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INTRODUCCION.

La Acustica de Salas es probablemente, para un arquitecto, la parte
mas interesante de la ciencia de los sonidos. Su desarrollo histérico
abarca una gran variedad de enfoques culturales, oscilando del
puro misticismo a la claridad de visién. La moderna acustica de los
recintos se estudia utilizando métodos refinados de analisis de su

comportamiento, que permiten alcanzar un alto grado de exactitud.

Aunque desde Sabine a la Acustica de Salas se la puede catalogar
como a una ciencia, no tenemos que entenderla como “exacta”
pues esta muy relacionada con la percepcion, en este caso auditiva,
sujeta pues a diferentes criterios que pueden no ser “exactamente”
los mismos para los especialistas. Como ejemplo, podemos citar un
aspecto tan importante como el tiempo de reverberacién "6ptimo”,
para el que se dispone de varias formas de prediccion de acuerdo
con el uso final del espacio.

Bajo la denominacion de "estructuras ligeras para grandes luces"
podemos nombrar los cascarones, las estructuras espaciales, de
aspas articuladas, neumaticas o hinchables, y las cubiertas textiles
tensionadas. En éstas, las cubiertas textiles tensionadas,
centraremos nuestro estudio, debido a la gran difusion que han
tenido en los ultimos afios en varios eventos, temporales o semi-
permanentes y ferias internacionales, como forma de cubrir los mas

diversos espacios destinados a acoger multitudes.

Algunos ejemplos de las muchas posibilidades de aplicacion son los

siguientes:
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- Grandes eventos (German Garden Exhibition, 1989,
Frankfurt).

- Grandes ferias (Expo 86, Australia; Expo-92, Sevilla).

- En el deporte, (gimnasios, cubiertas de grandes superficies

y piscinas).
- Cubiertas de teatros y auditorios al aire libre.
- Circos.
- Actividades relacionadas con el turismo.

- Proteccion del sol y de la lluvia, de calles, veladores y

terrazas.

La aparicion de materiales sintéticos durables y resistentes y la
utilizacion del ordenador en el analisis de formas complejas, han
propiciado recientemente el empleo de este tipo de estructuras con
emplazamientos y destinos muy diversos. Ademas del efecto
producido por la iluminacién, hay que tener en cuenta la falta de
aislamiento térmico y acustico, de lo cual se deriva una sensacion

de estar bajo cubierto mas que de pasar al interior”.

El interés creciente que han motivado se manifiesta en la aparicion
de bibliografia especializada y en ser tema de analisis y estudio en
congresos internacionales, donde se presentan las realizaciones

mas destacadas y los avances mas significativos.

" LLORENS D., J. y SOLDEVILA B., A. Construcciones de lona. O.N. Disefo, n® 62, 1985.
Pp. 11-32.
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Sin embargo, la mayor parte de los trabajos e investigaciones
publicados trata preferentemente de aspectos técnicos, tales como
la descripcion de elementos, detalles constructivos, analisis
estructural, estudio de la forma, propiedades mecanicas de los

materiales o el modelado con ayuda de ordenador?.

Las propiedades acusticas de los materiales flexibles utilizados en
estas cubiertas son hasta ahora casi desconocidos por parte de los
arquitectos e ingenieros especialistas en ese tipo de estructuras.
De ahi que sea un hecho cierto que en la actualidad poco se

conoce del comportamiento acustico de los edificios con cubierta
textil.

Puesto que al arquitecto se le hace responsable de la buena
construccion, en el aspecto integral de su calidad, lo es también del
efecto acustico conseguido en recintos cubiertos por esto tipo de
estructuras.

Entre algunos arquitectos aun predomina la idea de que al autor del
proyecto corresponde la definicion de los aspectos formales y
estructurales, déjando la acustica para que un experto la ajuste por
medios electro-acusticos una vez concluida la construccion del
edificio, incluida su cubierta. Nada mas equivocado, pues basta
acercarse a alguna iglesia, a la Estacion de Ferrocarriles Santa
Justa, al Aeropuerto San Pablo, a la Plaza del Palenque, por citar

algunos ejemplos sevillanos, para constatar la mala inteligibilidad de

2 MONJO CARRIO, J. La arquitectura textil. Informes de la Construccidn, vol. 36, n® 367, 1985.
P.6.
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la megafonia, donde, a pesar de los costosos equipos instalados no
se entienden los avisos divulgados.

Dada la magnitud del problema, y ante la ausencia de estudios
destacados sobre el mismo, se ha visto la necesidad de realizar un
trabajo de investigacion que de luz sobre el conocimiento de las
condiciones acusticas en estos espacios cubiertos y ofrezca una
metodologia que permita abordar su acondicionamiento acustico

con todo rigor. Esto sera el principal objetivo de esta tesis doctoral.

Con el trabajo que aqui se presenta, pretendemos buscar, a través
de analisis acustico, formas y tratamientos superficiales, para
obtener una mayor eficacia formal y menos problemas
arquitectonicos, dentro del campo de estructuras textiles rigidizadas
por cables y redes de cables.

También nos proponemos encontrar soluciones econémicas para
los problemas del acondicionamiento acustico de estos ambientes,
y sugerir parametros de disefio y métodos de analisis del

comportamiento acustico.

En este sentido, pretendemos obtener conclusiones en lo referente
a:

FORMAS: La apariencia estética, el comportamiento estructural y el
comportamiento acustico dependen fundamentalmente de la forma
de la estructura. Esa forma tiene una relacién directa con los
esfuerzos que tendra que absorber la estructura, pues las
reacciones horizontales son inversamente proporcionales a la flecha

(la curvatura) que tengan los cables.
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MATERIALES: En general las cubiertas textiles estan formadas por
un entramado de poliéster revestido por PVC. Analizaremos los
coeficientes de absorcién de este tejido y de otros materiales
utilizados en las cubiertas.

TIPOLOGIAS: Por medio del andlisis "in situ" de diversos tipos de
espacios cubiertos por estructuras textiles, obtendremos
conclusiones sobre el comportamiento acustico en relacion a la
tipologia adoptada.

10
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CAPITULO 1. ANTECEDENTES HISTORICOS.

Kronenburg® sefiala a los escudos o defensas como las primeras
estructuras tensadas hechas por cazadores de hace mas de
100.000 afios. Como los demds instrumentos o herramientas,
estaban fabricados con los subproductos propios de la actividad:
pieles, huesos, ramas... Restos de estos simples escudos vy
construcciones con estructuras de huesos y/o madera cubiertas con

pieles han sido encontrados en excavaciones arqueoldgicas®.

Frei Otto y sus colaboradores del Instituto para Estructuras Ligeras,
en Stuttgart, Alemania, nos brindan con el libro “Arquitectura
Adaptable™, un informe ampliédo del Coloquio Internacional del
mismo nombre, realizado en la Universidad de Stuttgart, 1974,
llamado /L 14. En este documento los autores hacen un analisis
exhaustivo de los primarios usos de textil y pieles en la arquitectura,
desde las excavaciones de campamentos, que datan de 30.000
anos, las tiendas en Siberia de los cazadores del Paleolitico de
hace 20.000 anos (figura 1), las tiendas en las campafias guerreras
del rey asirio Senaquerib (705-681 a.J.)"(figura 2) y las tiendas
militares romanas representadas en un relieve de la columna de

Marco (siglo Il) de Roma, con barras y lonas tensadas(figura 3).

3 KRONENBURG, R. Tensile architecture. Architectural Design Profile, n® 117, Academy
Editions, Londres, 1995. P. 9.

4 DILLEHEY, T.D. A late ice age settlement in Southern Chile. Scientific American, n® 251-4,
1984. Pp. 106-113.

> OTTO, F. etal. IL 14/ Arquitectura Adaptable. Barcelona: Gustavo Gili, 1979.

11



Comportamiento Acustico de Espacios Cubiertos con Estructuras Textiles

SRR BAI AL T g
S s
i1 7 \Pre '

'b "
¢ AN Y

TR
RS

o

! ¥
3 i
;.g o P
N L2 ei

Y-

TRTT

RS

Figuras 1,2 y 3. Tiendas én la 'ntigijedad.

'V AN
¥
O

De la cultura romana, el mas interesante y original elemento que, al
igual que la tienda, esta hecho de tejido, es el velum o velarium.
Segun cuentan los escritores romanos, el velum no sélo se tendia
sobre los teatros, sino también sobre los patios interiores, calles
(como todavia hoy se hace en Sevilla — figura 4) y plazas para
proteger al ciudadano contra el viento, la lluvia y el sol. En los
documentos que nos han llegado hemos encontrado escasa
referencia a la acustica de estos locales cubiertos de esta manera.
El anfiteatro de Pompeya (138 x 104 m), el Coliseo de Roma
(anfiteatro de Flavio, 185 x 154 m) y los teatros de Orange (¢ = 102
m) en Francia y Aspendos en Turquia, Asia Menor (¢ = 94 m),
estaban provistos de velum. El velum se recogia para protegerlo del
viento fuerte y no para disfrutar del cielo azul®. Ramelli’” nos dice
que no se excluye la influencia positiva con la acustica del eventual
velarium tensado por encima de la cavea en el teatro de mayor
importancia: Teatro de Marcello de Roma (¢ = 131 m) (figura 5). El

disefio del sistema del velum se basaba en la tecnologia de los

6 BUBNER, E. Resumen histérico. In OTTO, F. et ai. IL 14 / Arquitectura adaptable. Barcelona:
Gustavo Gili, 1979. P. 28.

12
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barcos a vela, con mastiles y cables. De hecho solia ser manejado
por viejos marineros retirados®. En la figura 6 vemos el sistema de
tensado del velarium.

Figura 4. Calle de Sevilla, junio de 2.000

7 RAMELLI, A.C. Edifici per gli spettacoli. Milan: Antonio Vallardi Editore, 1948. P. 12.

8 BERG ER, H. Light Structures - Structures of Light: the art and engineering of tensile
architecture. Suiza: Birkhauser, Basel, 1996. P. 23,

13
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Figuras 5y 6. Planta y sistema de tensado del velarium. Teatro de Marcello.

Macaulay®, en su libro “City”, recrea una ciudad romana imaginaria,
Verbona, inspirado en las ciudades romanas fundadas entre 300
a.J. y 150 d.J., del cual reproducimos la figura 7, donde se aprecia
el velum del teatro y del anfiteatro.

e
Figura 7. Velum del teatro y anfiteatro romano

o MACAULAY, D. City, 1974. Edicio’h brasilefa: Construgdo de uma cidade romana. Sao Paulo:
Martins Fontes, 1989. P. 51.

14
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Carrion’ hace referencia, como ejemplo de teatro bien conservado,
al de Aspendus, en Turquia, con capacidad para 6.000
espectadores. Con relacion a la lona, concluye que, por ser
medianamente reflectante, se puede considerar que su presencia
no daba lugar a la aparicién de reverberacién; en cambio, si la lona
hubiese cubierto la totalidad del espacio, la reverberacién habria
impedido su uso como teatro debido a la considerable pérdida de
inteligibilidad (figuras 8 y 9).

el e
AL dm

Figuras 8 y 9. Teatro de Aspendus, planta y seccién longitudinal en perspectiva.

Hay una notable ausencia de referencias, en esas civilizaciones
antiguas, sobre los problemas y fendmenos llamados hoy de
“acustica arquitecténica”. Algunas observaciones de aquel periodo
pueden, sin embargo, ser interpretadas a la luz de los modernos
conceptos.

Por citar un ejemplo, la tienda mas conocida, cuyo origen data de
tres milenios atras, es la “Tienda de Dios” de los israelitas, que

durante sus cuarenta afios de éxodo por el desierto vivieron sin

' CARRION ISBERT, A. Disefio actstico de espacios arquitectdnicos. Barcelona: Universidad
Politécnica de Catalufia, 1998. P. 172.

15
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duda en tiendas. En la Tienda de Dios se guardaba el arca con las
Tablas de la Ley".

Hunt nos hace la siguiente aclaracién sobre su acustica:
“Consideremos la descripcion del Viejo Testamento de las cortinas
de pelo de cabra que serian colgadas en el Taberndculo. De
acuerdo con las especificaciones detalladas en el Exodo Libro 26,
su largo, medido horizontalmente (15.75 x 5.25 metros), supera el
perimetro de tal manera que necesariamente tenian que ser
colgadas en amplios plegados. Mientras sea impetuoso imputar una
motivacion acustica para esas exigencias dimensionales, el
tratamiento interior conseguido es extrafiamente similar a los
utilizados en los primeros estudios de radio, donde la reverberacion
era controlada por colgaduras de habitos de monjes”

A lo largo del medievo no hemos encontrado referencias de uso de
estructuras textiles que no tengan la finalidad distinta a la proteccion
del sol y lluvia, en campanas militares y organizacion de festejos, en
que el comportamiento acustico resultaba poco relevante. Se
trataria asi de actuaciones en la misma linea de el saber popular de
culturas antiguas. Incluimos aqui, ademéas de los anteriormente
nombrados, los toldos de los palacios egipcios', la jaima de los
beduinos del desierto (figura 10), la yurta de los mongoles, las

tiendas de los tuaregs, gitanos e indios americanos, todavia en uso,

"' BURKHARDT, B. La tienda histérica. In OTTO, F. et al. IL 14/ Arquitectura adaptable.
Barcelona: Gustavo Gili, 1979. P. 58.

12 HUNT, F.V. Origins in acoustics, Nueva York: Acoustical Society of America, 1992. P. 32.
'® LLORENS D., J. y SOLDEVILA B., A. O. C. Pp. 11-32.

16
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por esos pueblos némadas y el envelat en Cataluha'. Pero apenas

hemos encontrado referencias del comportamiento acustico bajo

tales construcciones.

Bertold Burkhardt nos cuenta un ejemplo histérico de la vida
cortesana del Renacimiento, el famoso Camp des Draps d'Or de
Calais, en 1520:

“Enrique VI llegd con 5.000 personas, trescientos caballos y cerca
de cuatrocientas tiendas para sus acompanhantes. Las tiendas
mayores, con aspecto de castillo, contenian lujosas salas para
banquetes, habitaciones y una capilla. Este campamento, gque
representa uno de los mayores derroches de la época, se mantuvo

durante tres semanas.”

L LORENS D., J. y SOLDEVILA B., A. Festa de envelat. Exposicié en Parets del Vallés.
Catalufa, 1985.

'® BURKHARDT, B. O.C. P. 61.

17
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El edificio, de planta circular de 37 metros de diametro, quedaba
cubierto por un techo de lona, soportado por un mastil central de 40
metros y anclado en la parte superior del perimetro construido por
paneles de madera, fue destruido por una violenta borrasca de
verano'® (figura 11).

Esta claro que todas las estructuras citadas utilizan conocimientos y
técnicas navales, adquiridas de los constructores de barcos y
marineros. Como ejemplo citamos el Cutty Sark, velero de 1869 con
9.997 m2 de velas (figura 12).
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Figura 11. Tienda de banquetes de Enrique VIll en Calais. Figura 12. Cutty Sark.

Berger'’ lo aclara:

“Sailing ships provide an unparalleled source of experience with
fabric tensile forms and technologies. Sails take on many shapes.
Ropes and cables, stays and masts, and the combination of

6 KRONENBURG, R. O.C. P. 11.
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configurations in which these components are arranged, appear in

great variety through the long history of naval architecture.”

Oechslin™, sobre la arquitectura efimera de fiestas del siglo XVI,
comenta la instalacion de un techo provisional sobre el patio central
del Ayuntamiento de Paris, para transformar en salén de bailes

temporario. Se instalaba en ocasiones muy especiales, como la

boda de Louise-Elisabeth de Francia con D. Felipe de Espafia, en
1739 (figura 13), o la boda del Delfin en 1745 (figura 14).

Figura 13.Transformacion del patio interior del.}\ytlm'tamiento de Pah’s, 1739,

No solo las bodas reales, como también las exequias, los cortejos
triunfales y las entradas solemnes de Reyes y Papas en las
ciudades, hacian de la “Arquitectura de Fiestas” una funcion oficial
del gobierno local.

"7 BERGER, H. 0.C. P. 23.

'8 OECHSLIN, W. y BUSCHOW, A. Architecture de Féte. L ‘architecte metteur en scéne.
Traduccién del aleman por Brausch, M. Bruselas: Pierre Mardaga, 1987. P. 43.
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|ga 1. ransfomacién del patio interior del Ayuntamiento de Pal’s, 174.
En la figura 15 se aprecia la “Porta Orientale” de Milan, a 1* de
septiembre de 1838, transformada en arco de triunfo estilizado con

la ayuda de un baldaquin, para recibir la pareja imperial.

adelapa

reja imperal en ilén, en 1838.

Figur 15. Entrad
Sendra y Navarro' nos presentan, en el andlisis que realizan sobre

la evolucion de las condiciones acusticas en las iglesias, diversos

19 SENDRA SALAS, J.J. y NAVARRO CASAS, J. La evolucidn de las condiciones acusticas en
las iglesias del Paleocristiano al Tardobarroco. Sevilla: IUCC, ETSA, Universidad de Sevilla,
1997. P. 91.
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usos de tapices y colgaduras en iglesias y sus efectos en la

acustica de estos locales, principalmente en el periodo barroco:

“También podrian considerarse rehabilitaciones acusticas... las
operaciones de ornamentacion de iglesias, especialmente para las
celebraciones religiosas e incluso civiles, festivas o luctuosas
(figuras 16 y 17), y que alcanzaron su mdximo esplendor en los dos
siglos barrocos XVl y XVIII. Esto sera ya una constante en los afios
venideros: la modificacion efimera de las caracteristicas
absorbentes de los paramentos, para acomodarlas, sobre todo, a la
interpretacion musical y coral.... La abundancia de tapices y
colgaduras, terciopelos y damascos, ademds de la profusa
decoracion general, unido a la gran cantidad de personas, que a su
vez iban vestidas con amplias y pesadas telas, no podian sino
aumentar notablemente la absorcion sonora de esas iglesias,

disminuyendo ecos y reverberaciones altas, graves defectos desde

un punto de vista acustico”.

Figuras 16 y 17. Decoraciones flinebres en

PR

Paris, 1687y 1746.

otr-Dae de
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El Palacio de Cristal®® en Sydenham, Londres, der Joseph Paxton,
con 540 m de largo, ha sido el primero y mayor palacio de vidrio y
hierro destinado a la musica (figura 18). Abierto en 1854, con
acomodacion para orquesta de 4.000 mdusicos, y un dérgano de
4.500 cafnones que media 32,9 m de ancho, 42,7 m de altura y 15,2
m de profundidad. El Palacio de Cristal hizo mucho para popularizar
la musica en gran escala. En el pico de popularidad, en el Festival
Handel de 1882, la audiencia totalizd 87.769, con 500 instrumentos
y coro de 4.000 voces. En 1913 el edificio se tornd publico,

continuando con una media de 10 conciertos a la semana hasta la

destruccion por un incendio en 1936.

E LR

R i e

gl

Figura 18. Palacio de Cristal, thdres; 1854.

20 FORSYTH, M. Buildings for Music: The Architect, the Musician, and the Listener from the

Seventeenth Century to the Present Day. Cambridge, Massachusetts: The MIT Press, 1985. P.
149.
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Sobre la acustica del local, Forsyth asi lo comenta:

“The huge volume of the Crystal Palace, enclosed by thin, largely
sound-transparent glass walls, behaved acoustically almost like the
open air and was far from ideal for music written for performance in
a conventional building’. |

En el primer Festival Handel, de 1857, Charles Greville encontroé las
actuaciones de Messiah y Israel in Egypt “amazingly good”, y sinti
que “ the beauty of the locale, with the vast crowds assembled in it,
made an imposing spectacle”, pero en seguida ha escrito que ‘the
wonderful assembly of 2.000 vocals and 500 instrumental
performers did not produce musical effects so agreeable and so
perfect as the smaller number in the smaller space of Exeter Half’.
Acusticamente, “the volume of sound was dispersed and lost in the
prodigious space’.

Como comentario sobre la acustica de este local, tenemos que
considerar que las paredes de vidrio proporcionaban la absorcidon
de los sonidos graves, de bajas frecuencias. La enorme audiencia
asociada a la gran cantidad de cortinas y toldos en su interior, como
se puede apreciar en la figura 19, proporcionaba la absorcion de los
sonidos medios y agudos, de frecuencias medias y altas. La gran
absorcién, en todo rango de frecuencias audibles, hacia con que el

local sonase como espacio abierto.
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Figura 19, Palacio de Cristal, festival Handel, Londres, 1882.

En 1877 Lord Rayleigh®', en su famoso libro “The theory of sound’,
hace el siguiente comentario sobre la influencia de los tapices y

cortinas en la acustica de edificios publicos:

“In connection with acoustics of public buildings there are many
points which remain obscure. ... In order to prevent reverberation it
may often be necessary to introduce carpets and hangings to
absorb sound. In some cases the presence of an audience is found

sufficient to produce the desired effect.”

Un tipo de construcciéon con cubierta textil de gran interés es, sin

duda, el circo. Su origen esta en los espectaculos ambulantes que

2 RAYLEIGH, Lord (J.W.Strut). The theory of sound. Londres: Macmillan, 1984, vol. 2. § 287.

In BARRON, M. Auditorium acoustics and architectural design. Londres: E & FM Spon, 1993. P.
5.
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se presentaban con animales y necesitaban de espacios para sus
actuaciones. El mas conocido era el de Bufalo Bill, que alojaba
hombres y animales en grandes tiendas. Al principio las tiendas
tenian la forma simple de un paraguas, con un mastil cenfral, como
la tienda de banquetes de Enrique VIII, con la desventaja de estar
localizado en el centro de atencion. Con el objetivo de aumentar la
proteccion de los espectadores y mejorar las visuales, algunos

circos utilizan un pértico metdlico que sostiene la lona (figura 20).

Figura 20. Circo Arlequin, Liverpool, 1995.

En el apogeo de su popularidad, el aforo de los grandes circos
llegaba a las 10.000 personas. Entre 1897 y 1902, el circo de
Barnum & Bailey's Greatest Show on Earth hizo una gira por
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Europa en cuatro trenes totalizando 70 vagones®. Ademas de la
escena principal, de 130 x 54 metros, habia otros 13 espacios

auxiliares, todos transportables y efimeros.

El proyectista ruso V. G. Shookov utilizé la tienda de circo como
precedente en la construcciéon de la Exposicion Industrial de 1896
en Nizhiny-Novogorod, el primer ejemplo de arquitectura textil que

utiliza elementos de acero en su construccion.

En cualquier caso, y a pesar de los antecedentes histéricos
senalados, hay pocas referencias a este tipo de construcciones: las
cubiertas con estructuras textiles; y son mucho menos aun que
hacen alusién a su comportamiento acustico. Llorens y Soldevila®®
lo expresan asi:

‘Las Historias de la Arquitectura no suelen hacer referencia a la
construccion textil. Este tipo de estructuras ha pasado directamente
de las soluciones primitivas utilizadas por los pueblos némadas a
las realizaciones de alta tecnologia de los Ultimos veinte afios. Las
limitaciones de los materiales disponibles soélo permitian la
ejecucion de construcciones provisionales y efimeras, que no han

sido objeto de analisis por falta de permanencia y durabilidad”.

En lo referente a los materiales utilizados para estas cubiertas,

Monjo* nos hace la siguiente aclaracion:

22 KRONENBURG, R. O.C. P. 11.

23| LORENS D., J. y SOLDEVILA B., A. Caracteristicas arquitecténicas de las construcciones
textiles. Informes de la construccion, vol.43, n® 413, 1991. Pp. 23-39.

24 MONJO CARRIO, J. O.C. P. 6.
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“En un principio fueron las pieles las que constituyeron las
membranas que cerraban los espacios habitables, apoyadas sobre
entramados lefiosos. Mas adelante, cuando aparecio el tejido, éste
sustituyd a la piel como membrana mas flexible, de mayor tamafio y
de formas y colores mas variados, perdurando de ese modo y sin
ninguna aportacion técnica destacable, hasta la época moderna,
variando exclusivamente su tamafno o los materiales de la
estructura portante. ... Podemos fijar la década de los afios 60 como
la que marca la irrupcion de estas soluciones de telas colgadas en
la Arquitectura Europea, de la mano, en gran medida, del aleman
Frei Ofto, mientras en los Estados Unidos su aparicion se retrasa

algo, hasta los 70 en que se monta la tienda del colegio La Verne

en California” (figura 21).

Figura 1. Colegio La Verne, California, USA. (Horst Berger).

Frei Otto ha sido uno de los primeros arquitectos que estudio y
proyecté edificios de la llamada “Arquitectura Minimalista”.
Especialista en cubiertas de cables, construyé las tiendas en la
Exposicion Federal de Jardines de Kassel en 1955 (figura 22) y
Colonia en 1957. Es autor del Pabellén de la R. Federal de

Alemania en la Exposicion de Montreal, 1967, y del Estadio
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Olimpico de Munich en 1972. En su ponencia en el | Encuentro
Internacional de Estructuras para Grandes Luces® nos relata asi el

camino seguido por sus estructuras:

“Empiezo con estructuras espaciales de madera y acero.

Empecé en 1946 trabajando en esta linea. ... En el afio 1950 fui
hacia las redes de cables y en 1958 me concentré en las
estructuras aéreas. Por lo tanto, todos estos tipos de estructuras

tiene la raiz en los primeros cincuenta, todos van en paralelo.”

Figura 22, Exposicion Federal de Jardines de Kassel, 1955 . ( Frei Otto).
Horst Berger ha sido uno de los pioneros en Norte América a
desarrollar estas estructuras para grandes luces. Como ejemplos de
su obra podemos citar el Pabellén de Estados Unidos en la Expo
70, en Osaka, Japdn, con David Geiger (142 x 82 m, figura 23), el
Terminal Hadj del Aeropuérto de Jeddah (405.000 m? — 1981) y la

cubierta del Estadio de Ryadh (50.000 m® — 1987), en Arabia Saudi,

25 OTTO, F. Arquitectura minimalista. Actas del | Encuentro Internacional — Estructuras Ligeras
Para Grandes Luces, Sevilla, 1992. Ed. Fundacién Emilio Pérez Pifero, (Pérez B., E. et al.).
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y el Terminal Jepesson del Aeropuerto de Denver (35.000 m? —
1994, figura 24), en Estados Unidos.

|gura 23. Expo 70, Oéak Japoén. Figura 24. Aeropuerto de Dnver, Estados Unidos.

Dos ejemplos actuales de grandes espacios cubiertos por ese tipo
de estructura son la Arena de Nimes (5.000 m? — Schlaich,
Bergermann, Sobek), en Francia®(figura 25), y el Teatro de
Tecklenburg (1.200 m? — Carl Note GmbH & Co), en Alemania®. En
estos dos edificios la cubierta se disefié con doble capa, alcanzando
la forma de almohada, con la presién del aire introducido entre ellas
mediante sistema de compresores de aire externos. Las
“almohadas” se mantienen en su sitio sujetas por mastiles y cables
montados en el perimetro de las ruinas. La forma conseguida es
convexa por dentro y por fuera, facilitando la salida de aguas de
lluvia y formando un techo difusor desde el punto de vista acustico
en el interior. La cubierta de Tecklenburg se retira en invierno, pues
no admite cargas de nieve. La cubierta de la Arena de Nimes,

construida en membrana de PVC y poliéster, se instala en octubre y

P. 245.

26 SCHLAICH, J. BERGERMANN, R. SOBEK, W. Tensile Membrane Structures. Actas del
gongreso del "IASS”, Madrid.1989. P. 30.

’ RUDORF-WITRIN, W. New ways: textile architecture at the open-air theatre Tecklenburg.
Actas del “Internationales Techtextil Symposium”, Frankfurt. Conferencia 426. 1993. Pp. 1-8.
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se retira en abril, y esta disefiada para una carga de nieve de 90
Kg/m?,

Figura 25. Arena de Nimes, Francia.

Como resumen, podemos afirmar que las estructuras ligeras para
grandes luces, en los ultimos treinta afos, se han ido imponiendo
cada vez mas como una alternativa real de acondicionamiento de
grandes espacios, donde se requieren mohumentalidad‘y eficacia.
De hecho, actualmente las estructuras textiles tensionadas se estan
utilizando cada vez con mayor frecuencia en el ambito de la
Arquitectura para cubrir grandes espacios de forma temporal o
semipermanente, en los que se desarrollan actividades para las que
el aspecto acustico es, la mayor parte de las veces, muy
significativo. La EXPO'92 constituyé un buen ejemplo de lo que
acabamos de decir, y ello nos ha brindado una excelente
oportunidad para examinar el comportamiento acustico de este tipo

de estructuras, una vez finalizado aquel evento.
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Ademas de ofrecer proteccion de la lluvia y del sol, e incluso de la
nieve, su rapidez de montaje y facilidad de ’desmontaje y
reutilizacion, debido a su bajo peso, asi como su estética las hacen
muy atractivas para los eventos temporales, tanto para uso de la
palabra como espectaculos musicales de todo tipo. La utilizacién en
un numero significativo de pabellones y como cubierta de espacios
abiertos en la EXPO-92 atestigua el grado de aceptacion de esa
técnica constructiva.

Llorens y Soldevila®® describen su aspecto exterior y la cualidad

ambiental que proporcionan al espacio interior del siguiente modo:

“El aspecto exterior de las cubiertas de lona se caracteriza por
tratarse de superficies continuas, sin aristas, y espesor constante.
No acaban de forma brusca, sino que se diluyen en los bordes a
traves del sistema de sujecion perimetral, compuesto por arcos de
descarga hacia los puntos de anclaje o por uniones continuas a los
elementos estructurales.

El espacio interior se distingue por su luminosidad generalizada y
uniforme. Toda la superficie es translicida e iluminada con
variaciones muy matizadas de tonalidad segun su geometria. La
forma del techo se hace aprehensible a través del despiece de la

lona, que sefialan las costuras al marcarse al trasluz.

La transicion del exterior al interior se realiza a través de un espacio

intermedio creado por los bordes, de manera que la penetracion se

28 | LORENS D., J. y SOLDEVILA B., A. O.C. 1985. P. 14,
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realiza suavemente: no se atraviesa una pared ni se entra de forma
brusca."”

Sin embargo, a pesar de que en muchas ocasiones estos grandes
espacios cubiertos precisan ademds de unas buenas condiciones
acusticas, en funcién del uso a que se destinan, poco se conoce
hoy en dia de su comportamiento acustico. En principio se puede
constatar que este comportamiento, en muchos casos, es
deficiente, lo que, si no corrige, puede condenar a estas cubiertas al
mero estado de stand de feria.
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CAPITULO 2. ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO SOBRE
EL COMPORTAMIENTO ACUSTICO EN ESPACIOS CUBIERTOS
CON ESTRUCTURAS TEXTILES.

En los espacios al aire libre, la distancia de la fuente a los oyentes
mas alejados, y su consecuente pérdida de intensidad, son los
principales problemas que debemos tener en cuenta en los estudios

acusticos. En estos casos la Unica opcién para reforzar el sonido

directo es la de dotar la escena con concha acustica o tornavoces
(figura 26).

|gu Auditorio Araujo Vianna, Porto Alegre, asil.

Muchos auditorios y espacios abiertos se estan cubriendo con
estructuras textiles, con la finalidad de proteccion de la intemperie,
aumentando la oferta durante mas dias del afo y mejorando el
confort térmico en su interior. Pero, ademas de la proteccién y
cualidades estéticas que aportan tales estructuras, el efecto en la
acustica de los locales es, muchas veces, imprevisible y
devastador. EI cambio que se produce en el espacio, de abierto a-
cerrado, da lugar siempre a una importante modificacion del campo
sonoro, con el consecuente aumento de la reverberacion, 10 que

dependera de los materiales utilizados. Esta modificacién del
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comportamiento acustico no siempre sera satisfactoria. Los
problemas acusticos que las cubiertas textiles inducen merecen ser
mejor estudiados. Un ejemplo de la transformacién a la que
haciamos alusién estd en el Auditorio Araujo Vianna, en Porto
Alegre, Brasil, uno de los espacios que esta tesis analiza
acusticamente.

Por otro lado encontramos los espacios de nueva planta
proyectados desde el principio con este tipo de cubierta, disehfados
principalmente para atender a determinadas necesidades de
confort, y que al final de la obra no cumplen los requisitos de la
acustica de salas para espectaculos. Podemos citar como ejemplo
el Palenque, en la Expo-92, cuyo estudio acustico también esta

incluido en esta tesis doctoral.

Tras la busqueda bibliogréafica realizada, se aprecia en general una
ausencia de este tipo de estudios, que muestren, por ejemplo, la
implicacion que la eleccion del material de cubierta tiene en el
comportamiento acustico del recinto. No obstante, presentamos a
continuacion algunas aportaciones de diversos autores al

conocimiento de la acustica de estos espacios cubiertos.

Con relacion al aislamiento actstico, Juan Monjo Carrié® sefala
que la tela, como material de construccion de un cerramiento, no
puede presentar grandes valores de aislamiento debido a su poco
peso y espesor, “por lo que las condiciones térmicas y acusticas del

espacio encerrado habrda que obtenerlas por via del diseﬁo”.

29 MONJO CARRIO, J. O.C. Pp. 14-15.
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Menciona los efectos invernadero y sombrilla para el ambiente
térmico, y dice que algo similar habra que buscar para el ambiente
acustico. Y sigue: “En cuanto al acustico, en ese tipo de cubiertas el
aspecto més importante no es el aislamiento del ruido exterior, para
el que las telas suponen una barrera muy débil, sino, sobre todo, el
acondicionamiento interior, es decir, la disminucion de las
reflexiones interiores. Como la superficie resultante es muy lisa, la
absorcion de reflexiones debera basarse en la adicion de algun tipo
de rugosidad o de material absorbente; para la rugosidad es
bastante corriente el ahadir unas bandas a la superficie de la tela,
que tienen la mision de romper las reflexiones; es una solucion
empleada, sobre todo, en grandes cubiertas soportadas por aire,
donde la curvatura cdncava hacia el interior facilita la concentracion
de las reflexiones en el ambiente que cubre, aumentando, por tanto,
el nivel de sonido interior.” La figura 27 muestra las concentraciones

y las reflexiones tangenciales, en una cubierta hinchable.

F‘

Figura 27. Focalizaciones y reflexiones tangenciales en una carpa hinchable.
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A este respecto, habria que sefalar que las reflexiones sobre
superficies cdncavas implican concentraciones en determinados
puntos, en detrimento de ofros; aunque ese comportamiento
dependera de la relacion entre el radio de la curvatura de la béveda
y la altura de dicho espacio (figura 28).

Por el contrario, la reflexién sobre superficies convexas originara
una dispersién de los rayos sonoros y, en consecuencia, un mayor
grado de difusion sonora (figura 29).

Figura 28. Reflexiones en techos concavos. Figura 29. Reflexiones en techo convexo.

Desde un punto de vista tedrico, las superficies de las cubiertas
textiles, pueden ser planas, tener una curvatura simple o doble. Hay
dos tipos de doble curvatura: sinclasticas y anticlasticas. Superficies
sinclasticas son céncavas en una cara, casi siempre la interior, y
convexas en la otra, como en la cubierta del Atlanta’s Georgia
Dome, de Heery Architects & Engineers, 36.700 m® y 70.500
personas, 1992 (figura 30).
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Figura 30. Atanta’ Georgia Dome, Estados nldos

Cilindros y conos con las generatrices rectas tienen superficies con
curvatura simple, y las esferas tienen superficies sinclasticas.
Estructuras neumaticas o textiles colgando por su propio pesb
formaran también superficies sinclasticas, como los globos de aire
caliente. Estructuras textiles pretensionadas formaran superficies
anticlasticas. Las superficies anticlasticas, con la forma de silla de

montar, no pueden ser concavas ni convexas® (figuras 31 y 32).

Figura 31. Superficies sinclasticas. Figura 32. Superficies anticlasticas.

30 BROWN, P.L.D. Fabric 'structures - Concepts, feasibility, design. Actas del "Innovation and
Economics in Building Conference”, National Conference Publication — Institution of Engineers,
Brisbane, Australia, 1991. P. 81.
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Estructuras textiles traccionadas por arcos metdlicos pueden

aproximarse a una superficie cilindrica, por ejemplo, la cubierta de

Ambiente-92 (figura 33) y del Apeadero del Ave (figura 34), en la
EXPO-92.

Figura 34. Apeadero del AVE, en la EXPO - 92,

Un aspecto importante ha tener en cuenta en el disefio de espacios
cerrados es la presencia de reflexiones cortaé, que afnaden calidad
al sonido. Estas deben implementarse por medio de soluciones
constructivas contenidas en el proyecto, al tiempo que deben

evitarse las reflexiones largas en la medida de lo posible, puesto
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que anaden distorsiones al sonido emitido, elevando los desfases
temporales respecto del sonido directo pudiendo llegar a producirse
el desagradable eco. En lo que se refiere a las reflexiones cortas,
ademas, estd perfectamente establecido que las que proceden de
las paredes laterales de la audiencia aportan calidad adicional al
mensaje recibido por ésta por lo que sera otro aspecto a considerar.
La aclstica grafica y, mas recientemente, los programas de
simulacion informatica son las herramientas mas adecuadas para
esto, puesto que nos permite predecir con antelacién el
comportamiento acustico que tendra el espacio.

John Effenberger® nos informa de los resultados obtenidos en el
Pontiac Silver Dome, Detroit, USA, una cubierta textil de 40.000 m?
de superficie y 200 toneladas de peso, sostenida por la presion
positiva del aire interior. En ese estadio se han utilizado bandas
acusticas de tejido de fibra de vidrio revestido con Teflon, de
aproximadamente 1,8 metros de ancho por 6,0 metros de largo,
envolviendo materiél aislante de lana de vidrio de 2,5 pulgadas
(6,35 cm) por las dos caras, colgadas de cables por el lado mayor,
perpendiculares a la cubierta, con el fin de evitar la propagacion de
las reflexiones tangenciales y asi evitar el "efecto de galeria” (figura
35). Los coeficientes de absorcidon de esas bandas se muestran en
la tabla 1. La utilizacién de esta solucién absorbente dio como

resultado un tiempo de reverberacién (medido) de 9,8 segundos

31 EFFENBERGER, J. Fabrasorb thermo-acoustical fabrics. Informe de Chemical Fabrics
Corporation, facilitado por Birdair, Inc., EE. UU. en las |l Jornadas Técnicas Sobre Arquitectura
Textil, Universidad Politécnica de Madrid, 1995. P. 2.
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promediado entre 500 y 1.000 Hz, demasiado alto para conseguir

una buena acustica del local.

Figura 35. Bandas aclisticas absorbentes. Pontiac Silver Dome, USA.

TABLA 1. Coeficientes de absorcién de bandas actsticas. Pontiac Silver Dome, USA.

Bandas acusticas — Pontiac Silver Dome
Frecuencia (Hz) 125 250 500 1.000 2.000 4.QOO

Coeflme.r?te de 0.4 0.6 1.0 1,0 1.0 1,0
absorcién o

Effenberger® nos informa, sobre ese tema, de la utilizacién de un
tejido poroso hecho en fibra de vidrio revestido con Teflén (PTFE),
de denominacién comercial Fabrasorb |, como membrana interior
con funciones térmicas y acusticas. Ese tejido es muy ligero, menos

de 0,5 Kg/m?, y proporciona una reduccion del 50% de la pérdida de
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calor comparado con una estructura textil de una sola capa. En la
tabla 2 se encuentran los coeficientes de absorciéon obtenidos de
acuerdo con la normativa ASTM C 432-77, montaje n® 7.

TABLA 2, Coeficientes de absorcién de membrana actstica. Syracuse Carrier Dome, USA.

Fabrosorb
Frecuencia (Hz) 125 250 500 1.000 | 2.000 | 4.000
Coeficiente de 0,81 0,75 0,53 0,69 0,71 0,69
absorcion o

Esa solucion se ha utilizado en el Syracuse Carrier Dome,
obteniéndose un tiempo de reverberacion medido de 7,0 segundos,
promediado entre 500 y 1.000 Hz, un poco mejor que el medido en
el Pontiac Silver Dome, pero aun muy elevado para recinto de
buena acustica.

En una gran instalacion en Gainsville, Florida, se han utilizado las
dos soluciones descritas con anterioridad, bandas colgadas y capa
interior a base del tejido denominado Fabrasorb, habiéndose
obtenido tiempos de reverberacién de 2,6 segundos, promediado
entre 125 y 4.000 Hz, (figura 36), valores sensiblemente inferiores a
los anteriores, y muy préximos a los considerados como 6ptimos en -
funcién del volumen.

%2 EFFENBERGER, J. 0. C. P. 2.
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Figura 36. Universidad de Florida, Gainsville.

Monjo® nos habla de tejidos especiales para ser usados en
contacto con el ambiente interior, con un alto poder de absorcién
por su estructura y porosidad, que pueden colocarse en bandas
perpendiculares, o bien en una hoja de tela adosada a la estructura,
“solucion que puede ser empleada fdcilmente en las cubiertas
colgadas y que pueden alcanzar un coeficiente de reduccion del
sonido del 0,65 en cubiertas integrales’. Se referiria a las dos

soluciones empleadas en el pabellon de la Universidad de Florida,

33 MONJO C., J. 0. C. P. 15.
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pero sin detallar mas estos tejidos o su forma de instalacion, ni a
qué frecuencia se refiere el valor aludido.

Berger* nos informa del efecto conseguido en el Centro Comercial
Bullock’s, construido en San José, California, de 1.400,00 m*:

On a wooden frame of crossed arches, the double fabric
membrane admits 7,7% of the light that hits it. It also absorbs sound
with a porous lower skin and improves the structure’s acoustics”

(figura 37). La informacién sobre el comportamiento acustico
apenas se detalla.

Figura 37. Seccion esquematica de una tienda Bullok’s, San José, California.

En otra tienda Bullock’s, en San Mateo, California, Berger*® nos
aclara que la membrana inferior fue instalada por exigencia de los
bomberos, en las zonas de menos inclinacion (i < 20%), para
aumentar la proteccidn contra incendio en el caso de que una rama

de arboles ardiendo cayese sobre la cubierta textil ( figuras 38 y 39).

34 BERGER, H.'y GEIGER, D. Team makes fabric tension roofs take off. Engineering News,
noviembre, 1977. Pp. 28-29. :

35 BERGER, H. 0.C. P. 109.
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Figura 38. Vista externa, Bullock’s, S. Mateo. Figura 39. Vista interna, Bollock’s, S. Mateo.

El mismo Berger®, en la Conferencia Internacional “Engineering a
New Architecture”, realizada en la Escuela de Arquitectura de
Aarhus, Dinamarca, en 1998, presenta dos nuevos auditorios
cubiertos con estructura textil: Shoreline Amphitheater (8.000 m?)
(figura 40), y el Cynthia Woods Mitchell Center of the Performing
Arts (2.600 m® - 1990) (figura 41). Su Unico comentario sobre la
acustica es: “The roof shape is acoustically ideal by eliminating
focused echoes”.

-

s

gura 40. Shoreline Amphitheater.

Figura 41. Cynthia Woods Mitchell Center.

36 BERGER, H. Light Structures, Structures of Light: form and function of tensile architecture.
Actas de la Conferencia Internacional “Engineering A New Architecture”. Aarhus School of
Architecture, Dinamarca, 1998. P. 11.
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Derek Croome®, de la Universidad de Bath, Inglaterra, explica
porqué el sonido del latigo en el circo suena tan fuerte: la absorcién
sonora de la cubierta decrece rapidamente con la frecuencia, es
decir, resulta sensiblemente menor para los sonidos agudos que
para los graves. Ademas, nos presenta los resultados de un ensayo
comparando con la aplicacion de la ecuacion | para calcular el
coeficiente de absorcidén tedrico de membranas de poco peso,
(entre 0,5 y 2,0 kg/m?):

a:{ " [5’,,"2 ” )

o : coeficiente de absorcion

p :densidad del aire (1,18 Kg/m®)

¢ : velocidad del sonido en el aire (=345 m/s)

o : 2 nt f (frecuencia angular)

f: frecuencia (en Hz)

m : masa por unidad de superficie del textil (Kg/m?)

En la tabla 3 se reflejan los valores de los coeficientes de absorcion
obtenidos con esta ecuacion para tres membranas de fibra de vidrio
y su comparacion con los obtenidos de mediciones acusticas en

camara reverberante. Hay que tener en cuenta que la citada

37 CROOME, D. Acoustical design for flexible membrane structures. Actas del Congreso “Light
Weight Structure In Architecture”, Sidney, Australia. 1986. Pp. 69-86.
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ecuacion no contempla la porosidad del textil Structo Fab 120; los
otros dos textiles no presentan porosidad, al ser impermeables.

Queda clara la gran dispersién entre los valores tedricos y medidos.

TABLA 3. Valores teéricos (T) y medidos (M) para tres membranas de fibra de vidrio.

Membrana Coeficientes de absorcidon
125 Hz 500 Hz 1.000 Hz
T M T M T M
Structo Fab 120 0,87 0,65 0,292 0,82 0,094 0,86
0,407 kg/m?
Structo Fab 375 0,39 0,38 0,041 0,17 0,0105 0,15
1,27 kg/m?
Structo Fab 450 0,32 0,28 0,028 0,14 0,0072 0,08
1,53 kg/m?

Si se quiere considerar el angulo de incidencia del rayo sonoro en la

superficie, la ecuacion seria la siguiente:

a= {1+(2(1)me] COS29} (1)

0 : angulo de incidencia

Hanna y Kandil®®, de la Universidad del Cairo, en su andlisis de la
absorcion de tejidos muy porosos de algodéon 100% y no-porosos
de mezcla de algodén con poliéster 35/65%, dan a conocer los
resultados de las medidas obtenidas en el tubo de ondas
estacionarias B&K 4002. Las muestras de tejido poroso se han
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montado como cortinas frente a una pared rigida y se ha variado el
espacio entre el textil y el fondo del tubo. Aumentando el espesor de
la camara de aire crece la absorcién en bajas frecuencias, como se
observa en la figura 42. En esa gréfica sélo figura el coeficiente de
absorcion del material poroso. La muestra utilizada tenia 92,1% de
porosidad, 488 g/m? de peso y 0,416 cm de espesor.
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Figuras 42 y 43. Valores de o para tejido de algodén poroso y no poroso.

En la figura 43 se muestran los resultados del otro ensayo,
realizado con la muestra de tejido poroso en dos posiciones:
delante del frente de ondas, conforme detalle en la grafica (valores
de alfa en linea de trazos en la gréfica), y en fondo del tubo (valores

de alfa en linea continua en la gréafica), con diferentes espesores de

38 HANNA, Y.I. y KANDIL, M.M. Sound absorbing double curtains from local textile materials.
Applied Acoustics, n® 34, 1991. Pp. 281-291,

47




Comportamiento Actistico de Espacios Cubiertos con Estructuras Textiles

la camara de aire, indicados en la grafica. Estos autores sefialan en
su estudio que esta ultima solucidén, ademas de comportarse como

un absorbente sonoro, permite que pase la luz al interior del edificio.

Bubner® propone dos medidas para mejorar el comportamiento
acustico de espacios cubiertos con membranas textiles. Son las
siguientes:

Manipulacion del material: para reducir el ruido en interiores
(absorcién acustica) se podria tender un segundo techo de
membranas perforadas, perforaciones que se harian haciendo
variar el diametro y la distancia entre las mismas, dependiendo de
la necesidad.

Medidas constructivas: para aumentar el aislamiento del sonido, sin
aumentar su peso, podemos aumentar la distancia entre las dos
membranas, de acuerdo con el resultado de mediciones realizadas (
tabla 4).

TABLA 4 . Medidas de aislamiento de sonido en membranas dobles.

Peso superficial(g/m?) Distancia (cm) Aislamiento (dB A)
2 x 1.000 5 15
2 x1.000 10 16
2 x 1.000 20 17
2 x1.000 30 19
2 x1.000 50 22

89 BUBNER, E. . Akustische eigenschaften von technischen membranen. Arcus, Alemania,
1986. Pp. 17-22.
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En el aislamiento de sonidos supone un aumento de valores cuando
pasamos de la ley de masas, membrana simple, para la ley de
masa-aire-masa, 0 membrana-aire-membrana. En este caso la
masa de aire interior a las dos membranas ejerce la funcién de
muele, mejorando el aislamiento. A partir de los 60 cm existe un
desacoplamiento de las dos masas, por lo que pierde efectividad la
masa de aire.

Ademas, el mismo Bubner nos informa que, rellenando el espacio
entre las membranas con arena hasta llegar a los 20 kg/m? se
consigue un nivel de aislamiento de 38 dB A, por lo que propone su
utilizacion como barreras acusticas permanentes en autopistas y
temporales en obras ruidosas (figuras 44 y 45).

Figuras 44 y 45. Barreras aclsticas permanentes y temporales. Bubner.

En nuestra busqueda hemos encontrado algunas soluciones
técnicas que pretenden obtener reflexiones cortas, e intentan evitar

que las reflexiones largas lleguen a la audiencia. Son las siguientes:
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. Usar paneles reflectores suspendidos del techo, orientados hacia

la audiencia, para disminuir, ademas, el efecto concentrador de
las superficies curvas. En la figura 46 se muestra la aplicacion de
esta solucion, con detalles constructivos de los paneles, en el
tornavoz Edmund Hawes Talbot Orchestra Canopy, 1959, en
Tanglewood, de la Orquesta Sinfénica de Boston, Estados
Unidos, proyecto de los arquitectos Eliel y Eero Saarinen, siendo

los consultores acusticos Bolt, Beranek & Newman®*.

Figura 46. Paneleé feflectores en Tanglewood.

2.

Disefio de la cubierta de modo que el lado convexo de la cubierta
esté situado sobre la fuente sonora. De esta forma habra una
mayor dispersién del sonido, y una mayor contribuciéon a la
difusion sonora. La figura 47 muestra, como ejemplo, el caso de
la cubierta del escenario para los festivales de 1975, en Canet de
Mar, Barcelona, proyecto general del recinto de los arquitectos D.
Freixes y P. Rivera, disefio de la cubierta por los arquitectos
Donada, Llorens y Soldevila*'.

50
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4

3
!

Figura 47. Cubierta en Canet de Mar, Barcelona.
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CAPITULO 3. FIJACION DE HIPOTESIS DE PARTIDA Y
METODOLOGIA.

3.1 Definicion del campo de actuacion de este estudio y su
extension.

Proponemos aportar mejoras en las condiciones acusticas de los
espacios cubiertos con estructuras textiles, estudiando casos
particulares, mediante uso de la tecnologia actual de analisis
acustico.

3.2. Aspectos considerados.

3.2.1. Absorcidn sonora: materiales absorbentes y coeficientes
de absorcion

La acustica de los recintos considera espacios cerrados por muros,
techo y suelo, que normalmente reflejen una cierta fraccion de la
energia sonora incidente. Otra fraccion de energia es 'absorbida’, es
decir, es substraida del campo sonoro del interior del recinto, por

conversion en calor o por transmision al exterior de los limites de
ese recinto.

La capacidad de absorcidén de un cerramiento es una caracteristica
del material y su forma de colocacion, y varia con la frecuencia. Se
valora mediante su coeficiente de absorcion, designado por o,
definido por la razén entre la cantidad de energia que, por unidad

de tiempo, se disipa en una determinada area de la superficie de
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ese material y la energia que, durante el mismo intervalo de tiempo,
incide en ella*.

En la acustica de salas, para la absorcion sonora de los materiales
se tienen normalmente en cuenta los valores del coeficiente de
absorcién sonora o en el dominio de frecuencia que se extiende
entre 125 Hz y 4000 Hz* .

Los coeficientes de absorcién deben emplearse con cierta
prevencién, pues son varias las circunstancias que pueden alterar
su valor a efectos de utilizacion practica. De hecho, es frecuente
hallar distintos coeficientes para el mismo material al comparar los
valores en distintas tablas. Estas diferencias se comprenden
facilmente si se juzgan las posibles condiciones de ensayo: grado
de humedad, tamafno y forma de la camara de ensayo y su
repercusion en las frecuencias propias, tamafo y disposicion de las
muestras, asi como cualquier peculiaridad de su montaje,
sensibilidad de los aparatos usados, método operatorio, etc. Incluso
se ha podido comprobar que, para la misma frecuencia, la

absorcion de un material no es igual para todas las intensidades.

Si existen diferencias entre distintos ensayos, las condiciones entre
el ensayo y el montaje “in situ” pueden ser, y de hecho son, mas
acusadamente diferentes. Tamano del local y forma, grado de
humedad, emplazamiento relativo de la fuente sonora respecto a la

superficie del material, dimension de esta superficie y su situacion,

42 SILVA, P.M. Acustica de Edificios. Lisboa: Laboratério Nacional de Engenharia Civil, 1995.
* SILVA, P.M. 0. C. P. 49.
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son factores variables en cada caso. Ademas, el tamafo de las
superficies afecta a su absorcion. Experimentalmente se comprueba
que el coeficiente de absorcién disminuye con el tamaho de la
superficie del material** .

La absorcién sonora de los materiales de revestimiento se puede
obtener mediante la expresion:

As= ;Si o (111

Siendo:

S. = area de cada material
o, = coeficiente de absorcion de cada material

3.2.2. Absorcion del aire

La absorciéon producida por el aire es solamente significativa en
recintos de grandes dimensiones, a frecuencias relativamente altas
(> 2kHz), sobre todo con porcentajes bajos de humedad relativa
(del orden de un 10% a un 30%). Dicha absorcién se representa por

la denominada constante de atenuacidon del sonido en el aire m.

Para calcular la absorciéon sonora del aire se adopta la ecuacion:

Aa:4mV- (IV)

* PEREZ MINANA, J. Compendio préctico de acustica aplicada. Barcelona: Labor, 1969. P.
239. ‘
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Siendo:
V :el volumen (m®)

m : el coeficiente de atenuacién del aire (m™) a una determinada
frecuencia.

Para las condiciones normales de temperatura (20-22 °C) vy
humedades relativas del aire superiores al 20-25 %, el valor de m

se puede aproximar por la expresion:

0,017 2 -1
m==2f ) V)

Siendo:

f: frecuencia (kHz)

H: humedad relativa (%)

En la tabla 5 se expresan los valores de 4m (m’’), en funcién de la
frecuencia, para diferentes valores de la humedad relativa y de la

temperatura. Entre 15 °C y 25 °C, el valor de m crece un 4%,

aproximadamente, por cada grado de elevacién de la temperatura.

TABLA 5. Valores de 4m para el aire,

H T (°C) 2.000 Hz 4.000 Hz 6.300 Hz 8.000 Hz

30 % 15 0.0143 0.0486 0.1056 0.136
20 0.0119 0.0379 0.0840
25 0.0114 0.0313 0.0685
30 0.0111 0.0281 0.0564

50 % 15 0.0099 0.0286 0.0626 0.086
20 0.0096 0.0244 0.0503
25 0.0095 0.0235 0.0444
30 0.0092 0.0233 0.0426

70 % 15 0.0088 0.0223 0.0454 0.060
20 0.0085 0.0213 0.0399
25 0.0084 0.0211 0.0388
30 0.0082 0.0207 0.0383
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La formula de Sabine corregida, introduciendo la absorcion del aire,
quedaria:

Vv

=061 ——
I.=o A+ 4mV

(V1)
El valor de A determinara la importancia relativa del término de la
absorcion del aire.

3.2.3. Reverberacion

3.2.3.1. Tiempo de reverberacion

El uso de este indicador fue introducido por W. C. Sabine, hace un
siglo. Se define como el tiempo necesario para que, a partir del
momento en que se desconecta la fuente, la intensidad del sonido
disminuya hasta una millonésima parte de su valor o, lo que es lo
mismo, el nivel se reduzca en 60 dB.

En la practica dicho valor se suele obtener a partir de la
extrapolacion de la caida de los primeros 30 dB (Tsg), 0 20 dB (Tyo).

A pesar del tiempo transcurrido desde su introduccién por Sabine,
aun hoy sigue siendo el indicador por excelencia del
comportamiento acustico de los locales, al ser el mas significativo
en términos globales.

La ecuacién propuesta por Sabine para su célculo es la siguiente:

T=016——r (V1)

2.8«
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Siendo:

V: volumen del local (m°)

> S. o, absorcion sonora debido a los materiales de revestimiento,

donde o; representa el coeficiente de absorcién sonora de la
superficie de area S; (m?).

3.2.3.2. Tiempos de reverberacion 6ptimos

El ajuste del tiempo de reverberacion de una sala en un intervalo
Optimo de valores, para cada octava de frecuencia, es condicion
indispensable para la buena acustica de la misma. Ese intervalo de
tiempo viene determinado por su volumen y el uso a los que se
destina. Para locucion, como teatros y salas de conferencias, donde
resulta importante limitar el efecto de enmascaramiento para lograr
una buena inteligibilidad de la palabra, se precisa de unos tiempos

de reverberacién menores que para musica.

Pérez Mifiana* nos indica la formula empirica del tiempo de
reverberacion 6ptimo:

T = fui vV | (VIII)
Siendo:
f = factor que varia con la frecuencia (tabla 6)

u = coeficiente de uso del local
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i = valor que depende de la intervencidn electro-acUstica

Los valores de estos coeficientes, para los distintos casos, son los
siguientes:

TABLA 6. Coeficiente f para los locales destinados a la audicion de la palabra y
cinematégrafos:

F (Hz) 125 250 500 1.000 2.000 4.000

f 1,30 1,15 1,00 0,90 0,90 0,90

Coeficiente u:  Para la palabra, u = 0.075

Para la musica, u=0.08 a0.10

Coeficiente |- Sin intervencidn eletro-acustica, i =1
Con intervencion eletro-acustica, i = 0.85

Expresado el volumen V en metros cubicos, el tiempo T viene dado
directamente en segundos; para este valor debe suponerse el local
en condiciones normales de asistencia de publico. En la figura 48
presentamos la gréfica para determinaciéon del tiempo de
reverberacion éptimo, en funcion del volumen, para la frecuencia de
500 Hz, segun la ecuacion (VIil).

45 PEREZ MINANA, J. O.C.
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Tiempos de reverberacion optimos, f =500 Hz, Pérez Minana
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Figura 48. Tiempos de reverberacion éptimos para 500 Hz, Pérez Mifiana.

La fijacion de los tiempos de reverberacion optimos debe, en

cualquier caso, atender las siguientes consideraciones:

a) La inteligibilidad de la palabra requiere menos tiempo de
reverberacién que la musica.

b) El tiempo de reverberaciéon debe variar con la frecuencia: sera
menor en los agudos que en los graves, de acuerdo con la diferente
sensibilidad del oido.

c) La presencia de fuentes sonoras electro-acusticas requiere
menor tiempo de reverberacion que las fuentes naturales. En el
primer caso las fuentes se distribuyen por el area de audiencia con
lo cual todos reciben un adecuado nivel de sonido directo. En el
caso de las fuentes naturales el mayor valor del tiempo de
reverberacidn facilita mayores niveles del campo reverberante que
vienen a suplir los bajos niveles del sonido directo en las zonas mas
alejadas de la audiencia.
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d) La musica necesita una clasificacion. La gran y dispar variedad
de la produccién musical influye notablemente en la adopcion de los

tiempos de reverberacion deseables.

e) El tiempo de reverberacion dptimo es creciente con el volumen
del local; esto ultimo es discutible y no valido para grandes
volumenes.

Beranek* presenta una grafica con tiempos de reverberacion
optimos, en la frecuencia de 500 Hz, para palabra, épera y salas de
conciertos, el la cual el aumento del volumen del ambiente no
produce grandes cambios en el resultado final como en la ecuacion
(VIlN) (figura 49).
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Figura 49. Tiempos éptimos de reverberacion para 500 Hz, Beranek.

46 BERANEK, L. L. Acoustics. Nueva York: Acoustical Society of America, 1993. P. 425.
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Para la palabra Beranek indica una curva plana (mismo valor) en
todas las frecuencias. Para dpera y concierto indica un aumento del
tiempo de reverberacién de 0,4 segundos a la frecuencia de 125 Hz,
0,2 s a la frecuencia de 250 Hz y 0,1 s a las demas frecuencias.

Cremer¥, a su vez, nos presenta una grafica para determinacion
del tiempo 6ptimo de reverberacion para la palabra, para las
frecuencias de 500 y 1.000 Hz, que nos da los valores maximos y
minimos (figura 50).
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Figura 50. Tiempos optimos de reverberacion para la media entre 500 y 1.000 Hz, Cremer.

4 CREMER, L. y MULLER, H.A. Principles and Applications of Room Acoustics. Traduccion de
Schultz, T. Londres: Applied Science Publishers LTD., 1982. P. 610.
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3.2.3.3. Curvas tonales

Para mejor visualizar la distribucion del tiempo de reverberacion en
las distintas bandas de frecuencias, se presentan graficas con la
frecuencia (en Hertz) en el eje X y el tiempo de reverberacion (en
segundos) en el eje Y. Uniendo los diversos puntos tendremos lo
que llamamos curva tonal. Su forma nos proporciona muy
rapidamente una idea del comportamiento del recinto, comparada
con las curvas tonales dptimas, tanto para musica como para la
palabra. Para espacios polifuncionales se determina una banda
Optima, limitada por las dos curvas anteriores.

3.2.4. Inteligibilidad de la palabra

La inteligibilidad de un mensaje oral representa la capacidad de
entendimiento, por parte de un oyente (espectador), de las palabras
transmitidas a través de un canal de transmision (la sala) por un
orador (actor).

Para evaluar la inteligibilidad en las mediciones in situ se ha
utilizado el indice RASTI*® (Rapid Speech Transmission Index)
simpliﬁkcaci(’)n del STI*® (Speech Transmission Index), que presenta
sobre otros métodos significativas ventajas en cuanto a su

realizacion y repetitividad.

*8 HOUTGAST, T, y STEENEKEN, H.J.M. A multi-language evaluation of the RASTI-Method for
estimating speech intelligibility in auditoria. Acustica, v. 54, n°*4, 1984. Pp. 185-199.
* HOUTGAST, T, y STEENEKEN, H.J.M. O.C. P. 185-199.
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El estudio tedrico de la inteligibilidad se ha obtenido a partir del
algoritmo  %AL.ns °que estd implementado en el Programa
Informatico de Prediccion Acustica "AcoustaCADD", de la casa
Audio MARK. Este indice valora la pérdida de inteligibilidad de
consonantes a partir de la distancia emisor-receptor y del tiempo de

reverberacion de la sala, considerando el nivel de ruido de fondo.

3.2.5. Distribucion sonora

El andlisis de la distribucién sonora en un local permite valorar la
importancia relativa del campo reverberado frente al campo directo
en diferentes puntos del mismo, el grado de difusion sonora, asi
como la ubicacion de las zonas de maxima concentracién vy
maximas caidas de nivel sonoro.

3.2.5.1. Campo sonoro directo y reverberado

Las ondas sonoras en una sala son reflejadas muchas veces de
superficie a superficie, produciéndose alguna absorcion en cada
reflexion. Como resultado de esas multiples reflexiones, la presion
sonora en cualquier punto de la sala es mayor de lo que seria, a la
misma distancia, en un espacio abierto. La contribucion, debida a
las reflexiones es conocida como campo reverberante. Su
importancia puede ser valorada considerando lo que ocurre cuando

cesa la emision de un sonido en una sala.

SO,PEUTZ, V.M.A. Articulation loss of consonants as a criterion for speech transmission in a
room. Journal Audio engineering Society, v. 19. n* 11, 1971. P. 915,
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‘La otra componente del sonido que llega a un cierto punto de un
recinto es el sonido directo, que sigue las leyes de propagacion en
el campo libre, particularmente la ley del inverso del cuadrado de la
distancia. Croome®' define que el radio del campo libre r para una

fuente viene dado por la expresion:

r =0,14/RO (IX)

Sa
(1-a)

con R=
Siendo:
Q : factor de directividad de la fuente (Q = 2 para la voz humana)
r: distancia a la fuente (m)
R : constante de la sala (m?)

S: superficie total (m?) de los limites del recinto (suelo, paredes y
techo)

O : coeficiente de absorcidon medio de esos limites.

A esta distancia el campo sonoro directo y reverberado se igualan y
a partir de ella la incidencia del campo sonoro directo va
disminuyendo respecto a la del campo reverberado y la absorcién
de la sala empieza a ser efectiva en la reduccion del nivel de

presion sonora.

51 CROOME, D. O.C.P. 80.
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El tiempo de retardo entre la llegada de la componente directa y de
la componente reflejada es muy importante para la calidad del
sonido recibido. Los valores de estos desfases de tiempo que no
deben ser sobrepasados, propuestos por diferentes autores, se
recogen en la tabla 7:

TABLA 7. Tiempo de retardo entre la componente directa y reflejada.

Autor Palabra (ms) Musica (ms)
Egan®? <20 20-30
Recuero®® 20 -
Haas®* 20 - 40 -
Croome®® 10 - 30 20 -40

Barron y Lee® observan que el modelo anterior no da cuenta de
algo que se observaba al medir, el campo reverberado no era tan
independiente de la distancia a la fuente y proponen una
modificacién a esta teoria clasica del campo reverberado. En el
modelo consideran tres — y no dos — componentes de la energia
sonora: el sonido directo d, el sonido reflejado temprano e, (retardo
< 80 ms) y el sonido reflejado que llega mas tarde / (retardo > 80
ms):

L -L,=10log(d+g +1) (X)

Las formulas que dan para la obtencidon de estas tres componentes
son las siguientes:

EGAN M.D. Architectural Acoustics. Nueva York: Mc Graw —Hill, 1988. P. 96.
RECUERO M.y GIL, C. Acustica arquitectonica. Madrid: Paraninfo, 1992. P. 214.
HAAS . In RECUERO, M. y GIL, C. O.C. P. 214.

CROOME D.O.C. P. 75.

BARRON M., LEE, J. Energy relations in concert auditoriums. Journal of The Acoustical
Soaety ofAmerlca 84 (2), Agosto, 1988. Pp. 618-628.
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Esta teoria revisada del campo reverberado asume una atenuacion
del sonido con la distancia, no sélo para el campo directo, sino
también para el reverberado.

Hay que sefialar que lo e, es un valor de referencia que ellos toman
como el nivel que la fuente produciria a 10 m de distancia si
emitiera en campo libre.

3.2.5.2. Teoria Ondulatoria y Acustica Geométrica.

Si la emisién de la fuente se prolonga en el tiempo se forman ondas
estacionarias en la sala. Hay varios modos de analizar teéricamente

el campo sonoro que se forma.

Si hacemos uso de la teoria ondulatoria, podemos obtener las
frecuencias caracteristicas de un espacio paralelepipédico de

dimensiones a, b, ¢ por la siguiente ecuacion:

2 2 2

C n nv I’l
= =+ =]+ = XI
Femala | s ) 1 XD

siendo:
f.y- frecuencia propia del local (Hz)

¢ : velocidad del sonido en el aire (m/s)
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ny, ny, n;: numeros enteros positivos o nulos

a, b, c : dimensiones del local (m).

Kuttruff*” dice que no resulta util aplicar los métodos de la teoria
ondulatoria para encontrar respuestas a cuestiones practicas,
especialmente si la sala es grande y algo irregular en su forma. El
calculo de un valor propio y su correspondiente modo normal es a
menudo dificil, y, en general, resulta obligado obtener un ndmero

elevado de modos para diferentes tipos de excitacion.

En el otro extremo se situaria la teoria geométrica en la que se
pierde el caracter ondulatorio del sonido y su propagacion se
asimila a la éptica geométrica. Este modelo puede ser valido
cuando las dimensiones de la sala y sus cerrramientos son grandes
en relacion con la longitud de onda del sonido. A una frecuencia de
1.000 Hz le corresponde una longitud de onda: A = 0,34 m, y un
sonido de frecuencia 125 Hz tiene una longitud de onda: A = 2,72
m, valores en cualquier caso pequeios si los comparamos con las
dimensiones usuales de los recintos cubiertos con ese tipo de
estructuras textiles. También, si la incidencia del sonido es

tangencial, la teoria geométrica puede ser aplicada.

Es evidente que el estudio de la acustica geométrica nos dara solo
un conocimiento parcial del comportamiento acustico del recinto,
pero este conocimiento sera de gran importancia, especialmente en
las aplicaciones practicas.

57 KUTTRUFF, H. Room Acoustics. 32 edicion. Londres: Elsevier Science Publisher,1991.
P.266
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Al hacer uso de la teoria geométrica, para la acustica de locales
reemplazamos el concepto de onda sonora por el de rayo sonoro.
En ese caso, podemos aplicar sin grandes errores las leyes de la

reflexion de la dptica geométrica.

Los métodos propios de la reflexion especular son validos, en
general, puesto que la extension lateral del rayo sonoro es muy
pequena, lo que posibilita su aplicacion.

Debido a que las superficies de las textiles son anticlasticas, con la
forma de silla de montar, y no pueden ser concavas ni convexas, la
dificultad viene en determinar los planos tangentes a las dos curvas
para poder trazar la reflexion.

3.2.5.3. Trazado de rayos (ray tracing)

El trazado de los caminos recorridos por el rayo sonoro, reflejado n
veces por la envolvente, nos permite determinar tanto la intensidad
del sonido que llega al oyente, como su retardo en el tiempo. Asi,
pues, tendremos el rayo directo, las reflexiones de primer grado,

segundo grado y asi sucesivamente hasta la reflexién de grado n.

Si representamos el tiempo de llegada de las n reflexiones por
medio de lineas verticales sobre un eje horizontal, cuya longitud sea
proporcional al nivel sonoro aportado por cada reflexion,

obtendremos lo que se llama diagrama de reflexiones o ecograma™.

8 KUTTRUFF, H. 0. C. P. 91.
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En realidad, hay dos formas diferentes de representaciéon de estos
ecogramas: Colocar el nivel de presion sonora asociado al sonido
directo (valor maximo de la gréfica) en el origen del eje de abscisa,
con lo que dicho eje mediria desfases de tiempo At de las distintas
reflexiones respecto del sonido directo; o, por el contrario,
representar el nivel sonoro directo y de las distintas reflexiones de
acuerdo al tiempo que tarda en llegar al oyente, con lo que el eje de
abscisa mediria tiempos t.

Esta grafica contendra informacion significativa sobre la distribucion
temporal del campo sonoro para un determinado punto de la sala.

3.3 Metodologia a seguir

Para conocer mejor la acuUstica de los espacios cubiertos con
estructuras textiles de PVC/Poliéster, sera necesario efectuar

medidas in situ en algunos recintos existentes.

En la medida de lo posible se ha procurado hacer una medicion
exhaustiva de los campos reverberantes en distintos tipos de
espacios cubiertos por estructuras textiles, todas elaboradas con
tejido de poliéster recubierto con PVC.

Sin embargo, en determinadas ocasiones ha sido imposible de

realizar medidas de alguno de los parametros.
Los espacios analizados son los siguientes:
- Recinto de la EXPO-92:

- Apeadero del AVE

- Palenque
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- Pabellén de Ambiente-92
- Piscina Cubierta del Polideportivo San Pablo
- Auditorio Araujo Vianna

La descripcion detallada de cada uno de estos espacios estudiados
se encuentran en el capitulo 5.
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CAPITULO 4. ESTUDIO DE LA ABSORCION SONORA DE LAS
CUBIERTAS TEXTILES.

Hoy en dia hay, basicamente, dos tipos de membranas®®:
- Tejido de fibra de vidrio o aramida revestido de teflon.
- Tejido de poliéster revestido de PVC.

Las membranas del primero tipo son las mas utilizadas en
Norteamérica®. Tienen una vida Gtil mas larga: en torno a cincuenta
anos. Solo resultan idéneas para construcciones permanentes,
debido a su fragilidad al plegarse, ya que la fibra de vidrio puede
partirse. Su coste es muy superior a las del segundo tipo. También
admiten tensiones mayores.

Las membranas hechas en tejido de poliéster revestido de PVC
son las mas utilizadas en Europa®. Son las mas indicadas para
construcciones de caracter efimero debido a su flexibilidad, lo que
permite que sean desmontadas, plegadas, transportadas a otro sitio

y vueltas a montar, sin que se rompan las fibras del poliéster.

Pueden tener espesores y nimero de hilos aumentados en funcion
de los esfuerzos. Su masa en general es muy pequeia, de 0,5

hasta 2,5 Kg/m?, por lo que su aislamiento es muy bajo. Tienen una

59 SOBEK, W. et al. Tensile Membrane Structures. Actas del IASS-Congress, Madrid, 1989. Pp.
19-32. :

6o DAVIES, C. Fabric Structures, RIBAJ, octubre, 1985. Pp. 31-35.
®7 Koit Konstruktive Membranen. Rimsting, Germany, 1993.
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gran transparencia, del 7% al 15% en muchos casos, suficiente
para prescindir durante el dia de la iluminacién artificial®.

Entre éstas, que son las membranas analizadas en este estudio,
hemos elegido las que componen sistemas estructurales de forma
activa; mas especificamente, las que integran sistemas en forma de
tienda con apoyo mediante elementos de compresién y sistemas de
redes de cables®.

El primer paso de nuestra investigacion fue intentar buscar lo que
se conoce acerca de los coeficientes de absorcion acustica de las
membranas. La revision bibliografica apenas ofrecidé datos en esto
sentido.

Cuando una superficie vibra, una parte de la energia es radiada
hacia el exterior, con lo que el efecto es equivalente a una
verdadera absorcién, ya que dicha energia es sustraida de la
energia sonora incidente. |

Croome®, como se ha mencionado en el capitulo 2, nos indica una
ecuacion para calcular el coeficiente de absorcion teorico de
membranas de poco peso (entre 0,5y 2,0 kg/m?):

a:{ 1+[§’p"2]2}1 (1)

a. : coeficiente de absorcidn

62 LLORENS D., J. y SOLDEVILA B., A. O.C., 1991. Pp. 23-39.
&3 ENGEL, H. Sistemas de estructuras. Madrid: Blume, 1970. P. 46.
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p : densidad del aire (1,18 Kg/m?)

¢ : velocidad del sonido en el aire (340 m/s)

o :2nf

f : frecuencia (en Hz)

m : masa por unidad de superficie (Kg/m?)

Algunas férmulas conocidas consideran la absorcién de la
membrana en funcién de la distancia a la pared® (cerramiento del
recinto), de modo que, a medida que esa distancia aumenta,
disminuye la frecuencia a la cual la absorcién es maxima.

En el caso de que la distancia a la pared sea tan grande que la
rigidez de la capa de aire detrds de la membrana no represente

ningun papel, la ecuacion seria la siguiente® :

o= l: 1+(;)me] 0082 ejl (")

Siendo:
0 : angulo de incidencia

Esta ecuacién coincide con la anterior para una incidencia normal

de las ondas sonoras (6= 90° y cos® 6= 1)

o4 CROOME, D. Acoustical design for flexible membrane structures. Actas del Congreso “Light
Weight Structure In Architecture”, Sidney, Australia, 1986. Pp. 69-86.
% CARRION, A. O.C. P.81.

® RECUERO, M. y GIL, C. O. C. P. 280.
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Por tanto, toda masa vibrante es un absorbente de bajas
frecuencias. El coeficiente de absorcion se hace cada vez mayor a
medida que baja la frecuencia®.

A continuacidn presentamos los valores calculados del coeficiente
de absorcién, en tercios de octavas, de una membrana de 0,9

Kg/m? (tabla 8), empleando las dos ecuaciones anteriores.

TABLA 8. Coeficientes de absorcion calculados para una membrana de 0,9 kg/m2,

m = 0,9 Kg/m? ’ Ecuacion (ll)
Angulo de incidencia 6
Frecuencias| Ecuacién (1) |  0° 15° 30° 45° 60° | 75° 90°
100 0,6748 0,6748 | 0,6898 | 0,7345 | 0,8059 | 0,8925 | 0,9687 | 1,0000
125 0,5705 0,5705 | 0,5873 | 0,6391 | 0,7266 | 0,8416 0,9519 | 1,0000
160 0,4477 0,4477 | 0,4649 | 0,5194 | 0,6186 | 0,7643 | 0,9236 | 1,0000
200 0,3416 0,3416 | 0,3573 | 0,4089 | 0,5093 | 0,6748 | 0,8855 | 1,0000
250 0,2493 0,2493 | 0,2624 | 0,3069 | 0,3991 | 0,5705 | 0,8319 | 1,0000
315 0,1730 0,1730 | 0,1831 | 0,2181 | 0,2950 | 0,4555 | 0,7571 | 1,0000
400 0,1148 0,1148 { 0,1220 | 0,1474 | 0,2060 | 0,3416 | 0,6591 | 1,0000
500 0,0766 0,0766 | 0,0817 | 0,0997 | 0,1424 | 0,2493 | 0,5531 | 1,0000
630 0,0497 0,0497 | 0,0531 | 0,0652 | 0,0947 | 0,1730 | 0,4380 | 1,0000
800 0,0314 0,0314 | 0,0336 | 0,0414 | 0,0609 | 0,1148 | 0,3259 | 1,0000
1000 0,0203 0,0203 | 0,0218 | 0,0269 | 0,0399 | 0,0766 | 0,2363 | 1,0000
1250 0,0131 0,0131 | 0,0140 | 0,0174 | 0,0259 | 0,0504 | 0,1653 | 1,0000
1600 0,0080 0,0080 | 0,0086 | 0,0107 | 0,0160 | 0,0314 |-0,1078 | 1,0000
2000 0,0052 0,0052 | 0,0055 | 0,0069 | 0,0103 | 0,0203 | 0,0718 | 1,0000
2500 0,0033 0,0033 | 0,0035 | 0,0044 | 0,0066 | 0,0131 | 0,0472 | 1,0000
3150 0,0021 0,0021 | 0,0022 | 0,0028 | 0,0042 | 0,0083 | 0,0302 | 1,0000
4000 0,0013 0,0013 | 0,0014 | 0,0017 | 0,0026 | 0,0052 | 0,0190 | 1,0000
5000 0,0008 0,0008 | 0,0009 | 0,0011 | 0,0017 | 0,0033 | 0,0122 | 1,0000
6300 0,0005 0,0005 | 0,0006 | 0,0007 | 0,0010 | 0,0021 | 0,0077 | 1,0000
8000 0,0003 0,0003 | 0,0003 | 0,0004 | 0,0006 | 0,0013 | 0,0048 | 1,0000

En la figura 51 presentamos la grafica con los valores de la tabla 8.

%" RECUERO, M. y GIL, C. O. C. P. 281.
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Coeficientes de Absorcién Tedricos (m = 0,9 kg/m2)
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Figura 51. Valores tedricos de coeficientes de absorcién para membrana de m = 0,9 kg/mz2,

Para contrastar la validez de estos resultados, decidimos efectuar
una primera comprobacién experimental, haciendo uso del Tubo de
Ondas Estacionarias, también llamado Tubo de Kundt (figura 52),
debido a la existencia de este equipo en el Laboratorio del
Departamento de Fisica Aplicada de la E.T.S.A. de Sevilla. Otra
razén que nos estimuld a hacer uso de este equipo fue el bajo coste
del ensayo.
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Figura 52. Tubo de ondas estacionarias.
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El método del Tubo de Kundt® consiste en introducir una muestra
del material que va a ser ensayado en una extremidad del tubo.
Como las cubiertas textiles siempre llevan tension en su montaje,
una muestra sin traccion no nos llevaria a resultados fiables. Con la
Intencién de simular las condiciones reales de uso de membranas
en espacios cubiertos con estructuras textiles, montamos un
bastidor (figura 53) donde podriamos someter la muestra (el mismo
textil de la cubierta del Palenque — EXPO 92, de 900 g/m?) a
diferentes tensiones controladas con el dinamémetro aplicado a los
cables de traccion.

Figura 53. Bastidor de la muestra. Figura 54. Ensayo con el tubo de Kundt.

Con la muestra preparada, la presionamos contra el tubo (figura 54)
de modo que tenemos un campo “Cinfinito™ detras del textil. Hemos
sometido la membrana a distintas tensiones, 0,5 ; 1,0 ; 1,5y 2,0

Kg/cm, y repetido el ensayo varias veces.

68 JOHNSON, T. Oscilagbes, ondas acusticas. Sao Paulo; 1963. P. 71.
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La tensién en cubiertas textiles se mide en masa por ancho de
banda. En algunas especificaciones encontramos N/5cm, la carga
en Newton aplicada a una banda de textil de 5 cm de ancho. Los
datos de tensién se refieren a un ancho de banda de 1 cm, a menos
que se especifique otro ancho considerado.

Los resultados obtenidos no nos permitieron la determinacién de los
coeficientes de absorcion, debido a la no repeticion de los valores
de o conseguidos. Lo que si se puso de relieve (figura 55) es la
mayor absorcion a bajas frecuencias (alrededor de 160 a 400 Hz),

asi como la casi no existencia de absorcion a partir de los 600 Hz.

Durante las mediciones pudimos observar cémo la membrana
tensada a 1 Kg/cm, empezd a vibrar (resonancia) a la frecuencia de
202 Hz, mientras que la tensada a 2 Kg/cm comenzé a vibrar a la
frecuencia de 312 Hz.

Coeficientes Absorcion -Tubo de Kundt.

] ~o—1Kg = ——1Kg94 . —e—2Kgo4 |~

0,20 1~ —

Coeficientes de absorcion
j=]
nN
[4)]
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125
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200
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6300
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Figura 55. Coeficientes de absorcion obtenidos con el tubo de Kundit.
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Los resultados obtenidos con el tubo largo de bajas frecuencias y
con el tubo corto de altas frecuencias, para la muestra de textil sin

tensién y luego tensada a 1 y 2 Kg/cm, se representan figura 55.

La dispersion de los resultados obtenidos sélo nos permite extraer
conclusiones generales, pero también nos revela que este método
de ensayo no es valido para esto tipo de material.

Debido a los resultados poco fiables de las ecuaciones y del ensayo
en Tubo de Kundt, hemos desarrollado un modelo tridimensional
para ensayos en camara reverberante. Hemos construido un
prototipo lo mas parecido a una situacidon real de uso: un
paraboloide hiperbdlico con doble curvatura anticlastica, la misma
membrana empleada en la cubierta de la Piscina del Polideportivo
San Pablo de Sevilla. Hemos montado el modelo en el Laboratorio
de Estructuras de la E.T.S.A. de Sevilla, con la colaboraciéon del
Prof. Dr. Arq. Félix Escrig Pallarés. El modelo consiste en un cuadro
metalico reforzado de 3,20 x 3,20 metros, con dos esquinas
opuestas en el suelo y las otras dos esquinas elevadas 1 metro del
suelo, para poder tensar la membrana. En ese cuadro hemos
montado la membrana de 3 x 3 metros provista de terminaciones
metalicas para su anclaje, formando el paraboloide. Con el fin de
evitar que las reflexiones alcanzasen la cara inferior del textil hemos
cerrado los laterales con tableros de 25 mm. En la figura 56 se
muestra el modelo montado en la camara reverberante del
Laboratorio de Acustica del Centro Nacional de Medios de Protecion
de Sevilla, donde se aprecia en primer plano el equipo de control de
las tensiones, conectado a las galgas extensiométricas pegadas a

la membrana, la lateral cerrada con tablero y la estructura metalica.
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Figua 56 Modelo montado en la camara reverberante del Laboratorio de Aciistica del
Centro Nacional de Medios de Proteccion de Sevilla.

Para controlar los esfuerzos en el modelo, hemos pegado en la
superficie de la muestra sensores extensiométricos (strain gages),
conectados a una switching and balancing box, modelo SS—24R, a
Su vez conectada al strain indicator, modelo SM-60D, todos de la
casa Kiowa Eletronic Instruments. Las galgas extensiométricas
fueron pegadas una préxima al borde, dos en el centro, otra
proxima a una esquina de anclaje y otra a media distancia entre el

borde vy el centro.
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r 58. Detalle del odelo,' con galgs“ extensiométricas en los tensores E.T.S.A.
Sevilla.

Para determinar las tensiones en la membrana, hemos ensayado en
el dinamometro probetas de 5 cm de ancho del textil (figura 57), a
las que hemos pegado bandas extensiométricas y obtenido la:
correlacion entre deformacién (microstrains) y tension (Kg/cm)
(figura 59).
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Para obtener la misma tension en las cuatro esquinas, haciendo uso
de un solo dinamémetro, hemos puesto galgas en todos los
tensores (figura 58), en los dos lados de los tornillos. De esa forma,

cuando igualamos la deformacién también igualamos la tension.

Tension / deformacion

3500

3000

/
500 /
/

0 2 4 6 8 10 12 14 16

g

Deformacién (microstrains)

ey
o
(=3
o

0

Tension (Kg/cm)

Figura 59. Grafica tension - deformacion.

Una vez comprobada la validez del modelo, nos desplazamos con
todo el equipo a la Camara Reverberante del Laboratorio de
Acustica del Centro Nacional de Medios de Proteccion de Sevilla,
que amablemente colaboré en esa investigacion facilitando el
acceso a sus dependencias. En las mediciones se utilizé el método
de ruido interrumpido, generado por un analizador B&K 2133, un
amplificador B&K E5001 y transmitido al interior de la camara por la
fuente B&K BR112TA, recogido por un micréfono B&K 4165.

Para la ejecucion del ensayo se siguié la metodologia indicada en la
norma ISO R/354. Medimos los tiempos de reverberacién T20y T30
de la camara reverberante vacia, con el bastidor sin la membrana y

con la membrana tensada a 0,0 ;0,5; 1,0; 1,5 y 2,0 Kg/cm, lo
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que representan 0 Kp; 240 Kp; 595 Kp; 720 Kp y 930 Kp,
respectivamente, de esfuerzo en el dinamdémetro instalado en el
puno del textil. A partir de los tiempos de reverberacién medidos,
calculamos los coeficientes de absorcion de la membrana sometida
a las diferentes tensiones. Los coeficientes de absorcion medios
calculados de acuerdo con la ISO R/354, a partir de la diferencia de
los Ty, (con muestra y sin muestra) y Ty (con muestra y sin
muestra), se presentan en las siguientes figuras 60 y 61:

Coeficientes absorcién, Tr 20, medidos.

Alfa

-0,30 . e e
640 L—-—o,o Kg/em2 -—0,5 Kg/cm2 ~o—1,0 Kg/ecm2 -o—-1,5 Kg/lcm2 =20 Kg/cm2
0,50
B 2 8 8 8 83 8 3 2 8 8 38 88323818238 8 8 8
- - - Y] Y (5] < 0 © © O N © Q n - o o 3]
- -~ - (4] [3Y] (3] < T2} ©

Frecuencias (Hz)

Figura 60. Coeficientes de absorcion de la muestra, calculados a partir de Ta.

Coeficientes absorcién, Tr30, medidos.
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Figura 61. Coeficientes de absorcion de la muestra, calculados a partir de Tso.
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Analizando los resultados se percibe que tampoco este ensayo ha
sido concluyente. Entre otras valoraciones, la existencia de
resultados negativos para los coeficientes de absorcién, después de
muchas mediciones promediadas, nos indica que el método de la
norma ISO R/354 no resuita idéneo para ese tipo de membrana
textil. Estimamos que es debido a la dificultad de conseguir un
campo infinito por detras de la membrana, que es la situacién real
de uso de la misma.

Seguimos con nuestra investigacion en el Laboratorio de Materiales
de Construccién, Sector Acustica, también llamado LATA
(Laboratorio de Termo-Acustica), de la Universidad Federal de
Santa Maria, en la ciudad 'de Santa Maria, RS, Brasil, con la
colaboracion del Prof. Dr. Ing. Jorge Pizzutti dos Santos.

De los ensayos realizados con anterioridad por el equipo de
investigacion del Dr. Pizzutti, en la cdmara reverberante de este
Laboratorio, destacamos dos principalmente: |

1 — Obtencion de los coeficientes de absorcion de un tubo
cilindrico metalico (¢ = 0,30 m, longitud = 0,84 m, colocando 3
unidades/m?), cerrado en sus dos extremos por una membrana,
(pelicula plastica corriente de PVC), con vista a la correccion
acustica econdmica de aulas (figura 62). Los resultados de esto
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trabajo fueron presentados en el 1* Congreso Iberoamericano de

Acustica celebrado en Brasil®® .

UFSM LABORATORIO DE MATERIAIS DE CONSTRUQAO CIVIL cODIGO
~CT- SETOR ACUSTICA UFSM
NATUREZA DO TRABALHO Data da
MedicBes de absorgbes sonoras e coeficientes Emissao
de absor¢ao sonora em camara reverberante 02/07/1996
INTERESSADO DISCRIM. PROD.
LATA TU84DUP
CARACTERISTICA DA AMOSTRA Método: O ensaio foi realizados de acordo com a nor-
30 Tubos Cilind. Deitados, 3/m2, com membrana em ma IS0 L30 / 354. A classe de transmiss&o sonora
ambos os lados;, comL=0,84med=0,30m (cts) foi determinada segundo a norma astw 413-73
Freq. Tmat. Tvz Alfa
100 13,52 17,31 0,05 alfa 1,20
125 4,43 11,05 0,45
160 2,19 10,02 1,19 1,00 4
200 4,72 15,20 0,49 :
250 420 11,48 ° 0,50 0.80 4
315 - 4,36 12,95 0,51 ’
400 4,51 12,13 0,46
500 4,93 11,95 040 0,60
630 5,24 10,66 0,32 |
800 4,69 10,68 0,40 0,40 4
1000 4,85 9,96 0,35 i
1250 459 870 0,34 0,20 4
1600 4,66 7,99 0,30 3
2000 4,24 6,83 0,30 0,00
2500 395 618 030
3150 3,55 4,91 0,26 Freqqu — - — 8 &8 o %
4000 3,08 4,05 0,26
Tvz = Tempo de reverberacgio sala vazia alfa = coeficiente de absorgao sonora
Tmat = Tempo de reverberagdo com material Freq. = frequéncia (Hz)
Responsavel pelo laboratério Responsavel técnico
Francisco Ripoli Fitho _ _ __ _ _ __ _______ Jorge Luiz Pizzuttidos Santos _ _ _ _ _ _ _ _ ____

Figura 62. Ficha del ensayo de absorcién de tubos cilindricos cerrados con membrana de

PVC.

Observando los resultados de este ensayo, se nota la gran

capacidad de absorcion en bajas frecuencias, especialmente en la

frecuencia de 160 Hz, que debe ser la frecuencia de resonancia del

dispositivo. Eso es un indicativo del comportamiento acustico tipico

de las membranas.

® pizzuTTI et al. Desenvolvimento de absorvedores sonoros alternativos para aplicagdo em
ambientes de grandes dimensdes em corre¢des acusticas temporarias. Actas del | Congreso
Iberoamericano de Acustica, Brasil, 1998, P. 455.
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2 — Medidas de la pérdida de transmisiéon de ruido rosa en

paneles de PVC flexible. Esto trabajo también fue presentado al 1*

Congreso Iberoamericano de Acustica celebrado en Brasil’®. Se

analizé la pérdida de transmision por frecuencia, comprobando que

la mayor transparencia acustica se sitia en las bajas frecuencias, lo

que es otro indicativo del comportamiento acustico de membranas

(figura 63).
UFSM LABORATORIO DE MATERIAIS DE CONSTRUCAO CIVIL Data
-~-CT- SETOR ACUSTICA 28/06/96
NATUREZA DO TRABALHO
Medidas Laboratoriais da Perda de Transmissdo de Arquivo
Ruido Rosa através de materiais. 2PVCFLD

INTERESSADO
Lata

Discriminacao do Produto
2 Painéis de PVC flexivel

Método:O Ensaio foi realizado de acordo com as norma ISO/R 140

CARACTERISTICA DA AMOSTRA
Paineis de PVC flexivel

Ensaios de Isolamento Actstico em Camaras reverberantes;

Nota: os resultados deste ensaio tem significagéo restrita e apli-

cam-se tdo somente a trazida pelo ir

Freq. PT

100 5,8 PT 70

125 6,1 60

160 15,7 Perda de

200 24,9| Transmissdo 50

250 21,1 em

315 22,8/ Ruido Rosa: 40

400 29,7

500 31,1 28,1dB (A) .30

630 31,8

800 31,8 20

1000 34,6

1250 34,8 10

1600 35,2

2000 33,9 0 =] o (=] =] Q Q Q o o
2500 34,2 = £ & 8 8 8 8 1B 8
3150 35,5 Freq -~ =~ & %
4000 35,5

Temperatura: 20° Umidade Relativa: 80 Operador: pgl

Responsavel pelo laboratério

Francisco Ripoli Filho

Responsavel técnico
Jorge Luiz Pizzutti dos Santos

Figura 63. Ficha del ensayo de transmision en paneles flexibles de PVC.

" PIZZUTT! et al. Estudo de cortinas leves na isolagéo acustica de ambientes. Actas del |
Congreso Iberoamericano de Acustica, Brasil, 1998. P. 311.
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Con la membrana del prototipo desarrollado en Sevilla, montamos
otros ensayos en la camara reverberante del LATA. En las
mediciones seguimos utilizando el método de ruido interrumpido,
generado por fuente sonora B&K 4224. El equipo se completaba
con un analizador B&K 2123, un analizador B&K 4418, un
analizador B&K 2230 + filtro 1625, y un micréfono B&K 4165 con
jirafa giratoria B&K 3923.

En el primer ensayo pusimos la lona en el suelo, sin tensién.
Medimos los tiempos de reverberacién, y calculamos los
coeficientes de absorcion de acuerdo con la norma 1SO R/354.
Aunqgue en los ensayos anteriores concluimos que la norma citada
no era adecuada para las membranas, seguimos utilizandola para
poder comparar los resultados obtenidos en los ensayos. Los
resultados se encuentran en la figura 64.

UFSM LABORATORIO DE MATERIAIS DE CONSTRUGAO CIVIL CODIGO
~CT- SETOR ACUSTICA LONA2
NATUREZA DO TRABALHO Data da
Medigdes de absorgdes sonoras e coeficientes Emissao
de absorgdo sonora em camara reverberante 12/07/1996
INTERESSADO DISCRIM. PROD.
Simdes R LONA
CARACTERISTICA DA AMOSTRA Método: O ensaio foi realizados de acordo com a nor-
Lona estendida no piso. ma ISO 130/ 354. A classe de transmissdo sonora
(cts) foi determinada segundo a norma astm 413-73
Freq. Tmat. Tvz Alfa
alfa1,0
100 17,34 18,62 0,02
125 12,94 1564 0,07 0.9
160 10,89 12,18 0,05 0,8 -
200 1553 1542 0,00 0,7
250 11,63 11,3 0,00
315 1322 13,65  0.01 0.6
400 11,22 11,56 0,01 0,5
500 11,64 11,75 0,00 0,4
630 9,94 10,73 0,04
800 923 1013 0,05 0.3
1000 8,73 9,21 0,03 0.2
1250 7.54 8,38 0,07 0:1
1600 6,29 7,83 0,17 0.0
2000 5’33 6’67 0'20 ' o n (=) (=] o [Ty} [=] [=] (=) (=) [} Q [=) [=] (=] Q O
2500 . 4,91 5,78 0,17 S 2R ELS I B 8888388 L8
3150 4,16 4,68 0,14 Freq. ~ = N o <
4000 3,65 3,94 0,11
Tvz = Tempo de reverberagao sala vazia alfa = coeficiente de absorgdo sonora
Tmat = Tempo de reverberacido com material Freq. = frequéncia (Hz)
Responsave! pelo laboratério Responséavel técnico

Francisco Ripoli Fitho Jorge Luiz Pizzutti dos Santos

Figura 64. Ficha del ensayo de absorcion sonora de la membrana prototipo en el suelo.
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En el segundo ensayo extendimos la lona a 34 cm del suelo,
apoyada en travesafios de madera, sin tensidon. Medimos los
tiempos de reverberaciéon y calculamos los coeficientes de
absorcion de acuerdo con la norma ISO R/354. Los resultados se

encuentran en la figura 65.

UFSM LABORATORIO DE MATERIAIS DE CONSTRUQRO CIVIL CODIGO
~CT- SETOR ACUSTICA LONA 1
NATUREZA DO TRABALHO Data da
Medigdes de absor¢des sonoras e coeficientes Emissédo
de absorgéo sonora em camara reverberante 12/07/1996
INTERESSADO ) DISCRIM. PROD.
Simbdes LONA
CARACTERISTICA DA AMOSTRA Método: O ensaio foi realizados de acordo com a nor-
Lona estendida, suspensa a 34 cm do piso. ma ISO 130/ 354. A classe de transmissao sonora
(cts) foi determinada segundo a norma astm 413-73

Freq. Tmat. Tvz Alfa

100 1529 1862 0,06 aifd .0
125 13,76 15,64 0,05 0,9
160 8,03 12,18 0,23 08
200 12,7 15,42 0,08
250 9,98 11,3 0,06 0.7
315 11,83 13,65 0,06 0,6
400 10,07 11,56 0,07 0,5
500 11,08 11,75 0,03 04
630 9,52 10,73 0,06 !
800 9,56 10,13 0,03 0.3
1000 8,95 9,21 0,02 0,2
1250 7,76 8,38 0,05 0.1
1600 7,28 7,83 0,05 0,0
2000 6,46 6,67 0,03 :
2500 551 578 0,05 888882888888 88¢8¢%2¢8
3150 442 468 007 Freq ~— ~ ~ 88 ©F
4000 3,56 3,94 0,15
Tvz = Tempo de reverberagio sala vazia alfa = coeficiente de absorgado sonora
Tmat = Tempo de reverberagdo com material Freq. = frequéncia (Hz)
Responsavel pelo laboratério Responsavel técnico
Francisco RipoliFitho __ . _ Jorge Luiz Pizzuttidos Santos _ _ _ - __ _ _ _ _

Figura 65. Ficha del ensayo de absorcion sonora de la membrana prototipo suspendida 34
cm del suelo:

Comparando las dos graficas anteriores, observamos que cuando
se separa la membrana del suelo aumenta la absorcién en bajas
frecuencias, al mismo tiempo que disminuye la absorcidon en altas
frecuencias.
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En el tercer ensayo montamos el textil cerrando el hueco de la
puerta de acceso a la camara, (figura 66). En este ensayo no

hemos considerado ni la forma ni la tension.

Para evitar que las reflexiones que traspasasen la membrana
retornasen a la camara, dejamos la puerta abierta formando un
angulo de 45 grados con la pared (figura 67), con el fin de dirigir los
sonidos al interior de la nave donde se sitia la camara
reverberante. La intencién era simular un campo infinito por detras

de la membrana.

Medimos los tiempos de reverberacion y los comparamos con los
tiempos de la camara vacia para obtener los coeficientes de
absorcion (figura 68). Aunque el ensayo esté fuera de la norma al
dejar la puerta de la cAmara reverberante abierta, fue el ensayo que

dio los mejores resultados, como veremos mas adelante .

Figura 66. Ensayo de absorcion en camara reve
puerta.

therante. Figra7. Posicion de la
Con la idea de avanzar mas en el estudio de las cubiertas textiles,
aprovechamos el montaje para hacer un ensayo de pérdida de
transmisiéon de ruido. Hemos utilizado los equipos ya citados.

Instalamos un micréfono en el interior de la camara reverberante a,
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aproximadamente, 1 metro de la lona (figura 69) y otro en el
exterior. Generamos ruido rosa en el interior y medimos los niveles
de presion sonora en tercios de octavas, con la membrana puesta
en la puerta y sin ella. Los resultados de las mediciones y las
diferencias de niveles sonoros se encuentran en la tabla 9 y
figura70.

UFSM LABORATORIO DE MATERIAIS DE CONSTRUCI_\O ClViL CODIGO
-CT-- SETOR ACUSTICA LONA 3
NATUREZA DO TRABALHO Data da
MedigBes de absorgGes sonoras e coeficientes Emissdo
de absorgé@o sonora em camara reverberante 12/07/1996
L
INTERESSADO DISCRIM. PROD.
Simbes LONA
CARACTERISTICA DA AMOSTRA Método: O ensaio néo foi realizados de acordo com a
Lona estendida na porta aberta. norma 1SO 130/ 354. A classe de transmisséo sonora
(cts) foi determinada segundo a norma astm 413-73

Freq. Tmat. Tvz Alfa

alfat,0 +

100 135 1862 0,12 09
125 6,98 15,64 0,47 L
160 - 6,67 12,18 0,40 081
200 10,54 1542 0,18 0,7
250 9,17 11,3 0,12 0.6
315 9,18 13,65 0,21 "
400 844 11,56 0,19 05+
500 822 11,75 022 0,4 1
630 7,47 10,73 0,24
800 772 10,13 0,18 037
1000 7,2 9,21 0,18 0,2
1250 6,95 8,38 0,14 01
1600 6,53 783 0,15 '
2000 595 667 0,11 0,0
2500 535 578 0,08 8838383 -88338388¢8238
3150 446 468 0,06 T Fregg — -~ - 8 d o F
4000 3,55 3,94 0,16

Tvz = Tempo de reverberagio sala vazia alfa = coeficiente de absorgao sonora

Tmat_= Tempo de reverberacéo com material Freq. = frequéncia (Hz)

Responsavel pelo laboratorio Responsavel técnico

Francisco RipoliFitho _ . __ Jorge Luiz Pizzuttidos Santos _ _ __ _ ___ _ _

Figura 68. Ficha del ensayo de absorcion de la membrana frente a la puerta.
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Figura 69. Ensayo de trasision en el LATA.

TABLA 9. Niveles de presion sonora medidos en el ensayo de transmision.

Con lona Sin lona Diferencias Transmisio
n
Frecuencia| = Int. Ext. Int. Ext. C/lona | S/lona (c/lona -
s s/lona)
100 96,1 86,5 101,4 87,9 9,6 13,5 -3,9
125 96,1 87,9 100,4 89,1 8,2 11,3 -3,1
160 99,7 86,4 104,9 88,4 13,3 16,5 -3,2
200 97,7 89,1 101,9 90,9 8,6 11,0 -2,4
250 96,6 87,3 100,5 88,4 9,3 12,1 -2,8
315 99,3 89,8 103,0 92,3 9,5 10,7 -1,2
400 101,5 91,4 105,3 95,0 10,1 10,3 -0,2
500 102,9 90,2 106,9 95,7 12,7 11,2 1,5
630 103,6 90,3 107,1 97,2 13,3 9,9 3,4
800 99,0 84,6 102,7 91,5 14,4 11,2 3,2
1000 98,9 83,6 102,3 90,2 15,3 12,1 3,2
1250 97,8 81,5 101,4 89,7 16,3 11,7 4,6
1600 99,9 82,9 103,2 91,9 17,0 11,3 5,7
2000 98,9 80,7 102,2 90,6 18,2 11,6 6,6
2500 97,0 77,5 100,7 88,8 19,5 11,9 7,6
3150 91,7 71,6 95,2 83,2 20,1 12,0 8,1
4000 91,0 69,9 94,7 81,5 21,1 13,2 7,9
5000 81,3 58,2 85,1 73,5 23,1 11,6 11,5
6300 73,9 48,1 78,2 63,8 25,8 14,4 11,4
8000 70,1 41,5 74,2 59,6 28,6 14,6 14,0
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4B 150 Transmision
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Figura 70. Valores del primer ensayo de transmisién de la membrana.

Hemos realizado un segundo ensayo de transmision, de acuerdo
con la norma ISO 140, en la camara reverberante doble del LATA.
En el interior de la camara se construydé un muro para ensayos de
transmision de ruido en ventanas. Cerramos el hueco donde se
instalaban las ventanas con la misma muestra de membrana, de
670 gr/m2. Los valores obtenidos se muestran en la tabla 10 y en las
figuras 71y 72.

TABLA 10. Niveles de presion sonora medidos en el segundo ensayo de transmisién.

Frecuencia L1 L2 TR DnT L1-L2
(Hz) (dB) (dB) (s) (dB) (dB)
100 71,9 64,7 2,82 14,7 7,2
125 77,4 69,7 2,75 15,1 7,7
160 79,5 71,5 3,57 16,5 8
200 78 75,1 3,57 11,4 2,9
250 76 70,2 3,58 14,3 5,8
315 - 80,9 70,6 3,58 18,8 10,3
400 81 69,4 2,41 18,4 11,6
500 82,2 73,1 1,33 13,3 9,1
630 81,9 71,2 1,38 15,1 10,7
800 77,9 65,9 1,64 17,2 12
1000 76 63 1,03 16,1 13
1250 75,7 61,4 1,04 17,5 14,3
1600 76,5 61,2 0,99 18,3 15,3
2000 75,2 58,8 0,98 19,3 16,4
2500 74,4 571 0,93 20,0 17,3
3150 69,5 50,8 0,81 20,8 18,7
4000 69 48,5 0,69 21,9 20,5
5000 59,2 37,9 0,63 22,3 21,3
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Figura 71. Valores de Dn T(ISO 140) medidos en el segundo ensayo de transmision.
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Figura 72. Valores de L1-L2 medidos en el segundo ensayo de transmision.

Observamos que por ser un material muy ligero, se desarrolla un
acoplamiento acustico entre los dos espacios separados por la
membrana, generando tiempos de reverberacion bastante
anomalos, lo que nos lleva a creer que esta no sea la metodologia

mas adecuada, pues nos induce a un error cientifico desconocido.

Acreditamos que los valores extrafios obtenidos para las bajas
frecuencias se deben a la resonancia acustica entre los dos
espacios.
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Publicaciones recientes relacionadas a ensayos con materiales
ligeros citan que para aislamientos por debajo de 15 dB pueden

ocurrir errores en los resultados de las mediciones al rededor de 5
dB.

Conclusiones:

Los valores obtenidos a través de las ecuaciones nos indican que la
absorcién aumenta conforme disminuye la frecuencia, pero difieren
sustancialmente en las altas frecuencias de los obtenidos en las
mediciones in situ, como veremos en el capl’tulo siguiente.

Los valores obtenidos en el tubo de Kundt de poco nos valen,
puesto que no se repiten y con los resultados obtenidos no es
posible determinar los coeficientes de absorcion del textil. Algunas
veces los coeficientes de absorcion salen negativos. Tampoco
podemos comparar con los resultados de las medidas en camara
reverberante realizados de acuerdo con la norma ISO 354, pues no
son fiables.

LLos ensayos realizados en el Tubo de Ondas Estacionarias o de
Kundt demuestran que, aunque apropiados para otros materiales,
no sirven para determinar los coeficientes de absorcion de los
textiles. Eso se debe a la no repeticién de los resultados, con una

gran variacion de valores. Lo atribuimos a cuatro cuestiones:

1- Tamano de la muestra. Es muy dificil reproducir en un pequeno

tubo el comportamiento mecanico de la estructura textil.

2- Geometria de la muestra. Las superficies formadas por las
cubiertas son curvas, alabeadas y la muestra, por el contrario, es

una superficie plana.
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3- Tension de la muestra. En la situacion real la membrana se tensa
con esfuerzos aplicados en los extremos de las dos curvas
anticlasticas que forman los paraboloides hiperbdlicos o las redes
de cables con curvaturas opuestas, basicamente llamados Sistemas
Estructurales de Forma Activa’. En nuestro modelo la aplicacion de
fuerzas se daba en un mismo plano, lo que permitia la resonancia
con mas facilidad. |

4- Campo infinito por detras de la muestra. Creemos que esa es la
principal dificultad de reproducir en laboratorio, para lograr una
aproximacion al comportamiento acustico de los espacios cerrados
con estructura textil.

Tampoco resultan significativos los resultados alcanzados en los
primeros ensayos realizados en la camara reverberante, (figuras 63
y 64) dado el montaje simplificado que se hizo de la muestra, lejano
a la situacion real de estas cubiertas textiles. Eso se intentd corregir
con el tercer ensayo, en camara reverberante con la puerta abierta
y los resultados alli ‘conseguidos (figura 68), son menores en las
bajas frecuencias y mayores en las altas frecuencias, comparados
con los valores tedricos de las ecuaciones | y I, conforme se

aprecia en la figura 73.

4 ENGEL, H. Sistemas de estructuras. Madrid: Blume, 1970.
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Coeficientes de Absorcion Tedricos y Obtenidos en el Segundo Ensayo (m = 0,67 kg/m2)
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Figura 73. Coeficientes de absorcion tedricos y obtenidos en el segundo ensayo.

Una vez mas los resultados, aunque se repitiesen, nos llevan a la
conclusion de que la norma ISO R/354 no sirve para la consecucion
de los coeficientes de absorcion de esto tipo de cubierta, debido a la
dificultad de conseguir un campo infinito en una camara
reverberante.

Asi pues, somos de la misma opinién que Recuero cuando afirma:
“No hay, por tanto, posibilidad de evaluar las contribuciones de los
absorbentes de baja frecuencia de la estructura, a no ser que se
midan estos elementos en una cdmara reverberante, o — mejor aun

— se mida el tiempo de reverberacion en el edificio mismo*™.

Consideramos que sélo mediante la medicion acustica in situ, en
espacios cubiertos con esto tipo de estructuras, podemos extraer
conclusiones fiables sobre los coeficientes de absorcion de estas

cubiertas, y asi hemos procedido. Los resultados de los ensayos y

"2 RECUERO, M. O. C. P. 282.
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los valores calculados de o, obtenidos a partir de los tiempos de

reverberacion, se encuentran en el préoximo capitulo.
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CAPITULO 5. MEDICIONES ACUSTICAS REALIZADAS IN SITU
PARA LA EVALUACION DE LAS CONDICIONES ACUSTICAS.

5.1. Descripcion y Justificacion del método de medida
5.1.1. Mediciones en Sevilla

Las medidas real/izadas en Sevilla73, Espana, fueran efectuadas
gracias a la colaboracién e interés del equipo del Departamento de
Fisica Aplicada, Profesores Doctores Tedfilo Zamarrefio, José
Algaba y Francisco Nievés, y del Profesor Arquitecto Juan Emilio
Ballesteros, del Departamento de Construcciones Arquitecténicas I,
todos de la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Sevilla.

5.1.1.1. Reverberacion

Para medir el tiempo de reverberacion hemos utilizado el método
del impulso integrado de Schréeder™. En un punto adecuado se
produce una pequena explosidon que es recogidak en el punto de
recepcion por un micréfono Bruel & Kjaer 4165 equipado con un
preamplificador Bruel & Kjaer 2639. La sefial de salida del
preamplificador se registra digitalmente en un DAT Sony PC-204.
Posteriormente en el laboratorio fueron analizados estos registros
mediante el analizador digital B&K-2133, obteniendo para cada uno
de los puntos de recepcioén la respuesta al impulso en el dominio

temporal y en el de la frecuencia. De cada una de las respuestas al

73 ZAMARRERNO, T., ALGABA, J., MAYA, F. & BALLESTEROS, J. E., Actstica de estructuras
textiles tensionadas. Actas del Congreso Tecniacustica-93. Valladolid, 1993. P. 263.

“ SCHROEDER, M. R. New Method of Measuring Reverberation Time. Journal of Acoustic
Society of America, n® 37, 1965, Pp. 409-12.
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impulso se ha obtenido un multiespectro, tomando un espectro cada
20 ms. La sucesién de espectros a lo largo del tiempo proporciona
la curva de respuesta para cada banda de frecuencia. Integrando
hacia atras esas curvas, segun establece el método de Schrdeder,
obtenemos los tiempos de reverberacion a partir de sus pendientes.
Para obtener estas pendientes se analiza cada una de las curvas
con un programa grafico interactivo en entorno MATLAB. Para cada
respuesta se han obtenido tres valores de Tr: Trso para el intervalo
de caida -5 a -35 dB, Ty entre -5y -25 y EDT para los 10 primeros
dB de la caida. Disponemos asi de los valores de Tr frente a la
frecuencia, para cada punto de recepcién. El promedio espacial de
estos valores para cada frecuencia nos proporciona una descripcién
~ del comportamiento del recinto. Esta curva la denominaremos curva
tonal.

5.1.1.2. Inteligibilidad

Para evaluar la inteligibilidad de la palabra hemos utilizado el indice
RAST/I” (Rapid Speech Transmission Index) simplificacion del STI
(Speech Transmission Index) implementado en el equipo de medida
de B&K-3361. En este método, el transmisor envia al canal de
transmision (el recinto) una sefal de ruido filirada en las bandas de
octava de 500 y 2000 Hz, esenciales para la inteligibilidad de la
palabra, y modulada, con sehales de baja frecuencia que

reproducen las modulaciones de la voz humana al hablar (1,2,4y 8

™S HOUGAST, T., STEENEKEN, H. J. M. The Modulation Transfer Function in Room Acoustics.
Technical Review, Briel&Kjaer, n2 3, 1985.
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Hz en la banda de 500 Hz y 0,7; 1,4; 2,8; 5,6 y 11,2 Hz en la banda
de 2000 Hz). El emisor posee, ademds, unas caracteristicas de
direccionalidad parecidas a la de la voz humana. En la figura 74 se
muestra un esquema del equipo y proceso de medida.

Ly

TRANSMISOR
B&K4225

MICROFONO

4+ ,
PREAMPLIFICADOR %

ORDENADOR

mmmedir el indice RASTI.
Dado que no se ha utilizado instalacién de apoyo electroacustico, el
nivel del emisor B&K-4225 se fij6 en +10 dB y se procurd orientar
hacia la zona de medida en cada caso. El receptor B&K-4419

HOUGAST, T., STEENEKEN, H. J. M. RASTI: A Toll for Evaluating Auditoria. Technical Review,
Briel&Kjaer, n® 3, 1985.
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estaba conectado, via interface RS-232, a un ordenador portatil que
controlaba todo el proceso de medida, desde el acondicionamiento
del receptor, hasta la grabacién de los datos en disco, a través de
un software propio para su posterior andlisis y tratamiento. En cada
uno de los puntos se hicieron al menos dos registros. En algunas
situaciones el ruido de fondo, demasiado alto y fluctuante,
comprometid seriamente la medida.

Un micréfono omnidireccional recoge la sefal y la envia al receptor.
Este analiza la degradacién de la modulacion entre el punto de
emision y el de recepcion, obteniéndose asi lo que se denomina la
“Funcidon de Transferencia de Modulacién” entre los dos puntos. A
partir de ella se determina el indice RASTI.

5.1.1.3. Distribucion Sonora y Ruido de Fondo.

En este ensayo, una fuente sonora de referencia B&K-4205 emite
una senal estacionaria, aleatoria, de banda ancha, con una poten'cia
de emisién de 99 dB re 1 pW. Un micréfono B&K-4165, con el
correspondiente previo, recoge la sefal en los diversos puntos de
medida, distribuidos por la zona de interés, y se registra en el DAT.
Previamente se grabo una sefal de calibracion proporcionada por el
calibrador de nivel sonoro B&K-4230, lo que nos permite calibrar el
sistema para obtener en el laboratorio, mediante el analizador B&K-
2133, el espectro en cada uno de los puntos. Uno de los puntos de
medida se situdé en las proximidades de la fuente. Siguiendo un
procedimiento similar, se registraba y media el espectro del ruido de

fondo promediado durante, al menos, 5 minutos.
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5.1.2. Mediciones en Porto Alegre

Las mediciones realizadas en el Auditorio Araujo Vianna en Porto
‘Alegre, Brasil, fueran efectuadas gracias a la colaboracién del
Ayuntamiento de Porto Alegre, que demostré gran interés en la
adecuacién de las condiciones aclsticas de su Auditorio,
encargandome las mediciones, andlisis y redaccion del proyecto de
rehabilitacion acustica del local. Colaboraron en las mediciones los
estudiantes Karina Tonet, Luciano Ribeiro, Michelle Xamuset,
Luciano Baldino Nabinger y Luciana Maya Simdes, de la Facultad
de Arquitectura Ritter dos Reis, de Pdrto Alegre, donde actualmente

me encuentro impartiendo clases de Confort Ambiental.

5.1.2.1. Reverberacién

Para medir el tiempo de reverberacién hemos utilizado el método
del impulso integrado de Schroeder®. En este caso la sefial
impulsiva es recogida en el punto de recepcion por un micréfono
1220 equipado con el preamplificador 7201, y se procesa en tiempo
real en el analizador modelo SA 7110. Todo el equipo es de la firma
Norsonic, y cumple con los requisitos para sonémetros tipo 1 (IEC
804 e IEC 651). Para cada uno de los puntos de recepcion se
obtiene la respuesta al impulso en el dominio temporal y en el de la
frecuencia, de modo andlogo a como se hacia con el B&K 2133.
Para cada respuesta se han obtenido también tres valores de Tx:
Trso, Troo Y EDT. En cada punto se han hecho, como ma’himo, dos

medidas. Posteriormente esas medidas fueran analizadas para
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obtener el tiempo de reverberaciéon medio de la sala, en las diversas
bandas de octava, de 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1.000 Hz, 2.000 Hz,
4.000 Hz y 8.000 Hz.

5.1.2.2. Ruido de fondo:

En este ensayo, los valores de ruido de fundo son recogidos en el
punto de recepcion por el equipo resefiado en el apartado anterior,
obteniendo para cada uno de los puntos de recepcion el espectro
del ruido de fondo promediado linealmente durante, al menos, 5
minutos. El analizador media y registraba el espectro en tercios de
octavas y dB A, seleccionando la ponderacion temporal en “fasf’.

5.1.3. Coeficientes de absorcion:

Para reproducir las condiciones de uso real en el modelo
informatico, se hace necesario tener los coeficientes de absorcién
de todos los materiales, principalmente de la cubierta.

Como vya indicamos anteriormente, dado que los ensayos
normalizados no nos han conducido a valores significativos de los
coeficientes de absorcion de las membranas, pretendemos ahora
obtener estos valores a partir de las medidas de T en espacios
construidos. Para ello, primero se ha procedido a calcular la
absorcidon del aire’”” en las altas frecuencias, de acuerdo con la
formula A,.=4mV , para las frecuencias de 1 kHz, 2 kHz y 4 kHz,
con objeto de restarla a los valores de A obtenidos a partir de los Ty

7% SCHROEDER, M. R. O. C. P.125
"7 CARRION, A. O.C. P. 73.
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medidos y estimados. Conociéndose los coeficientes de absorcion y
la superficie de los demas materiales, y utilizando la férmula de
Sabine, llegamos a obtener los primeros resultados de los

coeficientes de absorcion de la cubierta, a distintas frecuencias.
5.1.4. Modelo informatico:

En nuestra investigacién hemos utilizado ordenadores personales,
con software de simulacion acustica de la casa MARK IV (USA) —
ACOUSTACADD, asi como programas desarrollados en los

Departamentos de Fisica Aplicada y Construcciones Arquitectonicas
I.

Para la elaboracion de los modelos hemos partido del disefio de las
cubiertas en AUTOCAD, a partir de planos y mediciones en los
edificios, cedidos por la EXPO-92, por los autores del proyecto de la
Piscina Cubierta de S. Pablo, por los autores del proyecto del
Auditorio Araujo Vianna y por el Ayuntamiento de Porto Alegre, lo
- que nos ha facilitado enormemente la tarea.

5.1.4.1. Reverberacion

Una vez construida la maqueta informatica, se le asignan los
diversos materiales que componen la envolvente del espacio. La
comprobacion del grado de ajuste del tiempo de reverberaciéon con
lo obtenido en la medicion, nos permitira valorar las condiciones

acusticas de la sala.
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5.1.4.2. Inteligibilidad

El estudio de la inteligibilidad en los modelos informaticos se ha
obtenido a partir del algoritmo %AL...s"®, porcentaje de Pérdida de
Articulacion de Consonantes, que esta implementado en el citado
programa ACOUSTACADD. Este indice valora la pérdida de
inteligibilidad de consonantes a partir de la distancia emisor-
receptor y del tiempo de reverberacion de la sala, considerando el
nivel de ruido de fondo. La potencia de la fuente (0.01 w) se ajustd
para producir a 1 m de la misma un nivel sonoro en torno a 70 dB,
que se corresponde con el nivel de la voz humana elevando el tono.

Carrion™ indica la valoracion subjetiva del indice AlLgons, que Sse
muestra en la siguiente tablai1.

TABLA 11. valoracién subjetiva del %Aicons.

%ALcons Valoracion Subijetiva
0% - 1,4% Excelente

1,6% - 4,8% Buena

1,3% - 11,4% Aceptable

12% -24,2% Pobre

27% - 46,5% Mala

"8 CARRION, A. O.C. P. 67.
"9 CARRION, A. O.C. P. 69,
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5.1.4.3. Acustica Geométrica:

Para estudiar la influencia de la geometria del local en la reflexién
de los rayos sonoros se ha realizado un andlisis de acustica
geométrica en el modelo informatico, con ayuda del programa
citado (Acoustacadd). |

Mediante los métodos propios de la acustica geométrica es posible
valorar el comportamiento de la sala, detectando aquellas zonas
que puedan presentar anomalias en la distribucion del campo
sonoro, asi como la presencia de reflexiones excesivamente
retardadas (mas de 50 milisegundos en el caso de la palabra y mas
de 100 milisegundos en el caso de la musica), poco atenuadas, es
decir, que tengan como maximo una atenuacién de 12 dB con
relacion al sonido directo. Los puntos elegidos para el andlisis y la
ubicacidn de la fuente sonora son los mismos de las mediciones in
situ. El andlisis de acustica geométrica se ha realizado con
reflexiones de hasta tercer grado.
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5.2. Mediciones acusticas en espacios cubiertos con
estructuras textiles:

5.2.1. Palenque, el parasol de la lluvia®.

Figra"5. Vista aérea, Palenque; ’V

% prADA POOLE, J.M. El parasol de la lluvia, cubierta para el Palenque. Arquitectura & Vida,
n® 20, 1989. P. 46.
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El Palenque, situado en la céntrica zona de pabellones
internacionales de la EXPO-92, en Ila Avenida de los

Descubrimientos, entre las Avenidas lll y IV, es una gran plaza

cubierta por una estructura textil de 9.000 m?, como se aprecia en la
figura 75.

Figuras 76 y 77. Vista de las gradas y del escenario, Palenque.
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Figura 78. Planta del Palenque.
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Proyectada por el Arquitecto José Maria de Prada Poole fue
construida por la Empresa Auxini, bajo la Direccién Facultativa de los
Arquitectos Ricardo Huete Fuertes y Félix Escrig Pallarés, con las

cuales yo he tenido la opdrtunidad de colaborar, en tan singular obra.

Fue disefiado para ser la gran sala de fiestas de la EXPO,
acogiendo desde las celebraciones de los Dias Nacionales y de
Honor que celebraron los paises y Comunidades Auténomas,
pasando por actuaciones infantiles, musica, danza, desfiles de
moda, conciertos, ... hasta convertirse, al final de la jornada, en una
gran sala de baile con musica en directo de las mejores orquestas
del mundo. A las 3 horas de la madrugada terminaba, después de
17 horas de actividad en las que la acUstica cumplia un papel
fundamental, la larga jornada del Palenque.

|25 S I

Figura 80. Seccion longitudinal. Palenque.
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Figua 81 lsta etrior Fura 82. Vista interior, Palenque.
La cubierta textil estda formada por 50 elementos, cuya forma
geométrica recuerda la figura de un cono, y soportada por 44
pilones de entre 2,00 y 7,50 metros de altura. Tiene forma
rectangular (126,00 x 71,00 m) y se encuentra rodeada por un
sistema de fuentes y abundante vegetacion que contribuyen a su

climatizacion.

Los planos disponibles (plantas, secciones y alzados) se
encuentran, en formato reducido, en el anexo 1.

Caracteristicas de la cubierta del Palenque:

¢ Material: Poliéster

e Recubrimiento: PVC

¢ Peso: - 950 g/m?

e Espesor: 0,9 mm

¢ Hilos: 12x12

¢ Resistencia trama: 4200 N/cm

urdimbre: 4500 N/cm
o Desgarre trama: 370 N

urdimbre: 395 N
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¢ Adherencia trama: 165 N/5cm
urdimbre: 185 N/5cm

e Transparencia: 8a10%

En el centro aloja un espacio escénico, con 500 m? de escenario

rodeados por dos laminas de agua y una zona de gradas con
capacidad para 1500 espectadores sentados. El agua procedente
de los estanques se utiliza para acondicionar el recinto como agua
pre-refrigerada. El aire frio resultante de las dos centrales
subterraneas se distribuye por plenum por debajo de las gradas a
través de los 2.800 difusores instalados en el graderio. La zona de
bares, quioscos, comercios, la presencia del agua y vegetacion
contribuyen a reforzar su caracter de plaza publica o espacio abierto

que invita a hacer un alto en los recorridos por la Exposicion®'.

8 Sevilla Universal, n? 20, noviembre, 1991. P. 2.
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Figura 84. Vista nocturna exterior, Palenque.

El Palenque fue concebido para tener usos muy diversos a lo largo

de cada jornada, desde las 10 de la mafana hasta las 3 de la
madrugada.
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Figura 86. Detalle del aire acondicionao egadas y eenario, Palenque.

En la figura 87 se muestran los puntos de la medicién acustica en el
Palenque.

imx 75?11 »
J‘F
*2
Escena 9
| - |
8 G} *6
Mm% " *3
N /
. Foso /
— x4
\ Gradas  ¥5 /
' Edif. Téenico TERRAZA

Figura 87. Esquema en planta y puntos de medida en el Palenque.
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5.2.1.1. Reverberacion

Presentamos, en la figura 88, la curva tonal medida en tercios de
octavas, con los tiempos de reverberacion promedio de los seis
puntos indicados de la figura 87. | |

Palenque

4,0

3.5

3,0

2,5

2,0

Tiempo de Reverberacion (s)

—a—EDT —o—Tr 20 —@-Tr 30

0,0

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1K 1.25K 1.8K 2K 2.5K 15K 4K 5K 6.3K

Frecuencias (Hz)

Figura 88. Curvas tonales en tercios de octava del Palenque

En la tabla 12 presentamos los valores del tiempo de reverberacion
~medido vy los valores Optimos, calculados para uso de la palabra con
apoyo electro-acustico, a partir de la formula empirica de Pérez
Mifiana®, considerando que el espacio, formado por el escenario, los
estanques y las gradas, es cerrado para determinar el volumen. A las
aperturas al exterior asignamos el coeficiente de absorcion o=1 a
todas las frecuencias. También se presentan los valores 6ptimos

maximos determinados de acuerdo con Cremer® y Beranek®.

8 pEREZ M. O.C. P. 54.
® CREMER, L. 0.C. P. 610.
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TABLA 12. Tiempos de reverberacion medidos y dptimos, Palenque.

Tiempos de Frecuencias (Hz)
Reverberacion 125 250 500 1.000 | 2.000 | 4.000
Palenque (seg.). 25.000
m3
Medidos 1,92 2,10 2,95 3,56 3,41 2,44

Optimos palabra con 242 | 2,14 | 1,86 1,67 1,67 1,67
electro-actustica, Pérez. :

Optimos palabra, 2,1 1,9 1,7 1,6 1,5 1,4
maximos, Cremer. ,
Optimos 6pera, 2,4 2,2 2,0 1,9 1,8 1,7
maximos, Cremer.
Optimos palabra, 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28
Beranek.
Optimos 6pera, 2,28 2,08 1,78 1,88 1,88 1,88
i Beranek.
Optimos concierto, 2,43 2,23 1,93 2,03 2,03 2,03
Beranek.

En la figura 89 se comparan la curva tonal medida y las Optimas
para ese espacio.

Curva Tonal Medidas y ()ptimos - Palenque

—o— Medidos

—O— Optimos paiabra con
electro-acustica,
Pérez.

—&— Optimos palabra,
maximos, Cremer.

—¢— Optimos 6pera,
méaximos, Cremer.

—%— Oplimos palabra,
Beranek.

Tiempos de reverberacion (s)
N

! —o— Optimos dpera,
Beranek.

—+— Optimos concierto,
Beranek.

125
250
500
1.000
2.000
4,000

Frecuencias (Hz)

Figura 89. Curva tonal medida y optimas del Palenque.

8 BERANEK, L. O.C. P. 425.
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5.2.1.2. Inteligibilidad:

Hubo que renunciar a realizar las medidas de inteligibilidad debido a
las altas fluctuaciones del ruido de fondo (la zona ya estaba abierta
al trafico rodado). Ademas, cuando se realizaran los ensayos
estaba desmantelado el equipo electro-acustico. |

5.2.1.3. Distribucion Sonora:

En la figura 90 se recogen los resultados del ensayo |de distribucién
sonora realizado en el Palenque en los cinco primeros puntos de la
figura 87 y en otro punto situado a 1 metro de la fuente (F).

Distribuciéon sonora Palenque

8

©0
o
I
|
L]
i
[

®
o

-~
[=]

=13
o

NPS (dB)

o
o

&

——4 -5 ~B-Fuente |- -N_

30

100
125
160
200
250
315
400
500
630
0
1
1.25k

4 X >
& & @
— o

3.15k
4K
5k
6.3k
8k
10k

Frecuencias (Hz)

Figura 90. Distribucion sonora en tercios de octava, Palenque.

5.2.1 .4. Ruido de fondo:

No se ha medido por las razones indicadas anteriormente en
5.2.1.2.
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5.2.1.5. Coeficientes de absorcion:

Las superficies de los distintos materiales con sus respectivos
coeficientes de absorcién estimados, en las distintas bandas de
octava, asi como los coeficientes de absorcion calculados para la
cubierta, se reflejan en la tabla 12. El valor del coeficiente de
absorcién, calculado, para la membrana de la cubierta se
representa en la figura 91, asi como los valores tedricos obtenidos
con las formulas 1y Il

TABLA 13. Superficies y sus Coeficientes de Absorcion en el Palenque.

E (m?) Fuente |
125 250 500 1000 | 2000 | 4000
Absorcidn 75.300 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02
Aire - m® 3 9 3
Superficie 1.562 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Virtual
Piedra 1.554 COAM 0,01 | 0,01 | 0,02 { 0,02 | 0,02 | 0,03
Avrtificial '
Chapa 375 Knudsen | 0,38 | 0,87 | 093 | 0,86 | 0,84 { 0,85
Perforada
Bares
Chapa Lisa 160 Egan 0,05 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,07 | 0,02
Bares
Chapa Lisa 163 Recuero | 0,30 | 0,20 | 0,09 | 0,09 | 0,08 | 0,08
Cabina Técnica
Ladrillo Visto 38 Knudsen | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,07
Vegetacion 252 Egan 0,03 | 0,06 | 0,11 | 0,17 | 0,27 | 0,31
Cristal 28 COAM 0,17 | 0,07 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,02
Entarimado 453 Pérez 0,09 | 0,09 | 0,08 [ 0,09 [ 0,10 | 0,07
Madera Mifiana
Terrazo 4.000 Egan 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02
Cubierta 10.920 . 0,40 | 0,34 | 0,18 | 0,09 | 0,06 | 0,09
calculado
TOTAL 19.505
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Frecuencias (Hz)

100 125 160 200 250 315 400 . 500 630 - 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4

Coeficientes de Absorcion Tedricos y Medidos - Palenque - m = 0,9 kg/m2
1,00 ; O—O—0—=0
00 “O-F(l):i=15grados |
0,80 —O—F (ll):li=30grados | __|
~X=—F (ll) :|i = 45 grados
7 I
o —A—F (Il :|i = 60 grados
0.60 —X—F () :|i = 75 grados | —
£ o501 —~O—F (I):i=90 grados | |
< ——F ()
040 -8~ Palengue
0,30
0,20
0,10 .
0,00 — == — i el i

000 5000 6300 8000

Figura 91, Coeficientes de absorcion calculados para la membrana del

5.2.1.6. Modelo Informatico:

No se ha desarrollado modelo informatico de todo el
a la gran cantidad de planos necesarios y a la

programa AcoustaCadd en 500 planos de construcci

Lo que si hemos hecho fue un modelo parcial, com

modulos de cubierta, desde el eje central hasta la

englobando la fuente y el punto 3 de la figura 87. En

93, tomadas del programa ya mencionado, se muestr

un rayo sonoro reflejado, en las frecuencias de 250
lo que permite observar la atenuacion con relacion al

la diferencia de trayectoria, también con relacion al r

aprecia la gran diferencia de camino entre los dos rz

atenuacion, especialmente en altas frecuencias. Aur

es aceptable para actuaciones musicales, no

situaciones donde la inteligibilidad de la palabra fuera

Palenque.

espacio debido
limitacion del
6n del modelo.
puesto de tres
terraza lateral,
as figuras 92 y
a el trazado de
Hz y 2.000 Hz,
rayo directo, y
ayo directo. Se
yos, Y la poca
que este rayo
lo seria para

importante.
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Figura__92. Modelo parcial del Palenque, con trayectoria del rayo directo y reflejado.
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Figuras 93. Modelo parcial del Palenque, con trayectoria del rayo directo y reflejado.
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5.2.2. Apeadero del Alta Velocidad Espanola en EXPO-92. *

Figura 94, Vista exterf Apeadero del AVE .

El Apeadero del tren de Alta Velocidad Espaiiol,

el AVE, en el

Recinto de la EXPO-92, es una construccion singular. Los autores

del proyecto han disefiado una cubierta texti

de grandes

dimensiones, capaz de abrigar cuatro de los modernos trenes de

Alta Velocidad Espafol en las operaciones de

desembarque de pasajeros, con la monumentalid

efimero que la ocasion propiciaba (figuras 94 y 95).

embarque y
ad y caracter
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Localizado al oeste del recinto de la EXPO-92, entre el Rio
Guadalquivir y la Puerta del Aljarafe, al final de la Avenida de las

Palmeras, acogia a los turistas venidos desde Madrid con un trailer
de la EXPO.

GSRE DE 'SEVIL!,E‘ - COUVERTLRE SERSSECTIVE CRRLITRE. + POl 30 CEGRES. TP = "zJ‘CEE?-;S
Figura 96. Croquis de un médulo de la cubierta del Apeadero del AVE .

igura 97. Vista de la cubierta. Apeadero del AVE .
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Hemos tenido dificultades en obtener datos sobre e

escasa informacién suministrada por la Expo-92 se r
figuras 96, 98 y 99 (croquis de la estructura, de S.I.F

planos disponibles (plantas, secciones y alzados, d

encuentran, en formato reducido, en el anexo 1.

La estructura y la cubierta fueron disefiadas
S.I.R.M.R.M. de Francia.

La cubierta del Apeadero se compone de una doble
de 355,50 m por 35,20 m, con una altura maxime

- apoyada en una estructura metalica.

ste edificio. La
muestra en las
3.M.R.M.). Los
e Expo-92) se

la casa

por

cubierta textil
1 de 16,00 m,

. b (juéugﬁw + A ,l‘Mt*—" Cenbride

Al Hua Arwy Lo = pad g e

Pt C

Figura 98. Croquis (alzado) de la estructura. Apeadero del AVE .

La estructura esta formada por bloques de cimentacid
‘armado, y arcos metalicos de 28,00 m de radio intern

radio externo, con una abertura de 130°77° de la circ

n en hormigdén
0y 29,40 mde

unferencia. La

distancia entre apoyos es de 52.184 mm, y estan formados por una

cercha triangular con dos tubos en la cara inferior, s

eparados 1,00
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m entre ejes, y un tubo mas en la cara superior, separado 1,40 m
entre ejes. Estos arcos fueran descompuestos en seis trozos cada
uno, mas una parte central para facilitar su transporte desde los
talleres, de modo que el trozo mas largo fuera 11.170 mm. Cada
dos arcos, montados en las diagonales, a 46,382° con la
transversal, formaba un mdédulo de 36,00m por 37,78 m. En total
fueran montados 18 arcos formando 9 mddulos con la forma
parecida a un iglu.

GARE UE SEVILLE -- CRARPENTES

~ g
w s E

2 1e s
. N

£y a2
>

Ybodo

B3IVEXL

Figura 99. Croquis'(planta) de la estructura. Apeadero del AVE.
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Figura 100. Detalle de la estructura. Apeadero del AV .

La cubierta protegia del sol y de la lluvia una superficie de 30,80 m
por 90,00 m, donde se situaban las oficinas, y tres andenes de
embarque y desembarque de 30,80 m por 265,00 m de largo. La
capa exterior de la cubierta textil se compone de una membrana
permeable, como una red, para que proyecte sombra en la capa
interior impermeable, mejorando las condiciones térmicas en el
interior del espacio (figura 100).

Figura 101, Detalle de Ia cubierta. Apeadero del AVE .

123




Comportamiento Acustico de Espacios Cubiertos con Estructuras Textiles

Se han realizado medidas acusticas en los puntos marcados en el
esquema mostrado en la figura 102.

7% iy S ANDEE . !}\ """" ‘m""'l?’l?ﬂ"\ ”3
gl A N MIAS N A N
N N A o N, A w5 R C
X X b WANDEN X X * % ¢ %
7 -a\’\‘ y "’\.,,. /,f‘ N :/-» ~-\4 ,VIA& 7 \ y -\ .:{:‘ . L & 3 - # {\
kj . N, s K i S, ;..f'“' ‘m KW Y i L NI Oficing> .ﬁ/ S

Figura 102 . Esquema en planta y puntos de medida del Apeadero.

5.2.2.1. Reverberacién

Los valores obtenidos del tiempo de reverberacién, promedio de 5
puntos repartidos en los andenes, se muestran en la figura 103.

En este caso, los elevados niveles de ruido nos han impedido
evaluar Ty a las frecuencias mas bajas, y por eso la frecuencia que
aparece en las mediciones es la de 160 Hz.

Curva Tonal Medida - Apeadero

Tiempo de Reverberacion (s)

05 | e —a—EDT ——Tr20 -—e—Tr30 ’

100 160 250 400 630 1K 16K 25K 4K 6.3K
Frecuencias (Hz)

Figura 103. Curvas tonales, en tercios de octava, del Apeadero.

En la tabla 14 presentamos los valores del tiempo de reverberacion
medido y los valores Optimos, calculados para uso con apoyo

electro-acustico, a partir de Pérez Mifana, Cremer y Beranek,
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considerando que el espacio es cerrado para

volumen.

TABLA 14. Tiempos de reverberacién medidos y 6ptimos, Apeadero.

determinar el

Tiempos de Frecuencias (Hz)
Reverberacion -
Apeadero — AVE ‘
. . 4.00
(Seg.) 30.000 m® 160 250 500 1.000 | 2.000 000
Medidos 1,41 1,51 2,27 2,97 3,08 2.36
Optimos palabra con 257 | 228 | 198 | 178 || 1,78 | 1,78
electro-actstica, Pérez. .
Optimos palabra, 2.1 1,9 17 1,6 1,5 1,4
maximos, Cremer.
Optimos épera, 2.4 22 2.0 1,9 1,8 1,8
maximos, Cremet. ;
Optimos palabra, 1,30 | 1,30 | 130 | 1,30 || 1,30 | 1,30
Beranek.
Optimos 6pera, 230 | 210 | 18 | 19 | 1,90 | 1,90
Beranek. ;
Optimos congierto, 247 | 227 | 1,97 | 217 || 217 | 217
Beranek.

En la figura 104 se compara la curva tonal medida

para ese espacio.

y las 6ptimas

35

Curva Tonal Medida y Optimos- Apeadero

N
n

%

—o— Optimos palabra y electro-
acustica, Pérez.

—m— Optimos palabra, maximos,
Cremer.

—a— Optimos 6pera, maximos,
Cremer.

-
n

Tiempos de reverberacion (s)

L
”

~%~— Optimos palabra, Beranek.

-2 Optimos dpera, Beranek.

~e— Optimos concierto, Beranek.

[=] Q
(= (e
- N

(=]
[w]
wn

000
2.000
4.000

Frecuencias (Hz)

—— Medidos

Figura 104. Curva tonal medida y optimas del Apeadero, centros de oc

tavas.
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5.2.2.2. Inteligibilidad

No se pudieron realizar medidas de inteligibilidad debido a los altos
y muy variables niveles de ruido. Hay que tener en cuenta que el
sistema electro-acustico estaba desmantelado y, por tanto, no podia
utilizarse para la emision.

5.2.2.3. Distribucion Sonora

No se pudieron realizar medidas de distribucion sonora debido a los
altos y muy variables niveles de ruido, las dimensiones del espacio

y la pequefia potencia acustica de la fuente disponible.

5.2.2.4. Ruido de Fondo

Presentamos en figura 105 el espectro del ruido de fondo medido.

Este espectro se compara con las curvas NC de calificacion del
ruido.

ESPECTROS DE RUIDO DE FONDO - APEADERO

70

65 b " S I
60 - SR [ e e e
55 |\ - I LR -
m50 +—W T N\ e [ e
)
A
o 45 1
o.
=2 40 -
35 -
04— I
25 —i— Apeadero
20 :
(=TT} Q Q© W 9 Q Q © ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ X <«
S8 2R EL 88 EE8-ReTBEBEITS G
)

Frecuencia (Hz)

Figura 105. Espectro promedio de ruido de fondo, en tercios de octava, Apeadero.
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TABLA _15. Ruido de fondo y curva NC-46. Apeadero.

Ruido de fondo y FRECUENCIAS (HZ)
curva NC-50
Apeadero — AVE 125 250 500 1.000 | 2.000 | 4.000 | 8.000
Medido (dB) 50,3 49,4 47,6 46,8 42,0 30,4 23,7
NC - 46 60,8 54.8 50 47 45 44 43

En la figura 106 apreciamos que a este espectro podemos asignar

un indice NC 46.

80

Ruido de Fondo y Curvas NC - Apeadero

NPS (dB)

—&— Apeadero

125 250 500 1.000  2.000 4.00
Frecuencias (Hz)

D 8.000

Figura 106. Ruido de fondo y curvas NC, Apeadero.

5.2.2.5. Coeficientes de absorcion

Las superficies de los distintos materiales con s
coeficientes de absorcion estimados, en las distint
octava, asi como los coeficientes de absorcion calc
cubierta, se reflejan en la Tabla 16_. E! valor del

Us respectivos
as bandas de
ulados para la

coeficiente de
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absorcién para la membrana de la cubierta se representa en la
figura 107.

TABLA _16. Superficies y sus Coeficientes de Absorcién en el Apeadero.

SUPERFICIE | AUTOR Frecuencias (Hz)

MATERIAL (m?)

125 250 500 1000 2000 4000
Absorcion 30.000 0,00 0,00 0,00 0,003 | 0,009 | 0,023
Aire m®
Superficie 725 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Virtual
Terrazo 2.770 Egan 0,01 0,01 0,02 { 0,02 | 0,02 | 0,02
Cubierta 4.500 0,60 | 0,55 | 0,30 | 0,17 | 0,12 | 0,13
calculado
TOTAL 7.995

Coeficientes de Absorcion Tedricos y Medidos - Ambiente-92 - m = 0,85 kg/m2

1,00 —Q—O—O—O—O—O——O—-—O—O—O—O——O—O——O—O—O—O—O—O——O—
X

0.80 5 —FF():i=15grados |—
0,80 | —0—F():i=30grados |
~—X~F (Il) : i = 45 grados
070 —A—F (Il) : | = 60 grados
0,60 }- | =X—=F(ll):i=75grados | -
] —O—F (II) : i = 90 grados
= 0504 F ) .
< —-
0,40 —&— Ambiente-92

0,30 1

0,20 §

0,10 §

=x_-‘_x=n|x -

0,00 h 4
50 4000 5000 6300 8000

Frecuencias (Hz)

Figura 107. Coeficientes de absorcién calculados para la membrana del Apeadero.

5.2.2.6. Modelo Informatico:

No se ha desarrollado modelo informatico del Apeadero debido a la
gran cantidad de planos necesarios y a la limitacion del programa

AcoustaCadd en 500 planos de construccion del modelo.
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5.2.3. Pabelléon Ambiente — 92 en la EXP0-92.

Figura 108. Vista exterior, frente, Ambiente-92.

El Pabellon Ambiente-92 estaba localizado junto a la Puerta de
Triana, de la EXPO - 92. El pabellén, proyectado y ejecutado por
Binistar, Italia, ofrecia un espacio climatizado destinado a acoger
fiestas y celebraciones diversas (figuras 108 y 109). Los planos

disponibles (plantas, secciones y alzados) se encuentran en el

anexo 1.

Figura 109. Vista exteior, fondos, Ambiente-92.

En esencia, era una superficie cilindrica de unos|20.000 m® de
volumen y 3.000 m? en planta (84,00 x 36,00 m) y una altura
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méxima de 9 m. La cubierta estaba constituida por una estructura
metalica exterior que sustentaba y tensionaba la membrana de
PVC, de una sola capa, impermeable, con las siguientes
caracteristicas:

e Material: poliéster
e Recubrimiento: PVC

e Peso: 850 g/m?

e Tensidn maxima: 8 T/m

e Fabricante: Binistar, Bari, Italia.

Figura 110. Vista interior, Ambiente-92.

‘El suelo era de madera, protegida con una lamina pldstica, y estaba
soportado por una estructura metalica, lo que permitia dejar una
camara por debajo del mismo, donde se ubicaban las diferentes
instalaciones.

La carpa estaba dotada de un sistema de aire acondicionado con
conductos de distribucion textiles, colgados del techo, en numero de
tres, dispuestos paralelos al eje longitudinal, uno en el centro y los
otros dos separadds 12 m. Este sistema de climatizacion no estaba
funcionando durante los ensayos acusticos (figura 110). Los

compresores y evaporadores del equipo de aire acondicionado se
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situaban en el exterior del edificio, insuflando el aire a través de
tubos flexibles que se notan en el canto superior derecho de la
figura 111. Abajo a la derecha se puede ver la boca del sistema de

impulsién de aire.

Figura 111. Vista lateral, aire acondicionado, Ambiente-92.

3%

o

Figura 112. Esquema en planta y puntos de medida del Ambiente-92.

La figura 112 muestra un esquema de la planta ¢on los puntos

donde se han realizado las medidas.
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5.2.3.1. Reverberacion

Para medir el tiempo de reverberaciéon hemos utilizado el método
del impulso integrado de Schrbeder. Los puntos de registro se

repartieron por el interior de la sala, segun se indica en la figura
113.

En la figura 113 se presentan los tiempos de reverberacion
promediados, medidos en bandas de 1/3 de octava, de los diversos
puntos de la sala.

Curva Tonal Medida - Ambiente-92

n
2]

»
=]

-
m

Tiempo de Reveberecion (s)

N
°
1

o
o
1

1 —#—EDT —<—-TR20 --TR30 [ — ]

0,0

100 125 160 - 200 250 315 400 500 630 800 1K 125K 16K 2K 25K 3.15K 4K 5K 63K

Frecuencias (Hz)

Figura 113. Curvas tonales, en tercios de octava, Ambiente-92.
En la tabla 17 presentamos los valores del tiempo de reverberacion
medido en bandas de octavas. Asimismo en esa tabla se incluyen

los valores dptimos para la sala, a partir de Pérez Mifiana, Cremer y
Beranek.

132




Comportamiento Actistico de Espacios Cubiertos ¢

on Estructuras Textiles

TABLA 17. Tiempos de reverberacién medidos y optimos, Ambiente-92.

Tiempos de Frecuencias (Hz)
Reverberacién
Ambiente-92 (seg.) 125 250 500 | 1.000 ||2.000 | 4.000
20.000 m3

Medidos 1,74 2,23 3,34 4,27 3,82 2,89
Optimos palabra con 2,25 1,99 1,73 1,56 1,56 1,56
electro-acustica, Pérez.
Optimos palabra maximos, | 2.0 1,8 1,6 1,5 1,4 1,3
Cremer.
Optimos 6pera maximos, 23 2,1 1,9 1,8 1,7 1,6
Cremer.
Optimos palabra, 1,25 | 1,25 | 125 | 125 | 1,25 | 1,25
Beranek.
Optimos épera, 2,21 2,01 1,71 1,81 1,81 1,81
Beranek.
Optimos concierto, 2,35 2,15 1,85 1,95 1,95 1,95
Beranek.

En la figura 114 se compara la curva tonal medida

para ese espacio.

y las optimas

Tiempos de reverberacion (s)

Curva Tonal Medida y Optimos - Ambiente- 92

-—o— Medidos

—o—Optimos palabra
- con electro-
acustica, Pérez.

—a—Optimos palabra,
méximos, Cremer.

—— Optimos 6pera,
maximos, Cremer.

—%—Optimos palabra,
Beranek.

—o— Optimos épera,
Beranek.

——Optimos concierto,
Beranek.

125

250

o
)

1.000

Frecuencias (Hz)

2.000

4.000

Figura 114, Curvas tonales medidas y 6ptimas, Ambiente-92.

Como puede observarse en la figura 114, la

reverberante a las frecuencias medias y altas, y un
bajas frecuencias (125 Hz), siendo importante la desv

a los valores optimos, especialmente teniendo en cug

sala es muy

poco sorda a
iacion respecto

>nta que la voz
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humana contiene maxima informacion entre 500 Hz y 4.000 Hz, y su
contenido informativo maximo esta en la banda de 2.000 Hz®, lo que
ocasiona un bajo nivel de inteligibilidad de la palabra.

5.2.3.2. Inteligibilidad

Para evaluar la inteligibilidad de la palabra hemos utilizado el indice
RASTI . Dado que no existia instalacién de apoyo electroacustico, el
nivel del emisor B&K-4225 se fij6 en +10 dB y se procuré orientar
hacia la zona de medida en cada caso. El receptor B&K-4419 estaba
conectado, via RS-232, a un ordenador portatil que controlaba todo
el proceso de medida, desde el acondicionamiento del receptor,
hasta la grabacion de los datos en disco. En cada uno de los puntos
se hicieron al menos dos registros. En algunas situaciones el ruido

de fondo, demasiado alto y fluctuante comprometié seriamente la
medida.

En la tabla 18 se presentan los valores obtenidos en los diferentes
puntos indicados en la figura 112. El punto F se refiere a un punto
situado a 90 cm. del emisor.

Tabla 18. Valores de RAST/y ST/ medidos. Ambiente-92.

Punto RASTI STI - 500 Hz STl - 2000 Hz
1 0.46 0.43 0.48
2 0.44 0.41 0.45
3 0.39 0.40 0.37
4 0.46 0.49 0.44
5 0.45 0.32 0.55
6 0.38 0.34 0.41
F 0.97 0.99 0.95

85 SILVA, M. Aciistica de edificios. Lisboa: Laboratério Nacional de Engenharia Civil, 1993.
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La calificacion cualitativa, sobre la base del RAST/ m

edido, no pasa

de “pobre”. Sobre esta calificacion tiene mayor influencia el ST/ en

la banda de 500 Hz, dado que el ruido de fondo en ésta supera en
unos 10 dB al de la banda de 2000 Hz y el EDT medido es similar

para ambas bandas de octava.
5.2.3.3. Distribuciéon Sonora

En la figura 115 se ‘reflejan los valores de los n

veles sonoros

medidos en diversos puntos de la sala para las distintas bandas de

tercio de octava. La ubicacion de los puntos se prese
112. Asimismo se expresan los valores del nivel
medido en dB (valor L) y en dB(A) (valor A). La

nta en la figura
sonoro global

linea continua

superior de la figura representa el espectro medido a 7 m de la

fuente (F). Se pueden observar las focalizaciones sobre el eje

provocadas por la geometria de la cubierta (puntos 1,

2y 5).

Distribucion Sonora - Ambiente-92
100

30

100 160 250 400 630 1K 1.6K 2.5K 4K 6.3K
Frecuencias (Hz)

10K L

Figura 115. Distribucion sonora en tercios de octava, Ambiente-92.
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5.2.3.4. Ruido de fondo

En la figura 116 se reflejan los niveles acusticos medidos para el
ruido de fondo, correspondientes al espectro lineal (sin ponderar).
Asimismo se expresan los valores del nivel sonoro global medido en
dB (valor L) y en dB(A) (valor A).

Estos valores se han obtenido en el laboratorio mediante el
analizador B&K/2133, promediando Iinealménte un registro de ocho
minutos realizado en el DAT, después de la adecuada calibracién
del sistema. El registro se realiz6 colocando el micréfono y
preamplificador en el centro del espacio, alejados mediante un
cable prolongado, del registrador.

ESPECTROS DE RUIDO DE FONDO - AMBIENTE '92
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Figura 116. Espectro promedio de ruido de fondo en Ambiente-92.

Como se puede observar en la mencionada figura 112, el valor
global lineal es de 65,8 dB, mientras que el ponderado (A) es 44,5
dB(A). Estos valores se deben principalmente a los niveles de ruido

de fondo a bajas y medias frecuencias, lo que denota la baja
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capacidad aislante de la cubierta en estas bandas, debido a su poco
peso.

TABLA 19. Ruido de fondo y curva NC-33. Ambiente-92.

Ruido de fondo y FRECUENCIAS (HZ)
curva NC-35
Ambiente-92 125 250 500 1.000 | 2.000 | 4.000 [ 8.000
Medido (dB) 47,7 40,1 36,2 33,4 25,9 24,7 24,9
NC -33 50,4 43,4 38,4 34 33 31 30

Este espectro se compara con las curvas NC en la tabla 19 y en la
figura 117, lo que permite calificar el recinto con el NC-33.

Ruido de Fondo y Curvas NC - Ambiente-92
80

NPS (dB)

—i— Ambiente-92

10 —

125 250 500 1.000  2.000 4.000  8.000
Frecuencias (Hz)

Figura 117. Ruido de fondo y curvas NC, Ambiente-92.

5.2.3.5. Coeficientes de absorcion

Las superficies de los distintos materiales utilizados para obtener

los coeficientes de absorcion de la membrana, también utilizados en
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el modelo informatico, con sus respectivos coeficientes de
absorcion estimados, a las distintas frecuencias de octava, se
reflejan en la tabla 20.

Los resultados del célculo para el coeficiente de absorcion de la
~ cubierta se han representado en la figura 118. Estos valores, al
menos cualitativamente, nos recuerdan los valores tedricos que
discutimos en su momento.

Tabla 20. Superficies y sus coeficientes de absorcion en bandas de octava. Ambiente-92.

MATERIAL Superf. | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | Refer.
(m?) Hz Hz Hz Hz Hz Hz Biblio.

Absorcién Aire | 20.045 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,002 | 0,009 | 0,023
(m°)

Enlucido 152 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 0,02 0,03 Egan

Suelo Plastico 2.800 | 0,056 10,10 | 0,10 | 0,10 0,05 0,05 Recuero

Conductos Aire 420 0,03 { 0,04 { 0,11 | 0,17 0,24 0,35 Pérez
Acondicionado.

Chapa Lisa 299 0,05 | 0,10 § 0,10 | 0,10 0,07 0,02 Egan
Servicios y Oficina

Cristal 27 0,17 | 0,07 | 0,04 | 0,03 0,03 0,02 COAM

Persona en pié 1400 | 0.36 | 0.43 | 0.47 | 0.44 | 0.49 0.49 | Recuero

Cubierta, 3.843 0,42 | 0,29 | 0,16 | 0,08 0,10 0,09
calculado )
TOTAL 7.555
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Coeficientes de Absorcion Teéricos y Medidos - Ambiente-92 - m =0
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Figura 118. Coeficientes de absorcién calculados para la membrana de

5.2.3.6. Modelo Informatico

Con los datos de la tabla 20 montamos el modelo in

programa de simulaciéon ya referido Acoustacado

obtenidos a partir del modelo ajustado se muestran a
5.2.3.6.1. Inteligibilidad

La tabla 21 recoge los resultados proporcionados

informatico, desarrollado con el

programa d
ACOUSTACADD, que nos permite la obtencion del
Los puntos analizados vienen indicados en la f
presentan las coordenadas de los puntos, nivels
sonora directo, reverberado y total, asi como el ind
cada uno de los puntos, para las bandas de octava

de la inteligibilidad: 500 y 2000 Hz, obtenido para el

Ambiente-92.

formatico en el
.

continuacion.

Los valores

por el modelo
le simulacién
indice %Alqons.
gura 106. Se
os de presion
ice Y%ALgons €N
determinantes

recinto vacio.

139




Comportamiento Aclstico de Espacios Cubiertos con Estructuras Textiles

Tabla 21. Inteligibilidad (%ALcons)- Recinto vacio.

Fuente -42/0/1.6 Campo Campo TOTAL %ALcons
P =0.01w. Directo Reverberado (dB)
(dB) (dB)

P-1 500 51,1 66,6 66,7 26,4
-14/0/1.2 2000 51,1 68,5 68,6 39,6

P-2 500 57,1 66,6 67,0 21,2
-28/0/1.2 2000 57,1 68,5 68,8 32,8

P-3 500 52,8 - 66,6 66,7 25,3
-21/-9/1.2 2000 52,8 68,5 68,6 38,1

P-4 500 ' 57,4 66,6 67,1 20,8
-62/-9/1.2 2000 57,4 68,5 68,8 32,3

P-5 500 53,6 66,6 66,8 24,7
-63/0/1.2 2000 53,6 68,5 68,6 37,4

P-6 500 49,6 66,6 66,6 27,2
-74/9/1.2 2000 49,6 68,5 - 68,5 40,5

La observacion de la ultima columna de la tabla muestra los
elevados valores del %AL...s. Por consiguiente, la inteligibilidad de
la sala es calificada como “mala” en todos los puntos. La conclusion

es, por tanto, la misma que la extraida con el indice RASTI.

En la tabla 22 se presenta la prediccion tedrica del indice %ALcons
en la simulacién de ocupacion del suelo con publico al 50% de la
capacidad, para las bandas de octava de 500 y 2000 Hz. Los
puntos son los mismos de la simulacién anterior, y se indican sus
coordinadas.

La ultima columna muestra la mejora en la inteligibilidad que se
produciria con la introduccién de publico, aunque no podria ser
calificada mejor que “pobre”, insuficiente para ser aceptable como

espacio destinado a actuaciones artisticas o conferencias.
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Tabla 22. Inteligibilidad (%ALcons). Recinto ocupado.

Fuento s | campo | Camee | roraL | %Al
P-1 500 51,1 64,5 64,7 17,6
-174/0/1 2 - 2000 51,1 . 65,3 65,5 20,5
P-2 500 57,1 64,5 65,2 13,8
-28/0/1.2 2000 571 - 65,3 65,9 16,2
P-3 500 52,8 64,5 64,8 16,6
-21/-9/1.2 2000 52,8 65,3 65,5 19,5
P-4 500 57,4 64,5 65,3 13,5
-52/-9/1.2 2000 57,4 65,3 66,0 15,9
P-5 500 53,6 | 64,5 64,8 16,2
-63/0/1.2 2000 53,6 65,3 65,6 19,0
P-6 500 49,6 64,5 64,6 18,2
-74/9/1.2 2000 49,6 65,3 65,4 21,2

5.2.3.6.2. Acustica Geométrica

Ya por ultimo, y aplicando asimismo el modelo informatico citado
(ACOUSTACADD), se ha realizado un andlisis de acustica
geométrica, cuya documentacion detallada se adjunta en el Anexo 2.
El modelo se han elaborado simulando la sala vacia de publico.

El andlisis de acustica geométrica realizado con reflexiones de
hasta tercer grado, revela el gran nimero de reflexiones que llegan
excesivamente retardadas con respecto al sonido directo,
principalmente provenientes de la cubierta y de las paredes
laterales que cierran la sala, especialmente a las frecuencias altas,
provocando una baja comprension tanto de la musica como de la
palabra. En las figuras 119 y 120 se muestran las trayectorias de los.
rayos directo y reflejado, para el punto 1 de la figura 112, en las

frecuencias de 250 y 2.000 Hz, respectivamente. También se
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aprecian los valores de la diferencia de camino de los rayos sonoros
directo y reflejado, asi como el ecograma con el rayo reflejado
indicado.

En las figuras 121 y 122 se muestran las trayectorias del rayo
directo y reflejado, para el punto 3 de la figura 112, en las
frecuencias de 250 y 2.000 Hz, respectivamente. Como en las dos
figuras anteriores, también se aprecian los valores de la diferencia
de camino de los rayos sonoros y el ecograma con el rayo reflejado
indicado.
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Figura 119. Modelo del Ambiente-92, con trayectoria del rayo directo y reflejado.
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Figura 120. Modelo del Ambiente-92, con trayectoria del rayo directo y reflejado.
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Figuras 121. Modelo del Ambiente-92, con trayectoria del rayo directo y reflejado.
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Figuras 122. Modelo del Ambiente-92, con trayectoria del rayo directo y reflejado.

5.2.4. Piscina Cubierta, Polideportivo San Pablo, Sevilla.

Figura 123. Vista exterior. Piscina San Pablo.

El Equipo del Dr. Arg. Félix Escrig ha desarrollado una estructura de
haces plegable para la cubierta textil de la Piscina del Polideportivo
San Pablo, en Sevilla (figura 123). El objetivo de esta estructura
ligera para grandes luces es proporcionar abrigo a una piscina a

cielo abierto, transformandola en piscina térmica. Ademas, servia
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como prototipo de cobertura para proteger cualquier actividad al aire
libre que necesite proteccion de la intemperie, como pistas de
atletismo y polideportivos, entendiéndose como un modo de apoyo
a la candidatura de la Ciudad de Sevilla como sede de las

Olimpiadas del 2004. La facilidad de produccién en taller, su bajo

peso, las pequefas cargas transmitidas a las cimentaciones, el
pequefioc numero de apoyos necesarios, la rapidez de
montaje/desmontaje y la posibilidad de cubrir sin grandes
interferencias las instalaciones deportivas'ya existentes, hacen de la

estructura articulada una opciodn para proteccién de grandes luces.

B
o
'//
T
e
——

Figura 125. Alzado principal. Piscina San Pablo.
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Son dos modulos en forma de cupula (figuras 124y 125), de 30,00 x

30,00 m y una altura maxima de 9,50 m unidos por el lateral,

formando un espacio cubierto de unos 12.000 m® de volumen y

1800 m? en planta. Cada cupula ocupa 62,825° de una esfera de
19,150 m de radio.

igr 126. Detalle de los accesos y de la estructura. Piscina San Pablo.

La cubierta esta constituida por una estructura metalica plegable
exterior (figura 126), que sustenta y tensiona la membrana de

poliéster + PVC, de una sola capa, impermeable, con las siguientes
caracteristicas:

o Material: 1100 Dtex PES HT
e Recubrimiento: PVC

e Peso: 670 g/m?

e Resistencia trama: 280 daN/5cm

urdimbre: 280 daN/5cm
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preexistente. En la figura 126 se aprecia el exterior del acceso

protegido.

Figura 128. Vista interior. Piscina San Pablo.

Figura 129. Acceso protegido de los vestuarios. Piscina San Pablo.
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5.2.4.1. Reverberacion

Para medir el tiempo de reverberacién hemos ubicado la fuente en
dos posiciones distintas, una en el fondo y otra en el centro del
lateral del espacio cubierto, y hemos situado seis puntos |
distribuidos por el perimetro de la piscina, conforme se indica en la
figura 130.

PISCINA

AUTOPISTA

Figura 130. Esquema en planta y puntos de medida. Piscina San Pablo.

En las figuras 131 y 132 se muestran las dos curvas tonales
obtenidas en la medicién. |

TR 30 - Piscina - fuente 1

Tiempo de Reverberacion (s)

l—o—m —0—P2  —A—P3 —%—P4 —%—P5 —O—P6

0
n o 9 o w 9 Y © o v o o o o 9 9 9o 9 @ Q 9
"8 R EBEs58 8 8888 8 g g 288 8 8 &
8 3
- v-v—v-(\l(\l(")vlntowe

Frecuencias (Hz)

Figura 131. Curvas tonales en tercios de octava, fuente 1. Piscina San Pablo.

149



Comportamiento Actstico de Espacios Cubiertos con Estructuras Textiles

TR 30 - Piscina - fuente 2

Tiempo de Reverberacion (s)

1000

4000

Frecuencias (Hz)
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6300

10000

Figura 132. Curvas tonales en tercios de octava, fuente 2, Piscina San Pablo.

En la tabla 23 presentamos los valores promediados del tiempo de

reverberacion medido en bandas de octavas. Asimismo en esa

figura se incluyen los valores 6ptimos para la sala, a partir de Pérez

Minana, Cremer y Beranek.

TABLA 23. Tiempos de Reverberacion medidos y éptimos. Piscina.

Tiempos de Frecuencias (Hz)
reverberacion
Piscina (seg.) 125 250 500 1.000 | 2.000 | 4.000
12.000 m3

MEDIDOS 1,60 1,20 1,94 1 4,15 6,40 5,17
Optimos palabra con 1,90 1,68 1,46 1,31 1,31 1,31
electro-acustica, Pérez.
Optimos palabra, 1.9 1,7 1,5 1,4 1,3 1,2
maximos, Cremer.
Optimos 6pera, 292 20 1,8 1,7 1,6 1,5
maximos, Cremer.
Optimos palabra, 147 | 117 | 147 | 147 | 117 | 117
Beranek.
Optimos 6pera, 1,98 1,78 1,58 1,68 1,68 1,68
Beranek.
Optimos concierto, 2902 2,02 1,72 1,82 1,82 1,82
Beranek.
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En la figura 133 se comparan la curva tonal medida y las Optimas
para este espacio.

Curva Tonal Medidas y Optimas - Piscina

—o— MEDIDOS

~0—Optimos palabra con
electro-dclistica, Pérez.
Co s
efi -
cie —a— Optimos palabra,
nt maximos, Cremer.
es 4
de )
ab —¥~ Optimos opera,
maximos, Cremer.
so 3

rci

on —x%— Optimos palabra,
Beranek.
2 \
—o— Optimos dpera,
— - Beranek.

—+— Optimos concierto,
Beranek.

125 250 500 1.000 2.000 4.000
Frecuencia (Hz)

Figura 133. Curva tonal medida y optimas en octavas. Piscina San Pablo.

Bouillart® nos indica que el tiempo 6ptimo de reverberacion para las
piscinas cubiertas debe situarse entre 1,5 y 2,0 segundos, en todas
las frecuencias. Esos tiempos son necesarios para que haya una
buena comprensiéon de las instrucciones de los monitores a los

alumnos, en las clases de natacion.

5.2.4.2. Inteligibilidad

No se ha medido in situ. Hemos estudiado la inteligibilidad del local
en el modelo informatico, en el apartado 5.2.4.2.

8 BOUILLART, R. Introduction a |'étude acoustique des piscines couvertes. Actas del Institut
Technique du Batiment et des Travaux Publics, Paris, marzo n® 348: 1977. P. 109.
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5.2.4.3. Distribucién sonora

No se ha medido, debido a la dificultad de ubicar la fuente sonora

sobre la superficie del agua, donde se sitlan, en la practica, los
receptores.

5.2.4.4. Ruido de fondo

No se ha medido, debido a las obras cercanas en el recinto del

Polideportivo San Pablo, cuando tuvieron lugar las mediciones.

5.2.4.5. Coeficientes de Absorcion

Las superficies de los distintos materiales con sus respectivos
coeficientes de absorcién estimados, a las distintas frecuencias de
octava, asi como los coeficientes de absorcion calculados para la
cubierta, se reflejan en la Tabla 24.

TABLA 24. Superficies y sus Coeficientes de Absorcion a las Frecuencias de Octava.
Piscina Polideportivo San Pablo, Sevilla.

MATERIAL Superficie 125 250 500 1000 2000 4000 Refer.
2 Hz Hz Hz Hz Hz Hz Biblio.
(m?)
Absorcion Aire 12.174 0,00 0,00 0,00 0,003 0,009 0,023
(m®)
Agua 1.050 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 Egan
Terraza 782 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 Egan
Rejilla 40 0,06 | 005 | 0,07 | 0,15 0,13 0,17 | Egan
Panel metalico 140 0,30 0,20 0,09 0,09 0,08 0,08 Recuero
Puertas 25 0,17 0,07 0,04 0,03 0,03 0,02 COAM
Cubierta 2.505 0,45 0,62 0,39 0,15 0,05 0,01 Calculado
TOTAL 4.542

Los resultados del calculo para el coeficiente de absorcion de la

cubierta se han representado en la figura 134.
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Coeficientes de Absorcidn Tedricos y Medidos - Piscina - m = 0,67 kg/m2
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Figura 134. Coeficientes de absorcién calculados para la membrana de la Piscina.

5.2.4.6. Modelo Informatico

En la elaboracién del modelo informéatico hemos utilizado los
materiales y sus respectivos coeficientes de absorcién presentados
en la tabla 24.

5.2.4.6.1. Inteligibilidad

La tabla 25 recoge los resultados obtenidos en el modelo
informatico, desarrollado con el programa de simulacion citado
ACOUSTACADD, que nos proporciona el indice Algons. LOS
puntos analizados se sitian SObre la superficie del agua, donde
estarian los alumnos de natacion. Se presentan las coordenadas
de los puntos, Ios'niveles de presién sonora directo, reverberado
y total, asi como el indice %Al en cada uno de los puntos,
para las bandas de octava determinantes de la inteligibilidad: 500
y 2000 Hz.
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Tabla 25. Inteligibilidad (%ALcons). Recinto vacio.

Fuente X=40, Y=0, C_ampo Campo TOTAL | %ALcons
Z=16 - W =001w Directo Reverberado (dB)
’ ’ (dB) (dB)
P-1 500 74,1 72,9 76,6 7,4
19/-9/0,20 2000 74,6 78,9 80,2 24,6
P-2 500 60,1 72,9 73,1 15,6
19/9/0,20 2000 60,1 78,9 78,9 52,9
P-3 500 60,8 72,9 73,1 15,3
40/-9/0,20 2000 60,8 78,9 78,9 52,3
P-4 500 57,5 72,9 73,0 16,6
40/9/0,20 2000 57,5 78,9 78,9 54,5

La observacion de la udltima columna de la tabla muestra los
elevados valores del %AlL...s, €specialmente en la frecuencia de
2.000 Hz. Por consiguiente, la inteligibilidad de la piscina es

calificada como “mala” en todos los puntos.

La normativa francesa NFS 31-047 define la distancia maxima de
inteligibilidad para la voz normal y elevada, para diferentes valores
del nivel perturbador, correspondiente a la media aritmética del
ruido ambiente para las octavas de 500, 1.000, 2.000 y 4.000 Hz. La
curva de la figura 135 nos muestra, como ejemplo, que, para voz
elevada y un nivel perturbador de 50 dB, la distancia maxima de
inteligibilidad (95% de inteligibilidad) es aproximadamente de 4,00
metros. | |
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Distancia Maxima para la Voz
15

| —0— Voz normal

: —m—Voz elevada
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=
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i) ]
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Nivel de Perturbacion (dB)

Figura 135. Curva representativa de la distancia maxima de inteligibilidad para voz normal
y elevada en funcion del nivel perturbador de la inteligibilidad, NFS 31-047.

5.2.4.6.2. Acustica Geométrica:

El andlisis de la acustica geométrica se ha elaborado con ayuda del
modelo informatico ya citado.

Bouillart®” recomienda que los paramentos de edificios para abrigar
piscinas deben ser lo mas difusores posibles, evitar la presencia de
superficies paralelas, numerosos colgaduras y adornos, y si es
posible superficies convexas en lugar de formas concavas. A
continuacion presentamos las figuras con el estudio de la geometria
del local, desarrollado con el programa de simulacién acustica
AcoustaCadd.

8" BOUILLART, R. O.C. P. 113.
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En las figuras 136 a 143 se muestran las trayectorias de los rayos
directos y reflejados, para los puntos indicados en las figuras, en las
frecuencias de 250 y 2.000 Hz. También se aprecia los valores de la
diferencia de camino de los rayos sonoros directo y reflejado, y el
ecograma con el rayo reflejado indicado.
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Figuras 136. Piscina, pimto 1, 25(0 Hz, trayectoria del rayo directo y reflejado.
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Figuras 137. Piscina, punto 1, 2.000 Hz, trayectoria del rayo directo y reflejado.
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Fig 138. Piscina, punto 2, 250 Hz, trayectoria del rayo directo y reflejado.
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Figuras 140. Piscina, punto 3, 250 Hz, trayectoria del rayo directo y reflejado.
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Figuras 141, Piscina, punto 3, 2.000 Hz, trayectoria del rayo directo y reflejado.
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5.2.5. Auditorio Araujo Vianna, Porto Alegre.

Figura 144, Auditorio Araujo Vianna. Porto Alegre, Brasil.

El Auditorio Araujo Vianna® fue inaugurado en 1964, 19 dias antes
del golpe militar. Es uno de los primeros equipamientos culturales
publicos que se instalé a mas de 1 kildmetro de la Plaza de la
Matriz, el centro histdrico de la ciudad. Inicialmente tenia capacidad
para 4500 personas, a cielo abierto, con una concha acustica de 22
metros de boca y foso de orquesta para 60 musicos, ademas de
oficinas y salas de ensayo. El proyecto de los Profesores
Arquitectos Carlos Maximiliano Fayet y Moacyr Moojen Marques,
ofrecia a la audiencia solamente el techo de las estrellas: espacio
abierto y libre para el encuentro del pueblo con la cultura. Pero para
los militares el disefio del auditorio visto desde lo alto — un
semicirculo cortado simétricamente por dos segmentos de recta —
era asociado a un icono del comunismo. El Profesor Fayet fue

brutalmente expulsado de la Facultad de Arquitectura de la
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Universidad Federal después del golpe y en su ficha constaba el
“crimen” del disefio del Auditorio®.

En su labor los Arquitectos han sido asesorados por los técnicos en
acustica Roberto P. Richter y Fernando Haidar de la casa Eucatex.
El Auditorio, “bien proyectado y construido”, fue incluido como
ejemplo de buena acustica en espacios abiertos por el Profesor
Ingeniero Pérides Silva, de la Escuela de Arquitectura de la
Universidad Federal de Minas Gerais®.

TS
JUHER T

Figuras 145. Alzado lateral. Auditorio Araujo Vianna.

Los planos disponibles, en formato reducido, se encuentran en el
anexo 1.

El bautismo del Auditorio fue un homenaje al primer compositor
gaucho reconocido fuera del Estado (Rio Grande do Sul). José de
Araujo Vianna (1871 — 1916) destacé en la escena musical
brasilefa a finales del siglo pasado, con las 6peras “Carmela” y “O
Rei Galaor”, entre otros trabajos artisticos. |

® Revista Viva no Sul. Araujo Vianna, musica no parque Porto Alegre, Brasil: VE Edltores No.
16, febrero, 2.000. P. 5.

89 PeI'IOdICO JA. Porto Alegre, no. 240 31 de enero, 1999. P. 2.

SILVA P. Actstica Arquitetdnica e condicionamento de ar. Lisboa: EDTAL, 3’ ed. 1997. P.
82.
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y

Figurs 146. Vista interior. Auditorio ArauiVianna.
Localizado en el céntrico Parque Farroupitha, en Porto Alegre,
Brasil, presencié la evolucion de la musica del sur de Brasil.
Inicialmente pensado para ser la sede de la Coral y Banda
Municipal, en poco tiempo pasé a abrigar las mas diversas
manifestaciones artisticas. En los anos 70 se caracteriz6 como un
espacio para presentacion de espectaculos de la buena musica
popular brasilena. La incertidumbre de la intemperie, y el
consecuente aplazamiento o cancelacion de los conciertos, hizo

que se formase una corriente popular favorable a cubrir el Auditorio.

Figuras 147. Concha Actistica. Auditorio Araujo Vianna.
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El 4 de octubre del afio 1996 el Auditorio fue re-inaugurado
después de pasar por una rehabilitacién, substituyendo los viejos
bancos de madera por 3.050 butacas metdlicas numeradas,

mejoras generales en la escena, iluminacién, servicios, red

hidraulica y la nueva cubierta, una estructura textil en
PVC/Poliéster.

iguras 148. Portico de sustentacion de cubierta. Audiorio Araujo Vianna.
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Tabla 26. Caracteristicas técnicas de la membrana Sansuy. Auditorio Araujo Vianna.

CARACTERISTICAS TECNICAS:

MEMBRANA SANSUY MP 1400 S 77 Vinilona

Fabricante Sansuy S.A. Industria de Plasticos — Brasil
Peso 927gr/mz2,

Espesor 0,8 mm

Color Blanco

Elongamiento en ruptura 20 % (DIN 53.354)

long/trans.

Resistencia al rasgado 60 Kgf (DIN 53.'363)

Tensién ruptura long/trans.  |270 Kgf / 5 cm (DIN 53.354)

La nueva cubierta, de unos 4.000 m2, anunciada como la mayor
cubierta textil de la América Latina, tiene la forma de un gran circo y
se compone de un anillo de compresion en cercha metalica,
apoyado sobre la losa de la marquesina y fijado al suelo por tirantes
metdlicos, figura 149. La parte alta del cono, figura 5, esta
sustentada por un pértico metalico de cuatro patas, para no ofrecer

ningun obstaculo a la visibilidad de la escena. Este pdrtico también

sirve como soporte a la iluminacion del graderio y escena.

Figuras 149, Anillo e compresion. Auditorio Araujo Vianna.
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Pero la acustica, que era buena, pasé a ser decepcionante, con
muchas reclamaciones en la prensa local. El optimismo de la
inauguracion festiva, con la presencia de Jodo Gilberto, dio paso al
abandono y insatisfaccion, debido a la acustica del recinto, por parte
de las productoras de eventos. La portada del cuaderno de artes de
un periddico local®' refleja el &nimo de los profesionales:

“El escenario estd vacio. Problemas de acustica estan espantando
los espectdculos del Araujo Vianna”.

Algunas reclamaciones recogidas en la prensa local®%:

“..la acustica es problematica. Después que hicieran la cubierta... El
local no ha sido concebido para albergar grandes equipos electro-
acusticos”. L.P.F. Productor.

“..no se puede comparar con lo que era antes. Quedo peor”. M.B.
Musico y productor.

‘Ni el mejor técnico de sonido consigue compensar la

reverberacion...” A.M. Productor.

Con relacion a la inteligibilidad reproducimos la observacion del
critico musical Dirceu Alves Jr*: |

‘Djavan llevd mds de 3 mil personas al Auditorio Araujo Vianna... El

publico sabia las letras de las canciones de memoria (lo que ha

¥ periédico Zero Hora. Porto Alegre: 27 de mayo, 2' cuad, 1997. P. 1.
92 Periédico Zero Hora. Porto Alegre: 13 de diciembre, 1997. P. 36.
% periédico Zero Hora. Porto Alegre: 23 de noviembre, 2’ cuad. 1999. P. 4.
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ayudado a disfrazar algunos de los eternos problemas de actstica
del Araujo) y salié satisfecho.”

Queda claro, por todo lo expuesto con anterioridad, que las malas
condiciones acusticas que presenta el auditorio, después de
ejecutada la rehabilitaciéon se debe, en gran parte, a la cubierta
textil. |

5.2.5.1. Reverberacidn

Para analizar las condiciones acusticas del Auditorio hicimos
primero una serie de medidas del tiempo de reverberacion, con la
fuente ubicada en la escena y varios puntos repartidos por la
audiencia, como mustran las figuras 150 y 151, imagenes hechas
del modelo tridimensional desarrollado con el programa de
simulacién acustica AcoustaCadd.

Figuras 150. Esquema en planta y puntos de medida. Auditorio Araujo Vianna
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.
ol

Figuras 151. Esquema en seccion y puﬁtos de medida. Auditorio A. Vianna.

En la figura 152 aparecen las curvas tonales medidas en bandas de
octava, con los tiempos de reverberacion promedio de los nueve
~ puntos indicados en la figura 150.

Curvas Tonales Medidas - Auditorio Araujo Vianna

7,0

6,0

5,0

4,0 1

30 4-

2,0

Tiempo de Reverberacion (s)

1,0 - mmt e S S S

! -8-TR 20 —0—TR 30 —-EDT

0,0

125 250 500 1.000 2.000 4.000
‘ Frecuencias (Hz)

Figura 152. Tiempos de reverberacion medidos, T, T30 y EDT,en octavas. Auditorio A.V.

En las figuras 153, 154 y 155 se muestran los tiempos de
reverberacion medidos T, Tso Y EDT, de los puntos indicados en la
figura 150.
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Curva Tonal Medida Auditorio Araujo Vianna - T,,

Tiempo de Reverberacidn (s)
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125 250 500 1.000 2.000 4.000 8.000
Frecuencias (Hz)

Figura 153. Tiempos de reverberacion medidos, T2 en octavas. Auditorio A.V.
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Figura 154. Tiempos de reverberacién medidos, T3 en octavas. Auditorio A.V.

Curva Tonal Medida Auditorio Araujo Vianna - EDT
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Figura 155. Tiempos de reverberacion medidos, EDT, en octavas. Auditorio A.V.
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En la tabla 27 y figura 156 se comparan ‘los tiempos de

reverberacion medidos con los éptimos, calculados a partir de las

propuestas de Pérez Mifiana*, Cremer® y Beranek®.

" Tabla 27. Tiempos de reverberacion medidos y dptimos. Auditorio A.V.

Tiempos de Frecuencias (Hz)
reverberacion
Auditorio Araujo
Vianna — 27.600 m? 125 250 500 1.000 2.000 4.000
Optimos palabra com | 2,49 2,20 1,92 1,72 1,72 1,72
electro-acustica, Pérez.
Optimos palabra, 2,87 2,54 2,21 1,99 1,99 1,99
Pérez.
Optimos musica, 3,45 3,05 2,65 2,39 2,39 2,39
Pérez. ‘
Optimos palabra 2,1 1,9 1,7 1,6 1,5 1,4
maximos, Cremer.
Optimos dpera 2,4 2,2 2,0 1,9 1,8 1,7
maximos, Cremer.
~ Optimos palabra, 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
Beranek.
Optimos dpera, 2,3 2,1 1,8 1,9 1,9 1,9
Beranek.
Optimos concierto, 2,47 2,27 1,97 | 2,07 2,07 12,07
Beranek.
Troo Medidos 2,25 3,28 4,78 5,65 5,64 4,16
Trao medidos 2,13 3,30 4,83 5,78 5,62 4,10
EDT medidos 2,09 2,58 414 5,31 5,33 3,67

% PEREZ M., J., 0. C., P 239.

% CREMER,L. O. C., P 610.

% BERANEK, L, O.C., P 425,
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Curvas Tonales Medidas y Optimas - Auditorio Araujo Vianna

Tiempo de Reverberacién (s)

1 —0—Optimos palabra com electro-acustica, Pérez. —3— Optimos palabra, Pérez. R
—A~Optimos musica, Pérez. = Optimos palabra maximos, Cremer.
0 ~¥— Optimos dpera maximos, Cremer. ~0— Optimos palabra, Beranek. H
—a&—Optimos 6pera, Beranek. —uw—Optimos concierto, Beranek.
A —4=-TR30 medidos
125 250 500 1.000 2.000 4.000

Frecuencias (Hz)

Figura 156. Curva tonal medida y 6ptimos. Auditorio Araujo Vianna.

5.2.5.2. Inteligibilidad

No se ha medido la inteligibilidad en el Auditorio, debido a que no
disponiamos del equipo necesario. El analisis de la inteligibilidad se
ha producido en el modelo informatico.

5.2.5.3. Distribucion sonora
No se ha medido.
- 5.2.5.4. Ruido de fondo

Presentamos en la tabla 28 el resultado de las mediciones del nivel de
ruido de fondo, efectuadas en diversos horarios, dentro del Auditorio,
en bandas de octava, dB(A) y la correspondiente curva NC alcanzada.
En la figura 157 se comparan los valores de la medicién con las
curvas NC (Noise Criteria).

Por la comparacion de las mediciones hechas a las 18:31h con lluvia 'y

a las 18:53h y 18:58 sin lluvia, se constata una gran variacion en el
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nivel de ruido provocado por la lluvia fuerte que caia en el momento
de la medicion, 57 dB(A) o NC-47, especialmente en las bajas
frecuencias.

El ruido del trafico es muy intenso en la Avenida Oswaldo Aranha,
donde se localiza el Auditorio, distando de ella aproximadamente 100
m. En las mediciones realizadas en diversas horas del dia,
registramos valores de 55 dB(A) o NC-44, al final de la tarde, debido a
la “transparencia“ del material de ser a los sonidos graves. En horas
mas avanzadas, cerca de la media noche, el ruido disminuye a 50
dB(A) o NC-40, bajando a 48 dB(A) o NC-36, a la 1h30m.

Segun Recuero, el nivel medio de ruido aceptable para una sala de
espectaculos seria de 35 dB(A), o NC-25.

Una segunda capa en la cubierta mejoraria las condiciones de ruido
de fondo, aumentando el aislamiento.

Tabla 28. Ruido de fondo en octavas, dB(A) y curvas NC. Auditorio A.V.

Ruido de Fondo — Auditorio Araujo Vianna

Frecuencia| 18:31h | 18:53h | 18:58 h | 23:35h | 23:37h | 23:39h | 1:25h | 1:29h
(lluvia)
125 Hz 61,6 58,9 57,7 54,0 52,6 | 50,0 52,8 56,5

250 Hz 53,3 51,2 50,7 54,4 49,5 44,8 45,8 49,4
500 Hz 49,2 48,1 46,5 49,4 442 41,5 39,8 42,3
1 kHz 45,0 43,6 42,8 42,3 445 40,2 35,5 37,1

2kHz 39,6 39,5 35,4 33,0 36,2 31,5 29,5 30,3
4 kHz 34,9 33,2 28,2 27,2 27,7 25,9 26,4 26,7

8 kHz 30,7 28,9 28,0 28,0 27,8 27,8 28,0 28,1

dB (A) 57 55,1 54,1 541 53,1 49,6 48,6 51,5

NC 47 44 42 46 44 40 36 40

7 Recuero, M. y GIL, C. Acustica Arquitectonica. Madrid: Paraninfo, 1992. P 441.
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Ruido de Fondo y Curvas NC - Auditorio Araujo Vianna

~4— 1831 (lwvia)
30 1| —o—1853n

—A—18:58 h
——23:35h
20 —%~~23:37h
=—0—23:3%h
—+—1:25h
=0~ 1:20h

10

80

707 o 70
__ 60 LN -
m A 60
I

50— o e e
g_’ ------------ 50
Z

40

125 250

500
Frecuencias (Hz)

1.000

2.000

4.000

8.000

Figura 157. Ruido de fondo en octavas y curvas NC. Auditorio Araujo Vianna.

5.2.5.5. Coeficientes de Absorcion:

Las superficies de los distintos materiales con sus respectivos

coeficientes de absorcion estimados, a las distintas frecuencias de

octava, asi como los coeficientes de absorcién calculados para la

cubierta, se reflejan en la Tabla 29.

Tabla 29. Materiales y sus coeficientes de Absorcién, en octavas. Auditorio Araujo Vianna.
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Material Superf. Coeficiente de Absorcion Referencia
(m?) | 125 | 250 | 500 |1 kHz|2 kHz|4 kHz
Hz Hz Hz
Absorcion del | 27.600 0,001 | 0,007 | Pérez Mifiana
Aire (m3)
Superficie 214 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Virtual :
(portones)
Sillas Metalicas | 2.910 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,07 | 0,08 | 0,08 Recuero
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Escena, tarima 160 0,09 | 0,09 | 0,08 | 0,09 | 0,10 | 0,07 | PérezMifana
de madera

Hormigdn 1.043 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,02 Knudsen
Pintado (concha

acustica,
marquesina)

Ladrillo enlucido| 2g2 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 Egan

Ladrillo cara 1.139 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,07 Egan
vista

Falso techo 106 0,20 | 0,15 | 0,10 | 0,05 | 0,05 | 0,05 Recuero
escayola '

(accesos)

Cerramiento 50 0,50 | 0,50 [ 0,40 | 0,35 | 0,30 | 0,25 | Pérez Mifiana
Superior
(ventilacién)

Membrana 3126 | 052 | 0,39 | 0,15 | 0,08 | 0,06 | 0,09 calculado
(cobertura)

Total 8.950

Coeficientes de Absorcion Tedricos y Medidos-Auditorio A. Vianna-m =0,927 kg/m2.

0,90 ] | 3—F () :i=15grados [

| —0=F () : i = 30 grados
=X—F (ll) : i = 45 grados
| —A—F () : i = 60 grados
—X—F () : i =75 grados |—
—O~—F (ll) : i =90 grados
—o—F ()

—&— Auditorio AV

0,80 }-x¢-

0,70

0,60 1

0,50 1

Alfa

0,40 1

0,30

0,20

0,10

A
0,00 B A = —. e e
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000
Frecuencias (Hz)

Figura158. Coeficientes de absorcion de la cubierta. Auditorio Araujo Vianna.

5.2.5.6. Modelo Informatico

Para estudiar las condiciones acusticas del auditorio hemos
desarrollado un modelo informatico en el programa de simulacion ya

mencionado, Acoustacadd.
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5.2.5.6.1. Inteligibilidad

El estudio tedrico de la inteligibilidad se ha desarrollado con ayuda
del modelo informatico, construido con los datos de la tabla 29 y
obtenido a partir del algoritmo %AL...s*, porcentaje de Pérdida de
Articulacion de Consonantes, que estd implementado en el
programa ACOUSTACADD, ya citado con anterioridad.

El indice %AL..,s €n todos los puntos analizados alcanza un valor
~entre 23 y 48, para el auditorio vacio, y entre 18 y 29 para el
auditorio con 2/3 de ocupacion, lo que revela que la inteligibilidad de
la sala es “mala’.

Presentamos en la tabla 30 los valores obtenidos en la simulacion
con el auditorio vacio, y en la tabla 31, los valores obtenidos de la
simulacion del auditorio ocupado en 2/3 de su aforo (2.000

personas, aproximadamente).

Tabla 30. indice %ALcons. Auditorio Vacio. Auditorio Araujo Vianna,

Punto| Coordenadas |[Frecuencias| Directo |Reverberado| Total | %ALcons
x v 1z| o (dB) (dB) (dB)
1 27| 0 |28 500 67,5 73,9 74,8 23,2
Fuent
e
2 16 |-2,6 1,62 2000 67,5 74,8 75,6 29,3
3 17 |-7,6 [1,71 500 66,1 73,9 74,5 25,8
‘ 2000 66,1 74,8 75,4 32,4
4 |19,5(-12,6/1,68 500 64,2 73,9 743 29,1
2000 64,2 74,8 75,2 36,5

%8 CARRION, A. Disefio acustico de espacios arquitectonicos. Barcelona: Universidad
Politécnica de Catalufia, 1998. P. 67.
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5 | 0 |26(268] 500 59,0 73,9 74,0 36,3
2000 59,0 74,8 75,0 44,7
6 |22|-138[3,06] 500 58,5 73,9 74,0 36,8
2000 58,5 74,8 74,9 45,3
7 |56 |-224[3,08] 500 57,6 73,9 74,0 37,6
2000 57,6 74,8 74,9 46,1
8 |-17{-3,3|5,35| 500 54,5 73,9 73,9 39,5
2000 545 | 74,8 74,9 48,2
9 |-15]14,7|5,67| 500 54,4 73,9 73,9 39,6
2000 544 | 748 74,9 48,2
10 |-11,6/ -24 |5,65| 500 54,1 73,9 73,9 39,7
2000 54,1 748 74,9 48,4

Tabla 31. indice %ALcons. 2/3 de ocupacién. Auditorio Araujo Vianna.

Punto | Coordenadas | Frecuencia Directo [Reverberado Total %oALcons
x T v 1z 2 (@) | (@8 (eB)
1 27 0 2,8 500 65,9 71,5 72,6 15,4
Fuente .

2 16 | -2,6 | 1,62 2000 65,9 72,2 73,1 18,0
3 | 17 -7,6 | 1,71 500 65,0 71,5 72,4 16,4
2000 65,0 72,2 73,0 19,2

4 19,51-12,6] 1,68 500 63,6 71,5 72,2 17,8
2000 63,6 72,2 72,8 - 20,8

5 0 |-2,6|2,68 500 58,3 71,5 71,7 22,6
2000 58,3 72,2 72,4 26,2 .

6 2,2 1-13,8] 3,06 500 57,9 71,5 71,7 22,9
2000 57,9 72,2 72,4 26,5

7 5,6 {-22,4] 3,08 500 57,2 71,5 71,7 23,3
2000 57,2 72,2 72,4 27,0

8 |-17]-33(535 500 54,1 71,5 71,5 24,8
2000 54,1 72,2 72,3 28,6

9 -15 |-14,7] 5,67 500 54,0 71,5 71,6 24,9
; 2000 54,0 72,2 72,3 28,6

10 |-11,6| -24 | 5,65 500 53,8 71,5 \ 71,6 249
2000 53,8 72,2 72,3 28,7
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5.2.5.6.2. Acustica geométrica

El estudio tedrico de la acustica geométrica se ha desarrollado con
ayuda del modelo informatico, construido con los datos de la tabla
29 en el programa de simulacion ACOUSTACADD, ya citado con
anterioridad, con el objetivo de evaluar la naturaleza y participacion
del sonido reflejado en el campo sonoro.

Analizamos la incidencia de los rayos sonoros directos y reflejados
en distintos puntos representativos de la sala. A continuacién
presentamos los graficos relativos a los nueve puntos estudiados,
en imégenes obtenidas por medio del programa citado.

En los puntos 2 y 3, de las figuras159 y 160 se aprecia la pequefa
cantidad de rayos reflejados que llegan a los oyentes. Algunas
reflexiones largas que llegan a los puntos indicados serian
atenuadas por la distancia.
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- : ’ ‘ A “ % - . o ?ﬁiw
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Figura 159. Punto 2, f = 2.000 Hz.
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Figura 160. Punto 3, f = 2.000 Hz.

A medida que nos alejamos de la fuente, puntos 4 y 5 (figuras 161 y
162), empezamos a observar reflexiones largas y fuertes, con un
desfase de tiempo mayor que 50 milisegundos y atenuaciones menores
de 10 dB. Pero también observamos que hay muchas reflexiones cortas
y fuertes agrupadas en el inicio del ecograma, con desfases de tiempo

menores que 50 ms y atenuaciones menores de 10 dB, ya citados.
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Figura 161. Punto 4, f = 2.000 Hz.
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Figura 162. Punto 5, f = 2,000 Hz.

En la figura 163 se destaca el rayo 3, indicado en el ecograma, de
los 31 rayos reflejados que llegan al espectador situado en el punto
6, asi como el lugar de la reflexion en la cubierta.
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Figura 163. Punto 6, f = 2.000 Hz, rayo 5.
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Se puede observar la actuacién positiva de este rayo sonoro 6 para
la acustica del local, debido al corto desfase de tiempo, de 11,3 ms,

y su pequefa atenuacion, de 1,2 dB, con relacién al rayo directo.

En la figura 164 del mismo punto 6 se observa otro rayo, también

indicado en el ecograma, y que, por el contrario, al ser una reflexién
| larga y fuerte, con desfase de tiempo de 198 ms y atenuacion de
10,4 dB, produce el indeseable eco para esta localizacién.
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Tiwe = L9088 ws -
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Figura 164. Punto 6, f = 2.000 Hz, rayo 25.

En las figuras 165y 166 se aprecian los ecogramas de los puntos 7
y 8. Se observan las reflexiones cortas agrupadas en el inicio de la
grafica, bien como las reflexiones largas y fuertes muy desplazadas
en la escala de tiempo, lo que no es bueno para la acustica del
recinto.
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Figura 166. Punto 8, f = 2.000 Hz.

En las figuras 167 y 168 de los puntos 9y 10, respectivamente, se
observa la gran cantidad de rayos sonoros con poca atenuacion que

llegan a estas localidades, aunque que muchos de ellos estan
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excesivamente desfasados en el tiempo, mas de 100 ms, con

relacién al rayo directo, lo que puede perjudicar la inteligibilidad de

los mensajes hablados con el aumento de la reverberacion.
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Figura 167. Punto 9, f = 2.000 Hz.
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Figura 168. Punto 10, f = 2.000 Hz.
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También observamos que algunos rayos aparecen agrupados en el
inicio del gréfico (figuras 167 y 168), situacion indicada como ideal
para teatros y auditorios, pues refuerzan la palabra y contribuyen a
dar una sensacion de claridad e intimidad.

Las reflexiones atrasadas y fuertes provienen en gran parte de la
cubierta y paredes laterales, debido a la escasa absorcién de esos
materiales. Otra importante superficie con baja absorcion es el
conjunto de sillas metalicas. Cualquier adecuacién acustica pasa

necesariamente por estas superficies.

Una vez constatadas las deficiencias del local, redactamos el
proyecto de adecuacion acustica, que se encuentra en el capitulo 6
de este trabajo.

182



Comportamiento Acustico de Espacios Cubiertos con Estructuras Textiles

5.3. Analisis de los Resultados

5.3.1. Reverberacion:

En los cinco edificios en que se hicimos el analisis las condiciones

acusticas, los tiempos de reverberacion presentan las mismas

caracteristicas: baja reverberacién en graves y muy elevada a las

frecuencias medias y altas, especialmente entre 1.000 y 2.000 Hz,
como se aprecia en la tabla 32.

Tabla 32. Tiempos de reverberacion medidos.

TIEMPOS DE REVERBERACION MEDIDOS

27.600 m3

Local Frecuencias (Hz)

125 250 500 1.000 2.000 4.000

Palenque 1,92 2,10 2,95 3,56 3,41 2,44
25.000 m3

Apeadero — AVE 1,41 1,51 2,27 2,97 3,08 2,36
30.000 m3

Ambiente 92 1,74 2,23 3,34 4,27 3,82 2,89
20.000 m3

Piscina San Pablo 1,60 1,20 1,94 4,15 6,40 5,17

12.000 m3 :
Auditorio A. Vianna| 2,13 3,30 4,83 5,78 5,62 4,10

En la figura 169 se muestran las curvas tonales de los recintos

estudiados.
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Tiempo de Reverberacion

—o— Piscina San Pablo

—B— Auditorio A, Vianna

—&— Ambiente 92

—x%— Palenque
—A—Apeadero - AVE

125 250 500 1000 2000 4000

Frecuencias (Hz)

Figura 169. Tiempos de reverberacion medidos en los espacios estudiados.

La forma de las curvas muestran un aspecto muy similar, poniendo
de manifiesto comportamientos acusticos semejantes para espacios
de diferentes formas y distintas tensiones en la cubierta. Los
tiempos de reverberacidon mas altos corresponden a la zona central
del rango de frecuencias de medida, con un maximo en torno a los
1000 Hz y valores relativamente pequeios para la zona de bajas
frecuencias, invirtiéndose la tendencia de la curva dptima. Esto
implica que este tipo de cubiertas®®, membranas de PVC flexibles
tensadas, presentan un buen comportamiento como absorbentes de
bajas frecuencias y muy poco absorbentes a medias y altas
frecuencias, con lo que los problemas de acondicionamiento son, en

principio, mas faciles de resolver. Para obtener buenos niveles de

% ZAMARRENO, T. et al. O. C. P. 266.
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bienestar acustico se debe buscar superficies donde se pueda
aumentar la absorcidn de los sonidos medios y agudos. El
descenso que se observa a altas frecuencias, a partir de los 2.000
Hz, es normal para recintos de estas dimensiones y se debe a la
absorcién del aire.

5.3.2. Inteligibilidad:

Hemos utilizado el indice RASTI y el STI para evaluar la
inteligibilidad en la carpa Ambiente-92, y su calificacién resultd en
“mala’, con valores situados entre 0,32 y 0,55.

También resultdé en “mala“ el andlisis realizado con los modelos
informaticos del Ambiente-92, Piscina San Pablo y Auditorio Araujo

Vianna, utilizando el indice Alggs:

En el Ambiente-92 se obtuvieron valores comprendidos entre 26 y
45 para la simulacion del recinto vacio, y valores de 17 a 21 para la
simulacion del recinto ocupado en el 50% de su aforo, lo que la
califica como “pobre”.

En la Piscina San Pablo, los valores obtenidos en la simulaciéon se

sitian entre 24 y 54, lo que, otra vez, califica la inteligibilidad como
“mala“.

En el Auditorio Araujo Vianna realizamos dos simulaciones con el
modelo informatico. Para el recinto vacio se obtuvieron valores
comprendidos entre 23 y 48, y para el recinto ocupado en dos
tercios de su aforo, se obtuvieron valores situados entre 18 y 29, lo
que demuestra que la inteligibilidad en este espacio también se

califica como “mala”.
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Acreditamos que estos indices bajos de la inteligibilidad, en todos
los espacios en que realizamos el andlisis, se deben a los elevados
valores del tiempo de reverberacioén, especialmente en la frecuencia
de 2.000 Hz, fundamental para la comprensién de los mensajes
orales.

La baja capacidad aislante de las membranas también colabora en
la obtencidn de estos resultados, permitiendo valores elevados de
ruido de fondo.

Inteligibilidad % Al¢ons

! Excelente
: Buena

@ : | Aceptable

8 101
?e | Pobre
: “\§ V// Mala
S\ T .

Ambiente-92  Piscina Auditorio
Figura 170. Inteligibilidad del Ambiente-92, Piscina San Pablo y Auditorio Araujo Vianna.

5.3.3. Distribucion sonora:

En los dos casos medidos, para todas las frecuencias, los niveles
correspondientes a los diferentes puntos se mantienen en una
banda de un 5 dB. En la carpa Ambiente’92 se pueden observar las
focalizaciones sobre el eje provoCadas por la geometria de la
cubierta (puntos 1, 2 y 5), mientras que en la Plaza del Palenque,
cuya geometria tiende a dispersar mas que a focalizar, se detecta

un comportamiento mas uniforme del campo acustico, solo alterado
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en el punto 5 por las reflexiones producidas en la fachada del
edificio técnico.

Conviene resaltar que el programa de simulacion AcoustaCadd a la
hora de calcular la distribucién sonora no lleva en cuenta la
geometria de la cubierta, razén por la cual no hemos considerado la
distribucidén sonora obtenida con los modelos informaticos.

5.3.4. Ruido de fondo

Hemos realizado mediciones del ruido de fondo en tres de los

espacios estudiados:

En el Apeadero del AVE encontramos niveles de ruido que
caracterizan como NC-46, debido a la proximidad del trafico de
vehiculos.

En el recinto del Ambiente-92, podemos calificar los niveles de ruido

en la curva NC-33, al estar mas alejado de las fuentes sonoras.

En el Auditorio Araujo Vianna, las mediciones realizadas con lluvia,
a las 18:30 h, indican la curva NC-47, al paso que a las 1:30 h ese
nivel ha bajado hasta la curva NC-36, debido a la disminucion del
trafico urbano.

Queda patente el bajo nivel de aislamiento acustico de las
membranas, debido a su poco peso. En la figura se muestran los

niveles de ruido de fondo medidos y las curvas NC.
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Figura 171. Ruido de fondo de tres espacios cubiertos con textiles y curvas NC.

5.3.5. Coeficientes de absorcion

En la siguiente tabla 33 se muestran los coeficientes de absorcion

de las cubiertas, calculados a partir del tiempo de reverberacion y

utilizando la férmula de Sabine:

Tabla 33. Coeficientes de absorcion de las membranas, calculados.

FREC(Lll-{EI)\ICIAS PALENQUE | APEADERO | AMBIENTES2 | PISCINA | AUDITORIO

V4
125 0,40 0,60 0,42 0,45 0,52
250 0,34 0,55 0,29 0,62 0,39
500 0,18 0,30 0,16 0,39 0,15
1000 0,09 0,17 0,08 0,15 0,08
2000 0,06 0,12 0,10 0,05 0,06
4000 0,09 0,13 0,09 0,01 0,09

En la figura 170 se muestran los coeficientes de absorcion
indicados en la tabla 33.
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Coeficientes de Absorcion Calculados
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Figura 172. Coeficientes de absorcion calculados de los espacios estudiados.

En el siguiente capitulo presentamos la correccién acustica del
Auditorio Araujo Vianna.
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CAPITULO 6 - CORRECCION ACUSTICA DEL AUDITORIO
ARAUJO VIANNA.

Presentamos a continuacién el estudio de correccion acustica del
Auditorio Araljo Vianna desarrollado con el programa de simulacién
AcoustaCADD y otros programas propios.

El proyecto original del Auditorio Araudjo Vianna contemplaba una
concha acustica al aire libre. Se destinaba como sede de la Banda
Municipal y a todo tipo de actuaciones, que se servian de la
acustica pasiva del Auditorio. |

Con la nueva cobertura se permite una mayor utilizacién del
espacio, pero a costa de un aumento sensible del Tiempo de
Reverberacién. Ademas del aumento de la potencia disponible en
los equipos de electro-actstica y del cambio de los habitos
musicales, esta operacion produjo una modificacion de la actividad
los artistas y del publico, requiriendo una adecuacion acustica para
mantener la cualidad del local.

Con el objetivo de disminuir el exceso de la reverberacion,
procuramos en eSte estud\‘io suministrar la absorcion necesaria, sin
interferir acusadamente en la arquitectura del recinto. En el analisis
de las condiciones acusticas detectamos tres importantes

superficies con posibilidad de aumento de su absorcién sonora:
e La cubierta textil.
e Las sillas metalicas.

e La concha acustica.
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De hecho, el estudio cuyos resultados se presentan corresponde a
una simulacion efectuada tras las siguientes operaciones:

e Cubierta de doble capa, afiadiendo a la actual una nueva similar

al material textil denominado Fabrasorb I®, en concreto un tejido

de poliamida fabricado por ITM, (industria textil local).
e Tapizado ligero de las sillas metélicas.
e Paneles absorbentes en la concha acustica.

En concreto, se ha analizado el Tiempo de Reverberacion, Acustica
Geométrica, Inteligibilidad de la Palabra y Ruido de Fondo.

Hemos preparado una muestra de la cubierta del auditorio a la que
hemos aplicado un revestimiento de poliuretano expansible, con el
objetivo de aumentar el aislamiento acustico, pero la manipulacion
de la muestra reveld6 que no es el producto indicado, debido al
desprendimiento del revestimiento de la membrana.

En las simulaciones realizadas con el material FABRASORB I®,
utilizado con éxito en la correccién acustica del Aeropuerto’de
Denver, USA, utilizamos resultados de ensayos de laboratorio
gentilmente cedidos por BIRDAIR, Inc. NY, EE.UU.

La empresa ITM - Industrias Téxteis H. Milagre S.A., de
Farroupilha, RS — se interes6 en presentar productos (tejido
absorbente acustico permeable) 'que podrian ser utilizados en el
estudio. Visitamos la Fébrica y elegimos un producto de la linea de
produccidén que podria servir a nuestro propodsito. La Empresa se
comprometié a producir una muestra de 12 m? para ensayos. Con la

muestra gentilmente cedida realizamos ensayos de absorcidn
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acustica, en el Laboratorio de Termo-Acustica de la Universidad
Federal de Santa Maria, con el fin de determinar su comportamiento
a las diversas frecuencias, indispensable para el calculo del Tiempo
de Reverberacion.

La forma de instalar la segunda membrana, paralela a la membrana
actual y separada 20 cm, seria montar una red de cables de acero
anclada en la estructura metdlica. Esta malla serviria de apoyo al
tejido formando un techo acustico. Debido a las bajas tensiones
exigidas en esta capa, y no habiendo cargas de viento, la malla de
cables de acero podria ser bastante esbelta, con transmision de
esfuerzos a la estructura metdlica solamente debidos al peso

proprio y a las tensiones para fijar la membrana textil.

El revestimiento de las sillas metalicas con un tejido que resista la
limpieza de la cubierta, es importante para garantizar la misma
cualidad acustica con el Auditorio vacio u ocupado. Este
revestimiento, acompanado de una espuma de goma sintética,
formando un acolchado ligero, aumentaria la absorcion de la platea
vacia, colaborando a la reduccion del tiempo de reverberacion en
las altas frecuencias y disminuyendo la diferencia de
comportamiento acustico en las situaciones de lleno/vacio, ademas
de aumentar el confort, siendo altamente recomendable debido a
-que las actividades mas frecuentes exigen tiempos de
reverberacién bajos, debido al sistema de amplificado electro-
acustico utilizado.

La concha acustica tiene la funcion de producir reflexiones cortas
del sonido producido en la escena hacia la platea, aumentando el

nivel de presioén sonora por la suma de las componentes directa y
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reflejada. Esa funcidn pierde algo de su sentido cuando la emisién
del sonido se hace, casi siempre, por medio de equipos electro-
acusticos. En ese caso, la presencia de la concha puede dar lugar a
reflexiones poco convenientes (por tardias) desde la platea hacia
los musicos, perjudicando al necesario sincronismo entre ellos. Con
el objetivo de anular las caracteristicas reflectantes de la concha
acustica, con un efecto contrario al deseado, se han proyectado
paneles modviles absorbentes para la concha, que puedan ser
removidos para actuaciones que hagan uso de la acustica pasiva
del local.

Figura 173. Esquema en planta y puntos de medida. Auditorio Araujo Vianna.
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Los puntos donde fueron realizadas las simulaciones son los

mismos de las mediciones y estan indicados en la figura 173 :
6.1. Tiempo de Reverberacion

Fabrasorb es una membrana porosa absorbente hecha en tejido de
fibra de vidrio y revestimiento de politetrafluoroetileno (PTFE-tefion),
utilizada como capa interior de las membranas compuestas del

mismo material, con aplicacién en construcciones permanentes.

Tabla 33. Caracteristicas técnicas de membrana Fabrasorb .

CARACTERISTICAS TECNICAS: MEMBRANA FABRASORB |

Fabricante Chemfab Corporation, USA.

Peso 0,475 lv(g/m2

Espesor 0,4 mm

Color Blanco

Transmisién Solar 24,5 %

Reflectancia Solar 65,0 %

Incombustibilidad Aprobado — Norma ASTM E-136
Frecuencias (Hz) 250 500 1.000 2.000 4.000
Coeficientes de absorcion 0,66 0,43 0,56 0,64 0,65
sonora

Para la simulacion, los calculos de las curvas tonales teéricas se
realizaron adoptando los coeficientes de absorcién que figuran en la
tabla 34.
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Tabla 34. Materiales y coeficientes de absorcidn. Auditorio Araujo Vianna.

Material Superf. Coceficiente de Absorcidn Refer.
(m2)

125Hz | 250Hz | 500Hz | 1kHz | 2kHz | 4kHz

Absorcién del | 27.600 0,001 | 0,007 | Pérez
Aire (m?3) Mifiana
Superficie Virtual| 214 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
accesos

Sillas Metdlicas | 2.910 0,10 0,15 0,24 0,26 0,26 0,24 | Recuero
acolch. Ligero

Tarima de 160 0,09 0,09 0,08 0,09 0,10 0,07 | Pérez
Madera escena Mifiana
Hormigén 1.043 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 | Knudsen
Pintado
concha ac.,
marquesina
Ladrillo enlucido| 202 0,01 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 Egan

Ladrillo cara 1.139 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,07 Egan
vista

Falso techo yeso 106 0,20 0,15 0,10 0,05 0,05 0,05 Recuero

accesos
Cierre Superior 50 0,50 0,50 0,40 0,35 - 0,30 0,25 Pérez
rejillas Mifiana
ventilacién
Membrana 1.000 0,52 0,39 0,15 0,08 0,06 0,09 |calculado
cubierta

Membrana doble| 2.126 0,66 0,66 0,43 0,56 0,64 0,65 Cedar
PVC/Poliéster + Knolls
Fabrasorb

Total 8.950

Los valores dptimos del tiempo de reverberacion, para las seis
principales bandas de octava, de acuerdo con el uso a que se
destina, segun Pérez Minana, Cremer y Beranek, se expresan en la
tabla 35. En esta misma tabla se reflejan también los valores del

tiempo de reverberacion medidos en el estudio inicial, asi como los
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obtenidos por medio de la simulacién, para el recinto vacio y para
una ocupacion de 2/3 del aforo total sentados en sillas ligeramente
acolchadas. Para la cubierta se ha considerado 2.126,00 m? de
doble capa formada por la cobertura actual y por la membrana
FABRASORB |, paralelas, con una camara de aire de 20 cm entre
ellas.

Tabla 35. Tiempos 6ptimos de reverberacién, medidos y estimados. Auditorio Araujo
Vianna.

Tiempos de FRECUENCIAS (Hz)
reverberacion Auditorio
Araujo Vianna - 27.600

m3 125 250 500 1.000 | 2.000 | 4.000
Optimos palabra, 2,87 2,54 2,21 1,99 1,99 1,99
Pérez.

Optimos musica, Pérez| 3,45 3,05 265 2,39 2,39 2,39

Optimos palabra con 2,49 2,20 1,92 1,72 1,72 1,72
electro-acustica, Pérez

Optimos palabra 2,1 1,9 1,7 1,6 1,5 1,4
maximos, Cremer.
Optimos dpera 2,4 2,2 2,0 1,9 1,8 1,7
maximos, Cremer.
Optimos palabra, 1,3 1,3 | 13 1,3 1,3 1,3
Beranek. ‘
Optimos 6pera, 2,3 2,1 1,8 1,9 1,9 1,9
Beranek.
Optimos concierto, 2,47 2,27 1,97 2,07 2,07 2,07
Beranek.
Tr medidos 2,13 3,30 4,83 5,78 5,62 4,10

Simulacién recinto 1,76 1,75 2,15 1,89 1,75 1,64
vacio '

Simulacién recinto con 1,70 | 1,73 1,96 1,78 1,65 1,58
2/3 ocupacién

Presentamos, en la figura 174, las curvas tonales medidas, optimas

y estimadas, con los valores de la tabla 35.
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Curva Tonal Medida, Optimas y Estimadas - Auditorio Araujo Vianna

| —e—TR medidos

6 —o—Optimos palabra con etectro-
. ’ T actistica, Pérez.

—0—Optimos palabra, Pérez.

—a—Optimos musica, Pérez.

—x~—Optimos palabra, maximos,
Cremer.

—x— Optimos 6pera, maximos,
Cremer.

~o— Optimos palabra, Baranek.

—a—Optimos dpera, Beranek.

Tiempo de reverberacion (seg.)

—a— Optimos concierto, Beranek.

14 S —&—Simulacién, 2/3 ocupacion

—o— Simulacién, recinto vacio

125 250 500 1.000 2.000 4.000
Frecuencias (Hz)

Figura 174 Tiempos de reverberacion medidos, dptimos y estimados en octavas. Auditorio
AV. :

De la observacion de la figura 174 concluimos que el Auditorio
puede ser corregido con las operaciones descritas. Entendemos
que, después de la correccion, sera apropiado para actuaciones con
amplificacién electro-acustica, tornandose una sala neutra donde el
técnico de sonido determina en qué momentos o situaciones es
deseable una mayor reverberacion, compensando una pequefia

falta en las bajas frecuencias.

El material actual utilizado en la cubierta del Auditorio se compone
de un tejido de poliéster y un recubrimiento de PVC, de vida Util mas
corta que la membrana Fabrasorb, prevista para construcciones
permanentes y con un coste también mas alto. Intentamos buscar
un material mas acorde con la cubierta existente, con durabilidad y

costes en el rango de las construcciones temporales. Peter Lord y
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Duncan Templeton'® nos indican que la absorcién de tejidos se
debe a la porosidad de la malla: tejidos con trama muy abierta y con
poca densidad son acusticamente transparentes; una trama
mediana proporciona mucho mas absorcion que cerrada o abierta.
También nos revelan como efectuar un examen empirico para
verificar la resistencia del flujo en la tela: intentar soplar del material.
Debe ser posible soplar a través del textil con alguna resistencia,
para que el tejido tenga dptima resistencia del flujo para sonidos.
Effenberger’® nos lo confirma y da la porosidad de la membrana
Fabrasorb: 17 SCFM @ 12" H,0.

Ty

i75l :Fabrasorb l

Figura

En la visita que hicimos a la Industria Textil ITM encontramos un
producto de la linea de produccién que, aparentemente, tenia una
porosidad parecida a la del tejido Fabrasorb, de la que disponiamos
una muestra cedida por la casa BIRD AIR, USA. Figuras 175y 176.
Sus ventajas serian el bajo coste, proximidad de la planta industrial
y colores variados. -

1% | ORD, P., TEMPLETON, D. Detailing for Acoustics. Londres: E & FN Spon. 3° Ed., 1996.

P.146.

101 EFFENBERGER, J. Fabrasorb thermo-acoustical fabrics. Informe de Chemical Fabrics
Corporation facilitado por Birdair, Inc., EE. UU. en las Il Jornadas Técnicas Sobre Arquitectura
Textil, Universidad Politécnica de Madrid, 1995. P. 2.
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Tabla 36. Caracteristicas téchicas de membrana ITM 4.400.

CARACTERISTICAS TECNICAS: MEMBRANA I'TM 4.400

Fabricante Industrias Texteis H. Milagre S.A. Brasil.
Peso 0,368 Kg/m?2

Espesor 0,7 mm

Color A elegir

Composicion 100 % Poliamida

Para verificar el comportamiento acustico del textil de ITM hicimos
un ensayo en la camara reverberante del Laboratorio de Termo-
acustica de la Universidad de Santa Maria, con una muestra de
12,00 m?, figuras 177 y 178. Con el objetivo de simular la situacion
real de uso, montamos una reja de madera para mantener el textil
separado del suelo, inicialmente una separacién de 10 cm y luego
con una separacion de 20 cm. Medimos la absorcién con los bordes

abiertos y cerrados. Los resultados del ensayo se muestran en la
tabla 37 y figura 179.

Figuras 17 17. nsayo de ab:sorcién, textil ITM. Laboratorio Termoacustica de U.F.S.M.
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Tabla 37. Coeficientes de absorcién de la membrana textil ITM 4.400.

COEFICIENTES DE ABSORCION SONORA
Tejido 4400 ITM, color 13 negro, 100% Poliamida, 368 g/m2, Pieza n° 333333/01 1642
Frecuencia (Hz) | 20 cm (abierto) | 20 cm (cerrado) | 10 cm (abierto) | 10 cm (cerrado) Media
100 0,03 0,07 0,02 0,03 0,04
125 0,03 0,18 0,03 0,03 0,07
160 0,04 0,12 0,02 0,03 0,05
200 0,07 0,17 0,02 0,05 0,08
250 0,19 0,50 0,07 0,14 0,22
315 0,28 0,43 0,13 0,23 0,27
400 0,39 0,54 0,25 0,41 0,40
500 0,44 0,66 0,33 0,48 0,48
650 0,50 0,67 0,49 0,53 0,55
800 0,55 0,63 0,57 0,61 0,59
1000 0,57 0,60 0,64 0,68 0,62
1250 0,60 0,57 0,61 0,65 0,61
1600 0,61 0,59 0,62 0,64 0,62
2000 0,60 0,57 0,68 0,60 0,61
2500 0,60 0,61 0,59 0,57 0,59
3150 0,61 0,60 0,56 0,55 0,58
4000 0,63 0,58 0,59 0,56 0,59
5000 0,63 0,58 0,55 0,60 0,59
6300 0,72 0,59 0,56 0,63 0,62
8000 0,68 0,28 0,45 0,45 0,47
Coeficientes de Absorcion - Textil ITM 4.400
1,0
0,9 - —
0,8 = — S S
0,7 - N——
s 064
® 0,5
0,4 - —&-20 cm (abierto)
03 ] |-®-20cm(cerrado)|
—o— 10 cm (abierto)
0.2 ¢ "|—e—10 cm (cerrado) |~
0.1 ——Media e
0018
(o] o (=]
Frecuencias (Hz)

Figura 179. Coeficientes de absorcién membrana ITM 4.400
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Con el fin de mantener la propuesta original y permitir la celebracion
de actuaciones sin electro-acustica, proyectamos un revestimiento
removible para la concha acustica, con una superficie aproximada
de 200,00 m2. Este revestimiento se componé de un soporte en
madera contrachapada naval de 6 mm, sobre el que se apoya una
manta de lana de vidrio no resinada, densidad 60 Kg/ms, espesor
50 mm, armada con una tela metalica galvanizada, denominacion
comercial Ml 560 x 50, Compania Vidriaria Santa Marina —
ISOVER (tabla 38). Para dar rigidez al conjunto, en todo el
perimetro y en las juntas, sera aplicada una pieza de madera de 5 x
5 cm, donde se fijara la tela metdlica del panel ML Tendra
perforaciones para fijarlo a la losa de la concha acustica. Esta
fijacion sera con tomillos anclados en la losa de hormigén, y
provistos de tuerca tipo mariposa para facilitar la instalacion vy
remocion del conjunto absorbente (figura 180).

Tabla 38. Coeficientes de Absorcion panel Ml 560 x 50.
PANEL MI 560 X 50 — material sobre el suelo, certificado 775.975 IPT

Frecuencia(Hz) | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 [ 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000

o 024033 062]0847099(108] 110|101 [102]109( 105 | 101 | 098 | 102 | 098 105 | 084

o PANEL DE LADEMDRO  Tela Metdiica i
[LERCA MARPOOR NS /'«\} Dersidad : 40 Kg/m3 Gavarizada {" ‘\\ =
ARANCELA . - / iEspesor: 50 nrm L ]

" MADERA MACIZA - 5¢5 orm

MADERA CONTRACHAPADA
E=4&mm

~~~~~~~~~~~~~~~~

ANCLAJE-@76mm  i-20<]

\
N
hY

3 LOSADE LA CONCHA ACUSTICA
Figura 180. Detalle paneles absorbentes.

o
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El calculo de las curvas tonales tedricas se realizé adoptando los
coeficientes de absorcidon de los materiales de revestimiento y
mobiliario especificados en la tabla 39. Para la cubierta doble
utilizamos los coeficientes de la membrana simple para las
frecuencias 125 y 250 Hz, y los coeficientes del textil ensayado para

las demas frecuencias.

Tabla 39. Materiales y coeficientes de absorcion. Auditorio Araujo Vianna.

Material Superf. ( Coeficiente de Absorcion Refer.
M2) [ 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1 kHz | 2 kHz | 4 kHz
Absorcién del | 27.600 0,001} 0,007 | P. Mifhana
Aire (m?3)

Superficie 214 1,00 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Virtual
accesos

Sillas Metalicas{ 2.910 0,10 0,15 0,24 | 0,26 | 0,26 | 0,24 | Recuero
acolch. Ligero

Tarima de 160 0,09 0,09 0,08 | 0,09 | 0,10 | 0,07 Pérez
Madera Minana
escena

Hormigén 843 0,01 0,01 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | Knudsen
Pintado
marquesina

Ladrillo 202 0,01 0,02 0,02 {0,031 0,04 | 0,05 Egan
enlucido
paredes

Ladrillo cara 1.139 0,02 0,02 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,07 Egan
vista paredes

Falso techo 106 0,20 0,15 0,10 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | Recuero
yeso accesos

Cierre Superior 50 0,50 0,50 0,40 | 0,35 | 0,30 | 0,25 Pérez
rejillas Minana
ventilacion 7
- Membrana 1.526 0,52 0,39 0,15 | 0,08 | 0,06 | 0,09 |Calculado
cubierta

Membrana 1.600 0,52 0,39 0,48 | 0,62 | 0,61 | 0,58 UFSM
doble
PVC/Poliéster

+ ITM 4400
Revestimiento 200 0,33 0,99 1,00 (1,00 | 1,00 | 0,94 IPT
concha

acustica

Total 8.950
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Los valores 6ptimos del tiempo de reverberacion, para las seis
principales bandas de octava, de acuerdo con el uso a que se
destina, segun Pérez Mifiana, Cremer y Beranek, se expresan en la
tabla 40. En esta misma tabla se reflejan también los valores del
tiempo de reverberacién medidos en el estudio inicial, asi como los
obtenidos por' medio de la simulacién, para el recinto vacio y para
una ocupacion de 2/3 del aforo total sentados en sillas ligeramente
acolchadas y paneles absorbentes revistiendo la concha acustica.
Para la cubierta se ha considerado 1.600,00 m? de doble capa
formada por la cobertura actual y por la membrana textil de ITM,

paralelas, con una cdmara de aire de 20 cm entre ellas.
Tabla 40. Tiempos dptimos de reverberacion, medidos y estimados. Auditorio Araujo
Vianna.

Tiempos de reverberacion FRECUENCIAS (Hz)

Auditorio Araujo Vianna - -
27.600 m? 125 250 500 1.000 2.000 4.000

Optimos palabra, Pérez. 2,87 2,54 2,21 1,99 1,99 1,99
Optimos musica, Pérez | 3,45 3,05 2,65 2,39 2,39 2,39

Optimos palabra con 2,49 2,20 1,92 1,72 1,72 1,72
electro-acustica, Pérez /

Optimos palabra maximos,| 2,1 1,9 1,7 1,6 1,5 1,4
Cremer.

Optimos dpera maximos, | 2,4 2,2 2,0 1,9 1,8 1,7
Cremer.

Optimos palabra, Beranek.| 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3

Optimos dpera, Beranek. | 2,3 2,1 18 | 1,9 1,9 1,9

Optimos concierto, 247 | 227 | 197 | 207 | 207 | 207
Beranek.

Tr medidos 2,13 3,30 4,83 5,78 5,62 4,10

Simulacidn recinto vacio 1,94 2,06 202 | 1,86 1,86 1,77

Simulacién recinto con 2/3| 1,70 1,73 1,96 1,78 1,65 1,58
ocupacion '
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Tiempos de Reverberacion Auditério Araujo Vianna

—o— Optimos palabra, Pérez.

6 —a— Optimos muisica, Pérez

m —a— Optimos palabra con electro-acustica, Pérez
5

~»— Optimos palabra maximos, Cremer.

—x%— Optimos 6pera méaximos, Cremer.

—o—Optimos palabra, Beranek.

—+—~Qptimos dpera, Beranek.

Coeficientes de Absorcion

= Optimos concierto, Beranek.

—=—TR medidos

—o— Simulacion recinto vacio

—— Simulacion recinto con 2/3 ocupacion

125 250 500 1.000 2.000 4.000
Frecuencias (Hz)

Figura 181. Tiempos ptimos de reverberacién, medidos y estimados. Auditorio Araujo
Vianna.

De la observacion de la figura 181 concluimos que el Auditorio
puede ser corregido con la aplicacién del techo textil de ITM 4400,
revestimiento de la concha acustica con paneles de madera y lana
de vidrio, y aplicacién de tapizado ligero en las sillas metdlicas. La
utilizacién de estos materiales proporcionara una adecuada curva
tonal para el ambiente.

6.2. Inteligibilidad de la Palabra

Realizamos un estudio tedrico de la inteligibilidad de la palabra
(capacidad de entendimiento por parte del oyente de las palabras
pronunciadas por un orador). Utilizamos el indice Algons,
implementado en el programa informatico ya citado. La potencia de
la fuehte se ajusto para producir, a 1 m de ella, niveles acusticos

semejantes al de la voz humana.

En la escala de valoracion de una sala cuando se utiliza el indice

Alcons, |2 inteligibilidad se considera excelente cuando se obtienen
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valores comprendidos entre 0 y 1,4, buena para valores entre 1,4 y
5, aceptable para valores entre 5 y 12, pobre para valores entre 12
y 25, y mala a partir de 25.

En el estudio de Correcciéon Acustica el indice Aleons, €n l0S puntos
2 a 7, alcanza un valor entre 8,6 y 14 para el auditorio con 2/3 de
ocupacion, lo que revela que la inteligibilidad de la sala sera
aceptable en general. En los puntos 8, 9 y 10, localizados en el
tercio final del auditorio, el indice Al¢ns alcanzado de 15,2 nos
indica que la ihteligibilidad serd algo deficiente en la frecuencia de
500 Hz.

Presentamos aqui, en la tabla 41 y figuras 182 y 183, los valores
obtenidos con la simulacion:

Tabla 41. indice Alcons en la simulacién. Auditorio Araujo Vianna.

TABLA iNDICE ALcons - Capa Dupla, 2/3 ocupado

Punto Coordenadas Frecuencia (Hz) Algons
X Y Z
1-Fonte 27 0 2,8 500 9,2
2 16 -2,6 1,62 2000 8,6
3 17 -7,6 1,71 500 9,7
2000 9,1
4 19,5 -12,6 1,68 500 10,5
2000 9,7
5 0 -2,6 2,68 500 13,5
2000 12,5
6 2,2 -13,8 3,06 500 13,7
2000 12,7
7 5,6 -22,4 3,08 500 14,0
2000 13,1
8 -17 -3,3 5,35 500 15,2
2000 14,2
9 -15 -14,7 5,67 500 15,2
2000 14,2
10 -11,6 -24 5,65 500 15,3
2000 14,2
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Inteligibilidad a 500 Hz

-—a—Alcons 2/30¢
e VN M.Doble

S —a —e—Alcons 2/304
B TSe—e—we___________ M.Simple

—=— Aicons sala

e _ _ vacia
M.Simple

OCooocooocooo

ih

oo ouio o

P A OWOWONN=

puntos

Figura 182. Inteligibilidad a 500 Hertz.

Inteligibilidad a 2.000 Hz

0,0
—a— Alcons 2/3o0c.
10,0 M M.Doble
20,0 +S—o—

M —e— Alcons 2/3oc.
30,0 EL\S\S\ M.Simple
40,0 \B—E‘—B\E-——E—E] —&— Alcons sala
50,0 vacia

M.Simple

60,0 T T T T T T T

puntos

Figura 183, Inteligibilidad a 2.000 Hertz.

6.3. Acustica Geométrica:

Para realizar este estudio se modeld el auditorio y, utilizando el
programa informatico AcoustaCADD, se realiz6 un estudio tedrico
de Acustica Geométrica, con el objetivo de valorar la naturaleza y
| participacion del sonido reflejado en el campo sonoro. Analizamos
la incidencia de los rayos sonoros directos y reflejados en distintos
puntos representativos de la sala. A continuacion presentamos las
figuras 184 y 185, relativas a los puntos estudiados 2 y 3, que
manifiestan el acierto de las modificaciones propuestas.
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Figura 185. Trazado de rayos sonoros en punto 3, en 2.000 Hz.

Es de observar que la intensidad de las reflexiones atrasadas
dismihuirl’a, gracias a la absorcién introducida con la membrana
porosa, llegando con una atenuacién de 20 dB, aproximadamente,

no perjudicando consecuentemente la inteligibilidad del sonido.
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6.4. Ruido de fondo:

En el estudio acustico hecho en el Aeropuerto de Denver, USA,
elaborado por Shen Milson & Wilke, Inc., N.Y., se constaté que el
aislamiento proporcionado por la membrana doble, aumenta
sensiblemente respecto de la simple. En concreto, se encontraron
valores de pérdida de transmision de 28 dB para 4.000 Hz, 24 dB
para 2.000 Hz, 19 dB para 1.000 Hz, 16 dB para 500 Hz, 11 dB para
250 Hz y 7 dB para 125 Hz, utilizando una membrana exterior de
fiora de vidrio revestida con PTFE vy una membrana interior de
Fabrasorb.

John Effenberg, Director de tecnologias de Chemical Fabrics
Corporation, fabricante de Fabrasorb, también nos informa de la
eficiencia en el aislamiento térmico de estas coberturas, reduciendo

en 50% la pérdida de calor, respecto a la de membrana simple.

Con la aplicacién de una segunda capa en la cobertura del Auditorio
ciertamente tendriamos menos ruido de fondo en su interior, asi
como menores indices de ruido en su exterior, producidos por las
actividades nocturnas.

Nota: Hasta el momento en que elaboramos este estudio no se
habia concluido la adaptacion acustica del Auditorio. Lo que si esta
hecho es el revestimiento de la concha acustica. En las figuras 186
a 194 se ensefan el montaje de los paneles y la concha durante y
después de la obra.
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DEVESTIMENTO DA
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Figura 186. Vista general. Auditori Araujo Vianna.

Figuras 189 y 190. Vista general de Iaconcha dunt las obras. AudItOI‘IO Araujo Vianna.
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Figuras 193 y 194. Vista general de la concha al final de las obras. Auditorio Araujo
Vianna.

Los resultados de las mediciones del tiempo de reverberacion
hechas con la misma metodologia y en los mismos puntos de la
medicién inicial, después de ejecutado el recubrimiento del
hormigdn de la concha por el panel absorbente de lana de vidrio se
muestran en la tabla 42 y figura 195.

Tabla 42. Tiempos de reverberacion medidos. Auditorio Araujo Vianna.

Tiempo de reverberacion Frecuencias (Hz)
medido 125 250 500 1000 2000 4000
EDT (Anterior) 2,09 2,58 4,14 5,31 5,33 3,67
EDT (Actual) 1,25 2,08 3,49 4,31 4,44 3,44
Diferencia EDT 0,84 0,50 0,65 1,00 0,89 0,23
T-20 (Anterior) 2,25 3,28 4,78 5,65 5,64 4,16
T-20 (Actual) 2,00 2,95 3,72 4,54 4,76 3,85
Diferencia T-20 0,25 0,33 1,06 1,1 0,88 0,31
T-30 (Anterior) 2,13 3,30 4,83 5,78 5,62 4,10
T-30 (Actual) 2,49 2,86 3,71 4,58 4,80 3,79
Diferencia T-30 . 036 | 044 | 1,12 1,20 | 0,82 0,53
Simulacién con revestimiento] 2,10 2,69 3,97 456 4,53 3,57

de la concha acustica
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La diferencia de los tiempos de reverberacion estimados en la
simulacién y medidos se debe a que hemos utilizado la férmula
clasica de Sabine'®, que supone la existencia de un campo sonoro

idealmente difuso homogéneo, asi como una distribuciéon uniforme

de los materiales absorbentes enla sala. En la primera etapa de la

adecuacion acustica los paneles absorbentes estan concentrados
en la concha acustica, alrededor de la fuente, lo que proporciond
una mejora mayor que la esperada, principalmente en el EDT. En la
frecuencia 'de 125 Hz hemos tenido dificultad en la medicidn, debido
al trafico en la avenida cercana. En las presentaciones musicales
habidas después de la instalacién de los paneles absorbentes los
musicos se quedaran satisfechos, pues (sic) habia menos
reverberacién en la escena, proporcionando mejores condiciones de
trabajo para los artistas.

Curvas Tonales Medidas - Auditorio Araujo Vianna

-@— T-20 (Anterior)

ﬁ\ =~ T-30 (Anterior)
5 Ve \
/ . —e— EDT (Anterior)
4

/ ~O— T-20 (Actual)
3

/ = T-30 (Actual)
/ —o— EDT (Actual)

—X-- Simulacién con
Revestimiento de la
concha Acustica

Tiempo de reverberacién (seg.)

125 . 250 500 1000 2000 4000
Frecuencias (Hz)

Figura 195. Tiempos de reverberacion medidos. Auditorio Araujo Vianna.

192 Garrion, A. O.C. p. 365.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES. BASES PARA EL DISENO
ACUSTICO EFECTIVO DE LOS ESPACIOS CUBIERTOS CON
ESTRUCTURAS TEXTILES.

En todos los espacios cubiertos con estructuras textiles que hemos
analizado, su comportamiento acustico es deficiente.

En primer lugar, por lo que se refiere a la reverberacion, tal y como
se ha expuesto en capitulos anteriores, se manifiestan unos
tiempos de reverberacion excesivos a partir de los 1.000 Hz, ya que
las membranas son bastante transparentes a las bajas frecuencias,
por su poca masa, Yy muy reflectantes a las medias y altas
frecuencias. Y eso, a pesar de que, por ser recintos normalmente
de un gran volumen, la absorcién debida al aire encerrado es
significativamente mayor para los sonidos agudos:

Los coeficientes de absorcién de las membranas son dificiles de
determinar con exactitud, pero con los ensayos y mediciones que
hemos realizado y presentado en este trabajo, podemos establecer
un comportamiento tipico de las cubiertas textiles.

Los ensayos Ilevados a cabo, presentados en este trabajo, nos
muestran que hay poca alteracién en la absorcion aplicando
diferentes tensiones a la membrana. Las mediciones efectuadas in
situ lo atestigua, pues en los espacios donde se realizaron los
analisis acusticos el textii estaba sometido a esfuerzos muy
| variados, desde las altas tensiones en el Palenque y en el Auditorio
Araujo Vianna, hasta las tensiones minimas para mantener el

aspecto de la cubierta, en el pabellébn Ambiente-92 y en la Piscina
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San Pablo. Sin embargo, todo estos espacios presentan un
comportamiento acustico similar.

Los elevados tiempos de reverberacién a medias y, sobre todo,
altas frecuencias, perjudican la inteligibilidad de la palabra en esos
espacios: en todos ellos resultd ser “mala’ la capacidad de los
oyentes para entender mensajes orales, pronunciados por un
conferenciante.

Por consiguiente, un proyecto de acondicionamiento acustico de
estos espacios, en general, deberia tener como objetivo
proporcionar absorcion a esas frecuencias, lo cual puede lograrse
por medio del disefio de los mismos, o por la presencia de
absorbentes como pueden ser los propios materiales de
revestimientos y acabados.

Afortunadamente, la absorcion a esas frecuencias es la mas facil de
conseguir en la practica. Buenos absorbentes de dichos sonidos,
presentes en casi todos los espacios artisticos, son los cortinajes y
colgaduras. También las sillas o butacas bien acolchadas.
Moqueta_s, alfombras y tapices son materiales porosos, idéneos
para proporcionar absorcion a dichas frecuencias, que pueden ser

utilizados como revestimientos de suelos o paredes.

Un modo singular, propio de estos espacios, de lograr una
significativa absorcién sonora es precisamente por medio de la
cubierta, dada la importancia que adquiere esta superficie por su
tamano. Bastaria emplear una membrana de doble capa, siendo la
interior porosa y permeable. Esta solucion se ha utilizado en la
Terminal Jeppeson del Aeropuerto Internacional de Denver,

EE.UU., y se estd empleando en el Auditorio Araujo Vianna, en

213



Comportamiento Aclstico de Espacios Cubiertos con Estructuras Textiles

Porto Alegre, Brasil, de acuerdo al proyecto de acondicionamiento

acustico que he elaborado, y que se ha expuesto en capitulos
anteriores.

Otro factor determinante del tiempo de reverberacion es el volumen
de aire encerrado en el espacio. Cuanto mayor el volumen, mas
elevado es el tiempo de reverberacion - en relacion directa, segun la
formula de Sabine -. Como ejemplo podemos citar las grandes
catedrales, con enormes volumenes de aire y poca absorcién, lo
que produce valores altos de los tiempos de reverberacién y la
consecuente pérdida de la inteligibilidad. Debemos, por tanto,

controlar el volumen interior de los espacios proyectados.

En segundo lugar, la distribuciéon sonora en los espacios estudiados
tampoco ha sido buena. Debido a las caracteristicas absorbentes
de las membranas, y en concreto a su selectividad segin la
frecuencia, no se produce una distribucion ecualizada en esos
espacios, habiendo un exceso.de reflexiones a dichas frecuencias.
Esas reflexiones, excesivamente retrasadas y poco amortiguadas,
pueden incluso producir eco, perjudicando aun mas la inteligibilidad
de las palabras.

Los estudios de aculstica geométrica, desarrollados con ayuda de
modelos informéticos, nos muestran los caminos seguidos por los
rayos sonoros, segun la posicién de la fuente sonora, asumiendo
que esas reflexiones son del tipo especular, lo cual, como bien
sabemos, dista de ser cierto para membranas, que producirian una

mayor difusién de lo indicado por esos modelos.

El resultado de esos estudios muestra que para muchos de los

largos recorridos la membrana ofrece una superficie poco
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absorbente y tiene ademas una geometria que refleja el sonido de
manera inadecuada, dando lugar a indeseables reflexiones fuertes y
retrasadas. La introduccidon de una segunda capa con propiedades
absorbentes, tras una capa interior porosa y permeable, tal y como
hemos expuesto anteriormente, ayudaria a reducir el efecto nocivo
de estas reflexiones.

Bouillart'®, en el Etude Acoustique des Piscines Couvertes, nos
llama la atencién sobre la influencia de la forma, afirmando que las
paredes de las piscinas cubiertas deben ser lo mas difusoras
posibles, con lados non paralelos, con numerosas colgaduras y

adornos, proponiendo superficies reflectantes convexas y no
cdncavas.

Las formas mas usuales de las cubiertas textiles sostenidas por una
estructura tensionada son las “hypar”, en forma de silla de montar,
los conos céncavos y el textil estirado sobre arcos metalicos,
generando una superficie anticlastica'®. Pero las superficies
anticlasticas no son céncavas ni convexas. A este problema
debemos dedicar especial atencion a la hora de construir los
modelos para hacer las simulaciones. Debemos determinar los
planos tangentes a la superficie del textil, en los puntos donde el
rayo sonoro toca la membrana, para poder establecer los angulos
de incidencia y de reflexion.

193 Bouillart, R. O. C. p.113.

4 Brown, P.L.D. Fabric Structures ~Concepts, feasibility, design. Innovation And Economics In
Building Conference. Brisbane, Australia, 1991. P. 80.
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En tercer y ultimo lugar esta el problema del control del ruido. Los
niveles de ruido de fondo medidos, asi como los ensayos de
transmisién de ruido rosa realizados, testifican que uno de los
grandes atractivos de estas estructuras, su ligereza, produce un
reducido aislamiento acustico. Este es otro factor que contribuye a
reducir los indices de inteligibilidad de las palabras.

El principal modo de luchar contra este aspecto negativo del control
ambiental es la prevencion. Mediante decisiones propias de la
planificacién urbana, podemos alejar de estos recintos las fuentes
de ruido perturbadoras, como el trafico de vehiculos, ademas de
ubicar estos espacios cubiertos con estructuras textiles en sitios
donde no produzcan incomodidad a los vecinos, ya que las
actividades culturales (por ejemplo, musicales) que tengan lugar allf
pueden ser, a su vez, originarias de ruido para los inmuebles
adyacentes.

La utilizacién de barreras acusticas, ejecutadas con vegetacion o
materiales adecuados (son numerosas las patentes comercializadas
en el mercado) pueden ayudar a mitigar sensiblemente los efectos
del ruido.
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