m puede llegar a ser pro-
blematica, y mucho mas si el sonido directo es débil debido a la falta de vision directa entre
los musicos. En la tabla 5.9 se indican las anchuras recomendadas para las tarimas.

Instrumentos de viento pequefios e instrumentos de madera 1,25m
Violoncelos e instrumentos de metal 1,40 m
Timbales e instrumentos de percusion 2,80 m
Persona del coro sentada 0,80 m

Tabla 5.9 Anchuras recomendadas para las tarimas

La altura de las tarimas puede ser relativamente pequefia: del orden de 100 mm para las
tarimas correspondientes a los instrumentos de madera, y ligeramente superior en el caso de
los instrumentos situados en la parte posterior del escenario.

b) Paredes laterales y posterior del escenario

En el caso de que no exista caja de escenario, y por lo tanto, no se dé la posibilidad de dispo-
ner de concha acustica, las paredes situadas alrededor del escenario deben estar orientadas de
manera que reflejen energia hacia los musicos. Con el fin de evitar atenuaciones de energia
indeseables, es conveniente que las reflexiones generadas no sigan caminos paralelos al suelo.
Para ello, se puede dar una inclinacion a la parte superior de las paredes o, incluso, colocar
balcones alrededor del escenario, a una altura de unos 4 m y con una anchura de 1 m. En este
altimo caso, se generaran reflexiones de segundo orden en el conjunto formado por la parte
inferior del balcon y la pared vertical adyacente. Si, ademas, existen barandillas con una ade-
cuada inclinacion hacia la zona de los musicos, también se creardn reflexiones de primer
orden.

En ocasiones, el escenario esta rodeado de asientos destinados al publico. Es el caso,
por ejemplo, de la Berlin Philharmonie, del Auditorio Nacional de Madrid y del Auditorio
Manuel de Falla de Granada.

Es sabido que en dichos asientos existen problemas acusticos debidos béasicamente al
efecto de sombra producido por los cuerpos de los musicos. De todas formas, para la mayor
parte del puablico, estas pequefias imperfecciones acusticas se ven claramente compensadas
por la posibilidad de observar de cerca la cara y los movimientos del director.

El Gnico problema acustico destacable se presenta cuando actlan uno 0 mas cantantes
junto con la orquesta. Ello se debe a las caracteristicas direccionales de sus voces, asi como a
la falta de vision directa de sus caras.
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¢) Techo del escenario

La superficie méas efectiva para proporcionar primeras reflexiones a los musicos es el techo.

La Boston Symphony Hall dispone de caja de escenario, que funciona a modo de con-
cha acustica. La altura media del techo sobre el escenario es de 13 m y su inclinacion de 15°.
Dicho techo, junto con la parte inferior del 6rgano de tubos existente, acttan como reflecto-
res de energia hacia la orquesta.

La Viena Musikvereinssaal no tiene caja de escenario pero, en cambio, dispone de un
balcdn que rodea el escenario y genera intensas primeras reflexiones hacia la orquesta. La
altura media del techo sobre los musicos es de 15,2 my, por tanto, es claramente mayor que
la de Boston.

La Amsterdam Concertgebouw es un caso especial, puesto que no dispone ni de caja de
escenario ni de balcon perimetral. Ademas, la presencia de publico detras y a los lados de los
mausicos significa que estos no reciben soporte de ninguna pared (ello se pone de manifiesto
a través del valor extremadamente bajo del parametro ST1 = -17,8 dB). Por ultimo, la altura
media del techo es de 16,8 m, la mayor de las tres. Aparentemente, la falta de soporte no es
molesta para la mayor parte de directores.

Por lo general, en las salas que carecen de caja de escenario y de balcones alrededor del
escenario, y que disponen de techos elevados, suele ser necesario suspender un conjunto de
reflectores sobre el escenario. Para que su efectividad sea maxima, deben colocarse a una altu-
ra de unos 6 m, sin superar los 8 m.

En cuanto a sus dimensiones, hay que tener presente que la energia reflejada por una
superficie reflectante, a una cierta frecuencia, depende de la relacion entre su tamafio y la lon-
gitud de onda A asociada. La reflexion total tiene lugar a altas frecuencias (tamafio >> A), y a
medida que la frecuencia disminuye (longitud de onda mayor), también lo hace la cantidad de
energia reflejada, ya que se produce un efecto de difraccion del sonido (apartado 2.3.1).

Segun investigaciones llevadas a cabo por Rindel, parece ser que es preferible utilizar
muchos elementos de pequefio tamafio a utilizar pocos y de tamafio mayor. Rindel ha com-
probado que, con un grado de perforacion del 50 % (porcentaje de la superficie total de reflec-
tores con respecto a la superficie del escenario), es posible reflejar las bajas frecuencias con
un conjunto de elementos de superficie igual a 1,5 m?, siempre y cuando su colocacion sea la
adecuada. Esta combinacion produce una cobertura uniforme y poca coloracion tonal, espe-
cialmente si se les da una forma ligeramente convexa.

De todas formas, para garantizar la ausencia total de coloraciones, es aconsejable gene-
rar reflexiones desde diferentes superficies (reflectores suspendidos del techo, balcones peri-
metrales y paredes laterales).

5.5.12.2 Materiales recomendados en la construccion del escenario
a) Suelo del escenario
En general, los masicos prefieren un suelo de madera flexible montada sobre una cavidad de

aire porque, segun ellos, dicha construccion proporciona un sonido “célido”. El proceso fisi-
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co que explica esta sensacién ha sido objeto de diversas investigaciones, como las de Asken-
feld en 1.986. De hecho, basicamente tienen lugar dos procesos de efectos contrapuestos. Por
una parte, el suelo actta como amplificador de los instrumentos que estan en contacto direc-
to con el mismo (contrabajos y violoncelos) y, ademas, genera una vibracion estructural que
facilita la comunicacién entre los musicos. Por contra, absorbe sonido aéreo de baja frecuen-
cia, ya que actlia como un resonador de membrana (apartado 2.2.5.1).

A pesar de que los estudios realizados hasta el momento no ofrecen resultados conclu-
yentes en favor de un determinado tipo de suelo, parece légico atender las peticiones de los
mausicos en el sentido de que puedan disponer de un suelo aclsticamente “vivo”. Ello significa
utilizar para su construccion un material reflectante, tipo parquet o similar, de poco grosor (de
20 a 25 mm), soportado por unas vigas con la méxima separacion posible por motivos de carga.

b) Paredes laterales y posterior del escenario

En caso de que no exista caja de escenario, conviene utilizar madera con un grosor superior a
25 mm y densidad media o alta (= 400 Kg/m?), a menos que se tenga la certeza de que esta
perfectamente adherida a una superficie gruesa y lisa de hormigén o ladrillo. En tal caso, bas-
taria con hacer uso de una lamina delgada de madera. Este criterio coincide con el expuesto
en el apartado 5.5.6 en relacion con las paredes laterales y el techo de la sala.

Por otra parte, a menudo se recomienda colocar pequefias cantidades de material absor-
bente sobre las paredes préximas a los instrumentos de metal y de percusion con objeto de
atenuar el elevado nivel sonoro que emiten. Otra forma de controlar su nivel consiste en omi-
tir los reflectores correspondientes a la parte posterior del escenario.

También resulta conveniente dotar a las paredes de un cierto grado de difusion para evi-
tar concentraciones de sonido que podrian ir en detrimento del balance y del grado de con-
juncion de la orquesta. La difusion se puede conseguir dando formas convexas a las superfi-
cies o, de forma mas controlada, mediante la utilizacion de difusores QRD.

5.5.13 Criterios de disefio de la concha acuUstica

Cuando existe caja de escenario, habitualmente las paredes laterales y techo de la misma no
son Utiles para crear primeras reflexiones importantes hacia los masicos a causa de la excesi-
va distancia entre dichas superficies y la orquesta.

Por otra parte, la existencia de la caja va normalmente asociada al caracter plurifuncio-
nal de la sala. La presencia de bambalinén, bambalinas, patas y demés elementos propios de
la utilizacion de la sala como teatro dificulta ain mas la generacion de primeras reflexiones
atiles.

En tal caso, es necesario disefiar una estructura desmontable a base de superficies
reflectantes y rigidas capaces de generar tales reflexiones. Es la denominada concha acustica
(figura 5.53).

La concha acustica debe disefiarse de tal manera que su volumen forme parte del mismo
espacio aclstico que la sala. Si actia como un espacio completamente independiente, los
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Fig. 5.53 Concha acustica del Teatro Victoria Eugenia (San Sebastian, Espafia)

musicos experimentaran una falta de contacto con la sala. Desde un punto de vista objetivo,
el valor de EDT,,;; en el escenario no debe ser nunca inferior al 70% de los valores corres-
pondientes a la sala.

Por otra parte, una concha demasiado pequefia puede llegar a provocar un exceso de ener-
gia de primeras reflexiones, con lo cual los masicos tenderan a tocar de una forma demasiado
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suave. Por contra, un exceso de volumen puede suponer un alejamiento de las paredes y del
techo de la concha de la zona reservada a los musicos, reduciéndose la efectividad de la misma.
Resulta, pues, evidente que en cada caso sera preciso alcanzar el punto de equilibrio 6ptimo.

5.5.13.1 Definicion de las formas de la concha acustica

Se recomienda que el disefio de la concha acustica se base en una estructura totalmente modu-
lar, de facil y rapida instalacién, tanto para las paredes como para el techo de la misma.
Siempre que sea posible, es conveniente prever diversas configuraciones de montaje
con objeto de proporcionar la flexibilidad necesaria para adaptarse a diferentes tamafios de
orquesta, optimizando en cada caso la superficie de escenario.
Las tres configuraciones basicas sugeridas corresponden a los siguientes tamafios de
orquesta:

o Orquesta sinfonica de gran tamafio: del orden de 100 musicos + coro
o Orquesta sinfonica de tamafio medio: entre 40 y 60 musicos
o Conjuntos de mdsica de camara o solistas

Si bien las dimensiones concretas asociadas a cada configuracién dependeran en cada
caso del espacio disponible en la caja de escenario, se recomienda seguir las siguientes indi-
caciones para todas ellas:

o Las paredes laterales deberan tener forma de abanico de manera que la anchura de la
pared posterior sea menor que la
abertura correspondiente a la parte
mas préxima al proscenio (figura
5.54).

o El techo debera tener, igualmente,
una inclinacién tal que su altura a
nivel de la pared posterior sea
menor que la correspondiente a
nivel de proscenio.

o Orientativamente, ambas inclina-
ciones estaran comprendidas entre
10° y 15°. Con ello se conseguird
generar primeras reflexiones Utiles
para los musicos y también para la
zona anterior de platea. Se requeri-
ré el uso de médulos desmontables.

o En todas las configuraciones, el
acceso al interior de la concha se
realizara a traves de los paneles Fig. 5.54 Croquis de la concha acustica del Teatro Victoria

|ater&_1|es y pOStefioreS plegables de  Eygenia donde se observa la inclinacién de las paredes
los diferentes modulos. laterales
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5.5.13.2 Estructura de la concha acustica

Si bien existe una gran diversidad de estructuras utilizadas en la construccion de conchas acus-
ticas, a continuacion se expone una de las posibles estructuras a modo de ejemplo ilustrativo.

a) Paredes laterales y posterior

Cada una de las paredes de la concha, tanto las laterales como la posterior, estara integrada
por un conjunto de modulos independientes. Cada modulo estard basado en una estructura
tubular metélica autoportante dotada de ruedas para su transporte y almacenamiento. Estas
estructuras deberan estar debidamente contrapesadas de forma que proporcionen la estabili-
dad y equilibrio necesarios sin necesidad de elementos de soporte adicionales.

Los diferentes moédulos se construirdn con una tolerancia suficientemente reducida como
para obtener un alineamiento correcto entre todos ellos. La unién entre modulos se realizara de
forma rigida mediante el uso de abrazaderas o anclajes que garanticen un ajuste hermético.

Cada uno de los modulos de pared estara formado por una torre o estructura central pro-
vista de un sistema telescopico que permita abatir la parte superior hasta una altura adecuada
para su almacenamiento. La mitad superior de los paneles laterales se plegara hacia delante
(sobre la estructura retractil del elemento central), mientras que la mitad inferior lo hara hacia
atras, sobre la base de dicho elemento.

Este tipo de estructuras tienen un peso bastante grande, lo que hace que su uso quede
condicionado a la existencia de un suelo capaz de soportar cargas elevadas. Por otra parte, para
facilitar su montaje y almacenamiento es necesario que la superficie sobre la que se apoyen
esté correctamente nivelada.

b) Techo

El techo de la concha acustica estara integrado por una serie de paneles modulares. Dichos
paneles se suspenderan de las barras escénicas mediante los herrajes y cables apropiados. La
disposicion de los paneles se adaptara al tipo de configuracion utilizada, ya sea para orques-
ta sinfonica de gran tamafio, orquesta de tamafio medio o conjunto de musica de camara.

Los elementos necesarios para la iluminacion del escenario durante los conciertos debe-
ran quedar integrados en la estructura de los diferentes modulos de techo, por lo que deberd
realizarse la correspondiente prevision de interconexionado entre los moédulos, asi como las
diferentes perforaciones para la instalacion de focos.

5.5.13.3 Revestimientos de las superficies interiores de la concha acustica

a) Paneles de madera

A excepcidn de las zonas en las que se incorporen elementos difusores, segln se expone pos-
teriormente, las superficies interiores de la concha acUstica estaran revestidas con materiales
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muy reflectantes (paneles de madera de abedul o similar) de unos 25 mm de espesor y de una
densidad del orden de 20 Kg/m?, convenientemente ignifugados con un barniz retardador de
llama.

Como ya se ha comentado con anterioridad, la utilizacion de paneles de densidad y
espesor elevados, y su montaje sobre estructuras portantes lo mas rigidas posible, es de gran
importancia, ya que permite evitar la absorcion diafragmatica a bajas frecuencias caracteris-
tica del uso de paneles excesivamente ligeros que se comportan como resonadores de mem-
brana. Un exceso de absorcion a frecuencias bajas introduce coloraciones no deseadas en el
sonido reflejado por las superficies de la concha, provocando un desequilibrio tonal y una
falta de calidez acustica.

b) Elementos difusores
La incorporacion de elementos difusores en la concha acustica introduce una mejora sustan-

cial en el balance y la fusion entre los diferentes instrumentos de la orquesta. La disposicion
de estos elementos difusores en el disefio propuesto puede observarse en la figura 5.55.

| —im

ﬁ ——

i
Difusores QRD
horizontales \:

Difusores QRD verticales

Difusores QRD horizontales
Difusores QRD verticales

i

L/
7

Fig. 5.55 Croquis de una concha acustica para orquestas sinfonicas de gran tamafio con difusores QRD:
a) planta; b) seccion longitudinal; ¢) seccién transversal

Los difusores propuestos son del tipo QRD. La incorporacion de estos difusores es alta-
mente efectiva cuando se sitlan en la zona posterior de la concha con las ranuras orientadas
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verticalmente, puesto que de esta forma gran parte de la energia, que en condiciones norma-
les seria reflejada especularmente, es dispersada uniformemente en todas las direcciones, con-
tribuyendo a mejorar la comunicacion entre los masicos. La altura de estos difusores debe
adecuarse a la disposicion de las tarimas en el interior de la concha, tal como se observa en el
croquis b) de la figura 5.55.

Por encima de los difusores QRD, orientados verticalmente, existe una segunda franja
de difusores con las ranuras alineadas en la direccion horizontal. Esta segunda franja cumple
la funcidn de proporcionar caminos de reflexién no horizontales entre las secciones de la
orquesta, evitando de esta forma la absorcién que tiene lugar cuando las reflexiones inciden
de forma rasante sobre los musicos.

En la figura 5.56 se presenta una imagen virtual de uno de los conjuntos de difusores
QRD utilizados en la concha anterior.

Fig. 5.56 Imagen virtual de uno de los conjuntos de difusores
QRD empleados en la concha acustica de la figura 5.55

El disefio de una concha acUstica modular permite la adaptabilidad a los distintos
tamafios de la orquesta o formacion musical, consiguiendo de esta forma que el soporte para
los intérpretes sea 6ptimo en todos los casos. En la figura 5.57 se presenta la concha acusti-
ca anterior adaptada para orquestas de tamafio medio y para formaciones de camara o solis-
tas.

Finalmente, cabe recordar que en la figura 2.84 ya se ha presentado un ejemplo de difu-
sores QRD instalados en el escenario de una sala de conciertos. En concreto, se trata de los
QRD de la Joseph Meyerhoff Symphony Hall de Baltimore (EE.UU.).
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Fig. 5.57 Adaptacion de la concha acUstica de la figura 5.55 para: a) orquestas
de tamafio medio; b) formaciones de camara o solistas

5.6 Métodos de valoracién acustica de salas de conciertos
5.6.1 Valoracion objetiva

En las tltimas décadas se han desarrollado diferentes métodos encaminados a representar la
calidad acustica de una sala de conciertos mediante un Unico valor numérico. De todos ellos,
destaca el propuesto por Ando, en su libro Concert Hall Acoustics (1.985). Ello es debido a la
buena concordancia existente entre la valoracién objetiva de un numeroso conjunto de salas,
obtenida como fruto de la aplicacion de su método, y la valoracion subjetiva de las mismas
emitida por un considerable grupo de expertos.

Antes de proceder a la explicacion de la adaptacion del referido método llevada a cabo
por Beranek (1.996), es interesante comentar que Ando considera que los fendmenos acusti-
cos de reverberacion, eco y coloracion tonal son procesados en el hemisferio izquierdo del
cerebro, mientras que la sonoridad y la disimilitud interaural se procesan en el hemisferio
derecho. Por otra parte, defiende la teoria, avalada por una dilatada experimentacion, de que
entre las personas orientales y las occidentales no existe diferencia alguna en el procesado del
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sonido a nivel cerebral. Ello contradice la vieja creencia, todavia hoy en dia defendida por
muchos, de que la diferencia entre la musica oriental y la occidental, asi como la disparidad
entre gustos musicales, se debe a que la musica es procesada en hemisferios contrarios del
cerebro.

La determinacion de la calidad acustica mediante un Unico valor exige previamente
seleccionar los parametros mas representativos de la sala. A través de numerosos experimen-
tos psicoacusticos y acusticos realizados en las Ultimas décadas, Ando pudo comprobar que,
de todos los parametros definidos en el apartado 5.2, existen cuatro que son estadisticamente
independientes, es decir, las variaciones en cada uno de ellos no afecta al resto. Se trata de:

o Correlacion cruzada interaural (1-1ACCy,), sala vacia
o “Initial-Time-Delay Gap” (t,)

o Sonoridad media (G,,;), sala vacia

o “Early Decay Time” medio (EDT,,,), sala vacia

El EDT,,, (sala vacia) fue elegido como sustitutivo del RT,,;, (sala ocupada), sabiendo
gue la diferencia entre ambos en salas existentes con sillas tapizadas oscila entre 0,2 y 0,3 s.
Por consiguiente, el margen de valores recomendado es:

2<EDT,4<235

Beranek, por su parte, ha verificado mas recientemente que existen dos parametros
mas, estadisticamente independientes. Dichos parametros son:

o “Bass Ratio” (BR), sala ocupada
o Indice de difusion (SDI)

Otra decision trascendente a la hora de calcular el valor numérico final consiste en dar
el peso especifico adecuado a cada uno de dichos parametros. De los estudios realizados, se
ha podido comprobar que la ponderacidn éptima para cada parametro es la indicada en la tabla
5.10. Asimismo, en dicha tabla aparece la denominacion del correspondiente coeficiente aso-
ciado.

PARAMETRO ACUSTICO PONDERACION COEFICIENTE
(1-1ACCg) 25% S1
EDT,iq 25% S4
SDI 15% S6
Guid 15% S3
t, 10% S2
BR 10% S5

Tabla 5.10 Ponderacidn y coeficiente asociado a cada uno de los seis parametros acusticos utilizados para el
célculo del valor representativo de la calidad acustica de una sala de conciertos (segin Beranek)
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El valor de cada uno de los seis coeficientes se obtiene partiendo del correspondiente
valor numérico de cada parametro y haciendo uso de los gréficos de la figura 5.58.

El valor numérico final S, representativo de la calidad acustica de una sala de concier-
tos en condiciones de plena ocupacion, se obtiene de la siguiente manera:

S=81+82+S3+S4+S5+S6
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| \
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Fig. 5.58 Gréficos para la obtencion de los coeficientes asociados a los seis
parametros acusticos estadisticamente independientes
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Segun se puede observar en los gréaficos anteriores, el valor méaximo de cada coeficiente
es 0. Dicho valor se obtiene cuando el pardmetro correspondiente se halla dentro del margen
de valores recomendados. Por lo tanto, para una sala 6ptima desde el punto de vista acustico:

S=Smx=0

En general, el valor de S serd negativo; cuanto mas negativo sea, mas desfavorable
resultard la valoracion de la sala objeto de analisis.

Finalmente, cabe comentar que el citado método presenta diversas limitaciones, de las
cuales cabe destacar las siguientes:

o Solo considera las salas desde el punto de vista del oyente, es decir, no valora las carac-
teristicas acusticas del escenario.

o No tiene en cuenta los efectos negativos de posibles ecos, de una falta de uniformidad
del sonido en la sala y del ruido de fondo.

5.6.2 Valoracion subjetiva

En el apartado anterior se ha expuesto el método desarrollado por Ando, y adaptado por Bera-
nek, para representar la calidad acustica de una sala de conciertos mediante un Unico valor
numerico.

La validacién del mismo se realiz6 mediante la comprobacién del elevado grado de
correlacion entre la valoracion objetiva de un conjunto de salas, efectuada aplicando dicho
método, y la valoracion subjetiva de las mismas emitida por numerosos expertos.

Ahora bien, para que dicha valoracion subjetiva sea fiable es preciso seguir un proceso
totalmente sistematizado. EI primer paso consiste en elaborar un cuestionario que recoja todos
aquellos aspectos subjetivos considerados como fundamentales para poder emitir un juicio
valido. En segundo lugar, es imprescindible elegir un colectivo experto, cuyas opiniones sean
merecedoras de una total confianza por parte del investigador. Habitualmente, dicho colecti-
vo estd formado por directores de orquesta, musicos profesionales y criticos musicales. Final-
mente, es necesario que los integrantes del colectivo escogido se mantengan a lo largo de la
experimentacion y, ademas, que respondan siempre al mismo cuestionario.

De los muchos cuestionarios existentes, a continuacion se detalla el desarrollado por
Barron en 1.993 para su aplicacion a un estudio sobre la calidad acUstica de una serie de salas
de conciertos briténicas.

El motivo de tal eleccion radica en el hecho de que su elaboracion esta basada en estu-
dios previos realizados en los afios 70 y 80 por dos universidades alemanas pioneras en el
campo de la investigacion acustica y psicoacustica a nivel mundial: la Universidad de Goet-
tingen, encabezada por M. Schroeder, y la Universidad Técnica de Berlin, con L. Cremer a la
cabeza.

Sin entrar en detalles sobre las diferencias existentes entre las metodologias de ambas
escuelas, si que es importante sefialar que el punto de partida es comun para las dos: la utili-
zacion de una cabeza artificial (figura 5.9) con sendos micréfonos colocados en los canales
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de entrada de cada oido. Las grabaciones asi efectuadas permiten reproducir con gran preci-
sion la sensacién de escucha en el punto donde originalmente se ha situado la cabeza artifi-
cial. Al reproducir, en una camara anecoica 0 mediante auriculares, las grabaciones llevadas a
cabo en salas de conciertos existentes, es posible estudiar la acUstica de las mismas en condi-
ciones de laboratorio, es decir, sin la influencia de factores externos no acusticos. La cdmara
anecoica es una sala totalmente tratada con material absorbente con objeto de simular las con-
diciones de espacio libre.
El mencionado cuestionario se detalla en la figura 5.59.

Claridad musical Sonido Confuso «——— Sonido Claro
Viveza Sala Apagada «—  Sala Viva
Impresién espacial Amplia «<— Reducida

(identificacion con la orquesta) Elevada <——» Pobre

Sonoridad Elevada <— > Deficiente
Balance
Agudos respecto a medios Débiles «— Altos
Graves respecto a medios Débiles «— Altos
Solistas respecto a orquesta Débiles «— Altos
Rui fon Inaudible / Aceptable / Intolerable
Impresion global Muy mala / Mala / Mediocre / Aceptable / Buena /

Muy Buena / Excelente

Fig. 5.59 Cuestionario desarrollado por Barron para la valoracion subjetiva de salas de conciertos britanicas

Segln se observa, existe un grado de correspondencia elevado entre las impresiones
subjetivas integrantes del cuestionario y los parametros objetivos incluidos en el método de
Ando, adaptado por Beranek.

5.7 Resumen de los criterios generales de disefio

A modo de sumario de todo lo expuesto en este capitulo, a continuacién se indican aquellos cri-
terios mas relevantes que deben tenerse en cuenta a la hora de disefiar una sala de conciertos.

Ante todo, cabe indicar que actualmente existe un consenso a nivel mundial sobre el
hecho de que el disefio acustico de una sala de conciertos debe ser afrontado teniendo en cuen-
ta una multiplicidad de factores que resultan determinantes para su calidad final. Se trata, por
tanto, de un disefio basado en un enfoque multidimensional. La aproximacion unidimensional
basada exclusivamente en la obtencion del tiempo de reverberacion 6ptimo para la sala se
puede considerar, hoy por hoy, totalmente obsoleta.
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5.7.1 Parametros acusticos basicos

A través de investigaciones llevadas a cabo por Ando y Beranek, se ha llegado a la conclusién
de que existen seis parametros acusticos estadisticamente independientes a partir de los cua-
les es posible representar la calidad acustica de una sala de conciertos mediante un Unico valor
numeérico. En la tabla 5.11 se indican dichos parametros, asi como la valoracion subjetiva aso-
ciada a cada uno de ellos.

PARAMETRO ACUSTICO VALORACION SUBJETIVA
“Early Decay Time” medio EDT,,;4 Grado de viveza de la sala
(500 Hz — 1 kHz), sala vacia
Calidez acustica BR, sala ocupada Riqueza en sonidos graves, melosidad
y suavidad de la musica
Sonoridad media G Grado de amplificacion producido por la sala
(500 Hz — 1 kHz), sala vacia
“Initial-Time-Delay Gap” t, Intimidad acustica (sensacion subjetiva de volumen
de la sala; grado de identificacion con la orquesta)
Correlacion cruzada interaural Impresién espacial del sonido
(1-1ACC¢;) (500 Hz — 2 kHz), sala vacia (amplitud aparente de la fuente sonora)
indice de difusion SDI Impresion espacial del sonido

(sensacién de envolvente)

Tabla 5.11 Parametros acusticos estadisticamente independientes y valoracion subjetiva asociada

™ El EDT,,q (sala vacia) esta directamente relacionado con el RT,,4 (sala ocupada)

Huelga decir que, a pesar de que dichos pardmetros representan el estado actual de la
ciencia de la acustica, es posible que a través de futuras investigaciones se incorporen nuevos
parametros que desempefien igualmente un papel relevante en la determinacién de la calidad
acustica de una sala de conciertos.

5.7.2 Volumen de la sala y numero de asientos. Relacion con el tiempo de reverberacion

No se puede dar una cifra 6ptima en cuanto a volumen y nimero de asientos de una sala de

conciertos.
Ahora bien, a titulo orientativo, conviene tener presente que:

o La mayor parte de las salas de conciertos de musica sinfonica mas prestigiosas del
mundo tienen un volumen situado entre los 10.000 y los 30.000 m3, con una media del
orden de 20.000 mé2.

o En cuanto a su capacidad, oscila entre las 1.000 y las 3.700 localidades, con una media
del orden de 2.300 asientos. Segun Barron, el nimero maximo de localidades recomen-
dado para una sala de conciertos de masica sinfonica se halla alrededor de las 3.000.
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o Con objeto de garantizar la obtencion de una sonoridad correcta, es preceptivo que la
superficie ocupada por el pablico sea lo menor posible.

o Por razones de confort, en la mayoria de salas construidas en las Ultimas tres décadas,
la relacion entre la superficie ocupada por el publico y el nimero de asientos es del
orden de 0,5, es decir, 0,5 m? por asiento.

o Una vez fijado el aforo de la sala y la superficie ocupada por las sillas, orquesta y coro,
se debe calcular el volumen necesario para que el tiempo de reverberacion medio RT
de la sala ocupada esté situado entre 1,8 y 2 s. La expresién a utilizar para dicho cél-
culo es la siguiente (apartado 5.5.1.2):

RT.iq = 0,14 (VIS

donde:
V =Volumen de la sala (en m?)
St = Superficie acustica efectiva total (en m?)
o Al contrario de lo que se creia antiguamente, una vez fijada la superficie ocupada por
las sillas, la modificacion del nUmero de las mismas no altera las caracteristicas acus-
ticas de la sala.

5.7.3 Formas de la sala

A pesar de que las salas de conciertos de mas renombre internacional son de planta rectangu-
lar, existe una gran diversidad de formas que proporcionan un buen resultado acustico. Ello
permite afirmar que no existe una Unica solucion arquitectdnica que garantice una calidad
acustica optima.

En cualquier caso, la forma de la sala debe garantizar la existencia de primeras refle-
xiones significativas en todos sus puntos (reflexiones con un retardo de hasta 80 ms desde la
llegada del sonido directo) y, en especial, de primeras reflexiones laterales.

La existencia de primeras reflexiones en una sala contribuye a un aumento de la clari-
dad musical (Cg,), de la sonoridad (G) y, en muchos casos, a una mayor intimidad acustica (t,).
Si ademas dichas reflexiones son laterales, se produce una mejora del grado de impresion
espacial en la sala (amplitud aparente de la fuente sonora mayor). Las reflexiones laterales
mas importantes son las que llegan a los oidos de los espectadores con un angulo entre 35° y
75° respecto al plano vertical que pasa a través suyo y del centro del escenario.

A continuacion se enumeran tres tipos de disefios que garantizan la existencia de pri-
meras reflexiones laterales significativas:

o Sala estrecha de planta rectangular

o Utilizacion de paneles reflectantes separados de las paredes laterales y con una inclina-
cion adecuada

o Distribucién de los asientos en diversas zonas a diferente nivel, a modo de terrazas tra-
pezoidales

La generacion de primeras reflexiones desde el techo mediante la colocacion de pane-
les suspendidos es especialmente critica, puesto que puede dar lugar a coloraciones tonales.
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Aunque sin poder considerarse como un valor definitivo, parece ser que la relacion mas apro-
piada entre el area de los paneles y el area total del circulo que los engloba es del orden de 0,5.

5.7.4 Visuales

Uno de los objetivos prioritarios en una sala de conciertos es que el sonido directo que llega
a cada espectador no sea obstruido por los espectadores situados delante suyo. Este requeri-
miento generalmente se cumple si existe una buena visibilidad del escenario.

El disefio de la visuales en una sala se basa en la siguiente consideracion: los ojos se
hallan en promedio 100 mm por debajo de la parte mas elevada de la cabeza. Por lo tanto, la
inclinacion del suelo debe ser tal que permita el paso de la visual por encima de la cabeza del
espectador situado en la fila inmediatamente anterior.

En cuanto a la pendiente del anfiteatro, existe un valor maximo permitido por razones de
seguridad contemplado en la legislacién vigente de cada pais y que se sitla alrededor de los 35°.

5.7.5 Anfiteatros y balcones

Con objeto de evitar una disminucion excesiva del sonido reverberante en la zona situada
debajo de los mismos y, por tanto, una sensacion de zona demasiado apagada, Beranek pro-
pone el siguiente criterio general a seguir: la profundidad D de dicha zona no debe ser supe-
rior a la altura H de la abertura asociada: D < H.

Por su parte, Barron propone el siguiente criterio: el angulo de visién desde la parte
posterior de la zona situada debajo de un anfiteatro o balcon no debe ser inferior a 45°.

5.7.6 Materiales recomendados

Como criterio general, el Unico elemento con un grado de absorcion acustica apreciable que
se debe utilizar en una sala de conciertos son las sillas. Por tanto, los materiales recomenda-
dos como acabados deben ser acusticamente reflectantes con objeto de evitar una pérdida
excesiva tanto de sonidos graves como de agudos, ya que ello supondria a su vez una dismi-
nucion de calidez acustica y de brillo en la sala.

Para la construccion de las paredes es recomendable utilizar uno de los siguientes mate-
riales:

o Hormigdén macizo
o Bloques de hormigdn pintados o bien revestidos con yeso
o Ladrillos revestidos con yeso

Como acabado de las paredes y del techo de la sala, se puede utilizar madera con un

grosor superior a 25 mm y densidad media o alta ( = 400 Kg/m?), a menos que se tenga la cer-
teza de que esta perfectamente adherida a cualquiera de los materiales de construccion ante-
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riores. En tal caso, bastara con utilizar una lamina de dicho material sin limitaciones en cuan-
to a minimo grosor requerido.

5.7.7 Sonoridad

La sonoridad G, o grado de amplificacién del sonido producido por la sala, depende de la dis-
tancia del punto considerado al escenario, de la existencia de superficies que generen prime-
ras reflexiones en la zona donde se encuentra dicho punto, de la superficie ocupada princi-
palmente por el pablico y del nivel de campo reverberante.

A medida que aumenta la mencionada distancia al escenario, el nivel del sonido direc-
to disminuye, al igual que sucede al aire libre. Con objeto de contrarrestar tal disminucién vy,
por lo tanto, conseguir una mayor sonoridad, es preciso disponer de superficies reflectantes
gue proporcionen energia de primeras reflexiones.

Por otra parte, cuanto menor sea la superficie ocupada por el publico, mayor sera la
sonoridad obtenida en la sala.

5.7.8 Méaxima distancia recomendada

Un criterio practico a respetar es que ningun espectador situado en la platea se encuentre a una
distancia del escenario superior a, aproximadamente, 30 m. En los anfiteatros, la distancia
puede ser mayor, pudiéndose incluso llegar a los 40 m, siempre y cuando las paredes y el techo
generen primeras reflexiones destacadas en dichas zonas. Esta maxima distancia se establece
tanto por motivos acusticos como visuales.

5.7.9 Prevencidn o eliminacion de coloraciones tonales, ecos y focalizaciones del sonido

La coloracién tonal mas molesta es la producida por la presencia de grandes superficies pla-
nas y lisas, ya que el sonido reflejado por ellas adquiere un cierta dureza.

Tal coloracion se puede corregir mediante una de las siguientes actuaciones sobre
dichas superficies:

o Afadiendo suaves irregularidades (del orden de 2,5 cm).

o Proporcionando una cierta convexidad o bien incorporando elementos convexos sobre
las mismas.

o Colocando difusores MLS o de residuo cuadratico QRD sobre las mismas.

Cualquiera de las actuaciones anteriores también es efectiva para atenuar, y a veces
incluso eliminar, ecos y focalizaciones del sonido. En cuanto a dichas anomalias, seguida-
mente se indican otras posibles soluciones para su prevencion o eliminacion:

o Colocacion de material absorbente sobre las superficies conflictivas, si bien controlan-
do la cantidad utilizada a fin de evitar una disminucion del tiempo de reverberacion.
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Como norma préctica, el porcentaje de superficie tratada no debera superar el 10% de
la superficie total de la sala.

o Reorientacion de las superficies conflictivas a fin de redirigir el sonido reflejado hacia
otras zonas no problematicas.

Por lo que se refiere al eco flotante, la solucion evidente para prevenir su aparicion con-
siste en evitar la existencia de grandes paredes paralelas reflectantes en cualquier zona de la
sala a base de dar una pequefia inclinacion (del orden de 5°) a una de ellas. Otra solucion alter-
nativa, aunque menos efectiva, consiste en aplicar un tratamiento absorbente o de difusion del
sonido, al menos sobre una de las dos paredes conflictivas.

5.7.10 Mejora de la impresion espacial del sonido

En una sala de conciertos es fundamental que exista una gran cantidad de primeras reflexio-
nes laterales, asi como un elevado grado de difusion del sonido. La existencia de primeras
reflexiones laterales significativas produce un aumento de la amplitud aparente de la orques-
ta, mientras que un incremento de difusion da lugar a un sonido més envolvente, es decir, a un
sonido que llega a los oidos del espectador por un igual desde todas las direcciones.

La manera de obtener este tipo de reflexiones se ha expuesto en el apartado 5.5.2.2. En
cuanto a la difusion del sonido, se consigue principalmente a base de incorporar irregularida-
des en el techo y en las paredes laterales de la sala, 0 bien, colocando sobre las mismas difu-
sores disefiados a tal fin (QRD, MLS o bien difusores policilindricos).

La existencia tanto de primeras reflexiones laterales como de difusién del sonido en una
sala mejora la impresion espacial del sonido en la misma, lo cual incide directamente y de
forma favorable sobre la valoracion subjetiva de su calidad acustica.

5.7.11 Escenario

Como criterio orientativo, el area requerida para una orquesta de 100 musicos se sitGa entre
150 y 190 m?. Sus dimensiones medias maximas aproximadas son: anchura = 17 m y profun-
didad = 11 m.

En cuanto al coro, Gade propone reservar 0,5 m? por cada persona sentada.

En el caso de que no exista concha acustica, las paredes situadas alrededor del escena-
rio deberan estar orientadas de manera que reflejen energia hacia los musicos. Si el techo es
elevado, conviene colocar un conjunto de reflectores suspendidos del mismo a una altura no
superior a los 8 m del suelo. Los materiales recomendados son equivalentes a los utilizados
en la sala, con la excepcién del suelo, donde es conveniente utilizar un material reflectante,
tipo parquet, de poco grosor (de 20 a 25 mm).

Si existe concha acustica, se recomienda que su disefio se base en una estructura total-
mente modular de facil y rapida instalacion tanto para las paredes como para el techo de la
misma. Siempre que sea posible, es conveniente prever diversas configuraciones de montaje
con objeto de proporcionar la flexibilidad necesaria para adaptarse a diferentes tamafios de
orquesta. Las paredes laterales deberan tener preferentemente forma de abanico de manera
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gue la pared posterior sea mas estrecha que la abertura a nivel de proscenio. Igualmente, el
techo debera tener una inclinacién tal que su altura a nivel de la pared posterior sea menor que
la correspondiente a nivel de proscenio. Todas las superficies interiores de la concha estaran
revestidas con paneles de madera de unos 25 mm de espesor y de una densidad del orden de
20 Kg/m?, a excepcion de la zona posterior de la concha donde, si es posible, se colocaran ele-
mentos difusores del sonido.

En el apéndice 3 se incluye una ficha técnica con informacion relativa a 66 salas de con-
ciertos de relevancia mundial. Dicha informacion se ha extraido del libro de L. Beranek Con-
cert and Opera Halls: How They Sound, publicado por la Acoustical Society of America en
1.996.

5.8 Ejemplo practico de disefio. Auditorio de Tenerife, Santa Cruz de Tenerife
(Espaia)

Arquitecto: Santiago Calatrava
Estudio acustico™: Audioscan, ingenieria del sonido

5.8.1 Descripcidén del espacio (figura 5.60)

oV =17.800 m3™

o N =1.716 asientos

o S,=768 m?

o S, =850 m?

o S, +S,=273m?

o S =1.123 m?

o SJ/N = 0,45 m?/asiento
o V/N = 10,37 m¥asiento
o VIS, =1585m

o N/S, =1,53m?

5.8.2 Objetivos acusticos

o RT,q (sala ocupada): entre 1,8y 2's

o BR (sala ocupada): entre 1,10 y 1,25 o bien 1,45 (en funcion del valor de RT ;)
v Br (sala ocupada) = 0,87

o EDT,,q, (sala ocupada) = RT,q

o Gpq (sala vacia): entre 4 y 5,5 dB

¢ Realizado por encargo de la empresa Dragados
I 1Incluye el volumen estimado de la concha acustica
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o Cg(3) (sala vacia): entre — 4y 0 dB
o LFg, (sala vacia) 2 0,19
o EC<1,80

o

i
A N I IE B AR AU AR AR

304

G I R M (SR

JEm

Fig. 5.60 Imagenes virtuales del Auditorio de Tenerife (Santa Cruz de Tenerife, Espafia)
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5.8.3 Materiales utilizados como acabados del recinto

En la tabla 5.12 se relacionan los materiales que aparecen en los planos de carpinteria y de
acabados de pavimentos pertenecientes al proyecto de ejecucion del Auditorio. Dichos mate-
riales, mostrados en la figura 5.61, son los que se han utilizado en las simulaciones acusticas
Ilevadas a cabo.

SUPERFICIE MATERIAL COLOR EN CROQUIS
Suelo de la sala Butacas con un bajo porcentaje rojo
de superficie tapizada
Pasillos de la sala Tarima de madera de 25 mm azul
Paredes de la sala Tablero DM de 20 mm chapado amarillo
de madera
Corona superior e inferior de reflectores Tablero DM de 20 mm chapado lila
de madera
Paredes y techo de la concha acustica Tablero DM de 20 mm chapado amarillo
de madera
(hipotesis de partida)
Reflector sobre la boca del escenario Lamas de madera sobre estructura verde
de soporte
Suelo del escenario Tarima de madera de 40 mm oliva 305

Tabla 5.12 Relacién de los materiales utilizados en la simulacién acustica

Fig. 5.61 Vista en perspectiva del Auditorio de Tenerife con indicacion
de los acabados incluidos en el proyecto de ejecucion
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5.8.4 Resumen de los resultados de la simulacion acustica realizada y valoracion
acustica de la sala

A continuacion se describe la situacion de los diferentes puntos de célculo, asi como las ubi-
caciones de la fuente sonora (figura 5.62).

Fig. 5.62 Ubicacion de los puntos de célculo y de la fuente sonora

o Puntos de célculo:
o NUmero de puntos = 13 (denominados P1 a P13)
o Altura de los puntos respecto al suelo de lasala=1,2 m
o Fuente sonora:
o Tipo de fuente: omnidireccional
o Numero de puntos de ubicacion de la fuente sonora = 2 (denominados A y B)
o Altura de la fuente respecto al suelo del escenario = 1,5 m
o Situacién de los puntos:

306

A: sobre el eje longitudinal del recinto, a una distancia de 5 metros del limite del
escenario méas préximo al publico
B: sobre el eje longitudinal del recinto, a una distancia de 12 metros del limite del
escenario mas préximo al publico. Dicho punto esta situado dentro de la concha
acustica considerada a efectos de calculo
Los resultados obtenidos son los siguientes:

5.8.4.1 Tiempo de reverberacion (RT)

En la figura 5.63 se representan los valores medios de RT, segln las formulas de Sabine, Sabi-
ne ponderada por reflexiones y Kuttruff ponderada por reflexiones (ver definiciones en el
apéndice 2), para cada una de las bandas de octava situadas entre 125 Hz y 4 kHz, corres-
pondientes a la sala ocupada. Estos valores se han obtenido como media aritmética de todos
los valores de RT calculados.
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3,5

25 —=

0,5

Tiempo de reverberacion (s)
[V

125 250

500 1.000 2.
Frecuencia (Hz)

000 4.000

Fig. 5.63 Valores medios de RT correspondientes a la sala ocupada: a) Sabine;
b) Sabine ponderada por reflexiones; ¢) Kuttruff ponderada por reflexiones

En la tabla 5.13 se indican los valores del tiempo de reverberacion RT,,4 correspon-

dientes a la sala ocupada.

FORMULA DE CALCULO

RTia (5)

Sabine

1,80

Sabine ponderada por reflexiones

2,17

Kuttruff ponderada por reflexiones

2,06

Tabla 5.13 Tiempos de reverberacion RT,,;, (sala ocupada)

Estos valores se aproximan suficientemente al margen de valores recomendados (entre
1,8y 25s). Por lo tanto, desde el punto de vista de la viveza de la sala, el Auditorio resulta ade-

cuado para musica sinfonica.

5.8.4.2 Calidez acustica (BR) y brillo (Br)

En las tablas 5.14 y 5.15 se presentan, respectivamente, los valores medios de calidez acusti-
cay brillo, calculados a partir de los valores medios de RT anteriores. Asimismo se indican
los correspondientes margenes de valores recomendados.

Segln se observa, la préactica totalidad de valores de calidez acustica (BR) y de brillo
(Br) se hallan dentro de los margenes de valores recomendados, con independencia de las for-

mulas utilizadas para su célculo.

CALIDEZ ACUSTICA (BR)

BR (cALcuLADO)

BR (RECOMENDADO)

Sabine 1,05 1,10<BR<1/45
Sabine ponderada por reflexiones 1,19 1,10<sBR <130
Kuttruff ponderada por reflexiones 1,20 1,10<sBR <135

Tabla 5.14 Valores medios de calidez acustica (BR)
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BRILLO (Br) Br (cALcuLADO) Br (RECOMENDADO)
Sabine 0,89 Br > 0,87
Sabine ponderada por reflexiones 0,93 Br=>0,87
Kuttruff ponderada por reflexiones 0,94 Br=>0,87

Tabla 5.15 Valores medios de brillo (Br)

Por lo tanto, el sonido en la sala sera rico en bajas frecuencias (graves) y también en

altas frecuencias (agudos).

5.8.4.3 “Early Decay Time” (EDT)

El valor medio de los valores de EDT,,;, correspondiente a la sala ocupada, conside-

rando la fuente sonora ubicada en las posiciones Ay B, es:

Dicho valor es del mismo orden que los diferentes valores de RT,,, indicados en el
308 apartado 5.8.4.1. Por lo tanto, el grado de difusion del sonido en la sala es globalmente

correcto.

En cuanto al grado de difusion por zonas, en la figura 5.64 se muestra el mapa de valo-
res de EDT correspondientes a la banda de 1 kHz, considerando la sala ocupada y la fuente

sonora en la posicion A.

Fig. 5.64 Auditorio de Tenerife: mapa de valores de EDT, banda de 1 kHz (sala ocupada)

EDT,,=181s
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De su observacion se desprende lo siguiente:

o Aproximadamente en un 85% de puntos, los valores de EDT calculados son como
maximo un 10% mas bajos que los correspondientes valores de RT. Dichos valores se
corresponden con los colores rojo, naranja, amarillo y verde del mapa. Ello es indicati-
vo de que, en dichas zonas, existird una buena difusion del sonido y de que la “viveza”
serd la que se desprende de los valores de RT.

o Existe, sin embargo, una zona de la sala que constituye una excepcion (zona de color
azul del mapa), puesto que los valores correspondientes de EDT son sensiblemente méas
bajos que los de RT. Se trata de la parte posterior de la sala. Ello es consecuencia de la
existencia de una importante concentracion de primeras reflexiones en la misma debi-
da a la forma eliptica de la planta. La sensacién en dicha zona sera la de una sala lige-
ramente mas “apagada” de lo que se deduciria de los valores de RT.

5.8.4.4 Sonoridad (G)
El valor medio de los valores de G,,;; correspondiente a la sala vacia, considerando la fuente
sonora ubicada en las posiciones Ay B, es:

G,;=5dB

Dicho valor se halla dentro del margen de valores recomendados (entre 4 y 5,5 dB). Por
consiguiente, el grado de amplificacion producido por la sala es 6ptimo.

5.8.4.5 Claridad musical (Cg,)
El valor medio de los valores de Cq,(3) correspondiente a la sala vacia, considerando la fuen-
te sonora ubicada en las posiciones Ay B, es:

Cgo(3) (“music average™) = 1,65 dB

Dicho valor se halla ligeramente por encima del margen de valores recomendados
(entre =4 y 0 dB). En consecuencia, la claridad musical es ligeramente elevada. El estudio rea-
lizado demuestra, como es légico, que dicho valor aumenta a medida que la fuente sonora se
aproxima a las paredes limite de la concha acustica utilizada en la simulacién.

5.8.4.6 Eficiencia lateral (LF)

El valor medio de los valores de LF, correspondiente a la sala vacia, considerando la fuente
sonora ubicada en las posiciones Ay B, es:

LF., =0,21

Dicho valor se halla por encima del minimo valor recomendado (0,19). Por lo tanto, la
amplitud aparente de la fuente sonora y la impresion espacial del sonido en la sala son correctas.
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5.8.4.7 Criterio de ecos (EC)

El estudio realizado demuestra que todos los valores de EC estan muy por debajo del valor
méaximo recomendado de 1,80. Ello garantiza que el porcentaje de espectadores con posibili-
dad de percibir un eco es muy bajo.

5.8.4.8 Andlisis del comportamiento de los reflectores

a) Coronas superior e inferior de reflectores

En la figura 5.61 se muestran las dos coronas de reflectores propuestas (de color lila), mien-
tras que en la figura 5.65 se presentan los correspondientes mapas de niveles de campo refle-

jado en la banda de 1 kHz. Los mapas se han obtenido considerando exclusivamente las refle-
xiones de primer orden.

a) dB

310

b) _ dB

Fig. 5.65 Auditorio de Tenerife: mapas de niveles de campo reflejado debidos a: a) corona superior de
reflectores; b) corona inferior de reflectores (reflexiones de primer orden y banda de 1 kHz)
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Segln se puede observar, los reflectores correspondientes a la corona superior propor-
cionan primeras reflexiones a la zona central de la sala, mientras que los pertenecientes a la
corona inferior se encargan de proporcionarlas a la zona perimetral.

b) Reflector sobre la boca del escenario

Su funcion es la de proporcionar primeras reflexiones a la zona de publico. Debido a su forma
convexa la zona de influencia del mismo es muy amplia, aunque los correspondientes niveles
de presion sonora son menores que los que se obtendrian si el reflector fuese plano.

En la figura 5.66 se muestran los mapas de niveles de campo reflejado debidos a
dicho elemento en la banda de 1 kHz, suponiendo que la fuente sonora esta ubicada en las
posiciones A y B. Los mapas se han obtenido considerando sélo las reflexiones de primer
orden.

b) dB

Fig. 5.66 Auditorio de Tenerife: mapas de niveles de campo reflejado debidos al reflector
situado sobre la boca del escenario: a) fuente sonora en la posicion A; b) fuente sonora en
la posicion B (reflexiones de primer orden y banda de 1 kHz)
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Al pasar la fuente sonora de la posicion A a la B, existe un desplazamiento de la zona
de influencia de dicho reflector hacia la parte posterior de la sala. En concreto, con la fuente
en la posicién A, dicha zona de influencia incluye toda la sala, a excepcion de su parte poste-
rior. En cambio, cuando la fuente est4 en la posicion B, la zona exenta de reflexiones es la

anterior.
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6
Acustica variable
para espacios multifuncionales

6.1 Introduccién

Si bien es cierto que la utilizacion de un mismo recinto para diferentes tipos de representa-
ciones tuvo su inicio hace ya varios siglos, no es hasta hace relativamente pocos afios que se
tiene conciencia de la necesidad de disefiar espacios donde sea posible celebrar actos de indo-
le diversa a plena satisfaccion de sus usuarios. El hecho de conseguir un cierto grado de ver-
satilidad se esta convirtiendo poco a poco en un objetivo basico, ya que la existencia de un
recinto para un solo uso es un lujo Unicamente asumible en casos excepcionales. Sirva de
ejemplo el montaje de una concha acustica en el escenario de un teatro cada vez que se cele-
bra un concierto de musica sinfénica con objeto de garantizar unas condiciones acusticas opti-
mas para los musicos (apartado 5.5.13), o bien, el cubrimiento del foso de orquesta a fin de
aprovechar el espacio superior para aumentar el aforo cuando la representacion no exige la
presencia de musicos en el mismo.

Ahora bien, generalmente ninguno de estos cambios supone una modificacion sustan-
cial de las caracteristicas acusticas del recinto. Desde este punto de vista, la idoneidad de una
sala para diferentes usos sélo es posible a través de una acustica variable. Tomando dicha hipo-
tesis como punto de partida, conviene tener presente que para percibir subjetivamente cual-
quier cambio fisico, éste debe ser apreciable. Por ejemplo, la colocacién de pequedias superfi-
cies de material absorbente o la modificacion de la inclinacién de pequefios paneles
reflectantes no producen ningun efecto significativo. En la préactica, la manera de constatar si
el cambio fisico propuesto resulta notorio es a través del conocimiento de los valores del tiem-
po de reverberacion antes y después de la introduccién de la pertinente modificacion. En con-
secuencia, el tiempo de reverberacion resulta el pardmetro mas relevante, aunque no unico,
gue se debe tener en cuenta cuando se trabaja con acustica variable.

Por otra parte, el disefio actstico mas complejo basado en una acustica variable es el de
una sala multiuso pensada para su utilizacion como teatro y, alternativamente, como sala de
conciertos de musica sinfonica. Ello es debido a que ambos usos exigen unas condiciones
acusticas extremas en cuanto a los valores de los tiempos de reverberacion optimos. En efec-
to, en la utilizacién como teatro, el tiempo de reverberacién RT,,;, debe ser del orden de 1 s,
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mientras que para musica sinfonica tiene que estar situado alrededor de 2 s. La obtencion de
un tiempo de reverberacion bajo incide favorablemente en el grado de inteligibilidad de la
palabra, pero, en cambio, no es beneficioso para la musica, puesto que la sala resulta excesi-
vamente apagada. Por contra, la disponibilidad de un tiempo de reverberacién alto provoca un
aumento de la viveza de la sala, a la vez que una disminucién apreciable de la inteligibilidad
de la palabra.

La mencionada complejidad en el disefio se debe, ademas, a que existen una serie de
criterios de disefio especificos para cada uso, segun se ha visto en los capitulos 4 y 5. Por
ejemplo, en la utilizacién como teatro, interesa disponer de una gran cantidad de energia aso-
ciada a las primeras reflexiones en comparacion con la correspondiente a las reflexiones tar-
dias (cola reverberante), con independencia de la direccién de donde provengan. Sin embar-
go, en el uso como sala de conciertos, tal relacion debe ser menor y, ademas, las primeras
reflexiones deben proceder preferentemente de las paredes laterales con objeto de incremen-
tar la denominada impresion espacial del sonido. Otro ejemplo de dicha disparidad de crite-
rios lo constituye la difusion del sonido: mientras que en la utilizacién como sala de concier-
tos es extremadamente importante disponer de un elevado grado de difusion del sonido, en el
uso como teatro la difusion es totalmente irrelevante.

En general, se puede afirmar que si mediante una acustica variable es posible hacer un
disefio correcto para ambos casos extremos, la sala funcionara de forma igualmente correcta
para cualquier otro uso, ya que los condicionantes acusticos son intermedios.

A continuacion se exponen los diferentes métodos para conseguir una acustica variable.
Todos ellos estan basados en la utilizacion, o bien de elementos fisicos variables, o bien de
sistemas electrénicos. El objetivo basico perseguido en ambos casos consiste en la modifica-
cién adecuada del tiempo de reverberacion en funcion del uso previsto en cada ocasion.

6.2 Acustica variable mediante elementos fisicos variables

Partiendo de la férmula de Sabine para el calculo del tiempo de reverberacion RT, y obvian-
do el término asociado a la absorcidn producida por el aire, se tiene que:

0,161V
RT= — (enys)
A, +3 S0,

donde:

V = volumen del recinto (en m?)

A, = absorcion total de las sillas (en sabins)
> S;a; = absorcion adicional (en sabins)

i

De esta expresion se deduce que, para cambiar el tiempo de reverberacion, es preciso
modificar el volumen de la sala, la absorcion adicional, o bien, utilizar sillas mdviles.

En cualquier caso, para que dicho cambio de RT sea minimamente apreciable es nece-
saria una modificacién de cualquiera de dichos valores, al menos, en un 10%.
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6.2.1 Variacion del volumen

Basicamente existen cuatro métodos para la obtencion de un volumen variable:
o Mediante una particién o mampara movil vertical
o Mediante un sistema de cierre y abertura del falso techo
o Mediante cavidades reverberantes acopladas a la sala
o Mediante paneles moviles suspendidos del techo

6.2.1.1 Particion o mampara movil vertical

Este sistema permite dividir el recinto inicial en dos subespacios diferenciados, con lo cual no
sblo se reduce el tiempo de reverberacion de acuerdo con el objetivo previsto, sino que tam-
bién se obtiene un nuevo espacio susceptible de ser utilizado para otro uso. Logicamente, la
reduccion de volumen también supone una disminucion de la superficie de publico y, por
tanto, del nimero de localidades disponibles.

A menudo, el aislamiento acustico proporcionado por dicha separacion es bajo, y ello
representa un grave problema cuando se pretenden utilizar simultaneamente los dos subespa-
cios creados. Actualmente, existen en el mercado diferentes modelos de mamparas, cuya
caracteristica comun es la de presentar un elevado grado de aislamiento acustico. Ademas,
cada modelo proporciona una absorcion distinta, lo cual permite elegir el que mejor se ade-
cle en cada disefio especifico.

A modo de ejemplo, en las figuras 6.1a y 6.1b se muestran unas mamparas de altas
prestaciones acusticas, por lo que a aislamiento y absorcion se refiere. Dichas mamparas pue-
den llegar a tener una altura de hasta 8 m.

Como ejemplo ilustrativo, en las figuras 6.2 y 6.3 se muestra el Veterans’ Memorial
Auditorium de San Rafael (California, EE.UU.), en las configuraciones de sala de conciertos
(2.100 localidades) y de teatro (800 localidades), respectivamente. En cada figura aparece,

Fig. 6.1a Mamparas moviles divisorias de altas prestaciones acUsticas
(modelos Variflex de Huppe Form, distribuido por Kingland, S.L.)
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Fig. 6.1b Mamparas moviles divisorias de altas prestaciones acUsticas
(modelos Variflex de Huppe Form, distribuido por Kingland, S.L.)

asimismo, la correspondiente representacion de reflexiones de primer orden. Obsérvese la
existencia de concha acustica Unicamente en la primera configuracion.
En este recinto, al igual que en otros muchos, las sillas que sélo se utilizan en la confi-
guracion de sala de conciertos estan montadas sobre una grada retractil o telescopica que
316 queda completamente oculta en la configuracion de teatro.

Fig. 6.2 Veterans’ Memorial Auditorium, San Rafael (California, EE.UU.):
a) configuracion de sala de conciertos; b) representacion de reflexiones de primer orden
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Fig. 6.3 Veterans’ Memorial Auditorium, San Rafael (California, EE.UU.):
a) configuracion de teatro; b) representacion de reflexiones de primer orden

6.2.1.2 Sistema de cierre y abertura del falso techo

Este sistema permite un acoplamiento entre la cavidad situada por encima del falso techo y la
sala principal. Para que sea efectivo es preciso que se cumplan dos condiciones referidas al
porcentaje de superficie abierta y a la naturaleza del espacio superior. En cuanto al mencio-
nado porcentaje, la experiencia demuestra que debe ser mayor que un 40%. Por lo que se refie-
re al espacio superior, es preciso que sea muy reverberante. En el caso de que en dicho espa-
cio existan superficies absorbentes o elementos que actlien como difusores del sonido, es muy
probable que el volumen extra no contribuya a un incremento apreciable del tiempo de rever-
beracidon. En cualquier caso, la modificacion del RT suele ser relativamente pequefia debido a
que la cantidad de energia transferida entre ambos espacios es mas bien limitada.

6.2.1.3 Cavidades reverberantes acopladas a la sala

Se trata de un sistema parecido al anterior, con la diferencia de que las cavidades acopladas a
la sala principal son siempre muy reverberantes y han sido especificamente disefiadas con el
propdsito de incrementar el volumen total del recinto. Habitualmente, suelen estar situadas en
la zona perimetral del mismo y el acoplamiento suele realizarse por medio de un sistema de
cierre gobernado por control remoto. Cuando las compuertas de dicho sistema estan cerradas,
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la sala tiene su propio tiempo de reverberacion. En el momento en que se abren tiene lugar un
acoplamiento acustico, cuyo efecto se manifiesta en forma de una prolongacion del tramo
final de la cola reverberante.

A modo de ejemplo, en la figura 6.4 se muestra el Eugene McDermott Concert Hall de
Dallas (EE.UU.). Esta sala dispone de unas cavidades reverberantes de 7.200 m3, situadas alre-
dedor de la zona perimetral superior de la misma, que pueden ser acopladas al volumen prin-
cipal.

r— | B

Cavidad
reverberante

Cavidad
reverberante

T
]
"
l
.

Cavidad
reverberante

Fig. 6.4 Eugene McDermott Concert Hall (Dallas, EE.UU.): situacion de las cavidades reverberantes

Al igual gue en el sistema anterior, la cantidad de energia transferida en ambos senti-
dos es reducida, lo cual significa que el efecto auditivo producido por la variacién de volumen
es en general poco apreciable. Solamente se percibe un tiempo de reverberacion claramente
mas largo inmediatamente después de escuchar un acorde interrumpido de forma repentina.
Ademas, en ocasiones se tiene la sensacion de que el sonido reverberante adicional proviene
realmente de fuera de la sala principal. Todo ello, sumado a la complejidad propia del disefio,
hace que este sistema sea relativamente poco utilizado en la préctica.
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6.2.1.4 Paneles moviles suspendidos del techo

Este sistema esta basado en la existencia de paneles suspendidos del techo que se pueden
mover. Al desplazar en sentido descendente algunos de ellos, es posible reducir el volumen de
la sala y, asimismo, si interesa, eliminar la zona de pablico méas alejada del escenario (habi-
tualmente, los anfiteatros). Este sistema presenta una serie de ventajas e inconvenientes, de
los cuales cabe destacar los siguientes:

o Ventaja: la aproximacion de los paneles a la zona de publico puede resultar altamente
beneficiosa para aumentar la energia asociada a las primeras reflexiones, siempre y
cuando se dé la inclinacion adecuada a cada uno de ellos.

o Inconveniente: el sistema de montaje, de por si complejo, presenta la dificultad afiadi-
da de la necesaria compatibilidad con el sistema de iluminacion y, en muchos casos, con
las conducciones del sistema de climatizacion.

A modo de ejemplo ilustrativo, en las figuras 6.5 y 6.6 se muestra el Cain Auditorium
de Manhattan (Kansas, EE.UU.) en las configuraciones de sala de conciertos y de teatro, res-

a)

b)

Fig. 6.5 Cain Auditorium, Manhattan (Kansas, EE.UU.): a) configuracion de
sala de conciertos; b) representacion de reflexiones de primer orden
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0 5 10 20 m

Fig. 6.6 Cain Auditorium, Manhattan (Kansas, EE.UU.): a) configuracion
de teatro; b) representacion de reflexiones de primer orden

pectivamente. En cada figura aparece, asimismo, la correspondiente representacion de refle-
xiones de primer orden.

Al igual que en el ejemplo del apartado 6.2.1.1, se puede ver que sdlo existe concha
acustica en la configuracion de sala de conciertos.

Por otro lado, para que el escenario con concha acustica y la sala actlen realmente
como un Unico espacio acustico en la configuracion de sala de conciertos es necesario que la
boca del escenario sea lo mayor posible.

En cambio, para la configuracion de teatro es aconsejable reducir la altura de la boca
del escenario, por ejemplo mediante la colocacion del telon cortafuegos en una posicion mas
baja. Ello permite dejar de considerar el volumen de la caja de escenario como parte inte-
grante del volumen de la sala. Esta recomendacidn se ha llevado a la préactica en el recinto del
ejemplo anterior.

6.2.2 Sillas moviles

Las figuras 6.7 y 6.8 muestran dos ejemplos tipicos de sillas mdviles montadas sobre tribunas
telescopicas y sobre guias, respectivamente.
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Fig. 6.7 Sistema de tribunas telescdpicas instalado en la sala Kotobuki,
Japon (System-C de Figueras International Seating, S.A.)
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Fig. 6.8 Sistema Mutamut instalado en la sala de conferencias del Palacio de la Mutualité,
Paris, Francia (sillas de la serie Mini Space de Figueras International Seating, S.A.)
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La modificacion del tiempo de reverberacion mediante la utilizacion de sillas moviles es un
sistema en general poco utilizado. Ello se debe fundamentalmente a que, para que dicha modi-
ficacidn sea relevante, es preciso que el porcentaje de superficie tapizada de las sillas sea alto
y que, ademas, la cantidad de sillas retiradas sea importante, lo cual en principio esta en con-
traposicion con los intereses de la propiedad de disponer del maximo namero de localidades
posible. No obstante, existen casos en que dicha opcidn resulta claramente aconsejable, como,
por ejemplo, cuando se pretende utilizar la sala como teatro y, alternativamente, como salon
de baile. El uso de tribunas telescopicas es una solucion adecuada, puesto que el espacio libe-
rado por las sillas, una vez plegadas las gradas, es aprovechado como pista de baile (apartado
6.2.5). El tiempo de reverberacion se ve incrementado no sélo por el hecho de ocultar las sillas
tapizadas, sino también por el aumento de volumen que ello conlleva.

6.2.3 Variacion de la absorcién adicional

El sistema mas comunmente utilizado para obtener un tiempo de reverberacién variable esta
basado en una modificacion de absorcidn, si bien diferente de la proporcionada por la varia-
cién de la superficie ocupada por las sillas.

Cuando se trata de salas relativamente pequefias, dicho sistema es generalmente sufi-
ciente para cambiar de una forma perceptible sus caracteristicas acusticas. A medida que el
volumen considerado es mayor, su efectividad se reduce. Ello es debido a que, para conseguir
una modificacion apreciable de los valores del tiempo de reverberacion, es indispensable que
la superficie con una absorcién variable sea comparable con la superficie ocupada por las
sillas.

Seguidamente se describen los métodos méas habituales encaminados a la obtencion de
una absorcion adicional variable.

6.2.3.1 Cortinas

La utilizacién de cortinas por delante de paredes reflectantes permite conseguir una cierta
variacion del grado de viveza de la sala, siempre y cuando su densidad sea suficientemente
elevada (del orden de 0,5 Kg/m?). En ocasiones, por motivos estéticos, se ocultan detras de
pantallas acusticamente transparentes.

De todas formas, la pobre absorcion de las mismas a bajas frecuencias produce un cier-
to desequilibrio en los nuevos valores de los tiempos de reverberacion, ya que la reduccion
obtenida s6lo es apreciable a frecuencias medias y altas. Con objeto de mejorar la absorcion
en dicha banda de frecuencias bajas, es aconsejable situarlas a la mayor distancia posible de
las paredes, procurando ademas que dicha distancia sea variable (apartado 2.2.4.5).

Las cortinas pueden ser recogidas lateral o verticalmente, y guardadas con un criterio
de maxima hermeticidad. Alternativamente, en el caso de que se recojan verticalmente, es
posible ocultarlas a través de aberturas practicadas en el falso techo.

Por otro lado, si el recinto considerado dispone de diversos pisos con palcos y estos han
sido construidos de manera que exista un espacio libre entre su parte posterior y la pared, se
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puede aprovechar dicha zona para colocar las cortinas. Como quiera que el espacio Util es
grande, es posible conseguir cambios apreciables del tiempo de reverberacion.

A modo de ejemplo, en la figura 6.9 se muestra una seccion transversal de una de las
torres del Derngate Centre de Northampton (Gran Bretafia), disefiadas siguiendo este criterio.

Cortinas
plegables

Fig. 6.9 Seccion transversal de una de las torres del Derngate Centre (Northampton,
Gran Bretafia) con indicacion de la ubicacion de las cortinas plegables

6.2.3.2 Paneles moviles reflectantes

Este sistema estd basado en la instalacion de paneles moviles reflectantes por delante de la
pared (o paredes) de interes, que se pueden desplazar lateralmente por medio de guias. La
pared se reviste al 50% con modulos de material absorbente con una capacidad de absorcion
lo més elevada posible.

El desplazamiento de dichos paneles deja a la vista, segln el grado de reverberacion dese-
ado, o bien un determinado nimero de mddulos absorbentes, o bien el tramo de pared de obra
revestido con paneles reflectantes. La movilidad de cada panel es independiente de la del resto
de paneles, con el fin de que la modificacién de los tiempos de reverberacién sea continua. De
todas formas, la méaxima absorcion, correspondiente al caso de que queden al descubierto todos
los médulos de material absorbente, es relativamente limitada puesto que, en tal caso, continta
existiendo un 50% de superficie de pared cubierta por los paneles moviles reflectantes.

En la figura 6.10 se muestran las dos posiciones extremas de dos paneles méviles mon-
tados por delante de una pared tratada con material absorbente en un 50% de superficie.

Segun se observa, tanto los paneles méviles como los paneles fijos, que ocupan el 50%
de la superficie de la pared, tienen una forma ligeramente convexa a fin de evitar posibles
efectos de coloraciones y/o ecos.
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Pared rigida

Material Paneles reflectantes  Panel reflectante
absorbente convexos fijos convexo movil

Fig. 6.10 Paneles moviles reflectantes montados delante de una pared tratada, en un 50%, con material
absorbente (vista en planta): a) posicion de minima absorcidn; b) posicion de maxima absorcion

6.2.3.3 Paneles perforados superpuestos

Este sistema clasico esta basado en la utilizacion de dos paneles reflectantes perforados, uno
fijo y otro movil, colocados por delante de un conjunto de modulos de material absorbente
fijados directamente sobre la pared (o paredes) de interés.

Cuando el panel mdvil se coloca de manera que los orificios coinciden, se crea un reso-
nador maltiple de cavidad (apartado 2.2.5.4), mientras que cuando se desplaza de forma que
los orificios no quedan alineados, el absorbente queda practicamente aislado de la sala (figu-
ra6.11).

El inconveniente de este sistema es que la variacion del tiempo de reverberacion en fun-
cion de la frecuencia es muy poco uniforme, ya que se produce una brusca disminucion del

Pared rigida Material absorbente
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2 Wz |

N

|

N

b)
[

MMy Y

Panel reflectante Panel reflectante
perforado movil perforado fijo

Fig. 6.11 Paneles perforados montados delante de una pared tratada con material
absorbente (vista en planta): a) posicion de méaxima absorcion (resonador multiple de cavidad);
b) posicién de minima absorcién (orificios no alineados)
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mismo a la frecuencia de resonancia del resonador. No hay que olvidar que los resonadores
son absorbentes selectivos y que presentan una maxima absorcion a dicha frecuencia de reso-
nancia.

6.2.3.4 Paneles giratorios
a) Rotacion de 180°

Este sistema, también clasico, se basa en la utilizacion de paneles giratorios con una cara
reflectante y otra absorbente que pueden girar hasta 180° y que se colocan sobre la pared (o
paredes) de interés. En su posicion cerrada ofrecen una superficie vista reflectante, mientras
gue en su posicion abierta dejan al descubierto tanto su cara absorbente como los médulos
absorbentes fijos previamente instalados sobre un 50% de la pared (figura 6.12).

Pared rigida

Material
absorbente Panel giratorio abierto

(cara vista absorbente)

Panel giratorio cerrado
(cara vista reflectante)

Fig. 6.12 Paneles giratorios, con una cara absorbente y otra reflectante, montados a modo de puertas sobre la
pared (vista en planta): a) posicién de méaxima absorcién; b) posicion de minima absorcion

La ligera inclinacion de los paneles méviles cuando estan cerrados contribuye a evitar
la posible aparicion de coloraciones y/o ecos.

b) Rotacion de 90°

Una variante del sistema anterior consiste en la colocacion de modulos absorbentes sobre la
totalidad de la pared y, asimismo, en el montaje de los paneles giratorios con un sentido de
giro alternativo, segun se indica en la figura 6.13. En este caso, el angulo de giro maximo
queda limitado a 90°.
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ared rigida
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OB

Panel giratorio
Material (cara reflectante)
Panel giratorio absorbente
(cara absorbente)

Fig. 6.13 Paneles giratorios, con una cara absorbente y otra reflectante, montados
con un sentido de giro alternativo (vista en planta)

Segln se puede observar, la cara reflectante de los paneles tiene una forma convexa con
objeto de evitar la aparicion de posibles coloraciones y/o ecos cuando se hallan en la posicion
cerrada. Con este sistema es posible conseguir una mayor variacion del tiempo de reverbera-
cién debido a que la superficie absorbente total es mayor.

¢) Rotacion de 360°

Otra posibilidad consiste en que los paneles puedan rotar 360° sobre su eje. De esta forma, cuan-
326 do todas las caras reflectantes estan alineadas y situadas del lado del recinto, la absorcion es
minima, en tanto que, cuando las caras alineadas son las absorbentes, sucede justo lo contrario.
Basados en esta idea, existen unos prismas giratorios que disponen de una cara absor-
bente, una reflectante y una difusora. Logicamente, el uso de un conjunto de estos elementos
en una sala le confiere un grado de versatilidad muy elevado, ya que es posible realizar cual-
quier combinacidn entre todos ellos. En la figura 6.14 se muestran diferentes combinaciones
entre tres de dichos prismas, asi como dos prismas comerciales.

Difusion

Absorcion

NN

Reflexion

A

Fig. 6.14 Prismas giratorios: a) diversas combinaciones entre tres prismas disefiados para conseguir una
acustica variable; b) prismas comerciales mostrando su cara difusora (izquierda) y su cara absorbente
(derecha) (modelo Triffusor de RPG Diffusor Systems, Inc., distribuido por Audio Sintesis, S.L.)
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Dicha idea fue utilizada por Peutz en 1.977 en la famosa sala de acustica variable
“Espace de Projection” perteneciente al IRCAM (“Institut de Recherche et Coordination
Acoustique/Musique™) de Paris (Francia).

6.2.4 Ventajas e inconvenientes de la variacion de absorcion respecto a la variacion de
volumen

Los principales inconvenientes que puede llegar a presentar la absorcion variable estéan rela-
cionados con la repercusion que la misma puede tener sobre el nivel de presion sonora y tam-
bién sobre las primeras reflexiones.

En cuanto al nivel de presién sonora, conviene tener presente que dicho nivel depende
de la absorcidn total en el recinto. A mayor absorcion, nivel mas bajo. Por lo tanto, en la con-
figuracion de teatro, que es cuando la absorcion variable es maxima, puede ocurrir que el nivel
de presion sonora sea excesivamente bajo, especialmente en el caso de que los tiempos de
reverberacion obtenidos también lo sean.

Con relacidn a las primeras reflexiones, la introduccién de absorcion adicional en la
configuracién de teatro puede dar lugar a la supresion de una parte importante de energia aso-
ciada a las mismas, méaxime teniendo presente que generalmente los materiales absorbentes se
suelen colocar sobre las paredes laterales, generadoras potenciales de este tipo de reflexiones.
Idealmente, el material absorbente deberia colocarse de forma que Unicamente afectase a las
reflexiones tardias, pero en la préactica ello es extremadamente dificil.

Ambos inconvenientes dejan de serlo cuando se utiliza un sistema de megafonia, tanto
en la configuracion de teatro como en cualquier otra utilizacién del recinto en condiciones de
méaxima absorcién, como, por ejemplo, sala de conferencias, sala de conciertos de musica
rock/ popular con sonido amplificado, o cine.

La variacion de volumen presenta la ventaja respecto a la absorcion variable de que la
repercusion de dicha variacion sobre el nivel de presion sonora es, en principio, minima. Por
contra, los diferentes sistemas basados exclusivamente en una variacion de volumen son com-
plejos, costosos y, en consecuencia, poco utilizados.

A la vista de lo anterior, resulta evidente que la solucion Optima para conseguir una
acustica variable, tanto desde un punto de vista arquitectonico como acustico, consiste en
combinar una variacion de volumen con una variacion de absorcion. Con ello se podra con-
seguir un cambio sustancial del tiempo de reverberacion sin tener que estar sujeto a las des-
ventajas inherentes a la utilizacion exclusiva de uno de los dos sistemas.

6.2.5 Ejemplo practico de disefio. Teatro Orchard (Gran Bretafia)
6.2.5.1 Configuracion para teatro o sala de conferencias (figura 6.15)
o Falso techo: cerrado

o Superficie del falso techo vista desde la sala: totalmente reflectante
o Tiempo de reverberacion a frecuencias medias (valor estimado): RT;; =1
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Superficies / \

reflectantes reflectantes

Superficies

Fig. 6.15 Teatro Orchard: configuracion para teatro o sala de conferencias
6.2.5.2 Configuracion para musica sinfénica (figura 6.16)
v Falso techo: abierto en un 50% - incremento de volumen

328 o Superficie del falso techo vista desde la sala (50% del total): totalmente reflectante
o Tiempo de reverberacion a frecuencias medias (valor estimado): RT;4 =1,5s

Abertura Abertura

| S——— LA es———
Superficie Superficie
reflectante reflectante

Fig. 6.16 Teatro Orchard: configuracion para musica sinfénica
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6.2.5.3 Configuracion para baile o banquetes (figura 6.17)

o Falso techo: cerrado

o Superficie del falso techo vista desde la sala: 50% reflectante y 50% absorbente
o Gradas telescopicas (platea): plegadas

o Tiempo de reverberacion a frecuencias medias (valor estimado): RT;; = 1,3 s

| I
| SIS |SS el Seeeeass| Temm——

Superficie Superficie
reflectante reflectante

Superficies al
absorbentes

Fig. 6.17 Teatro Orchard: configuracion para baile o banquetes

6.3 AcuUstica variable mediante sistemas electrénicos

El control del tiempo de reverberacion puede realizarse de forma electronica como sistema
alternativo a la utilizacién de elementos fisicos variables. En tal caso, el tiempo de reverbera-
cion inicial se debe ajustar al valor minimo deseable y, posteriormente, incrementarse median-
te el sistema electrénico elegido.

Asi pues, volviendo al ejemplo inicial de una sala multiuso pensada para funcionar
como teatro y como sala sinfénica, es aconsejable disefiarla para que su tiempo de reverbera-
cion natural sea del orden de 1 s (valor recomendado para teatro), y conseguir un incremento
del mismo hasta 2 s (valor recomendado para una sala de conciertos) por medio de la utiliza-
cion del mencionado sistema electronico. De esta forma se lograra disponer de una sala ade-
cuada para mdasica, pero con un volumen muy inferior al requerido en caso de no disponer de
dicho sistema de acustica variable.
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Todos los sistemas electronicos existentes en la actualidad estan basados en el princi-
pio que se expone a continuacion:

o Captacion de la sefial sonora mediante micréfonos distribuidos por la sala

o Procesado de las sefiales eléctricas suministradas por los micréfonos

o Amplificacion de dichas sefiales mediante etapas de potencia (amplificadores)

o Envio de las sefiales eléctricas amplificadas a una serie de altavoces también distribui-
dos por la sala

o Radiacién de energia sonora por medio de dichos altavoces, que se suma al campo
sonoro existente

Las diferencias entre todos ellos estriban en el nimero y ubicacion de los micr6fonos y
altavoces utilizados, asi como en el tipo de procesado de la sefial que realizan. Generalmente
se colocan de manera que no pueden ser detectados a simple vista.

Los sistemas mas conocidos son los siguientes:

o Resonancia Asistida (AR)

o Reverberacién de canal multiple (MCR) o Sistema de Amplificacion del Campo Sono-
ro

o Sistema de Control Aculstico (ACS)

6.3.1 Resonancia Asistida (AR)

El sistema de Resonancia Asistida AR (“Assisted Resonance”) fue inventado por Parkin con
el fin de resolver los problemas de bajo tiempo de reverberacién a frecuencias bajas en el
Royal Festival Hall de Londres (Gran Bretafa).

El sistema utiliza un elevado nimero de canales (canal = micréfono + amplificador +
altavoz). En la figura 6.18 se muestra el esquema béasico de un canal.

Amplificador L
1 Microfono

Altavoz

\

Fuente
sonora
x

Fig. 6.18 Esquema basico de un canal perteneciente a un sistema de Resonancia Asistida (AR)
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Cada micrdfono esté situado dentro de un resonador simple de cavidad (figura 6.19),
por lo que la sefial captada por el mismo presenta un méximo a la frecuencia de resonancia de
dicho resonador. Por lo tanto, el conjunto de sefiales obtenidas son sefiales filtradas, es decir,
cada canal opera a una frecuencia diferente.

El sistema es eficiente Unicamente a frecuencias situadas por debajo de 2 kHz.

En la figura 6.20 se observan los tiempos de reverberacion correspondientes al Royal Fes-
tival Hall, con el sistema AR conectado y desconectado. EI nimero de canales utilizado es de 172.

a)

Ajuste

Cuerpo

Placa movil

Cavidad

Micréfono

Cuello
Boca

Fig. 6.19 Resonadores simples de cavidad (Helmholtz) con micréfonos en su interior integrantes de un sistema
de Resonancia Asistida (AR): a) esquema basico; b) disposicidn practica de un conjunto de resonadores
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Fig. 6.20 Tiempos de reverberacion del Royal Festival Hall de Londres (Gran Bretafia) correspondientes a:
a) Resonancia Asistida conectada (sala vacia); b) Resonancia Asistida conectada (sala ocupada);
¢) Resonancia Asistida desconectada (sala vacia); d) Resonancia Asistida desconectada (sala ocupada)
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Segun se puede observar, los incrementos del tiempo de reverberacion a bajas y medias
frecuencias conseguidos al conectar el sistema AR son sustanciales.

6.3.2 Reverberacion de canal multiple (MCR) o Sistema de Amplificacion del Campo
Sonoro

Este sistema, desarrollado por la empresa Philips, se diferencia del anterior en que los micré-
fonos se montan directamente sobre las paredes y/o el techo de la sala y, por lo tanto, las sefia-
les captadas por los mismos tienen un ancho de banda mucho mas amplio. Es por ello que
también es efectivo a altas frecuencias. En concreto, funciona correctamente desde 63 Hz
hasta 8 kHz.

El sistema esta disefiado para producir un aumento de nivel sonoro en lugar de un incre-
mento del tiempo de reverberacion. EI nimero de canales imprescindibles para que dicho
aumento sea apreciable es elevado. Por ejemplo, para conseguir un incremento del nivel de
presién sonora de 3 dB son precisos 100 canales.

Su instalacién y ajuste son complejos, al ser necesario incorporar del orden de cuatro
filtros electronicos en cada canal para que el funcionamiento sea 6ptimo. Su utilizacion es
limitada.

6.3.3 Sistema de Control Acustico (ACS)

Este sistema fue desarrollado en la Universidad de Delft (Holanda) a partir de un antiguo sis-
tema denominado “Ambiofonia”. Difiere sustancialmente de los dos anteriores en que es
capaz de crear un campo reverberante completamente nuevo. Utiliza un nimero muy inferior
de canales (del orden de 12). Las sefiales captadas por los micréfonos son procesadas por una
unidad de reverberacion en lugar de ser directamente filtradas y/o amplificadas. Su coste es
apreciablemente inferior al de los dos sistemas anteriores.

6.4 Ventajas e inconvenientes de la utilizacién de sistemas electronicos frente al
uso de elementos fisicos variables

La obtencion de una acustica variable mediante la utilizacion de sistemas electronicos pre-
senta las siguientes ventajas e inconvenientes con respecto al uso de elementos fisicos va-
riables:

6.4.1 Ventajas

o Obtencion de tiempos de reverberacion més elevados, a igualdad de volumen del recinto
o Obtencion de margenes mayores de variacion del tiempo de reverberacion

o Sistemas totalmente automatizados y, por lo tanto, de operacion sencilla

o Sistemas generalmente menos costosos
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6.4.2 Inconvenientes

o Riesgo de que el sonido obtenido sea poco natural

o Riesgo de acoplamiento entre los micréfonos y los altavoces y, por tanto, de aparicion
de un pitido inadmisible (efecto Larsen)

o Necesidad de un control y mantenimiento permanente a cargo de personal especializado

o Funcionamiento 6ptimo solamente si la sala esta bien disefiada desde un punto de vista
acustico

Finalmente, cabe sefialar que, si bien es cierto que la utilizacion de sistemas electroni-
COS para conseguir una acustica variable no esta exenta de inconvenientes, a la hora de dise-
fiar nuevos recintos multiuso existe una clara tendencia a incorporar este tipo de sistemas.

6.5 Comentario final

En el caso de que el disefio de un espacio multiuso mediante acustica variable no sea factible
(habitualmente por motivos presupuestarios), no quedara otra alternativa que optar por una
solucion acustica de compromiso, teniendo presente que no se podra conseguir una acustica
Optima para ningdn uso.

De todas formas, antes de proceder a cada disefio concreto, habra que solicitar al clien-
te una lista de prioridades en cuanto a los usos previstos. En funcion del orden preestableci-
do, dicha lista servira de base para tomar decisiones en cuanto a volumen, formas y materia-
les destinados al revestimiento de sus superficies limite.

En el caso de que no sea posible conseguir dicha informacion durante la fase de dise-
fio, Fasold y Winkler recomiendan que el tiempo de reverberacién a frecuencias medias (500
Hz - 1 kHz) para recintos ocupados con un nimero de localidades entre 800 y 900 esté situa-
doentre1,3y 14s.

Como es logico, cualquier solucion de compromiso es mucho mas efectiva para salas
mas bien pequefias, ya que la inteligibilidad de la palabra siempre es menos conflictiva y la
existencia de tiempos de reverberacion relativamente cortos para la musica, mas tolerable.
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7
Diagnosis, simulacién acustica de recintos
y sistemas de creacion de sonido virtual

7.1 Diagnosis acustica de recintos
7.1.1 Introduccion

En este apartado se describen, en primer lugar, los protocolos de medida necesarios para lle-
var a cabo una diagnosis o caracterizacion acustica de recintos destinados, tanto a la palabra
(salas de conferencias y teatros) como a la musica (salas de conciertos). En segundo lugar, y
a titulo de ejemplo, se dan los resultados de las medidas efectuadas en un teatro y en una sala
de conciertos.

Los protocolos expuestos son los que se utilizaron a lo largo del estudio de caracteri-
zacion acustica de catorce Teatros y Auditorios de Catalufia®, realizado durante los afios 1.995
y 1.996, mientras que los resultados presentados corresponden a dos de los recintos estudia-
dos. Se trata del Teatro Municipal de Girona y del Palau de la Musica Catalana de Barcelona.

7.1.2 Protocolo de medida correspondiente a recintos destinados a la palabra
7.1.2.1 Configuracion de medida y parametros relacionados

a) Configuracion de medida

Los elementos que es preciso utilizar son los siguientes:

o Ordenador portatil
o Analizador acustico

® Estudio llevado a cabo conjuntamente por el Grupo de Acustica Aplicada del Departamento de Teoria de la Sefial
y Comunicaciones (Universidad Politécnica de Catalufia) y la empresa Audioscan, ingenieria del sonido, por
encargo del Departamento de Cultura de la Generalitat de Catalufia

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.
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o Caja acustica autoamplificada
o Microfono omnidireccional (colocado a una altura de 1,2 m respecto al suelo)

La configuracién de medida se observa en la figura 7.1.

Analizador acustico

Caja acustica
autoamplificada

Micréfono
omnidireccional

‘/m

o
< oo
e
SRR =
.;\’——gg“g‘/
NS
>

Ordenador portatil

PN

336 Fig. 7.1 Configuracion de medida para recintos destinados a la palabra

En la figura 7.2 se muestran los diagramas polares de directividad (en el plano hori-
zontal) de la caja acUstica utilizada correspondientes a las bandas de frecuencias de octava
centradas en 250 Hz, 1 kHz y 4 kHz.

El motivo de elegir una caja acustica con los diagramas polares anteriores es la simili-
tud de los mismos con los correspondientes a los de la voz humana.

77
1

S

5]
KT

L
1A

K

-

Fig. 7.2 Diagramas polares de directividad de la caja acustica utilizada
correspondientes a las bandas de 250 Hz, 1 kHz y 4 kHz

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



Tt DIAGNOSIS, SIMULACION ACUSTICA DE RECINTOS Y SISTEMAS DE CREACION DE SONIDO VIRTUAL

b) Parametros
Los parametros relacionados con la configuracion de medida anterior son los siguientes:

o Ruido de fondo (NC)

o Tiempo de reverberacion (RT)

o Claridad de la voz (C.)

o Definicion (D)

o Inteligibilidad de la palabra (RASTI)
o Sonoridad (S)

7.1.3 Protocolo de medida correspondiente a recintos destinados a la musica
7.1.3.1 Configuracion de medida n°1 y parametros relacionados

a) Configuracion de medida n°1: medidas con micréfono omnidireccional
Los elementos que es preciso utilizar son los siguientes:

o Ordenador portétil

o Analizador acustico

o Etapa de potencia

o Caja acustica omnidireccional (dodecaedro)

o Micréfono omnidireccional (colocado a una altura de 1,2 m respecto al suelo)

La configuracion de medida n°1 se observa en la figura 7.3.

Caja acustica
omnidireccional
(dodecaedro)

Etapa de potencia

Ordenador portatil

Micréfono
omnidireccional

~

Fig. 7.3 Configuracion de medida n°1 para recintos destinados a la musica

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.

337



338

DISENO ACUSTICO DE ESPACIOS ARQUITECTONICOS Tt

b) Pardmetros
Los parametros relacionados con la configuracion de medida anterior son los siguientes:

o Ruido de fondo (NC)

o Tiempo de reverberacion (RT)

o Calidez acustica (BR) y brillo (Br)

o “Early Decay Time” (EDT)

o Sonoridad (G)

o “Initial-Time-Delay Gap” (t,)

o Relaciones energéticas (ELR): C,, C, , C,, (C, - C))
o Claridad musical (Cg)

o Curva de energia reflejada acumulada (RECC)
v Eficiencia Lateral (LF)

o Soporte Objetivo (ST1)

7.1.3.2 Configuracion de medida n°2 y parametro relacionado

a) Configuracion de medida n°2: medidas con micréfono bidireccional

Los elementos que es preciso utilizar coinciden con los de la configuracion n°1, exceptuando
el micréfono omnidireccional que se sustituye por otro bidireccional.

b) Parametro

El pardametro relacionado con la configuracion de medida anterior es el siguiente:

o Eficiencia Lateral (LF)

7.1.3.3 Configuracion de medida n°3 y parametro relacionado
a) Configuracion de medida n°3: medidas con cabeza artificial (“dummy head”)
Los elementos que es preciso utilizar son los siguientes:

o Ordenador portétil

o Analizador acustico

o Etapa de potencia

o Caja acustica omnidireccional (dodecaedro)

o Cabeza artificial (con un microfono omnidireccional colocado en la entrada de cada
oido)

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.
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La configuracion de medida n°3 se observa en la figura 7.4.

Caja acustica
omnidireccional

(dodecaedro)
Etapa de potencia
|: ocooo [e) [e)
4| oo oococo & O
R

e Analizador acustico
e
=

B cceessoseo el
o
o=
Ordenador portatil —
Cabeza
artificial

Fig. 7.4 Configuracion de medida n°3 para recintos destinados a la musica

b) Parametro

El pardmetro relacionado con la configuracion de medida anterior es el siguiente:

339
o Correlacion cruzada interaural (IACC)

En la figura 7.5 se observa el dodecaedro utilizado en las medidas.

Fig. 7.5 Dodecaedro utilizado en las medidas

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.
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En cuanto a las caracteristicas direccionales del dodecaedro, en la figura 7.6 se mues-
tran los diagramas polares de directividad en los planos horizontal y vertical correspondien-
tes a las bandas de frecuencias de octava centradas en 250 Hz, 1 kHz y 4 kHz.

Fig. 7.6 Diagramas polares de directividad del dodecaedro utilizado correspondientes
a las bandas de 250 Hz, 1 kHz y 4 kHz: a) plano horizontal; b) plano vertical

Se observa que, efectivamente, la radiacion de la fuente sonora tiende a ser omnidi-
reccional en todas las bandas de frecuencias de interés.

7.1.4 Ejemplos practicos de diagnosis acustica

Segun se ha comentado en el apartado 7.1.1, los dos ejemplos préacticos de diagnosis acusti-
ca, extraidos del estudio de caracterizacion acustica de catorce Teatros y Auditorios de Cata-
lufia, son los correspondientes al Teatro Municipal de Girona y al Palau de la Musica Catala-
na de Barcelona. Los principales objetivos de dicho estudio fueron los siguientes:

o Efectuar un diagndstico del comportamiento acustico de los recintos estudiados basado
en la interpretacion de los valores de los pardmetros medidos.

o Sugerir posibles actuaciones a fin de mejorar las condiciones acusticas de las salas
estudiadas.

Asimismo, se cred una base de datos de sonido virtual con objeto de poder simular de
forma auditiva cualquiera de dichas salas. El sistema de creacién de sonido virtual, basado en
el programa de simulacién acustica AURA (apartado 7.2) y en la unidad de reverberacién digi-
tal Roland R-880, se describe en el apartado 7.3.4.

Como paso previo a la presentacion de los pertinentes resultados, en la tabla 7.1 se da
la relacion de recintos estudiados, indicando su volumen, nimero de asientos, afios de inau-
guracion y de restauracion, y nombre del correspondiente arquitecto o arquitectos.

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.
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SALA VOLUMEN | NUMERO AR0S ARQUITECTO/S
(m3) DE INAUGURACION/
ASIENTOS | RESTAURACION
Teatro Municipal de Olot 2.565 544 1.887 Marti Sureda Deulovol
(Girona) (proyecto original)
1.992 Lloreng Panella Soler
(restauracion)
Teatro Ateneu de Igualada 3.790 673 1.900 Pau Salvat Espasa
(Barcelona) (proyecto original)
1.995 Jaume Riba Samarra
(restauracion)
Teatro Fortuny de Reus | 4,800 855 1.882 Francesc Blanch Pons
(Tarragona) (proyecto original)
1.988 C.Espinds / LI.M.Serra / A.Pifiol /
J.Huguet (restauracion)
Teatro Municipal 4.000 778 1.860 Marti Sureda Deulovol (proyecto
de Girona original)
1.992 M.Bosch / M.Nogués
(restauracion)
“ 6.254 1.057 1.917 Proyecto original a cargo de un maestro
Teatro El Ja_rdl de obras de nombre desconocido
de Figueres (Girona)
1.991 G. L6pez-Atalaya / S.Borzone
(restauracion)
Auditorio de Tortosa 3.730 681 1.995 Jordi Bonet Armengol
(Tarragona)
Teatro Metropol 2.090 511 1.910 Josep M2 Jujol Gibert
de Tarragona (proyecto original)
1.993 Josep A. Llinas Carmona
(restauracion)
Teatro “La Passi¢” de 8.700 1.758 1.969 Ignasi Puigjaner Bagaria
Esparreguera (Barcelona)
Teatro Cirvianum de 2.540 516 1.994 Ignasi de Sola-Morales Rubid
Torelld (Barcelona)
Teatro Atlantida de Vic 3.947 919 1.991 Manel Anglada Bayés
(Barcelona)
Auditorio de Cornella 6.118 698 1.995 Jordi Frontons Gonzélez
(Barcelona)
Auditorio de Sant Cugat 6.260 788 1.993 R.Artigues / R.Sanabria
del Vallés (Barcelona)
Auditorio de Lleida 7.645 750 1.994 R.Artigues / R.Sanabria

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.
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SALA VOLUMEN | NUMERO AROS ARQUITECTO/S
(m3) DE INAUGURACION/
ASIENTOS | RESTAURACION
Palau de la MUsica 10.490 2.032 1.908 Lluis Domenech Montaner
Catalana (Barcelona) (proyecto original)
1.989 Oscar Tusquets Guillén

(restauracion)

Tabla 7.1 Relacion de salas caracterizadas dentro del estudio de Teatros y Auditorios de Catalufia

7.1.5 Diagnosis acustica del Teatro Municipal de Girona (Espafia)

342

Fig. 7.7 Teatro Municipal de Girona (Espafia)
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7.1.5.1 Datos de partida

a) Datos geomeétricos de la sala

[m]

a

[}

Volumen (sin caja de escenario): 4.000 m3
NUmero de asientos: 778

Superficie Util escenario: 105 m?

Superficie acustica efectiva audiencia: 460 m?

b) Condiciones de medida

Sala vacia

Escenario vacio
Temperatura: 19°C
Humedad relativa: 45%

¢) Equipamiento de medida

El equipamiento de medida es el expuesto en el protocolo de medidas correspondiente a recin-
tos destinados a la palabra (apartado 7.1.2).

d) Puntos de medida

u}

Puntos de medida en la sala: las medidas se llevaron a cabo en 10 puntos:
P1 a P4: platea

P5 y P6: primera planta

P7 y P8: segunda planta

P9 y P10: tercera planta

Las medidas se realizaron para las siguientes posiciones de la fuente sonora en el esce-
nario:

A: sobre el eje longitudinal de la sala, a una distancia de 2 m de la boca del escenario
y a una altura de 1,5 m respecto al suelo del mismo

B: sobre el eje longitudinal de la sala, a una distancia de 6 m de la boca del escenario
y a una altura de 1,5 m respecto al suelo del mismo

Puntos de medida en el escenario: las medidas en el escenario se realizaron en 3 pun-

tos. Para cada punto de medida la fuente sonora se situé a 1 m del mismo y a una altu-
ra de 1,5 m respecto al suelo.

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.
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7.1.5.2 Resultados de las medidas (resumen)
a) Ruido de fondo. Curvas NC

Los valores medios de los niveles de ruido de fondo medidos en cada banda de octava con el
equipo de climatizacion desconectado se indican en la tabla 7.2 y en la figura 7.8.

FRECUENCIA (Hz) | NIVELES DE RUIDO
DE FONDO, EN dB
90
63 34 1]
T 80
~ NC
125 31 e SS— ]
250 28 3 60 S S —— &
[—r——155
500 19 O 50 — | —1
$ 4 =~ — i
1.000 15 3 — g e e S R ‘3{2
< 30 N I m— )
2.000 <10 o D e e e
= 20 \\\ gg
4,000 <10 Z 1 17
63 125 250 500 1.000 2.000 4.000 8.000
8.000 16 Frecuencia
Tabla 7.2 Valores medios de los Fig. 7.8 Valores medios de los niveles de ruido de fondo
niveles de ruido de fondo y valores maximos correspondientes a las curvas NC

Los valores medidos se encuentran por debajo de los valores maximos correspondien-
tes a la curva NC-20. Por lo tanto, la curva NC de la sala es la NC-20. Este valor es inferior
al valor maximo admisible (NC-25).

b) Tiempo de reverberacion (RT)

En latabla 7.3 y en la figura 7.9 se indican los valores medios de RT para cada una de las ban-
das de octava situadas entre 125 Hz y 4 kHz, correspondientes a la sala vacia. Estos valores
se han obtenido como media aritmética de todos los valores de RT medidos.

En dicha tabla también se muestran los valores medios de RT, suponiendo la sala ocu-
pada (RT,), para cada una de las bandas de octava situadas entre 125 Hz y 4 kHz. Estos valo-
res se han obtenido a partir de una serie de calculos tedricos basados en estudios realizados
por Barron.

El valor del tiempo de reverberacion RT,,;; correspondiente a la sala ocupada es:

RTmic = 1,23 s
Este valor se halla situado practicamente dentro del margen de valores recomendados

para la sala, de acuerdo con su volumen (entre 1y 1,2 s). Por lo tanto, el grado de viveza de
la sala es adecuado para actividades de tipo teatral.
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FRECUENCIA (Hz) | RT,ENS RT,,ENS = 25
125 1,77 1,64 § 20
(s}
250 154 1,44 2 . ~~__ Salavacia
o s
500 1,34 1,27 3 Sala poupada ————o |
1.000 1,25 1,19 o 0
©
2.000 1,19 1,13 é 05
4.000 1,24 1,18 2 .
125 250 500 1.000 2.000 4.000
Frecuencia (Hz)
Tabla 7.3 Valores medios de RT (sala vacia) y Fig. 7.9 Valores medios de RT (sala vacia) y de RT,
de RT, (sala ocupada) (sala ocupada)

c) Claridad de la voz (Cs)

En la tabla 7.4 y en la figura 7.10 se indican los valores medios de C;, para cada una de las

bandas de octava situadas entre 500 Hz y 4 kHz, correspondientes a la sala vacia. Estos valo-

res se han obtenido como media aritmética de todos los valores de C., medidos. Asimismo, se
muestran los valores medios de este parametro, suponiendo que la sala est4 ocupada (C%).

Estos valores se han obtenido a partir de una serie de célculos teéricos basados en estudios 345
realizados por Barron.

8
—~ 7
o Sala ocupada
FRECUENCIA | VALOR MEDIO | VALOR MEDIO I
(Hz) DE Cg , ENAB | DE C,EN dB N A Sala vacia
S 5
500 3,25 3,67 % 4 //
1.000 5,34 5,71 3
el
2.000 6,04 6,36 s 2
O 4
4.000 6,80 7,11
%500 1.000 2.000 4.000
Frecuencia (Hz)
Tabla 7.4 Valores medios de Cg, (sala vacia) y Fig. 7.10 Valores medios de Cs, (sala vacia) y de C,
de C2y(sala ocupada) (sala ocupada)

El valor medio ponderado de la claridad de la voz C.,correspondiente a la sala ocupada es:
Cs, (“speech average”) = 5,98 dB
Este valor se halla claramente por encima del valor minimo recomendado de 2 dB, lo

cual es indicativo de que la inteligibilidad de la palabra y la sonoridad son correctas.
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d) Definicion (D)

Enlatabla 7.5y en lafigura7.11 se indican los valores medios de D para cada una de las ban-
das de octava situadas entre 125 Hz y 4 kHz, correspondientes a la sala vacia. Estos valores
se han obtenido como media aritmética de todos los valores de D medidos. Asimismo, se
muestran los valores medios de este parametro, suponiendo que la sala estd ocupada (D,),
obtenidos a partir de una serie de célculos tedricos basados en estudios realizados por Barron.

1,0
FRECUENCIA VALOR MEDIO VALOR MEDIO 09
(Hz) DE D DE D, 0‘8
) —
125 0,52 0,54 07 Sala ocupada_——
c
250 0,59 0,61 g ° Sala vatia
£ 05
500 0,67 0,69 2 o4
03
1.000 0,76 0,77
0,2
2.000 0,78 0,79 0,1
4.000 0,81 0,82 0125 250 500 1.000 2.000 4.000
Frecuencia (Hz)
Tabla 7.5 Valores medios de D (sala vacia) y de Fig. 7.11 Valores medios de D (sala vacia) y de D,
D, (sala ocupada) (sala ocupada)

Seguln se puede observar, todos los valores se hallan por encima del valor minimo reco-
mendado de 0,50. Ello corrobora lo expuesto en el punto anterior.

e) Inteligibilidad de la palabra (RASTI)

La medida de este pardmetro se efectud en los diez puntos mencionados (P1 a P10) con la
fuente sonora situada en la posicion A y la sala vacia.
En la tabla 7.6 se indican los valores de RASTI medidos.

PUNTO DE MEDIDA P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
RASTI 0,76 | 0,70 | 0,66 | 0,67 | 0,77 | 0,65 | 0,70 | 0,60 | 0,69 | 0,61

Tabla 7.6 Valores RASTI medidos (sala vacia)
El valor medio de RASTI para la sala vacia es:
RASTI = 0,68
Este valor es superior al valor minimo recomendado de 0,65. Debido a que la condicion

de sala vacia es la mas desfavorable desde el punto de vista de la inteligibilidad de la palabra,
la inteligibilidad en condiciones de sala ocupada sera, como minimo, “buena”.
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f) Sonoridad (S)

La medida de este pardmetro se efectud en los diez puntos mencionados (P1 a P10) con la
fuente sonora situada en la posicion A.

En la tabla 7.7 se indican los valores de S, obtenidos como promedio de los corres-
pondientes a las bandas de 500 Hz, 1 kHz y 2 kHz, para una orientacion frontal (0°) y para
una orientacion lateral (90°) del actor. Asimismo, se muestran los valores de S,,; suponiendo
que la sala esta ocupada (Sg,q)-

SONORIDAD MEDIA P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Smia» €N dB

Spig (09 75 | 55 | 52 | 45 | 52 | 32 | 42 | 22 | 42 | 22

Smig (90°) 25 | 25|22 | 12 | 05 | 05 12 | 02 | 08 | 05

Soig (09 7,1 51 4.8 41 4,8 2,8 3.8 1,8 3.8 18

S2,4 (90°) 21| 2118|0801 | 01| 08/ -02| 051 01

Tabla 7.7 Valores de S, y de Sgiq para 0° y 90°

El valor global de S;,;4 para una orientacion frontal del actor (0°), calculado a partir de

la tabla anterior, es: 347
Smia (0°) =4 dB

Este valor esta dentro del margen recomendado para dicha orientacion (entre 4 y 8 dB).
Por tanto, la sonoridad global es correcta.
En cuanto al valor global correspondiente a una orientacion lateral (90°), es:

S°,4 (90°) = 0,82 dB

Este valor se halla por debajo del margen de valores recomendados para dicha orienta-
cion (entre 2 y 6 dB). En consecuencia, la sonoridad es ligeramente baja.

7.1.5.3 Valoracién global de la sala

o La valoracién global del recinto como teatro es satisfactoria.

o Los tiempos de reverberacion medidos son adecuados para representaciones donde la
comprension de la palabra es fundamental.

o Lainteligibilidad de la palabra en todos los puntos de la sala medidos es “buena”.

o Cuando el actor esta situado de cara al publico, la sonoridad global de la sala es correc-
ta. En cambio, cuando el actor se sitla lateralmente, la sonoridad global es ligeramen-
te baja.
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7.1.5.4 Ficha técnica de la sala

PARAMETRO ACUSTICO VALOR MEDIDO VALOR RECOMENDADO
Ruido de fondo (NC) NC-20¢) < NC-25
Tiempo de reverberacién medio RT$,,

(500 Hz - 1 kHz), sala ocupada RToa=1,235s 1<RThg<12s
Claridad de la voz Cg,

(“speech average™), sala ocupada Cs =5,98dB C >2dB

Definicién D, (de 125 Hz a 4 kHz),
sala ocupada 0,54<D,<0,82 D, > 0,50

RASTI,, sala ocupada RASTI, = 0,68 RASTI,> 0,65

Sonoridad media S5y
(500 Hz - 2 kHz), sala ocupada
Orientacion frontal del actor Spi (0°)=4dB 4<S0,(0°)<8dB
Orientacion lateral del actor mia (90°) = 0,82 dB 2<Spq(90°)<6dB

) Medida realizada con el sistema de climatizacién desconectado

348

7.1.6 Diagnosis acustica del Palau de la Musica Catalana, Barcelona (Espafa)

-1 an | sl

=

Fig. 7.12a Palau de la Musica Catalana, Barcelona, Espafia
(vista desde el escenario)
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iy 3528, P

Fig. 7.12b Palau de la MUsica Catalana, Barcelona, Espafia (vista desde el primer piso)

349
7.1.6.1 Datos de partida

a) Datos geomeétricos de la sala

o Volumen: 10.490 m?3

o Namero de asientos: 2.032

o Superficie escenario: 226 m?

o Superficie acustica efectiva audiencia: 1.063 m?
b) Condiciones de medida

o Sala vacia

o Escenario sin sillas ni atriles

o Temperatura: 22°C
o Humedad relativa: 41%

c¢) Equipamiento de medida
El equipamiento de medida es el expuesto en el protocolo de medidas correspondiente a recin-

tos destinados a la musica (apartado 7.1.3).
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d) Puntos de medida

u]

Puntos de medida en la sala: las medidas se Ilevaron a cabo en 15 puntos:

P1 a P6: platea

P7 a P10: primer piso

P11 a P15: segundo piso

Las medidas se realizaron para las siguientes posiciones del dodecaedro en el escenario:

A: sobre el eje longitudinal de la sala, a una distancia de 3 m de la boca del escenario
y a una altura de 1,5 m respecto al suelo del mismo

B: sobre el eje longitudinal de la sala, a una distancia de 9 m de la boca del escenario
y a una altura de 1,5 m respecto al suelo del mismo

Puntos de medida en el escenario: las medidas en el escenario se realizaron en 3 pun-

tos pertenecientes a las zonas ocupadas por los violines, los contrabajos y la seccién de

metal. Para cada punto de medida, la fuente sonora se situ6é a 1 m del mismo y a una

altura de 1,5 m respecto al suelo.

7.1.6.2 Resultados de las medidas (resumen)

a) Ruido de fondo. Curvas NC

Los valores medios de los niveles de ruido de fondo medidos en cada banda de octava con el

equipo de climatizacion desconectado se indican en la tabla 7.8 y en la figura 7.13.

FRECUENCIA NIVELES DE RUIDO
(Hz) DE FONDO, EN dB
60
63 48 g N
125 43 T AN
S NNC-25
< 40 ~
250 35 S
S 5 \\
500 30 ° ~
2 \\\
1.000 26 a 20
3
2.000 21 3 10
2
4000 16 z .,
63 125 250 500 1.000 2.000 4.000 8.000
8.000 16 .
Frecuencia (Hz)
Tabla 7.8 Valores medios de los nive- Fig. 7.13 Valores medios de los niveles de ruido de fondo
les de ruido de fondo y valores méximos correspondientes a la curva NC-25

Los valores medidos se encuentran por debajo de los valores maximos correspondien-

tes a la curva NC-25. Por lo tanto, la curva NC de la sala es la NC-25. Este valor coincide con
el valor maximo admisible (NC-25).
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b) Tiempo de reverberacion (RT)

En la tabla 7.9 y en la figura 7.14 se indican los valores medios de RT para cada una de las
bandas de octava situadas entre 125 Hz y 4 kHz, correspondientes a la sala vacia. Estos valo-
res se han obtenido como media aritmética de todos los valores de RT medidos.

En dicha tabla también se muestran los valores medios de RT, calculados suponiendo la
sala ocupada (RT,), para cada una de las bandas de octava situadas entre 125 Hz y 4 kHz.

2,5
FRECUENCIA (Hz) | RT,ENS RT,,ENS 0
c
125 1,54 1,24 2 2,0 o ’
® — ala vacia
250 168 1,29 R I
500 1,76 1,27 e
o 10
1.000 1,64 1,12 3 Sala oqupada
o
2.000 1,45 1,11 g 05
Qo
4.000 145 1,02 o
125 250 500 1.000 2.000 4.000
Frecuencia (Hz)
Tabla 7.9 Valores medios de RT (sala vacia) y Fig. 7.14 Valores medios de RT (sala vacia) y de RT,
de RT, (sala ocupada) (sala ocupada)

El valor del tiempo de reverberacion RT,,,4 para la sala ocupada es:
RTeis =1,195s
Este valor se halla muy por debajo del margen de valores recomendados para salas des-

tinadas a masica sinfonica (entre 1,8 y 2 s). Por lo tanto, la sala resulta excesivamente apaga-
da para este tipo de mdsica.

c) Calidez acustica (BR) y brillo (Br)

Los valores medios de calidez acustica (BR) y brillo (Br) para la sala ocupada son:

BR =1,06
Br=10,89

El valor de BR, aunque ligeramente inferior al valor minimo recomendado (BR = 1,10),
puede considerarse adecuado. Por lo tanto, la calidez acustica de la sala es correcta.

El valor de Br es correcto, ya que es superior al valor minimo recomendado de 0,87. En
consecuencia, el sonido en la sala resulta brillante.
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d) “Early Decay Time” (EDT)

En la tabla 7.10 y en la figura 7.15 se indican los valores medios de EDT, para cada una de
las bandas de octava situadas entre 125 Hz y 4 kHz, correspondientes a la sala vacia. Estos
valores se han obtenido como media aritmética de los valores de EDT medidos.

En dicha tabla también se muestran los valores medios de EDT, calculados suponiendo
la sala ocupada (EDT,) y para cada una de las bandas de octava situadas entre 125 Hz y 4 kHz.

25
FRECUENCIA (Hz) | EDT,ENns | EDT,,ENS
125 1,45 1,16 < 20
250 1,54 1,18 E Sala vacia
' ' F 15
500 1,61 1,16 g
D 10 Sala ocupada |
1.000 1,53 1,04 ~
2.000 1,47 112 g 08
4.000 1,39 0,97 0
125 250 500 1.000 2.000 4.000
Frecuencia (Hz)
Tabla 7.10 Valores medios de EDT (sala Fig. 7.15 Valores medios de EDT (sala vacia) y de
vacia) y de EDT, (sala ocupada) EDT, (sala ocupada)

El valor de EDT,,, para la sala ocupada es:
EDToq=1,10s

Este valor es del mismo orden que el valor de RT;,;,. Ello es indicativo de que existe una
buena difusion del sonido en la sala.

e) Sonoridad (G)

En latabla 7.11 y en la figura 7.16 se indican los valores medios de G, para cada una de las
bandas de octava situadas entre 125 Hz y 4 kHz, correspondientes a la sala vacia. Estos valo-
res se han obtenido como media aritmética de los valores de G medidos.

El valor de la sonoridad G, correspondiente a la sala vacia es de:

Gng=7,1dB
Este valor se halla por encima del margen de valores recomendados (de 4 a 5,5 dB). Por

lo tanto, el grado de amplificacion producido por la sala es ligeramente superior al conside-
rado como éptimo.
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FRECUENCIA VALOR MEDIO DE G 10
(SALA vACiA), EN dB 9
[an]
125 7,6 RCA:
O | "
250 7,0 . T
e,
500 7,1 é 6
1.000 74 & °
2.000 6,9 N
3
4.000 6,7 125 250 500 1.000 2.000 4.000
Frecuencia (Hz)
Tabla 7.11 Valores medios de G Fig. 7.16 Valores medios de G (sala vacia)

(sala vacia)
f) “Initial-Time-Delay Gap” (t,)

En la figura 7.17 se representa la grafica utilizada para calcular el t, en un punto central de
platea. La banda de frecuencias considerada estd comprendida entre 250 Hz y 4 kHz.

70

Frecuenci a (H) 60 Ay

353

50 | | "

40

Amplitud (dB)

30 L f [ u\' ' m'

20

10

0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (ms)

Fig. 7.17 Gréfica utilizada para calcular el t, en un punto central de platea
El valor de t, obtenido es:
t, (punto central de platea) = 20 ms

Debido a que dicho valor coincide con el valor maximo recomendado, la intimidad
acustica es correcta.

g) Relaciones energéticas (ELR): C,, Cy, , C,, (Cxc— C))
Las pertinentes medidas se efectuaron en todos los puntos mencionados (P1 a P15) con la

fuente sonora en las posiciones A 'y B.
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Todas las curvas se obtuvieron como media de las correspondientes a la bandas de 500
Hz, 1 kHz y 2 kHz.

En la figura 7.18 se representan las graficas utilizadas para calcular las relaciones ener-
géticas ELR en un punto central de platea con la fuente sonora ubicada en las posiciones A y
B, respectivamente.

El codigo de colores utilizado es el siguiente:

o Negro: corresponde a la curva C, (ELR considerando el sonido directo)

o Rojo: corresponde a la curva C,, (ELR sin considerar el sonido directo)

o Verde: corresponde a la curva C, (ELR te6rico sin considerar el sonido directo)
o Azul: corresponde a la diferencia C,,-C,

a)

L= L]

ERbEsABS S D=

=1

-4 . H
x SRR =i = o
3 i 3 i R
- - £
L™ 1 -8 L
-6 id —al .
_x 71 ?
[ -H
- e 1 | =3 decbndoend L e
=) i vof-i. i oeeieed 0
-11 -11{. junsd I e e i [T
e ] 0O O U A O L I |
o - S0 .HI.1..:HII1-'.III.IIII I..IJ.HHF -1%‘:' 40 B0 B0 A0O 130 140 LD 1800 500
el T P TIHE dmill §ssconds b

TIFE Tra )L oo

Fig. 7.18 Curvas ELR correspondientes a un punto central de platea:
a) fuente sonora en la posicion A; b) fuente sonora en la posicion B

De la observacion de las dos graficas anteriores se desprende lo siguiente:

o Al pasar la fuente sonora de la posicion A a la B, la influencia del sonido directo dis-
minuye de forma notoria. Ademas, se produce un aumento apreciable de las primeras
reflexiones debido a la proximidad de las paredes del escenario.

o Cuando la fuente sonora esta en la posicion B, la curva C,, se aproxima a la curva C,.
Ello significa que la relacion ELR obtenida es similar a la correspondiente al caso ted-
rico de decaimiento energético puramente exponencial y, por tanto, que existe un grado
de difusién 6ptimo en la sala.
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h) Claridad musical (Cyg)

En la tabla 7.12 y en la figura 7.19 se indican los valores medios de Cq, para cada una de las
bandas de octava situadas entre 125 Hz y 4 kHz, correspondientes a la sala vacia. Estos valo-
res se han obtenido como media aritmética de los valores de Cg, medidos.

FRECUENCIA | VALOR MEDIO DE Cg, 3
(Hz) (sALA vAciA), EN dB g )
125 -1,9 8
O 1
250 -2,1 =
S s
500 -1,0 3
E
1.000 0,2 B
2 2
2.000 0,4 e
(@)
-3
4.000 0.5 125 250 500 1.000 2.000 4.000

Tabla 7.12 Valores medios de Cg, (sala
vacia)

Frecuencia (Hz)

Fig. 7.19 Valores medios de Cy, (sala vacia)

El valor de la claridad musical Cgy(3) es:
Cgo(3) (“music average™) =-0,1 dB

Este valor se halla dentro del margen de valores recomendados (de - 4 dB a 0 dB). Por

lo tanto, el grado de separacion entre los diferentes sonidos individuales integrantes de una
composicion musical es correcto.

i) Curvas de energia reflejada acumulada (RECC)

En la figura 7.20a se representan las curvas RECC correspondientes a los puntos de platea P1
(central) y P6 (lateral) con la fuente sonora en la posicién A.

En la figura 7.20b se representan las curvas obtenidas en el punto P1 con la fuente

sonora en las posiciones A y B, respectivamente.
De la observacion de las dos figuras anteriores se desprende lo siguiente:

a

Existencia de un comportamiento diferenciado entre el punto situado sobre el eje lon-
gitudinal del recinto (punto P1) y el situado en el lateral (punto P6). Estas diferencias
consisten en un aumento de la energia recibida en el punto P6 durante los primeros 40
ms (primeras reflexiones), debido a la proximidad del mismo a las paredes laterales de
platea (figura 7.20a).

El acercamiento de la fuente sonora a la pared posterior del escenario (posicion B) se
traduce en un aumento de los valores RECC medidos en los puntos situados sobre el
eje longitudinal del recinto (figura 7.20b).
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a) b)

80 80
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° S Posicion B -
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Fig. 7.20 Curvas RECC: a) puntos de platea P1 (central) y P6 (lateral) con la fuente sonora en la posicion A
(sala vacia); b) punto P1 con la fuente sonora en las posiciones A 'y B (sala vacia)

j) Eficiencia lateral (LF)

En la tabla 7.13 y en la figura 7.21 se indican los valores medios de LF para cada una de las

356 bandas de octava situadas entre 125 Hz y 1 kHz, para la sala vacia.
0,40
0,35
FRECUENCIA VALOR MEDIO DE LF Y 030
Hz SALA VACIA 5
(H2) ( ) 5 e .
125 0,16 (_cz 0.20
250 0,21 2 015
R
500 0,26 £ 010
L
1.000 0,22 005
0
125 250 500 1.000
Frecuencia (Hz)
Tabla 7.13 Valores medios de LF (sala Fig. 7.21 Valores medios de LF (sala vacia)

vacia)

El valor de la eficiencia lateral LF, es:
LFe, =0,21

Este valor se halla por encima del minimo valor recomendado de 0,19. Por lo tanto, la
amplitud aparente de la fuente sonora es elevada, lo cual implica que la impresion espacial del
sonido en la sala es correcta.
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k) Correlacion cruzada interaural (IACC)

En la tabla 7.14 y en la figura 7.22 se indican los valores medios de IACC; para cada una de
las bandas de octava situadas entre 500 Hz y 4 kHz, para la sala vacia.

s 05
>
o S~
FRECUENCIA VALOR MEDIO DE 2 04 \
(H2) IACC,(SALA VACIA) © —
T w03
500 0,44 ‘§ 8
o<
1.000 0,34 g— 02
2.000 0,31 8 o
T ,
4.000 0,33 S
o 0
500 1.000 2.000 4.000
Frecuencia (Hz)
Tabla 7.14 Valores medios de IACC, Fig. 7.22 Valores medios de IACC (sala vacia)
(sala vacia)

El valor de (1 - IACCy,) es:
(1-1ACCg;) = 0,64

Este valor es del mismo orden que el valor recomendado (alrededor de 0,70). Por lo
tanto, el grado de disimilitud entre los sonidos que Ilegan a ambos oidos es elevado, lo cual
corrobora el hecho de que la impresion espacial del sonido en la sala es correcta.

1) Soporte objetivo (ST1)

En latabla 7.15y en la figura 7.23 se indican los valores medios de ST1, para cada una de las
bandas de octava situadas entre 125 Hz y 4 kHz.

9,0
FRECUENCIA VALOR MEDIO DE o
(Hz) ST1,en dB S 100
125 -10 % 10
° NG
250 -10,5 2 .
g 120 ~C
500 -10,7 g
o -13,0 \\
1.000 -11,2 5 AN
S -140 N
2.000 -12,2 n
-15,0
4.000 -14,4 125 250 500 1.000 2.000 4.000
Frecuencia (Hz)
Tabla 7.15 Valores medios de ST1 Fig. 7.23 Valores medios de ST1
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El valor del soporte objetivo ST1,;, es:
ST1,.,=-11,2dB

Este valor esta ligeramente por encima del margen de valores mas favorables (de -14 dB

a -12,5 dB). De todas formas, puede considerarse que la capacidad de los misicos para escu-
charse a si mismos y al resto de la orquesta es correcta (con excepcion de la seccion de cuer-
da, que habitualmente se halla fuera de la zona de influencia de las paredes del escenario).

7.1.6.3 Valoracion global de la sala

Los valores del tiempo de reverberacion son excesivamente bajos para musica sinfonica.
La calidez acustica y el brillo de la sala son correctos.

La similitud entre los valores del “Early Decay Time” y del tiempo de reverberacion es
indicativa de la existencia de una buena difusion del sonido.

La sonoridad es ligeramente superior a la considerada como 6ptima.

La intimidad acustica en la zona central de platea es correcta.

En las zonas centrales de platea y de los dos pisos, existe un desequilibrio tonal entre
los sonidos procedentes de las diferentes secciones de la orquesta. En concreto, las sec-
ciones situadas en las zonas mas préximas a las paredes del escenario dominan sobre
las més alejadas, y especialmente sobre la seccion de cuerda.

La claridad musical y la impresién espacial son correctas.

La capacidad de los musicos de escucharse a si mismos y al resto de la orquesta puede
considerarse correcta, con excepcién de la seccion de cuerda. Ello se debe a que dicha
seccién generalmente se encuentra fuera de la zona de influencia del escenario.

7.1.6.4 Ficha técnica de la sala

PARAMETRO ACUSTICO VALOR MEDIDO VALOR RECOMENDADO VALORACION SUBJETIVA
Ruido de fondo NC NC-25¢ < NC-25
Tiempo de reverberacion RT%=1,19s 18<RT%;<20s Sala apagada para
medio RTY, (500 Hz - 1 kHz), musica sinfonica
sala ocupada
Calidez acustica BR, BR = 1,06 BR=>1,10 Sonido calido (rico en graves)
sala ocupada
Brillo Br, sala ocupada Br =0,89 Br > 0,87 Sonido brillante (rico en agudos)
“Early Decay Time” medio EDTS:=1,10s EDTSq = RT%q Buena difusion del sonido

EDTS, (500 Hz — 1 kHz),

sala ocupada

(500 Hz — 1 kHz), sala vacia producido por la sala

Sonoridad media G4 G =7,1dB 4<G,y<55dB Grado de amplificacién

ligeramente elevado
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PARAMETRO ACUSTICO VALOR MEDIDO VALOR RECOMENDADO VALORACION SUBJETIVA

“Initial-Time-Delay Gap” t, t, =20 ms t, <20 ms Intimidad acustica correcta
(centro platea)

Claridad musical media Cg,(3) Ce(3)=-0,1dB | -4<Cg(3)<0dB Claridad musical correcta
(“music average”)
(500 Hz - 2 kHz), sala vacia

Eficiencia lateral media LF¢, LFg, =0,21 LFg, 20,19
(125 Hz - 1 kHz), sala vacia Amplitud aparente de la

» - fuente sonora elevada (impresion
Correlacion cruzada interaural | (1-1ACCg;) = 0,64 | (1-IACCg;) =0,70 espacial del sonido correcta)

(1-1ACCg,) (500 Hz - 2 kHz),

sala vacia
Soporte objetivo medio ST1,,;; | ST1,4=-11,2dB |-14<ST1 ,<-125dB Capacidad de los musicos
(250 Hz — 2 kHz) de escucharse a si mismos

y al resto de componentes de la
orquesta correcta (a excepcion
de la seccion de cuerda)

) Medida realizada con el sistema de climatizacién desconectado

7.2 Simulacién acustica de recintos
7.2.1 Introduccién

Los primeros programas de simulacidn acustica, aparecidos a principios de los 80, eran muy
limitados por lo que a prestaciones se refiere. Los resultados numéricos obtenidos eran uni-
camente Utiles a titulo orientativo y, ademas, los calculos realizados eran muy lentos. El con-
tinuo perfeccionamiento de los mismos, asi como la mayor capacidad y velocidad de calculo
de los ordenadores, ha permitido disponer en la actualidad de unas herramientas que facilitan
enormemente el disefio de cualquier tipo de recintos. Mediante su utilizacion es posible cal-
cular, con un grado de aproximacion elevado y de forma mucho mas rapida, todos aquellos
parametros considerados mas representativos de la calidad acustica de un recinto cualquiera.

Si bien existen diferentes programas de simulacion acustica, el objetivo de este aparta-
do consiste en dar a conocer de forma resumida las posibilidades de célculo y la potenciali-
dad de este tipo de herramientas a través de la presentacion del programa denominado AURA.

7.2.2 Descripcion del programa de simulacion acustica AURA®

7.2.2.1 Caracteristicas generales

El programa de simulacion acustica AURA, especificamente disefiado pensando en su inte-
gracién con el sistema de creacion de sonido virtual expuesto en el apartado 7.3.4, funciona

) Desarrollado conjuntamente por el Grupo de Acustica Aplicada del Departamento de Teoria de la Sefial y Comuni-
caciones (Universidad Politécnica de Catalufia) y la empresa Audioscan, ingenieria del sonido. Trabajo galardonado
con el premio Salva Campillo al proyecto mas original del afio 1996 relacionado con el campo de las tecnologias de
la informacion. Dicho premio fue otorgado por la Asociacion Catalana de Ingenieros de Telecomunicacion
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en un ordenador PC con un procesador 80486 o superior, en un entorno de trabajo Windows
3.1 o Windows 95.

El programa permite calcular todos aquellos parametros objetivos estdndar que definen
el comportamiento acustico de cualquier tipo de recinto: desde espacios de uso comunitario,
pasando por salas destinadas a la palabra y espacios de uso deportivo y plurifuncionales, hasta
teatros y salas de conciertos.

El modelo arquitectonico de la sala a analizar puede ser importado en formato DXF, lo
cual lo hace compatible con los principales programas CAD de arquitectura existentes en el
mercado (AutoCAD, MicroStation, ArchiCAD, etc.). En la figura 7.24 se muestra un ejemplo
de modelo arquitectonico de una sala, una vez importado por el programa AURA.

Vg Aura 2.0 - PALCAL AUR

Fichero  Calcular  Herramientaz  Wer Yizualzacion  Utlidades  “entana

B8 Yizta del Recinto

~L

Fig. 7.24 Ejemplo de modelo arquitectonico de una sala importado
por el programa AURA (Palau de la Musica Catalana, Barcelona)

La informacion relativa a las caracteristicas de absorcion y difusion de los materiales
constructivos utilizados como acabados del recinto objeto de estudio se puede extraer de una
extensa base de datos existente en el programa. En caso de que sea necesario, se pueden afa-
dir nuevos materiales a la misma, juntamente con sus coeficientes de absorcion y difusion en
las bandas de frecuencias de interés (125 Hz - 4 kHz).

Una vez dibujado el modelo arquitectonico de la sala y asignados los materiales corres-
pondientes a las diferentes superficies, el programa AURA calcula los pardmetros acusticos
representativos de la calidad acustica de la misma, lo cual permite verificar si se hallan den-
tro de los méargenes de valores recomendados (validacion objetiva). En caso negativo, el usua-
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rio deberd realizar las oportunas modificaciones de formas y/o acabados hasta conseguir que
se cumplan los objetivos inicialmente planteados, en cuyo caso el disefio habra terminado.
Dicho proceso se muestra en la figura 7.25.

MODELO
ARQUITECTONICO E>
DE LA SALA SOFTWARE CALCULO DE .
DE E> PARAMETROS E> VALIDACION DISENO
SIMULACION ACUSTICOS OBJETIVA E> FINAL
ACUSTICA
INFORMACION
MATERIALES E>

CONSTRUCTIVOS

Fig. 7.25 Proceso de simulacion acustica de recintos

7.2.2.2 Calculo de la curva energia-tiempo (ETC)

Para poder calcular la mayor parte de los pardmetros acusticos correspondientes a un punto
cualquiera de una sala es preciso conocer la evolucién de la energia sonora que llega a dicho
punto en funcion del tiempo. La curva representativa de dicha evolucion se denomina curva
energia-tiempo ETC (“Energy Time Curve”).

En el programa AURA, la curva ETC se obtiene como combinacion de la energia aso-
ciada a las reflexiones especulares que llegan al receptor, calculadas aplicando criterios de
acustica geométrica, y de la parte de la energia difusa radiada por las superficies limite de la
sala que atraviesa el receptor. El calculo puede ser efectuado en cada una las bandas de fre-
cuencias comprendidas entre 125 Hz y 4 kHz.

a) Calculo de las reflexiones especulares

Las reflexiones especulares, basadas exclusivamente en la aclstica geométrica, son calcula-
das mediante un método hibrido: “beam-tracing” / imagenes. Los caminos validos de refle-
Xion entre la fuente sonora y el receptor se calculan mediante el método de “beam-tracing”
con haces triangulares. Para cada camino valido se determina la imagen correspondiente
mediante el método de las imagenes.

A través de este método hibrido es posible eliminar la prueba de visibilidad inherente a
los algoritmos de imagenes puros, reduciendo considerablemente el tiempo de calculo.

El resultado final del célculo anterior puede ser visualizado en forma de ecograma
(figura 7.26). El ecograma es una grafica donde se representan las sucesivas llegadas, a lo
largo del tiempo, de la sefial directa proveniente de la fuente sonora y de las diferentes refle-
xiones especulares, junto con sus correspondientes niveles. El célculo puede efectuarse en
todas las bandas de frecuencias comprendidas entre 125 Hz y 4 kHz. El usuario puede, ade-
mas, elegir el orden maximo de las reflexiones que desean calcular y visualizar.
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Por otra parte, el orden maximo de calculo de las reflexiones especulares integrantes de
la curva ETC es, por defecto, 3. A partir de este orden, el programa considera que toda la ener-
gia es difusa.

R N ]

=
[T 17 ) [ 1

Tiempo (s)
A3 41 me, GEE] 48 Orden 3

Nivel (dB SPL)

(15 Ll Ol!ll

Fig. 7.26 Ejemplo de un ecograma y representacién de los rayos sonoros asociados

b) Calculo de la energia difusa

Cuando una onda sonora incide sobre una superficie cualquiera de la sala, una parte de su
energia es absorbida por dicha superficie, mientras que la energia restante es devuelta a la
sala. El porcentaje de energia absorbida, en cada banda de frecuencias, depende exclusiva-
mente del coeficiente de absorcion acustica del material utilizado como revestimiento de la
superficie considerada.

Por otra parte, si dicho material presenta un coeficiente de difusion cero, toda la energia
es devuelta a la sala en la direccion de la reflexién especular, siguiendo los principios de la acls-
tica geométrica. En cambio, si el material presenta un cierto grado de difusién, una parte de la
energia devuelta es distribuida por todo el espacio, a diferencia del resto de la energia, que sigue
siendo reflejada de forma especular. El grado de difusion depende de multiples factores, entre
los que cabe destacar la forma, la textura y el grado de rugosidad del material. Por ejemplo, una
superficie altamente difusora del sonido es la zona ocupada por las sillas y por el publico.

Una vez asignados los coeficientes de difusion en funcion de la frecuencia a cada una
de las superficies (caras) limite del recinto, el programa AURA calcula la energia difusa, inte-
grante de la curva ETC asociada a un punto cualquiera de la sala, de la siguiente manera:

o Acumulacion de la energia difusa en las caras: al realizar el calculo de la energia espe-

cular, se va produciendo la transformacién progresiva de dicha energia en difusa. La
rapidez de dicha transformacion depende de los valores concretos de los coeficientes
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de difusion asignados en cada caso. La energia transformada en difusa en cada refle-
Xion se acumula en la correspondiente cara e intervalo temporal.

o Calculo de los factores de forma: una vez concluida la transformacion de la energia
especular en difusa, y antes de proceder a la distribucién de la misma entre las diferen-
tes superficies del recinto, es preciso determinar los factores de forma. Los factores de
forma son unos coeficientes que indican la proporcion de energia difusa que pasa de
una cara a otra, y dependen exclusivamente de la geometria de la sala. No guardan, por
tanto, relacion alguna con los coeficientes de absorcion y difusion y, l6gicamente, no
afectan a las reflexiones especulares. Es por ello que, una vez se ha realizado su calcu-
lo, son guardados por el programa para poder ser utilizados en calculos posteriores sin
necesidad de repetir todo su proceso de obtencion, lo cual supone un ahorro considera-
ble de tiempo de célculo. Su calculo se efectla partiendo de la hip6tesis de que la ener-
gia difusa se distribuye entre caras, segln la expresion de Lambert.

o Distribucion de la energia difusa entre caras: al finalizar el proceso de calculo de los
factores de forma, el programa inicia el proceso de redistribucion de la energia difusa
entre las caras del recinto. Para determinar la proporcion de energia que viaja de una
cara a otra, el programa utiliza el correspondiente factor de forma, mientras que para
determinar el instante de llegada, calcula el tiempo medio asociado a la propagacion del
sonido entre las dos caras a partir de la distancia entre los puntos centrales de ambas.

o Caélculo de la energia difusa en el punto receptor: una vez concluido el calculo de la
energia difusa asociada a las diferentes caras del recinto, el programa calcula la energia
que va llegando a un receptor cualquiera a partir de la energia difusa radiada por dichas 363
caras, considerando gue la emision es lambertiana.

Finalmente, el programa obtiene la curva ETC, en la banda de frecuencias de interés,
asociada a un punto cualquiera de la sala, mediante la suma de la energia correspondiente a
las reflexiones especulares y de la energia difusa. En la figura 7.27 se muestra un ejemplo de
curva ETC obtenida mediante el programa AURA.

& Aespuersia energis-liempo: 1 KHz: #2

A
| J“Jﬂ'*h“\f‘wuﬁkh Wl

E Rl

nood 01 02 | aF 04 " ar | ona 08 R

dwd [dB S8
~
ul ul
_—s_—f’
——
==
=
_

0s | 0g
TR (3

Fig. 7.27 Ejemplo de curva energia-tiempo (ETC) calculada por el programa AURA
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La linea verde separa la parte del calculo en que intervienen las reflexiones especula-
res y la energia difusa, de la parte calculada Unicamente por difusion.

A partir de la curva ETC, el programa calcula los parametros acusticos mas relevantes
en el disefio de recintos, tanto los correspondientes a salas destinadas a la palabra (teatros,
salas de actos, salas de conferencias) como los asociados a salas de conciertos. Dichos para-
metros se detallan en la proximo apartado.

7.2.3 Parametros calculados por el programa AURA

En la figura 7.28 se observan las diferentes opciones del mend ”Calcular” disponibles en el
programa AURA.

E Agra 2.0 - FIG ALR

Eichen JEEEE Herramiantas  Wer  “isealizacion  Lhlidades  Vaplana Infgrmscicn

/=ty 1RTED 8
ZEDT "
A Mimles SPL ]
JELR
SELEF
& Brilia y calider ]
1% ALCons ]
g "Speech sound level" (5] »
2"Stangth" (G)
10 -C "
11 ERR
12 Cenino die grenedad
Dfros parametms L]
[pfices woz »
Earématros escenario L
dapa de niveles
Eiespuesia de la sala J
Ercograma ]
Opciones .
Dnengancia méama

Fig. 7.28 Opciones de calculo del programa AURA

A continuacion se describen de forma resumida los parametros mas relevantes calcula-
dos por el programa AURA asociados a recintos destinados a la palabra (salas de conferen-
cias, teatros), a la musica (salas de conciertos), ademas de aquellos parametros asociados a
ambas tipologias. Los valores de cada pardmetro se calculan en las bandas de octava desde
125 Hz hasta 4 kHz.

7.2.3.1 RT60 (tiempo de reverberacion RT)

Pardmetro de aplicacién a cualquier tipo de recinto.
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El tiempo de reverberacion RT se define como el tiempo (en s) que transcurre desde
que el foco emisor se detiene hasta que el nivel de presion sonora cae 60 dB con respecto a su
valor inicial.

En la figura 7.29 se indican los nombres de los diferentes métodos de calculo de este
parametro (9 en total). Las correspondientes expresiones analiticas se hallan en el apéndice 2.

& Aura 2.0 - FIGAUR

1 Smbine, Marms-Eynng
L EDT £ Promadiado da rayos
A Hhveles SPL 3 Schroeder
4ELR A Karuff
SELEF B Kumruff Cisbcula Herathao
& Brillo y calidez
1 % ALCons
0 "Speach sound leval" [E]
4 “Strength” (G)
10 1aCC
11 ERR
12 Cenino de grevadad

Ciiros pardmetnos

E Sebine (Fondemado por reflesiones)
1 Eyring (Fonderado por rediesiones)
B Eusiruff (Fonderado por reflesiones)

ndices vor

Barémetns ascenano
Mapa de niveles

Bespusstn de la sala
Ecograma

Dpciones..
Dirvengencia mims

Fig. 7.29 Métodos de calculo del tiempo de reverberacion RT

a) Sabine, Norris-Eyring: calculos realizados mediante la aplicacion de dichas ecua-
ciones clasicas, que suponen la existencia de un campo sonoro idealmente difuso y homogé-
neo, asi como una distribucién uniforme de los materiales absorbentes en la sala. En ambos
casos, se contempla la posibilidad de incluir la absorcién producida por el aire. Obviamente,
los valores obtenidos no dependen de las ubicaciones de la fuente sonora y del receptor.

b) Promediado de rayos: calculo basado en un proceso aleatorio de lanzamiento de
rayos desde el punto donde esta situada la fuente sonora, y la posterior observacion de su ate-
nuacion gradual por efecto de la absorcion de las superficies limite y del aire. EI RT se obtie-
ne como promedio de las caidas energéticas que han sufrido los diferentes rayos.

Este método proporciona unos valores de RT que dependen exclusivamente de la ubi-
cacion de la fuente sonora. Por tanto, tiene en cuenta el efecto de una distribuciéon no unifor-
me de los materiales absorbentes, pero parte de la hipétesis de que el campo sonoro en el
recinto es totalmente homogéneo.

c) Schroeder: célculo de los valores de RT a partir de la pendiente de decaimiento de
la curva obtenida por integracion inversa de la curva ETC. Dicha pendiente se halla median-
te regresion logaritmica.
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Los valores obtenidos con este método dependen de las situaciones de la fuente y del
receptor, y son validos incluso en el caso de campos sonoros no homogéneos y distribuciones
no uniformes de los materiales absorbentes en la sala.

d) Kuttruff: calculo realizado a partir de una expresion mejorada de la formula de
Norris-Eyring, al considerar la desviacién de los coeficientes de absorcion de cada superficie
respecto a su valor medio.

e) Kuttruff iterativo: calculo basado en la sustitucién del coeficiente medio de absorcion
en la formula de Sabine por otro coeficiente calculado a partir de la ponderacion de la energia
radiada en estado estacionario por cada una de las caras del recinto. El sistema parte de una dis-
tribucion uniforme de energias y utiliza los factores de forma para redistribuir dicha energia entre
las diferentes caras del recinto. La redistribucién de energias se va repitiendo durante diez pasos
de forma que, al finalizar el proceso, la distribucion de energias se puede aproximar por la exis-
tente en régimen estacionario, y se puede calcular el coeficiente medio de absorcién consideran-
do qué coeficientes de absorcion tienen un peso mayor en la absorcion total del recinto.

Para poder calcular el RT por este método es necesario haber calculado previamente
una respuesta energética considerando la existencia de difusion.

f) Sabine (ponderada por reflexiones): calculo realizado aplicando la formula clasica
de Sabine, con la particularidad de que el libre camino medio y el coeficiente medio de absor-
cién de la sala son determinados, respectivamente, promediando los caminos de las reflexio-
nes y teniendo en cuenta el nimero de reflexiones que llegan a cada cara.

g) Norris-Eyring (ponderada por reflexiones): célculo realizado siguiendo los mis-
mos pasos que en el caso anterior, si bien partiendo de la formula clasica de Norris-Eyring.

h) Kuttruff (ponderada por reflexiones): célculo realizado de forma anéloga al de
Norris-Eyring (ponderada por reflexiones), pero considerando la variancia asociada al libre
camino medio.

7.2.3.2 EDT (“Early Decay Time™)

Pardmetro de aplicacién a cualquier tipo de recinto.

El parametro EDT se calcula por el método de promediado de rayos, o por el de Schroe-
der, de forma analoga al calculo del tiempo de reverberacion, si bien utilizando la pendiente
correspondiente a los primeros 10 dB de la curva de decaimiento energético, segun su definicion.

7.2.3.3 Niveles SPL (niveles de presion sonora)
Pardmetro de aplicacién a cualquier tipo de recinto.
o Calculo clasico: calculo basado en la aplicacion de las expresiones clasicas y de la acls-
tica estadistica para determinar los niveles de presion sonora de campo directo y de
campo reverberante.

o Caélculo a partir de la respuesta ETC: calculo realizado a partir de la integracion de la
curva ETC correspondiente a cada punto considerado.
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7.2.3.4 ELR (relaciones energéticas)

Son de aplicacion a cualquier tipo de recinto, aunque se utilizan con mas frecuencia en salas
de conciertos.

Para calcular las relaciones energéticas ELR (“Early to Late Ratios”) es necesario haber
calculado previamente una respuesta energia-tiempo.

Las curvas obtenidas muestran la relacion, expresada en dB, entre la energia que llega
al receptor dentro de los primeros “t” segundos desde la llegada del sonido directo y la ener-
gia que le llega posteriormente.

El programa muestra las curvas C,y C,,, asi como los valores de C., (claridad de la voz)
y de Cq, (claridad musical), corrrespondientes a la banda de frecuencias seleccionada.

7.2.3.5 ELEF (eficiencia lateral LF)

Este parametro se utiliza exclusivamente en recintos destinados a la musica.
Para su célculo es necesario haber calculado previamente una respuesta energia-tiempo.
Se define como la relacion entre la energia de primeras reflexiones que llegan lateral-
mente al receptor y la energia de primeras reflexiones recibida en todas las direcciones. Este
parametro esta relacionado con la amplitud aparente de la fuente sonora (ASW).

7.2.3.6 Brillo (Br) y calidez (BR)

Ambos pardmetros se utilizan exclusivamente en recintos destinados a la musica.

El brillo (Br) se asocia con la riqueza de agudos en la sala, mientras que la calidez (BR)
se asocia con el contenido de sonidos graves.
Existen dos opciones de calculo:

o Caélculo clasico: los tiempos de reverberacion requeridos se calculan mediante la for-
mula de Sabine.

o Caélculo a partir de la curva energia-tiempo: los tiempos de reverberacion se calculan
mediante el método de Schroeder.

7.2.3.7 %ALCons (pérdida de articulacion de consonantes)
Parametro utilizado exclusivamente en recintos destinados a la palabra.
Este parametro permite cuantificar el grado de inteligibilidad de la palabra. El progra-
ma realiza el célculo en las bandas de 500 Hz, 1 kHz o 2 kHz.
Existen dos opciones de calculo:
o Caélculo clasico: los tiempos de reverberacion requeridos se calculan mediante la for-

mula de Sabine.
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o Célculo a partir de la curva energia-tiempo: los tiempos de reverberacion se calculan
mediante el método de Schroeder.

7.2.3.8 ’Speech sound level” (S)

El “speech sound level” o sonoridad (S) es un pardmetro usado exclusivamente en recintos
destinados a la palabra.

La sonoridad S se define como la diferencia entre el nivel medio (500 Hz - 2 kHz) de
presidn sonora existente en un determinado punto de una sala producido por un actor situado
sobre el escenario, y el nivel medio (promediado en el espacio) producido por la misma per-
sona situada en campo libre medido a una distancia de 10 m (nivel de referencia).

Existen dos opciones de céalculo:

o Cdlculo clésico: los tiempos de reverberacion requeridos se calculan mediante la for-
mula de Sabine.

o Caélculo a partir de la curva energia-tiempo: los tiempos de reverberacion se calculan
mediante el método de Schroeder.

7.2.3.9 “Strength” (G)

El “strength” o sonoridad (G) es un pardmetro usado exclusivamente en recintos destinados a
la musica.

La sonoridad G se define como la diferencia entre el nivel total de presion sonora pro-
ducido por una fuente omnidireccional en un determinado punto de una sala, y el nivel pro-
ducido por la misma fuente situada en campo libre medido a una distancia de 10 m (nivel de
referencia).

Existen dos opciones de calculo:

o Calculo clasico: los tiempos de reverberacion requeridos se calculan mediante la for-
mula de Sabine.

o Calculo a partir de la curva energia-tiempo: los tiempos de reverberacion se calculan
mediante el método de Schroeder.

7.2.3.10 IACC (Correlacion cruzada interaural)

Parametro usado exclusivamente en recintos destinados a la musica.

La correlacion cruzada interaural IACC (“InterAural Cross-Correlation™) se define
como la correlacion cruzada entre las respuestas impulsionales obtenidas en ambos oidos
(apartado 5.2.8.2), e indica el grado de semejanza existente entre ambas sefiales. Al igual
que el LF, este parametro se corresponde con la amplitud aparente de la fuente sonora
(ASW).
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El sistema de calculo del IACC incorporado en el programa esta basado en el método
de Ando. Dicho método pondera cada una de las reflexiones que llegan a ambos oidos por su
nivel, y utiliza un &ngulo de incidencia equivalente para determinar cuales son los coeficien-
tes de correlacion asociados a las mismas.

En el programa se ha introducido una modificacion adicional para tener en cuenta no
s@lo la energia correspondiente a las reflexiones especulares, sino también la energia difusa
obtenida mediante el célculo de la respuesta con difusién.

7.2.3.11 ERR (relacion de primeras reflexiones)

Parametro usado exclusivamente en recintos destinados a la palabra.

La relacién de primeras reflexiones ERR (“Early Reflection Ratio”) se define como la
relacién entre la energia que llega al receptor dentro de los primeros 50 ms desde la llegada
del sonido directo y la energia correspondiente al sonido directo.

Este parametro es indicativo del nimero de primeras reflexiones existentes en un punto
cualquiera de un recinto y es complementario a la claridad de la voz (Cs,) y a la definicion
(D), esta ultima calculada en la opcién “Otros parametros”.

7.2.3.12 Centro de gravedad (t,)

Parametro de aplicacién a cualquier tipo de recinto.

Segun Kiirer, el centro de gravedad o tiempo central t, se define como el momento de
primer orden del area situada bajo la curva de decaimiento energético. Dicho pardmetro es
indicativo de la “distancia” (en ms) desde el origen temporal t = 0 hasta el “centro de grave-
dad” del area de la curva de decaimiento.

Los valores de t, correspondientes a un decaimiento energético puramente exponencial
dependen del tiempo de reverberacién. Suponiendo que los valores de RT se hallan situados
entre 1y 2 s, los valores esperados de t, se encuentran dentro del siguiente margen:

72 <t,< 144 ms
Dichos valores tedricos se suelen utilizar como referencia para determinar, en cada caso
concreto, la desviacion del valor calculado de t, respecto a los mismos.
El parametro t; es indictivo de la nitidez del sonido en puntos especificos de la sala 'y

esta altamente relacionado con el EDT. Cuanto mayor sea t,, menor sera la nitidez obtenida
en el punto en cuestion. En la préctica, su uso es muy reducido.

7.2.3.13 Otros parametros

Las opciones correspondientes a “Otros pardmetros” se indican en la figura 7.30.
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€ Aura 2.0 - FIG.AUR
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Fig. 7.30 Opciones incluidas dentro de “Otros parametros”

a) Cy

La grafica C, muestra la caida energética que se tendria si el decaimiento energético fuera
puramente exponencial. La expresion utilizada para su célculo depende Unicamente del tiem-
po de reverberacion asociado a la respuesta energia-tiempo.

La curva C, es la equivalente teorica a la curva Cy,

b) Cy

La curva C,, debida a Barron, considera ademas del tiempo de reverberacion de la sala, su
volumen V y la distancia r de la fuente al receptor. Es una aproximacion mejor que la curva
C,, ya que tiene en cuenta la disminucion del nivel de presion sonora que se produce en un
recinto cuando el receptor se aleja a la fuente.

La curva C, se puede considerar la equivalente teérica a la curva C,.

C) CtO - Cx

La diferencia entre las curvas C, y C, da una idea sobre la variaciéon de la pendiente de la
curva energia-tiempo. Debido a que la curva C, asume que el campo es perfectamente difuso,
cuanto mayor sea esta diferencia, mayor sera la componente especular del campo recibido y
mayores las variaciones entre el EDT y el RT.
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d) Ct - Cb

Los parametros C, y C, se hallan relacionados de la misma forma que C,, y C,. Por lo tanto,
su diferencia también da una idea sobre la variacién de la pendiente de la curva energia-tiem-
po, en este caso incluyendo el efecto del sonido directo.

e) RECC (Curva de energia reflejada acumulada)

Curva de mayor utilidad en el estudio de salas destinadas a la musica.

La curva RECC (“Reflective Energy Cumulative Curve”) indica cdmo se va acumulando
la energia reflejada en el receptor a medida que pasa el tiempo. Son de interés los primeros
100 ms, ya que generalmente se corresponden con la energia asociada a las primeras reflexiones.

En la figura 7.31 se observa una curva RECC obtenida con el programa.

B Otros parametros: 1 KHz: #1 !Elm

761 ]

371

RECC ()
1

0z 0.3 0.4
Tiempo (g)

oooz o

Fig. 7.31 Ejemplo de curva RECC obtenida con el AURA

f) D (definicion)
Pardmetro de aplicacion exclusiva en salas destinadas a la palabra.

La definicion D (del aleman “Deutlichkeit”) es la relacion entre la energia que llega al
receptor durante los primeros 50 ms y la energia total. Este parametro esta relacionado con la
inteligibilidad de la palabra y con la sonoridad.

g) Graficas con sonido directo y C,,
Esta opcidén muestra la evolucién de las relaciones energéticas C, y C,, la diferencia (C,- C,)

y Cyo.
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h) Gréficas sin sonido directo y C,

Opciodn parecida a la anterior, si bien mostrando C,,, C,, la diferencia (C, - C,) y C..
A modo de ejemplo, en la figura 7.32 se muestra un conjunto de curvas ELR calcula-
das con el programa AURA.

& 876
=
]
k)
2 0
=
=
=
£
T 101
[1:]
o
15.1
T T T 1
0.020 o 0.200
Tietmpo (s)
cm — Cx Ct0-Cv— . —

Fig. 7.32 Representacion de relaciones energéticas ELR calculadas por el AURA

7.2.3.14 Indices voz

372
De aplicacion exclusiva en el caso de recintos destinados a la palabra.
Dentro de esta opcion existen 12 posibilidades de calculo de la inteligibilidad de la
palabra mediante los pardmetros STIy RASTI, seguln se indica en la figura 7.33. La explica-
cién pormenorizada de ambos parametros se halla en el apéndice 2.

€ Awra 2.0 - FIG.ALIR
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12 Cerra de grevedsd \0ST! Fouran
ST 11 BAST (Sabing pandaradc)
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Lrcangs..
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Fig. 7.33 Opciones incluidas dentro de “Indices voz”
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Para poder calcular cualquiera de dichos parametros es necesario haber seleccionado
previamente los niveles méximos de ruido de fondo previstos en el recinto.

a) Calculo del indice STI

El indice STI (“Speech Transmission Index”), definido por Houtgast y Steeneken, permite
cuantificar el grado de inteligibilidad de la palabra entre los valores O (inteligibilidad nula) y 1
(inteligibilidad 6ptima). EI STI se calcula a partir de la reduccién de los diferentes indices de
modulacién de la voz debido a la existencia de reverberacién y de ruido de fondo en una sala.
Existen dos opciones de calculo:

o Calculo segun Houtgast y Steeneken: el programa puede asignar a la funcion genérica
f(F,), que aparece en la funcion de transferencia de modulacion MTF, cualquiera de los
siguientes valores en funcion de la opcidn de célculo elegida:

o “Early Decay Time” (EDT)

o Tiempo de reverberacion calculado por el método de Schroeder (RT60 Schroeder)

o Tiempo de reverberacion calculado por la formula de Sabine (RT60 Sabine)

o Tiempo de reverberacion calculado por el método de Kuttruff ponderado por refle-
xiones (RT60 Kuttruff ponderado)

o Tiempo de reverberacion calculado por el método de Sabine ponderado por refle-
xiones (RT60 Sabine ponderado)

o Caélculo por transformada de Fourier

b) Calculo del indice RASTI

El indice RASTI (“Rapid Speech Transmission Index”) es una version simplificada del STI. Por
lo tanto, sus valores también oscilan entre O (inteligibilidad nula) y 1 (inteligibilidad 6ptima).
El programa presenta las mismas opciones de célculo que en el caso del STI.

7.2.3.15 Parametros escenario (soporte objetivo ST1)

Parametro de aplicacion exclusiva a recintos destinados a la musica.

El soporte objetivo ST1 es la relacion entre la energia asociada a las primeras reflexio-
nes (entre 20 y 100 ms) y la energia del sonido directo, ambos valores obtenidos a 1 m de dis-
tancia de una fuente omnidireccional situada en el escenario.

Este parametro es indicativo de la capacidad de los misicos de escucharse a si mismos
y al resto de la orquesta.

7.2.3.16 Mapa de niveles
El mapa de niveles permite observar los valores de una serie de parametros acusticos de forma

grafica. Los unicos requisitos para realizar el calculo son haber seleccionado un recinto y
haber colocado la fuente sonora en su interior.
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En la figura 7.34 se muestra el mapa de niveles de presién sonora (SPL) de un teatro,
correspondiente a la banda de frecuencias centrada en 1 kHz.

1kHz
B azo
a0.2
7a.5
7E.8

g0
SPL (o)

374

Fig. 7.34 Mapa de niveles de presion sonora obtenido con el programa AURA

La escala de niveles se muestra en una ventana especial creada en el recinto, que indica la
relacion entre niveles y colores. Dicha relacion no es fija, sino que se va ajustando automatica-
mente en funcidn de los valores del parametro seleccionado y de la banda de frecuencias elegida
de forma que el méximo valor se muestra siempre de color rojo y el minimo en azul oscuro.

7.2.3.17 Respuesta de la sala
Esta opcion permite visualizar la curva de respuesta energia-tiempo (ETC).

El resultado del calculo se muestra en una ventana grafica mediante dos curvas: la
negra que representa dicha curva de respuesta, y la roja que se obtiene como integracién de la
curva anterior (figura 7.27).
7.2.3.18 Ecograma
El célculo del ecograma puede ser limitado por dos criterios que se introducen mediante una

caja de dialogo:
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o Orden de las reflexiones
o Tiempo maximo de llegada después del sonido directo

El resultado se muestra en una ventana grafica en la que las lineas verticales indican el
nivel asociado a las reflexiones. Se utilizan tres colores: verde (para el rayo directo), rojo (para
la reflexion seleccionada) y azul (para el resto de reflexiones).

En la figura 7.35 se muestra un ejemplo de ecograma calculado por el AURA.

1L, ] Ecograma: 1 KHz: #1 !Elm

7.1
70
B0-

4,
=

()
(=)

Mivel (B SPL)
=]

204

Do1s002 003 004 | o5 | 00s 007 oost
Tiempao {5)

33.28 ms, 63.25 dB, Orden 2
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Fig. 7.35 Ecograma calculado por el AURA

7.2.3.19 Opciones “calcular”

Las opciones de calculo permiten modificar una serie de caracteristicas comunes a todos los
célculos:

Atenuacion del aire (dependiente de la temperatura y de la humedad relativa)
Numero de rayos lanzados para el célculo de ecogramas y curvas de respuesta ETC
Numero de rayos lanzados desde cada cara para calcular los factores de forma

o Orden de las reflexiones

Caracteristicas del mapa de niveles (separacion entre elementos del mapa)

En la figura 7.36 se observa la correspondiente pantalla del AURA.

7.2.3.20 Divergencia maxima

Esta opcidn se utiliza como criterio para limitar los calculos de las reflexiones especulares
asociadas a los mapas de niveles y a las curvas de respuesta ETC, asi como para conseguir que
el nimero de rayos lanzados desde la fuente sonora sea el estrictamente necesario.
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Opciones calcular
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| CAkcubo limitado Gnic por el mi de rayos
Fig. 7.36 Grafica correspondiente a la pantalla “Opciones calcular”
7.2.4 Otras opciones del programa

Si bien el programa presenta numerosas opciones dentro de cada mend, en este apartado sola-
mente se describen algunas de ellas, a modo de ejemplos ilustrativos de las prestaciones del

376 mismo.

7.2.4.1 Menu “Fichero”

En la figura 7.37 se observan las diferentes opciones del mend “Fichero”.

Calcular  Herramientas  %er “isualizacidn  Utlidades  “entana Infarmacion
Abrir...
Abrirwversiones anteriores...
Guardar

Guardar como...

Importar DXF...

Salir

Fig. 7.37 Opciones del mend “Fichero”

Las opciones de este mend permiten lo siguiente:

o Abrir una caja de dialogo para que el usuario seleccione un fichero con céalculos gra-
bados anteriormente.

o Abrir ficheros pertenecientes a versiones anteriores del programa con objeto de garan-
tizar una total compatibilidad.
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o Grabar en un fichero todos los datos calculados de un recinto.

o Importar la informacidn gréafica a partir de un fichero en formato DXF.

o Salir del programa. Antes de hacerlo, el programa comprueba si hay calculos pendien-
tes de grabar o si ha habido cambios en la base de datos de materiales. Si es asi, ofrece
al usuario la posibilidad de salvar dicha informacion.

7.2.4.2 Menu “Herramientas”
En la figura 7.38 se observan las diferentes opciones del menu “Herramientas”.

4§ Aura 2.0 - FIG.AUR

Fichero  Calcular YWer Wisualizacion  Ltilidades  “Wentana Infarmacian

EEHE{ 1 Cursor normal

2 Cursor fuente
3 Cursor receptor
4 Cursor escenario

b Caracteristicas fuente...
& Caracteristicas receptar...
7 FPosicidn escenario

Agignar material
Afiadir material

Criterio de maximo ruido

Fig. 7.38 Opciones del mena “Herramientas”

Las opciones correspondientes a los cursores permiten situar de forma visual en el
recinto la fuente sonora, el receptor y el escenario. La asignacion de las coordenadas es, en
cada caso, automatica.

Las opciones correspondientes a las caracteristicas de la fuente y del receptor permiten
definir su posicion y su orientacion. En el caso de la fuente, también es posible asignarle la
potencia radiada y una directividad a elegir entre las dos siguientes: omnidireccional (cuando
se trata de calcular parametros relativos a salas de conciertos) y voz humana (si los pardme-
tros a calcular corresponden a teatros o salas de conferencias). En la figura 7.39 se observa la
pantalla asociada a la opcién “Caracteristicas fuente”.

Otra opcion de este mend es la que hace referencia a la asignacion de materiales a las
diferentes superficies del recinto. Dicha asignacion puede hacerse partiendo de los materiales
existentes en la base de datos del programa o bien introduciendo otros nuevos. En concreto,
la informacién que se debe introducir es el nombre del material y los coeficientes de absor-
cion y difusion del mismo en funcion de la frecuencia.

La Gltima opcidn de este menu permite introducir los niveles méximos de ruido de fondo
esperados en la sala, con el fin de obtener unos valores de inteligibilidad de la palabra (pardme-
tros STI y RASTI) més acordes con las condiciones reales de funcionamiento de la misma.
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Fig. 7.39 Pantalla asociada a la opcion “Caracteristicas fuente”

El programa permite seleccionar directamente una curva NC o bien introducir manual-
mente los niveles de ruido en funcion de la frecuencia.

7.2.4.3 MenU “\er”

378 En la figura 7.40 se observan las diferentes opciones del menu “Ver”.

V'€ Aura 2.0 - FIGAUR

Fichero Calcular  Herramientas Yisualizacion  Utilidades  “entana Infarmacian

EI-IU%|4 I]:(I |“ =§- Recinta

Elanos
Materiales

Calculos

Informacian Recinto

Fotografia recinto

Fig. 7.40 Opciones del mena “Ver”
Las opciones de este menu permiten mostrar:

o Las vistas del recinto mediante tres proyecciones sobre los ejes XY, YZ y ZX, y una
perspectiva en tres dimensiones
o Un listado en el que aparecen las superficies del recinto y los materiales asignados a

cada una de ellas
o Los materiales integrantes de la base de datos junto con sus coeficientes de absorcion

y difusidén en funcién de la frecuencia
o Una lista con todos los célculos realizados hasta el momento (con la posibilidad de

visualizar cualquiera de ellos)
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o Informacidn sobre el recinto relativa a volumen, superficie total y coeficientes medios

de absorcion por bandas de octava
o Fotografias del recinto en formato mapa de bits

7.2.4.4 MenU “Visualizacion”

En la figura 7.41 se observan las diferentes opciones del menu “Visualizacion”.
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Beduccian

Todas las vistas
Proyeccian Xy
Proyeccian X£
Proyeccian 2
Eerspectiva

¥ Todas las reflexiones
Feflexions de orden 1
Reflexiones de orden 2
Reflexiones de orden superiora 2
Solo reflexian seleccionada

125 Hz
250 Hz
500 Hz
v 1KHz
2 KHz
4KHz
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"Music Average"
"Speech Average"

tapa de niveles...

Fig. 7.41 Opciones del mend “Visualizacion”

Las opciones de este menud permiten mostrar:

Diferentes visiones ampliadas o reducidas del recinto

Diferentes vistas simultaneas, una proyeccion sobre cualquiera de los tres planos, o bien

una vista en perspectiva

Cuando la ventana activa es la de un ecograma, es posible visualizar:
o Todas las reflexiones calculadas

o Solamente las reflexiones de orden 1

o Solamente las reflexiones de orden 2

o Solamente las reflexiones de orden superior a 2
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En los Gltimos tres casos, se muestra asimismo la reflexion seleccionada. También es
posible ver el camino seguido por la reflexion seleccionada en el ecograma. Ello per-
mite observar en qué superficies concretas se ha ido reflejando el rayo sonoro elegido
hasta llegar al receptor.

Los célculos que se presentan de forma grafica, en una cualquiera de las bandas de fre-
cuencias entre 125 Hz y 4 kHz. Dichos célculos son los siguientes:

o Mapa de niveles

o Curva energia-tiempo (ETC)

o Ecograma

o Curvas de relaciones energéticas (ELR)

o Todos los célculos incluidos en la opcion “Otros parametros” del menu “Calcular”

Las curvas ELR promedio para musica (“music average”) y para voz (“speech avera-
ge™). Esta opcion so6lo se habilita cuando la ventana activa es la ELR.

Una ventana de diélogo con el usuario que sirve para seleccionar el grado de resolucion
con el que se desea visualizar los mapas de niveles. El grado de resolucion se estable-
ce dividiendo los elementos calculados en el correspondiente mapa en un conjunto de
subelementos cuyos niveles se obtienen a partir de la interpolacion de los niveles cal-
culados (figura 7.42).

C No visualizar mapas

C Sin subdivisiones (Resolucién baja)

C 9 subdivisionesfelemento (Resolucian media)

@ 81 subdivisiones/elemento (Resolucidn alta)

C 729 subdivisiones/elemento {(Resolucion muy alta)

Fig. 7.42 Pantalla correspondiente a la eleccion del grado
de resolucion en la visualizacion de los mapas de niveles

7.2.4.5 Menu “Utilidades”

En la figura 7.43 se observan las diferentes opciones del mend “Utilidades™.
Las opciones de este mend permiten lo siguiente:

u]

Extraer la informacion calculada por el programa a partir de la curva energia-tiempo y
dejarla en formato de texto con objeto de que pueda ser transferida a una unidad de
reverberacion digital para la creacion de sonido virtual (apartado 7.3.4).
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y'§ Aura 2.0 - FIGCAL AUR
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Enviar parametros...(Auralizacian)
Macros
Pardmetra wisible en mapas

Fig. 7.43 Opciones del menud “Utilidades”

o Elaboracion de macros (ficheros de érdenes consecutivas) a fin de automatizar el pro-
ceso de calculo. De esta manera, el usuario puede desentenderse de dicho proceso y
consultar los resultados una vez finalizado el mismo.

o Seleccionar el mapa de niveles deseado correspondiente a uno de los siguientes para-
metros:

o Nivel de presion sonora (SPL)

o “Early Decay Time” (EDT)

o Claridad musical (Cg,)

o Eficiencia Lateral (LF o ELEF)

o Sonoridad (G)

o Sonoridad (S)

o Claridad de la voz (Cg)

o “Speech Transmission Index” (STI)

o “Rapid Speech Transmission Index” (RASTI)
o Definicion (D)

7.3 Sistemas de creaciéon de sonido virtual
7.3.1 Introduccién

El advenimiento de los sistemas de creacion de sonido virtual en la década de los 90 ha
supuesto la aparicion de un importante complemento a los programas de simulacién acUstica
existentes, asi como una apreciable ayuda en el disefio acUstico de recintos. En este apartado
se describen de forma breve dichos sistemas y se presenta uno en concreto, a modo de ejem-
plo representativo.

7.3.2 Concepto de “auralizacién”

“Auralizacién” es un término introducido en el afio 1.990 por Mendel Kleiner, profesor e
investigador de la Universidad Tecnoldgica de Chalmers (Goteborg, Suecia).

Con este término se ha bautizado el proceso a través del cual es posible realizar una
escucha, en cualquier punto de un recinto, de un mensaje oral o un pasaje musical, con la par-
ticularidad de que ello se lleva a cabo de forma virtual (antes de que dicho recinto se haya

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.

381



382

DISENO ACUSTICO DE ESPACIOS ARQUITECTONICOS Tt

construido o remodelado). La mencionada escucha se puede efectuar mediante altavoces o,
preferentemente, por medio de auriculares.

La utilidad fundamental de la auralizacion se centra en el disefio acUstico de un recinto,
ya que permite comprobar auditivamente la calidad acUstica fruto del disefio llevado a cabo,
constituyendo un complemento al estudio tedrico realizado mediante el programa de simulacién.

La auralizacion es Util tanto en el andlisis de recintos en fase de proyecto como en el de
recintos ya existentes. En este Gltimo caso, constituye un medio de demostracion del efecto
auditivo que tendrian diferentes correcciones acusticas, ahorrando consideraciones técnicas a
las personas no habituadas al lenguaje propio de la disciplina acustica.

7.3.3 Estructura de los sistemas de auralizacién

En este apartado se describen de forma resumida dos posibles sistemas de auralizacién: la
auralizacion por convolucion y la auralizacion mediante una unidad de reverberacion digital.
Ambos sistemas estan basados en el conocimiento previo de la denominada respuesta impul-
sional h(t), comentada a continuacion.

La respuesta impulsional h(t) en un punto cualquiera de un recinto contiene toda la
informacién sobre el campo sonoro en dicho punto. La h(t) depende tanto de la formay de los
materiales utilizados como acabados de la sala como de la posicién de la fuente sonora y del
receptor. El conocimiento de h(t) permite la obtencién de la denominada auralizacion mono-
aural.

Ahora bien, con objeto de que la auralizacion sea lo mas real posible, es preciso cono-
cer dos respuestas impulsionales:

o hg (t) = respuesta impulsional en el oido derecho del receptor
o h, (t) = respuesta impulsional en el oido izquierdo del receptor

El conocimiento de ambas respuestas posibilita la obtencién de la auralizacion deno-
minada binaural o estéreo.

La determinacidn de la respuesta impulsional la lleva a cabo el programa de simulacion
acustica empleado (en el programa AURA, es la curva energia-tiempo ETC).

7.3.3.1 Sistema de auralizacion por convolucion
a) Auralizacion monoaural

Este sistema calcula la sefial auralizada y(t) por convolucion de la respuesta impulsional h(t)
con cualquier sefial de voz o de musica x(t) previamente grabada en ambiente anecoico (deno-
minada sefial de excitacion). Dicha convolucion es efectuada por un procesador digital de
sefial DSP (“Digital Signal Processor”).

En la figura 7.44 se presenta el esquema representativo del mencionado sistema de
auralizacion.
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Modelo Informacion
arquitectonico materiales
de la sala constructivos

Software de
simulacién acustica

calculo de h(t)

h(t)

Voz o musica Procesador digital
(grabacién aneoica) de sefial = y(t) Sefal auralizada
x(t) (DSP)

Fig. 7.44 Esquema representativo de un sistema de auralizacién monoaural por convolucién
b) Auralizacién binaural (estéreo)
En este caso, la sefial auralizada tiene dos componentes:

o Y (t): componente correspondiente al canal derecho
oy, (t): componente correspondiente al canal izquierdo

Cada una de ellas se obtiene por convolucion de las respuestas impulsionales hg(t) y
h_(t), respectivamente, con la sefial de excitacion x(t).
El esquema representativo de este sistema se muestra en la figura 7.45.

Modelo Informacion
arquitectonico materiales
de la sala constructivos

Software de
simulacién acustica

calculo de hg(t) y h (1)

hr (1) he (t)

Voz o musica Procesador digital | ———» Y (t)
(grabacién aneoica) de sefial R Senal auralizada
x(t) (DSP) vy, ®

Fig. 7.45 Esquema representativo de un sistema de auralizacién binaural por convolucién
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7.3.3.2 Sistema de auralizacion mediante una unidad de reverberacion digital

Al igual que en los sistemas de auralizacion por convolucion, este sistema utiliza como punto
de partida la respuesta o respuestas impulsionales calculadas por el correspondiente progra-
ma de simulacion acustica.

A partir de dichas respuestas, el programa calcula un conjunto de pardmetros acusticos
representativos del campo sonoro existente en el punto (auralizacién monoaural) o puntos
(auralizacion binaural) objeto de estudio.

Los valores numéricos de dichos parametros son utilizados para programar los para-
metros internos de una unidad de reverberacion digital.

Una vez programada, se aplica a su entrada la misma sefial de excitacion x(t) comentada
anteriormente, obteniendo a su salida la sefial auralizada y(t) en version monoaural o binaural.

En la figura 7.46 se observa el esquema correspondiente a un sistema de auralizacion
binaural basado en una unidad de reverberacion digital.

Modelo Informacion
arquitectonico materiales
de la sala constructivos

Software de

. L L Voz o musica
simulacién acustica

(grabacién aneoica)
X(t)

célculo de hg (t) y h (t)

hr(t) he(t)

Parametros acusticos Unidad de

mas representativos reverberacion digital Sefial auralizada

yu(t)

Fig. 7.46 Esquema representativo de un sistema de auralizacion
binaural basado en una unidad de reverberacion digital

En el siguiente apartado se describe un sistema de auralizacién basado en una unidad
de reverberacion digital especifica.
7.3.4 Sistema de auralizacion basado en la unidad de reverberacion digital Roland R-880

El sistema de auralizacion basado en la unidad de reverberacion digital Roland R-880 funcio-
na conjuntamente con el programa de simulacién aclstica AURA.

) Desarrollado conjuntamente por el Grupo de Acustica Aplicada del Departamento de Teoria de la Sefial y Comuni-
caciones (Universidad Politécnica de Catalufia) y la empresa Audioscan, ingenieria del sonido. Trabajo galardonado
con el premio Salva Campillo al proyecto mas original del afio 1996 relacionado con el campo de las tecnologias de
la informacion. Dicho premio fue otorgado por la Asociacion Catalana de Ingenieros de Telecomunicacion
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El proceso de creacion de sonido virtual se divide en las siguientes fases:

a)

b)

c)

d)

Célculo de las respuestas impulsionales (curvas energia-tiempo ETC) y obtencion de
los siguientes pardmetros acusticos mediante el programa AURA:
o Primeras reflexiones mas significativas en la banda de 1 kHz:
o Numero de reflexiones = 40 (auralizacion monoaural)
= Numero de reflexiones = 20 por canal (auralizacion binaural)
o Tiempo de reverberacion (RT)
o Claridad musical (Cg)
o Claridad de la voz (Cg)
o Sonoridad (G)
o Sonoridad (S)
o Correlacion cruzada interaural (IACC)
Establecimiento de la correlacién entre los parametros acusticos anteriores y los para-
metros internos de la unidad Roland R-880 (figura 7.47).

Primeras reflexiones (1kHz) == Early Reflections (ER})
- Tiempo de revarberacion (RT) <> Reverb Stack (RS)
Clandad de la voz (Ceql

- Clandad musical (Cgg) == Mixer (M)
- Sonoridad (S) =
- Sonondad (G) } == Equalizer(EQ)

Ao |
ENCGEHEEGCH |
e T Woes HE
s|EMGEEmEA ||

Fig. 7.47 Correlacion entre parametros acUsticos y pardmetros internos de la unidad R-880

Envio automatico de los valores numéricos de los parametros acusticos calculados a la
unidad de reverberacion mediante un protocolo de comunicaciones basado en un siste-
ma exclusivo MIDI, especificamente disefiado con este fin.

Programacion automaética de la unidad de reverberacion digital R-880.

La programacién esta basada en dos caminos paralelos independientes: uno de ellos
conecta la entrada y la salida de la unidad R-880, y genera el sonido directo. El segun-
do camino “room only” simula el efecto de la sala mediante una sefial que incluye las
primeras reflexiones mas significativas, en funcion de su grado de audibilidad, y la cola
reverberante. Ambos caminos se unen a la salida mediante un mezclador, y sus niveles
relativos son determinados mediante la relacion campo directo/campo reverberante (Cs,
0 bien Cy,) calculada por el AURA.
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El camino correspondiente al sonido directo no sufre ningn procesado, mientras que
la sefial correspondiente al “room only” se ajusta mediante un ecualizador. Los ajustes
de ecualizacion se calculan a partir del contenido espectral de las primeras reflexiones
programadas.

Los tiempos de reverberacion calculados se programan directamente en el médulo de
reverberacién de la unidad. En la figura 7.48 se representa graficamente la programa-
cion de unos determinados valores de tiempos de reverberacion.

y

128 280 500 1.000 2000 4000 B.OOD Hz

Fig. 7.48 Ejemplo de programacion de los tiempos de reverberacion

386

Para realizar la auralizacion binaural se programan por separado los dos canales de la

unidad de reverberacion.
En la figura 7.49 se observa un esquema con los diferentes elementos integrantes del

sistema de auralizacidn expuesto anteriormente.

Grabacidn

Anegpica Unidad de
- Reverberacion

Yoz en Ca
Directo

Fig. 7.49 Elementos integrantes del sistema de auralizacion basado en la unidad de reverberacién Roland R-880

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



Apéndice 1
Estudio y diseno de difusores unidimensionales QRD

Como se ha visto en el apartado 2.4.2.2., los difusores unidimensionales QRD (*Quadratic-
Residue Diffusor”) consisten en una serie de ranuras paralelas de forma rectangular, de igual
anchura y de diferente profundidad, por lo general separadas por unos divisores delgados y
rigidos. La profundidad de cada ranura se obtiene a partir de una secuencia matematica pre-
fijada, dando lugar a estructuras repetitivas (periddicas) que producen una dispersién unifor-
me o difusion del sonido incidente en planos perpendiculares a dichas ranuras y en un deter-
minado margen de frecuencias.

El principio de funcionamiento de este tipo de difusores esta basado en el fenémeno de
la interferencia entre ondas sonoras. Cuando dos ondas se superponen, las presiones sonoras
instantaneas respectivas se suman. Si las ondas son iguales, es decir, tienen la misma ampli-
tud y estan en el mismo estado de vibracion en cada instante de tiempo, la presién sonora total
se dobla. Se dice que tiene lugar un fenémeno de interferencia constructiva. En cambio, si
ambas ondas tiene la misma amplitud, pero signo opuesto, la presidn resultante es nula, dando
lugar a una interferencia destructiva.

La diferencia entre ambos casos extremos se explica por la denominada fase de las
ondas sonoras. De forma simple, la fase indica el estado de vibracion de una onda sonora en
un instante cualquiera. En el primer caso, ambas ondas estan en fase (diferencia de fase = 0°),
mientras que en el segundo estan en oposicion de fase (diferencia de fase = 180°). En gene-
ral, la diferencia de fase entre dos sefiales de igual frecuencia puede tener cualquier valor
situado entre 0° y 360°. En cada caso, la presion sonora resultante tendrd un valor compren-
dido entre el doble de la correspondiente a una Unica onda sonora y cero.

En el caso del difusor unidimensional QRD, cuando una onda sonora con una direccion
cualquiera incide sobre una de sus ranuras, ésta se propaga por su interior siguiendo un cami-
no paralelo a las paredes de la ranura hasta alcanzar el fondo de la misma. En dicho instante,
la onda se refleja y viaja en sentido contrario hasta alcanzar nuevamente el extremo superior
de la ranura. La fase de dicha onda depende del camino total recorrido por la misma en el inte-
rior de la ranura, es decir de la profundidad de la ranura. Debido a que las ranuras tienen dis-
tintas profundidades, la fase de la sefial asociada a cada una en el instante de la rerradiacion
de la energia sonora incidente tambien seré diferente, lo cual dard lugar a un fenémeno de
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interferencia entre todas las ondas que intervienen (fi-
gura Al.1)

La distribucion de la energia reflejada por el difu-
sor en las diferentes direcciones del espacio depende del
tipo de interferencia que tenga lugar, es decir, de la
secuencia de valores de las profundidades de las ranuras,
bien sea en términos absolutos (en cm), o bien en térmi-
nos relativos (secuencia adimensional).

La secuencia adimensional de profundidades
necesaria para conseguir que dicha distribucion de ener-
gia reflejada sea lo méas uniforme posible en todas las
direcciones del espacio y, por lo tanto, que el difusor uni-
dimensional QRD actle efectivamente como tal, se
obtiene a partir de la siguiente expresién generadora:

s, =n>mod p
donde:

p = ndmero primo (3, 7, 11,...)
n = ndmero entero que va desde 0 hasta p-1

Fig. A1.1 Caminos recorridos por una
onda sonora en el interior de las ranuras
de un difusor unidimensional QRD

mod = operacién matemaética moédulo, indicativa de que cada valor de s, se obtiene
como el resto o residuo del cociente entre n?y p

La secuencia resultante es periodica y de periodo p.

En la tabla Al.1 se presenta el listado de valores de s, correspondientes a los nimeros

primos comprendidos entre p = 3y p = 23 (1 periodo).

p n
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
3 /0|11
510 1|1 4 |41
7101142 2 4|1
11/0 1 4|9 5|3 3|59 |41
13|01 4|9 |3 |12 (101012 |3 |9 |4 |1
7/0 |1 |4 |9 |16 |8 |2 |15|13 (13 /15| 2 | 8 |16/ 9| 4 |1
9/0 1|4 |9 (166 (17|11 7 |5 |5 |7 11|17, 6 |16|9 |4 |1
23/0 (1|4 /9 |16|2 |13 |3 |18 /12 |8 |6 |6 |8 (12183 |13|2 |16|9 4|1

Tabla ALl.1 Secuencias de residuo cuadratico s, correspondientes a
los nimeros primos comprendidos entre p = 3y p = 23 (1 periodo)

En la figura A1.2 se muestran los perfiles correspondientes a las secuencias de la tabla
Al.1, poniéndose de manifiesto una de las propiedades mas relevantes de este tipo de difu-
sores: la simetria. Las lineas delgadas indican la existencia de elementos divisores entre

ranuras.

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



Tt APENDICE 1

p=11

Dt

p=17

p=19

p=23

Fig. A1.2 Perfiles asociados a las secuencias de residuo cuadratico s, correspondientes
a los nimeros primos comprendidos entre p =5y p = 23 (1 periodo)

A continuacién se plantean dos posibles procedimientos de disefio de un difusor unidi-
mensional QRD y se indican los pasos a seguir en cada caso.

Ante todo, es preciso subrayar que todas las expresiones presentadas a continuacion
estas basadas en la hipdtesis inicial de campo lejano, es decir, en que las distancias fuente
sonora-difusor y difusor-receptor son grandes en comparacion con la longitud de onda de la
frecuencia de trabajo considerada. Esta hipotesis de partida se da en muchas situaciones rea-
les y permite simplificar enormemente el complejo analisis matematico de la difusion.

A.1.1 Procedimiento de disefio n°1
Al1.1.1 Obijetivos de disefio
Los objetivos de disefio inicialmente establecidos son los siguientes:
o fL. = frecuencia maxima para la cual se desea una Optima difusion

o f, = frecuencia de disefio (frecuencia minima para la cual se desea una 6ptima difusion)
o My, = orden o grado de difusion a la frecuencia f, (nUmero entero)
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En relacién con m,,,, al fijar su valor se fija el nimero de direcciones (2m,,,, + 1) para
las cuales la energia reflejada tiene el mismo valor. Ademas, resulta que dicho valor es méaxi-
mo debido a que se trata de direcciones para las que se produce una interferencia constructi-
va. Los angulos asociados a tales direcciones reciben el nombre de angulos de difusion. Por
otra parte, en todas aquellas direcciones préximas a las anteriores también existe radiacion de
energia. Sin duda, ello contribuye a una mayor difusion del sonido.

A modo de ejemplo, en la figura A1.3 se observa el diagrama de difusion, a la fre-
cuencia de disefio f,, correspondiente a un difusor unidimensional QRD de 1 periodo con p =
13ym,,, =4

90°

Fig. A1.3 Diagrama de difusion, a la frecuencia de disefio f;, correspondiente
a un difusor unidimensional QRD de 1 periodoconp =13y m,, =4
Al.1.2 Determinacioén de la anchura de las ranuras W

La anchura de las ranuras esté ligada exclusivamente a la f,,, a través de la siguiente expre-
sion:

donde:

W = anchura de las ranuras (en mm)
¢ = velocidad de propagacion del sonido (en mm/s)
T = espesor de los divisores (en mm)

Segun se puede observar, cuanto mayor sea el valor elegido de la frecuencia f,,, mas
estrechas deberan hacerse las ranuras.

En cuanto al valor de T, éste debe ser lo menor posible a fin de producir una minima
alteracion de las propiedades difusoras del elemento, si bien ello no significa que se pueda
prescindir de los divisores.

En efecto, los divisores son imprescindibles con objeto de obligar a que cada onda sono-
ra recorra la profundidad total de la correspondiente ranura, quedando asi asegurada la validez
de la teoria expuesta anteriormente. Sélo en el caso de incidencia perpendicular a la superfi-
cie del difusor (angulo de incidencia = 0°), resulta innecesaria la existencia de divisores.
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En la practica T debe ser, como minimo, 15 veces menor que W, si bien esta proporcion
debe ser incrementada a medida que p aumenta. Ello es légico si se tiene en cuenta que p coin-
cide con el numero de ranuras por periodo: cuanto mayor sea p, mas separadores existiran por
periodo y mayor influencia tendran en las caracteristicas de difusion. Por ejemplo, para p = 53
es preciso que T sea del orden de 30 veces menor que W para conseguir una optima difusion.

Los valores habituales de T se hallan comprendidos entre 1,5 y 5 mm. Los materiales
utilizados para su construccion son el aluminio, en el caso de separadores delgados, y la made-
ra cuando se trata de separadores mas gruesos. Cuanto mas delgados sean los separadores,
mayor sera la absorcion a baja frecuencia.

Por otra parte, la expresion anterior se puede reescribir de la siguiente forma:

c )\min
W+T= =
2f

max

De su observacion se desprende que la anchura total (ranura + separador) debe ser igual
a la mitad de la longitud de onda correspondiente a la méaxima frecuencia de difusion. De
todas formas, si se pretende que la difusion también sea éptima para una incidencia rasante
(direccién de la onda sonora practicamente paralela a la superficie del difusor), dicha anchu-
ra total debera ser la mitad de la anterior, es decir:

)\min
4

W+T =

Al1.1.3 Determinacion del nimero de ranuras por periodo p

Una vez fijados los valores de f,..,, f, ¥ m,.,. €l valor de p se obtiene a partir de la siguiente
expresion:

Segun se puede ver, cuanto mayor sea el grado de difusién m,,, deseado y/o el margen
de frecuencias Utiles requerido, mayor deberd ser el nimero de ranuras por periodo p. Otra
interpretacion es la siguiente: para un determinado margen util de frecuencias, el hecho de
aumentar p produce un aumento del grado de difusién m_,,.

A modo de ejemplo, en la figura Al.4 se muestran los diagramas de difusién, a la fre-
cuencia de disefio f,, correspondientes a dos difusores formados por 2 periodos conp =17y
p = 89, respectivamente.

Comparando ambos diagramas, se observa claramente el significativo aumento del
namero de lébulos y, por tanto, de angulos de difusion al pasar de p = 17 a p = 89.
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Por otro lado, es preciso tener presente que p debe ser un nimero primo. En conse-
cuencia, si una vez fijados f,,, f, ¥ Mm. €l valor obtenido aplicando la expresién anterior no
coincide con un nimero primo, el valor elegido de p debera ser el del nimero primo mas pro-
ximo al calculado y de un valor mas elevado.

0°

30°

Q

T
<7
%‘Q&W’@

/R \§
Lv: §\\‘%;/’l Sz av)

Fig. A1.4 Diagramas de difusion, a la frecuencia de disefio f,, correspondientes a 2 periodos de un difusor
unidimensional QRD, con: a) p=17; b) p =89

60°

90°

°  _90°

Al.1.4 Determinacién de la profundidad de las ranuras d,

Una vez fijada la frecuencia de disefio f, y determinado el valor de p, es posible calcular la
profundidad real de cada ranura a partir de la siguiente expresion:

; S.C ( |
0= en cm
2pf,

donde c se expresa en cm/s, y s, es la secuencia generadora adimensional definida anterior-
mente. Por lo tanto, el factor por el cual se debe multiplicar cada valor s, para obtener el
correspondiente valor de d, es:

(o
2pf,

Ademas, al ser s, periddica y de periodo p, también lo es la secuencia de profundida-

des d,.
Por otra parte, la expresion correspondiente a la maxima profundidad d,(max) es la
siguiente:

s,(max)c
d,(max) = — (encm)
2pf,

siendo s,(max) el nimero mayor de la secuencia generadora s,.
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En este punto conviene sefialar que, de acuerdo con la expresién anterior, una vez fija-
do p y por tanto s,(max), siempre que se pretenda disminuir la frecuencia f, serd preciso
aumentar la maxima profundidad d,(max) de las ranuras.

Al.2 Procedimiento de disefio n°2

Al.2.1 Objetivos de disefio

En este caso, los objetivos inicialmente establecidos son:

o f,. = frecuencia maxima para la cual se desea una optima difusion
o Obtencion de la minima frecuencia de disefio f, posible

Ademas, se parte de un valor prefijado de la maxima profundidad de las ranuras d,(max).

Al1.2.2 Determinacion de la anchura de las ranuras W

Se sigue el mismo procedimiento anterior.

Al.2.3 Determinacién del nUmero de ranuras por periodo p

El nimero de ranuras por periodo sera, preferentemente, uno de los dos siguientes:
p=7
p=23

Seguidamente se expone el motivo de dicha eleccion.

La expresion correspondiente a la frecuencia f,, obtenida de la expuesta en el aparta-
do Al.1.4, es la siguiente:

s,(max) c

" p  2d,(max)

Por lo tanto, dado que el valor de d,(max) esta prefijado, se trata de ver para qué valor
de p el cociente s,(max)/p es minimo, ya que entonces f, también serd minima.

Como cuestion previa, es preciso comentar que, para cada secuencia considerada,
s,(max) aumenta con p. Para comprobar la veracidad de dicha afirmacién basta con observar
los valores de las secuencias de la tabla Al.1. Por ejemplo:
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para: 10
p=3 - s(max)=1 //\\/\
p= 13 — Sn(maX) =12 0,8 Y
p=23 - s,(max)=18 2 /
é: 0,6
En cuanto a s,(max)/p, en la figura Al5 %
se muestran los valores de dicho cociente para 0.4
valores de p comprendidos entre 5y 43.
Segun se puede observar, el valor busca- 02
do es p = 7, ya que para dicho valor, s,(max)/p 5 7 11 13 17 19 23 29 31 37 41 43
es minimo y, por tanto, la frecuencia f, también p

lo es. Sin embargo, el hec_ho (_je que tanto P Fig A1.5 Grafica de valores de s,(max)/p para
como f, tengan valores bajos implica que el  valores de p comprendidos entre 5y 43

grado de difusién no sera 6ptimo. Ello se puede
verificar recordando la expresion dada en el
apartado A1.1.3:

El valor de m,,,(orden o grado de difusion) calculado a partir de dicha expresion es, en
efecto, relativamente bajo.

Si se pretende conseguir una mayor difusion, es preciso elegir un valor de p mas eleva-
do. Ahora bien, si al mismo tiempo se establece como objetivo no incrementar de forma exce-
siva la frecuencia f,, resulta necesario escoger el valor p = 23, ya que para dicho valor la curva
s,(max)/p presenta un minimo relativo.

Por consiguiente, el valor p = 7 se escogera en el caso de que sea prioritaria la obten-
cion de una frecuencia f, minima, mientras que el valor p = 23 se reservara para aquellos casos
en que prevalezca el objetivo de conseguir una maxima difusion del sonido, sin incrementar
excesivamente el valor de f,.

A1.3 Propiedades de los difusores unidimensionales QRD
A1.3.1 Influencia del nimero de periodos en el grado de difusion del sonido

Como se ha comentado anteriormente, en las direcciones proximas a las de maxima radiacion
también existe una cierta radiacion de energia. Ahora bien, se puede demostrar que cuanto
mayor sea el nimero de periodos considerado, mayor sera la concentracion de energia alre-
dedor de los angulos de difusién o de maxima radiacién y, por lo tanto, menor el grado de
difusion obtenido. En el caso teorico limite de un difusor con un namero infinito de periodos,
solamente existiria energia reflejada en las direcciones correspondientes a los angulos de
difusion.
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A modo de ejemplo ilustrativo, en la figura A1.6 se muestran los diagramas de difusion,
a la frecuencia de disefio f,, correspondientes a un difusor QRD con p = 17, suponiendo 2 y
25 periodos, respectivamente.

S

90° -

Fig. A1.6 Diagramas de difusion, a la frecuencia de disefio f,, correspondientes a un difusor
unidimensional QRD con p = 17, de longitud: a) 2 periodos; b) 25 periodos

Se observa que, efectivamente, al pasar de 2 a 25 periodos tiene lugar un estrechamiento
de los I6bulos de radiacion alrededor de los angulos de difusion y, por consiguiente, la difu-
sion es menor.
De lo anterior se desprende que, para un cierto valor de p, cuanta mayor superficie se
precise para proporcionar difusion del sonido en una determinada sala, mas periodos seran
necesarios y, por lo tanto, menor difusion se podra conseguir. 395

Al1.3.2 Comportamiento de los difusores en funcion de la frecuencia

El grado de difusion m,,, proporcionado por los difusores a la frecuencia de disefio f, se va
incrementando a todas las frecuencias maltiplos de f, situadas por debajo de la frecuencia f,,.
El correspondiente incremento es el siguiente:

para: f=nf,(conf<f,,) - M =NM,

donde n es un namero entero (1, 2, 3..).
Por ejemplo, si m,,, = 2, el nimero de angulos de difusion a la frecuencia f, es:

(2myy +1)=5
A la frecuencia 2f,, dicho numero pasara a ser:
f=2f, -m’, =2M =4 - (2m’ +1) =9
mientras que a la frecuencia 4f,;

f=4f, - m o =4m,, =8 - (2m’+ 1) =17
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En la figura A1.7 se muestran los diagramas de difusidn correspondientes a las fre-
cuencias f,, 2f, y 4f, de un difusor de 2 periodos y p = 23.

\&Vé/
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Fig. AL.7 Diagramas de difusién correspondientes a 2 periodos de un difusor
unidimensional QRD con p = 23, a las frecuencias: a) fy; b) 2f,; ¢) 4f,

Se observa que, efectivamente, tiene lugar el mencionado incremento de difusion con
la frecuencia.

Afortunadamente, en la préctica, las propiedades de difusién también se mantienen para
el resto de frecuencias comprendidas entre f;, y f,..,, aunque no sean multiplos de f,. Tal cir-
cunstancia permite garantizar una correcta difusion en todo el margen Util de frecuencias com-
prendido entre f, y ..

Por otra parte, si bien los diagramas de difusion se pueden obtener para cualquier fre-
cuencia comprendida dentro de dicho margen (til, en ocasiones resulta conveniente disponer
de los diagramas asociados a las bandas de frecuencias de octava situadas dentro del mencio-
nado margen, de la misma manera que se dispone de los coeficientes de absorcion de los
materiales absorbentes por bandas de octava.
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En general, los diagramas asi calculados resultan mas regulares que los correspondien-
tes a frecuencias individuales, ya que se obtienen como promedio energético de los asociados
a las frecuencias comprendidas dentro de cada banda.

A modo de ejemplo, en la figura A1.8 se observan los diagramas de difusion de un difu-
sor unidimensional QRD de 2 periodos y p = 23, correspondientes a la banda de frecuencias
de octava centrada en 2 kHz y a la frecuencia de 2 kHz, respectivamente. La banda util del
difusor esta comprendida entre 1.000 y 5.750 Hz.

90° -90°

Fig. A1.8 Diagramas de difusion de un difusor unidimensional QRD de 2 periodos y p = 23,
correspondientes a: a) banda de octava centrada en 2 kHz; b) frecuencia de 2 kHz

Del mismo modo, en la figura A1.9 se observan los diagramas de difusion de un difu-
sor unidimensional QRD de 2 periodos y p = 23, correspondientes a la banda de frecuencias

de octava centrada en 4 kHz y a la frecuencia de 4 kHz, respectivamente. 397
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Fig. A1.9 Diagramas de difusién de un difusor unidimensional QRD de 2 periodos y p = 23,
correspondientes a: a) banda de octava centrada en 4 kHz; b) frecuencia de 4 kHz

En ambos casos resulta evidente la suavizacion de los diagramas asociados a las dos

bandas de octava en comparacion con los correspondientes exclusivamente a las frecuencias
centrales de cada banda.

Al1.3.3 Margen util de frecuencias
De los expuesto hasta ahora es posible concluir que el margen de frecuencias dentro del cual

la difusion es 6ptima (entre f, y f,,,) viene determinado por la relacién entre la maxima pro-
fundidad d,(max) de las ranuras y la anchura W de las mismas:
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: : d,(max)
Margen util de frecuencias 0 ————

En efecto, la frecuencia mas elevada f,,, para la cual se produce difusién del sonido
aumenta a medida que la anchura W de las ranuras disminuye, en tanto que la mas baja f, dis-
minuye a medida que aumenta la méxima profundidad d,(max).

De todas formas, existe un limite en cuanto al valor maximo de dicha relacién, puesto
que se ha podido comprobar que las ranuras estrechas y muy profundas producen un exceso
de absorcidén acustica. Dicho limite lleva a que, en la practica, el margen util de frecuencias
del difusor quede restringido a, aproximadamente, tres octavas, es decir:

fm ax

fo

<8

Fuera de dicho margen el difusor tiende a comportarse como una superficie plana,
dando lugar a reflexiones practicamente especulares.

Al.4 Resumen de los procedimientos de disefio de un difusor unidimensional
QRD

Al.4.1 Procedimiento de disefio n°1

a) Objetivos de disefio

o f.. = frecuencia maxima para la cual se desea una dptima difusion
o f, =frecuencia de disefio (frecuencia minima para la cual se desea una éptima difusién)

Se debe cumplir que:

fmax
fo
0 My = Orden o grado de difusién a la frecuencia f, (nimero entero)

<8

Habitualmente:

m., =2

max

b) Determinacion de la anchura de las ranuras W
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donde:
W = anchura de las ranuras (en mm)
¢ = velocidad de propagacion del sonido (en mm/s)

T = espesor de los divisores (en mm)

Habitualmente:
15<T<5mm

c) Determinacion del nimero de ranuras por periodo p

donde p debe ser un nimero primo. En el caso de que no lo sea, es preciso elegir el nimero
primo mas préximo al valor calculado y de un valor mas elevado.

d) Determinacion de la profundidad de las ranuras d,
399

s,C
2pf,

(en cm)

d,=

donde:
S, =n?mod p
nimero entero desde 0 hasta p-1

n
¢ = velocidad de propagacion del sonido (en cm/s)

Cada valor de s, se obtiene como el resto del cociente entre n? y p.

e) Influencia del nimero de periodos en el grado de difusidn del sonido

Cuanta mayor superficie se precise para proporcionar difusion del sonido, mas periodos seran

necesarios y menor difusion se podra conseguir.

Al.4.2 Procedimiento de disefio n° 2

a) Objetivos de disefio
f.x = frecuencia maxima para la cual se desea una éptima difusion

u]

© Los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



400

DISENO ACUSTICO DE ESPACIOS ARQUITECTONICOS Tt

o Obtencion de la minima frecuencia de disefio f, posible
o Se parte de un valor prefijado de la méxima profundidad de las ranuras d,(max)
b) Determinacion de la anchura de las ranuras W

Igual gue en el procedimiento anterior.

c) Determinacién del nimero de ranuras por periodo p
El nimero de ranuras por periodo sera, preferentemente, uno de los dos siguientes:

p=7
p=23

El valor p = 7 se escogera en el caso de que sea prioritaria la obtencién de una frecuencia
fo minima, mientras que el valor p = 23 se reservara para aquellos casos en que prevalezca el
objetivo de conseguir una maxima difusion del sonido, con una fo lo menor posible.

d) Determinacion de fo

s,(max) c

p 2d,(max)

donde:
s, (max) = valor méximo de s,
s, =n?mod p
n = ndmero entero desde 0 hasta p-1

Cada valor de s, se obtiene como el resto del cociente entre n? y p.

e) Influencia del nimero de periodos en el grado de difusion del sonido

Igual gque en el procedimiento anterior.
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Apéndice 2
Formulacion de los parametros acusticos

En todos los apartados siguientes en los que no se hace referencia explicita a las bandas de
frecuencias de calculo, los correspondientes parametros se calculan en las bandas de octava
comprendidas entre 125 Hz y 4 kHz.

A2.1 Nivel de presion sonora (SPL)

El nivel de presion sonora se define como 20 veces el logaritmo de la relacion entre el valor
eficaz de la presion sonora y el valor eficaz de la presion umbral de audicién, a 1 kHz:

pef

SPL =20 log

(en dB)

ref

donde:
Pes = presion eficaz del sonido en consideracion
P, = presion eficaz correspondiente al umbral de audicion, a 1 kHz (2x10° Pa)

La utilizacion de dicha referencia tiene como objetivo que todos los sonidos audibles
sean representados por valores SPL positivos.

A2.2 Tiempo de reverberacion (RT)

Con independencia de la formula utilizada para el célculo, el valor mas representativo del
tiempo de reverberacion es el denominado RT,,;,, que se obtiene como promedio de los valo-
res correspondientes a las bandas de 500 Hz y 1 kHz:

RT (500 Hz) + RT (1 kHz)
RT g = 5 (ens)

A continuacion se dan 6 posibles expresiones para el calculo del RT.
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A2.2.1 RT Sabine:

0,161V
Ay + 4mV

donde:
V = volumen del recinto (en m3)
A, = 0 S, = absorciodn total del recinto (en sabins)
205
|
Stot
a; = coeficiente de absorcién de la superficie “i”
S; = area de la superficie “i” (en m?)
St =2 S; = superficie total del recinto (en m?)
I
m = constante de atenuacién del sonido en el aire (en m?)

a = = coeficiente medio de absorcién del recinto

10
% ‘A
. |2 1,891/6}44 yd ///,/
/s aP™
DO EVIRE:
402 ) :
g 7 4/ LA 3 ’}Qﬂ/ -
s 2
c Oard /,
%5 é?/,// /(ﬂ//
) 4 / /////w//
T _—T —
3 //4// /"‘—0-‘22_’
v —] | 0.04 _——
2 /// //’_
20 30 40 %0 o0 °

Humedad relativa del aire (%)

Fig. A2.1 Gréficas para la determinacion del producto 4m (para una
presion atmosférica estatica de 105 Pa y una temperatura de 20°C)

A2.2.2 RT Norris-Eyring:

0,161V
—In (1-@) Sy + 4MmV

(ens)

Los simbolos anteriores coinciden con los del apartado A2.2.1.
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A2.2.3 RT Kuttruff:

0,161V
RT= ————— (enys)
aS,; + 4mV
donde:
1 > SE(l-a) (o —ay)
a=1In —|+In|1+ T
1-a St (1- 0)? =3 S%(1- a;)?

El resto de simbolos coinciden con los del apartado A2.2.1.

A2.2.4 RT Sabine (ponderada por reflexiones):

1381’
RT= ——— (ens)
ca’+cml’
donde:

: | 1 N I 403
‘= 1lim —

N —o0 N ; I
a’ =y fa

.J Nj
f=Ilim —

N o0 N

I" : libre camino medio calculado a través de la teoria de rayos (en m)
c: velocidad del sonido (en m/s)

I, : distancia entre dos colisiones consecutivas (en m)

: numero total de colisiones

o’ : coeficiente medio de absorcion

a; : coeficiente de absorcion de la cara

N : nimero de colisiones sobre la cara j

]
m: constante de atenuacion del sonido en el aire (en m)

12

A2.2.5 RT Norris-Eyring (ponderada por reflexiones):

1387
RT = — - (ens)
—<Ih(l-a)+cml

Los simbolos anteriores coinciden con los del apartado A2.2.4.
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A2.2.6 Kuttruff (ponderada por reflexiones):

13,8T
RT = (ens)

_ y? _ _
-ch(1-a) 1+7 In(1-a’)| +cml’

donde: N )
> (=1
y= = N7 = desviacion tipica correspondiente al libre camino medio

El resto de simbolos coinciden con los del apartado A2.2.4.

A2.3 Calidez acustica (BR) y brillo (Br)
A2.3.1 Calidez acustica (BR)
La calidez acustica BR (“Bass Ratio”) se obtiene como el cociente entre la suma de los tiem-

pos de reverberacién correspondientes a las bandas de frecuencias de 125 Hz y 250 Hz y la
suma de los RT correspondientes a las bandas de frecuencias de 500 Hz y 1 kHz:

RT (125 Hz) + RT (250 Hz)
RT (500 Hz) + RT (1 kHz)

A2.3.2 Brillo (Br)

El brillo (Br) se obtiene como el cociente entre la suma de los tiempos de reverberacion
correspondientes a las bandas de frecuencias de 2 kHz y 4 kHz y la suma de los RT corres-
pondientes a las bandas de frecuencias de 500 Hz y 1 kHz:

RT (2 kHz) + RT (4 kHz)
RT (500 Hz) + RT (1 kHz)

Br=

A2.4 Relaciones energéticas ELR (“Early to Late Ratios™)
A2.4.1C,

Se define como 10 veces el logaritmo de la relacion entre la energia que llega a un oyente den-
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tro de los primeros “t” segundos desde la llegada del sonido directo (incluye el sonido direc-

to) y la energia que le llega con posterioridad:

p? (t)dt
C,=10log
p? (t)dt

~— 8| O— ~

donde:
p(t) = presion sonora instantanea

A2.4.2 Claridad de la voz (Cy)

Es el valor de C,, particularizado para t = 50 ms:

0,05

p? (Dt
Ceo=101l0g
p? (t)dt

5

|
|

0

(en dB)

405
(en dB)

Habitualmente se utiliza el valor medio ponderado denominado “speech average”:

Cs, (“speech average”) = 0,15 - C,, (500 Hz) + 0,25 - C,, (1 kHZ) +

+0,35 - Cqy (2 kHz) + 0,25 - Cqy (4 kH2)

A2.4.3 Claridad musical (Cy)

Es el valor de C,, particularizado para t = 80 ms:

0,08

p? (t)dt
Cep=101l0g
p? (t)dt

8

|
1

0

(en dB)

(en dB)
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Habitualmente se utiliza el valor medio denominado “music average”:

Cq (500 Hz) + Cq (1 kHZ) + Cgy (2 kHz
Cgo (“music average”) = w ) * Co (3 ) * Con ) (en dB)

A2.4.4C,

Se define como el valor de C,, una vez excluida la energia correspondiente al sonido directo:

P2 (t)dt

5

S— ~

0,

Cyo =10 log (en dB)

P2 (t)dt

~—

A2.45C,

Curva ELR tedrica correspondiente a un decaimiento puramente exponencial (condiciones de
campo difuso):

13,82
RT

C,=10log (e = -1) (endB)

La curva C, es la equivalente tedrica a la curva C,,.

A2.4.6 C,

La curva C, (debida a Barron) considera, ademas del tiempo de reverberacion de la sala, su
volumen V y la distancia r desde la fuente al receptor. Es una aproximacién mejor que la curva
C,, ya que tiene en cuenta la disminucion del nivel de presién sonora que se produce en un
recinto cuando el receptor se aleja de la fuente:

0,04r+1382t
1382t Ve T RrRr
C,=10log (e ® -1+— | (endB)
312 RT r?

La curva C, se puede considerar la equivalente teérica a la curva C..
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A2.5 Curva de energia reflejada acumulada (RECC)
Segun Toyota, la curva RECC (“Reflective Energy Cumulative Curve”) se define como 10
veces el logaritmo de la energia que llega a un oyente dentro de los primeros “t” segundos
desde la llegada del sonido directo, excluyendo la energia asociada al mismo:
t
RECC (t) = 10 log J’ p2 (t) dt  (en dB)

0,005

El célculo se efectua en la banda de frecuencias comprendida entre 250 Hz y 2 kHz.

A2.6 Definicién (D)

Segun Thiele, la definicion D (del aleméan “Deutlichkeit™) es la relacion entre la energia que
llega al oyente dentro de los primeros 50 ms desde la llegada del sonido directo (incluye el
sonido directo y las primeras reflexiones) y la energia total recibida por el mismo:

0,

o

5

p? (D)t
407

p? (Hdt

O%Y—— 8| O%—

La relacién entre este parametro y la claridad de la voz C.,, en una banda de frecuen-
cias cualquiera, es:

1

CSO
1+10 ©

A2.7 Relacion de primeras reflexiones (ERR)

Segun Barron, la relacion de primeras reflexiones ERR (“Early Reflection Ratio”) se define
como la relacién entre la energia que llega al oyente dentro de los primeros 50 ms desde la lle-
gada del sonido directo (incluye el sonido directo y las primeras reflexiones) y la energia

correspondiente al sonido directo: o
,05

[ P (dt

0
Energia del sonido directo

ERR =

Este parametro se calcula en la banda de frecuencias comprendida entre 125 Hz y 4 kHz.
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A2.8 Inteligibilidad de la palabra

A2.8.1 Pérdida de articulacion de consonantes %ALCons (“Articulation Loss of
Consonants”)

200 r? RT?
%ALCons= —— (para: r< 3,16 D)

vQ
%ALCons =9RT (para:r> 3,16 D,)

donde:
r = distancia entre el emisor (orador) y el receptor (en m)
RT = tiempo de reverberacion de la sala (en s)
V = volumen de la sala (en m?)
D, = distancia critica = 0,14 VQR
Q = factor de directividad de la fuente sonora en la direccién considerada (Q = 2 en el
caso de la voz humana, considerando la direccién frontal del orador)

Stot a
R= 17_ = constante de la sala (en m?)
-a

St = superficie total de la sala (en m?)

o = coeficiente medio de absorcion de la sala

Habitualmente, el %ALCons se calcula en la banda de 2 kHz, por tratarse de la banda
de méaxima contribucién a la inteligibilidad de la palabra.

A2.8.2 STI (“Speech Transmission Index”)

El indice STI, definido por Houtgast y Steeneken, permite cuantificar el grado de inteligibi-
lidad de la palabra entre los valores 0 (inteligibilidad nula) y 1 (inteligibilidad 6ptima). EI STI
se calcula a partir de la reduccion de los diferentes indices de modulacion “m” de la voz debi-
da a la existencia de reverberacién y de ruido de fondo en una sala.

Las 14 frecuencias de modulacion F,, consideradas son las siguientes:

Fm (Hz) ‘0,63‘ 0,8 ‘ 1,0 ‘1,25‘ 1,6 ‘ 2,0 ‘ 2,5 ‘3,15‘ 4,0 ‘ 50 ‘ 6,3 ‘ 8,0 ‘ 10 ‘12,5‘

Cada una de estas frecuencias produce un efecto de modulacion sobre las 7 bandas de
octava mas representativas de la voz, cuyas frecuencias centrales son las detalladas a conti-
nuacion:

Fo (Hz) ‘ 125 ‘ 250 ‘ 500 ‘1.000‘2.000‘4.000‘8.000‘
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a) Proceso de calculo del STI segiin Houtgast y Steeneken
a.1) Célculo de la reduccion de los indices de modulacion
La expresion genérica correspondiente a la reduccion del indice de modulacion m para cada

combinacion de frecuencias F, y F,, se denomina funcién de transferencia de modulacion
MTF (“Modulation Transfer Function™). Su expresién es la siguiente:

(F.F) 1 1
m Fm) = ’
° 2 -SIN (F,)
N 21 me (FO) 1+10
13,8

donde:
f(F,) = funcion genérica asociada al grado de reverberacion del recinto considerado. Se
le puede asignar valores de tiempo de reverberacion (RT) o de “Early Decay
Time” (EDT).

S . . . .
N (Fo) = relacion sefial/ruido correspondiente a la banda centrada en la frecuencia F,

Debido a que existen 14 valores de F,, y 7 valores de F, , el nimero total de valores de
m(F,,F,,) es de: 14 x 7 = 98.

a.2) Conversion de los indices m(F,,F,,) a relaciones sefial/ruido aparentes (S/N),,

m (FO! Fm)

SIN),, (Fo, F)=10log —
(SN)o (Fo Fr) = 10109 = " -2

Los 98 valores obtenidos se truncan de manera que todos ellos estén comprendidos
entre 15 dB y -15 dB.
a.3) Calculo de las relaciones sefial/ruido aparentes medias por bandas de octava (S/N),, (F)

Para cada banda de octava, se calcula el valor medio de las 14 relaciones sefial/ruido aparen-
tes, segun la siguiente expresion:

3 (SIN), (. F)

14

(SIN),, (F) =
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a.4) Calculo de la relacion sefial/ruido aparente media global (S/N),,

Para dicho calculo se tienen en cuenta los siguientes factores de ponderacion para cada banda
de octava, en funcion de su grado de contribucidn a la inteligibilidad:

(SIN),, = 0,010 (S/N),, (125 Hz) + 0,042 (SIN),, (250 Hz) + 0,129 (S/N),, (500 Hz) +

+0,200 (S/N),, (1 kHz) + 0,312 (SIN),, (2 kHz) + 0,250 (S/N),, (4 kHz) + 0,057 (S/N),, (8 kHz)

a.5) Calculo del indice STI
El valor del indice STI se obtiene a partir de la siguiente expresion:

(SIN),, + 15
sTl= ———————
30

Se puede comprobar facilmente que los valores de STI siempre estdn comprendidos
entre 0 y 1 debido a que los valores de (S/N),, se hallan entre -15 dB y +15 dB.

b) Proceso de célculo del ST por transformada de Fourier

El proceso de célculo del STI por transformada de Fourier es equivalente al de Houtgast y Stee-
neken, con la Gnica excepcion de que la funcion de transferencia de modulacion MTF se cal-
cula a partir de la transformada de Fourier del cuadrado del médulo de la respuesta impulsio-
nal h(t,F,), dividida por la energia de la sefial:

of h(t Fo)| emadt
0 1

-SIN (F,)

1+10 *©

m (Fov Fm) =

I ht o) dt

A2.8.3 RASTI (“Rapid Speech Transmission Index™)
El indice RASTI es una version simplificada del STI. Por lo tanto, existe una analogia en

cuanto al célculo de ambos parametros.
La simplificacion consiste en reducir el nimero de frecuencias de modulacion, asi
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como las bandas de octava a tener en cuenta. En concreto, las bandas de octava consideradas
y las frecuencias de modulacion asociadas a cada una de ellas son las siguientes:

F, (Hz) F., (H2)
500 1 \ 2 \ 4 \ 8
F, (H2) Fn (H2)

2000 | 07| 14| 28] 56 112

Por lo tanto, el nimero de indices de modulacion calculados es unicamente de 9, fren-
te a los 98 utilizados en el caso del indice STI.

Los pasos a seguir para el calculo del RASTI coinciden con los correspondientes al STI,
con la excepcion de que se calcula una Unica relacion sefial/ruido aparente media, que se toma
como global:

- 2 (S/N)ap (FO! Fm)
(SIN),, = =

9

A2.9 Sonoridad (S)

Segun Barron, la sonoridad S (“Speech sound level”) en un punto de una sala se define como
la diferencia entre el nivel medio de presion sonora existente en el mismo producido por un
actor situado sobre el escenario y el nivel de referencia de 39 dB. Este valor corresponde al
nivel medio (promediado en el espacio) que produciria dicha persona al aire libre, a una dis-
tancia de 10 m.

Ambos niveles medios se obtienen promediando los valores correspondientes a las ban-
das de frecuencias centradas en 500 Hz, 1 kHz y 2 kHz. Por ello, resulta practico denominar-
la S,y

<)

[ p? (©)at
Sma=10log —— (endB)

[ P (et

0

o

donde:
pa(t) = presion sonora de referencia
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A2.10 Sonoridad (G)

Segun Lehmann, la sonoridad G (“strength factor”) se define como la diferencia entre el nivel
total de presion sonora L, producido por una fuente omnidireccional en un determinado punto
de una sala y el nivel de presion sonora producido por la misma fuente situada en campo libre
y medido a una distancia de 10 m (nivel de referencia):

P2 (t)dt
G=10log —
pi (tdt

(en dB)

o— 8| o— 8

donde:
pa(t) = presion sonora de referencia

Habitualmente se utiliza el valor obtenido como promedio de los valores correspon-
dientes a las bandas de 500 Hz y 1 kHz:

G (500 Hz) + G (1 kHz)
Grig = , (en dB)

A2.11 Eficencia lateral (LF)

Segun A. H. Marshall, la eficiencia lateral LF (“Lateral energy Fraction™) se define como la
relacién entre la energia que llega lateralmente a un oyente dentro de los primeros 80 ms desde
la llegada del sonido directo (se excluye el sonido directo) y la energia recibida en todas direc-
ciones en dicho intervalo de tiempo:

0,08

[ p? (t) cos?Bdt
0,005
0,08

[ p? (Ddt

0

LF =

Habitualmente se utiliza el valor obtenido como promedio de los valores correspon-
dientes a las bandas desde 125 Hz a 1 kHz:

LF (125 Hz) + LF (250 Hz) + LF (500 Hz) + LF (1 kH2)
4

E4 —
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A2.12 Correlacion cruzada interaural (IACC)

La correlacion cruzada interaural IACC (“InterAural Cross-Correlation”) se define como la
correlacion cruzada entre las respuestas impulsionales calculadas en ambos oidos, y es indi-
cativa del grado de similitud existente entre ambas sefiales. Si las dos sefiales son iguales, el
IACC valdra 1, mientras que si son sefiales aleatorias independientes, el IACC seré 0.
Hidaka define dos IACC: el IACC; (donde el subindice E es la inicial de la palabra
“Early”), correspondiente a los primeros 80 ms desde la llegada del sonido directo, y el IACC,
(donde L es la inicial de la palabra “Late”), calculado a partir de los 80 ms hasta 1 s.
El IACC; se define de la siguiente forma:

[ B (@ he (t+ 1) dt

0,005

IACC; = max (para| T | <1 ms)
0,08 0,08 12
J’ hZ (t) dt J’ h3 (t) dt
0,005 0,005

donde h, (t) y hg(t) son las respuestas impulsionales asociadas a los oidos izquierdo y derecho,
respectivamente.
Anéalogamente, el IACC, se define de la manera siguiente:

1

[ e (O he (t+7) dt

0,08

IACC, = max (para| T | <1 ms)
1 1 12
j hz (t) dt I h3 (t) dt
0,08 0,08

Segun Okano, las bandas de frecuencias méas representativas son las centradas en 500
Hz, 1 kHz y 2 kHz. De aqui surgen las definiciones siguientes:

IACC, (500 Hz) + IACCx (1 kHz) + IACC: (2 kHz)
3

IACCe, =

IACC, (500 Hz) + IACC, (1 kHz) + IACC, (2 kHz)
3

IACC,, =
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A2.13 Tiempo central (t,)

Segun Kiirer, el tiempo central (o centro de gravedad) t, se define como el momento de pri-
mer orden del area situada por debajo de la curva de decaimiento energético. Dicho parame-
tro es indicativo de la “distancia” (en ms) desde el origen temporal t = 0 hasta el “centro de
gravedad” del area de la curva de decaimiento:

t p? (t)dt
(en ms)
p? (tdt

oV—— g8 | O— 8

Este parametro se calcula en la banda de frecuencias comprendida entre 125 Hz y 4 kHz.

A2.14 Criterio de Ecos (EC)

El Criterio de Ecos EC (“Echo Criterion”), debido a Dietsch y Kraak, esta basado en la rela-
cion:

t pn (t)dt
t. (1) = (en ms)

p" (H)dt

O A | OY— ~

Se define como:

At,
AT

EC = max

Para salas destinadas a la palabra, se toma n = 2/3 y At = 9 ms, mientras que el célcu-
lo se realiza en la banda de 1 kHz.
Para salas destinadas a musica sinfénica, se toma n = 1 y At = 14 ms, mientras que el

valor de EC se obtiene como promedio de los valores correspondientes a las bandas de 1 kHz
y 2 kHz.
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A2.15 Soporte objetivo (ST1)

El ST1 se define como 10 veces el logaritmo de la relacion entre la energia asociada a las pri-
meras reflexiones (entre 20 y 100 ms) proporcionadas por las paredes y el techo del escena-
rio, y la energia recibida en los primeros 20 ms, ambos valores obtenidos a 1 m de distancia
de una fuente omnidireccional situada en el escenario:

0,1
[ p2 (t)at
0,02
ST1=10log —, — (endB)
[ p2 (t)ct

0
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Apéndice 3
Ficha técnica de 66 salas de conciertos
de relevancia mundial

La exhaustiva informacion que se presenta a continuacion en forma de ficha técnica se ha
extraido del libro de L. Beranek “Concert and Opera Halls: How They Sound”, publicado por
la “Acoustical Society of America” en 1.996.

Las salas aparecen clasificadas de acuerdo con las siguientes seis categorias:

o Categoria A+ : “Superior”

o Categoria A : “Excelente”

o Categoria B+ : “Buena a Excelente”
o Categoria B : “Buena”

o Categoria C+ : “Aceptable a Buena”
o Categoria C : “Aceptable”

Es preciso comentar que existe un total de 47 salas cuya clasificacién exacta ha sido
imposible de establecer a partir de la informacion facilitada por Beranek en su libro. De forma
indirecta, se ha deducido que la categoria asociada a cada una de ellas es la B+, o bien, la B.
Es por ello que en la ficha técnica aparece indicado de esta manera.

Por otra parte, las salas pertenecientes a cada categoria estan ordenadas por orden alfa-
bético.

La informacion proporcionada de cada sala es la siguiente:

o Afo de inauguracion

o N : Ndmero de asientos

o V: Volumen (m3)

o S, Superficie real ocupada por las sillas (m?)

S, Superficie acUstica efectiva ocupada por las sillas (m?)
S.. Superficie del escenario ocupada por la orquesta (m?)
St Superficie acustica efectiva total (m?)

S/N: m?/asiento

o VIN: m3/asiento
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o VIS, m
o N/S,: m?

o RT,q, Sala ocupada (s)

o BR, sala ocupada
o G,q, Sala vacia (dB)
o t,, centro platea (ms)

o Cg(3), sala vacia (dB)

o LFg,, sala vacia

o (1-1ACCyg), sala vacia

o SDI

DISENO ACUSTICO DE ESPACIOS ARQUITECTONICOS

o ST1,, (dB), sala vacia y escenario sin musicos

o S (Ando y Beranek)

Afo | N°pE |VOLUMEN| SUPER- | SUPER- | SUPER- | SWPER- | SN | VIN | VIS, | NIS,
DATOS NAUGU- | ASENTOS |V |FICEREAL| FCE | ROE | RCE | (M) | (M) | (m) | (M)
GEOMETRICOS | pacion | N (M) | SILLAS | ACUSTICA| ORQUES- | ACUSTICA
NOMBRE S(m) | eecTva| TA | EFECTIVA
DE LA SALA siLas | S,(md) | ToTAL
S.(m) S ()
Categoria A+ “Superior”
Amsterdam, Concertgebouw 1.888 | 2.037|18.780| 843 | 1.125| 160 |1.285| 0,41 | 9,20 | 146 | 1,60
Boston, Symphony Hall 1.900 | 2.625 |18.750| 1.056 | 1.370 | 152 | 1522 | 0,40 | 7,14 | 12,3 | 1,72
Vienna, Musikvereinssaal 1.870 | 1.680 |15.000| 690 | 955 | 163 |1.118 | 0,41 | 8,93 | 134 | 1,50
Categoria A “Excelente”
Basel, Stadt-Casino 1.876 | 1.448|10.500| 584 | 731 | 160 | 891 | 0,40 | 7,25 | 11,8 | 1,63
Berlin, Konzerthaus (Schauspiel) 1.986 | 1.575|15.000| 784 | 943 | 158 |1.101| 050 | 953 | 13,6 | 1,43
Cardiff, Wales, St. David’s Hall 1.982 | 1.952|22.000| 1.000 | 1.235| 186 |1.421| 0,51 | 11,20| 158 | 1,41
Costa Mesa, Segerstrom Hall 1.986 | 2.903 |27.800| 1.504 | 1.742 | 223 | 1.965| 0,52 | 9,58 | 142 | 1,48
New York, Carnegie Hall 1.891 | 2.804 |24.270| 1.145 | 1.600 | 227 |1.826 | 0,41 | 8,65 | 13,3 | 1,54
Tokyo, Hamarikyu Asahi 1992 | 552 | 5800 | 283 | 395 | 73 | 468 | 0,51 | 10,50 | 11,4 | 1,09
Zurich, Grosser Tonhallesaal 1.895| 1.546 |11.400) 702 | 877 | 145 |1.022| 045 | 7,37 | 112 | 1,52
Categoria B+ “Buena a Excelente”
0 B “Buena”
Baltimore, Meyerhoff Hall 1.982 | 2.467|21.520| 1.196 | 1.486| 186 | 1.672| 0,48 | 872 | 129 | 148
Berlin, Kammermusiksaal 1.987 | 1.138|11.000| 618 | 829 | 78 | 907 | 0,54 | 9,66 | 12,1 | 1,25
Berlin, Philharmonie 1.963 | 2.335|21.000| 1.057 | 1.385| 172 | 1557 | 0,45 | 9,00 | 135 | 1,42
Birmingham, Symphony Hall 1.991 | 2.211|25.000| 1.031 | 1.320 | 279 | 1599 | 0,47 | 11,30| 156 | 1,38
Bonn, Beethovenhalle 1.959 | 1.407 |15.730| 864 | 115 | 204 | 319 | 0,61 | 11,20| 119 | 1,06
Bristol, Colston Hall 1.951|2.121|13.450| 745 | 987 | 160 |1.147| 0,35 | 6,34 | 11,7 | 1,85
Brussels, Palais des Beaux-Arts 1.929 | 2.150|12.520| 1.020 | 1.300 | 186 | 1.486| 0,47 | 583 | 84 | 1,44
Budapest, Pétria Hall 1.985| 1.750 |13.400| 1.140 | 1.286 | 156 |1.442| 0,65 | 7,66 | 9,3 | 1,21
Caracas, Aula Magna 1.954 | 2.660 |24.920| 1.580 | 1.886 | 204 |2.090 | 0,59 | 9,37 | 119 | 1,27
Christchurch, N.Z., Town Hall 1.972 | 2.662 |20.500| 1.127 | 1.416 | 194 | 1.610| 042 | 7,70 | 12,7 | 1,65
Cleveland, Severance Hall 1,931 2.101 |15.690| 930 | 1.208 | 186 |1.394| 0,44 | 7,50 | 11,2 | 1,49
Copenhagen, Radiohuset, Studio 1 | 1.945 | 1.081 |11.900| 605 | 721 | 288 | 1.009| 0,56 | 11,00| 11,8 | 1,07
Copenhagen, Tivoli Koncertsal 1.956 | 1.789 (12.740| 988 | 1.136| 195 |1.331| 055 | 7,10 | 96 | 1,35
Dallas, McDermott/Meyerson Hall | 1.989 | 2.065 |23.900| 980 | 1.210 | 250 | 1.460 | 0,47 | 11,60| 16,4 | 141
Edinburgh, Usher Hall 1.914 | 2.547 |15.700| 1.040 | 1.338 | 120 |1.458 | 0,41 | 6,16 | 10,8 | 1,75
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Ao | N°DE |VOLUMEN| SUPER- | SUPER- | SUPER- | SUPER- | SN | VIN | VIS, | NIS,
DATOS INAUGU- | ASIENTOS | V' |FCEREAL| RCE | RCE | RCE | M) | () | (m) | (M)
GEOMETRICOS | pacion | N (M) | SILLAS | ACUSTICA | ORQUES- | ACUSTICA
NOMBRE S,(M) | EFECTVA|  TA | EFECTIVA
DE LA SALA siLas | S, (m) | TorAL
S, (m?) Suu (1)
Glasgow, Royal Concert Hall 1.990 | 2.459 |22.700| 1.147 | 1.365 | 218 | 1.583| 0,47 | 9,23 | 143 | 1,55
Gothenburg, Konserthus 1.935| 1.286 |11.900, 585 | 666 | 170 | 836 | 0,45 | 9,25 | 14,2 | 154
Helsinki, Kulttuuritalo 1.957 | 1.500 |10.025 860 | 946 | 166 | 1.112| 057 | 6,70 | 9,0 | 1,34
Jerusalem, Binyanei Ha’Oomah 1.960 | 3.142 |24.700| 1.672 | 2.137 | 260 |2.397 | 0,53 | 7,90 | 10,3 | 1,30
Leipzig, Gewandhaus 1.981| 1.900 |21.000| 1.036 | 1.197 | 181 |1.378| 0,55 | 11,00 | 152 | 1,38
Lenox, Seiji Ozawa Hall 1.994 | 1.180 |11.610| 496 | 739 | 202 | 941 | 0,42 | 9,83 | 123 | 1,25
Lenox, Tanglewood Music Shed 1.938 | 5.121 |42.480| 2.200 | 2.861 | 204 |3.065| 0,43 | 829 | 139 | 1,68
Liverpool, Philharmonic Hall 1.939 | 1.824 [13.560| 994 | 1.291| 130 | 1.421| 054 | 7,43 | 95 | 1,28
London, Royal Festival Hall 1.9511 2901 |21.950| 1.540 | 1.972 | 173 | 2.145| 0,53 | 7,56 | 10,2 | 1,35
Manchester, Free Trade Hall 1.951| 2.351 |15.430| 1.057 | 1.375| 100 | 1.475| 0,45 | 6,60 | 9,9 | 1,50
Mexico City, Sala Nezahualcoyotl 1.976 | 2.376 |30.640| 1.476 | 1.684 | 270 | 1.954 | 0,62 | 12,90 | 15,7 | 1,22
Minneapolis, Minn. Orch. Hall 1.974 | 2.450 |18.975| 1.266 | 1.574 | 203 | 1.777 | 0,52 | 7,74 | 10,7 | 1,38
Munich, Herkulessaal 1.953 | 1.287 |13.590| 586 | 674 | 168 | 842 | 0,46 | 10,60 | 16,1 | 1,52
Munich, Philharmonie Am Gasteig | 1.985 | 2.487 |29.700| 1.329 | 1.639 | 230 | 1.869 | 0,53 | 12,40 | 15,9 | 1,28
New York, Avery Fisher Hall 1.976 | 2.742 |20.400| 1.189 | 1.480 | 203 | 1.683| 043 | 7,44 | 121 | 1,63
Osaka, Symphony Hall 1.982| 1.702 |17.800| 908 | 1.236 | 285 | 1521 | 0,53 | 105 | 11,7 | 111
Paris, Salle Pléyel 1.927 | 2.386 |15.500| 780 | 1.058 | 242 |1.300| 0,33 | 65 | 119 | 1,83
Rochester, Eastman Theatre 1.923 | 3.347 |25.500| 1.580 | 1.907 | 204 |2.225| 0,47 | 7,62 | 115 | 1,51
Rotterdam, De Doelen Concert Hall | 1.966 | 2.242 |24.070| 1.178 | 1.509 | 195 | 1.704| 0,53 | 10,7 | 14,2 | 1,33
Salt Lake, Utah, Symphony Hall 1.979| 2.812 |19.500| 1.486 | 1.669 | 218 | 1.887 | 0,53 | 6,93 | 10,3 | 1,49
Salzburg, Festspielhaus 1.960 | 2.158 |15.500| 1.058 | 1.375| 195 | 1570 0,49 | 7,20 | 9,9 | 1,38
Stuttgart, Liederhalle 1.956 | 2.000 |16.000| 1.000 | 1.300 | 176 | 1.476| 0,50 | 8,00 | 10,4 | 1,30
Sydney Opera House, Concert Hall | 1.973 | 2.679 {24.600| 1.362 | 1.563 | 181 |1.744| 0,51 | 9,18 | 14,0 | 1,53
Taipei, Concert Hall Auditorium 1.987 | 2.074 |16.700| 1.022 | 1.261 | 269 | 1.530| 0,49 | 8,00 | 10,9 | 1,36
Tokyo, Bunka Kaikan, Ueno 1.961 | 2.327 |17.300| 983 | 1.301| 241 |1542| 042 | 7,40 | 112 | 1,51
Tokyo, Metropolitan Art Space 1.990 | 2.017 |25.000| 929 | 1.312| 207 | 1519 | 0,46 | 12,40 | 16,5 | 1,33
Tokyo, NHK Hall 1.973 | 3.677 |25.200| 1.458 | 1.821 | 193 |2.014| 0,40 | 6,85 | 125 | 1,82
Tokyo, Orchard Hall, Bunkamura 1.989 | 2.150 {20.500| 1.000 | 1.314 | 217 | 1531 | 0,47 | 953 | 134 | 141
Tokyo, Suntory Hall 1.986 | 2.006 |21.000| 1.042 | 1.364 | 235 | 1599 | 0,52 | 10,50 | 131 | 1,25
Toronto, Roy Thompson Hall 1.982 | 2.812 |28.300| 1.401 | 1.681 | 222 |1.903| 0,50 | 10,06 | 14,9 | 1,48
Washington, Kennedy Concert Hall | 1.971 | 2.759 {19.300| 1.133 | 1.289 | 109 | 1.398 | 0,41 | 7,00 | 12,0 | 1,71
Worcester, Mechanics Hall 1.857 | 1.343 |10.760| 541 | 701 | 154 | 855 | 0,40 | 8,01 | 125 | 1,56
Categoria B “Buena”
Chicago, Orchestra Hall 1.904 | 2.582 |18.000| 1.290 | 1.672 | 186 |1.858 | 0,50 | 7,00 | 9,7 | 1,39
Edmonton, Alberta Jubilee Hall 1.957 | 2.678 |21.500| 1.500 | 1.951 | 186 |2.137| 0,56 | 8,00 | 10,0 | 1,25
Montreal, Salle Wilfrid-Pelletier 1.963 | 2.982 |26.500| 1.550 | 1.767 | 172 |1.939| 0,52 | 8,90 | 13,7 | 154
San Francisco, Davies Hall 1.980 | 2.743 |24.070| 1.214 | 1.562 | 200 | 1.762 | 0,44 | 8,78 | 13,0 | 1,48
Tel Aviv, Fredric Mann Auditorium | 1.957 | 2.715|21.240| 1.350 | 1.700 | 195 | 1.895| 0,50 | 6,76 | 11,0 | 1,63
Categoria C+ “Aceptable a Buena”
Bloomington, Indiana Univ. Aud. 1.941| 3.760 |26.900| 1.877 | 2.438 | 186 |2.624| 0,50 | 7,20 | 10,2 | 1,42
Buffalo, Kleinhans Music Hall 1.940 | 2.839 |18.240| 1.580 | 1.951 | 205 |2.156| 0,56 | 6,42 | 85 | 1,32
London, Barbican Concert Hall 1.982 | 2.026 |17.750| 1.123 | 1.326 | 160 | 1.486| 0,55 | 8,76 | 119 | 1,36
Categoria C “Aceptable”
London, Royal Albert Hall 1.871| 5.080 |86.650| 2.700 | 3.512 | 176 |3.688 | 0,53 | 17,00 | 235 | 1,38
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PARAMETROS | R, | BR | Gy | & | Cg® | LR |(LACC)| SDI | STL | S(awoy
ACUSTICOS OCUP. OCUP. VACIA | CENTRO | VACiA | waciA | aciA (dB) | BeraNek)
NOMBRE () (dB) | puaten | (dB)

DE LA SALA (ms)
Categoria A+ “Superior”
Amsterdam, Concertgebouw 2,0 1,08 43 21 -33 | 0,18 | 0,62 10 | -17,8 | -0,293
Boston, Symphony Hall 185 | 1,03 | 47 15 =27 | 0,20 | 0,65 10 | -13,7 | -0,297
Vienna, Musikvereinssaal 2,0 1,11 55 12 -3,7 0,17 | 0,71 1,0 -13,9 | -0,187
Categoria A “Excelente”
Basel, Stadt-Casino 1,8 1,17 6,6 16 -2,3 - 0,64 08 | -13,7 | -0,370
Berlin, Konzerthaus (Schauspiel) 2,05 | 1,23 55 25 -2,5 - 0,66 10 | -16,8 | -0,281
Cardiff, Wales, St. David’s Hall 195 | 096 | 38 25 09 | 017 | 060 | 06 | -16,6 |-0,598
Costa Mesa, Segerstrom Hall 1,6 1,32 43 31 -04 | 0,23 | 0,62 09 | -143 | -0,445
New York, Carnegie Hall 18 1,14 - 23 - - - -
Tokyo, Hamarikyu Asahi 1,7 0,94 9,3 16 -0,2 - 0,70 - -
Zurich, Grosser Tonhallesaal 2,05 | 1,23 6,7 14 -3,6 - 0,71 09 | -12,6 | -0,267
Categoria B+ “Buena a Excelente”
0 B “Buena”
Baltimore, Meyerhoff Hall 20 | 110 | 41 | 13 | -16 | 017 | 054 | 08 | -122 |-0405
Berl!n, Ka_mmermu_5|ksaal 17 0,89 N 20 17 i} R -
Berlin, Philharmonie 195 | 101 | 43 | 21 | -05 | - | 046 | 08 | -168  -0582
Birmingham, Symphony Hall 185 | 108 N 27 30 . . -
Bonn, Beethovenhalle 165 | 106 | - 97 _' . . )
Bristol, Colston Hall 17 | 105 | 58 | 21 | 05 | 017 | 063 | 03 | - |-0749
Brussels, Palais des Beaux-Arts 14 1.28 ) 23 ) ; R -
Budapest, Pétria Hall 17 | 118 . 44 i . } .
Caracas, Aula Magna 1:3 1:32 ) 30 ) ) B .
Christchurch, N.Z., Town Hall 21 | 106 | 38 | 11 | -28 | 015 | 055 | 06 | - |-0491
Cleveland, Severance Hall 15 | 114 | 39 | 20 | 04 | 015 | 059 | 08 | -148 |-0515
Copenhagen, Radiohuset, Studio1 |15 | 167 | 64 | 29 | .07 | 015 | 058 | 05 | -145 | -0,657
Copenhagen, Tivoli Koncertsal 1'3 1'10 . 16 _' i ’ ' . ;
Dallas, McDermott/Meyerson Hall 2‘8 1’19 ) 21 ) ) _ .
Edinburgh, Usher Hall 15 | 117 | 46 | 38 | 42 | 027 163 | -
Glasgow, Royal Concert Hall 175 | 112 | 22 | 20 | 06 | 023 | 077 | 08 0428
Gothenburg, Konserthus 165 | 108 . 23 03 | 009 1143 -
Helsinki, Kulttuuritalo 105 | 117 i 2% ! " B .
Jerusalem, Binyanei Ha’Oomah 175 | 105 | 26 | 26 | 02 . 055 | 04 - |-0819
Leipzig, Gewandhaus 50 | 097 ! 27 ! i ’ ' . "
Lenox, Seiji Ozawa Hall 1:7 1:32 i 23 . i . .
Lenox, Tanglewood Music Shed |1 | 145 | 49 | 19 | -31 | 012 | 046 | 08 | -128 | -0,670
Liverpool, Philharmonic Hall 15 | 100 | 39 25 12 | 017 | 060 | 04 - 0771
London, Royal Festival Hall 15 | 1,17 | 26 | 34 | 05 018 | 063 | 06 | -160 | -0767
Manchester, Free Trade Hall 16 | 097 | 41 25 10 | 027 - .
Mexico City, Sala Nezahualcoyotl | 1 o= | 195 ' 16 ! " . .
Minneapolis, Minn. Orch. Hall 185 | 109 i 3 . . B .
Munich, Herkulessaal 1’8 1'15 ) 24 3 ) _ .
Munich, Philharmonie Am Gasteig | 15 | 100 | 22 | 20 | -07 | 012 | 049 | 08 | -180 | -0,740
New York, Avery Fisher Hall 175 | 093 | 38 | 30 | -5 | - | 084 | 07 | - |-0751
Osaka, Symphony Hall 18 | 1,00 | 46 | 35 | 12 | - | 05 08 | - |-0635
Paris, Salle Pléyel 15 | 123 | 45 | 35 | 17 | 016 | 054 | 05 | - |-0798
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Tt APENDICE 3
PARAMETROS RT.q BR Gyy 4 Culd) LF, | (LIACC,)| SDI STl | S(AnpoY
ACUSTICOS OCUP. OCUP. VACIA | CENTRO | VACIA | waciA | ACiA (dB) | BeraNEK)
NOMBRE 5] (dB) | paea | (dB)
DE LA SALA (ms)
Rochester, Eastman Theatre 1,65 | 1,26 - 20 - - - -
Rotterdam, De Doelen Concert Hall | 2,05 | 0,95 3,2 35 -2,8 - 0,55 0,9 - -0,731
Salt Lake, Utah, Symphony Hall 1,7 1,06 2,0 30 -1,8 - 0,59 06 | -12,9 | -0,658
Salzburg, Festspielhaus 15 1,10 40 27 -03 | 0,16 | 054 09 | -15,8 | -0,507
Stuttgart, Liederhalle 1,6 1,00 43 29 -0,2 | 0,13 | 0,44 05 | -145 | -0,844
Sydney Opera House, Concert Hall | 2,2 | 0,98 - 36 - - - -
Taipei, Concert Hall Auditorium 2,0 0,97 - 29 -0,3 - - -
Tokyo, Bunka Kaikan, Ueno 15 1,20 37 14 -1,0 | 0,18 - -
Tokyo, Metropolitan Art Space 215 | 117 | 36 27 -11 - - -
Tokyo, NHK Hall 1,7 1,10 - 23 0,0 - - -
Tokyo, Orchard Hall, Bunkamura 1,8 1,11 - 26 -2,0 - - -
Tokyo, Suntory Hall 2,0 1,08 45 30 -1,1 | 0,16 - -
Toronto, Roy Thompson Hall 18 1,10 | 38 35 06 | 014 | 054 | 05 - -0,743
Washington, Kennedy Concert Hall | 1,85 | 1,06 33 25 -0,3 | 0,21 | 0,61 06 | -18,1 | -0,609
Worcester, Mechanics Hall 155 | 1,16 5,6 28 -1,0 | 0,22 | 057 08 | -16,1 | -0,450
Categoria B “Buena”
Chicago, Orchestra Hall 1,25 | 1,15 - 36 - - - -
Edmonton, Alberta Jubilee Hall 14 0,99 0,4 31 4,1 0,13 | 0,49 0,3 - -1,853
Montreal, Salle Wilfrid-Pelletier 165 | 1,21 0,8 20 -0,3 | 0,12 | 0,46 0,6 - -0,840
San Francisco, Davies Hall 185 | 111 2,8 12 -0,9 - 0,44 0,7 | -124 | -0,616
Tel Aviv, Fredric Mann Auditorium 155 | 0,98 2,9 30 -0,4 - 0,41 0,5 - -1,141
Categoria C+ “Aceptable a Buena”
Bloomington, Indiana Univ. Aud. 14 1,12 - 40 - - - -
Buffalo, Kleinhans Music Hall 1,3 1,28 2,9 32 3,1 0,10 | 0,41 03 | -14,8 | -1,381
London, Barbican Concert Hall 1,75 | 1,07 34 27 -16 | 0,12 | 0,46 0,3 | -13,2 | -0,983
Categoria C “Aceptable”
London, Royal Albert Hall 2,4 113 | 01 15 05 | 014 | 052 | 05 - -1,044
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Sonido periédico simple

Sonido reflejado

Sonido transitorio

Sonidos aleatorios

Sonidos deterministas

Sonémetro

Sonémetro integrador

Sonoridad

Sonoridad (G)

Sonoridad (S)

Soporte objetivo (ST1)

Soulodre, G.A.

“Speech Transmission Index” (STI)

St. David’s Hall, Cardiff (Gran Bretafia)

Staatsoper, Viena (Austria)

Stadt-Casino, Basilea (Suiza)

Suelo del escenario

Superficie acustica efectiva

Superficie y forma del escenario

Sureda Deulovol, M.

Takahiko Yangisawa

Teatro “El Jardi” de Figueres (Girona, Espafia)

Teatro “La Passi¢” de Esparreguera (Barcelona,
Espafia)

Teatro Ateneu de lgualada (Barcelona, Espafia)

Teatro Atlantida de Vic (Barcelona, Espafia)

Teatro Cirvianum de Torell6 (Barcelona, Espafia)

Teatro de Aspendus (Turquia)

Teatro de Epidauro (Grecia)

Teatro de la Casa de la Cultura de Tres Cantos
(Madrid, Espafa)

Teatro de Waldbiihne, Berlin (Alemania)

Teatro Drury Lane, Londres (Gran Bretafia)

Teatro Fortuny de Reus (Tarragona, Espafia)

Teatro Metropol de Tarragona (Espafia)

Teatro Municipal de Girona (Espafa)

Teatro Municipal de Olot (Girona, Espafia)

Teatro Nacional de Munich (Alemania)

Teatro Olimpico de Vicenza (ltalia)

Teatro Orchard (Gran Bretafia)

INDICE ALFABETICO

Teatro Victoria Eugenia de San Sebastian (Espafia)

Teatros: distancia maxima recomendada

Teatros: perfil tedrico 6ptimo

Teatros al aire libre

Teatros circulares

Teatros clasicos griegos

Teatros clasicos romanos

Teatros con escenario integrado

Teatros de proscenio

Teatros del Barroco

Teatros del Renacimiento

Teatros en recintos cerrados

Techo del escenario

Teoria revisada de Barron

Textura

Thiele, R.

Tiempo de reverberacion (RT)

Tipologias de salas de conciertos

Tokyo Opera City Concert Hall (Jap6n)

Tokyo Suntory Hall (Jap6n)

Torre de Telecomunicaciones de Telefénica, Barcelona
(Espafia)

Toyota, Y.

Tusquets Guillén, O.

Twose Roura, L.A.

Uniformidad de cobertura

Variacion de la absorcién adicional

Velocidad de propagacion del sonido (c)

Veterans’ Memorial Auditorium, San Rafael
(California, EE.UU.)

Viena Musikvereinssaal (Austria)

Visuales

Watters, B.G.

Wilkens, H.

Winkler, H.

Zona de campo directo

Zona de campo reverberante
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