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PROLOGO

A principios de los ochenta. ¢l enlonces denominado Ministerio de Obras Pdblicas v Urbanismo del
Gobiemno de Espana inicié un programa de rehabilitacion de teatros de titularidad piblica a través de su
Direccién General de Arquitectura. Teatros andaluces como el Falla de Cddiz. el Cervantes de Mdlaga, el
Gran Teatro de Cérdoba o el Lope de Vega de Sevilla formaron parte de la seleccion de acluaciones de
una programacion que, una vez (uvo lugar Ja transferencia de competencias a la Junta de Andalucia, iba
a verse ampliada de forma espectacular en el ndmero de teatros a rehabilitar, y extendiéndose las obras a
numerosas poblaciones de las ocho provincias de la comunidad auténoma.

Con el tiempo. el programa de rehabilitacion de teatros de Andalucia cumplia con creces el que estaba
destinado a ser no s6lo uno de los capitulos mas importantes de la revaloracién del patrimonio edificado
de nuestras ciudades, sino la estrategia esencial en la activacion de los espacios escénicos, mds alld de la
mera funcion originaria para la representacion teatral, disponiéndolos para otras muchas ocasiones 1anto
de difusion cultural como de accién social.

N1 &t los que se encontraban en mejor estado les basté una mera restauracion. pues todos ellos exigie-
ron proyeclos de intervencion con notables transformaciones con vistas a una adecvada configuracién de
los espacios y tecnologias de escena, la confortabilidad de las salas de espectadores v la optimizacién de
su disposicion para la sociabilidad que estos edificios deben facilitar ampliamente. cuando son abiertos
al uso y disfrute de la ciudadania. en la medida en que sus dependencias lo permitian o eran viables las
ampliaciones.

Este ciclo ha significado para la arquitectura un salto no sélo cuantitativo. miaxime cuando se ha visto
acompanado de la realizacion de un amplio conjunto de teatros de nueva planta. Antes de los ochenta. la
experiencia relativa al proyecto de arquitectura teatral era pricticamente nula entre los arquitectos espa-
fioles. Veinte aios después. numerosos profesionales han podido desarrollar esta experiencia, y la tarea de
diversos especialistas se ha consolidado en aspectos cruciales, como las tecnologias de la tramoya y de
la representacion. v la acustica, tanto natural del espacio teatral como su desarrollo sonoro artificial. ha
contado con oportunidades desconocidas en Espana hasta las Gltimas décadas del siglo XX.

Hay que recordar que el precedente estaba en las salas de conciertos. pues los auditorios musicales venian
siendo un objetivo especifico de la administracion cultural. Dotar a las principales ciudades espafolas de
edificios de esas caracteristicas habia tenido su precedente en Granada, con el Auditorio Manuel de Falla.
obra extraordinaria del arquitecto José Maria Garcia de Paredes, que desde entonces veria reconocida su
capacidad para este tipo de edificios. tanto por la belleza de sus salas como por sus cualidades acisticas.
en lo que. sin duda. 10vo mucho que ver. tal coma siempre recanocié el arquitecto. la colaboracion del
especialista L. Cremer. pero. por encima de todo. su pasién musical en la que ¢! vinculo familiar con la
tamilia Falla fue decisivo.

Musical o teatral. la estimacion del hecho actstico como sustantivo en la consideracion del confort de
los espectadores no debe parecer a nadie una cuestion menor. El mobiliario o la climatizacion constituyen
otras dos coordenadas importantes para ese proposito, y mds aun hoy en dia. pero no son esos atributos
los que se ofrecen cuando visitamos Epidauro v, en el ejemplo paradigmadtico del teatro clisico griego,
la plenitud de la percepeion sonora hace justicia a la fascinante belleza paisajistica elegida para el mitico
origen del espacio teatral.

LLas condiciones actisticas acompanaron toda la vicisitud historica de la arquitectura teatral. El cierre
cdilicio del reatro romano contribuye a su cardcter urbano v regulariza sus virtudes funcionales, también
acusticas. Tras la acogida de las iglesias y sus porticos. al superarse la exclusividad de los 1extos de or-
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den sagrado, renacerd el gusto por la comedia en los espacios prestados de los corrales. antes de que el
teatro renacenhsta sca capaz de desencadenar un proceso lipoldgico especflico que ya no tendrd solucion
de continuidad,

Los autores acierlan a precisar bien esta vicisitad histérica en el primer capitulo de su libro, obser-
vando detenidamente los atributos sonoros de esa evolucion, por mas que moderen ese aspecto al hablar
de los casos espainioles y andaluces. Con similar propésito desarrollan ¢ integran en el segundo tanto las
nociones basicas como los fundamentos cientificos en que se fundamenta su investigacion, expresando
las cualidades acisticas de una seleccion muy oportuna de algunos de entre los mas relevantes ejemplos
de edificios teatrales recientes.

El libro tiene su cuerpo y aportacién principal en los resultados de un largo proceso de estudio reali-
zado por los autores, en su condicién de profesores investigadores del Instituto Universitario de Ciencias
de la Construccion, en los Departamentos de Construcciones Arquitectonicas | y Fisica Aplicada 11 de
la Escuela T.S. de Arquitectura de la Universidad de Sevilla, gracias al convenio suscrito en 1988, reno-
vado posteriormente. para el asesaramiento acistico de los proyectos de intervencion del referido Plan de
Rehabilitacion de Teatros de Andalucia o su precedente minisierial.

De una treintena de tealros analizados se ha decantado una presentacién pormenorizada de dieciocho
casos, que resulta suficientemente expresiva de las cualidades sonoras del parque teatral andaluz, mediante
Jas mediciones e interpretaciones realizadas de los ocho pardmetros de cualificacidn aciistica considerados:
calidez. brllo. claridad de la voz, claridad musical, definicion, fuerza achstica, eficiencia lateral y coefi-
ciente de correlacion cruzada inter-aural, asi como del ruido de fondo.

Este libro rinde cuentas de un esfuerzo investigador aplicado, dia o dia. a los objetivos pricticos de
optimizacion de la arquitectura al servicio de la sociedad andaluza. Es una contribucion de particular re-
levancia en su género en el panorama nacional e internacional, y viene a sumarse a los trabajos que los
autores habian desarrollado anteriormente en el dmbito de la arguitectura eclesidstica.

Sevilla. noviembre de 2005.

Victor Peérer Escolano



INTRODUCCION

En los dltimos veinticinco aios se ha producido en nuestro pais un espectacular salto cuanttativo y
cualitativo en la dotacion de 1eatros. No sdlo se han recuperado y actualizado la inmensa mayoria de los
leatros existentes. sino que se ha levantado un gran mimero de teatros de nueva planta por toda la geo-
graffa espanola. La actividad leatral, que durante lustros estuvo practicamente confinada en unas pocas
grandes capitales, se ha generalizado a la prictica tolalidad de ciudades del pais. Se estd produciendo asi
un interesante fenémeno de difusion culieral todavia no analizado suficientemente.

Pero este asunto ha tenido 1ambién consecuencia en otros dmbitos. Uno de ellos es, sin duda, el de
la arquitectura, dmbito desde el que se ha tenido que dar respuesta en un breve espacio de tiempo a una
produccion elevada de edificios con unas exigencias {uncionales y tecnol6gicas ciertamente notables. En
dicho tiempo. un elevado nimero de arquitectos ha debido afrontar el reto de desarrollar proyectos de
teatros, contando con todo un conjunte de inconvenientes serios: falta de experiencia propia. ausencia de
referencias y paulas a seguir, prictica inexistencia de una “industria” minimamente desarrollada, especia-
listas, equipos e instaladores...

De manera gue. en cicrto modo. podemos decir que se ha dado un paso de gigante en este sentido.
ya que la situacion resulta hoy incomparablemente mis esperanzadora que hace veinticinco afios. Algunas
industrias auxiliares, como la del mobiliano de 1eatros. ha propiciado fabricantes que se han convertido en
grandes competidores en e} mercado internacional. Algunos teatros se han erigido también en referentes
arquitectonicos en el panorama internacional. El “know how™ de un buen nimero de empresas y arqui-
lectos ha crecido y se ha generalizado de forma llamativii. y se han conformado equipos de especialistas
y consultores.

Dentro del dmbito de la arquitectura teatral, uno de los asunos que mis ha preocupado a promotores
y wguitectos es el de la atencién a las condiciones actsticas de las salas que se iban a poner en uso. En
algunas autonomias, como en Andalucia, la sensibilidad de las autoridades regionales hacia esta cuestién
ha Ilevado a la elaboracién de programas de asesoramiento y apoyo de especialistas en actistica a los ar-
quitectos encargados de proyvectos de leatro, con la intencion de evitar que algunas intervenciones quedaran
malogradas por falta de atencion a este importante aspeclo.

En particular. la Consejeria de Obras Piblicas v Transportes de la Junta de Andalucia puso en marcha
un programa de rehabilitacion de teatros, extendido a toda la comunidad auténoma. gracias al cual se han
rehabilitado mis de treinta y cinco teatros. Casi desde el inicio del plan, se establecié un convenio con
especialistas de la Escuela de Arguitectura de Sevilla para dar apoyo v asesoramiento sobre la actistica de
las salas. Un equipo interdisciplinar del Instituto Universitario de Ciencias de la Construccidén de la Univer-
sidad de Sevilla, formado por arquitectos y fisicos, ha estado trabajando mds de quince anos en la labor de
consultoria acistica a los arquitectos autores de los proyectos de rehabilitacién pertenecicntes al mencionado
plan. al mismo tiempo que ha presentado los resultados de sus investigaciones en la acustica de los teatros
andaluces en numerosas publicaciones y comunicaciones en congresos, nacionales ¢ internacionales.

Tanto por el nimero de salas estudiadas, como por la importancia arquitecténica de muchas de ellas, la
experiencia ha tenido una gran trascendencia. En el panorama internacional no existen antecedentes de una
operacion similar y la oportunidad que se ha tenido. por parte de un grupo de especialistas, de acceder al
estudio, seguimiento y comprobacion del comportamiento acistico de un ndmero an importante de salas
no ha tenido mds que consecuencias beneficiosas.

En efecto, cuando los especialistas de actstica de salas han querido poner en manos de los arquitectos
orientaciones y criterios de disenio de cardcter general, lo han hecho extrayendo éstos del conocimiento



actual de esta disciplina cientilica. de experiencius propias individuales. o de otras de conjunto a las que
i enido acceso. Ademds, sélo un grupo reducido de ellus ha ofrecido publicaciones que valoren el com-
porlamiento acustico de un conjunto significativo de salas. Por esto resulta relevante la presente obra, ya
que se propone divulgar las muis importantes conclusiones que se pueden derivar para la aciistica de salas,
en general. y Ja teatral. en particular. de un estudio 1an amplio como el citado. Se pretende asi contribuir
a Ja difusién del conocimiento en este campo cientifico. ademis de ofrecer. especialmene a arquiteclos,
pautas de diseno que les permitan predecir la conducta aciistica de las salas que proyectun.

Conocer mejor la actstica de un teatro ex un gran paso en el reconocimicenlo de una imponante parcela
del pairimonio arguitectonico como es la arquitectura leatral, De esta mancra se reiviadica la necesidad de
abordar el conocimicnto ¥ el proyecto arquitectonico de los teatros de una manera integral. (omando en
consideracién este uspecto tan decisivo en unos edificios destinados al uso de Ia palabra y en ocasiones
de la misica. Confiamos en que esta experiencia andaluza tenga réplica en olras regiones para asi avanzar
¢n el conocimiento de nuestro patrimonio. su actualizacion y adecuacidon bijo lax nuevas perspectivas de
la actstica de salas.
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[.I. LA ARQUITECTURA TEATRAL

INTRODUCCION

Segin el fisico inglés Hope Bagenal. estudioso de la acustica arquitecténica, los auditorios se pueden
dividir en dos grandes grupos: aquellos con la actistica de una cueva y los de acistica al aire libre'. Del
primero, donde tuvo origen la midsica. se desarrollé Ja sala de concienos: del segundo, donde comenzaron
las voces hubladas, se origing el teatro (Fig. 1).

En nuestro recorrido a lo largo de la historia. nos proponemos realizar un analisis sobre ¢l comportamiemo
acustico de este dltimo grupo. Podremos observar ¢como las caracteristicas arquitecténicas de los teatros van
desarrollindose y evolucionando, en muchos casos condicionadas por cuestiones de cardcler actstico.

EL TEATRO EN LA ANTIGUEDAD

El andlisis histérico de lo que hoy conocemos como acistica teatral arquitectonica lo iniciamos en los
teatros de la antigua Grecia. Estos. en su origen, apenas tienen importancia. Sin embargo. en tiempos de
Temistocles cada ciudad tenia su teatro, destacindose el construido en la vertiente sur de la Acrdpolis de
Alenas: Teatro de Dionisos (480 w.C.). con una capacidad para 30.000 espectadores.

Parcce aceptado que la forma de estas construcciones venia condicionada. en gran parte. por cuestio-
nes de 1ipo actstico. Su asentamicnto se llevaba a cabo en las laderas de las colinas (Fig. 2): la razén de
esla determinacion consistia no sélo en permitir una buena vision de la escena. sino también en reducir
¢l ruido de fondo e impedir sombras actsticas del sonido directo entre los espectadores. En cuanto # su
estructuri. uno de los aspectos mis destacados es la intreduccion de Ia pared de tondo sobre el koilon.
que ademiis de disminuir la inmision de ruidos exteriores y eliminar vistas perturbadoras. hacia que el
sonido procedente de los actores, tras reflejarse en ella, se dirigiese hacia el ptblico. reforzando asi la
presencia de reflexiones cortas que amplificaban el sonido directo de la emision de la voz de los actores.
sin apenas producir enmascaramiento.

Los teatros griegos debian permitir la comprension de las oraciones pronunciadas desde la escena
para sus tragedias y comedias. Esto dependia de varios aspectos: en primer lugar de la calidad de la voz

1 Auditorios I
l i
Acustica Acustica
de la cueva al aire libre
1 !

L3 Voces
M"T]m habladas
; '

Sala Teatro

de conciertos

Figura 1. Clasificacion de los auditorios de Hope Bagenal,

Forsyth. M. (19850, Buildings for music. Cambridge: Cambridge University Press, p. X
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eminda, intensidad y articulacion de los actores: en
scgundo lugar, de la ausencia de roido del exterior
(ruido de fondo) y de ecos en el recinto.

Para mejorar estas cualidades. es bien conocido
que los actores utilizaban mdiscaras de madera o
corcho: calcophone (recubiertas interiormente de
placas de bronce o piedra), que ademads de acentuar
las facciones de la cara. funcionaban como auténticos
megifonos amplificadores del sonido.

Para las representaciones musicules, donde las
exigencias actisticas son algo diferentes (acistica de
la cueva), se levantaban los llamados odeones (del
griego: odeion, de odé, canto). Estos edificios, de Figura 3. Anfiteatro romano de Orange
dimensiones mis reducidas v cubierta de madera,
eran mas wdecuudos que los teatros para L audicion
de la misica de la época.

Los teatros de la antiglicdad romana gozaron
de vwna grandeza y suntuosidad superior a los de
Grecia. Entre las diferencias con ¢l teatro griego destacamos que la preponderancia de los coros en las
actuaciones hacia que la orchestra, de forma circular o de herradura, wiviera unas dimensiones superiores
a las del teatro gricgo. Alli se acomodaron los asientos de senadores. tribunos, ediles. ctc. Otra variante
cra que la escena en Roma, ademis de ~er mids profunda. estaba mis construida y cluborada que en
Grecia (Fig. 3).

Algunas de estas diferencias lenjan ciera repercusion en fa acdstica. Las construcciones teatrales
romanas tendian a “envolver” al piblico con su forma. Este aspecto se conseguia aumentando las pen-
dientes de las gradas y levaniando un muro posterior a la escena. a la misma altura que la del peris-
tilo que remataba e) graderio. De esta manera se generaba la cdvea, que se estructuraba en tres partes
segtin su altura: ima cavea, media v simma. Este camhio en la forma conllevaba también nuevos cam-
bios en lo referente a las condiciones acisticas, unos convenientes y otros inconvenientes. Entre los
primeros destaca el aumento que posiblemente se produciria en la sensacion de espacialidad del so-
nido. debido a la aparicion de nuevas reflexiones del sonido en los paramentos. Entre los segundoxs
cslaba la inconveniencia de que algunos de €stos probablemente generara reflexiones largas y tardfas
que no contribuyesen a mejorar la actstica de estos espacios, € incluso pudieran dar Jugar a la aparicion
de ecos.

Es de destacay que la afinidad en la manera de construir los teatros antiguos se debe. en gran medida,
a la existencia de unas normas de construccion claras y precisas. En Loy diez libros de Arguitectira de
Marco Lucio Vitruvio (20 4.C.). no s6lo se hace referencia al método geométrico de determinacion de la
forma de los teatros, sino también a aspectos directamente relacionados con la acistica.

Vitruvio, en su Libro V. clasificabu los teatros en cuatro grupos seglin sus propiedades actsticas:
disonantes, circunsonantes, resonantes y consonantes, siendo este tltimo tipo. ¢l ideal desde ¢l punto de
visla acdslico. Los recintos consonantes son aquellos en los que la voz, definida por Vitruvio como una
corriente que fluye en ondas circulares, alcanza los puntos mis altos de las gradas sin encontrar obsticulosx
que impidan su propagacion o produzcan reflexiones inconvenientes,

Otra recomendacién de Vitruvio era la de colocar vasos de bronce (o barro cuando el presupuesto o
impedia) en los teatros construidos en piedra 0 marmol. Estos elementos se disponian, en consonancia
con la magnitud del teatro y con arreglo a las leyes de la ciencia arménica, en nichos abicrtos entre Jos
asientos de las gradas, de tal forma que dejasen un espacio suficiente alrededor v no tocasen las paredes
de Tos mismos. El objeto de tal medida era que actuasen como resonadores (Fig. 4).

Posteriormente. la experiencia del Odedn, asi como las operaciones de cobertura parcial de algunos
teatros, marcan una tendencia hacia el recinto cerrado como el lugar idéneo para mejorar la aclstica y la
inteligibilidad (Fig. 5).



1.1. La ARoumecTuRrA TEATRAL 19

Figura 4, Vaso de bronce en nicho Figura 5. Odedn de Paphos (Chipre), siglo Il d.C

EL TEATRO EN EL MEDIOEVO

En este periodo el teatro cambia sus fundamentos, olvidando Jos temas clisicos, y toma como base del
drama ¢l tema religioso (las escenificaciones estaban claramente influenciadas por el cristianismo). En un
primer instante, el drama se asienta en las iglesias. con condiciones acisticas generalmente deficientes®.
Exceptuando la preocupacion de algunas érdenes mendicantes, principalmente franciscanos y dominicos,
y de movimientos reformistas protestantes, hay que esperar hasta la segunda mitad del siglo X VI, tras el
concilio de Trento, para que la lglesia preste atencién a [y acistica de sus templos’.

En la baja Edad Media el teatro se traslada al aire libre. En este momento son frecuentes los espectd-
culos de juglares y bufones (que suponen la aparicién de varios tipos de géneros: silira, farsa...), carretas
de comicos y. en el mundo de la nobleza, los tormeos de caballeros. Uno de los aspectos mis destacables
de este cambio es la nueva localizacion de las representaciones teatrales. que pasan del recinto al lugar.
es decir, mientras que en el teatro griego v romano se disponfa de un tipo arquitecténico claro y definido,
ahora las representaciones suceden, en la mayoria de los casos. en lugares donde ¢l espacio teatral lo
configura el piblico por un lado y el especticulo por otro. Es entonces cuando se origina el teatro urbano:
el teatro de la ciudad y de las plazas pidblicas.

Como consecuencia de la falta de construcciones destinadas a fines leatrales. las preocupaciones
actisticas de esta época se puede decir que practicamente desaparecen. Estas se reducen a las propias de
las actuaciones urbanas. es decir, al igual que ocurria en los teatros antiguos, el silencio del piiblico era
condicion fundamental para la comprension de las palabras. No obstante. en este tipo de representaciones
existia un conocimiento de los argumentos por parte del piblico que contribufa al entendimiento de lo
expresado por los oradores.

EL TEATRO CLASICO

Es precisamente en el Renacimiento cuando el mundo teatral empieza a adquirir un auge considerable.
La importancia de esta etapa es tal que algunos autores, como Pevsner?, escriben que un andlisis histé-
rico de teatros debe empezar ¢n el Renacimiento italiano. cuando las representaciones teatrales urbanas

Sendra. J. Ly Navarro. J. (2000). La aciistica de las iglesiax medievales. En: Graciani. A.. editor. La téenica de la argui-
tectura medicval. Sevilla: Secretariado de Publicaciones de In Universidad de Sevilla

Sendva, 1. ).y Navaro, ). (1997). La evolucion de lay condiciones actisticas en las iglesias: del Poleocristiano al Tardo-
burroco. Sevilla: Instituto Universitario de Ciencias de la Construceion

Pevsner. No (1979). Historia de lax tipologias arguitecronicas, Barcelona: Gustavo Gili
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cambian su localizacion trasladindose de las plazas
y calles a los palacios y villas, y de los escenarios
mihiples al escenario dnico y [ijo.

El conocimiento que s¢ lenfa cn esta época
de los anhguos 1catros romanos procedia de Loy
diez libros de Arquitectiira de Vilruvio. concerelu-
mente ¢l Libre V. asi como de algunos tratados
mits que se publicaron en cse MOIMEBLO. COMO
los de Atberti. Scrlio o Filarete. La formu clisica
que describia Vitruvio para los leatros era la semi-
circular can una columnata sobre el coronamiento.
Muchas de sus propuestas se adoplaron cn este
liempo,

Figura 6. Teatro de Sabbioneta (1588-1590). Planta.
Vincenzo Scamozzi

Una de las novedades mis destacables que se
produce en el Renacimiento. también desde ¢l punto
de vista acistico. ¢s consccuencia directa del cam-
bio de ubicacién que experimentan las representa-
ciones Leatrales: de espacios abiertos se pasa a

recintos cerrados. Este wdusilo tiene como resullado. ademis de mejoras del confort en general, la apa-
ricidn de los fendmenos de reverberacion derivados de las reflexiones de las ondas sonoras en las su-
perlicies interiores, que refuerzan ¢l sonido directo. Esto, unido a Ja reduccién de tamafio que presentan
lo< nuevos teatros. en comparacion con los de la época romany. con una clara disminucion de distancias
entre los actores y i audiencia. permite que log oyentes perciban mayores niveles sonoros. con una distri-
bucion sonora en la sala. ademis. mucho mas homogénea. No obstante, muchas veces una reverberacion
excesiva, a pesar de la gran absorcién sonora que produce el pablico, daba lugar a una inteligibilidad
deficiente.

En cuanto a la escena. podemos destacar que sus dimensiones se reducen lateralmente en comparacion
con la de los leatros antiguos. Este cambin de tamano provoca, en general. una mejor amplificacion del
somdo por parte de los actores, con uni mayor presencia de reflexiones cortas beneficiosas desde el punio
de vista acuslico,

No obstante, 1ambién ¢n ¢l Renacimiento. wve lugar ¢l gran desarrollo de la perspectiva. y el mundo
teatral no fue ajeno a tal circunstancia. Artistas como Peruzzi y Scamozzi (Fig. 6) proyectaron escenarios
con calles y plazas que dieron una mayor profundidad al volumen escénico. provocando bellas perspectivas
arquitectonicas. Posiblemente. esta disgregacion del escenario fuese en detrimento de la acistica. como
consecuencia de la dispersion sonora que podria generarse a ravés de estos caminos de propagacion del
sonido. A pesar de ello. es Tactible que los periacri® dispuesios cn Jos laterales de Ja cscena contribuyesen
a mejorar algo la energia sonora inicial procedente de la misma. al comportase comao difusores. o pesar
de su escasa superficie de incidencia.

Uno de los mejores cjemplos teatrales de ese momento es el Teatro Olimpico de Vicenza (1580-84),
de Andrea Palladio (Figs. 7 y 8). que fuc uno de los primeros teatros estables cubiertos hasta entonces.
En este edificio Palladio mantiene la esiructura bisica interior del teatro romano, aunque con algunas
particularidades. En primer lugar. la zona del graderio no es semicircular sino semieliptica. La escena.
proyectada por Vincenzo Scamozzi, presenta un conjunto de calles que se prolongan hacia ¢l fondo del
escenario. asi como hacia los laterales. La configuracion de este nuevo recinto, todo de madera®, hacia
posible una mejora del acondicionamiento acdstico.

Por ultimo, y paralelamente en el tiempo. en este perindo ¢n el que la masica empieza a valorarse.
licne lugar otro 1ipo de representaciones teatrales y musicales localizadas esta vez en los salones de la
corte, en los palacios y en recintos colindantes a los mismos. Este tipo de actuaciones posiblemente se
llevasen a cabo con aceptables condiciones actsticas, debido principalmente a que eran espacios cubiertos.

Prismas giratorios triangulares de gran altura que tenian en cada una de sus caras una escena diferente
Ackermum, . S, 01980), Palladio. Madnd: Xarail Ediciones, p. 138,
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Figura 7. Teatro Olimpico de Vicenza. Planta

sus superlicies (1an1o 1echos como paredes) estaban
profusamente decoradas, y ademis el volumen de las
mismas no debia de ser excesivamente alto. aspecto
este tltimo, directamente relacionado con el tiempo
de reverberacion y el desfase temporal del sonido
reflejado respecto del sonido directo, facilitando la
presencia de reflexiones iniciales beneficiosas frente
a las reflexiones tardias perjudiciales.

Es en ¢l Barroco cuando la misica, representada
en los teatros de épera. alcanza su mayor auge. Los
primeros de estos teatros barrocos todavia recrearon
las formas y principios de la arquitectura griega y

romana. Este es el caso del Teatro Farnese en Parma
(1617-28). de Giavanni Battista Alcotti [Flg 9). Figura 9. Teatro Farnese de Parma. Giovanni B. Aleott

cuyo anfiteatro de forma alargada dejaba un espacio
central, que se wsaba a menudo durante la accién
como una prolongacion del escenario.

En los teatros de opera barrocos, a diferencia de sus antecesores renacentistas, se va definiendo
un espacio destinado exclusivamente a la orquesta (foso), consecuencia del papel esencial que juega la
miisica en la representacion de los dramas. Con el paso de los anos. las proporciones de los teatros van
variando haciéndose mids largos que anchos. al tiempo que los techos y las paredes de las salas adguie-
ren importancia como elementos reflectanies del sonido. aunque a veces generaban reflexiones tardfas.
inconvenicntes para In actstica de la sata. principalmente aquellas gue se producian en las paredes del
fondo del tearro.

Uno de los teatros de dpera barrocos méds notable fue ¢l Teatro SS. Giovanni ¢ Paolo de Venecia.
remodelado especificamente para opera en 1654 por Curlo Fontana. El edificio de Fontana es importante
por ser ¢l primero de los teatros ialianos de Gpera barrocos que desarrollé completamente fa forma de
herradura. Las plantas en forma de U y de herradura derivaron de la planta semicircular del anfiteatro
romano, adoptado por Andrea Palladio para el Teatro Olimpico de Vicenza.

Junto a estas formas, otra planta teatral barroca fue la oval. El Teatro Tordinona en Roma (1666-70).
también de Carlo Fontana, tenia una clegante planta de este tipo. En este caso. la eleccidn de Ta forma
s¢ debia o la unidad visual que se conseguia. No obstante, hubo un ndmero signilicativo de escritos en
este periodo que abundaron sobre las propiedades acusticas de Ia forma oval. Destacamos entre ellos los
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descubrimientos de J. Kepler (1604) sobre la elipse.
v los trabajos de Athanasius Kircher sobre el com-
portamiento de los rayos sonoros tras su reflexion
en una béveda con directriz elipsoidal’.

Los teatros de dpera en el siglo XVIII fueron
construidos especificamente para la misica de sus
contemporineos (las grandes 6peras de Gluck, Haydn
y Mozart). de modo que se pueden establecer pa-
ralelismos entre el estilo arquitectonico y la misica
del momento.

Segin Forsyth®. el atributo mds importante de
la opera de estilo italiano es su claridad actistica,
permitiendo al oyente oir la articulacion de palabras
y el detalle musical de pasajes cantados muy rdpi-
dos (como sucede con los Irabalenguas de las arias

: Figura 10. Teatro Argentina. Oleo de Giovanni Paolo Panini
de Mozart). Esta claridad era realzada por la gran (17,0,

cantidad de material absorbente existente cuando la

audiencia, sin quilarse los trajes, se congregaba en

los palcos v en el patio de butacas, todo en un espacio relativamente pequeiio (Fig. 10). El techo de los
teatros era generalmente plano. y esto evitaba los posibles problemas de focalizacion sonora que producen
normalmente las cipulas y bévedas cdncavas.

Otra cualidad acistica destacable de los teatros de dpera del Barroco era que propiciaban la difusidn
sonora en un amplio rango de frecuencias. Los palcos y las plateas actuaban como difusores de los sonidos
graves, mientras que las butacas y la decoracion de los paramentos contribuian a la difusiéon de los sonidos
de frecuencias medias y agudas, respectivamente.

Para conseguir unas buenas condiciones actisticas en las salas. se valoraban dos aspectos importantes.
El primero era la correcta eleccién de los materiales de revestimiento: para llegar a tener claridad en los
teatros, se debian utilizar superficies absorbentes. Los autores de la ¢poca, recomendaban la utilizacion
de la madera con cimara de aire para ¢l revestimiento de paredes y techos. Ambas soluciones permiten
obtener buenos resultados, aunque los escritores de la época tenian un coneepto inexacto sobre ¢l compor-
tamiento acdstico de tales elementos. ya que pensaban que actuaban. no por absorcidn, sino por reflexion
y/o resonancia del sonido, aumentando los miveles de presién sonora. El segundo aspecto a considerar,
y que produjo algunos problemas en las éperas del siglo XVIII, era e) conseguir un adecuado equilibrio
orquestal. Para obtener brillo y claridad con recursos limitados, una solucién simple y efectiva fue situar
la orquesta (otalmente visible para la audiencia, de forma que los oyentes recibian mids sonido directo
que reflejado. El equilibrio se ajustaba variando ¢l niimero de misicos que interpretaban los diferentes
instrumentos.

En Nalia. resulta destacable la labor de una familia de arquitectos especialistas en el diseno de tea-
1ros, cuyas importantes aportaciones, lanto actsticas como formales, al mundo de la Gpera se prolongaron
durante varias generaciones. Son los Galli. pero fueron conocidos como los Galli-Bibiena por su lugar de
origen cerca de Bolonia. Ellos propusieron para los teatros las plantas con forma de campana por motivos
acuisticos. Los primeros arguitectos de la familia fueron dos hermanos: Fernandino (1657-1743) y Francesco
(1659-1739). El Teatro Communale de Bolonia (1763) es un buen ¢jemplo de la obra de uno de estos
arquitectos”. La sala se mostraba interiormente como la fachada de un edificio construido en piedra. Los
palcos estaban formados por hileras de columnas y arcos que tlemminaban en un techo oval con lunetas
(Fig. 11). La causa de que la acistica de este recinto fuese deficiente se debié a la eleccién de la piedra
como material de revestimiento (posiblemente por su resistencia al fuego), material muy reflectante a

Athanasius Kircher (1673} Phomrgia Nova. Yale University Library, p. 99 (en Gémez de Liaio, 1. [1986). Athanasiis
Kircher Minerariv del éxtasiy o lay indeenes de un saber, Tomo 1L Madrid: Ediciones Siruela).

Forsyth, M. (1985). Opus cir, p. 94,

El Teatro Communale fue la obra principal de Antonio, cuarto hijo de Fernandino Galli-Bibiena
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diferencia de los delgados pancles de lana usados
en la mayoria de las primeras Operas. No obstlante.
la acistica del Communale fue la excepeidn mis
que Ja regla, pues casi todas esas Speras lempranas
estaban bien adaptadas a la miisica de los compo-
sitores contemporaneos.

Munamaashl s
‘ll:::nﬂ"’ ’

En esa época se utilizaban también otros recur-
s0s actsticos, en muchos casos de dudosa eficacia,
para resaltar el sonido de la orquesta. Forsyth narra
que. tanto Patte como Saunders, describen que una
caracleristica comin en muchos teatros italianos era
Ja de realizar un “hoyo acustico™ bajo el suelo de
madera del foso de la orquesta, para reforzar el so-
Figura V1. Teatro Communale de Bolania. nido de la misma®™. En otras ocasiones se construian

fosas que se llenaban de agua para aprovechar sus

cualidades reflectantes. Este es el caso del Teatro

Argentina de Roma donde se llevaron a cabo refor-

mas con el objeto de construir un recinto de ladrillo,
bajo el patio de butacas. que iba desde el escenario hasta la parte trasera del teatro. Este fue llenado de
agua para formar un canal, partiendo de la base de que el agua es un buen reflector de sonido: la musica
estaria dirigida a los asientos de la pane trasera, emergiendo a través de las parrillas del suelo.

En definitiva, podemos decir que las propiedades acusticas de los teatros de Opera eran, en general,
bastante accplables, aunque muchos de estos resultados se obtenian mediante una combinacién de intuicidn,
experiencia y fambign algo de fortuna.

HACIA EL TEATRO CONTEMPORANEO

A finales del siglo XVIII, en Italia se construyeron algunos de los teatros mids importantes de aquel
momento: el Teatro alla Scala de Milin (1778) (Fig. 12). punto culminante en la construccién de ope-
ras italianas y recientemente rehabilitado, o La Fenice de Venecia (1792) (Fig. 13), son claros ejemplos
de ello.

En muchos de estos miticos teatros, su fama ayudaba a olerar ciertas deliciencias funcionales. Este es
¢l caso de La Scala, donde las condiciones visuales y acisticas de los palcos, excepto para los situados en
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Figura 12. La Scala de Milan. Planta.

" Forsyth, MLC19SS) Opes cir, p. 95,
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Figura 14. Opera de Versalles (1768-70), de Ange-Jacques
Gabriel.

Figura 13. La Fenice
de Venecia (detalle).

la parte delantera. dejaban mucho que desear. EI motivo de tales carencias se debiu a lu escasa opertura
de los palcos. unido u la profusa decoracion y abundancia de superficies absorbentes'’. que daba lugar a
la percepcion de bajos niveles de presién sonora por parte de los oyentes alli situados, Sin embargo, esta
disposicion beneliciabi acisticamente i los espectadores sentados en el patio de butacas, ya que éstos
disponian de una gran superficie difusora en los laterales de la sala. en determinadas frecuencias del so-
nido. gue provocaba reflexiones cortas que reforzaban el sonido directo. sin producir una merma sensible
de la inteligibilidad.

Pero es precisamente en la Francia de milad de) siglo XVIIIL donde se produce ¢l desarrollo mids
importanie de proyeclos de leatros de opera del periodo Neocldsico. Un ejemplo de ello 1o encontramos
en lu Opera de Versalles (1768-70) de A. J. Gabricl. El proyecto de dicho arquitecto fue brillante tanto
espacial como aciisticamente. Las razones de este buen comportamiento sonoro son. entre otras. ¢l tamaio
dado a la sala (mids bien mediano) y el empleo de materiales adecuados (pancles de madera pintados). El
edificio tenfa planta ovalada (Fig. 14).

Precisamente en esa épocy. un siznificativo traadista francés, Pierre Pane, propone la forma oval
para los teatros en su obra Essai sar architeciure théatrale (1774), considerindola como la ideal para la
actstica de estos espacios, debido al recorrido que siguen las reflexiones que se producen cuando la fuente
sonora se sittia en unos de sus focos, tal y como habia expuesto Kepler a principios del siglo XVIIL En la
Hustracion espanola, Benito Bails hace suyas estas propuestas de Patte (Fig. 15), en su obra Elementos de
Matemdiicas (Tomo 1X dedicado a la Arquitectura Civil). Tal y como ha sefalado acertadamente Gentil'”,
posteriormente, muchas de esas reglas wvicron influencia en la formacion de las salas de asambleas, fruto
del nuevo espiritu que acontecid tras la Revolucion Francesa.

E! motivo de 1al error se debia a la consideracion, por entonces, de que las superficies concavas son
mejores actsticamente que las formas convexas. ya que las primeras concentran y “guardan™ ¢l sonido,
mientras que las segundas lo dispersan. Sin embargo, los malos resultados acdsticos previsibles con la forma
oval. en la prictica no tuvieron mucha repercusion, ya que en la mayoria de estos teatros las filas de palcos,
junto con los paramentos laterales altamente decorados. reducian sensiblemente el efecto focalizador.

En la Ecole des Beaux Arts de Paris, las 6peras se convirtieron en el edificio favorito para emplear
el estilo Neoclisico. Los camhios que wvieron lugar en los teatros de esa época fueron, en gran me-

Saunders seiald en su tratado que los palcos se encontraban “empapelados, y con lestones de seda y damasco, como estaba
de moda™

Genul Baldrich, J. M. (1988). La tipologin arquitectonica de las salas parfamentarias doceaiiistas: una hipatesis de origen
v significacion. (en: Materiales para el estudio de ln Constitucian de 1812). Madrid: Ed. Tecnos, pp. 334 v ss
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dida. consecuencia del pensamiento ilustrado. Una
de las principales transformaciones fue ¢l deseo de
abandonar el sistema segregado de palcos y galerias
en favor del cldsico anfiteatro. Los arquitectos
neocldsicos incluso fueron mas alld del mundo an-
tiguo, para crear obras primitivas de mayor severi-
dad y riguroso formalismo. basadas en la geometria
pura del cubo y la esfera. La mayoria de estos ra-
dicales proyectos no se construyeron. Un ejemplo
significativo es el proyecto para una sala de con-
ciertos con un auditorio semicircular de Gabriel
Pierre Martin Dumont". Otro destacable proyecto
de 6pera no construido fue el de Etienne-Louis
Boullée. E} proyecto de Boullée era un gran teatro
de épera semicircular con media cipula artesonada
como techo.

Figura 15. Modelo teatral de P Patte 1omado por B
Bails

De haberse construido. tanto en el proyecto de
Dumont como en ¢l de Boullée las condiciones
acusticas hubiesen sido probablemente deficien-
tes. debido a la acusada focalizaciéon del sonido
gue producirfan las formas céncavas de su planta y su cipula. En el caso del techo de la Gpera de
Boullée se afiadin, ademds. la incidencia negativa de su gran volumen. que muy probablemente hu-
biese dado lugar a reflexiones muy largas (perjudiciales para la acidstica). cuando no a la formacién
de ecos.

Uno de los proyectos de teatro gue si llegé a realizarse fue el Teatro de Besancon (1789) de Claude-
Nicolas Ledoux (1736-1806). El edificio, de planta semicircular. carecia de palcos, vi que éstos fueron
sustituidos por un anfiteatro. Disponia dé un foso hundido para la orquesta bajo el cual se realizé un hoyo
actistico con paredes semicilindricas. probablemente para actwar como reflector de sonido. aunque. en
opinién de Forsyth', eso debia de producir un extraiio efecto aciistico para los musicos,

También resulta destacable en esta época el trabajo publicado por George Saunders: Trearise on
Theatres (1790). en ¢l que recomendaba la utilizacion de la plana de forma circular, truncada por razo-
nes acasticas y de vision (Fig. 16). Aunque Saunders nunca construyé un teatro de ¢pera, ¢) Teatro Real
Drury Lane en Inglaterra (Fig. 17). de Benjamin Wyatt (1746-1813). fue construido a partir de la propuesta
de Saunders. Precisamente e) teatro fue remodelado posteriormente a causa de los problemas de vision
y de actstica. Las lineas de vision habiun sido resueltas séle aproximadamente por Saunders, v la forma
circular truncada producia. al igual que la forma oval propuesia por Patte. el problema ya mencionado de
la focalizacion del sonido.

Destacamos en este periodo dos teatros: el Teatro Nacional (1818-21) de Schinkel. en Berlin, y la
Opera de Paris de Charles Garnier (1875). Con este iiltimo, el teatro de Gpera alcanza su cumbre mds
alta. Su forma es la tradicional de herradura y tiene cuatro hileras de palcos. El gran volumen de la
sala (algo mds de once mil metros ciibicos) oblizaba a utilizar una decoracién interna, mobiliario. etc..
suficientemente absorbente para no generar un aumento excesivo de los tempos de reverberacion. Estas
propiedades s¢ lograban gracias a la alta absorcion que proporcionaban los asistentes. las gruesas tapi-
cerias del mobiliario y. fundamentalmente, por medio de cortinas y tapices pesados, asi como grandes
lelones vy alfombras.

En el siglo XIX las salas de conciertos llegaron a ser mis grandes v, consecuentemente. nuis rever-
berantes. Para conservar la definicion, claridad ¢ impresién espacial, debian ser suficientemente estrechas
con el fin de obtener reflexiones cortas procedentes de los paramentos laterales.

Gabrig) P NMurtin Dumom (1720-1790) publicd este provecto en su libro Paralléle de plany des pluy belles salles de
spectactes d'halie et de France, avee des détails des machines thearralex 11764).
" TForsyth, M. (1985). Opas cir, p. 112
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Figura 16. Plano
comparativo
de tres teatros
de opera.
Ireatise

on Theatres.

G. Sanders.

Figura 17. Teatro
Real Drury Lane.
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Figura 18. Grosser Musikvereinsaal de Viena, de T. R. von  Figura 19. Concertgebouw de Amsterdam, de A. L. van
Hansen (1870). Gendt (1888).

L) S

Figura 20. Symphony Hall de Boston, de McKim, Mead Figura 21. Gewandhaus de Leipzig
y White.

Es en esta ¢poca cuundo Wagner promueve activamente en Alemania el Bayreuth Festspielhaus (1872-
76), obra del arquitecto Orlo Briickwald. Fue en esta obra cuando se aceptaron los nuevos principios de
Wagner: céivea para la orquesta (a un nivel inferior), asientos dispuestos en anfiteatros, ausencia de palcos
y galerfas, y un auditorio a oscuras. Las teatros wagnerianos fueron disenados para ser en cierto modo
algo reverberantes y armonizar con los expresivos colores tonales de las Gperas del compositor. Con las
innovuciones de Wagner, se podria decir que se inicia 1o que hoy conocemos como el teatro moderno.

Dos salas construidas en este periodo: ¢l Grosser Musikvereinsaal de Viena, de T. R. von Hansen (1870)
(Fig. 18) y el Concertgebouw de Amsterdam, de A. L. Van Gentl (1888) (Fig. 19). estin consideradas hoy
en dia por la comunidad musical como dos de las tres salas de mejor actstica. La tercera sala, la Symphony
Hall de Boston (Fig. 20). construida a principios del siglo XX, estd inspirada en otra que tuvo también
excelentes condiciones actisticas: la Neues Gewandhaus de Leipzig de M. Gropius y H. Schimieden (1844).
tristemente destruida por un bombardeo en 1944 v susiituida por una nueva sala (Fig. 21).

EL TEATRO EN ESPANA Y EN ANDALUCIA

En Iincas generales, y con una evolucion muy similar, aunque retrasada con respecto a la del resto
de Europa. la arquitectura teatral en Espana la podemos dividir en tres grandes etapas, atendiendo a lu
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evolucién tipolégica de la misma'™. En un primer momento, y sin olvidar los ejemplos de la arquitectura
leatral romana que se localizan en nuestro pais, el teatro se localiza en la urbe y en asentamientos poco
estables (el teatro urbano de Ja ciudad y de las plazas piblicas). El periodo al que nos referimos abarca
desde la época medieval a las primeras implantaciones leatrales renacentistas.

Durante la segunda ctapa. desde mediados del siglo XVII a comienzos del X1IX, y con las influencias
procedentes del teatro cldsico italiano. se desarrolla el tipo arquitectdnico que hoy en dfa mejor define a
nuestra cultura teatral: el teatro a la italiana. En el edificio teatral a la taliana. especificamente construido
para la prictica teatral. se incorporan los conocimientos de la época acerca de las necesidades ucisticas
y opticas. El establecimiento de un conjunto de pautas funcionales y estéticas termina por fijarlo. coin-
cidiendo con el ripido desarrollo del drama musical en el siglo XVIIL El modelo por excelencia de este
periodo es La Scala de Milin.

Finalmente. a lo largo del siglo XIX es cuando tiene lugar el nacimiento de la mayor parte de los tea-
tros de nuestro pais. En esta tercera etapa, la transformacion del tipo arquitecténico derivard en diferentes
modelos teatrales generales, consecuencia de la adaptacion de lo teatral a los nuevos especticulos, y que
no desaparecerd ni con la incorporacion del cinematdgrafo desde comienzos del siglo XX.

Desde principios del siglo XIX. y coincidiendo con el periodo histérico en el que se acota nuestra
investigacién, en Andalucia es Trecuente encontrar estos nuevos modelos derivados. que responden a edi-
ficios que se adaptan a una gran diversidad de situaciones.

Segtin A. L. Femindez', en los origenes de los edificios teatrales de esta etapa historica, se dan tres
formas de aparicién vinculadas a diversos modos de resolver Ja generacion de los espacios intemos. La
primera de ellas es el proyecto de edificios de nueva planta, que suele desarrollarse de acuerdo a los tra-
tados de arquitectura y cuyo andlisis se realiza en base a cuestiones inherentes al fipo teatral, El Teatro
Olivares Veas de Arcos de la Frontera (Cidiz) es un ¢jemplo de lo dicho anteriormente, ya que utiliza la
forma de la sala para articular los diferentes espacios. en el complejo solar sobre el que se asienta.

Las otras dos formas tienen que ver con propuestas arquitectonicas mas complejas v en las que existe
una relacién con arquitecturas preexistentes. En un primer grupo nos encontramos que a veces los teatros
provienen de la desanmiortizacién decimondnica de edificios religiosos: el Teatro del Carmen. de Vélez-
Milaga es un claro ejemplo: en €l pueden apreciarse signos externos del antiguo convento (Fig. 22). Otras.
por ¢l contrario, el Jugar escogido era un edificio civil: ¢l Teatro Garnelo de Montilla (Fig. 23) se ubica
sobre un viejo mercado del que hereda algunas formas.

Figura 22. Teatro del Carmen de Vélez-Malaga Figura 23. Teatro Garnelo de Montilla

Fermindez Muioz. A, L. (1Y89), Arguitectura teatral en Madrid: del corral de comedias al cinematdprafo. Madrid: E
Avapiés, S.AL p. 19

Fermindez Munoz. AL L. (1990). El Teatro. Formas y funciones, (en: Arguitectira teairal v cinematoprifica. Andalucia
1800-194%0). Sevilla: Consejerin de Culturn v Medio Ambiente, Junta de Andalucia, p. 36, Autor, p. 36



Figura 24, Teatro Apolo de Almeria.

En un segundo grupo. los teatros forman parte
de un complejo arquitecténico de orden superior. y
en los que éstos lienen mayor o menor relevancia.
En esic grupo destacan las edificaciones teatrales
asociadas a operaciones de caricter residencial,
normalmente vinculadas a grandes ciudades. donde
la necesidad de rentabilidad es mayor. En Sevilla es
donde mis ejemplos de este tipo podemos encontrar,
muchas veces relacionado con Ja tradicion espanola
de los corrales de comedia.

Muchas de las salas teatrales comparten una sin-
aularidad de trazado, derivada de los conocimientos
v reglas que en la época en que se construveron se
tenia sobre las cuestiones de acdstca y visibilidad.
No obstante. en muchas ocasiones aparecian dificul-
tades para construir una sala teatral de proporciones
adecuadas, acorde a esas exigencias visuales y
acusticas. Como ejemplo tenemos el Teatro Apolo
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Figura 25. Teatro Villamarta de Jerez de la Frontera.

Figura 26, Gran Teatro Falla de Cadiz

de Almeria (Fig. 24) o el Teatro Principal de Puerto Real. los dos de proporciones muy alargadas. Otras
veees, las salas se verin afectadas por la aparicion del cine que, en algunos casos, provocard la supresion

de las formas excesivamente elaboradas y su sustitucion por otras que concentren toda la atencion del
espectador sobre la pantalla, generando espacios simples de formas rectangulares.

En cuanto al emplazamiento de la orquesta, s6lo en los mayores teatros se ha seguido la tradicién
teatral de ubicarla en el foso. frente a la corbati. Algunos de [os mejores ejemplos andaluces lo constituyen
los teatros Villamarta de Jerez de la Frontera (Fig. 25) v Falla de Cidiz (Fig. 20).
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Durame los siglos XVIL 4 XIX una serie de cientificos se preocuparon por explicar los fendmenos
del sonido. c¢laborando teorias que sentaron las bases de una nueva disciplina: la fisica del sonido o
la “Actstica™. Los trabajos de Huygens (1629-1695), Newton (1642-1724), D'Alembert (1717-1783),
Laplace (1749-1827). Chladni (1756-1827), Fourier (1772-1837). Helmholtz (1821-1894) y tantos otros.
contribuyeron a elevarla a la categorfa de ciencia. Sin embargo, los constructores de salas teatrales o de
vonciertos no utilizaban otro conocimiento que la experiencia y el oficio, las aproximaciones y el tanteo.
EI principal instrumento de medida. por no decir el tinico. era el ofdo. La actstica de salas era mds un
arte que una ciencia. Los resultados que se obtienen son muy dispares. Como afirma Forsyth, “la fama
generalmente buena de las salas de concierto y teatros de dpera mds antiguos que existen en la actualidad
ha sido ayudada. indudablemente. por un proceso de seleccion natural ™.

Bien entrado ¢l siglo X1X aparecen dos 1extos que suponen una indudable aportacién al desarrollo de
¢sla nueva ciencia. En 1838, John S. Russell publica en Edimburgo su Treatise on sightlines®, en el que
proponia un sencillo método. isacoustic curve (Fig. 1), para el disefio de auditorios desde un punto de vista
acdstico, método que fue utilizado por Adler v Sullivan en el gran Auditorium de Chicago. inaugurado
en 1889 y que fue ¢l modelo para muchos auditorios americanos del siglo XX. Adler fue el arquitecio
responsable de la actstica. Tenfa una capacidad total de 4.237 plazas.

El seeundo texto es el magnifico trutado Theory of sound. publicado en dos volimeénes por Lord
Rayleigh (1842-1919). en Inglaterra. en 1877. Ademds, en ese mismo periodo se iniciaron los estudios
de psicoactstica con los trabajos de Fechner ba-
sudos en los realizados anteriormente por Weber
{1795-1878). que dieron lugar a la publicacion de
Eiementos de Psicofisica, en 1860. En esos traba-
jos Fechner planteaba la relacién existente entre la
magnitud del estimulo y la sensacién sonora (ley
de Weber-Fechner).

Por lo que se refiere a acistica de salas, des-
tacamos asimismo tres textos publicados en este
siglo XIX escrilos por arquitectos europeos: Ueber
theater order bemerkungen iiber karacoustics
(Fig. 2). publicado por el arguitecto aleman Carl
F. Langhans en 18100 L'acoustique er 'optigue
des salles de réunions, publicado por el arquitecio
francés T. Lachéz en 1848 y The Acoustics of public
buildings, escrito por el arquitecto britinico T. Roger
Smith. El primero de los tres fue publicado en Berlin
en 1810 y escrito cuando el autor tenia 28 anos.
En ¢l se demuestra, utilizando lo que conocemos
hoy como acistica de rayos, la no idoneidad de las

formas circulares o elipticas para teatros, defendidas  Fgura 1. Diagramas explicando el principio de John Scott
por Saunders v Patle. respectivamente. que habfan  Russell “isacoustic curve’

Forsyth, M. (1985), Buildings for music, Cambridge: Cambridge Umiversity Press, p. 13
Publicado en New Phitosophical Jowrnal, 27, 1838,
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Figura 2. llustraciones de Ueber theater order bemerkungen dber katacoustics.

1enido un gran éxito en el perfodo ilustrado. Para [zenour® este lexto es el mas importante sobre disefio de
teatros en general, y sobre actstica de salas en particular. desde que se redescubrié el tratado de Vitruvio
hasta los escritos de Sabine.

Pero. para considerar 1o que hoy denominamos actslica arquitecténica como una rama ciemifica de
Ja acistica, hay que esperar hasta finales del siglo XIX y principios de) siglo XX. cvando se suceden unu
xerie de trabajos realizados en la Universidad de Harvard por el fisico W. C. Sabine (1868-1919). que miis
tarde se reunirian en un texto clisico de referencia: Collected papers on Acoustics®. publicado por Harvard
University Press en 1922, La ecuacion de Sabine para la obtencion del tiempo de reverberacion, publicada
en su famoso articulo Reverberation, ha sido para la acustica arquitectonica, y mis concrelamente, para
la acistica de salas, lo que en su dia pudo ser la ley de Ohm para la electricidad o la ley de Hooke para
la elasticidad. Esa férmula cs para Frederick V. Hunt. en la introduccion que hace en 1964 a la edicidn
de Dover de los citados trabajos de Sabine. “the hard core of the science of sound control in listening
rooms”. Es mds, Leo L. Beranek en el prefacio a la reimpresion de estos trabajos realizada en 1992 por
Peninsula Publishing (Los Altos, California). reconoce que la formula de Sabine es “the cornerstone of
modem acoustics”.

La ecuacion de Sabine consiguid lo que 1oda investigacion cientifica debe procurar: el planteamiento
de nuevos problemas. Su utilizacion permitio. por primera vez, el estudio previo (en proyecto) de las cua-
lidades acisticas de una sala. en relacion a su tamano v la naturaleza de los materiales utilizados como
revestimientos o acabados. basindose en auténticos criterios cientificos. Forsyth® relata cémo, en la época
de Sabine, era frecuente aplicar soluciones empiricas. Una de las favoritas fue tender hilos metilicos de
4 a 5 millas de longitud a través de espacios interiores de iglesias y teatros, demasiado reverberantes,
con la ingenua presuncion de que esos hilos absorberian la energia sonora cuando entrasen ¢n vibracion.
como las cuerdas de un violin.

Tal y como han demosirado investigaciones posteriores, la férmula para la obtencion del tiempo de
reverberacion propuesta por Sabine tiene importantes limitaciones, aunque hoy, pasados 100 anos desde

lzenour, G. C. (1996), Thearer dexign. New Haven & London: Yale University Press, p. 65,

Se recopilaron 1 articulos mds un apéndice. Lox titulos de os trabajos son los siguientes: ). Reverberation, 2. The accuraey
af musical taste in regand o Architectural Acoustics, The vareigtion in reverberation with variation in pitch. 3. Melody and
the arigin of the musical scale. . Effects of wir curvents and of temperature. 5. Sense of loudness, 6. The correction of
aeoustical difficudties. 7. Theatre aconstics. 8. Ruilding material and musical pireh. 9. Architectural Acoustics. W, Insulation
sotnted, V1. Whispering galieries. El apéndice ern una serie de notas en francés para una conferencia que Sabine pensaba
impartic en la Universidad de la Sorbonne en la primavera de 1917: Note on measusement of the mtensity of sotnd and
an the reaction of the mom upon the souned.

Forsyth, M. (1985). Opus cit., p. 245
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su obtencion, sigue siendo adn la mis utilizada por los
actsticos de salas, que consideran ademiis a esta variable,
el tiempo de reverberacién, la principal a controlar para
lograr unas buenas condiciones aclslicas interiores. No
es por ello de extraiar que a Sabine se le considere el
padre de la acdstica arquitecténica: sus estudios fueron
el comienzo de otros que han permitido acercarse a los

problemas de acondicionamiento actistico de salas con
ﬂ ﬂ auténticos criterios cientificos. lejos ya de los tradicionales
tantcos. En sus primeros estudios sobre acdstica de salas.
Sabine no conté con otro instrumental que un pequeno
] organo, un cronémeltro y sus oidos. La sofisticacién de
los equipos ¢ instrumentos de medida acisticos. que ha
posibilitado el desarrollo tecnoldgico posterior. no ha
hecho sino confirmar, si no la exactitud, si la validez de
esos estudios,

—

Sabine no fue desde luego un tedrico de la fisica. mas
bien todo lo contrario: aplico sus teorias a su labor como
consultor acustico en numerosas obras. De hecho. como
relata Izenour”, Sabine, profesor asistente de la Universidad
de Harvard, no habia mostrado ninguna predileccion por la
acustica aplicada hasta que no recibié la orden del rector
de la universidad de intentar corregir las graves deficien-
cias acusticas (una excesiva reverberacion) de la sala de
conferencias recién terminada, en forma de anfiteatro. del
Forgg Art Museum (Fig. 3). segiin el proyecio del arqui-
tecto Richard M. Hunt. encargo que Suabine realizé con
gran profesionalidad y por el que cbtuvo un gran éxito.
El va citado articulo Reverberation ilusira la importancia
que para la acistica de salas tuvo este trabajo de Suabine.
El método seguido para la correccién actstica de esta sala
consislié en enconltrar Ja relacion entre la absorcion sonora
de los materiales y el tiempo de reverberacion. lo cual
derivaria en la formulacién de su famosa ecuacion para la
obtencion del tiempo de reverberacion en 1898,

Sin embargo. la mds famosa de todas sus labores como
consultor fue el Boston Symphony Hall™ (Fig. 4). una sala
con un aforo de 2.600 personas sentadas, uninimemente
considerada entre los tres o cuatro mejores auditorios en
¢] mundo para miisica sinfénicu. aunque no recibidé una crftica ¢logiosa en los primeros afios que siguieron
i su inauguracion® el 15 de octubre de 1900.

Figura 3. Planta y seccon del Fogg Art Museum

Pero la mayor aceleracion de la acdstica arquitectdnica se produjo con determinados invenios que dieron
lugar a un desarrollo de los instrumentos de medida de la acuistica de salas fiables. asi como los avances
de lo que podriamos denominar la aciistica de la comunicacion, principalmente con la radiodifusion y el
desarrolla de los sistemas de telefonia, a partir de 1920, También con el cine sonoro. que llegaria a ser el
miis popular de los especticulos del pasado siglo. Los avances en eleciroacustica permiticron el desarrollo
de los aparatos productores, grabadores y reproductores del sonido.

Izenour. G, C. (1996). Opux cir., p. 87

Denominada inicialmente como Boston Music Hall, uva como arquitecto a Charles Follen MeKim (1847-1909). En s
forma rectangular, prefenida por Sabine, se utilizd como referencea, segun Forsyth, la vieja Boston Music Hall y Ja Neues
Gewindhaus de Leipzig, de Marun Gropios v Heinrich Schmieden. inaugurada en 1884 (v destruida en la segunda guerra
mundiall, consideradi un exeelente models de acostica: en Forsyth, M. (TO8S), Opns wir, p. 250,

Tal ¥ come relita Bernnek en ¢l prefacio va citado a la reedicion de Collected papers on Acoustics.



Figura 4. Interior del Symphony Hall, Boston. Figura 5. Royal Festival Hall, Londres

Tal y como afirma L. Beranek. la actstica arquitectonica recibié un empuje en Jas décadas de los
antos 30 y 40 del pasado siglo XX. tanto en lo tedrico como en lo experimental, a partir de los trabajos
desarrollados en diversos centros de investigacion universitarios en Estados Unidos (Harvard, MIT, Univer-
sidad de California en Los Angeles) y de Europa. principalmente Inglaterra y Alemania’. En este periodo
se explico con detalle la extincion del sonido en recintos rectangulares'. se expuso la teoria de los modos
propivs de vibracion en recintos sectangulares! y se demosird la ¢ficacia del método de la impedancia
aclistica de materiales.

En los afos 60 del pasado siglo se produjo otro sustancial avance en la actsticy de sulas con li in-
troduccion de sistemas electronicos para alterar las caracleristicas reverberantes en salas de conciertos.
La utilizacién de sistemas clectroacisticos (principalmente la inmtervencién de micrdfonos, altavoces y
amplificadores) para amplificacion del sonido y refuerzo de los niveles sonoros percibidos en los distin-
los puntos de un c¢ine o de una sala de conferencias, por ejemplo. ya se habia experimentado con €xito
desde los afos 20, tal y como hemos sefalado anteriormente. pero lo que se pretendfa con la intro-
duccion de esos nuevos sistemas electronicos eran cosas totalmente diferentes. entre olras, corregir las
deficiencias de una sala ya construida. adaptar las condiciones acdsticas en una sala polifuncional a sus
diferentes vsos. e incluso simular las condiciones acdsticas de una sala cerrada en teatros v pabellones
al aire libre.

Entre esos primeros nuevos sistemas electronicos destacamos dos de ellos: el utilizado en el Royal
Festival Hall de Londres (Fig. 5). que Parkin instala en 1964 denomindndolo de resonancia asistida, con
el fin de corregir las graves deficiencias acisticas; y los sistemas de energia reflejada electrénicamente que
Julfe instala en una serie de actuaciones de la orquesta sinfénica de St Louis, por un conjunto de plazas
y parques alrededor de la ciudad',

La introduccion de eslos nuevos sistemas electrénicos, principalmente en recintos cerrados, produjo una
cierta polémica, por la oposicién de la comunidad musical a esta nueva tecnologia, aunque experimentos
psicoacusticos realizados a partir de entonces han demostrado que la mayoria de los oyentes ha sentido la
mejora de la calidad de la sensacidn sonora con la introduccién de esios nuevos sistemas en salas actisti-
camente deficientes. Hoy en dia. se puede afirmar' que agquella tendencia inicial de rechazo que supuso

Beranek. L. L. (1993). Aconstics, Nueva York: Acoustical Society of America, p. 1.

Frederick V. Hunt. el mismo autor de la famosa publicacion recientemente reeditada Origing in Acewstios. The science of
venandd from antiquity 1o the age of Newton. New York: Acoustical Society of America. 1992, perfecciond un instrumento
capiz de trazar las curvas de extincion del sonido en un recinto cerrado cuando la fuente deja de emitir

En 1936, el investigador del MIT P2 M. Morse publico Vibration & Sound, donde desarrolld esta 1eoria

Una buena sintesis de las novedades que introducian estos nuevos sistemas electroactsticos Ly podemos leer en un articulo
de Thomas Fisher ttulado Seund tract, publicado en Progressive Architectere, 2. 1983, pp. 129-135

Sound tract (1983). Opus ¢, 2, p. 131
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fa introduccién de dichos sistemas se ha invertido y en la aclualidad estan perfectamente aceptados. Se
atribuye este cambio de opinidn a que la educacion musical de la mayor parte de las personas que asisten
en la actualidad a los conciertos de miisica, la han adquirido con equipos de reproduccion musical en
estéreo, y no en actuaciones en directo, de modo que incluso el piiblico, en general, puede preferir las
caracteristicas del sonido producido por los sistemas actsticos electronicos, por su fidelidad a la muisica
grabada u la que deben su educacion musical.

Para el proyecto de teatros y auditorios en estos dltimos cien afios, se ha recurrido a estudios de
simulacion del campo sonoro en el interior de recintos. inicialmente mediante diversos tipos de modelos
reducidos, hoy en dia con la ayuda de potentes programas informdticos que estin suponiendo un impor-
tante paso ¢n la evolucion de esta joven rama de la fisica aplicada. Sabine fue también pionero en la
simulacion, al utilizar spark photo (foro de chispazo). que son verdaderos grificos de la evolucion del
frente de ondas sonoras en modelos a escala reducida de salas. Muchas de estas fotos ilustran uno de sus
articulos: Theatre acoustics™.

En los afios 60 se utilizaban normalmente para los estudios de actstica de salas mediante modelos
reducidos los modelos épticos y los modelos acidsticos. Los Gpticos. desarrollados por R. W. Leonard.
normalmente eran bidimensionales aunque 1ambién. si era necesario. se recurrfa a modelos tridimensio-
nales. Una luente de luz se situaba en las localizaciones posibles de la fuente sonora. El contorno de la
sala se formaba por franjas de material reflectante a la Juz (aluminio, acero). Proporcionaban, con cierta
aproximacion, informacion del avance de los frentes de ondas de altas frecuencias v de la influencia del
contomo del auditorio ¢n ese avance. tras las reflexiones en paredes y techos. Sin embargo no eran ade-
cuidos para las bajas frecuencias (Fig. 6).

En los modelos actsticos, la relacion entre la longitud de onda del sonido y lus dimensiones del re-
cinto debe ser la misma en ¢l modelo que en la sala, es decir, si se quiere analizar la respuesta de una
sala a la frecuencia de 250 Hz, deberia usarse una emision de la fuente en el modelo a 2.500 Hz si ese
modelo estd a una escala 1/10. De hecho. hubo que desarrollar instrumentacion adecuada para emitir v
recibir sonidos de muy altas frecuencias para construir modelos mis pequefios (escala 1/16 o escala 1/24).
Como fuente se usaba una chispa (spark) eléctrica que proporciona una sefial impulsiva de banda ancha
omnidireccional, usando como receptores microfonos direccionales. La senal del micréfono se flraba en
la banda de frecuencia de interés. De este modo era posible obtener la sespuesta al impulso de la sala a
bajas, medias y altas frecuencias.

Figura 6. Modelo a escala 1:10 del Dublin Concert Hall (con y sin audiencia)

o Sabine. W Co (196, Coltected papers on Acoustics. Los Allos (Californin): Peninsuln Publishing, 1992, pp. 163-197
(edicion original en 1924, Massachusetts, Cambridge: Harvard University Press)
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Figura 7. Modelo tridimensional. Teatro Lope de Vega Figura 8. Respuesta al impulso simulada en el interior del
(Sevilla). Teatro Lope de Vega.

Pero wnos y otros han sido superados. a partir de los afos 80 del pasado siglo, por los modermnos
programas informdticos de simulacion del campo sonoro en el interior de recintos (Figs. 7 y 8). E) paso
siguiente en esa evolucién ha sido la aparicién, en la siguiente década. de los denominados sisiemas de
generacién de sonido virtual. que permiten la simulacién de la audicion (de palabra o musical). con lu
ayuda de auriculares conectados a los equipos, en cualquier punto ocupado de un teatro o auditorio antes
de que este esté construido (por ejemplo. en fase de proyecto o de rehabilitacién). lo que comiinmente se
conoce con ¢l nombre de “auralizacién™", una poderosa y novedosa herramienta para el proyecto de salas
de buena actstica. Quizds el paso siguiente lo constituyan los denominados sistemas de realidad virual,
que en palabras del profesor Blauert, “proporcionan el potencial para exponer a los seres humanos a un
enlomo artificial generado por ordenador y/o controlado por ordenador de una manera que sientan y actien
como si estuviesen en un entorno natural™'®,

El término auralizacion fue introducido, en el afio 1990, por Mendel Kleiner, un investigador de la Universidad Tecnoldgica
de Chalmers, en Goteborg (Suecia).

Blavert, ). Desde la simulacion acistica de salas por ordenador a la realidad virtwal imeractive. Conlerencia de
clausura del Congreso Nucional de Acistica celebrado en Oviedo, TeeniAcustica™97, 1997, Publicada en las actas del
citado congreso,
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Durante los dltimos 30 afios, la investigacién sobre acustica de salas ha tenido un progreso considera-
ble, sobre todo en auditorios y salas de concierto. Sin embargo, en este perfodo de tiempo no abundan los
estndios que aborden un andlisis actstico de conjunto de un grupo de salas, enfocindolo de forma global
y con cl objetivo de establecer conclusiones genéricas. La mayor parte de las aportaciones relacionadas
con esle lipo de estudios proceden. normalmente. de las colaboraciones entre expertos y estudiosos en
la maleria, asi como del intercambio de opiniones ¢ informacién en los congresos y demds reuniones
cientificas.

Ademis de esta importante y necesaria linea de investigacion, los arquitectos y consultores actisticos
precisan del conocimiento que, con cardcler general, les permita proyectar teatros y auditorios con auténticos
criterios acdsticos. En acustica de salas, una de las mejores opciones para lograr ese conocimiento es el
anilisis de un conjunto de salas existentes, especialmente cuando responden a tamanos y tipos similares.
Ese serd, pues, uno de los objetivos de este trabajo sobre la acisiica de teatros recientemente rehabilitados
en la comunidad anténoma de Andalucia.

Presentaremos como antecedentes, expuestos de forma cronolégica, algunos de los mis imponantes
estudios de destacados especialistas en acistica de salas, los cuales centraron sus investigaciones en salas
de concierlos y 1eatros de épera de diversas ciudades de América, Europa y Asia.

J. S. BRADLEY

En 1991, J. S. Bradley presenta un estudio comparativo de tres importantes salas de concierio’: el
Concertgebouw de Amsterdam (Holanda), el Grosser Musikvereinssaal de Viena (Austria) y el Symphony
Hall de Boston (USA). Todas ellas tienen forma prismatica reclangular, con anfiteatros laterales y de fondo.
Los datos bédsicos de estas Lres salas se presenian en la tabla 1.

En muchas ocasiones. las opiniones acerca de las condiciones acisticas de un sala presentan valora-
ciones muy diversas y, por tanto. es dificil obtener un acuerdo sobre su calidad actstica. Este es el motivo
por el que el autor elige para el andlisis, tres salas reconocidas universalmente como las de mejor acistica.
para intentar obtener conclusiones al respecto.

Las medidas realizadas. en ausencia de padblico. se llevaron a cabo con un sistema de medida propio
(RAMSoft?). usando como fuente una pistola de fogueo calibrada. Los valores de los pardmetros. en las
bandas de octava comprendidas entre 125 Hz y 4 kHz. eran obtenidos in sire en cada uno de los puntos

Tabla 1. Salas de conciertos estudiadas por Bradley (1991)
Salas de concierto Fecha Volumen (m?} Aforo (N) I
Concertgebouw de Amsterdam. Holanda 1888 18.780 2.037 |
| Grosser Musikvereinssaal de Viena. Austria 1870 15.000 1.680
| Symphony Hall de Boston. USA 1900 18.750 2625 |

Bradley, J. S. (1991), A comparison of three classical concen halls, The Journal of the Acoustical Sociery of America, 89,
pp. 1176-1192,

Bradley, J. S, v Halliwell, R, . (1986), New room acoustics measurement softwire. The Journal of the Acoustical Sociery
af Amertca, Suppl. 1 80, S39.
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con L ayuda de un ordenador portidnil. Para la transmision digital al ordenador se utilizaba un analizador
&n ticmpo real.

En cada sala. las medidas fueron realizadus para tres posiciones diferentes de ta fuente sonora, y entre
16y 14 posiciones de los receplores distribuidos sobre las dreas de audiencia.

Se estudiaron cinco parimelros acdsticos®: tiempo de reverberacion RT. tiempo de caida inicial
EDT. fuerza acdstica G. claridad Cy, v eficiencia lateral LF. Ademis de ¢éstos, se midieron otros siete
pardmetros mis (niveles de ruido de fondo, inteligibilidad de la palabra. cic.). cuyos resultados no se
publicaron.

En 1odos los auditorios los asientos estaban ligeramenle tapizados. por lo que erun de esperar conside-
rables cambios en los valores con presencia de piblico. En este trabajo. el aulor concede mds imporancia a
lox resultados medidos con las salas vacias, ya que la mayor parte de las medidas normalmente se realizan
en estas condiciones y. por ello, resulta mas inleresante a efectos comparalivos.

Las medidas de los cinco pardmetros se promediaron espacialmente para todas las posiciones de las
fuentes sonoras y de 1os receptores. Los resultados de cada uno de ellos s¢ presentaron en cinco grificas
distintas en funcion de la frecuencia. Asimismo, se analizaron las vadaciones de los pardmetros. mediante
la desviacion estindar de los resultados obtenidos en los diferentes receplores y para las distintas posi-
ciones de la fuente sonora.

La tabla 2 presenta los resultados medios obtenidos. que pueden ser entendidos como el rango de los
valores recomendados en salas de concierto de volumen y capacidad similar, para los cinco purdimeltros
que mejor definen su calidad sonori.

Las grificas dcl tiempo de reverberacion RT y del (iempo de caida inicial EDT mostrason valo-
res muy similares en las tres salas. En cambio. los valores de la fuerza acustica G presentaron una
dispersion imponante. sobre todo en el Symphony Hall de Boston. Las grificas de la claridad Cy,
mostraban que en las salas que tenfan mayores tiempos de reverberacion los valores eran mds bajos,
¢s decir, a mayor reverberacién menor claridad musical. En cuanto a la eficiencia lateral LF, los resul-
tados no fueron los esperados. ya que en las salas mds estrechas se midieron los valores mds bajos

de LF.

Aungue hubiese sido interesante determinar el efecto de la audiencia, comparando los valores de los
pardmetros actsticos con las salas ocupadas. las medidas en tales condiciones no lleguron a realizarse.

Los valores del tiempo de reverberacion con las salas ocupadas (RT,). estaban disponibles gracias a
diversas mediciones realizadas por distintos autores. Sin embargo, Bradley no daba mucha validez a estos
resultados. Por ello. los valores de los cinco pardmetros actisticos con las salas ocupadas se estimaron
mediante procedimientos analiticos. Los resultados obtenidos ras estas eslimaciones mostraron que, ¢n
seneral, las tres salas presentan unas propiedades acdsticas muy similares cuando estdn ocupadas, similitud
que no era tan evidente en ausencia de publico.

Después de hacer una valoracién global, tanto con las salas vacius comu ocupadas, Bradley hace un
estudio que atiende a las distintas Jocalizaciones de fuentes y receptores con las salas vacias.

Resultados obtenidos para las tres salas de concierto

Tabla 2.

| Parametros medidos (salas vacias) 5 fnxugi??ag ii;;’;)f ;‘i] STZTT e
RTow 24033,10s |

| EDT o 2.3543,00s i

| G 2,9 36,6 dB .

I| C —232-4,0dB I

| I A I 016 2 0.25 ,

En ¢l apéndice 4.1 se definen los principales conceptos de la actstica de salas.
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Ademids de lo anterior. comparé los niveles de presion sonora medidos con los previstos apli-
cando ¢l modelo clisico y el de Barron®. En las (res salas, el primero se consideré inadecuado para
predecir resultados. mientras que la teorfa revisada de Barron presentaba una aproximacién razo-
nable. confirmdndose como un procedimiento (il para predecir los niveles sonoros cn este tipo de
audilorios.

Finalmente, el autor afirmaba que una mejora adicional de) procedimiento de prediceidn requeriria la
inclusion de datos geoméiricos y de materiales de cada una de las salas. asi como la utilizacion de las
(éenicas de trazados de rayos por ordenador.

MICHAEL BARRON

En 1993, Michael Barron publica la obra Auditorium acoustics and architectiral desing®, en la que
se realiza un estudio aciistico en el que se incluyeron auditorios de todos los tipos existentes en Gran
Bretafa: salas de concierto, teatro de drama y Opera y espacios multiusos.

La parte sustancial del trabajo de Barron se centrd en salas de concierto, concretamente ¢n doce de
cllas. Su estudio se basé en las medidas de determinados pardmetros que permitfan una valoracion objetiva
de las condiciones acisticas de dichas salas. asi como en los resultados obtenidos en las encuestas que
se realizaron tras una serie de actuaciones piblicas, con el fin de hacer también una valoracion subjetiva
de estas condiciones.

En la 1abla 3 aparecen los datos basicos de las doce salas de concierto britinicas.

Las pruebas subjetivas, efectuadas en 1988, se llevaron a cabo sobre un grupo de veintisiete expertos
acisticos, principalmente consultores acusticos. Este grupo de oyentes asistié a los conciertos, inter-
cambiando sus posiciones en los asientos durante los descansos de las representaciones. Posteriormente.
reflejaron sus juicios sobre un cuestionario (Fig. 1). Los expertos daban su “impresién general™ sobre la
acustica de la sala. reflejandola en un grupo de escalas grificas de distintos pardmetros: reverberacion.
espacialidad, intimidad. etcétera.

Tabla 3. Datos basicos de las salas de conderto britanicas estudiadas por M. Barron (1993)
Salas de Condcierto Fecha Volumen (m?) Aforo (N) AT, (s). Ocupado

Royal Albert Hall, Londres 1871 B6.650 5.090 2.4

Usher Hall, Edimburgo 1914 16.000 2.550 1,7
Philharmanic Hall, Liverpool 1939 13.560 1.951 1,6
| Town Hall, Watford 1940 11,600 1.586 15

Royal Festival Hall, Londres 1951 21.950 2.901 1.7 :
i Colston Hall, Bristol 1951 13.450 2122 154

Free Trade Hall, Manchester 1951 15.430 2.529 1,6 |
| airied Hall, Croydon 1962 15.400 1,789 17 |
Wessex Hall, Poole 1978 12.430 1.593 1,6
I_ Barbican Concert Hall, Londres 1982 17.750 2.026 1,6 ‘
St. David's Hall, Cardiff 1982 22,000 1.957 2,0 '
‘_Eogal Concert Hall, Nottingham 1982 17.510 B 2.501 |1 1.8

Barron, M. v Lee. L.=J. (1988), Energy relations in concert auditoriums. L The Jowrmal of the Acoustical Sociery of America,
N4 €20, pp. 618-628,

Buarron. M. (1993). Anditorium acoustics and architectural dexign. Londres: E & FN Spon and imprint of Chapman &
Hall. p. 61.
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CLARIDAD: Oscura | | Limpia
REVERBERACION: Muerta | | viva
ESPACIALIDAD: Amplia | | Estrecha
INTIMIDAD: Lejana | | Inuma
INTENSIDAD: Débil | | Silenciosa
EQUILIBRIO: Débil Fuerte

Agudos. Medias frecuencias ]

Graves. Medias frecuencias 1

CantantesfSolistas orguesla 1

RUIDO DE FONDO: | inaudibe | Aceptable ] Tokable ] Intolerable |

IMPRESION GENERAL: IMuypobre] Pobre I Mediocre l Aceptable | Buena IMuyhuenal Excelente ]

Figura 1. Cuestionario usado por Barron para el estudio subjetivo de salas de concierto britanicas.

Los resultados de las encuestas se dividieron en dos grupos: los que preferian la intimidad y los que se
inclinaban por las salas reverberantes. Ademis, los dos grupos juzgaban la espuacialidad de forma diferente.
el primero la asociaba con la reverberacion v el segundo con Ja intimidad.

En lus medidas objetivas se usaron los mismos cinco pardimetros que eligié Bradley: tiempo de rever-
beracion (RT), tiempo de caida inicial (EDT), claridad (Cy), cficiencia lateral {LF) y fuerza acuistica (G).

Como consecuencia de {os estudios subjetivos y objetivos realizados en estas salas britdimcas. Barron
propone los siguientes rangos de valores para las salas de concierto (Tabla 4):

| Tabla 4. Valores recomendados por Barron para salas de conciertos |
Parametros Rango recomendado |
Edt () 1.8A22
Cs (dB) -2 a3 +2
LF 0,10 2 0,35
G (dB) >0

Aunque Barron centrd su atencién. principalmente, en salas de concierto, también realizé estudios
sobre las condiciones acudsticas en diferentes lipos de teatros: de proscenio (proscenium theatres), teatros
de escenario adelantado (thrusi-stage theatres), de escena abierta (open stage theatres) y de escenario
central {theatres in the round) (Fig. 2).

‘ ESCENARIO | | ESCENA ESCENARIO

PROSCENIO ‘ ADELANTADO ABIERTA CENTRAL

A 2 R RPN PP

Figura 2. Tipos de teatros estudiados por M. Barron (1993)
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Tabla 5. Teatros de proscenio estudiados por M. Barron (1993) |
Teatros de Proscenio fFecha Volumen (m’) Aforo (V) RT.. (5). Vacio i
Theatre Royal, Bristol 1766 2.170 638 08 |
| Wyndham's Theatre, Londres 1899 2.490 724 0,7 |
Royal Shakespeare Theatre, Stratford 1932 6.310 1.459 1,0 |
| Arts Theatre, Cambridge 1936 1.576 655 0,7
Lyttelton Theatre, Londres 1976 4,292 890 1,1
Towngate Theatre, Poole __13‘/_‘8 2.433 584 0,9

Los resultados acdsticos miis relevanies son los correspondientes ul primer tipo. es decir. a los teatros
de proscenio. Para el estudio de sus condiciones actsticas, Barron realizé6 mediciones in situ en seis de
ellos (Tabla 5).

Las mediciones in situ sc realizaron. para cada leatro. silvando una fuente sonora con caracteristicas
direccionales similares a las de Ja voz humana. en dos posiciones distintas: central C y lateral L. cada
una de ellas con orientaciones distintas. Los receplores se situaron entre diez y lrece posiciones distntas
en una de las mitades de la sala (Fig. 3). puesto que se admitia la simetrfa del comportamiento actstico
en salas de geomeltria simétrica.

Parit la posicién lateral de la fuente (L), las condiciones actisticas fueron menos favorables (excepto
en los teatros de escenario central. donde la orientacion de la fuente en relacion al suditorio era irrele-
vante).

Como consccuencia de su estudio, Barron concluye gue. en el andlisis acistico de cualquier teatro.
deben evaluarse dos parametros: la fraccién de la primera energix (early energy fraction). relacionada con
la inteligibilidad de la palabra. v la fuerza acistica (total speech level).

Puara oblener una correcta inteligibilidad de la palabra se requicren valoses altos de la energia inicial y
valores bajos de la energia tardfa. Estos dltimos, ademis, son generalmente pequenos cuando los tiempos
de reverberacion también 1o son. Segiin este investigador®, el valor recomendado tradicionalmente para el
tiempo de reverberacion en teatros es de | segundo. Valores de 0,7 6 0.8 segundos producen una buena
inteligibilidad. Sin embargo. valores muy bajos del RT. por debajo de 0.5 segundos, no son deseables. ya
que darian lugar a salas muy secas. aunque la inteligibilidad sea buena.

Finalmente, los valores propuestos para la fraccién de lu cnergia inicial (anterior a 50 ms), segln
Barron, deben ser superior al 50%, y los valores de la fuerza acustica deben ser mayores a O dB.

ESCENA SALA

C
_ — e — - — —_ = — p— —

Zm’
| 1
®
L Posicidn de los receptores
enla mitad de la sala Figura 3. Posicion

de fuentes y microfonos
en las mediciones
de teatros.

—_————

Barron, M. (1993). Opus cir.. p. 233
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LEO LEROY BERANEK

Uno de los trabajos mds importantes en el campo de la acistica de salas, y que ha tenido un gran
reconocimiento inernacional por parte de los profesionales de la actstica (fisicos, arquitectos y musi-
cos). es la obra de Leo L. Beranck Concert and opera halls: how they sound, publicada en 19967, En
cste libro el autor recopila una gran cantidad de atributos arquitectonicos, cientificos y musicales sobre
un total de 76 edificios (salas de concierto y teatros de épera). pertenecientes a diversas ciudades del
mundo.

Del conjunto de edificios estudiados, Beranek unaliza 14 leatros de dpera. La tabla 6 muesira los
volimenes y capacidades de dichos teatros. los cuales se han tomado como referencia en nuesiro tsubajo
de invesligacion, a efectos comparativos, aungue esos tamanos y aforos superan en mucho a los de los
teatros andahuces.

Tabla 6. Teatros de Opera estudiados por Beranek (1996)
! Teatros de ¢opera : Fecha Volumen (mé) Aforo (N)
| Indiana University Auditorium. Bloomington, USA 1941 25.545 378
I Metropolitan Opera House. Nueva York, USA 1966 24.723 3.816
Academy Of Music. Filadelfia, USA 1857 15.095 2.827
|| Eastman Theatre. Rochester, Nueva York, USA 1923 23.973 3.347
War Memorial Opera House. San Francisco, USA 1932 20.917 3.252
Kennedy Opera House. Washington, USA 1971 13.027 2.142
Teatro Colon. Buenos Aires, Argenting 1908 20.569 2.787
Festspielhaus. Salzburgo, Austria 1960 14.018 2.158
Staltsoper. Viena, Austria 1869 10.665 1.709
Opéra Bastille. Paris, Francia 1989 21.000 2.700 !
Opéra Garnier. Paris, Francia 1875 10.000 2.131 !
Festspielhaus. Bayreuth, Alemania 1876 10.308 1.800 |
| Royal Opera House. Londres, Gran Bretafi 1958 12,248 2.120 '|
{Te?!ro_ﬁ_dla Scala. Milan, italia - 1778 11.252 2.289

Para realizar el andlisis comparativo de esta importante muestra, y extraer las conclusiones oportunas,
se llevaron a cabo dos procedimientos. En primer lugar se elabora una base de opinidn, tras las consultas
realizadas por ¢l propio autor a directores, criticos musicales y especialistas en acdstica de salas, y que
posteriormente s¢ amplia mediante las respuestas obtenidas en una encuesta escrita, realizada a otros
grupos y criticos musicales.

El cuestionario inclufa cuestiones acerca de las preferencias musicales sobre salas de concierto, cli-
sicas, de muisica sinfénica. Se usaba una escala de tres puntos: excelente (1 punto), buena (0.5 puntos)
y mediocre (0 puntos). La mayor partc de las salas estaban localizadas en Europa y Norteamérica, y
se clasificaron en cuatro tipos segln su forma en planta: rectangular, abanico, herradura y geoméltrica
(Fig. 4).

Con las opiniones de los encuestados se elabor6 un Indice de Calidad Acistica (AQI) para cada sala,
ponderando los valores con el ndmero de respuestas. Los resultados de este estudio permitieron clasificar
las salas de concierto analizadas de acuerdo con las siguientes seis categorias (Tabla 7).

Beranck, L. L. (1996). Concert and opera halls: how they sound. Nueva York: Acoustical Society of America.
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Figura 4. Salas estudiadas por Beranek (1996).

l' Tabla 7. Calificacion de las salas de concierto seglin Beranek
Categorias Grado Indice de Calidad Acustica (AQl)
Categoria A+ Superiof 1,02 0,90
Categoria A Excelente 0,90 2 0,63
| Categoria B+ Buena a excelente 0,63 2 0,40
Categoria B Buena 0,40 a 0,25
1 Categoria C+ Aceptable < 0,25

GEOMETRICO J/
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Debido « que el lrabajo de Beranek estaba centrado en salas de concierto. de toda la muestra en-
cuestada solamente lueron evaluados tres teatros de Spera: Eastman Theatre de Rochester y Festspielhaus
de Salzburgo (entre la categoria B+ y B): y et Indizna University Auditorium de Bloomington (catego-
ria C+).

Cabe destacar que las salas de concierto calificadas con la categoria superior (A+) fueron las estudiadas
por Bradley en 1991, es decir. el Concertgebouw de Amsterdam (Holanda). el Grosser Musikvereinssaal
de Viena (Austria) y el Symphony Hall de Boston (USA).

El segundo procedimicnto de trabujo fue el organizar una detallada base de dalos acdsticos, procedente
de mediciones realizadas por cl propio autor. ademiis de las proporcionadas por otros investigadores y
organizaciones.

En la base de datos elaborada por Beranek se recogié una serie de magnitudes y relaciones dimensio-
nales de las salas y de su aforo (Tabla 8).

Ebla 8. Magnitudes y relaciones dimensionales de las salas y de su aforo
C N Numero de asientos de la sala S.(m?) | Area de la escena Lm} | Longitud media de la sala ]I
. 3 e 1
Area de abertura del foso de Distancia maxima oyente-frente |
3 v
V(m?) | Volumen de |a sala Sealm?) tehlets D{m) el e
S.Am?) ::;E:“g: el parpeda pos s Spim?) | Area de la cortina de proscenio | SD{(m) | Profundidad media del escenario '
| = = F
Sam7) Supgri:gre SGu:tica efectivale H(m) | Altura media de la sala SW(m) | Ancho medio del escenario
audiencia
S{m?) | Area ocupada por los coros W(m) | Ancho medio de la sala SH{m) | Allura media del escenario

Asimismo se midieron los principales pardmetros actisticos: tiempo de reverberacion (RT), tiempo de
caida inicial (EDT), calidez (BR). intimidad (ITDG). claridad (Cy,), Tuerza actstica (G). eficiencia lateral
(LF) y ¢l coeliciente de correlacion cruzada inter-aural (IACC). Los resultados de Jos pardmetros acdsticos
medidos en los 14 w@eiros de dpera son los mostrados en la tabla 9.
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Tabla 9. Parametros actisticos medidos en los teatros de Opera estudiados por Beranek
Teatros de dpera RT,wua (s)| BT (s) | EDToia (s) | Cuf3)(dB) | Gru (dB) LF (=) |IACCH (=)

_ Indiana Univ. Auditorium. Bloomington, USA 1,43 1,45 - - - - -

| Metropolitan Opera H. Nueva York, USA 1,78 2,28 2,25 - - - -
Academy Of Music. Filadelfia, USA 1,20 1,31 1,20 2,24 1,45 0,165 0,53
Eastman Theatre. Rochester, Nueva York, USA 1,65 1,83 - ~ - —~ -
War Memorial Opera H. San Francisco, USA 1,70 = - ~ - —= -
Kennedy Opera House. Washington, USA 1,50 1,70 - - - - -
Teatro Coldn. Buenos Aires, Argentina 1,80 - - = — - -
Festspielhaus. Salzburgo, Austria 1,50 1,94 1,87 -0,28 3,44 0,158 -
Staatsoper. Viena, Austria 1,30 1,54 1,43 2,67 2,80 - 0,40
Opéra Bastille. Paris, Francia 1,58 1,71 1,60 3,73 =2,13 - =
Opéra Garnier. Paris, Francia 1,10 1,22 1,16 4,57 0,70 - 0,50
Festspielhaus. Bayreuth, Alemania 1,55 - - - - - -
Royal Opera House. Londres, Gran Bretana 1,10 1,21 1,04 4,50 0,65 0,240 -
Teatro Alla Scala. Milan, ltalia 1,20 1,36 119 3,50 -1,40 - 0,39

Al igual que en el texto de M. Barron. en e) libro de Beranek lus conclusiones se van realizando de
forma esporddica. a lo largo de los diferentes capitulos del mismo.

TAKAYUKI HIDAKA

Por iltimo. y mds recientemente, el japonés T. Hidaka. en colaboracién con L. L. Beranek, realiza
una evaluacion objetiva y subjetiva de las condiciones acdsticas de veintitrés teatros de 6pera de Europa.
Japén y América®.

La tabla 10 presenta los veintitrés teatros de Gpera estudiados en vnce puises: Argentina, Austrii,
Republica Checa. Francia. Inglaterra, Alemania, Hungria, ltalia, Japon, Holanda y USA.

El nimero de asientos de estas salas variaba de 1.125 a 3.816. el volumen lo hacia c¢nire 7.000 y
24.724 m’ y el tiempo de reverberacién (ocupado) oscilaba entre 1.1 y 2.0 s,

La correlacién entre los valores de los pardmelros acisticos ya habia sido investigada por Barron
(1993) y Beranek (1996) en salas de conciertos. Con este trabajo se profundiza en la utilidad de esios
estudios para los teatros de épera.

El criterio general para la realizacion de las medidas siguié las indicaciones de la Norma 1SO 3382
(1997)°. Se emitieron de cinco a diez impulsos a través de una fuente sonora dodecaédrica calibrada.
los cuales se registraron in situ en un DAT (Digital Audio Tape), para su posterior anilisis en labora-
Lorio.

Las medidas se llevaron a cabo bajo las siguienles condiciones: (1) sin audiencia: (2) con los telones
levantados (teatrales y cortafuegos): (3) con los instrumentos principales y las sillas de los nuisicos ¢n el
foso de la orquesta (excepto en tres de las veintitrés salas medidas).

Hidaka, T, y Beranck. L. L. (2000} Objective and subjetive evaluations of twenty-three opera houses in Europe, Japan.
and the Amenicas. The Jeurnal of the Acoustical Society of America, 107 1), pp. 365-383,

UINE-EN-ISO 3382 (1997). Acoustics - Measurements of the reverberation time of rooms with reference to other acoustical
paramerers,
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Tabla 10. Teatros de 6pera estudiados por Hidaka (2000)

Teatros de Gpera, Hidaka, 2000 Volumen (m’) Aforo (N)
Music Theater, Amsterdam 10.000 1.689
Deutscheoper, Berlin 10.800 1.900
Komischeoper, Berlin 7.000 1.222
Erkel Theater, Budapest 17.000 2.340
Staatsoper, Budapest 8.900 1.450
. Teatro Coldn, Buenos Aires 20.570 2.487
Civic Opera House, Chicago 23.000 3.563
Semperaper, Dresden 12.480 1.300
Opera House, Essen 8.800 1.125
Staatsoper, Hamburgo 11.000 1.679
Royal Opera House, Londres 12.250 2.120
Teatro Alla Scala, Milan 11.252 2.289
Metropolitan Opera, Nueva York 24,724 3.316
Opera Garnier, Paris 10.000 2.131
| Staatsoper, Praga 8.000 1.554
Eastman Theater, Rochester 23.970 3.347
: Festspielhaus, Salzburgo 14.020 2.158
|| Opera House, Seattle 22.000 3.099
Bunka Kaikan, Tokio 16.250 2.303
New National Theater, Tokio 14.500 1.810
Nissei Theater, Tokio 7.500 1.340
Staatsoper, Viena 10.665 1.709
JFK Center Opera House, Washington 13.027 2.142
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Los parimetros aclisticos utilizadox en esta investigacion fueron los siguientes: tiempo de reverbera-
cién RT. tiempo de caida inicial EDT. clandad musical Cs,, calidez BR. fuerza acistica G, coeficiente de

correlacion cruzada inter-aural JACC e intimidad ITDG.

En algunas salas se realizaron medidas adicionales con una ocupacién del 100% y. en los demis casos.

los valores ocupados fueron estimados'.

Ademiis de los resultados de los distintos parimetros actsticos, obtenidos en los veintitrés teatros de
6pera estudiados, se aportaron las opiniones de reconocidos directores de Opera respecto de alguno de éstos
y otros adictonales. Para ello. se remitieron por correo un total de sesenta y siete cuestionarios de los que
fueron contestados veintidds (con una de las respuestas nula). En ellos se pretendia evaluar la actstica de estos
teatros de Gpera en una escala de cinco niveles: pobre, aceptable. buena, muy buena y una de las mejores,

valorados posteriormente de uno a cinco puntos. El resultado de la encuesta se presenta en la figura 5.

Hidaka, T, Nishihara, No vy Beranek, L. L. (2001). Relation of acoustical parameters with and without sudiences

in concert halls and a simple method Tor simulaing the oeeupied state. The Journal of the Acoustical Socieiv of
America, YO (3, pp. 1028-1042 (presentado en el ASA/ICA meeting en Seattle. Washington. 25 de junio de

1998).
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Teatro Colon, Buenos Aire;l
Semperoper, Dresden |
Teatro alla Scala, Milan :
New National Theater, Tokilo
Teatro dh San Carlo, Napotets

Bayerische Staatsoper, Munich
|

Opera Garner, Paris

Staatsoper, Praga

Staatsoper, Viena |
Metropolitan Opera, Nuev; York
Festspielhaus, Salzburgo |
Stadtsschouwburg, Amster!'dam
War Memorial, San Francis{co.
Royal Opera House, Londr_&.lis

|
|

Staatsoper, Hamburgo
Opera de Rorna, Roma

Deutscheoper, Beriin

Civic Opera House, Chicagvla
Komischeoper, Berlin |
Opera Bastille, Paris :

NHK Hall, Tokio
I
1 2 3 4 5
Pobre Aceptable Bueno Muy bueno Uno de los
mejores

Figura 5. Evaluacion de la calidad acustica de 23 teatros de opera

Una vez evaluadas las salas, se pusieron en relacion los rangos de los pardmelros acusticos, deler-
minados en las mediciones, con los juicios subjetivos de los directores. A purlir de las correspondientes
correlaciones, s¢ presentaron unas conclusiones que establecieron unos criterios para la evaluacién de los
teatros de Gpera, asi como las pautas de disefio de estas salas.
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2.1.  PLAN DE REHABILITACION DE TEATROS DE ANDALUCIA

Las actividades tcairales ocupan un lugar muy destacado en la culwra espancla. De hecho. dispone-
mos de un rico y vanado patrimonio arquitecténico. destinado fundamentalmente a acoger este tipo de
manifestacion artistica, asi como otras actividades culturales, sobre todo las musicales.

Tras el periodo de decadencia y abandono sucedido a mediados del siglo XX. en el que tuvo lugar el
desmantelamiento de muchos de estos edificios, las administraciones publicas. principalmente autondmicas
v municipales, han recuperado el interés en estas construcciones, promoviendo iniciativas de conservacion
y rehabilitacién de edificios ya existentes. o consiruvendo otros de nueva planta.

En Andalucia, este renacimiento del interés por ¢! mundo teatral se materializa en los afios ochema
con una iniciaiva piablica: ¢) Programa de Rehabilitucion de Teatros Pablicos. bajo la supervision de la
Direccion General de Arquitecwra y Vivienda de la Consejeria de Obras Pdblicas y Transportes de la
Junta de Andalucia. Este proyecto. en el que también participan las instituciones municipales mediante
I« adquisicién de los inmuebles, ademids de permitir la recuperacién de este patrimonio y dotarlo de un
adecuado equipamiento, desarrolla una infraestructura cultural andaluza que hoy en dia hace posible la
existencia del Circuito Andaluz de Teatros.

Como sefala J. Ruesga'. tras la adquisicion de los teatros por parie de sus respectivos municipios, y
una vez que se determinan los criterios de seleccidn de los edificios: dolacién de las capitales de provincia.
municipios cabeceras de comarcas pobladas, interés arquitectnico vy teatral..., se formaliza el Programa
de Rehabilitacion de Teatros Piblicos de Andalucia. abarcando wn tolal de 37 edificios pertenecientes a
las ocho provincias andaluzas (Tabla 1).

Estas salas las podemos agrupar en {res tipos:

I, Teatros de gran tamaio, con un aforo aproximado de 1.000 plazas y con completa dotacién de
instalaciones y equipamiento 1éenico ¢scénico. Deniro de este grupo destacan el Teatro Lope
de Vega de Sevilla (Fig. 1). ¢l Gran Teatro Falla de Cédiz, el Teatro Villamarta de Jerez de la
Frontera (Fig. 2), el Gran Teatro de Huelva y el Gran Teatro de Cérdoba.

2. Teatros de tamafio medio. ¢l grupo mds numeroso debido a su gran implantacion territorial. de
aforo proximo a las 500 plazas. A este tipo pertenecen. entre otros, el Teatro Triunfo de Ulrera
(Sevilla) (Fig. 3) y el Teatro de las Cortes de Sun Fernando (Cidiz) (Fig. 4).

3. Tewros singulares, 1anto en sala como en escena. como consecuencia de su origen (principal-
mente conventos o iglesias desamortizados). El Teatro del Carmen de Vélez-Milaga (Miilaga)
es un claro ejemplo de este tipo.

Con la puesta en prdctica del plan de rehabilitacion de teatros, se producen los encargos de los
proyectlos correspondicntes. Los arquitectos redactores de los mismos, ademiis de tener que rehabilitar los
edificios desde ¢l punio de vista arquitecténico. deben rehabilitar tambicn su funcion teatral. adecudndolua
al nivel de exigencia contempordneo. La rehabilitacion del uso teatral tiene dos vertientes especilicas: el
problema del equipamicnto escénico y de lus instalaciones teatrales. y el problema del acondicionamiento
acdstico de Tu sala.

Ruesga Navarvo, ). (1990) El Jugar del especticulo, Vicjos edificios. noevos teatron (em: Arquiteciura teatral v ci-
nematogrdfica, Andalucia 1800-199¢). Sevillic Consejerin de Cultura y Medio Ambiente, Junta de Andalucia, Autor.

p. 82
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Tabla 1. Teatros pertenecientes al Programa de Rehabilitacion de Teatros Publicos de Andalucia

Junta de Andalucia. Excmo. Ayunt. de Morén de la Frontera

Provincia Teatro y localidad Promotor Presupuesto (€)
Apolo. Almeria Excmo. Ayunt. de Almeria 2.169.654
— Saavedra. Cantoria Excmo. Ayunt. de Cantoria 680.000
Villaespesa. Sorbas Junta de Andalucia 1.017.203
Municipal Fifiana. Fifiana Excrno. Ayunt. de Fifana 48.000
G.T. Falla. Cadiz Excmo. Ayunt. de Cadiz 3.498.49
Olivares Veas. Arcos de la Frontera Excmo. Ayunt. de Arcos de la Frontera 713177
Principal, Puerto Real Excmo. Ayunt. de Puerto Real 3.155.915
Cadiz | Villamarta. Jerez de la Frontera Excmo. Ayunt. de Jerez de la Frontera 6.814.417
Alameda. San Roque Excmo. Ayunt. de San Reque 980.000
Las Cortes. San Fernando Examo. Ayunt. de San Fernando 2.307.474
Florida. Algeciras Excmo. Ayunt. de Algeciras 3.000.000
G.T. Cérdoba. Cordoba Excmo. Ayunt. de Cérdoba 187.396
Circo. Puente Genil Junta de Andalucia. Excmo. Ayunt. de Puente Genil 610.000
Cordoba | Victoria. Priego de Cordoba Excmo. Ayunt. de Priego de Cordoba 2.450.881
Garnelo. Montilla Excmo. Ayunt. de Montilla 3.113.940
Liceo. Baena Junta de Andalucia 2.202.028
Calderon, Motril Junta de Andalucia. Excmo. Ayunt. de Motril 2.850.000
Isabel la Catdlica. Granada Junta de Andalucia. Exemo, Ayunt. de Granada 4.210.000
Cine Ideal. Baza Junta de Andalucia. Excmo, Ayunt. de Baza 2.356.262
ol Mira de Amescua. Guadix Junta de Andalucia. Exemo. Ayunt. de Guadix 3.663.599
Imperial. Loja Junta de Andalucia. Exemo. Ayunt. de Loja 1.800.000
Oscense. Huéscar Junta de Andalucia, Excmo, Ayunt. de Huéscar 1.800.000
G.T. Huelva. Huelva Junta de Andalucia. Excmo, Ayunt. de Huelva 2.449.124
Teatro Cine. Rio Tinto lunta de Andalucia. Excmo. Ayunt. de Rio Tinto 200.000
Huelva | Colon. Bonares Junta de Andalucia. Extmo. Ayunt. de Bonares 630.000
Capitol. Cortegana Excmo. Ayunt. de Cortegana 2.276.075
Cine Victona. Nerva Junta de Andalucia. Excmo. Ayunt. de Nerva 3.140.000
La Merced. Cazorla Junta de Andaludia. Excmo. Ayunt. de Cazorla 910.000
Darymelia. Jaén Junta de Andalucia 2.961.788
B Cervantes. Linares Junta de Andalucia. Excmo. Ayunt. de Linares 4.167.433
Martinez Montariés. Alcala la Real Junta de Andalucia. Excmo. Ayunt. de Alcal la Real 2.610.000
Mélaga Cervanies, Malaga Junta de Andalucia. Exemo. Ayunt. de Malaga 1.830.082
Del Carmen. Vélez-Malaga Junta de Andalucia. Excmo, Ayunt. de Vélez-Malaga 3.280.000
Lope de Vega. Sevilla Junta de Andalucia. Excmo. Ayunt. de Sevilla 2.914.909
: Gutiérrez de Alba, Alcald de Guadaira | Junta de Andalucia. Excmo. Ayunt. de Alcald de Guadaira 1.250.000
Sl Enrique de la Cuadra. Utrera Junta de Andalucia. Excmo. Ayunt. de Utrera 1.652.783
Cine Oriente. Morén de la Frontera

1.720.000
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Figura 1. Teatro Lope de Vega de Sevilla.

Figura 3. Teatro Triunfo de Utrera Figura 4. Teatro de las Cortes de San Fernando.

Con el {in de alcanzar unas adecuadas condiciones aciisticas. en 1988 la Consejeria de Obras Piiblicas y
Transportes firma un convenio especifico con la E.T.S. de Arquitectura de Sevilla para desempefiar labores
de asesoramiento en aciistica. Desde entonces, un equipo formado por arquitlectos y fisicos pertenecientes
al Instituto Universitario de Ciencias de la Construccion (1.U.C.C) de la Universidad de Sevilla. ha venido
estudiando y analizando el comportamiento y las condiciones acdsticas de los teatros pertenecientes al
citado Plan de Rehabilitacion.

La experiencia acumulada después de mids de quince anos de rabajo. junio con la documentacion ob-
tenida de las mediciones actisticas, realizadas in site en cerca de 30 teatros andaluces, antes y después de
las obras de rehabilitacion, ha permitido tener una visién global y actualizada de las condiciones actsticas
de gran parte del patrimonio teatral andaluz.
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TEATROS ESTUDIADOS

Los leatros andaluces elegidos para nuestra investigacién han sido rehabilitados en los dltimos veinte
anos. La mayoria de ellos pertenecen al Plun de Rehabilitacion de Teatros Piblicos de Andalucia, si bien
algunos se han reformado en programas anteriores por la administracién ceniral. La tabla | muestra las
salas estudiadas, los autores de los proyectos de rehabilitacion, asf como las fechas de construccidn original
y Jas de inicio y finalizacién de las obras de rehabilitacién.

| Tabla 1.

Muestra de teatros andaluces I
Rehabilitacion
nNe Teatro. Localidad y provincia Arquitectols o?g’}rszté-' Inicio Fin
obras | obras
1 | Teatro Apolo. Almeria Ange! Jaramillo Esteban 1882 1986 1993 l
2 | Teatro Saavedra. Cantoria (Almeria) Andrés Franco Reche 1926 1993 1993
3 | Teatro Villaespesa. Sorbas (Almeria) Alberto Requena Guerra 1900 1994 1997
4 | Gran Teatro Falla. Cadiz s oo Caplal Mo 1905 | 1989 | 1989
Rafael Otero Gonzalez
5 | Teatro Olivares Veas. Arcos de la Frontera (Cadiz) Diego Morales Gomez de la T. 1910 1986 1993
José Antonio Carbajal Navarro
6 | Teatro Villamarta. Jerez de la Frontera (Cadiz) José Luis Daroca Bruno 1928 1992 1994
Rafael Otero Gonzélez
7 | Teatro Principal. Puerto Real (Cadiz) Angel Diaz Dominguez 1859 | 1989 | 1993
Juan Jiménez Mata
Victor Pérez E. / Ramon Garay L. / EJ.
8 | Teatro de las Cortes. San Fernando (Cadiz) Marquez P. / Begona Tavera H. / Juan | 1804 | 1994 | 1997
! ). Vazquez A.
| 9 | Gan Teatro de Cérdoba. (Cordoba) José Antonio Gomez 1873 | 1986 | 1986
10 | Teatro Gamnelo. Montilla (Cérdoba) ANPIOICHIGS, hogtRce Lo 1917 | 1996 | 2000 |
Oscar Rodriguez Lopez |
i ; . Socorro Serrano Rioja
/|
11 | Teatro Cine Victoria. Priego de Cordoba (Cordoba) Rafaal: Cuetn: Martines da Bafios 1861 1994 | 1997
12 | Teatro Isabel la Catdlica. Granada Juan Ruesga Navarro 1950 1994 1998
13 | Teatro Cine Ideal. Baza (Granada) Pk g faclgiesia Saigace 1920 | 1998 | 2001
Alfonso Ruiz Robles
Antonio de la Lama Lamamie
14 | Gran Teatro de Huelva. Huelva José M Morales Lupianez 1923 - 1950
José F. Barba Quintero
15 | Teatro Capitol. Cortegana (Huelva) Aurelio del Pozo Serrano 1957 1997 1999 !
16 | Teatro Darymelia. Jaén Isicio Ruiz Albusac 1927 - 1992 |
17 | Teatro Lope de Vega. Sevilla Victor Pérez Escolano 1829 = 1988
18 | Teatro Gutiérrez de Alba. Alcald de Guadaira (Sevilla) | José M* Morales Hevia 1931 1988 1992
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Dichos teatros, la mayoria de tamano pequeiio a mediano, forman parie del patrimonio arquitectonico
andaluz y su rehabilitacién pretendia, entre otros objetivos, su acondicionaniienio aclslico para uyn uso
polifuncional, con el objeto de adaptarlos a la oferta y demanda cultural de cada localidad.

En ¢l proceso de seleccion de las salas a estudiar, se han tenido en cuenta diversos criterios:

En primer lugar, que el edificio cstuvicra vriginariamente construido como icatro, eliminando
de la muestra salas que procedian de otras tipologias (por ejemplo. iglesias) para poder hacer
un estudio comparativo.

En segundo lugar. que el edificio se encontrase actualmente en uso, con la obra de rehabilitacion
tolalmente terminada de acuerdo a su proyeclto.

En tercer lugar, que la muestra incluyera teatros de la mayoria de las provincias andaluzas.

Y por tiltimo, que se abarcara un amplio rango de tamanos de salas, con el fin de deducir valo-
raciones acerca del comportamicnto acuslico.

Con 1odo lo anterior, finalmente han sido 18 los teatros (Figs. | a 5) objeto de este trabajo de in-
vestigacion. La tabla 2 presenta algunos datos bdsicos de las salas. La muestra incluye dos tipologias
arquitecténicas: teatros a la italiana (con planta en forma acampanada o de herradura) y leatros de planta
rectangular.

Como puede observarse, el conjunto de tealros abarca un periodo de tiempo que va desde el siglo X{X
al XXI. sus volimenes de sala, ras las obras de rchabilitacion, estdn comprendidos en el rango de 800-
8.000 m'y sus aforos se mueven entre 190 y 1.200 personas. aproximadamente.

Tabla 2. Datos basicos de las salas estudiadas
Voltimenes (m?) Aforo |
N° Teatro Tipologia 0 e (personas)
1| Teatro Apolo Rectangular 1.393 1.246 368
2 | Teatro Saavedra Rectangular 785 224 190
3 | Teatro Villaespesa Rectangular 1.062 260 273
4 | Gran Teatro Falla italiana 8.114 5.854 1.038
5 | Teatro Olivares Veas ltaliana 790 523 221
6 | Teatro Villamarta Rectangular 7.988 3.703 1.221
7 | Teatro Principal taliana 2.214 1.211 444
8 | Teatro de las Cortes Itafiana 2.492 1.222 360
9 | Gran Teatro de Cordoba Italiana 6.071 4.631 946
10 [ Teatro Gamelo Rectangular 2.062 1.166 333
11 | Teatro Cine Victoria Rectangular 4.232 1.447 539
12 | Teatro Isabel la Catdlica Rectangular 5.035 1.742 689
[ 13 | Teatro Cine Ideal Rectangular 1.694 1379 299
| 14 | Gran Teatro de Huelva Rectangular 4,800 1.362 672
15 | Teatro Capitol Rectangular 2.999 1.990 515
{{ 16 | Teatro Darymelia Rectangular 1.888 1.303 417
17 | Teatro Lope de Vega Italiana 5.902 3.957 815
i8 Tealro Gutiérrez de Alba Rectangular 2.251 1.046 395
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1. Teatro Apolo

5. Teatro Olivares Veas

9. Gran Teatro de Cordoba

12. Teatro Isabel la Catolica

10. Teatro Garnelo

15. Teatro Capitol

16. Teatro Darymelia 17. Teatro Lope de Vega 18 Teatro Gutierrez de Alba

Figura 1. Teatros andaluces estudiados. Estado tras las rehabilitaciones.
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1. Teatro Apolo 2. Teatro Saavedra

Y —

6. Teatro Villamarta

9 Gran Teatro de Cordoba

16. Teatro Darymelia 17. Teatro Lope de Vega 18. Teatro Gutiérrez de Alba

Figura 2. Interior de las salas tras las rehabilitaciones.
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|

il

1. Teatro Apola 2. Tealro Saavedra 3. Teatro Villaespesa
Almeria Cantona, Almeria Sorbas, Almenia

5. Teatro Ofivares Vieas

Arcos di la Frontera, Cadiz

4. Gran Teatro Falla
Cadiz

7. Teatro Frincipal

Puerto Real, Caoiz

6. Teatro Viflamarta
Jerer de la Frontera, Codiz

8 Teatro de las Cortes e 5 W W W

San Fernando, Cadir L'- IR R A S

Figura 3. Teatros 1 a 9. Plantas. Estado tras las rehabilitaciones.
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10. Teatro Garnelo
Montilla, Cordoba

12. Teatro Isabel la Catolica
Granada

14. Gran Teatro de Huelva
Hueha

6. Teatro Darymelia
Jaén

18. Teatro Gutiérrez de Alba
Alcald de Guadaira, Sevilfa

Figura 4. Teatros 10 a 18. Plantas. Estado tras las rehabilitaciones.
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11. Teatro Cine Victoria
FPriego de Cordaba, Cordoba

13. Teatro Cine /deal
Baza, Granada

15. Teatro Capitol
Cortegana, Huelva

17. Tealro Lope de Vega

Sevilla
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1. leatro Apolo
Almeria
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4, Gran leatro Falla
Cadiz

7. Teatro Principal
Puerto Real, Cadiz

18 Teatro Garnelo
Iontilia, Cordoba
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13. Teatro Cine ldeal
Baza, Granada

16. Teatro Darymelia
faen
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2. Teatro Saavedra
Cantoria, Almeria

5. Teatro Olivares Veas
Arcos de la Frontera, Cadiz
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8. Teatro de las Cortes
San Fernando, Cide
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{1

3. Tealro Villaespesa

Sorhas, Almeria

6. Teatro Villamarta
Jerer de la Fromera, Cadiz

Teatro Cine Victoria
Friego de Cardoba, Cordoba

] y sSSP

| PR

14. Gran Teatro de Huelva
Huelva

17. Teatro Lope de Vega
\rlr‘-\".f."ﬂ

Figura 5. Secciones longitudinales. Estado tras las rehabilitaciones.
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15. Teatro Capitol
Cortegana, Huelva

18 Teatro Gutigrrez de Alba
Alcald de Guadaira, Sevilia
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2.3. METODOLOGIA DEL ANALISIS ACUSTICO

Transcurridos més de 15 ados desde el inicio de] Programa de Rehabilitacién de Teatros Piblicos de
Andalucia, estando Ja mayor parte de las obrus complctamente terminadas y el resto en fases avanzadas,
en este Lrabajo presentamos os resultados del anilisis acistico global de un conjunto representativo de los
tcatros rchabilitados. El objetivo principal de este estudio es que sus conclusiones puedan scr utilizadas por
arquileclos y especialistas en acustica para su aplicacién en los proyectos arquitecténicos, cspecialmente
en obras de rehabilitacién.

Todo este cstudio se ha desarrollado mediante una metodologia contrastada por la realidud. y que se
ha ido depurando a lo largo de varios afios de trabajo en la rehabilitacién acidstica de teatros. Esta meto-
dologia. como pondremos de manifiesto mis adelante, combinu las formulaciones analiticas. las medidas
experimentales realizadas in situ y la utilizacién de Jas téenicas de simulacién del campo sonoro mediante
ordenador (modelos informdticos de ray rracing) para conocer y predecir el comportamiento actistico de
esie lipo de recintos. En este sentido, hemos procurado, en la medida que los recursos lo han permitido.
que nuestro laboratorio estuviera al dia tanto en el equipamiento instrumental como en las téenicas de
medida y el software disponible. Asi mismo. en ¢l dimbito de las formulaciones analiticas se ha intentado
aplicar las tiltimas propuestas aceptadas por la comunidad cientifica especializada.

Podemos desglosar la merodologia desarrollada para el anilisis en seis fases, las cuales se han sucedido
cronoldgicamente en el siguiente orden:

I. Toma de datos generales v planiméincos de cada teatro.

2. Realizacidn de las mediciones acdslicas in siru.

3. Creacion de los modelos informiticos de cada teatro y simulacién del campo sonoro en los
MISMOS,

4. Elaboracion de una base de datos en fichas.

5. Anilisis y valoracién individual de las condiciones acdsticas de cada teatro.
6. Andlisis y valoracién global del comportamienio aclistico del conjunio de teatros.

TOMA DE DATOS

En esta primera fase se lleva a cabo la recopilacion de la informacion bisica para ¢l desarrollo de
las fases posteriores. Los datos a los que nos referimos son los siguientes: planimerria del estado actual
(antes de la rehabilitacién) y del proyecto de rehabilitacion: documentacion fologrifica y videogrifica:
documentacitn arquitecténica (caracleristicas estructurales, constructivas, materiales de revestimiento y
acabados. asi como su forma de colocacion); relacion con el entorno urbano: fuentes de ruido exterior:
equipos ¢ instalaciones que puedan ser fuentes de ruido y vibraciones: evolucion de los usos del edificio
desde su construccidn original hasta el estado actual y propuesta de nuevos usos en el proyecto: aforo del
teatro en ¢l estado aclual y en el provecio de rehabilitacion. ..

MEDICIONES ACUSTICAS 1V SITU
Una de las fases de mayor importancia en nuestra investigacién, ha sido la realizacion de mediciones
acdsticas iy sing en los tetros que componen la muestra.

Siempre que ha sido posible se han realizado medidas antes y después de la rehabilitacién. Ello nos
permitia saber de ddnde partiamos y imalizar el provecto de rehabilitacién a i luz de esta ynformacion.
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'Tabla 1. Mediciones aclsticas realizadas

N° Teatro Estado original Estado final Estadlo final (concha)
< 1 | Teatro Apolo. Almeria - 10-11-00 =
| 2 | Teatro Saavedra. Cantoria (Almeria) 30-05-90 2-02-00 -
[

3 | Teawro Villaespesa. Sorbas (Almeria) - 3-02-00 ~

4 | Gran Teatro Falla. Cadiz - 23-02-91 -

5 | Teatro Olivares Veas. Arcos de la Frontera (Cadiz) 11-10-91 26-02-99 -

6 | Teatro Villamarta. Jerez de la Frontera (Cadiz) 17-03-90 3-07-97 1-07-97

7 | Teatro Principal. Puerto Real (Cadiz) 17-03-89 22-06-99 -

8 | Teatro de las Cortes. San Fernando (Cadiz) 2-12-90 8-06-99 -

9 | Gran Teatre de Cardoba. Cordoba - 5-06-95 17-04-00
il 10 | Teatro Garnelo. Montifla (Cordoba) 23-02-9% 28-01-00 28-01-00
] 11 | Teatro Cine Victoria. Priego de Cérdoba (Cordoba} 15-02-90 24-05-97 -

12 | Teatro Isabel la Catdlica. Granada 26-09-91 11-06-99 -

13 | Teatro Cine Ideal. Baza (Granada) = 1-06-01 -

14 | Gran Teatro de Huelva. Huelva - 21-04-92 -

15 | Teatro Capitol. Cortegana (Huelva) - 3-11-00 -

16 | Teatro Darymelia. Jaén - 2-02-01 -

17 | Teatro Lope de Vega. Sevilla = 16-05-00 =

18 | Teatro Gutiérrez de Alba, Alcald de Guadaira (Sevilla) 27-01-89 12—05-95_ ] - |

En los estados finales, tras las obras de rehabilitacién, las medidax se han llevado a cabo en los
)§ 1catros del estudio. Por ¢l contrario, las medidas de tos estados originales de los edilicios no siempre
ha sido posible realizarlas. Los motivos mis frecuentes han sido el mal estado de los inmuebles, algu-
nas veces en ruinia. 0 bien haberse iniciado las obras de reforma cuando el teatro se incorporaba al
Programa. En algunos casos, se han realizado medidas adicionales en ¢l estado intermedio cuando s
ha considerado necesario para la toma de decisiones sobre determinados acabados o soluciones cons-
tructivas. Cuando se contemplaba en el proyectn 1a instalacién de conchi actistica en la escena, en el
estado final se hon realizado medidas en las dos configuraciones: con lu concha acdstica instalada v con
clla recogida.

La 1abla I presenta la relacion de las medidas mds importantes efectuadas en cada teatro. asf como I
fecha de realizacion de las mismas.

En todas las medidas, la fuente sonora (F) se situaba en el punto mis usual de ubicacion de la fuente
natural sobre el escenario. Siempre que era posible, la posicién de ésta se localizaba en el centro de la
escena, sobre la embocadura. y a una altura de 1.70 m. Los micr6fonos receptores se distribufan cubriendo
las diferentes zonas de butacas de la sala, dependiendo su ndmero de Ja capacidad de cada una de ellas.
Dichos receptores se situaban a la altura del oido de los espectadores (1.2 m). Cuando un recinto era si-
métrico segiin el eje longitudinal de Ja sala. los receptores se situaban \inicamente en una de las mitades
de la misma. La figura 1 muestra un ejemplo de localizacion de la fuente sonora y de los receptores en
uno de los teatros estudiados. El procedimiento de medida, asf como los e¢quipos y la instrumentacién
empleada, se describen en el apéndice 4.2 del 1exto.

En las medidas in sitie se contemplaron los siguientes aspectos:

a) Tiempo de reverberacion, valorado mediante la evaluacién de los pardmetros RT:,. RTw y EDT,
para las bandas de octava comprendidas entre 125 y 4.000 Hy.
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ESCENA

Figura 1. Posicion de fuente
y receptores en las mediciones
del Gran Teatro Falla

b) Distribucion sonora. valorada mediante Ja evaluacion de la fuerza aciistica G para las mismas
bandas de oclava v en banda ancha en dBA.

¢) Inteligibilidad de la palabra. valorada mediante el pardmetro objetlivo del indice RASTL

d) Ruido de fondo. valorado mediante el especiro en bandas de oclava y ¢! nivel sonoro continuo
equivatente L.

MODELOS Y SIMULACIONES INFORMATICAS

Ademis de los resultados obtenidos a partir de las medidas acidsticas realizadas in sire, hemos comple-
tado el andlisis implementando modelos informaticos tridimensionales de los espacios (Figs. 2 y 3). Estos
madelos constituven una parte de los datos de entrada del programa informdtico CATT-Acoustics v.7.2.1.
desarrollado por la empresa CATT de Gothenburg (Succia). Como datos adicionales se han de proporcionar
las propiedades acusticas (absorcion y dispersién) de los cerramientos. A partir de estos datos el sofnware
es capaz de simular el campo sonoro en cada una de las salas mediante algoritmos basados en el trazado
de rayos y proporciona informacién muy valiosa sobre el mismo.

En concreto. utilizando el médulo de mapeado, es posible obtener una representacion mediante cédigos
de colores, de la distribucién espacial de los pardmetros aciisticos, facilitando la evaluacién del efecto que,
sobre ¢l campo actstico, tendrd una determinada decision de disefo. El modulo de reflexiones iniciales,
mediante el algoritmo de las fuentes imagen, permite evaluar el comportamiento de las primeras reflexiones

Figura 2. Modelo informatico del teatro Saavedra.  Figura 3. Modelo informatico del Gran Teatro Falla.
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en cada punto de recepcion definido: el control de estas primeras reflexiones es de primordial imporiancia,
pues son ellas las que condicionan de forma determinante la calidad percibida. Finalmente. el médulo
de cilculo detallado completo, utiliza un algoritmo mixte complejo que permite obtener las repuestas al
ympulso en cada uno de los receptores: a partir de ellas es posible evaluar los valores numéricos de todos
los pardmetros actisticos ¢ incluso recrear informdticamente el sonido percibido mediante la convolucion
matematica de estas respuestas con grabacioncs anecoicis. en Un proceso gue e conoce como auraliziacion.

Ademis de los parametros acisticos evaluados a partir de las medidas in sire. mediante dicho pro-
grama se han simulado y presentamos los siguientes indicadores de cualificacién. que se describen en el
apéndice 4.1;

» Calidez (BR): se presentan los valores medios (s).

= Brillo (Br): se presentan Jos valores medios (s).

« Claridad de Ja voz (Cqu): se uvtiliza el valor medio ponderado Cs, (dB) denominado xpecch
average.

« Claridad musical (Cy): se utiliza el valor medio ponderado Cuy(3) (dB).

« Definicién (D«): se presentan los valores medios a 1.000 Hz (%).

« Fuerza acastica (G): se muestra el valor medio G, (dB) de las bandas de octava de 500 Hz y
1 kHz. con las salas vacf{as.

= Eficiencia lateral (LF): se utilizu el valor medio LF.. (%) de las bandas de octava comprendidas
entre 125 Hz y | kHz.

« Coefliciente de cosrelicion cruzada imer-aural (IACC): se deteymina el coeliciente de correlacion
medio inicial JACC;.. de las bandas de oclava comprendidas entre 500 Hz a 2 kHz.

Las simulaciones informiticas implican la implementacion de tas siguicntes fases:

— Creacion de modelos en tres dimensiones de cada teatro®, Se han realizado, al menos, dos mo-
delos espaciales gue reproducen el interior de las salas, anies y después de la rehabilitacion.
respectivamente. En los casos en los que habia proyectada una concha acistica, se ha creado un
tercer modelo.

- Asignacién de cocficientes de absorcion: una vez realizados los modelos espaciales, se asignaron
los coeficientes de absorcién acdstica a las distintas superficies que los conformaban. En cuanio
a la absorcion sonora de las dreas de audiencia, cuya trascendencia comentaremos mis adelante,
hemos comprobado que los coeficientes de absorcién propuestos por Beranek® para 3 tipos de
butacas (ligera, mediana y fuertemente tapizadas). permiten estimar de forma adecuada los tiempos
de reverberacion de salas cuyas tipologias y tamafios corresponden a los de los teatros andaluces.
La utilizacién de estos datos en los modelos de simulacion ha sido de gran wiilidad para estimar
los tiempos de reverberacién de las salas con presencia de puiblico.

- Ubicacién de fuentes y recepiores: en todos los modelos se ba situado una tinica fuenle sonora

en el escenario, coincidiendo con el eje longitdinal de la sala. Su posicién se ha hecho coinci-
dir con la utilizada en las medidas in sine. Para aquellos pardmetros en que ello puede resultar
significativo. el nivel de presién sonora establecido para los cilculos cra de 90 dB a 1,00 m de
distancia, en cada una de las bandas de octava. La fuente se situd a una altura de 1.70 m sobre
el nivel del suelo.
Los receptores ocupan también la misma posicion que la utilizada en las mediciones in situ. Nor-
malmente se distribuyen en una de las mitades simétricas de la sala. Si ésta es muy pequena. o
no es simétrica, se distribuyen cubriendo todas las dreas de audiencia. La altura de los micréfonos
sobre el nivel del suelo se especifica en 1,20 m.

~ Concrecidn de las condiciones de calculo y obiencidn de resultados: en cada teatro se realiza-
ron. al menos. dos simulaciones: estado original. antes de las obras de rehabilitacion. y cstado

Los modelos espaciales del estado original de los teatros Apolo de Almeria y Gran Teatro de Cordoba, no llegaron a
realizarse debido a la falta de una plawmimetria [able o por la indefinicion de sus materiales de revestimiento.

Beranck, L. L. (1960). Audience and seat absortion in large halls, The Jowrnal of the Acoustical Sociery of America. 32,
pp. 661-670, o



2.3, METODOLOGIA DEL ANALISIS ACUSTICO  BS

final. En ambos casos se consideraron dos situaciones de cilculo: sala vacia y ocupadu al 100%.
Ademids. para los tealros que estaban dotados de concha acistica se realizaron fas simulacionces
correspondienlcs,

Las principales condiciones de cédlculo fucron las siguientes:

« N®dc rayos (ray tracing): Anto number®.

= Orden de las reflexiones especulares: 6.

« Tiempo de truncado de rayos (parte inicial): 400 ms.

« Tiempo de truncado (calculo detallado): Auro rimes.

* Altura de los mapas de las dreas de audiencia sobre ¢} suclo: 1.00 m.

» Grid (paso de la cuadricula) de los mapas de las dreas de audiencia: 0.50 m.

* Ruido de fondo“: ¢l correspondiente a la curva NR-25.

* Absorcion de) aire’; temperatura (20 °C). humedad relativa (50%) y densidad 1.20 kg/m™.

En esta fase de) cdlculo resultaron de gran utilidad los vatores obtenidos a partir de las medidas in sinq,
va que permitieron contrastar los valores obtenidos cn las simulaciones informdticas y ajustar los modelos
ridimensionales elaborados. sobre todo en lo que se refiere a las propiedades acisticas de determinadas
superficies. para las quc los datos disponibles no eran fiables.

RECOPILACION Y ANALISIS DE DATOS

Tras la obtencién de los resultados de las simulaciones informdticas y su posterior archivo, la infor-
macion fue ratada estadisticamente y recopilada. junto a fas medidas experimentales. en una base de
datos.

La valoracién aciistica individual de cada sala se presenta en un formalo de ficha en el apanado 3.1.
Posieriormente se presenta la valoracion actstica del conjunto en el apanado 3.2.

Esta opcidn de cileulo la establecia el programa de simulacion en funcion de 1 geometria de los modelos tridimensionales
asi como de algunos ofros pardimetros,

El tiempo de truncado de los rayos del modulo de cilculo detallado se haeia de forma antomdtica, en funcion de una
estimaciton del tiempo de reverberacion cldsica.

Usado dnicamente para la simulacion del indice RASTL

La absorcion debida al aire se determinaba automiticamente en funcién de las tres variables indicadas.
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3.1. DATOS DE LAS SALAS ESTUDIADAS.
ANALISIS INDIVIDUAL: FICHAS
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Teatro Saavedra. Cantoria (Almerfa)

Teatro Villaespesa. Sorbas (Almeria) ...cocoveeiiniciniive s
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Gran Tearo de COrdoba. COrA0Da ..ottt et e s s e s
Teatro Gamelo. Montilla (COTAODA) ........cocuiiiiiiie et

Teatro Cine Victoria. Pricgo de Cordoba (COrdoba) .....ocovvviiiiiieniniiees
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Teatro Gutiérrez de Alba. Alcala de Guadaima (Sevilla).. ...
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1

TEATRO APOLO

Almeria

Rambla Obispo Orbera, esg. C/ Juan Lirola

Construccion; 1882
Rehabilitacion: 1993
Arquitectos: Antonio Géngora Galera

Angel Jaramillo Esteban

(") Arquitecto de la rehabilitacion

Estado original Rehabilitacion

Datos técnicos:

Superficie construida:  1.308 m?
Volumen sala: 1,393 m?
Volumen escena: 1.246 m’

Superficie de revestimiento:  1.928 m’
Superficie butacas: 126 m?
Superficie pasillos: 102 m?

Aforo: 368 pers.

Dimensiones sala:

Longitud media: 18,65 m
Anchura media: 10,60 m
Altura media: 835m

Modelo tridimensional
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3.1. DATOS DF LAS SALAS ESTUDIADAS. ANALISIS INDIVIDUAL: FICHAS
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Tiempo de reverberacian (s)
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Tiempos de reverberacion (s) 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1 kHz | 2 kHz 4 kHz AT
Sala vacia (medido in situ) 1,23 0,99 0,81 0,83 0,86 0,76 0,82
Sala ocupada 100% (simulado) 0,88 0,78 0,67 0,61 0,64 0,62 0.64

Ruido de fondo (0B).

Med.*_do Iny situl, Rehabilitacién 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz NR

Sin aire acondicionado 39,9 33,5 301 276 259 24,8 30

Con aire acondicionado = = = — = s =

Parémetros de cualificacion Sala vacia Sala ocupada Otros pardmetros

Calidez BR (s) 1,30 1,30

Vi/N 3,79
Brillo Br (s) 0,97 0,98
Definicion Dy, {%) 1 kHz 75,7 76,1

Vo /S 6.10
Claridad de la voz Cyyy (dB) 5,10 5,44
Claridad musical Cw(3) (dB) 8,43 8,80

V\ J'. ST; 5,93
Fuerza aclistica G (dB) 6,45 6,20
Eficiencia lateral LF, (%) 20,98 20,13

A" 0,62
Coeficiente de correlacion 1ACCs 0,47 0,36
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2

|| TEATRO SAAVEDRA

|
Cantoria (Almeria)

C/ Romero, 16, esquina C/ Ermita

Construccion; 1926

Rehabilitacion: 1993

Arquitectos: Ramén Lopez Cuesta
Andrés Franco Reche*

(") Arquitecto de la rehabilitacion

Rehabilitacion

Datos técnicos:

Superficie construida: 401 m?
Volumen sala: 785 m?’
Volumen escena: 224 m?

Superficie de revestimiento: 857 m?
Superficie butacas: 73 m!
Superficie pasillos: 29 m?

Aforo: 190 pers.

Dimensiones sala:

Longitud media: 10,80 m
Anchura media: 9,40 m
Altura media: 7.80 m

Modelo tridimensional
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2.0
—o— Simulada vacio. Sabine
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—O— Medido vacio
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15 ——— Palabra
Cine

Tiempo de reverberacion (s)
o

0.0
125 250 500 1.000 2.000 4.000
Frecuencia (Hz)
Tiempos de reverberacién tras la rehabilitacion
25
& Medido
° soanees Modelo clasico (dB)
—— Modelo de Barron (d8)
20 -
15 4
=)
=
(G]
10 +
5 -
0 T T T T T -1 T
¥ 2 4 [ 8 10 12 14
Distancia fuente-receptor (m)
Distribucidn sonora: niveles globales tras la rehabilitacion
1.00
—e— Rehabilitacion (medido vadio)
EXCELENTE
0.75
BUENA
0.60 -
= ACEPT
4
= 0.45 -
POBRE
0.30
MALA
0.00 T T

. , . _ ;
Escena Patio butacas Plateas  Palcos 1 Anfleatro 1 Palcos 2 Patalso
Zonas
Inteligibilidad de la palabra: Indice RASTI promediado por zoras



Tlempos de reverberacion (s) 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz RT.c
Sala vada (medido in situ) 0,60 0,67 0,69 0,74 0,71 0,65 0,72
Sala ocupada 100% (simulado) 0,62 0,76 0,78 0,75 0,76 on 0,77
Ruido de fondo (dB). = -
Medido in situ. Rehabilitacién 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz NR
Sin aire acondicionado 34,0 26,0 22,3 20,5 20,0 20,7 26
Con aire acondicionado - - - - - - -
Pardmetros de cualificacion Sala vacia Sala ocupada Otros parametros

Calidez BR (s) 0,90 0,90

V:IN 4,13
Brillo Br (s) 1,01 0,96
Definicion Dy, (%) 1 kHz 64,4 65,7

V, /S, 7.69
Claridad de la voz Ce.y (dB) 2,18 2,84
Claridad musical Cs(3) (dB) 5.03 5,63

Vo f Se 7.47
Fuerza acistica G-, (dB) 12,90 12,60
Eficiencia lateral LF, (%) 25,73 25,75

S IV, 0,54
Coeficiente de correlacion IACC;, 0,39 0,32
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3

TEATRO VILLAESPESA

Sorbas (Almeria)

C/ San Francisco, s/n.

Construccion: 1900
Rehabilitacion: 1997
Arquitectos: Alberto Requena Guerra*

(*) Arquitecto de la rehabilitacion

Modelo tridimensional

Rehabilitacién

TEATRO

VILLAESPESA

Datos técnicos:

Superficie construida: 564 m¢
Volumen sala:  1.062 m?
Volumen escena: 260 mv’

Superficie de revestimiento:  1.022 m?
Superficie butacas: 103 m¢
Superficie pasillos: 42 m?

Aforo: 273 pers.

Dimensiones sala:

Longitud media; 15,65 m
Anchura media: 7,20 m
Altura media: 8,00 m
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3.0
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Tiempos de reverberacion (s) 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1 kHz 2 kHz 4 kHz RT.
Sala vacia (medido in situ) 1,63 1,36 1,20 0,99 0,89 0,74 1,10
Sala ocupada 100% (simulado) 1,04 0,94 0,79 0,67 0,55 0,49 0,73
Ruido de fondo (dB). ; :
Medido in situ. Rehabilitacion 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz NR
Sin aire acondicionado 45,0 34,0 25,6 18,5 19,0 21,9 27
Con aire acondicionado = - o = 3! - =
Parametros de cualificacion Sala vacia Sala ocupada Otros parametros
Calidez BR (s) 1,45 1,36
VoIN 3.89
Brillo Br {s) 0.70 0,71
Definicion De (%) 1 kHz 62,20 70,50
Vi /S, 7,32
Claridad de la voz Cou {dB) 3,52 4,55
Claridad musical Cy(3) (dB) 5,77 7.07
- Vi IS 6,87
Fuerza acistica G-, (dB) 10,95 9,90
Eficiencia lateral LF; (%) 26,13 25,75
S. IV, 0,53
Coeficiente de correlacion IACC; 0,34 0,26
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r |

GRAN TEATRO FALLA |

Cadiz

| Plaza Manuel de Falla

'I Construccion: 1905

Rehabilitacion: 1990
Arquitectos: Juan Cabrera Latorre

). A. Carbajal Navarro®

Rafael Otero Gonzalez®

{*) Arquitectos de la rehabilitacion

Estado original Rehabilitacion

Datos técnicos:

Superficie construida:  7.084 m’
Volumen sala: 8.114 m?
Volumen escena: 5.854 m

Superficie de revestimiento:  6.313 m’
Superficie butacas: 687 m?
Superficie pasillos: 105 m?

Aforo: 1,038 pers.

Dimensiones sala:
Longitud media: 17,35 m
Anchura media: 1550 m
Modelo tridimensional L Altura media: 15,00 m
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Tiempo de reverberacion (s)

G (dB)

35

3.0

25

2.0

0.5

25

1.00

0.00

—0— Simulado vacio. Sabine
—e— Simulado ocup. 100%. Sabine
—0— Medido vacio

.......... Musica |
——— Palabra
Cine

125 250 500 1.000
Frecuencia (Hz)

Tiempos de reverberacion tras la rehabilitacion

2.000 4.000

® Medido
weeenee Modelo clasico (dB)
— Maodelo de Barron (dB)

T

0 2 4 6 8

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Distancia fuente-receptor (m)
Distribucidn sonora: niveles globales tras la rehabilitacion

—e— Rehabilitacién (medido vacio)
EXCELENTE
BUENA
POBRE
MALA
T T T T T T —J

Palcos 1 Paleos 2 Anfieatro  Paraiso
Zonas

Inteligibilidad de la palabra: indice RASTI pramediado por zanas

Escena Patio butacas Plateas



- 3. 1. DATOS DE LAS SALAS ESTUDIADAS. ANALISIS INDIVIDUAL: FICHAS 85
Tiempos de reverberacion (s) 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz RT...
Sala vadia (medido in situ) 2,57 2,61 2,40 2,26 2,11 1,79 2,33
Sala ocupada 100% (simulado) 1,69 1,63 1,45 1,36 1,32 1,21 1,41
Ruido de fondo (dB).
Medido in siiu, Rehabilitacion 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz NR
Sin aire acondicionado 374 33,5 30,3 28,9 24,5 20,8 29
Con aire acondicionado - — = - = == =
Parémetros de cualificacion Sala vacia Sala ocupada Otros parametros

Calidez BR (s) 1,07 1,18

Vil N 782
Brillo Br (s) 0,89 0,90
Definicion Dy (%) 1 kHz 47,20 53,10

VoIS, 10,24
Claridad de la voz Cyuy (dB) 0,12 0,57
Claridad musical Ci(3) (dB) 2,03 2,90

V. 1S 9,34
Fuerza aclistica G..; (dB) 2,85 2,15
Eficiencia lateral LF. (%) 23,75 23,03

S,’.\ f! V1 0176
Coeficiente de correlacion IACC; 0,48 0,38
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5

TEATRO OLIVARES VEAS

Arcos de la Frontera (Cadiz)

C/ Maldonado

Construccion: 1910
Rehabilitacién: 1994
Arquitectos: José Olivares Veas

Manuel Garcia Soria

Diego Morales Gomez T.*

(") Arquitecto de la rehabilitacién

Estado original Rehabilitacion

Datos técnicos:

Superficie construida: 526 m’
Volumen sala: 790 m?
Volumen escena: 523 m?

Superficie de revestimiento:  1.021 m?
Superficie butacas: 78 m’
Superdicie pasillos; 62 m’

Aforo: 221 pers.

Dimensiones sala:

L Longitud media: 8,55 m
Anchura media: 10,50 m

Modelo tridimensional Altura media; 7,95 m
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35
—o0— Simulado vacio. Sabine
—e— Simulado ocup. 100%. Sabine
3.0 4 —<o— Medido vacio
I cenvannene MUsica
= ——=— Palabra
e 251 Cine
he.
g
2 2.0-
g
&
g 1549
=]
€
@ 1.0
[
0.5
0.0
125 250 500 1.000  2.000 4.000
Frecuencia (Hz)
Tiempos de reverberacién tras la rehabilitacién
25
® Medido
-------- Modelo dlasico (dB)
—— Modelo de Barron (dB)
20 -
15 1
=
=
9
10 4
L]
L J
5 B
0 T T T T T T : :
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Distancia fuente-receptor {m)
Distribucion sonora: niveles globales tras la rehabilitacion
1.00
—e— Estado onginal (medido vacio)
—e— Rehabilitacion (medido vacio)
EXCELENTE
0.75 -
0.60 -
& ACEPT.
<
= 0,45
POBRE
0.30 -
MALA
0.00 T T T T T
Escena Patlio butacas Plateas Palcos Anfiteatro

Zonas
Inteligibilidad de la palabra: indice RASTI promediado por zonas
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Tiempos de reverberacion (s) 125Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1kHz | 2kHz | 4kHz RT,.
Sala vacia (medido in situ) 1,14 0,97 0,89 0,84 0,77 0,66 0,87
Sala ocupada 100% (simulado) 0,97 0,89 0.79 0,70 0,61 0,58 0,75

Ruido de fondo (dB).

Medido in situ. Rehabilitacion 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz 1 kHz 2 khz 4 kHz NR

Sin aire acondicionado 27,9 26,3 224 19.3 16.3 16,3 22

Con aire acondicionado - e = = = = X

Parametros de cualificacion Sala vacia Sala ocupada Otros parametros

Calidez BR (s) 1,22 1,25
V. I N 3,58

Brillo Br (s) 0,79 0,80

Definicion Dy, (%) 1 kHz 63,50 70,90
Vi /S, 5,65

Claridad de la voz Cag (dB) 3,64 4,90

Claridad musical Cel3) (dB) 6,40 1.83
T Vil S, 511

Fuerza aclstica G... (dB) 11,70 11,05

Eficiencia lateral LF; (%) 24,98 24,95
S: IV, 0,63

Coeficiente de correlacién I1ACCs 0,42 0,32
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6

TEATRO VILLAMARTA

Jerez de la Frontera (Cadiz)

Plaza Romero Martinez, esquina ¢/ Medina

Conslruccion: 1928
Rehabilitacion: 1996
Arquitectos: Teodoro Anasagasti

Carbajal Navarro®

Daroca Bruio™ y R. Otero

() Arquitectos de la rehabilitacion

-

.‘ “'re;" S G T el :

Estado original Rehabilitacion

Datos técnicos:

Superficie construida:  5.243 m’
Volumen sala:  7.988 m?
Volumen escena:  3.703 m?

Superficie de revestimiento;  5.371 m?
Superficie butacas; 555 m?
Superficie pasillos: 125 m?

Aforo: 1.221 pers.

Dimensiones sala:

Longitud media: 21,75 m
Anchura media: 22,85 m
Altura media: 1435 m
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Tiempos de reverberacion (s)

125 Hz | 250 Hz | 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz RT e

Sala vacia {medido in situ)

215 2,02 1,99 1,97 1,97 1,55 1,98

Sala ocupada 100% (simulado)

1,35 1,33 1,27 1,22 1,21 1,09 1,25

Ruido de fondo ().
Medido in situ. Rehabilitacién

125 Hz | 250 Hz | 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz AR

Sin aire acondicionado 355 29,6 270 24,4 22,6 24,2 29
Con aire acondicionado - - - - - - -
=T 3 v
Pardmetros de cualificacion Sala vacla Sala ocupadz Otros parametros

(Calidez BR (s} 1,08 1,08

V. /N 6,54
Brillo Br (s) 0,95 0,92
Definicion D, (%) Y kHz 51,40 57,40

V, IS, 11,76
Claridad de la voz Cuuy (dB) 0,66 1,63
Claridad musical Cs(3) (dB) 3,03 3,97

g Vil S, 10,39

Fuerza acistica G4 (dB) 4,65 4,00
Eficiencia lateral LF; (%) 26,00 26,18

WA 0,56
Coeficierite de correlacion 1ACC, 0,47 0,36
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/

TEATRO PRINCIPAL

Puerto Real (Cadiz)

C/ Amargura, 59

Construccion: 1843
|| Rehabilitacion: 1993
|| Arquitectos; Angel Diaz Dominguez®

(*) Arquitecto de la rehabilitacion

Estado original

Moaodelo tridimensional

Rehabilitacion

Datos técnicos;

Superficie construida:  2.066 m’
Volumen sala; 2.214 m?
Volumen escepa:  1.211 m?

Superficie de revestimiento:  2.172 m?
Superficie butacas: 233 m?
Superficie pasillos: 20 m?

Afgro: 444 pers.

Dimensiones sala:

Longitud media: 16,20 m
Anchura media: 11,60 m
Altura media: 965 m
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SECCION
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Tiempos de reverberacion (s) 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz ATt
Sala vacia (medido in situ) 1,62 1,36 1,07 0,97 0,91 0,86 1,02
Sala ocupada 100% (simulado) 1,18 1,10 0,98 0,91 0,88 0,83 1,04

Ruido de fondo (dB).

Medido In situ.Rehabilitacion 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz NR

Sin aire acondicionado 40,5 39,1 34,7 30,3 28,6 273 33

Con aire acondicionado o - = 4 = 4 =

Parametros de cualificacion Sala vacia Sala ocupada Otros parametros

Calidez BR (s) 1,43 1,2}

Vi I'N 4,99
Brillo Br (s) 0,85 0,90
Definicion Dy, (%) 1 kHz 58.40 62,20

(A 8,76
Claridad de la voz Cy (dB) 1,71 2,07
Claridad musical C(3) (dB) 3,97 4,60

V, /S 1,36
Fuerza acustica G... (dB) 8,85 8,15
Eficiencia lateral LF, (%) 26,30 26,53

S« 1V, 0,57
Coeficiente de correlacion IACC 0,43 0,33
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8

TEATRO DE LAS CORTES

San Fernando (Cadiz)

C/ de las Cortes, esquina General Serrano

Construccion: 1804
| Rehabilitacion: 1999
| x
| Arquitectos: Estudio LAN"
|

(") Estudio redactor del proyecto de rehabilitacion

Estado original Rehabilitacion

Datos técnicos:

Superficie construida:  1.963 m?
Volumen sala: 2,492 m?
Volumen escena:  1.222 m

Superficie de revestimiento:  2.956 m?
Superficie butacas: 246 m?
Superficie pasillos: 81 m

Aforo: 360 pers.

Dimensiones sala:

Longitud media: 16,95 m
Anchura media; 17,00 m
Altura media: 9,10 m

Madelo tridimensional
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Tiempos de reverberacion () 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz Rl
Sala vacia (medido in situ) 1,32 1,29 1,14 1,03 0,99 0,96 1,09
Sala ocupada 100% (simulado) 1,15 1,10 1,06 1,03 1,01 0,92 1,05
Ruido de fondo (dB).
Medido in'situ. Rehabllitacion 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz i kHz 2 kHZz 4 kHz NR
Sin aire acondicionado 284 24,4 229 19,5 20,2 20,7 26
Con aire acondicionado 55,5 46,2 449 40,7 333 28,7 41
Parametros de cualificacion Sala vacia Sala ocupada Otros pardmetros
Calidez BR (s) 1,03 1,08
VI N 6,92
Brillo Br (s) 0,91 0,92
|| Definicion D.; (%) 1 kHz 49,90 56,00
| Vil 5 7,63
|| Claridad de la voz Cso (dB) 0,09 0,85
Claridad musical Ce(3) (dB) 213 3.00
Vi ! Sy 7,33
Fuerza aclstica G, (dB) 8.00 7,30
Eficiencia lateral LF, (%) 21,83 22,23
SAN 0,91
Coeficiente de correlacion IACC,; 0,46 0,36




102 3. La ACUSTICA DEL PATRIMONIO TEATRAL ANDALUZ

9

GRAN TEATRO DE CORDOBA

Cérdoba

C/ Menéndez Pelayo, s/n., esquina Gran Capitan

Construccion:

1873

Rehabilitacion:

1986

Arquitectos:

Amadeo Rodriguez

José A. Gomez Luengo*

(") Arquitecto de la rehabilitacion

Estado original

Modelo tridimensional

Rehabilitacion

‘v‘ - -_. :

Ve
i

-

o)

4

Datos técnicos:

Superficie construida:
Volumen sala:
Volumen escena:

Superficie de revestimiento:
Superficie butacas:
Superficie pasillos:

Aforo;

6.243 m?
6.071 m?
4631 m?

4.448 m*
536 m*
152 m?

946 pers.

Dimensiones sala:

Longitud media:
Anchura media:
Altura media:

23,60 m
2145 m
13,70 m



3.1. DATOS DE LAS SALAS ESTUDIADAS. ANALSIS inpvipual: FicHas 103

PLANTA ALTA

L N PLANTA BAJA



104 3. La ACUSTICA DEL PATRIMONIO TEATRAL ANDALUZ
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Tiempos de reverberacion (s) 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz AT
Sala vadia (medido in situ) 2,15 1,77 1,44 1,38 1,23 1,00 1.41
Sala ocupada 100% {simulado) 1,45 1,36 1,28 1,15 1,02 0,92 1,22
Ruido de fondo (dB). e
Medido in st Rehabilitacion 125 Hz 250 Hz | 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz NR
Sin aire acondicionado 29,9 31,7 24,2 21,0 214 23,6 28
Con aire acondicionado 43,4 40,8 36,2 32,9 26,6 24,3 33
Pardmetros de cualificacion Sala vacia Sala ocupada Otros pardmetros
Calidez BR (s) 1,16 1,16
ViiN 6,42
Brillo Br (s) 0,81 0,80
|| Definicion D.. (%) 1 kHz 58,20 61,10
Vi 1S, 8,83
Claridad de la voz Ceu (dB) 2,18 2,77
Claridad musical Cu(3) (dB) 3,47 3,87
Vit Sq 7,92
Fuerza aclstica G, (dB) 3,90 3,45
Eficiencia lateral LF, (%) 23,55 23,73
AN 0,73
Coeficiente de correlacion 1ACC;; 0,47 0,36
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110

TEATRO GARNELO

Montilla (Cérdoba)

Plaza de la Rosa, 5

Construccion; 1917
Rehabilitacion: 1999
Arquitectos: Antonio Cabrera*

Oscar Rodriguez*

(*) Arquitectos de la rehabilitacion

Estado original

Datos técnicos:

Superficie construida:  2.045 m’
Volumen sala:  2.062 m?
Volumen escena:  1.166 m’

Superficie de revestimiento:  2.232 m?
Superficie butacas: 143 m?
Superficie pasillos: 51 m?

Aforo: 333 pers.

Dimensiones sala:
Longitud media: 12,90 m
Anchura media: 14,15 m
Modelo tridimensional Altura media: 10,65 m
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Tiempos de reverberacion (s) 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz R
Sala vacia (medido in situ) 1,31 1,12 1,09 117 1,06 0,95 1,13
Sala ocupada 100% (simulado) 1,07 1,07 1,06 1,04 1,04 0,95 1,05
Ruido de fondo (dB).
Mediido in situ. Rehabilitacién 125 Hz | 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz NR
Sin aire acondicionado 338 30,3 24,7 23,5 22,1 21,2 26
Con aire acondicionado 51,0 45,7 43,7 41,4 36,3 30,4 41
Pardmetros de cualificacion Sala vacia Sala ocupada Otros parametros

Calidez BR (s) 1,02 1,02

ViiN 6,19
Brillo Br (s) 0,97 0,95
Definicidn D, (%) 1 kHz 52,20 58,60

V, /S, 10,65
Claridad de la voz Cuuy (dB) 0.67 1,63
Claridad musical Cy(3) {dB) 3,10 410

Vil S, 8,77
Fuerza actstica G.., (dB) a,50 8,80
Eficiencia lateral LF, (%) 25,58 25,57

S: IV, 0,58
Coeficiente de correlacion 1ACG 0,42 031
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11

TEATRO CINE VICTORIA

Priego de Cordoba (Cérdoba)

C/ Antonio de [a Barrera, 11

Construccion: 1961
Rehabilitacion: 1997
Arquitectos: Victor Escribano Ucelay

Ed

Socorro Serrano

Rafael Cueto”

(*) Arguitectos de la rehabilitacion

Rehabilitacion

Datos técnicos:

Superficie construida: 1.612 m?
Volumen sala:  4.232 m?
Volumen escena:  1.447 m?

Superficie de revestimiento:  2.774 m’
Superficie butacas: 252 m’
Superficie pasillos: 105 m?

Aforo: 539 pers.

Dimensiones sala:

Longitud media: 21,60 m
S Anchura media: 17,15 m

Modelo tridimensional A Altura media: 12,90 m
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Tiempos de reverberacion (s) 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz I kHz 2 kHz 4 kHz AT
Sala vacia (medido in situ) 1,44 1,45 1,52 1,52 1,48 1,28 1,52
Sala ocupada 100% (simulado) 1,36 1,26 1,19 1,13 1,14 1,03 1,16 J
Ruido de fondo (dB). ;
Medids inlivi Rahabilitacion 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz NR
Sin aire acondicionado ~ - - - - - -
Con aire acondicionado 27.5 23.5 249 21,7 22,0 24,6 30
Paradmetros de cualificacion Sala vacia Sala ocupada Otros parametros
Calidez BR (s) 1,14 1.13
Vi IN 7.85
Brillo Br (s) 097 0,94
Definicion Ds, (%) 1 kHz 47,80 49,70
Vit S, 11,86
Claridad de la voz Ceuy (dB) 0,83 1,59
Claridad musical Ca(3) (dB) 3,80 4,43
= V. /5. 10,02
Fuerza acistica G..4 (dB) 575 5,30
Eficiencia lateral LF, (%) 26,03 26,45 '
Su IV, 0,66
Coefidiente de correlacion IACC 0,34 0,25
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12

TEATRO ISABEL LA CATOLICA

Granada

C/ Acera del Casino

Construccion; 1950

Rehabilitacion: 1998

Arquitectos: Miguel Olmedo Collantes
Juan Ruesga Navarro®

(") Arquitecto de la rehabilitacion

4

R R N § i pepepe—

Rehabilitacion

Datos técnicos:

Superficie construida:  2.636 m?
Volumen sala:  5.035 m?
Volumen escena:  1.742 m?

Superficie de revestimiento:  3.408 m?
Superficie butacas: 289 m?
Superficie pasillos: 96 m’

Aforo: 689 pers.

Dimensiones sala:
tongitud media: 21,20 m
Anchura media: 17,70 m
Modelo tridimensional Altura media: 13,05 m
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inteligibilidad de la palabra: indice RASTI promediado por zonas
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. ANAUISIS INDIVIDUAL: FicHAs 117

Tiempos de reverberacion (s)

125Hz | 250Hz | 500 Hz | 1 kHz

Sala vacia (medido in situ)

1,56 1,44 1,47 1,44

1,32 1,12 1,46

Sala ocupada 100% (simulado)

1,41 1,36 1,22 1,14

1,16 1,06 118

Ruido de fordo (dB).
Medido in situ. Rehabilitacion

125 Hz | 250 Hz | 500 Hz 1 kHz

2 kHz 4 kHz NR

Sin aire acondicionado

339 25,9 22,2 204

19.9 20,6 26

Con aire acondicionado

Parametros de cualificacion Sala vacia Sala ocupada Otros paramelros

Calidez BR (s) 1,16 1,17

VilN 7.31
Brillo Br (s) 0,97 0,94
Definicion De: (%) 1 kHz 48,60 53,80

Vil S, 13,10
Claridad de la voz Cuu (dB) -0,37 0,71
Claridad musical Ce(3) (dB) 2,17 3,13

Vil Si 11,26
Fuerza acustica G, (dB) 6,00 515
Eficiencia lateral LF; (%) 21,03 20,70

Sa IV, 0,56
Coeficiente de correlacion IACC;; 0,42 0,32
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13

TEATRO CINE IDEAL

| Baza (Granada)

C/ Alamillos

Construccion: 1920
Rehabilitacion: 2001
Arquitectos: Seviya, Gabinete de Proyectos*

(") Estudio redactor del proyecto de rehabilitacion

Rehabilitacion

Estado original

Datos técnicos;

Superficie construida:  1.393 m?
Volumen sala: 1.694 m?
Volumen escena: 1,379 m!

Superficie de revestimiento:  1.677 m?
Superficie butacas: 144 m?
Superficie pasillos; 37 m?

Aforo: 299 pers.

Dimensiones sala:
Longitud media: 20,35 m
! N Anchura media; 11,85 m
Modelo tridimensional Altura media: 7,60 m
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3.0

2.5 1

Tiempo de reverberacion (s)

0.5 4

004

25

G (dB)

1.00

0.00

2.0 4

1.5 1

—0— Simulado vacio. Sabine
—— Simulado ocup. 100%. Sabine
—o— Medido vacio
EETPTrrre Muyca
=== Palabra
e W

125 250 500 1.000 2.000 4.000
Frecuencia (Hz)
Tiempos de reverberacién tras la rehabilitacidn

e Medido
-------- Modelo clasico (dB)
— odelo de Barron (dB)

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Distancia fuente-receptor (m)
Distribucion sonara: niveles globales tras la rehabilitacién
—e— Rehabilitacidn q'meclEo vacio)

EXCELENTE

BUENA \——”"—'

ACEPT.

POBRE

MALA

Escena Patio butacas | Patio butacas 2 Patio butacas 3
Zonas

Inteligibilidad de la palabra: indice RASTI promediado por zanas
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Tiempos de reverberacion () 125Hz | 250 Hz | 500Hz | 1kHz | 2kHz | 4kHz | RT..
Sala vacia (medido in situ) 1.42 1,25 0,99 0,99 1,04 0,91 0,99
Sala ocupada 100% (simulado) 1,13 1,09 0,96 0,92 0,92 0,89 0,94
Ruido de fondo (dB). :
Medida in situ. Rehabilitacion 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz NR
Sin aire acondicionado 22,3 19,8 18,6 21,0 16,4 15,9 21
Con aire acondicionado = = - = = i i
FParametros de cualificacion Sala vacia Sala ocupada Olros pardmetros
Calidez BR (s) 1,19 1,18
VoI N 5,66
Brillo Br (s} 0,98 0,96
Definicidn Dy, (%) 1 kHz 53,90 57,30
V'. )l S}, 9.35
Claridad de la voz Csu (dB) 1,55 2,23
Claridad musical Cx(3) (dB) 4,47 5,33
Vil S 9,35
Fuerza acustica G, (dB) 7.85 7,25
Eficiencia lateral LF: (%) 24,28 24,23
5.1V 0,61
Coeficiente de correiacion IACCy 0,35 0,27
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14

GRAN TEATRO DE HUELVA

Huelva

C/ Vazquez Lopez, 17

Construccion:

1923

Rehabilitacion:

1990

Arguitectos:

1

Teodoro Anasagasti

Antonio de la Lama L.*

(") Arquitecto de la rehabilitacion

Modelo tridimensional

Rehabilitacion

Datos técnicos:

Superficie construida:
Volumen sala:
Volumen escena:

Superlicie de revestimiento:
Superficie butacas:
Supericie pasillos:

Aforo:

3.230 m?
4.800 m3
1.363 m3

3.728 m?
354 m’
109 m?

672 pers.

Dimensiones sala:

Longitud media:
Anchura media:
Altura media:

18,60 m
17,70 m
17,05 m
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Tiempo de reverberacion (s)
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---------- Mus‘lca
———ae Palabra
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125 250 500 1.000 2.000 4.000
Frecuencia (Hz)
Tiempos de reverberacion tras la rehabilitacidn

e Nedido
-------- Modelo clasico (dB)
— Modelo de Barron (dB)

T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Distancia fuente-receptor {(m)
DIstribucion sonora: niveles glabales tras la rehabilitacién

—a8— Rehabilitacion (medido vacio)

EXCELENTE
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POBRE

MALA

22

Escena  Patio butaces Anfiteatro ) Anfiteatro 2 Paleos ¥ Pakos 2 Paleos 3
Zonas
inteligibilidad de )a palabra: indice RASTI promediado por zonas
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Tiempos de reverberacion (s) 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1 kHz 2 kHz 4 kHz RT
Sala vacia {medido in situ) 1,76 1,67 1,49 1,36 1,25 1,09 1,42
Sala ocupada 100% (simulado) 1,43 1:35 1,21 1,12 1,04 0,95 1,17

Ruido de fondo (dB).

Medido in situ. Rehabilitacion 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz NR

Sin aire acondicionado 431 33.6 25,5 194 18,5 17,4 24

Con aire acondicionado - = = L = — -

Pardmetros de cualificacion Sala vacia Sala ocupada Otros parametros

Calidez BR (s) 1,17 1,19

Vil i 7.14
Brillo Br (s} 0,87 0,85
Definicion D, (%) 1 kHz 50,00 55,50

Vi /Sa 10,37
Claridad de la voz Cooy (dB) 0,24 0,99
Claridad musical Cef3) {dB) 2,33 3,03

Vil S 9,25
Fuerza aclistica G« (dB) 6,60 6,00
Eficiencia lateral LF, (%) 22,53 22,23

LAS 0,69
Coeficiente de correlacién IACCg 0,46 0,36
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[15

TEATRO CAPITOL

Cortegana (Huelva)

Construccion: 1957

Rehabilitacion: 1999

Arquitectos: José M* Morales Lupiafiez
Aurelio del Pozo Serrano®

(") Arquitecto de la rehabilitacion

Rehabilitacion

gstado original

Superficie construida:
Volumen sala;
Volumen escena:

Superficie de revestimiento:
Superficie butacas:
Superficie pasillos:

Aforo:

Datos técnicos:

1.942 m?
2.999 m3
1.990 m?

2.738 m
276 m
59 m

515 pers

Dimensiones sala
Longitud media:
- L Anchura media:
Modelo tridimensional Altura media;

13,20
1,70 m
12,50 m
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Inteligibilidad de la palabra: Indice RASTI promediado por zonas
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Tiempos de reverberacion (s) 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz RT o
Sala vacia (medido in situ) 2,35 2,13 2,02 1,96 1,94 1,88 1,59
Sala ocupada 100% (simulada) 1,58 1,46 1,30 .21 i,16 1,04 1,26
Ruido de fondo (dB). o . |
Medido.in situ. Rehabilitacis 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz 1 kHz 2 kHz g kHz NR
Sin aire acondicionado 37,9 30,6 22,7 21,3 194 18.8 24
Con aire acondicionado - ] o i = = =
Parametros de cualificacion Sala vacia Sala ocupada Otros pardmetros
Calidez BR (s) .18 1,21
ViIN 5,82
Brillo Br (s) 0,88 0,88
Definicion Dy (%) 1 kHz 44,90 51,90
\ 8,95
Claridad de la voz Ceuy (dB) -0,51 0,88
Claridad musical Cu(3) (dB) 1,53 3.7
Vil Se 7.92
Fuerza acustica G... (dB) 10,05 8,80
Eficiencia lateral LF, (%) 26,03 25,23
_ S/ V, 0,65
Coeficiente de correlacion IACC; 0,47 0,38
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16

TEATRO DARYMELIA

: Jaén
C/ Colon
Construccion: 1927
’ Rehabilitacion: 1992
[ Arquitectos: Justino Flores
‘ Isicio Ruiz Albusac™

(") Arquitecto de la rehabilitacion

Rehabilitacion

Estado original

Datos técnicos:

Superficie construida:  2.953 m?
Volumen sala: 1.888 m!
Volumen escena:  1.303 m'

Superficie de revestimiento:  2.214 m’
Superficie butacas: 173 m?
Superficie pasillos: 81 m?

Aforo: 417 pers.

Dimensiones sala:
Longitud media: 14,90 m
Anchura media: 13,80 m
Modelo tridimensional Alwra media: 11,65 m
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Inteligibilidad de la palabra: indice RASTI promediado por zonas
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Tiempos de reverberacion (s) 125Hz | 250Hz | 500 Hz | 1kHz | 2kHz | 4kHz | RT.
Sala vada (medido in situ) 1,15 1,45 1,13 1,05 0,96 0,87 1,09
Sala ocupada 100% (simulado) 0,9 0,96 0,96 0,93 0,92 0,86 0,95
Ruido de fondo (dB). : :
Niedido in st rehabiliocian | 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz NR
Sin aire acondicionado 36,2 350 29,6 20,3 16,4 17.9 25
Con aire acondicionado 39,8 353 31,0 27,1 25,1 243 29
Parametros de cualificacién Sala vacia Sala ocupada Otros paramelros
Calidez BR (s) 1,02 1,02
Vi/N 4,53
Brillo Br (s) 0,98 0,94
Definicion De (%) 1 kHz 53,60 55,20
V! S 7,45
Claridad de la voz Ceuy (dB) 0,44 0,99
Claridad musical Cy(3) (dB) 2,93 3.47
Vl l' ST;- ?!03
Fuerza acistica G (dB) 9,80 9,30
Eficiencia lateral LF: (%) 26,00 25,80
SV, 0,61
Coeficiente de correlacion 1ACC;, 0,37 0,27
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[17

TEATRO LOPE DE VEGA

Sevilla

Avda. de Maria Luisa

Construccion: 1929
Rehabilitacion: 1988 ‘
Arquitectos: Vicente Traver y Tomas

Victor Pérez Escolano”

(") Arquitecto de la rehabilitacion

Rehabilitacion

Datos técnicos:

Superficie construida:  3.972 m?
Volumen sala:  5.902 m’
Volumen escena:  3.957 m?

Superficie de revestimiento:  4.610 m?
Superficie butacas; 411 m?
Superficie pasillos: 95 m’

Aforo: 815 pers.

Dimensiones sala:
Longitud media: 21,20 m
Anchura media: 18,20 m
Modelo tridimensional Altura media: 15,25 m
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Inteligibitidad de la palabra: indice RASTI promediado por zonas
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Tiempos de reverberacion (s) 125 Hz | 250Hz | 500 Hz | 1kHz | 2kHz | 4kHz Rl
Sala vacia (medido in situ) 1.83 1,58 1,47 1,41 1,31 1,16 1,44
Sala ocupada 100% (simulado) 1,69 1,54 1,35 1,21 1,15 1,02 1,28

Ruido de fondo (dB).

Medidlo in sitw. Repabilitacian 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz I kHz 2 kHz 4 kHz NR

Sin aire acondicionado 25,1 18,4 15,5 15,9 15,5 18,1 23
Con aire acondicionado 43,2 359 31,5 284 243 23,9 29
Parametros de cualificacion Sala vadia Sala ocupada Otros paramelras

Calidez BR {s) 1,23 1,26

Vi IN 7,24
Brillo Br (s) 0,83 0,85
Definicion D, (%) 1 kHz 51,40 52,30

Vi !S. 11,67
Claridad de la voz Cesy (dB) 0,55 0,77
Claridad musical Cy(3) (dB) 2,07 2,33

Vi 1S, 9,30
Fuerza actstica G..4 (dB) 5,00 4,60
Eficiencia lateral LF. (%) 21,30 21,73

S 1V, 0,62
Coeficiente de correlacion 1ACCy 0,49 0,39 l
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18

TEATRO GUTIERREZ DE ALBA

'| Alcala de Guadaira (Sevilla)
1

| €/ Ntra. Sra. del Aguila, 49

Construccian; 1931
Rehabilitacion: 1992
Arquitectos: Juan Talavera Heredia

Manuel Gomez-Millan G,*

(%) Arquitecto de la rehabilitacion

wilthlliu:;ilitlil‘ e

¥Yv =

Estado original Rehabilitacion

Datos técnicos:

Superficie construida:  1.021 m?
Volumen sala:  2.251 m?
Volumen escena: 1.046 m’

Superficie de revestimiento:  2.049 m?
Superficie butacas: 190 m?
Superficie pasillos: 53 m?

Aforo: 395 pers.

Dimensiones sala;
Longitud media: 13,95 m
Anchura media; 17,75 m
Modelo tridimensional - Altura media: 10,70 m
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Tiempos de reverberacion (s) 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz RT s
Sala vacia (medido in situ) 1,10 1,06 1,05 1.05 1,00 0,93 1,05
Sala ocupada 100% (simulado) 1,02 1,00 0,87 0,78 0,78 0,74 0,83

Ruido de fondo (dB).

Medido insitu.-Rehabilitation 125 Hz | 250 Hz | 500 Hz ] kHz 2 kHz 4 kHz NR

Sin aire acondicionado 354 28,4 23,2 21,6 23,1 24,3 29

Con aire acondicionado — = - - L = =

Pardmetros de cualificacion Sala vacia Sala ocupada Otros parametros

Calidez BR {s) 1,23 1,22

VoI N 5,70
Brillo Br (s) 0,94 0,92
Definicion D, (%) 1 kHz 67,50 69,20

Vil Sa 9,26
Claridad de la voz Cysy (dB) 2,53 2,95
Claridad musical Cy.(3) (dB) 4,93 5,20

Vl l'.S:,‘ 3,81
Fuerza acistica G.., (dB) 9,10 8,80
Eficiencia lateral LF. (%) 20,08 19,43

S. IV, 0,62
Coeficiente de correlacion 1ACCs 0,48 0,36
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El hecho de disponer de los datos y valores de los purdmelros acdsticos més relevantes de un grupo
de teatros, constituye una magnifica ocasién para realizar un andlisis de conjunto de los mismos. con Ja
finalidad de obtener direcirices y orientaciones de cardcler general, que pucdan aplicarse en el proceso de
diseno o rehabilitacion de nuevos teatros. Aprender de la experiencia y de su andlisis es labor habital en
¢l trabajo cientifico.

Evidentemente, un estudio de este tipo estd lleno de difscultades de procedimiento. ya que cada teatro
conslituye una realidad arquitecténica bien diferenciada de las demds. de manera que los anilisis com-
parativos deben realizarse contextualizando los valores particulares con respecto a las caracteristicas del
teatro a que corresponde. Una de estas caracteristicas, que se ha revelado decisiva en la definicidn de la
conducta actstica desde los estudios de Subine. es el volumen de la sala. Si bien podriamos admitir que.
sea cual sea el volumen de una sala, sus caracteristicas acisticas podrian adoptar valores cualesquiera, en
condiciones normales de disefio, el rango de variacion de los mismos sucle estar bastante acotado. Dicho
de otro modo, normalmente el volumen de la sala se convierte en el pardmetro mas condicionante de su
comportamiento actistico. Por esta razon, ha resultado de gran utilidad la representacién de muchas de las
variables acisticas de cada sala en diagramas cartesianos en los que la otra coordenada es ¢} volumen. Se
oblienen asi conjuntos de puntos correspondientes al valor alcanzado para cada pardmetro. en cada teatro.
diferenciado por su volumen.

Puesto que en el apartado 3.1 se resumen las principales caracteristicas actsticas de cada sala de manera
individual, nos ocupamos aqui del andlisis acidstico del conjunto de la muestra de los 18 teatros andaluces,
abordando las conclusiones referidas al tiempo de reverberacidn, la distribucidn sonora. la inteligibilidad
du la palabra, otros parametros de cualificacion acistica de caricter energético. el ruido de fondo y otras
variables geomdétricas de interés acstico.

TIEMPO DE REVERBERACION

Si en algiin punto coinciden todas las opiniones. ¢s que el tiempo de reverberacidn es el indicador
acuslico mds representativo del comportamiento actistico de una sala. al ser el mds expresivo en términos
globales. Segtin esa apreciacion, el gjuste del tiempo de reverberacion de una sala dentro de un intervalo de
valores, para cada frecuencia, es condicion indispensable para lograr una buena acistica de la misma.

El tempo de reverberacion se ha medido utilizando el método del impulso integrado’ y promediando
espacialmente todos los puntos para cada una de las salas. En las figuras que siguen se presentan los
valores correspondientes al tiempo de reverberacion medio de las bandas de octava de 500 y 1.000 Hz
{RT..;). medido con las salas vacias, asi como los simulados para una ocupacién del 100%. Estos ltimos.
como ya hemos indicado. se han determinado mediante los modelos informiiticos.

Tanto los valores medidos como los simulados, se han comparado con los dados por Beranek: para
un conjunto de 14 eatros de épera de reconocida buena aciistica. Los principales pardmetros acisticos de
este conjunto de salas s¢ mostraron, de forma detallada. en la tabla 9 del apartado 1.3. La tabla 1 presenta
los datos del tiempo de reverberacion, volumen y aforo de los mismos,

Schiroeder, M. R. (1965}, New method of measoring reverberation time. The Journal of the Acoustical Society of America,
37, pp. 400412,

Beranck, L. L. (1996). Concert and opera halls: how thev sound. Nueva York: Acoustical Society of America, pp. 3923-
G117
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Tabla 1. Teatros de 6pera estudiados por Beranek (1996)
Teatros de opera Volurmen (m?) Aforo (N) RT... ocup. () RT.., vacio (s)
Indiana University Auditorium. Bloomington, USA 25.545 3.718 1,43 1,45
Metropolitan Opera House. Nueva York, USA 24.723 3.816 1,78 2,28
Academy of Music. Filadelfia, USA 15.095 2.827 1,20 1,31
Eastman Theatre, Rochester, Nueva York, USA 23.973 3.347 1,65 1,83
War Memorial Opera House. San Francisco, USA 20.917 3.252 1,70 -
Kennedy Opera House. Washington, USA 13.027 2.142 1.50 1,70
Teatro Colon. Buenos Aires, Argentina 20.569 2.7817 1,80 -
Festspielhaus. Salzburgo, Austria 14.018 2.158 1,50 1,94
Stattsoper. Viena, Austria _ 10.665 1.709 1,30 1,54
Opéra Bastille. Paris, Francia 21.000 2.700 1,58 1.7
| Opéra Garnier. Paris, Francia 10.000 2131 1,10 1,22
Festspielhaus. Bayreuth, Alemania 10.308 1.800 1,55 -
Royal Opera House. Londres, Gran Bretana 12.248 2.120 1,10 1,21
Teatro Alla Scala. Milan, halia 11.252 2.289 1,20 1,36

Con el fin de facilitar el andlisis, los datos anteriores se han representado, en funcién del volumen de
lus distintas salas, junto con los tiempos de reverberacion 6ptimos propuestos por seis autores; L. Cremer®,
1. Pérez Miiana!, Knudsen y Harris®, Leo L. Beranek”. L. Conturie” y J. Jouhaneau®. Con ¢! fin de no
ser reilerativos, a continuacion se presentan los resultados mds significativos (Figs. 1 y 2). Con el fin de
facilitar la tectura de las grificas. en la tabla 2 s¢ indica el nimero de orden de cada uno de Jos teatros
andaluces. para su identificacion.

En la mayoria de los casos. la nube de puntos correspondiente a las mediciones in xin y a las simula-
ciones. se sitia dentro de la banda de liempos de reverberacion recomendados” (concierto-Gpera-palabra),

| Tabla 2. Numeracion dada a los teatros en las graficas ,
1 | Teatro Apolo 1 | Teatro Principal 13 | Teatro Cine Ideal
2 | Teatro Saavedra 8 | Teatro de las Cortes 14 | Gran T. de Huelva
3 | Teatro Villaespesa 9 | Gran Teatro de Cérdoba 15 | Teatro Capitol
4 | Gran Teatro Falla 10 | Teatro Gamnelo 16 | Teatro Darymelia
5 | Teatro Olivares Veas 11 | Teatro Cine Victoria 17 | Teatro Lope de Vega
6 | Teatro Villamarta 12 | Teatro Isabel la Catélica 18 | Teatro Gutiérrez de Alba

Cremer, L., Miller, H. A, v Scholiz. T. J. (1982}, Principles and applications of room acoustics. Volumen 1. Londres:
Applied Science Publishers, pp. 610-627.

t Pérez Minana, J. (1969). Compendio prdcrico de aciistica. Bareelona: Labor, S.A., pp. 319-428.

* Knudsen, V. O. y Harris, C. M. (1988). Acoustical designing in Architecture. (5" ed.). Nueva York: Acoustical Society of
America, pp. 171-174.

Beranek. L. L. (1993). Acoustics. Nueva York: Acoustical Society of America, p. 425.

Conturic, L. (1935). L'acoustique dans les batiments. Théorie et applications. Paris: Editions Eyrolles, pp. 71-74.
Jouhaneau, ). (1997). Acoustique des salles et sonorisation. Paris: Technique & Documentation, pp. 209-213,

* Bermnek. L. L. (1993). Opus cit. p. 425,
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de acuerdo con el caricter multiluncional que se ha pretendido dar a las salas mediante las actuaciones
de correccion actistica.

Este buen comportamiento en cuanto al liempo de reverberacion es generalizado, si bien conviene comentar
los valores obtenidos en tres recintos: el teatro Apolo de Almeria, algo sordo, con valores mids propios para
uso como cine que como teatro, v los teatros Capitol de Cortegana y Falla de Cadiz. En estos dos dltimos.
los tiempos de reverberacion medidos, con las salas vacias, son los mas altos de la muestra. propios de salas
de conciertos de volimenes muy superiores. Sin embargo. los tiempos de reverberacion obtenidos mediante
simulacién para el teatro Capitol. con la presencia del publico. se ajustan a los valores recomendados para
un uso musical. objetivo pretendido por el autor del proyecto de rehabilitacién. En el caso del Gran Teatro
Falla, su tempo de reverberacion con la sala ocupada es adecuado para un uso polifuncional de la sala.

Los resultados tienen ademiis un interés mds general. pues vienen a completar la gama de valores
disponibles en la bibliografia existente, ya que hasta shora esta informacion estaba reducida a las grandes
salas y auditorios de volimenes superiores a 10,000 m*

Aungue se ha optado por obviar, en general, el anglisis espectral de los resultados, en la tabla 3 se
presentan los rungos de valores para frecuencias bajas (125-250 Hz). medias (0.5-1 kHz) v altas (2-4 kHz)
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Tabla 3. Tiempos de reverberacion de los teatros andaluces

Frecuencias
Situacion
Bajas Medias Altas
Sala vacia (medido) 063a196¢ 072a1,52s 0,683 1,385
Sala ocupada (simulado) 05921625 0,64a128¢ 0,52a 1155

Tabla 4. Absorciones relativas (%), tras las rehabilitaciones, de escenarios y areas de audiencia

Absorciones relativas a la total del teatro (%)
Teatros Escenarios Areas de audiencia
SIN concha CON concha SIN concha CON concha
| Teatro Apolo 39,03 = 23,80 -
i Teatro Saavedra 35,04 - 34,70 -
| Teatro Villaespesa 21,07 - 35,32 -
Gran Teatro Falia 41,22 - 32,10 -
Teatro Olivares Veas 43,63 - 31,35 -
Teatro Villamarta 35,33 5,74 43,85 64,10
l Teatro Principal 47,93 - 37,38 -
|| Teatro de las Cortes 37,65 - 26,35 =
Gran Teatro de Cordoba 41,28 5,57 43,20 68,85
Teatro Garnelo 45,06 12,55 29,63 47,47
Teatro Cine Victoria 37,65 1,82 34,65 53,07
Teatro Isabel |a Catélica 38,35 - 39,55 -
Teatro Cine Ideal 49,30 - 25,77 -
Gran Teatro de Huelva 31,53 = 38,57 -
Teatro Capitol 53,05 15,40 37,35 67,45
Teatro Darymelia 46,67 - 35,37 -
Teatro Lope de Vega 34,28 - 37,47 -
Teatro Gutiérrez de Alba 40,67 - 29,88 -
Teatros a la italiana 40,3 = 34,2 =
Medias Teatros rectangulares 41,0 - 34,6 -
Todos 39,9 9,4 34,0 60,2

de los tiempos de reverberacion de los teatros andaluces'™, con volimenes entre 800 y 8.000 m", en las

siluaciones de salas vacias (medicidn in sine) y ocupadas (simulacién).

Hemos comentado anteriormente, que ¢l liempo de reverberacién es uno de los pardmetros aciisticos
mds expresivos del comportamiento acistico de una sala. Como es sabido, Jas dos magnitudes que podemos

variar para controlar este tiempo de reverberacion son el volumen y la absorcién sonora del recinto'.

Cidiz, como consecuencia del comportamicento singular de los mismos.
" Ver apéndice 4.1,

De este rango de valores se han excluido los tiempos de reverberacion de los Icatros Capitol de Cortegana y Fally de
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En Ia tabla 4 se muestran las absorciones relitivas de los escenurios y de Jas ireas de audiencia de
cada uno de Jos tcatros Lras las rehabilitaciones, culculadas, a partir de los datos de entrada. por ¢l cofiware
de simulacidn Cati-Acoustics. Los porcentajes de absorcidn estin referidos a la absorcién 1otal del teatra
(sala + cscena), distinguiendo las dos tipologias existentes en la muestra. Asimismo, y en los casos en los
que estaba proyectada la instalacion de un concha acustica. se presentan las absorciones correspondientes
a estas situaciones.

Los resultados anteriores ponen de manifiesto gue las superficies de absorcién que tienen mayor
influencia sobre el tiempo de reverberacion, son las dreas de audiencia y la decoracién y tramoya de las
cajas escénicas, ya que entre las dos se suele superar ¢l 75% de la absorcion total del teatro. La absorcién
de los escenarios, tanto en los teatros de tipologia a la italiana como cn los de planta rectangular, suele
ser de) orden del 40%, mientras que las dreas de audiencia aportan en lorno al 35% de la absorcion total.
Segin eslo. la acluacion sobre la absorcion acistica del resto de revestimientos de la sala (paredes laterales
y techos. principalmente), que suponen el 25% de la absorcién total, servird para matizar la acustica de
la misma en funcién del uso que se pretenda: teatro ¢ sala de concierto.

Por olro Jado, la utilizacién de concha acistica en los escenarios modifica al alza los tiempos de rever-
beracion de las salas, dependiendo del diseno y materiales empleados en su ejecucion. En estas situaciones.
la absorcion rclativa de las dreas de audiencia aumenta hasta el 60%. ya que el volumen acoplado de la
concha acdstica no llega a aportar ni ¢} 10% de la absorcion 10tal del teatro.

DISTRIBUCION SONORA

La distiibucién sonora de un local permite evaluar el grado de difusidn del campo acustico. asf como
la localizacién de posibles zonas de concentracién de energia sonora o de sombra acustica, con el fin de
conseguir un campo acustico lo mds uniforme posible en todas las zonas de audiencia en cuanto a los
niveles sonoros,

El campo sonoro generado en un recinto presenta notables diferencias respecto del generado por la
misma fuente en condiciones de campo libre. lo que se traduce necesariamente en una percepcion muy
diferente por parte de la audiencia. La primera diferencia se refiere a la variacién del nivel aciistico con
la distancia emisor-receptor. En un espacio abiero el nivel de presidn sonora cae a razén de 6 dB cada
vez que duplicamos esla distancia, mientras que en un recinto cerrado el nivel sonoro sélo presenta esta
dependencia en las proximidades de la fuente; en cuamo nos alejamos de la misma. el nivel sonoro tiende
a mantenerse constante (en el modelo cldsico) puesto que prevalece el campo reverberado, creado por
las multiples reflexiones de las ondas en los confines de la sala, frente al sonido directo. De hecho. un
parimetro caracteristico de un recinto es su radio actistico o distancia critica: a esta distancia el nivel del
sonido directo procedente de la fuente y el del campo reverberado son iguales.

A finales de los afos ochenta. M. Barron analiza con mayor detalle esta dependencia de los niveles de
presion con la distancia emisor-receptor en los espacios cerrados, concretamente en auditorios. Partiendo
del modelo clisico. establecio un nuevo modelo analitico. copaz de predecir las pequefias atenuaciones con
la distancia vbservadas en las medidax experimentales realizadas en el campo reverberante en el interior
de estos audilorios.

Para valorar la uniformidad del campo acistico en los teatros andaluces se ha utilizado la fuerza acis-
tica, G, medida en diferentes puntos del patio de butacas, palcos v anfiteatros. Esencialmente el parimetro
evaliia los niveles de presién sonora en cada punto referidos al nivel producido por una fuente omnidirec-
cional en campo libre, a una distancia de 10 m, emitiendo con la misma potencia total que la utilizada en
el ensayo. Para valorar la dependencia con la distancia emisor-receptor. los resultados experimentales se
presentan superpuestos con los valores estimados a partir de los dos modelos tedricos que hemos citado
anteriormente: el clisico y el propueste por Barron y Lee'?. Hay que sefalar que al utilizar este pardmelro.
en vez de los niveles de presion, es posible comparar los valores del mismo medidos en diferentes salas,
ya que resulta independiente de la fuente y caracteriza por tanto el espacio.

Barron, M.y Lee, L=, (1988). Energy relaions in concert awditorivms, 1 The Journal of the Acoustical Sociery of America,
84 (2), pp. 6GIK-62X,
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Figura 3. Variacion de los niveles globales frente a la distancia emisor-receptor valorados mediante la fuerza acustica
en los teatros de menor volumen,

En el modelo clisico, como ya hemos indicado. se asume la hipdtesis de campo difuso en el interior
de los recintos y. como consecuencia, los niveles de presidn sonora tienen un término correspondiente al
sonido directo, que depende de la distancia emisor-receplor, y otro correspondiente al campo reverberado
que es independiente de dicha distancia.

En el modelo modificado de Barron-Lee no se asume la constancia del campo reverberado, debido
fundamentalmente a la concentracion de absorcién en la zona de audiencia. Asi pues, en los niveles de
presion sonora aparccen érminos debidos al sonido directo, al sonido reflejado que alcanza al receptor
dentro de los primeros 80 ms después de la llegada del directo y al sonido reflejado tardio, que llega des-
pués de ese intervalo, todos ellos dependientes de la distancia. Este modelo. en los auditorios analizados
por Barron, predice una atenuacion del campo reverberado con la distancia a razén de 1 dB/10 m.

Con ¢l objeto de realizar un andlisis de conjunto de la distribucidn sonora, en las fisuras 3 a S se
comparan los valores de G, medidos en banda ancha. para los 18 teatros. con los modeios clisico y de
Barron-Lee. Las salas aparecen ordenadas de menor & mayor volumen. ¢n un rango que va desde los
785 m* del reatro Saavedra hasta los 8.114 m* del tealro Fall
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Figura 4. Variacion de los niveles globales frente a la distancia emisor-receptor valorados mediante la fuerza acustica
en los teatros de volumen intermedio.

De forma similar. la figura 6 permite valorar ¢l efeclo de la concha a este respecto. Para ello
s¢ presentan en paralelo las siluaciones con y sin concha. Dichas medidas solamente estin disponi-
bles en 3 salas: el Teatro Garnelo de Montilla, el Gran Teatro de Cordoba y el Teatro Villamana de
Jerez.,

En todas las figuras el modelo ¢lisico aparece representado con linea de puntos. mientras que el de
Buarron y Lee se representa en linei continua y los datos medidos mediante circulos negros.

En muchos casos. las medidas experimentales ponen de manifiesto un comportamiento similar al
sugerido por ¢j modelo de Barron y Lee. al que se adaptan muy bien (ieatros Saavedra, Villaespesa,
Apolo. Darymelia, Principal y Vicloria). En los demis, si bien los resultados experimentales siguen la
lendencia del modelo, se observan atenuaciones algo mayores que las previstas por éste (es el caso de
lox tearos Ohivares Veas, Ideal, Garnelo, Gutiérrez de Alba, Las Cortes, Capitol. Gran Teatro de Huelva.
Isabel la Catolica, Lope de Vega, Gran Teatro de Cépdoba. Villamaria y Falla), Las razones de estas
discrepancias son dificiles de precisar en estos momentos,
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Figura 5. Variacién de los niveles globales frente a la distancia emisor-receptor valorados mediante la fuerza acustica
en los teatros de mayor volumen.

En este sentido, nuestros resultados son similares a los alcanzados por Bradley! en 1991, que. aunque
confirma la validez de esta teoria revisada como un procedimiento Gtil para la prediccion de los niveles
en este tipo de salas, matiza su idoneidad.

En cuanto a las medidas realizadas con la concha acdstica instalada (los tres casos corresponden al
segundo grupo mencionado anteriormente), es de destacar que los niveles medidos se aproximan algo mds
al modelo de Barron y Lee (Fig. 6). La razén de esle desplazamiento se debe al refuerzo de los niveles en
la sala por las reflexiones tempranas aportadas por la concha, gue originan un campo sonoro mas parecido
al de una sala de conciertos.

Como senalamos al comienzo de este apartado, la percepeion sonora en un campo reverberado depende
de las reflexiones del sonido en los limites de ese recinto, especialmente de las reflexiones tempranas que
alcanzan al receptor inmediatamente después de la llegada del sonido directo. En un intento por obtener

0 Bradley, LS. (1991). A comparison of three classical concert halls. The Jowrnal of the Acoustical Society of America, 89,
pp. HI76-1192.
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Figura 6. Fuerza acustica frente a la distancia emiscr-receptor. Comparacion entre las situaciones SIN concha acustica,

a la izquierda,

y CON ella, a la derecha

conclusiones de utilidad para el disefio acistico de estos espacios. se han analizado los resultados apor-
tados por el software de simulacion para establecer fa importancia relativa de las diferentes superficies y
paramentos a la hora de aportar reflexiones sobre log distintos puntos de recepeion.

La tabla 5 muestra el porcentaje de eficacia de las superficies con mds influencia sobre las reflexiones
sonoras en el interior de las salas (techos. paredes laterales v paredes de fondo). Los porcentajes presen-
tados, obtenidos a partir de los ecogramas de las simulaciones informiticas, corresponden al estado final
v se refieren al total de reflexiones producidas en ¢ interior de las salas. excluyendo las incidentes en el
volumen escénico.

El andlisis de la tubla 5 muestra que, por orden de importancia, los cerramientos mis eficaces desde
¢l punto de vista de lus reflexiones sonoras dentro de las salas, son los siguientes:

* Techox: son las superlicies de mayor repercusion en a reflexidn de los rayos sonosos. Indepen-
dicnlemente de la tipologia 1eatral, xobre elloy incide una media del 23% del otal de reflexiones
de lu sala, destacando los techos ubicados sobre los patios de bulascas.
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» Paredes laterales: 1ienen una incidencia media del 20%. En los teatros de forma tradicional a la
italiana. los paramentos laterales reflejan €1 15% de los rayos sonoros. mientras que en los de
planta rectangular se alcinzan resultados mids altos (239%).

Segtin o anterior. debe presturse una atencion especial i lu Forma, origntacion, distribucion y termi-
nacién actstica de estas superficies, ya que son las que pueden proporcionar reflexiones sonoras cortas, y
por tanto, beneficiosas, sobre lus dreas de audiencia de las salas.

Las paredes de fondo son paramentos gue. con frecuencia, provocan reflexiones sonoras tardias. En
la tabla S, puede observarse que tienen una eficacia media del 6% sobre el total de reflexiones dentro de
lax salas. Para impedir la aparicidén de dichas reflexiones perjudiciales, debe procurarse que las mismas
presenten revestimientos absorbentes y/o formas que impidan la aparicion de posibles ecos en las filas de
asientos delanteros.

Se hu observado que las conchas acdsticas incrementan el niimero de reflexiones totales que se diri-
gen hacia las salas una media del 35%. al reducir dristicamente las que se pierden deniro del volumen
escénico. La eficacia de techos, paredes laterales y de fondo se sigue manteniendo (Tabla 5). Por ¢llo, la
instalacion de conchas acdsticas en los escénarios mejora las condiciones de distribucién sonora de las
salas, ya que producen un refuerzo de los niveles de presidn sonora, que las hacen mis apropiadas pam
uso musical.

Sobre este comportamiento ticne influencia el disefio y materiales utilizados en las conchax actsticas.
En los casos que hemos analizado, los materiales mds frecuentemente empleados. y con los que se han

Tabla 5. Eficacia de reflexion sonora de techos, paredes laterales y paredes de fondo
Porcentaje de eficacia (%)
Teatros
Techos Paredes Jaterales Paredes fondo Resto
Teatro Apolo 26,1 29,0 45 40,4
| Teatro Saavedra 26,5 249 7.9 40,7
Teatro Villaespesa 24,3 36,5 6,0 332
Gran Teatro Falla 214 11,5 30 63,9
Teatro Olivares Veas 28,1 229 6,1 42,9
Teatro Villamarta 23,3 14,2 14,4 22,6 33 3,0 59,2 60,2
|l Teatro Principal 211 17,7 5.9 55.3
! Teatro de las Cortes 324 11,9 6,0 49,6
Gran Teatro de Cordoba 27,8 124 12,5 21,2 1.2 7.4 52,4 53,0
Teatro Garnelo 23,6 234 23,6 24,6 4,1 4.0 48,7 48,0
h Teatro Cine Victoria 24,7 24,3 248 25,5 55 6,0 44,7 44,2
Teatro Isabel la Catdlica 25,5 16,9 6.5 51,2
Teatro Cine ldeal 26,0 30,6 38 39,6
I Gran Teatro de Huelva 22,5 15,0 6,2 56,3
| Teatro Capitol 334 21,0 21,0 38,5 79 7,1 37,7 328
| Teatro Darymelia 26,6 208 7.6 45,0
.i Teatro Lope de Vega 25,0 16,7 8.9 49,4
| Teatro Gutérrez de Alba 25,1 18,2 7.9 48,8
| Medias 258 | 227 | 206 | 197 | 60 | s6 | a7 | az

Nata: los valores en rojo corresponden # las mediciones con concha acustica
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obtenido resultados aceplables. son pancles de madera (10 a 15 mm de expesor) montados sobre esiructuras
desmontables de perfiles de aluminio.

Finalmente. hemos podido constatar la validez de la afirmacion de que para lograr la homogeneidad
det campo sonoro. las dreas de audiencia de este tipo de teatros deben distribuirse lo mds homogéneamente
posible, ya que constituyen las zonas de mayor absorcién relativa de las salas™, al concentrar una media
del 60% de Ja absorcidn t1otal de o misma. Esta caracteristica es comin a las dos tipologias estudiadas:
teateos a la staliana y reclangular.

INTELIGIBILIDAD DE LA PALABRA

La inteligibilidad representa la capacidad de entender el mensaje oral después de haber atravesado
un determinado canal de transmision sonoro. como puede ser una sala. Evidentemente, para un teatro
este conceplo es de gran importancia y s¢ intentard siempre maximizarla. Aunque. en esencia, sc lrata
de una valoracion subjetiva, se han elaborado diversos indices objetivos que se correlacionan bien con la
aprecincion subjetiva.

Entre los diferentes indices existentes, uno de los mas extendidos y fiables es el indice RASTI (Rapid
Speech Transmission Index). simplificacion del STI (Speech Transmission Index). El procedimiento se basa
cn el andbisis de la degradacion de la modulacion de una senal portadora de banda ancha modulada. Las
senales moduladoras, sinusoides de baja Irecuencia, reproducen las frecuencias con que modulamos nuestro
discurso al hablar. Este (ndice ha sido ampliamente conlrastado con numerosas pruebas subjetivas, reali-
zadas en multiples idiomas. incluido el nuestro™. El indice RAST] varia entre cero y uno. lo que permite
calificar las zonas, en relacién con la inteligibilidad, desde mala a excelente. segin la escala cualitativa
representada en fa figura 7. Esta calificacion es especialmente significativa para los usos de la sala en los
que la palabra juega un pape! primordial. como son el uso teatral y el cinematografico, frecuentes en las
salas estudiadas.

Con ¢l fin de poner de manifiesto la influencia de [a tipologia en lu inteligibilidad. se ha represen-
tado (Figs. 8 a 13) el indice RASTI promediado espacialmente en cada 1cotro en funcién del volumen.
distinguiendo las dos tipologias existentes en la
muestra: teatros a la italiana (con planta de forma

1.0

acampanada o de herradura) y teatros de plania =
rectangular. Asimismo, y con €l proposito de ana- 0.2 -—-."_ EXCELENTE
lizar la influencia de la posicién del espectador o [oE
sobre la inteligibilidad, los promedios espaciales 0 —
a los que nos referfamos antes. se han realizado 0.7 —
para cada una de las siguientes zonas: patio de ‘ BUENA
butacas, anfiteatros de primer nivel, anfiteatros de = 06
segundo nivel. plateas de planta baja, palcos de g ACEPTABLE
primer nivel y palcos de segundo nivel. Todos los g 03 =
vilores presentados corresponden a las mediciones E oid =~
clectuadas in site con las salas sin pablico. - ' POBRE

Puesto que no hemos medido con presencia de 23
publico, hemos recurrido a los resultados de las 02 —
simulaciones para estimar los valores del indice MALA
RASTI en tal situacion. En la tabla 6 presentamos 01 —
los valores promediados espacialmente por zonas. A
clectos comparativos hemos incluido en la misma 0.0
los valores. tanto medidos come simulados, sin la Figura 7. Valoracion cualitativa de la inteligibilidad a partir
presencia de piblico. del indice RASTI

En este porcentaje se excluye la absorcion debida al volumen escénico.

Hougast, T, y Steencken, H. ). M, (1985). A review of the MTF concept in room acoustics and ils use for estimating
specch mieligibility in auditona. The Jowrnal of the Acoustteal Sociery of America, 77 (3, pp. 1069-1077.

“ Diae, C. y Velidzqueez, C. (1995). A live evaluation of the RASTI-method. Applied Acoustics, 46 (4). pp. 363-372,



Figura 8. Valores RASTI,
promediados espacialmente
en los patios de butacas,
frente al volumen para valorar
la inteligibilidad.

Figura 9. Valores RASTI,
promediados espacialmente
en los anfiteatros de primer

nivel, frente al volumen

para valorar la inteligibilidad.

Figura 10. Valores RASTI,
promediados espacialmente
en los anfiteatros de segundo
nivel, frente al volumen

para valorar la inteligibilidad.

Indice RASTI

Indice RASTI

indice RASTL

1.00

075

0.60

Q.30

000

.00

0.75

0.45

0.30

0.00

1.00

0.75

0.60

0.45

030

0.00

EXCELENTE
. =
® 00 ® BUENA
o % e 0 e
L o %9 o &
) . . ACEPT.
o
POBRE
O Teatros tipo rectangular (est. original)
® Teatros tipo rectangular (rehabilitacidn) MALA
O Teatros a la italiana (est. original)
®  Teatros a la italiana {rehabititacion)
. T T T T T T r T
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Volumen sala (m?)
EXCELENTE
[ -
[ C
° L]
e ° ® BUENA
164
e o o o
L A
@ . °” ACEPT,
POBRE
©  Teatros tipo rectangular (est. original)
®  Teatros tipo rectangular (rehabilitacion) MALA
S Teatros a la italiana {est. original)
®  TYeatros a la italiana (rehabilitacién)
T T T T T B
1000 2000 3000 4000 S000 BODO 7000 8000 9000  Y0OQO
Volumen sala (m')
EXCELENTE
BUENA
[
a0 @
ACEPT.
®
POBRE
< Teatros tipo rectangular (est. original)
®  Teatros tipo rectangular (rehabilitacion) MALA
D Yeatros a la italiana (est. original)
&  Teatros ala italiana {rehabilitacion)
T T T T 1 o
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 BOOO 9000 10000

Volumen saia {m')




3.2. Vatoracion acustica pet coniunto 155
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Figura 11. Valores RASTI,
promediados espacialmente

en las plateas, frente al volumen
para valorar la inteligibilidad.

Figura 12. Valores RASTI,
promediados espacialmente
en los palcos de primer nivel,
frente al volumen para valorar
la inteligibilidad.

Figura 13. Valores RASTI,
promediados espacialmente

en los palcos de sequndo nivel,
frente al volumen para valorar
la inteligibilidad.
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Tabla 6. Valores RASTI promediados espacialmente por zonas y tipologia de sala. Ademas de los valores medidos in
' situ (sin publico) aparecen los valores simulados SIN y CON publico
Tealros sin concha acuslica
Teatros con concha
A la italiana Rectangular
Zona del Teatro : s
Medido Simulado Medido Simulado Medido Simulado
(vacio) Vacio Ocup. (vacio) Vacio Ocup. (vacio) Vacio Ocup.
Patio butacas 0.61 0,55 0,57 0,61 0,58 0,60 0,56 0,47 0,50
Anfiteatros 1 0,62 0,62 0,64 0,66 0,59 0,62 0,54 0,48 0.52
i Anfiteatros 2 0,56 0,52 0,54 0,56 0,52 0,55 0,53 0,46 0,52
Plateas (patio) 0,59 0,60 0,62 0,62 0,56 0,57 0,55 0,47 0,50
Palcos 1 0,59 0,57 0,59 0,61 0,57 0,58 0,55 0,45 0,49
| Palcos 2 0,54 0,55 0,57 0,59 0,55 0,58 - 0,44 0,49 .
— e - = = e — ]
I CALIFICACION Buena Aceptable I

Como era de esperar. Jos indices RASTI medios mds altos se¢ han medido en los leatros de vohimenes
menores. Concretamente, con volimenes de sala inferiores a 3.000 m?, la inteligibilidad se ha calificado
como buena en los patios de bulacas, primeros anfiteatros y plateas'”. En las salas de voldmenes superiores
a 3.000 m, la inteligibilidad de la palabra en todas las zonas, salvo los anfiteatros segundos, se puede
calificar entre buena y aceptable.

Como puede observarse en la 1ablu 6. las dos lipologias teatrales estudiadas presentan una inteligi-
bilidad de la palabra muy parecida desde el punto de vista global. ya que los fndices medidos e¢n una y
otra no difieren mis del 3-4%, siendo iguales en algunas zonas. Puede observarse ademds que ¢l grado
de ocupacion (en promedio) no tiene influencia sobre la intelizibilidad (al menos al nivel de precisidn
que permite la simulacidn),

Las dreas de audiencia localizadas en los niveles superiores de los teatros (anfiteatros y palcos segun-
dos). independientemente del volumen de las salas, son las zonas que presentan una inteligibilidad mds
baja, siendo aceptable en casi todos los casos.

Los valores de inteligibilidad estimados en presencia de piblico son ligeramente superiores (3.5%)
a los simulados con las salas vacias, y muy similares a los medidos in site en estas dltimas condiciones.
Es decir, la influencia del piblico sobre la inteligibilidad de la palabra es minima, suponiendo unas con-
diciones aceptables de ruido de fondo (las simulaciones se han realizado suponiendo que ¢l ruido de
fondo en tales condiciones se describe mediante el espectro de la curva NR-25, descrita en el apén-
dice 4.1).

La vuilizacién de conchas acisticas en salas de estas caracteristicas reduce los fndices de inteligibilidad
de la palabra una media del 13-14%, como se puede apreciar a partir de los datos de la tabla 6. Por ello,
¢l empleo de este elemento debe ser exclusivo. en general. para uso musical.

RUIDO DE FONDO

Para que la acistica de una sala sea adecuada, el ruido de fondo, procedente de fuentes internas
o externas, no debe superar ciertos niveles a fin de que su interferencia con la seial del mensaje a
percibir sea despreciable. Para determinar la influencia de un espectro de ruido y su grado de molestia,

[}

La Gnica excepeion a este comporiamiento es el Teatro Capitol de Cortegana (3.000 m' aprox.), concebido para un
uso principalmente musical y, por tnto, con un tiempo de reverberacion elevado que produce una disminucion de Ta
inteligibilidad.
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es de gran utilidad la utilizacién de las curvas de valoracion NR (Noise Reducrion) de la norma 1SO
1996

Lr el apartado 3.1, se han incorporado los valores espectrales del ruido de fondo medido in sine en
cada uno de los 1eatros. Estos espectros s¢ midieron. promediando temporalmente durante mis de cinco
minutos. en algin punto representativo del patio de butacas de cada teatro. Asi mismo, durante ese intervalo
se midié el nivel sonore continuo equivalente. En los casos en que habia instalacion de climatizacion. las
medidas se repitieron con ta misma funcionando en sus condiciones normales. En la misma tabla se valora
cada uno de los espectros indicando el indice NR asociado.

La valoracién global del ruido de fondo de los teatros andaluces se resume en la tabla 7. donde apa-
recen los rangos de valores del indice NR correspondientes a los estados originales y finales, en este caso
funcionando los sistemas de climatizacidn y con éstos parados.

Tabla 7. Rangos de valores del indice NR, para los espectros del ruido de fondo en los teatros |

Estado onginal® Rehabilitacion Rehabilitacion (climatizacidn)

NR 23 a 38 MR 22 & 32 NR 29 a 41

En esta valoracion global. también resultan de interés los datos representados en la figura 14, En ella
sc muestra ¢l nivel sonoro continuo equivalente Ly, (dBA) medido en cada uno de los teatros, frente al
identificador de cada sala de la tabla 2. Se presentan los resultados en el estado original y en el estado
linal. en este caso, con y sin climatizacién.

La comparacion de los niveles de ruido de fondo medidos en el estado final de los teatros andaluces.
tras las obras de rehabilitacién, con respecto a los registrados inicialmente™. muestran. en general. una
mejora en las condiciones de aislamiento de los teatros. en relacidn a las fuentes de ruido exteriores.

Como consecuencia de las necesidades actuales de acondicionamiento en los edificios, en muchas
ocasiones las rehabilitaciones han incorporado instalaciones que no estaban presentes en los estados ori-
ginales, y que se han convertido en fuentes de ruido interiores. Como es légico. los niveles de ruido de
fondo registrados cuando funcionaban estos sistemas aumentan ligeramente. Sin embargo, y a pesar de que
muchas de estas instalaciones fucron desarrolladus con independencia de los proyectos de rehabilitacién.

50— ———————————
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4 i [ ]
(] e *® .
L]
Y L L -
e
[
° * o . ° ®
30
® ° L] ® "
x L]
3 . ‘
=
oy 20
10
®  Estado original (SIN climatizacion}
@ Rehabilitacian (SIN climatizacion)
« Rehabilitacion (CON climatizacion) )
T — : : Figura 14, Valoracion global
! 2 3 4 S5 6 7 B8 9 10 11 12 13 1@ 15 16 17 18 del ruido de fondo
en los estados original y final
identificador teatro {con y sin climatizacion)

"

ISO 1996: Acoustivs — Deseriprion aid measurement of envirosmenial noise.
De eate andilisis se ha excluido el T. Victoria por kis condicienes en Jax que se realizo la medicion del ruido de fondo,
En el estado original solamente pudieron efectuarse 7 medidas de ruido de Tondo.
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en la mayoria de los casos no se superaron los niveles recomendables?!. No obstante, para evitar posibles
situaciones molestas, la instalacién de equipos y sistemas de climatizacidn en salas de este (ipo. debe ser
objeto de un estudio especifico y coordinado con los téenicos responsables de los proyectos.

OTROS PARAMETROS DE CUALIFICACION ACUSTICA

Hemos agrupado bajo este epigrafe Jos dalos correspondienies a un conjunto de pardmetros de cuali-
ficacién, ampliamente aceptados por la comunidad cientifica especializada, pero que por diversas razones
no fue posible medir in sine, de modo que los resultados presentados, en general. corresponden a los datos
obtenidos mediante las simulaciones informdticas para los teatros rehabilitados. En la organizacién de la
informacién y Ja valoracidén de la misma hemos tenido muy en cuenta los estudios llevados a cabo por
Beranek®.

Los pardmetros® que se han estimado y valorado son Jos siguientes:

» Calidez (BR). que valora la reverberacién a bajas frecuencias (s).

* Brillo (Br), que valora la reverberacion a altas frecuencias (s).

« Claridad de la voz (Cg), se utiliza el valor medio ponderado Cy, speech average (dB).

« Claridad musical (Cy), se utiliza el valor medio Cg(3) (dB).

« Definicién (Dg). se presentan los valores medios u 1.000 Hz (%).

¢+ Fuerza acgstica (G). se muestra el valor medio G, de las bandas de octava de S00 y 1.000 Hz.
con las salas vacias (dB).

« Eficiencia lateral (LF). se utiliza el valor medio LF, de las bandas de octava comprendidas enire
125y ) kHz (%).

« Coeficiente de correlacion cruzada inter-aural (IACC), se determina el coeficiente de correlacion
medio inicial. IACCg,. de las bandas de octava comprendidas entre 500 y 2.000 Hz.

Los valores presentados en Jas fguras que siguen son los promedios espaciales y corresponden a la
hipdlesis de “sala ocupada”. salvo en el cuso de }a fuerza actstica (G) que se ha estimado en ausencia
de publico, ya que en esle caso disponemos como valores de referencia los medidos experimentalmente
sin publico. En todos los casos la variable del eje horizontal es el volumen de la sala. Como ya hemos
indicado, las posiciones de los receptores en las simulaciones son las mismas que las utilizadas para las
medidas in sinu.

Calidez

La calidez BR (Bass Ratio) es un pardmetro que valora la reverberacion de una sala a bajas frecuencias.
Los resulrados obtenidos con este pardmetro (Fig. [5) son similares a Jos eslablecidos para el liempo de
reverberacion. En este senlido, y siguiendo la tendencia general de los resultados. los teatros presentan
unos valores de calidez propios de un uso polifuncional.

Tras las rehabilitaciones. las salas muesiran valores de calidez comprendidos en ¢l rango 0,90-1.30 s,
valores minimo y médximo recomendables para uso teatral, tal y como se muestra en Ja misma figura 15,
Asimismo, observamos que un gran niimero de salas se sitdan alrededor del valor 1,10 s. que, segin Be-
ranek™, indica un comportamiento aceptable para su uso como sala de congiertos.

Por otro lado. y salvo la excepcion del teatro mas pequeio de la muestra (teatro Saavedra), 10dos
Jos valores de la calides s sitdan por encima de 1.05 s, valor aconsejado por Hidaka* (ras sus recientes
mvestigaciones sobre 23 teatros de dpera.

‘' Las dnicas excepeiones en este sentido fueron los teatros Garnelo (Montilla) y de Ias Cortes (San Fernando), en los que
se detectaron problemas de ruido en ¢l funcionamicnto de estas instalaciones.

Beranek, L. L. (1996). Opus cit.

La definicion de cada uno de estos indicadores se detalla en el apéndice 4.1.

Berunek, L. L. (1996). Opus cit., p. 430,

Hidaka. T.. y Beranek. L. L. (2000). Objective and subjetive evaluations of twenty-three opera houses in Europe, Japan,
and the Americus. The Journal of the Acoustical Society of America, 107 (1), pp. 368-383.

p--1
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Brillo

El brillo, de modo andlogo a como lo hace la calidez a bajas frecuencias, valora la reverberacion de
la sala a altas frecuencias. La mayor parte de los valores presentados para ¢l brillo (Fig. 16) se sitdan
por encima del valor minimo recomendado por Beranek® para salas ocupadas. S6lo el teatro Villaespesa
(0.71 5) y €l Gran Teatro de Cdrdoba con la concha aciistica (0.74 s) quedarian por debajo del valor umbral
de 0,80 s que recomiendan otros autores™.

Claridad de la voz

Este paramelro se correlaciona bien con la inteligibilidad del mensaje oral y para la calificacion se utiliza
¢l promedio ponderado definido en e} apéndice 4.1. De hecho, los resultados obtenidos para la claridad
de la voz (C.) tras las simulaciones, ponen de manifiesto su estrecha relacion con el indice RASTI. Si se
observa la figura 8 del apartado correspondiente, vemos que los valores RASTI medidos in sitn presentan
un comportamiento muy similar al parimetro Cs, (Fig. 17). Asimismo, y como ocurria con ¢l RASTI las
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ZONA RECOMENDADA (Beranek)
Br>088s
T 0 . .
L] L]
3 e . . ,
= $ o ® 0.88
@ o °
® L )
0.5
- — r _— _— Figura 16. Valores promedio
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 BOOO 9000 10000 del brillo simulados,
salas ocupadas,
Volumen sala (m") frente al volumen.
" Beranek. L. L. (1996), Opus cit., p. 427, .

Aran, H. (1999), ARC de la Acustica Arquitectonica. Barcelona: CEAC, p. 263.
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salas de menor volumen son las que presentan unos valores de Cq, mds altos (de +2 a +6 dB). permitiendo
calificar la inteligibilidad. en funcién de este indice. como buena. Los valores mis bajos de Cs,. en torno
a =2 dB, se han obtenido cuando estaba instalaba la concha acistica en el escenario de los teatros que
poseen cste equipamiento. A partir de los 2.500 m', el volumen no muestra una influencia significaliva
sobre ¢l comportamiento de este pardmetro en los teatros de Ja muestra.

Claridad musical

Este pardmetro es andlogo a la claridad de la voz. pero se amplia el intervalo de recepeion de energia
inicial hasta los 80 ms. Se correlaciona bien con la percepcién subjetiva de la calidad de la miisica. Paru
cualificar ¢l comportamiento de un recinto se suele utilizar e} valor promedio de las bandas de octava
centrada en 500, 1.000 y 2.000 Hz (ver Apéndice 4.1).

Como puede observarse en la figura 18, los valores de este parimetro se sitian en ¢l rango recomendado

por Marshall® para salas de Opera: si bien Hidaka™ mantiene que la claridad musical en teatros de 6pera

140 T — 71
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° |
3 ]
i .
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g i qa ¥ e LA A ‘0
= 20 + ° i -
) 3 e
G e .
b F SINFONICA
20
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Figura 18. Valores promedio de sa - — '
la claridad musical 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 00O 5000 10000
simulados, salas ocupadas,
frente al volumen. Volumen sala (m')

Marshall, L. G. (1994), An acoustics measurement program Tor evaluating auditoriums based on the carly/late sound energy
ranio. The Jowrnal of the Acoustical Society of America, 96 (4), pp. 2251-2261.
Hidaka, T.. y Bemnek, L. L. (2000), Opres cit.
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debe situarse en ¢l rango comprendido entre 1 y 3 dB. En los teatros andaluces, al tratarse de salas de
voliimenes muy infecriores a los de las estudiadas por Hidaka, casi todos los valores superan los 3 dB.

Asimismo. y al igual que ya se observado con otros pardmetros, en los teatros més pequeiios s¢ ob-
tienen valores mis altos de claridad musical. En este sentido, coincidimos con los estudios de Bradley™,
cuyas mediciones mostraban que las salas con mayores tiempos de reverberacion. presentaban valores de
Cya mds bajos.

Por otro lado. cuando se instalan las conchas acusticas, los valores simuludos se sitdan deniro del rango
comprendido entre -2 y +2 dB, adecuados para salas de concierto, segiin afirman Barron* y Marshall™.

Definicion

Puesto que este pardmetro estd matemiticamente relacionado con la claridad de la voz Cs, (ver Apén-
dice 4.1), aunque hemos representado los resultados para De, (Fig. 19). para el andlisis de este pardmetro
nos remitimos a lo comentado en el caso de la claridad de la voz, es decir, salvo las salas de menores vold-
menes, todos los teatros se localizan dentro del rango de valores propio de las salas de épera™. lgualmente,
como ¢l uso del pardmetro Dy, estd indicado para valorar aspectos relacionados con la inteligibilidad de Ja
palabra, en presencia de concha acidstica (uso musical) los resultados simulados para el mismo disminuyen
sensiblemente. al igual que ocurria con el indice RASTI o con la claridad de la voz Cq,.

A modo de resumen, la tabla 8 presenta el rango de valores de la claridad de la voz C,. definicion
Ds. y claridad musical Cy, simulado en los estados finales de los teatros andaluces.

95 T = Estado original
| ® Rehabilitacion .
| ® Rehabilitacion (concha acustica)
80 + 4
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- LN . 4
. Optimo teatra
65 T =)
L o ) ° |
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=~ L e = L] pe
= 3 C ° [ ] ° &
B so + © ] : e . .
X e : Optimo concierto
bt .
L [ ] -
RTINS S i ]
20 T 7
T T T T Y . ; : ; Figura 19. Valores promedio
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 a 1.000 Hz de la definicidon
simulados, salas ocupadas,
Volumen sals {m’} frente al volumen,

Tabla 8. Rangos de variacion de los valores simulados promedio de los parémetros Ce, Dss y Ce €n los teatros “

andaluces
|| Parémetro simulado l
Estado |
|: Ce (B) Dso (%) Co (dB) |
| Simulado ocupado 06a54 50 a 76 23a88 !
| Simulado ocupado (concha) -1,93-09 34 a 47 08a18

Bradley. J. S. (1991). Opus cir.
Barron, M. (1993), Auditorium acoustics and architectiral design. Londres: E & FN Spon and imprint of Chapman &
Hall, p. 61.
o Marshall, Lo Go (1994). Opax cir, .
Arau, Ho (1999), Opas cin, p. 265
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Al igual que ocurria con el indice RASTI. los mejores resuhiados de los pardmetros Cs,, Dy, y Cy se
han obienido en las salas de voldmenes inferiores a 3.000 m?*. Por otro lado. la utilizacién de concha aciis-
tica en la escena, provoca una disminucion de la claridad de la voz y de la definiciéon. En contra, la clari-
dad musical alcanza niveles propios de salas de concieno. lo que corrobora la idoneidad de este ¢lemento,
a la hora de adecuar estas salas para uso musical.

Fuerza acustica

La tuerza acistica, G. expresada en dB, representa. de alguna manera, ¢] grado de amplilicacion acis-
tica producido por la sala entre el punto de emisién y el de recepeién.

Los valores de G Optimos para un sala de conciertos vacia, segin Beranek". deben estar compren-
didos cntre 4 y 5.5 dB. En nuestro caso, solamente los teatros de voliimenes cercanos a los de las salas
estudiadas por esie autor presentan valores comprendidos en ese rango (Fig. 20).

Como puede verse en la figura 20, las salas mids pequefias, que son las que mis se distancian de este
comportamiento musical. presentan una gran dispersion en Jos niveles de sonoridad simulados. con valores
sensiblemente superiores a los propuestos por Beranck.

Ademis, y aunque no encontramos relacién entre G y ¢l volumen de las salas de concierio estudiadas
por Beranek, en el caso de pequenos y medianos teatros como los de nuesira muestra, se observa una
disminucion de este pardmetro a medida que aumenta e) volumen de los mismos. Estos resultados. junto
con las caracteristicas morfol6gicas y dimensionales de estas salas. nos permiten matizar la propuesia de
Beranck, para alcanzar valores de G superiores a 5§ dB. sobre todo en salas de volimenes inferiores a
5.000 m’. Para conseguir talcs objetivos, debe cuidarse el disefio de los paramentos que mis repercusion
tienen sobre las reflexiones iniciales (techos y paredes laterales). y que influyen positivamenie sobre este
indicador.

Finalmente. puede comprobarse la cfectividad de la concha acustica. ya que la sonoridad amenta sus
niveles una media de 2.6 dB. con un minimo por encima de Jox 2 dB.

Eficiencia lateral

Se ha demostrado que ¢l pardmetro cficiencia lateral, LF, se correlacionu bien con la percepcion de la
sensacion de espacialidad del campo sonoro. Para mejorar su valor se requiere la presencia de reflexiones
laterales tempranas. A diferencia de los resultados de Bradley® en su anilisis de salas de concierto. los da-
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Beranek, L. L. (1996). Opus cit.. p. 446.
" Brudley. ). S, (1991). Opus cit
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los medidos en nuestros teatros presentan muy poca dispersion. al menos en lo que se refiere a los valores
promedio. La eficiencia lateral de los teatros andaluces, 1anto en su estado original como final. se sitda entre
el 20 y 30%. Ademds. este comportamiento parece independiente del volumen de las salas (Fig. 21).

Como muesltra la figura 21, el uso de la concha acistica apenas altera los valores de la eficiencia late-
ral. Asimismo. y aunque la figura no presenta los valores de LF con las salas vacias, coincidimos con los
resultados dados por Bradley™, ya que este pardmetro no sufre grandes cambiOs en presencia o ausencia
de publico en las salas.

Coeficiente de correlacion cruzada inter-aural

El coeficiente de correlacion cruzada inter-aural (JACC) es una medida del grado de similitud entre
las senales percibidas por cada uno de los oidos, y estd relacionado con la percepcidn de espacialidad
del campo sonoro en una sala. Cuando las senales percibidas en ambos oidos son iguales. el coeficiente
de correlacion eruzada inter-aural es igoal a 1. Por el contrario. si las sefiales son totalmente distintas el
[ACC vale 0.

En auditorios y salas de concierlo es recomendable obtener altos valores de este indice.

Para las caracteristicas morfoldgicas y dimensionales de los teatros andaluces, una vez rehabilitados.
el coeficiente de correlacion cruzada inter-aural medio (IACCg,) estd entre 0,25 y 0.40. Como puede ob-
servarse en la figura 22, la influencia de Ja concha acdstica es despreciable sobre ¢l JACC.

La tabla 9 muestra Jos valores simulados de la eficiencia lateral (LE,) y del coeficiente de correlacion
cruzada inter-aural medio inicial (1ACCy.). ambos pardmetros relacionados con la sensacién de espacialidad
del sonido en una sala.

Tabla 9. Rangos de valores simulados de los parametros LF, e IACC;; en los teatros andaluces

Pardmetro simulado
Estado
LF; (%) IACCs _
Simulado ecupado 19,4 a 26,5 0.25a 0,39 '
Simulado ocupado (concha) 21,12 267 0,26 2 0,33 '

" Bradley, J. S, (11991). Opus cit.
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PARAMETROS GEOMETRICOS

En actstica de salas se utilizan una serie de indicadores, de tipo gendrico, que relacionan entre si
magnitudes geoméltricas de los recintos, y que permiten cualificarlos por comparacién con 0s obtenidos
en vna amplia muestra representativa de reatros y salas de conciertos cuya actisica se considera buena.

En este apantado se presentan los vilores de algunos de estos parimetros y se caomparan con tos ob-
tenidos en la muesira representaliva de Icatros de épera estudiados por Beranek.

Los parametros utilizados* corresponden a las siguientes reluciones:

Volumen sala / nimero de plazas (V,/N).

Volumen sala / superficie acustica efectiva de audiencia (V/S,).
Volumen sala / superficie to1al para teatros de dpera (V//S,.).
Superficie actstica efectiva de audiencia / nimero de plazas (S,/N).

Las figuras siguientes muestran los valores de estos indicadores tras las rchabilitaciones de cuada Leatro,
asi como las correlaciones existentes, puestas de manifiesto, en general, mediante la correspondiente recta
de regresion tomando como variable independiente el logV,. Asimismo. s¢ han incorporado los resultados
de Beranck a efeclos comparalivos.

Cuando comparamos nuestros valores con los resultados obtenidos en la muesira representativa de
leatros de dpera de acdstica contrastada, vemos que las salas presentan unas relaciones similares para vo-
limenes de sala superiores a 5.000 m?, aproximadamente. En cambio. para las salas mds pequenas, aunque
aparece una correlacion lineal, la recta de regresién muestra, en general. una pendiente menor. De hecho,
esto ha permitido proponer nuevas rectas de regresion para el conjunto de indicadores: volumen/plaza
(V/N). volumen/irea de audiencia (V,/S,) y volumen/drea tolal en teatros de opera (V,/S,,). que pueden
ser utilizadas como herramienta inicial de predimensionado en este tipo de recintos.

Se escriben a continuacion las ecuaciones de las rectas de regresién que relacionan los indicadores
V,IN, V//S, y V//S.. obtenidas para la muestra de teatros andaluces rehabilitados:

N = -1.399 + 546-logV,
S, =978 + 373-logV,
S = ~1.190 + 446-logV,

La notacion y defimciones para estos parfunetros se muestran en ¢l apéndice 4.1.
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donde N es el aforo total de las salas, S, la superficie actstica efectiva de audiencia (m?), S,, la superficie
acistica efectiva total en teatros de dpera (m*) y V, el volumen de la sala (m?).

A diferencia de las relaciones anteriores, el indicador S./N (Fig. 26), sigue la tendencia de los grandes
leatros de Opera, con lo que sus proporciones parecen vdlidas para nuestra muestra.
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4.1. CONCEPTOS DE ACUSTICA DE SALAS

TEORIAS PARA DESCRIBIR EL CAMPO ACUSTICO EN RECINTOS

Es evidente que cuando se emite y recibe un mensaje en el interior de un recinto, éste (canal de trans-
mision) tiene una influencia significativa sobre la calidad del mismo. Los cambios que el campo acistico
experimenta pueden ser ttiles y perjudiciales a la vez, desde el punto de vista de la percepcion auditiva.
La reverberacién que acompaiia a cada impulso de una sefial irregular (palabra o misica) puede ser itil
siempre que la duracion sea la adecuada, escuchdndose la palabra mds clara y la misica mds animada.
El andlisis del campo sonoro se nos presenta como una cuestion primordial si se quiere conocer el com-
portamiento acistico del recinto. Este andlisis se puede realizar adoptando diferentes puntos de vista a la
hora de abordar el comportamiento del sonido en el interior del espacio. Ello nos conduce a las diversas
teorfas acusticas que habitualmente se utilizan para describir este comportamiento: la teoria estadistica.
la ondulatoria y la geométrica. A continuacién presentamos brevemente las bases de cada una de ellas.
sefalando sus ventajas, inconvenientes y limitaciones,

TEORIA ESTADISTICA

De la misma forma que la energia de una fuente sonora se radia en todas las direcciones, las ondas
reflejadas que concurren y se propagan desde cualquier posicién dentro de un recinto también viajan en
todas las direcciones posibles. Las fases de las ondas que llegan a cada punto puede considerarse que estin
distribuidas de una forma aleatoria. Esto permite determinar la energia en cualquier posicién de un recinto.
sin tener en cuenta los retardos de fase, como los valores medios de la energia de las ondas reflejadas que
simultdneamente coinciden en ella.

Las combinaciones de fenémenos aleatorios que tienen propiedades comunes, tales como las combina-
ciones de las reflexiones que alcanzan cada punto del local, se estudian mediante la matemdtica estadistica,
basada en la teoria de la probabilidad. El método estadistico no describe la fisica asociada al fenémeno:
sin embargo, su ventaja consiste en que, mediante unas matematicas sencillas, basadas en datos de los
resultados del proceso, es posible obtener unas conclusiones objetivas de los aspectos cuantitativos del
fendmeno, asi como de sus posibles efectos. Para ello se idealiza el campo acistico en el interior en base
a las siguientes proposiciones:

* Las ondas reflejadas llegan a todos los puntos del interior del recinto desde diferentes direcciones,
siendo todas las direcciones igualmente probables.

* La energia sonora, en un punto del recinto, se obtiene sumando los valores de las energias de
todas las ondas reflejadas que coinciden en dicho punto cada instante.

* La densidad de energia sonora. en un instante cualquiera, debe ser la misma en todo punto del
recinto.

Un campo que cumpla con estas condiciones se conoce como campo sonoro difuso. La teoria
estadistica no descubre los detalles intrinsecos del fenémeno' por lo que no serd capaz de dar una
explicacion adecuada de todos los fendmenos acusticos que podemos observar en el interior de los
recintos.

' Recuero, M.y Gil, C. (1993). Actistica arguitectonica (2" ed.). Madnid: lzquierdo, S AL p. 28,
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TEORIA GEOMETRICA

La 1eoria geoméltrica hace una descripcion muy simplificada del campo sonoro: sc emplea con mayor
precision en ¢l caso limite de longitudes de onda muy pequenas. es decir. frecucncias muy alas. Esta
consideracion es correcta si las dimensiones de la sala y las de sus paredes son grandes comparadas con
Ia longitud de onda del sonido.

En la teoria geoméirica el concepto de onda se reemplaza por ¢l de rayo sonoro. Este es una ideali-
zacion, como puede serlo el de onda plana. Como en 6ptica geomélrici. entendemos por rayo SOnoro una
parte pequeia de una onda esférica, con abertura despreciable. que se origina en un cierto punlo. tiene una
direccién de propagacion muy definida y esti sujeta a las mismas leyes de propagacion del rayo luminoso
(aparte de la velocidad). De estas leyes, sélo Ia ley de la reflexién es de significativa importancia en lu
aciistica de salas:

= El rayo incideme, ¢l reflejado y la normal a la superficie se encuentran ¢n el mismo plano.
* El dngulo de incidencia, formado por el rayo incidentc y la normal. ¢s igoal al de reflexion.
formado por la normal y ¢l rayo reflejado.

Si el medio ex homogéneo los rayos se propagan en linea recta. Si existen gradicntes de densidad pro-
ducidos. por ¢jemplo, por un gradicnte térmico, el medio deja de ser homogéneo y Jos rayos xe curvan. Si
ha de considerarse, con lodas sus consecuencias. la velocidad finita de propagacion. ya que cs responsable
de muchos cfectos importantes tales como reverberacion, ecos, etcétera,

Se desprecian los fenémenos de difraccion y no se consideran los fenémenos de interferencia entre
ondas: de al modo que, si diferentes rayos coinciden en un punto, sus fases respectivas no se tienen en
cuenta. y por tanto. su intensidad o densidad de cnergia es la suma de las de cada uno de ellos. Esta ex
posible si sc considera que las componentes son incoherentes entre si. lo que resulla plausible s (enemos
en cuenta que los sonidos que se propagan en un recinio tenen un espectro complejo.

Por otra parte, si se desprecia la disipacién del medio. la energia transportada por los rayos se man-
tiene constante: sin embargo, su intensidad disminuye. como en las ondas esféricas. con la inversa del
cuadrado de la distancia.

Mediante la geometria, se puede determinar la trayeclonia de los rayos sonoros, medir los recorridos
que realizan, tanto el sonido directo como el reflejado. la incidencia de los rayos sobre las superficies
[imites del recimo y las pérdidas de energia derivadas de la absorcion de los materiales de revestimiento.

La teoria geoméirica es la base de los modelos Opticos, en los que se emplean maguelas de los recintos,
a escala, y rayos (luminosos y ldser) que simulan las ondas sonoras,

En la actualidad, estos Gltimos han sido desplazados por numerosos programas informdticos de simu-
lacién, que permiten prever y analizar las propiedades acusticas de una sala antes de ser construida. Mediante
los algoritmos informaticos se estudia el comportamiento acistico del recinto, no sélo desde un punto de
vista cualitativo. sino incluso de forma cuantitativa, como se ha cxpuesio en este trabajo.

TEORIA ONDULATORIA

La acistica ondulatoria tiene en cuenta el comportamiento fisico real de caricter ondulatorio del sonido
vy se basa en la resolucion de la ecuacién diferencial de ondas en cada sala, introduciendo sus condiciones
especificas de contorno, tanto geoméltricas (forma) como fisicas (propiedades actsticas de los materiales
cn su interior).

La teoria ondulatoria considera la sala como un sistema, que al ser excitado por la fuente, se com-
porta como un resonador complejo. Este posee miiltiples modos normales de vibracion, cada uno con una
frecuencia caracieristica, denominada [recuencia propia de vibracién y que depende de la geometria y
dimensiones del recinta v de las caracteristicas de sus superficies limites. Como consecuencia. las ondas
estacionarias generadas en el interior del local, dan lugar a una distribucion espacial heterogénea del campao
acistico. Puede ayudarnos a entenderlo si lo comparamos con la vibracion de una cuerda de guitarra cuando
la pulsamos: en los punios de amarre los desplazamientos de la misma son nulos, de modo que sélo las
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frecuencias cuya longitud de onda sea una fraccién entera de la longitud de la cuerda podrin establecerse
en la misma. En el caso del recinto. el valor de la velocidad de las particulas del aire en contacto con
las paredes debe ser nula, lo gue a su vez implica que el valor de Ja presién alcance e} valor médximo y
la longitud de onda guardara con la dimensién del recinto Ja misma relacién que la indicada antes para
la cuerda de la guilarra.

La solucién de la ecuacién de onda para recintos de forma compleja puede resullar enorimemente
complicada, lo cual implica que esla teoria sélo puede ser aplicada a un escaso nimcro de siluaciones,
en gran pare idealizadas. Aparte de que, conocer con detalle las propiedades de los innumerables modos
propios que se forman en un recinta, resulta indtil para valorar la percepeion del mensaje. i lenemos en
cuenta el comportamiento del sistema auditivo humano frente a la frecuencia.

Aunque su aplicacion prictica como vemos es muy limitada, una comprension de esla teoria es esencial
para explicar cienos problemas gue surgen en la acdstica de salas, lales como la variacién de )a respuesta
de un determinado altavoz al situarlo en recintos distintos, o bien la existencia de maximos y minimos
de) nivel de presién sonora en un recinto excitado por una seial estacionaria.

Otro aspeclo en el que hay que tener en cuenta el cardcter ondulatorio de las ondas sonoras aparece
cuando hay que considerar los fenémenos de difraccién. muy importantes coando sc¢ utilizan paniallas
acdsicas.

REVERBERACION

Tiempo de reverberacifn: ecuacién de Sabine

El tiempo de reverberacién de un recinto (RT), a una frecuencia determinada. se define como ¢l tiempo
(en segundos) que transcurre desde que cesa la emision de Ja fuente sonora hasta el instante en el que el
nivel de presién acistica cae 60 dB con respecio a su valor inicial o. lo que es lo mismo, que la intensidad
sonora estacionaria se reduzca a la millonésima parte de su valor en el estado estacionario.

L.a expresion mids utilizada para la prevision del tiempo de reverberacion. y aceptada como de referen-
cia a nivel internacional, es la denominada ecuacién de Sabine, obtenida por el fisico americano Wallace
Clement Sabine. tras sus investigaciones a finales del siglo XIX.

La expresién matemdtica, obtenida aplicando la teora acidstica estadistica v sin lener en cuenla la
absorcidn producida por el aire, es la siguiente:

\l
RT(s)=0161-— [1]
Al
donde V es el volumen de la sala (mY) y A, la absorcién sonora tolal del recinto (m® o sabinios méiricos).

El modelo experimental de Sabine se basaba en las siguienles hipdtesis de trabajo:

a) La densidad de la energia sonora es homogénea en todos los puntos de la sala, por 1o que la
duracién de la extincidn sonora lendrd el mismo valor en cualquier punto.

b) Sabine parte de un recinto estérico de superficie homogénea, con lo que se supone igual eficacia
de un absorbente en la reduccidén del sonido audibic. en todos los puntos del recinto.

¢) Comeo consecuencia de lo anterior. el tiempo de reverberacion es independiente de la ubicacién
de Ja fuente.

Tiempo de reverberacién medio
Segiin se desprende de la definicion del tiempo de reverberacion, éste depende de la frecuencia del

sonido, entre otras cosas porque la ubsorcidn de los materiales no es la misma para todas las frecuencias.

El sabinto métrico se define como la absorcién sonora de una superficie de un metro cuadrado y coeficiente de absorcion
la wnidad (por ejemplo una ventana de | m* completamente abierta)
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Cuando se quiere caracterizar un local con un unico valor del tiempo de reverberacion se wtiliza RT,,.
que es la media aritmética de los valores correspondientes a las bandas de octava de 500 y 1.000 Hz, es
decir:

RT = RT(500 Hz)+ RT(1kH2z)

i 3

Absorcifn sonora

La energia actstica total que incide sobre las superficies delimitadoras del volumen de vn recinto se
puedc descomponer segiin el siguiente balance energético:

E,=E +E, +E, 131

donde E, cs la energia sonora lotal incidente. E, la fraccién de energla sonora reflejada hacia ¢l interior, E,
lu fraccion de energia actistica wransmitida al otro lado del cerramiento y Ey Ja fraccion de energia sonora

disipada en el interior del cerramiento.

El valor de E, + E, constituye la energia absorbida por el cerramiento. Si dividimos la cc. 3} por E,
podemos escribir:

l=g+r 4)
donde:

o= Ei+ E. _ Energin absorbida
E Energia incidente

se denomina coeficienle de absorcién del cerramiento y.

E:  Energia reNejada
[ e o e ——
E.  Energia incidente

&s el coeficiente de reflexion del mismo.

Si un recinto estd delimitado por distintas superficics de revestimiento. li absorcién total serd Ja suma
de todas y cada una de las absorciones individuales, es decir:

A =085 +0S,+0,S,+..+0,8, = z 151

donde: o, es el coeficiente de absorcion de cada material y S, las superficies correspondientes.
Con todo lo anterior, el coeficiente de absorcién medio de un recinto se puede expresar de la siguiente

{forma:

a=t 16)

donde A, es la absorcion total del recinto y S, =S + S + ... + S, su superficie tal.

Difusién sonora

Se dice que un elemento es difusor cuando la energia acistica que incide sobre €l no se refleja espe-
cularmente, sino que la fraccion de energia reflejada es dispersada, de forma mds o menos uniforme en
todas las direcciones posibles.
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La difusion sonora contribuye a crear un sonido envolvente y, por tanto, aumenta ¢l grado de espa-
cialidad en la sala, ya que la energia llega a los oidos de los espectadores desde todas las direcciones del
espacio.

Para caracterizar los cerramientos respecto de este comportamiento. en las simulaciones actsticas se
sucle introducir un coeliciente (8) determinado empiricamente como:

5 Energia reflejada en direcciones no especulares 7]

Energia total reflejada

Asi pues, si un elemento difusor reflcja el 75% de la energfa en su direccién especular y el 25% en
olras direcciones, decimos que tiene un cocliciente de difusion & = 0,25.

Como este coeficiente contiene informacion de cudnta energia se difunde. pero no de cémo se reparie
en las diferentes direcciones no especulares. se suele aceplar la ley de Lambert, en la que se supone que
la energia difusa dispersada en cada direccidén es proporcional al coseno que ésla forma con la normal a
la superficie.

Absorcion de) aire

Ademds de Ja absorcion sonora en las superficies inleriores de una sala. la propagacién de una onda
por ¢l aire somete a las moléculas del mismo a una vibracién alrededor de su posicién de equilibrio. En
este movimiento vibralorio la onda tendrd que vencer la viscosidad propia del aire como fluido, la cual
depende de Ja humedad relativa del mismo. Eslos fendmenos provocuan una disipacién de la energia sonora
cn energia 1érmica y. por consiguiente. una absorcion de la misma.

Para calcular la absorcion sonora del aire se utihza la formula:
A =4mV [8]

donde m es la constante de atenuacion del sonido en ¢) aire (m*") y V el volumen ded recinto (m'). Segiin
Cremer* la conslante de atenvacién del sonido. para las condiciones de humedad habitnales en recintos
habitados. se puede determinar mediante la expresion:

C[1-(3=20)-0.04]-f°
o

m

17107 19]

donde Y es L4 wemperatura del aire (°C), I la frecuencia central de cada una de las bandas de octava
(Hz) y & la humedad relativa del aire (%). Como vemos, la absorcion producida por el aire crece con la
frecuenciu y con el volumen del recinto. En condiciones normales de disefio, solamente es significativa
en recintos de grandes dimensiones (directamente proporcional al volumen) y para frecuencias superiores
a 2.000 Hz.

La Iéormula de Sabine corregida. al 1ener en cuenta la absorcién debida al aire. se eseribira:

\%
RTs) =0.161 ——— !
’ A, +4mV 110)

EDT Early Decay Time

El tiempo de reverberacidn inicial EDT de un recinto. a una frecuencia determinada, se define como
el tiempo (en segundos) que transcurre desde que cesa la emision de la fuente sonora hasta el instante en
¢l que el nivel de presidn sonora cae 60 dB. calculado segiin la pendiente correspondiente a los primeros
10 dB de la caida.

Cremer, L., Miiller. Ho ALy Schuliz, 10 ), 119550, Principlessand applications of Room Acoustics. Volumen |, Londres:
Applicd Science Publishers, p. 213
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En la hipdtesis de un recinto con una distribucién uniforme y homogénea de los materiales de re-
vestimiento, la caida de la energia sonora seguiria una cvolucion exponencial pura (Jinea recta en escala
semilogaritmica). En esta situacién ideal no habrd ninguna diferencia entre los valores de RT y del EDT.
Cuando la distribucién de absorcién no es uniforme, los valores del EDT suelen ser. generalmenle, bastante
diferentes que los del RT.

El EDT de una sala estd mds relacionado con la impresién subjetiva de la rcverberacion que el tradi-
cional RT. Por ello, las salas con valores de EDT significativamente menores gue los RT, resultarin desde
un punto de vista subjetivo mds apagadas para la musica. pero mds inteligibles para la palabra.

Los valores recomendados del DT, segiin H. Arau?, son los siguicnies (Tabla 1).

| Tabla 1. Valores dptimos de EDT
Uso de fa sala EDT (s)
Teatro 0,60 -RT,.<EDT<0,75-RT,, |
Opera ' 0,75+ RT.., < EDT < 1,00 - RT.., |
| Sala condierto 0,90 - RT... < EDT < 1,00 - RT.., 1

Curva tonal

Cuando se quiere dar una descripcion mds detallada de la reverberacién de un recinto, se suelen
representar los vilores de RT (en bandas de octava o '/: de octava) frente a las frecuencias centrales de
las bandas en eje logaritmico. La curva que une estos puntos se suele denominar curva tonal del recinto
(Fig. 1). En acistica arquitecténica, se suelen emplear las bandas de octava centradas en las frecuencias
de 125, 250. 500, 1.000, 2.000 y 4.000 Hz. pues cubren la mayor parte del espectro audible (sonidos
graves. medios y agudos).

Tiempos de reverberacion dptimos

El tiempo de reverberacion de una sala es el indicador por excelencia de su comportamiento acistico.,
al ser el mds expresivo en términos globales. El ajuste de este pardmetro dentro de un intervalo de valores,
para cada frecuencia, es condicién indispensable para lograr una buena acidstica de la misma.

2.5 =
r
Teatro Lope de Vega de Sevilla
L |
20 A
S [
o
g
3
2 15 1
3 |_ .|
3 |
v 4
o [ 1
[=%
g |
=
Lo A
[ —&— Sala ocupada 100% (simulado)
—<0=— Sala vacia (medido)
05 —— T S — - T T —
12 d
Figura 1. Curvas tonales ’ 0 #00 oo #o00 1ooa
de un teatro. Frecuencia (Hz)

Arau. H. (1999). ABC de lu Acistica Arguitectdnica. Barcelona: CEAC, p. 264,
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La determinacion de la curva tonal Oplima de un Jocal se basa en apreciaciones experimentales, basadas
en la opinidn y ¢l pusto de los oyentes, ademds de en condiciones objelivas en las que se ha observado
que el tiempo de reverberacion éplimo depende, fundamentabnenie. de os siguientes aspectos:

Uso de) recinio.

Dimensiones del mismo.

Nuturaleza de la fuente sonora (misica. palabra...).

Tipo de obra musical.

Eslas observaciones han permitido claborar una serie de dbacos y formulas empiricas que permiten
estimar el tiempo de reverberacion éptimo, en funcién del volumen y del uso del recinto.

En la investigacion que nos ocupa, se han utilizado las aponaciones de diferentes autores y fuenies.
de las cuales destacamos las siguientes:
Propuesta de Knudsen y Harris® (1950)

Knudsen propone ticmpos de reverberacion dptimos, a la frecuencia de 300 Hz. para tres usos principa-
les: misica, palabra y cine. Dentro de] uso musical se distinguen, a su vez, tres casos: misica de cimara,
concierto y de iglesia. Las ecuaciones que permiten oblener el RT 6ptimo a la frecuencia de 500 Hz, en
luncidn del volumen. son de la forma:

RTopt., =a+b-logV i

donde ¢ y b son constantes que dependen del uso y V es ¢l volumen de la salu (m?).
A otras frecuencias, los valores de RT se obticnen multiplicando el valor obtenido a 500 Hz por un
cochiciente “R™ que depende de la frecuencia

RTopt, = RTopty, - R (12)

En la 1abla 2 aparccen los valores de R.

Knudsen admite que es aceplable una desviacion de hasta e) 10% de los valores finales de RT res-
pecto de éstos, La figura 2 presentu los RT optimos (500 Hz) correspondiente a salas de concierto (media
musical). dpera y palabra en luncion del volumen de la sala.

Propuesia de Leo L. Beranek* (1954)

Beranek propone un dbaco donde se presentan Jos tiempos de reverberacién éptimos ¢n [uncion del
volumen, a la frecuencia de 500 Hz. para cinco usos distintos: iglesia, sala de concicrtos, pera, sala de
conferencias o cine y estudios para la palabra.

En la figura 3 se muestran los RT dptimos sugeridos por este autor para los usos de sala de conciertos.
teatros de Gpera y sala de conferencias (cine). en funcidn del volumen.

|| Tabla 2. Valores del coeficiente R{f) de Knudsen

| frecuencia (Hz) R !l
100 < f < 500 1<R<1,52
I f 2 500 Hz R=1

Knudsen, V. Q. y Harris, C. M. (1988). Acoustical desipming in Architecnoe (5" ed.). Nueva York: Acoustical Society ol
America, pp. 17)-174 %
Beranek, L. L, (1993). Acoustics. Nueva York: Acoustical Society of Amenica, p. 425.
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2:50 sagun V, O, Knudsen y €. M. Harris

225
2.00

1.75

1.50

125 4 o T T T

100 - //

075 1

Tiempo de reverberacion (s)

sala de conciertos
—— Opera
025 A — palabra

050 -

0.00 T — T T

588 8 B

~ L] il

1000
2000

15000
20000
30000

figura 2. RT.. propuestos
por Knudsen y Harris. Volumen zala (m?)

3.00

Tlempos de reverberaciédn dptimos segun L. L. Beranek

250 A
225 A

.00

Tiempo de reverberacidn (s)
a
(=]

1.25 4
1.00 ]. j
|
035 4 |
| sala de conciertos
0.50 + —=—=— opera
| palabra
0.25 1
| |
0.00 - - e
8 g g g 8 8 8 8 8
3 5] 2 2
figura 3. RT... propuestos = § 338 B e 2 3 g
por L. L. Beranek, Volumen sala (m*)

Piopuesta de L. Conturie’ (1955)

Contusie se basa en la teoria del decrecimiento constante de la energia sonora (directa y reverberante)
dentro de los recintos, para establecer una ecuacion que delermina el tiempo de reverberacion éplimo en
funcién del volumen. Para la frecuencia de 500 Hz ¢l RT,,, vale:

RTnpl-iinzK'vm [)3l

donde V ex el volumen de la sala (") y K una conslanle que depende del uso y cuyos valores se mues-
trun en la tabla 3.

Para determinar el RT,. a otras frecuencias, el autor facilna una grifica para tres voliimenes de
salas (300, 3.000 y 30.000 m"). Para frecuencias superiores a 500 Hz el tiempo de reverberacién 4p-
timo permanece invariable, ya que la correccion por frecuencia se realiza solamente para los sonidos
Sraves.

Conturie, L. (1955). LAcoustique dany lex batiments. Théorie et applications, Paris: Editions Eyrolles, pp. 71-74.
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Tabla 3. Valores de la constante K de Conturie
Uso del local K (constante)
Iglesia 0,10
Sala de concierto 0,09
Teatro y sala de conferencias 0,075 |

La figura 4 muestra, en funcidn de) volumen, los tiempos de reverberacién 6ptimos (500 Hz) corres-
pondientes a los usos de sala de concicrio y palabra,

.00 =

Tiempos de reverberacién éptimos segin L Conturie
250 -

200 -

150

1.25 -

1.00 -

Tiempo de revetberacion (s)

0.75 -

= sala de contienos
— palabra

050 -

0.00

g 88

L

1000
2000 |

7000 -
10000
15000
20000
30000 -

Figura 4. RT... propuestos
Valumen sala {m") por L. Contune.

Propuesta de Pérez Mitana® {1969)

De forma similar al méiodo de Conturie, Pérez Minana elabora una férimula empirica para fijar los
tiempos de reverberacion 6punios en un recinto:

SRV s

To=kwu-i-V [14]

donde k es un coeficiente que depende de ia frecuencia, u pondera e} uso al que se destina la sala. i valora
la existencia (0 no) de apoyo electroacustico y V es el volumen del local (m?).

Los valores recomendados para estos coeficientes se muestran en la tabla 4.

Asimismo. ¢n la figura 5 se representan. en funcion del volumen. los valores correspondientes a los
usos de salas de concierto, muisica de épera y palabra.

Propuesia de L. Cremer® (1978)

A diferencia de Beranek, Cremer obtiene una banda éptima de tiempos de reverberacién, en fun-
cion del volumen. delimitada por una curva superior y otra inferior (valores mdximos y minimos).
(ue permite una tolerancia en los valores obtenidos. De esta forma. se proponen cuatros graficas
que corresponden a Jos siguientes usos: sala de conferencias, teatros de 6pera, salas de conciertos ¢
iglesias.,

© Pérez Minana, J. (1969). Compendio prdctico de Actistica. Barcelona: Labor, S.AL, pp. 319428,
* Cremer, L.. Miller, H. A. y Schultz, T. 1. (1982). Opus cit., pp. 610-627.
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| Tabla 4. Coeficientes para determinar el tiempo de reverberacion optimo segtin Pérez Minana
i_ Coeficiente Frecuencia en banda de octava
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1.000 Hz 2.000 Hz 4.000 Hz
' 1,30 1,15 1,00 0,90 0,90 0,90
Uso del recinto
! riata | Mo | secimas | sinfonia | wegneana | Misica eigios
0,075 0,080 0,085 0,090 0,095 0,100

Existencia de apoyo electroacistico

Con apoyo electroacustico

Sin apoyo electroacustico

0,85

Figura 5. RT,,, propuestos

por J. P. Minana.
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20000 -
30000 -

g

Las grificas muestran los tiempos de reverberacién medios (RT,.,) de las bundas de octava de 500
y 1.000 Hz. En ellas, los valores miiximos se pueden asimilar a salas vacias, mientras que los minimos
corresponden a los RT optimos de los recintos ocupados. Cremer propone admitir desviaciones en los
valores comprendidas entre un 10% y un 20%.

Segiin Arau', las ecuaciones correspondientes a cstas curvas éplimas para ¢l uso de épera y palabra,
obienidas por ajuste potencial, son las siguientes:

Uso para la 6pera:

Uso para la palabra:

RT,

ad

RT,

It

(max) = 0.509 - V"' 115
RTmldlml'n} =0).306. V" 1273

S(mix) = 0.368 - g 1505

RTW, min) = (0.264 - V&

La figura 6 muestra la representacion grafica de eslas ecuaciones.

Arau, H. (19993, Opus eit, p. 249

[15y 16]

[17y 18]
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2.50 -
225 -
T 200 o
o
g 175
§ .
g 1.50 -
&
°© 1.25
=]
[~§
E 100 -
=
0.75 -
maximo opera
0.50 - —— minirmo dpera
——— maximo palabra
025 ——— minimo palabra
0.00 T - : T — : - .
(-3 o -4 < E=3 =] Q [=3
g g g 88 8 8 8 8 8§ _
- ~ S = =] <1 =1 Figura 6, RT... propuestos
Volumen sala {m’) por L. Cremer.

Propuesta de 1. Jouhaneau* (1997)

J. Jouhaneau uliliza el mismo principio que Conturie y, por tanto, un algoritmo similar aunque esta-
bleciendo nuevas constantes para Jos distintos usos de las salas:
—n.yB
RT,,=D-V (19]
donde V es el volumen de la sala (m?) y D un pardmetro que depende de! upo de sala (Tabla 5). La figura 7

muestra graficamente estos valores en funcién del volumen para tres usos diferentes: sala de conciertos,
dpera y uso para la palabra.

Tabla 5. Valores del parametro D de Jouhaneau l}
Tipo de sala Volumen (nm¥) D

| Salas de concierto 10.000 a 25.000 0,07
Operas 7.000 2 20.000 0,06
Auditorios 500 2 4.000 0,06 |
Cines y teatros 500 a 10.000 005 |
Salas de conferencia 500 a 5.000 0,05

| Estudios de grabacion 100 2 1.000 0,04 |

Espacios acoplados

El acoplamiento actstico de espacios es un fendmeno. bastante frecuente en acistica arquitec-
Gnica. que sucede cuando al volumen principal de una sala se le anexan otros subespacios, nor-
malmente con un volunien de aire mds pequeiio y con caracleristicas aclsticas notablemente defi-
cientes.

Como ejemplos de espacios acoplados podemos citar las iglesias de nave central (alta) y capillas late-
rales (bajas): los teatros de corte en los que existian palcos de gran profundidad: los escenarios 1eatrales:
los espacios situados bajo los anfiteatros, etcétera.

.
" Jouhaneau, J. (1997). Acoustique des salles et sonorisation. Paris: Technique & Documentation, pp. 209-213.
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Figura 7. RT.. propueslos - o noS R g‘ .g g g
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En estos casos. el andlisis estadistico del tiempo de reverberacion no es aplicable, ya que la prolon-
gacion del sonido, cuando cesa la fuente sonora. no tiene el mismo valor en el volumen principal que
en los acoplados. El cilculo del tiempo de reverberacién en espacios acoplados, segin Knudsen'?, puede
determinarse mediante el siguiente método emplrico:

Q)

b)

Cuando la profundidad del espacio acoplado (P) sea menor o jgual que dos veces lu allura del
hueco de apertura (H), el iempo de reverberacion se calcula como si se tratase de un espacio
o volumen dnico. es decir:

V, +V,
Si P<2.H-RT=0.161-—~-—+% 20
A +A, (201

donde V, y V, son los volimenes del espacio principal y del acoptado. respectivamente, y A,
y A; las correspondientes absorciones sonoras.

Cuando la profundidad del espacio acoplado (P) sea mayor que dos veces la allura del hueco
de apertura (H). se necesita hacer un cdlculo separado del tiempo de reverberacién de cada uno
de los volimenes acoplados. Cada espacio liene un comportamiento acustico disinto. lo que
lleva a definir un RT en cada uno de ellos:

V V,
Si P>2-H-RT,=0.16/-——: R, =0.16) . —— 121
A+AT T A, +A

donde A’ es la absorci6n virtual de la superficie de separacion de los espacios acoplados, y
cuyos coeficientes de absorcién aparente se¢ muestran en la tabla 6.

Tabla 6. Valores del coeficiente de absorcion de la superficie virtual

Relacion PIH 125 Hz 500 Hz 2000 Hz
2.5 0,30 0,50 0,60
3.0 0,40 0,65 0,75

" Knudsen. V. Q. y Harris, €. M. (1988). Opus cir.. p. 177.
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DISTRIBUCION SONORA

La distribucion sonora de un local permite evaluar el grado de difusion del campo acistico, asi como
Ja localizacién de posibles zonas de concentracién de energia sonora o de sombra acistica, con el fin de
conseguir un campo acustico 1o mads uniforme posible en todas las zonas de audiencia en cuanto a los
niveles sonoros.

La consecucion de una buena distribucién sonora depende de la geometrfa del local (forma y tamano)
asi como de lu distribucién. forma de colocaci6n y tipo de acabado de las superficies de revestimiento.

Campo directn

El campo sonoro direclo. o campo libre. se origina cuando una fuente acdstica emile en un medio ho-
mogéneo e isolropo indefinido. libre de contornos.

En campo libre, la intensidad acidstica recibida se debe al sonido dircclo y su valor disminuye a medida
que cl receptor se aleja de |« fuente. Para una fuente sonora. puntual y omnidireccional, que emite {rentes
de onda esféricos en campa libre, la intensidad sonora en un punto siluado a una distancia “y” serd:

W
= —s 22]
4mr”
donde W ¢s la potencia actstica de la fuente sonora (W).
Scatin Jo anterior, el mivel de inlensidad sonora en un punto serd:
Lt : W
L,=10-log — =10-log —— 23
! T, T odart e 23}
donde §, ¢s la intensidad de referencia de valor 107 W/m*. La expresién antenor se puede escnbir:
W
L, = lD-!ogI—-ﬁ —20-logr — 10-logdn =L — 20 logr - 1}1(dB) [24]
. m"
i

En el caso de una fuente direccional, en las expresiones anteriores habria que introducir la influencia
de la directividud de la fuente y se escribirian asi:

Q-W
] ;= - 25
¢ 4nrt 23]
Q
L,=L+10-log - 26
u \ 0g rym [26]

donde Q es el factor de directividad de la fuente.

Campo directo y campo reverberado

Aplicando exclusivamente las hipotesis de la teoria estadistica, la energia sonora en cualquier punto
de un recinto es resultado de dos sumandos: el primero corresponde a la energia del sonido directo. cuyo
comportamiento acabamos de analizar (ec. [22]): el segundo, procede de la energia sonora asociada al
sonido reflejado en los distintos paramentos del local. y cuyo valor es independiente de la distancia entre
el emisor y el receptor.

La intensidad sonara en un punto, debida exclusivamente al sonido reflejado o reverberado. se puede
demostrar que es:

] = — {271
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dondc W es a polencia de la fuente senora (W) y R la constante acistica del local cuyo valor es:

_S-a

R (28]

Q

siendo S, la superficie total de la salu (m*) y @ el coeficiente medio de absorcién de la misma.

Cuando se tiene en cuenta la absorcidn debida al aire. en locales de grandes volimenes y para las
frecnencias altas. la constante R se expresa:

R = S.-B 129]
1-B
donde:
B=a+4?v 30|

Con todo ello, la intensidad sonora (o1al en un punto serd la suma de las intensidades directa y la
reverberada. es decic

| 4
I, =1 [ =W ] —s+ —
=l [4m__ + R] (31)

Y el mivel de presién sonora total sc escribiri:

|
L =L, +10-log - +
' © (4nr‘ ] 32]

|

En los puntos préximos a la fuente sonora predomina el sonide directo. sobre 1odo en locales sordos
(constante R grande). En puntos alejados predomina el sonido reflejado. sobre todo en locales reverberantes
(constante R pequefia) y en este caso decimos que domina el campo reverberante.

La distancia limite a la que la intensidad del sonido directo es la misma que la debida al reverberado
se denomina distancia acdstica o radio critico D,, y se obtiene igualando los dos sumandos del paréntesis

de la ec. [31]. es decir:
D, = \)—R 133]
167

Si la fuente no es omnidireccional. la distancia o radio critico serd difercnie en cada dircccidn y por
cllo apareceri ¢l factor de directividad, tal y como se muestra a continuacion:

Y e (34]

Teoria revisada del campo reverberado: algoritmo de Barron y Lee

En 1988, y tras numerosas mediciones en teatros y salas de conciertos. Barron y Lee'* propusieron un
nuevo modelo para describir el campo reverberado.

Si en la ec. [32] expresamos la absorcién en funcién del tiempo de reverberacién de Sabinc. y esta-
blecemos como nivel de referencia ¢l nivel directo producido por la fuente en cuestién a una distancia de
[0 m. es posible excribir:

Barron. M. y Lee. L-1 (19981 Energy relations in concent auditoriums. 1. The Juurnal af the Aconstical Sowviery of Amnerica.
B4 (2), pp. 618-628
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L—L,,:IO-Iog[@ +3I2OOR—T] [35}
T \Y
donde:
L(,=IO-]og[ W,];conr0=]0m [36)
mr,

A diferencia de la teoria clasica, el modelo de Barron y Lee incorpora una #tenuacién del sonido
con la distancia, no sélo para e} campo directo, sino también para el reverberado. Se consideran, pues.
tres componentcs de la energia sonora: el sonido dirccto d, el sonido reverberado inicial e, (retardo
< 80 ms) y el sonido reverberado tardio /. (retardo > 80 ms), de modo que el nivel relarivo total sc
escribira:

L-L,=10-log(d +e, +1) [37]
donde:
d =I—O:—0 [38}
r
=Lk
e, = 31200 RV—T e M (1-e R 139]

0,004
RT “TRT _evlllRT

]=3l200ve RT [40]

En la figura 9 se muestran los niveles de presién sonora globales. medidos en un teatro. frente a
la distancia emisor-receptor. referidos al nivel acdstico producido por una fuente omnidireccional en
campo libre, a una distancia de 10 m emitiendo con la misma potencia. Los resultados se comparan
con Jas cstimaciones teéricas de los modelos cldsico y de Barron y Lee. Este nivel relalivo se recoge

SPL (dB) Globales 35 - ®  Medido
—=—=—Modelo clsico {dB)
a4 5 ‘ — Modelo de Batron (dB)
92 25 -
90 g 20 -
4
88 J l.S -
86 10 -

84

82

2 4 & 8 10 12 14

Ll [ ]
80

Distancia fuente-receptor (m)

Figura 8. Representacion grafica Figura 9. Valores de la fuerza acustica frente a la distancia para valorar la dis-
de la distribucién sonora en un tribucion sonora de un teatro. Comparacion de valores medidos y calculados
teatro. a partir del modelo clasico y del de Barron y Lee.
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en la norma UNE-EN-ISO-3382 y s¢ lc denomina fuerza acdstica en su traduccidn cspanola (strength

en inglés).

Esto. junto con los mapas de distribucidn sonora (Fig. 8), s¢ puede entender como formas de repre-
sentacion de la distribucion sonora.

INTELIGIBILIDAD

La inteligibilidad representa la capacidad de cntender el mensaje oral despuds de haber atravesado
un determinado canal de transmisién sonoro. como puede ser una sala. Logicamenle s¢ trata de un
concepto que depende. ademds de los condicionasntes fisicos del canyl de transmisién. de los debidos al
emisor y al receptor, y ¢stos pueden tener una tuerte carga subjetiva, por lo que resulta dificil su eva-
juacion.

Los distintos procedimientos de medida de la inteligibilidad han pretendido encontrar indicado-
res objetivos y ficiles de evaluar o medir gque a su vez se corrclacionen bien con la inteligibilidad sub-
jetivi.

La inteligibilidad de la palabra en una sala depende principalmente de los siguientes fuclores: niveles
y espectro de la emisién sonora, niveles y espectro del ruido de fondo. distancia emisor-receptor y rever-
beracion del recinto.

indice de transmision de la voz (ST1)

Uno de los fndices mis utilizados es el indice STI (Speech Transmission Index), definido por Houtgast
y Steencken'. Permite cuantificar el grado de inteligibilidad de la palabra entre los valores 0 (inteligibili-
dad nula) y | (inteligibilidad Sptima). con objeto de evaluar la calidad del canal de (ransmisién (recinio).
Este fndice ha sido ampliamentc contrasiado con numerosas pruchas subjetivas, realizadas en miultiples
idiomas. incluido el nuestro®™.

El procedimiento de medida se basa en el andlisis de la degradacion de Ja modulacién de una sedal
portadora de banda ancha modulada. Las sefiales moduladoras, sinusoides de baja frecuencia, reproducen
las frecuencias con que modulamos nuestro discurso al hablar.

El STI se calcula a partir de la funcion de transferencia de la modulacién (MTF), que representa el
factor de reduccion del indice de modulacién (m), frente a la frecuencia de modulacion (F,,). Esta reduccion
estd causada, fundamentalmente, por la existencia de reverberacién y de ruido de fondo.

El algoritmo de cdlewlo del STI, propuesto por Houtgast y Steeneken, se estructura en las siguienles
fases:

. Cdlculo (o medida) de la reduccién de los fndices de modulacion m(F,.F,,). donde F, son las frecuencias
centrales de las bandas de octava comprendidas entre 125 y 8.000 Hz y F,, las frecuencias de modulacién
(comprendidas entre 0.63 y 12.5 Hz). Es decir. evaluamos la funcién de transferencia de modulacién
m(F,.F,) para cada una de las 14 frecuencias de modulacion, F,. y para las 7 octavas comprendidas
entre 125 y 8.000 Hz. En total se evaliian 7 x 14 = 98 valores de la MTFE. El efecto de la reverberacion
y ¢l ruido de fondo se pueden describir analiticamente mediante la siguiente cxpresion:

1 I
5 2 : _\'\rl-. 1 (41 |
1 +(__HF‘I_RT] l+10 ™
13.8

m(F,.F, )=

donde RT es el valor del tiempo de reverberacion (o EDT) para Ja banda de octava centrada en la
frecuencia Fyy S/N(F,) es la relacion senal/ruido en la misma banda de octava.

Hougast, T. ¥ Steeneken, H. Jo M. {1973). The Modulation Transfer Function in room acousiics as a predictor of speech
inelligibility. Aensuca, 28, pp. 66-73.
Dinz, C. v Veldzquez, C. (1995). A live evaluation ol the RASTIL-method. Applied Acoustics, 36 (1), pp. 363-372,
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2. Conversién de los indices m a relaciones sefial/ruido aparentes (S/N),, para cada octava F, y frecuencia
de modulacién F,, medianie la expresion:

m(F,.F,)
I - m(F,.F, )

(S/N),(F,,F,)=10log (42)

Los 98 valores medidos se¢ truncan de forma que todos ellos estén comprendidos entre +15 dB y
-15 dB, de modo que si alguno es mayor que +15 dB éste se sustituye por e) valor +15. y en el caso
de los que sean menores de —15 dB por el valor -15.

3. Cilculo de las relaciones sefal/ruido aparentes medias por bandas de octava.

S (SIN),(F,.F,)

(S/N), (F,) = = 43
(STN),(F) 7 143]

4, Calculo de la seial/ruido aparente media ponderada global, mediante la expresién:

(S/N),, =0.010 (S/N),, 25y, + 0.042(S/N), 150, +
0.129 (S/N),, oy, + 0.200 (S/N), 4, + [44]
+ 0312 (S/N),, 34, +0.250 (S/N),_ 44 +0.057 (SN, g,

5. Cileulo del indice STI mediante Ja siguiente expresion:

SIN)_ +15
=8Ny + >

30 (45]

En )a figura 10 sc muestra la variacidén del indice STI. medido en una sala. frente a la distancia a la
fuente.

indice STI 2000 Hz
1.00

0.90
0.80
0.70
0.60
0.50 -~
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00 . i T T | T T T i i i i T T

ST
IR TR Y SN NN N N |

Distancia a la fuente (m)

Figura 10. Variacion del indice STI en funcién de la distancia a la fuente.

indice RASTI

El indice RASTI" {Rapid STI) es un mérodo simplificado, desarrollado a partir del indice STI cuando
las fucilidades de cilculo no eran tan potentes como las que hoy ofrecen los ordenadores. En la evalua-

Hougast, T. y Steencken, H. J. M. {(1983). A review of thg MTF concept in room acoustics and its vse (or cstimating
speeeh intelligibility in auditoria. 7he Journal of the Acoustical Sociery of America, 77 (3). pp. 1069-1077.
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cidn del indice RASTI el andlisis se restringe a las bandas de octava de 500 y 2.000 Hz. y e} nimero de
frecuencias de modulacion se reduce de 14 a 9 (cuatro ¢n la banda de 500 Hz y cinco en la de 2.000 Hz).

En este caso, se calcula una dnica relacion senal/ruido aparente media. que se toma como global:

> (8/N)(F,.F,)
(S(‘N)q‘ — Fn-F_-'

16
5 (46)

A partir de la evaluacién de la inteligibilidad en distintos puntos de una sala, se pueden Irazar los
mapas de inteligibilidad en las zonas de avdiencia. La representacion de este indice puede ser en forma
de mapas como el de la figura 1 1. o mediante Jas curvas ISO-RASTI. es decir, conlormos que unen puntos
con el mismo valor del indice.

Con el fin de valorar de forma cualitativa la inteligibilidad de un recinto a panir de tos valores ST,
o RASTI, medidos o calculados, se ha elaborado la escala coalitativa de la figura 12.

RUIDO DE FONDO

Con independencia de la sefial generada para transmitir ¢l mensaje, en una sala existen otras. no deseadas,
y que denominamos ruido de fondo. Las fuentes que originan este ruido pueden ser intermas o externas.
Entre las primeras cabe destacar las instalaciones de los edificios (sistemas de aire acondicionado. redes
hidraulicas. sistemas de iluminacion. etc.). Como fuentes de ruido externas destacan el trifico rodado, los
agentes atmosféricos, Jas acuividades humanas, etcélera.

Para que la aciistica de una sala sea adecuada. ¢] ruido de fondo no debe superar determinados niveles.
Nos ocupamos a conlinuacion de la forma mads habitwal de valorar los niveles de estos ntidos.

indices de valoracién del ruido de fondo

Nivel de presion sonora ponderado (L,): es el nivel de presion sonora global (banda ancha) ponderado
mediante la red de ponderacién A (UNE 21.314/75). para compensar las diferencias de sensibilidad que
¢l oido humana ticne para las distintas frecuencias. Se expresa en dBA.

La=10-log 2 @BA, 47)
el
1,0
83
s EXCELENTE
a7 ~ 0.8
AQ
1 T |
85 - 07 = BUENA
5 0,6
: 83 x ACEPTABLE
: { o 05 —
~cum? mylil 5
E 1 c —
5. B8 8 - 0:4 POBRE
: 79 -1 %2
ES = i
= 02 —
: MALA
4 01 —
I 1 0,0
Figura 11. Mapa del indice RASTI (%) de una sala. Figura 12. Valoracion cualitativa de la inteligibilidad a partir

del indice RASTI
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donde p,.« es el valor eficaz de la presién acistica medida ponderado y p,« = 20 pPa es la presién de
referencia segin normas internacionales.

La tabla 7 presenta las correcciones de Ja red de ponderacion A en bandas de '/y de octava.

Nivel sonoro continuo equivalente (L..,) es el nivel, en dBA. de un hipotético ruido continuo y esta-
cionario que proporciona la misma cantidad de energjia acustica que el ruido real fluctuante considerado,
en un punio determinado. durante un periodo de liempo T. Malemdticamente se puede expresar:

| tpa
LA“‘!:]OIOg?J-p’\q(I)dI (dBA) [48]
0

p r_cI'

donde p,(t) es la presidn eficaz, medida con la red de ponderacion A, en funcion del tempo. T el intervalo
de duracién de la medida y p,., = 20 pPa

Si las medidas del nivel sonoro L, se efeciuasen en intervalos discretos de observacién t, duranie los
cuales el nivel sonoro es L, + 2.5 dBA, la expresion de L. tomarfa Ja forma:

| L,
= . — 133
Ly, =10 |0g[TZli|0 [49]
La tabla 8 recoge los niveles midximos recomendados de L., segun los posibles usos del recinto.

Curvas de valaracion

Los indices anteriores s6lo proporcionan un valor global, sin mds informacién espectral que la que
corresponde a la red de ponderacion A. Con el fin de paliar esta deficiencia. se han desarrollado diver-
sos sislemas para valorar el espectro. En general se basan ¢n un sistema de curvas sobre las que se su-
perpone ¢l espectro medido y permite valorarjo mediante un tnico ndmero, nornnalmente el indice asig-
nado a la primera curva situada por encima de la del espectro medido. Se utilizan de forma generalizada
para establecer los niveles maximos recomendables en Jos recintos. dependiendo del uso de los mismos
(Tabla 8). Las curvas de valoracién tienen en cuenta la variacién de la sensibilidad de! oido humano

| Tabla 7. Factores de compensacion de la red de ponderacion A, en bandas de '/; de octava
Frec. (Hz) Red A Frec. (Hz) Red A Frec. (Hz) Red A Frec. (Hz) Red A Frec. (Hz) Red A
31,5 ~-39,4 100 -19,1 315 -6,6 1.000 0,0 3.150 +1,2 i
40 -34,6 125 -16,1 400 -4.8 1.250 +0,6 4.000 +1,0 :
50 -30,2 160 -134 500 -3,2 1.600 +1,0 5.000 +0,5 |
|1 63 -26,2 200 -10,9 630 -1,9 2.000 +1,2 6.300 0,1 !
80 [ =225 250 - 856 800 -08 2.500 +1,3 8.000 =11 |
Tabla 8. Valores maximos recomendados para los indices de valoracion del ruido
Uso del recinto Lasy (dBA) NR NC PNC '
| Salas de misica 25 25 25 0 |
Teatros 35 25 30 20
Cines 45 35 35 35
Salas de conferencias 35 35 30 40
Iglesias 40 v 35 30 35
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en funcién tanto de la frecuencia como del nivel acisiico. Las mas conocidas son las curvas NR. NC y
PNC(".

Las curvas NR (Noise Rating) estdn construidas a partir de la banda de frecuencia de 1.000 Hz, de
modo que, a dicha frecuencii, ¢l valor de las curvas NR coincide con el nivel sonoro ¢n dB. Sc utilizan
cominmente y estan normalizadas intemacionalmente ¢n la norma ISO R-1996. Sc representan en la
figura 13.

Para conocer el indice NR de un ruido de fondo, se superpone el espectro de dicho ruido, medido en
bandas de octava, sobre estas curvas. El contorno NR que se sitda inmediatamente por encima del espectro
medido. determinard el indice NR de) ruido.

Las curvas NC (Noise Criteria) propuestas por L. L. Beranek, son similares a las curvas NR. Su
objetivo es establecer wna relacidn entre el especiro de un ruido y la perturbacion que provoca en la co-
muunicacion verbal.

Finalmente. 1as curvas PNC (Prefered Noise Criteria) son el resultado de pequefias modificaciones
realizadas a las curvas NC y suclen viilizarse con frecuencia para establecer los niveles maximos permitidos
para los sistemas de ventilacion y acondicionamiento de recinlos.

Lp (d8)

0 ¥ T T T & ‘ = T 1
3z 63 125 250 500 1000 2000 4000 800C

Frecuencias centrales de bandas de octava (Hz)

Figura 13. Curvas de valoracién NR
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PARAMETROS DE CUALIFICACION ACUSTICA
Calidez (BR)

La calidez BR (Bass Ratio) €s un pardmetro que sc obtiene a partir del tiempo de reverberacién vy
representa la riqueza de la sala a bajas frecuencias. Se obtiene como €l cociente entre la suma de los RT
correspondientes a las bandas de oclava de 125 Hz y 250 Hz (RTy,.) y la suma de los RT correspondientes
a las bandas de 500 Hz y | kHz (RT,.):

_ RT(25H) +RT@S0HD) _ RT,, "
RT(500 Hz) + RTr() kHz) _ RT., [50)

md

El margen de valores recomendados, segun dislintos autores, en funcién del uso del recinto, se muesltra
en la tabla 9.

Brillo (Br)

Al igual que la calidez, el brillo de una sala se obtiene a partir del tiempo de reverberacién y valora
la respuesta de la sala a alias frecuencias. Se obliene como el cociente entre la suma de los RT corres-
pondientes a las bandas de frecuencias de 2 kHz y 4 kHz (RTy,) y Ja suma de los RT correspondientes
a las bandas de frecuencias de 500 Hz y | kHz (RT,...):

__ RTQKHn+RT@kHz) _ RT,,
RT(500 Hz) + RT(I kHz) ~ RT,

mid

(s) [51]

Los valores recomendados. para todo tipo de salas. son los que aparecen en la tabla 10.

Claridad de [a voz (C<)

Se define como 10 veces el logaritmo de la relacién entre la energia que Itega a un oyente dentro de los
primeros 50 ms desde la llegada del sonido direclo (sonido directo + primeras reflesiones) y la energia que le
llega con posterioridad. Se obtiene para las bandas de octava comprendidas entre 125 y 4.000 Hz. Se expresa
en dB y se puede obtener a partir de la respuesta al impulso de la sala p(t), mediante la expresion:

Tabla 9. Valores optimos de la calidez (BR)
Autor Uso recinto (ocupado) Calidez recomendada
SiRT..2225 1,10« BR < 1,255

L. L. Beranek Sala conciertos Si RTac < 1,8 5 1,10 <BR < 1,455 |
|
Si222RTn:2185 Se interpola linealmente i

Sala concierto 1,10<BR< 1,305

H. Arau'®
Teatro 090 <BR<130s

Tabla 10. Valores optimos del brillo (Br)

Autor Brillo
L. L. Beranek™ = 0,88 |
H. Arau®® > 0,80

Beranck, L. L. (1996). Coneert and Opera Halls: how they sound. Nueva York: Acoustical Socicly of America, p. 430.
" Arau, M. (1999), Opux cit., p. 263.

" Beranek. L. L. (1996). Opus cit. p. 427, .

M Aran, H. (1999). Opay cit.. p. 263.
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Stins

EP:(l)dt
= 10-log—*—— (dB) [52)

E=

=p (Ut

YT

Energia para t £ 50ms
C, SRRt aVEIE

n = o -
Energia para t > 50ms

Con fines de cualificacién normalmente se utiliza el valor medio ponderado de Csy (speech average):

Cypv = 0.15-C, (500 Hz) + 0.25 Cyy (I kHz) +

+0.35-C,,(2 kHz}+ 0.25-C,,(4 kHz) (53]

Para una sala ocupada. el valor recomendado de Cy (speech average). segin A. Carrién?' debe ser:

CI((_\,\V > 2 dB

Asimismo, L. Gerald Marshall** propone Ja grifica de la figura 14 para cualificar la inteligibilidad en
funcién de los valores de Cspay. ’

Claridad musical (Cy)

[ndica e] grado de separacion entre los sonidos individuales que inlegran una composicién musical.
Se define como 10 veces el logaritmo de la relacién entre la energia que llega a un oyente dentro de los
primeros 80 ms desde la ilegada del sonido directo (sonido directo + primeras reflexiones) y la energia que
le llega con posterioridad. Se expresa en dB y se obtiene para las bandas de octava comprendidas entre
125 y 4.000 Hz. Su expresion, en téminos de la respuesta al impulso de la sala p(u), es:

me
Energia para t < 80ms
C,= it =10"log———— 4B 1541
Energia para t > 80ms >
=p (1t
slinn
'8 14
16 12
14 INSTRUMENTOS
12 EXCELENTE 10 ELECTRONICOS
10 8
8
6
&
> 4 BUENA & 4 — OPERA
J 2 J 2
0 — ACEPTABLE 7 .
5 0 — SINFONICA
i =] POBRE 2 _
-6 — 4 —
o = “ ORGANO
A0 — MALA -6 7]
42 -8

figura 14. Valoracion de la inteligibilidad en funciéon de la  Figura 15. Valores de la cleridad musical C.. (3) recomen-
claridad de la voz Ceose dados por Marshall,

- Carridn, A, (1998). Disefio aetistico de espacios arguiteciénicos. Barcelona: Ediciones UPC, p. 184,
Marshall. L. G. (1994). An acoustics measurement program for evaluating auditoriums based on the carly/lace sound energy
ratio. The Jowmal of the Acoustical Society of America, 96 (4), pp. 2251-2261.
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=¥n : : T |
Tabla 11. Valores optimos para la claridad musical Cy y Ce(3) I
Autores Hipotesis Intervalo recomendado (dB)
L. L. Beranek*' Sala vacia 42 Cf3)< 0
L. G. Marshall* Sala ocupada =2 < Cul3) < +2
M. Barron Sala ocupada =22 (s +2
Congierto. Sala ocupada -2<Cp<+4
: H. Arau® Opera. Sala ocupada 2<Cy< 46 '
Teatro. Sala ocupada Ce 2 +6 ‘
Cuando la energia sonora inicial y la reverberada son iguales. Cy, es igual a cero.
Normalmente se utiliza el valor medio de la claridad. Cu(3):
C,,(500Hz) + C,,(1kHz) + C,, (2kHz) ;
Coo( = =2 155]

3

Los valores recomendados por distintos autores de Ci ¥ Cuw(3) se muestran en la tabla | 1.

L. Gerald Marshall’, en funcién del tipo de muisica. recomienda los valores del indice de claridad
musical que se muestra en la figura 15.

Definicién (D)

La definicidn Dy, (0 Deutlichkeir)™ es la relacion enwre la energia que llega al oyente dentro de los
primeros 50 ms desde la llegada del sonido directo (incluye sonido directo y primeras reflexiones) y la
energia total recibida por €l mismo. Se calcula en las bandas de oclava comprendidas entre 125 y 4.000 Hz.
Su expresion, en términos de la respuesta al impulso p(1). es:

. . J' P (Hdt
~nerela par | € 30 ns
Dy, = - A = [56]
Energia toal 3
J o’
)

En general, los valores recomendados de Dq, deben ser superiores a 0,5. No obstante. H. Arau™. para
salas ocupadus. propone los valores de la tabla 12:

| Tabla 12. Valores optimos para la definicion D

‘ Uso del recinto Valor recomendado (D) |
| Condierto 0,50
‘ Teatro 0,65

Opera . _D.5O a 0,65

' Beranek. L. L. (1996). Opus cit., p. 355.
* Marshall. L. G. (1994). Opus cit.
Barron, M. (1993). Auditorium acoustics and architecrural design. Londres: E & FN Spon and imprint of Chapman &
Hall, p. 61.
0 Arau, H. (1999). Opus cit., p. 266.
' Muarshall, L. G. (1994), Opus i,
UNE-EN-1SO 3382 {1997). Acoustics - Measuremem of the severheration time of rooms with reference to other avoustical
parameters. .
¥ Anw H. (1999, Opuy cir.. p. 265.
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Es ficil establecer la relacion entre la definicidn Dy y la claridad de la voz Cy,. Para cualquicr banda
de frecuencia. se puede escribir:

I .
— o [57)
1+10 *

Dsu=

Fuerza aciistica (G)

La fuerza acistica G (sound swrength)® indica el grado de amplificacidn producido por una sala. Se
define como la diferencia entre ¢l nivel total de presién sonora producido por una [uente omnidireccional
en un punto de una sala v el nivel de presién sonora producido por la misma fuente situada en campo
libre y medido a vna distancia de 10 m (nivel de referencia). Se expresa en dB y se obtiene en las bandas
de octava comprendidas entre 125 y 4.000 Hz. Es posible calcularla a pantir de ls respuesta al smpulso de
la sala p(t) y de la respuesta al impulso medida a 10 m en condiciones de campo libre p(1):

_[p’(l)dl
G=10-log=—— (dB) [58]

[P

Normalmente. a efectos de cualificacion, se utiliza el valor medio de las bandas de octava de 500 Hz
y 1 kHz:

_ G (500Hz) + G(1kHz)

mid — -

G

(dB) (591

Los valores recomendados por L. L. Beranek'. para una sala de concicrto vacia. deben estar com-
prendidos en el inlervalo;

4 SGmlu SS.S dB

Eficiencia lateral (LF)

La eficiencia lateral LF (Lateral Energy Fraction) es una medida del grado de espacialidad del sonido
y se define como la relacién entre la energia que llega lateralmente a un oyente dentro de los primeros
80 ms desde la llegada del sonido directo (se excluye el sonido directo) y la energia recibida procedente
de todas las direcciones en dicho intervalo de tiempo. Es posible expresarla 4 partir de la respuesta al
impulso medida con dos micréfonos en la misma posicién, uno omnidireccional para evaluar la energia
procedente de todas las direcciones, y otro con patrén de directividad en figura de ocho. oricntando el
plano de sensibilidad nula hacia la fuente, para evaluar la energia lateral:

Energia lateral para 1 £ 80 ms (sin sonido directo) .
LF = ks (60)

Energia total para t € 830 ms

I p’(t)cos® Odt
LF = Sm (61)

B

p (n)dt

UNE-EN-1SO 3382 (1997). Acousties - Measurcment of the reverbeiation time of 1oonis with refenmee 0 other acoustivol
IJIIF'{JIJI('I('P:\.
Beranck. L., L. (1996), Opux cil., p. 446.
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donde 6 ¢s el dngulo formado por el sonido incidente y el eje de mdxima sensibilidad del micréfono
{equivalente al eje de los oidos de un oyente)¥,

Segtin M. Barron™, los valores recomendables para LF, en salas de concierlos. son:

0.1 s LF <0.35

Normalmente, a efectos de cualificacion, se utiliza el valor medio de las bandas de octava compren-
didas entre 125 Hz y | kHz

_ LF125Hz) + LF(250Hz) + LF(500Hz) + LF(1kHz)

LE,
4

[62]

Para una sala vacia. el valor de LF, debe ser:

LF., 2 0.19

{ntimidad (ITDG)

La intimidad ITDG (/nitial Time Delay Gap) se define como ¢l intervalo de tiempo (en milisegundos)
existente entre la llegada del sonido directo y la primera reflexién significativa. Beranck asocia la intimidad
con Ja sensacion que tiene un ovenle de escuchar la misica en un espacio de dimensiones reducidas.

El valor recomendado para este parimelro. seglin Beranek™. debe ser ITDG < 20 ms, medido en el

centro de la sala. Asimismo, la tabla 13 muestra las condiciones de audicidon de una sala, en funcion del
indicador [TDG.

Tiempo central (T,)

El tiempo central (centre time) T, se define como el momento de primer orden del drea situada por
debajo de la curva de decaimiento energético™. Dicho pardimelro es indicativo de la “distancia™ {(en ms)
desde el origen lemporal | = 0 hasta ¢! “centro de gravedad™ del drea de la curva de decaimiento energé-
Uco. Se obtiene para las bandas de octava comprendidas entre 125 y 4.000 Hz. Su expresion, en funcion
de la respuesta al impulso de la sala. es la siguiente:

J( p* (d1
T=4—— (ms) [63]
[EROL
O
Tabla 13. Valoracion del indicador ITDG |
{TDG (mns) Condiciones de audicion |i
< 20 Excelente para la palabra y la mdsica
20-30 Buena para la palabra; normal para la misica
30-45 Impresion auditiva borrosa o imprecisa
45-60 Insatisfactoria
' > 60 Pobre (posibiiidaq de eco)

Cuando en la ec. [61] aparece en el numerador el (érmino cos(0) en lugar de cos’(8) denotaremos la eficiencia lateral como
LFC, mientras que con cos’0 se representard por LE tal y como establece la Norma UNE-EN-ISO 3382 (1997).

% Barron, M. {1993). Opus cir., p. 61.

o Berancek, L. L. (1996). Opux cit., p. 512.

¥ UNE-EN-1SO 3282 (1997). Aconstics - Measusenient of the rgverherarion time of rooms with reference 1w other acousticol
paramelery,
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Si los valores de RT cstan comprendidos en |y 2 s, los valores de T, deberfan encontrarse dentro del
margen siguicnte:
72T < l4dms

Estc paramelro indica la nitidez del sonido cn puntos especificos de la sala y presema una fuerle
correlacion con el EDT. Cuanto mayor sca T.. menor serd la nitidez.

Coeficiente de correlacion cruzada inter-aural (1ACC)

El coeficiente de correlacion cruzada inter-aural IACC (Iter-Awral Cross-correlation Coefficient)™ se
calcula a partir de la funcién de correlacion cruzada inter-aural entre las respuestas impulsivas calculadas
o medidas en ambos oidos. ¢ indica ¢l grado de similitud existente entre ambas seiales. La funcién y el
cilculo de) coeficiente, a panir de las respuestas al impulso en ¢l oido derecho pu(t) y en ¢l oido izquierdo
p.(1). se expresan en las siguientes ecuaciones:

jp,(l)pR[l+‘()dl

[ACF, , ()= { - [64]
pr_(t)dlj Py (L)t
N N
IACC, =max| IACF, _‘_,(T)l ~Ims<T<+1ms [65]

donde TACF es la luncién de correlacion cruzada inter-avral. ¢ ¢) limite inferior de integracion y t, el
limite superior de integracion.

Segiin los distintos tiempos de inlegracién suelen calcularse tres indices diferentes. uno para Jas respuestas
completas. olro para la parte inicial de Jas mismas y el tercero compara la similitud de la pane (ardia:

1ACC,, L =0 > = eo (en la prictica el valor de RT)
1ACC, .., L=0 t, = 80 ms
1ACC,..... L = 80 ms t» = o (en la prictica el vulor de RT)

Cuando las sefales de ambos oidos son iguales, el coeficiente de correlucién cruzada inter-aural
IACC = 1. Por el contrario, si las respuestas son totalmente distintas el JACC = 0. Se evalda en las bandas
de octava comprendidas entre 125 Hz v 4 kHz.

Como las bandas mas representativas de este coeficiente son las de 500. 1.000 y 2.000 Hz, se suele
determinar un coeficiente de correlacién cruzada inter-avral medio 1ACCy:

[ACC(500 Hz)+ IACC(! kHz)+ IACC(2 kHz)

-

3

[ACC, = 166]

OTROS PARAMETROS

En acdstica de salas se utilizan una serie de indicadores, de tipo genérico, que relacionan entre
sf magnitudes geométricas de los recintos, y que permiten cualificarlos por comparacion con los obie-
nidos en una amplia muestra representativa de teatros y salas de conciertos cuya acistica se considera
bucna.

La notacion y definiciones de las distintas magnitudes geomélricas utilizadas en los indicadores se
muestiran en la tabla 14 y. algunas de éstas, se identifican en la figura 16,

" UNE-EN-ISO 3382 (1997, Acoustics - Measurement of the reverberation time of woms witht reference 10 other aconstical

fraramelers.,
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Tabla 14. Magnitudes geométricas, actsticamente significativas, en una sala

Dimensiones lineales (m)

Longitud media de la sala, medida desde la pared del escenario, por la cara que da al patio de butacas, hasta la pared

; de fondo. Si esta ltima es curva, se toma un punto medio representativo.
W Anchura media de la sgla medida_ entre los paramentos opuestos en la zona de audiencia del patio de butacas, y sin
o tener en cuenta cualquier proyeccion de los anfiteatros.
@ H Alu_:ra media de la sala, medida desde el suelo del patio de butacas hasta el techo de lz sala, en la parte de suelo del
patio no cubierta por los anfiteatcos.
b Distancia desde el frente de la escena hasta el espectador mas lejano, medida sobre la linea central, a8 menos que la
pared trasera sea curva, en cuyo caso se elegird el punto mas desfavorable.
P, | Profundidad media de la escena.
g W. | Anchura media de la escena. ‘
a H, | Altura media del techo de Iz escena (peine) sobre el suelo del escenario.
A, | Apertura media de! escenario.
L: | Profundidad media de Ia zona situada bajo un anfiteatro en el patio de butacas.
% H: | Apertura de la zona situada bajo un anfiteatro en el patio de butacas.
% P, | Profundidad media del primer anfiteatro.
g P, | Profundidad media del sequndo anfiteatro.
;% A, | Apertura de primer anfiteatro.
A; | Apertura de sequndo anfiteatro.
Superficies (nv)
S | Superficie total de revestimiento de Iz sala.
S, Superficie sobre la Gue se localizan los asiem_os de la auc_iienqa. I_.as superficie_s es!é‘n proyectadas sobre la horizontal,
con lo que en suelos inclinados, como los anfiteatros, el drea inclinada no esté medida.
s Area de una banda de 0,5 m de ancho alrededor de los as'rem’os. Cuando la _audiencia se sienta hasta el borde de una
? | pared o de un antepecho de un anfiteatro, este ancho de pasillo no se considera.
S» | Superficie acustica efectiva de audiencia (5. = S, + S:).
Area de la escena, a menos que 8sta sea muy grande, ya que entonces S, es el drea real ocupada por la orquesta.
S. | Como se utiliza solo en el caso de conciertos, esta superficie se corresponde con el area de la escena ocupada por la
concha aclstica.
S; | Area del foso de la orquesta.
S. | Area de la cortina expuesta en el proscenio. Se supone que el telén cortafuegos esta levantado.
S. | Superficie actstica efectiva total de audiencia para salas de concierto (5. = S. + S, + SJ. |
S. | Superficie acistica efectiva total de audiencia para teatros de opera (S, = S. + S + SJ). I
Volimenes (nv)
v, Volqmen de la sala que incluye el ‘volumen de ali(e_ desd_e el telon principal y el del foso de la orquesta, cuando existe.
No incluye el volumen del escenario, concha aclstica, ni el ocupado por la estructura de los anfiteatros.
V, | Volumen del escenario hasta la altura del peine.
Vy | Volumen de la concha acustica,
Aforo
N

Numero de asientos de la sala (normalmente, el espacio wcupado por las sillas de ruedas no estd contabilizado).
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Relacién volumen/plaza (V/N)

La relacién volumen/plaza es uno de los pardmetros geométricos mas significalivos para obtener unas
buenas condiciones acusticas en el interior de una sala. En efecto, al ser el RT directamente proporcional
al volumen ¢ inversamenle proporcional a la absorcién sonora del mismo (y la zona de audiencia suele
ser la més absorbente), la relacion V /N estard fuertemente correlacionada con el RT.

La tabla 15 recoge los valores recomendados para este indicador en funcién del uso del recinto.

Relacidn volumen/superficie acistica efectiva de audiencia (V/S,)

L. L. Beranek propuso usar la relacién V,/S, como pardmetro geomélrico de diseho en actstica de
salas. Esta propuesta se basa en la observacion del hecho de que la absorcién sonora tolal de una sala
aumenta proporcionalmente con la superficie de suelo ocupada por la audiencia. y es casi independiente
del mimero de persanas que ocupan esa superficie si la distribucidn es suficienteryente densa”.

Beranek. L. L. (1960). Audience and seat absortion in large halls, The Juwrnal of the Acoustical Society of America. 32,
pp. 661-670.
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Segiin Beranek®, la absorcion debida a las superhcies inteniores de una sala ocupada, supone, normal-
ménle, un 33% de la absorcidn total del recinto. Asumiendo este comportamiento. el tiempo de reverberacién
medio (RT,..) del recinto ocupado, puede determinarse mediante la siguiente expresion:

RTmn.l = OAl‘i‘;T/‘ |671

i
donde V es ¢l volumen del local (m?). S, es la superficie acislica efectiva tolal y la constante dimensional
0,14 incorpora las hipétesis realizadas por Beranek.

La tabla 15 presenta valores recomendados para este indicador.

Relacion superficie acislica efectiva de audiencia/plaza (SJ/N)

Aunque la relacién superficie acdstica efectiva de audiencia/plaza (S,./N) no debe superar 0.65 m?/plaza,
la tabla 15 muesira un rango de valores aceptables en funcién de) uso de la sala.

Relaciones V/S, v V//S,,

Las relaciones V,/S,. y V/S,, son similares al indicador V,/S,, con la diferencia de que estos tltimos
se ajustan, de manera mas especifica, al uso del recinto como sala de conciertos o teatro de opera, respec-
tivamente. Como puede verse en las definiciones de la tabla }4. contemplan otras superficies, altamente
absorbentes, y que son caracleristicas de dichos usos.

Relaciones L/A, v PJA,

Ambos indicadores dependen de la apertura de la escena (A.) hacia el patio de butacas o hacia el inte-
rior del volumen escénico. Permiten obtener informacién acerca del comportamiento de ambos volimenes
(sala y escena) como espacios acoplados. segin el méiodo empirico de Knudsen®.

Balcones y anfiteatros

En este apartado se recogen los indicadores geométricos Lg/Hg, P/A, y PJ/As, que relacionan las di-
mensiones de balcones y anfiteatros, definidas en la tabla 14.

En los anfiteatros y balcones. la cantidad de reflexiones procedentes de las partes superiores de las
salas depende en gran medida de la profundidad y apertura, hacia la sala, de estas formas. La disminucién
del sonido reverberante bajo ellas es desfavorable para la audicién de la mdsica. En el caso de teatros, la

FTal:lla 15. Valores recomendados para las relaciones Vi/N, Vi/Ss y SJN

VN ViiSa SN
Uso de Ja sala
Medio Rango Medio Rango Medio Rango

|| Teatro 50 4,0-6,0 15 6,6-9,4 0,64 0.53-0.75 |

Opera 57 4,5-74 8.2 6,9-9,5 0,57 0,52-0,66 |
|| Concierto 7.8 6,2-10,8 12,2 10,2-14,2 0,59 0,54-0,64 I.
jl Polifuncional 71 5,1-8,5 10,6 9,2-12,0 0,66 0,63-0,75 ‘
| Iglesia 1.2 51-9,1 - - - - I
| Conferencias 31 2343 5 - : 2 |

Cine-teatro 1 3_,5 | 2,8-51 - - - -

" Beranek. L. L. (1996). Opus cit., p. 437, .

Knudsen, V. O. ¥ Harris, C. M. (1988). Opus cir, p. 177,
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disminucion moderada del somdo reverberante lleva asociado un aumento de la cloridad de ta voz (Ca)
v de la definicidn (Dg).

Barron® propone como criterio prictico que ¢l limite midximo entre la profundidad de i zona silnada
debajo de un anfitcatro, o baledn en un teatro, y la apertura del mismo, sea igual a 2. En concreto. suelen
establecerse eslas especificaciones:

* Para lus zonas situadas debajo de un anfileatro ¢n el patio de butacis:
Ls €25 Hu [68]
¢ Paru anfiteatros superiores:
Pig25-Ar & P<25- A 169 y 70]

Aunque acotar estos pardimetros en los intervalos recomendados no es suficienle para garanuizar un
buen comportamicnto acistico de una sala. podemos decir que $i que constiluye una condicién necesaria
y. desde luego. una buena base para eslablecer ¢) predimensionado acdstico de cualquier diseio.

Barron, M. (1995), Balcony overhangs in concert auditorin. The Jouwenal of the Avoustical Society of America. 98 (5),
pp. 2580-258Y



4.2. EQUIPOS DE MEDIDA E INSTRUMENTACION

REVERBERACION

La norma internacional UNE-EN-ISO 3382'. describe las medidas de campo de tiempo de reverbe-
racién. y. en general. en esic trabajo. se han seguido Jas recomendaciones alli sugeridas, adaptadas u la
inslrumenlacién disponible en nuestro laboratorio cuando se realizé la adquisicion de datos.

En el método tradicional se utiliza una fuenie de ruido de banda ancha. de forma que cuando la fuente
se apaga se¢ regisira la curva de extincion. Esta curva puedce tener fuertes fluctuaciones debido il cardeter
estocidstico de la senal de excitacion y, en consecuencia. deben promediarse. de forma coherente, varias
curvas de extincidn en cada posicion de medida. Ampliando el proceso de promediado. para disponer de
un promedio espacial, es posible obtener curvas de extincion mds regulares @ partir de las cuales se evalia
el liempo de reverberacion caracteristico del recinto.

Otro método. ampliamente utilizado. hace uso de un disparo como sefial de excitacion (sefial impulsiva),
obteniéndose asi la respuesta del recinio al impulso. Como demostré Schreder, la curva de extincién del
recinto puede calcularse mediunie un proceso de integracion hacia atrds del cuadrado de esta respuesta al
impulso. Una de las ventajas fundamentales del método es que se eliminan las fluctuaciones estocasticas de
la senal. de forma que una excitacion en cada punto es suficienie para proporcionar una curva de extincion
equivalente a la curva promedio oblenida mediante infinitas excitaciones utilizando el ruido interrumpido.
También en este caso serd recomendable realizar el promediado espacial que indicdbamos antes.

En la figura | se muestra esquemdticamente la instrumentacion utilizada. tanto en la fase de adquisicién
de datos. como en la de andlisis y obtencion de resultados. El disparo se produce en el punto mis usual
de ubicacién de la fuente natural, en el escenario, mediante un revolver detonador de 9 mm. El micréfono
se situé a una altura aproximada de la cabeza de una persona sentada (=1.20 m).

La respuesta al impulso en los diferentes puntos de medida es captada mediante un micréfono (B&K
4165). incorporado al correspondiente preamplificador (B&K 2639). conectados, a través de una fuente de
polarizacion de micréfonos (B&K 2804), al registrador magnético DAT Sony PC204 dotado de 4 canales.
El fondo de escala de la etapa de entrada del DAT se ajusté para aprovechar al miximo su rango dini-
mico, pero evitando su saturacion. No obstante. la relacion sefal-ruido a bajas frecuencias para este tipo
de senales no llega a alcanzar los valores oplimos para tener caidas adecuadas para medir RT;.

Posteriormente en el laboratorio se procede al andlisis. en bandas de /. de oclava, de las senales re-
gisiradas, wiilizando para ello un analizador en tiempo real B&K 2133, dotado de filtros digitales.

Para cada respuesta al impulso se obtiene un multiespectro (un espectro cada '/, s) cubriendo, en ban-
das de '/; de octava, el intervalo entre 100 y 6.300 Hz. El nimero de espectros se ajusta, en cada caso. en
funcion de la duracion de la cafda. Utilizando las funciones implementadas en el propio analizador. cada
multiespeciro es inlegrado hacia atrds, segiin sugiere el método de Schroeder, y a partir de la pendiente.
m. del muoltiespectro integrado. s¢ evalda el tiempo de reverberacion:

UNE-EN-1SO 3382 (1997, Avoustics — Measurement of the geverberation time of roomy with reference ro other acoustical
,"fif'r.f?l'h'h'f'i
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hr Mictélono + preamplificador Miceofono + preamplificador
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Analizador Analizador
Figura 1. Esquema del sistema utilizade en el ensayo Figura 2. Esquema def sisterna utilizado en el ensayo
de tiempo de reverberacion. de distribuciéon sonora.

Para calcular la pendiente se ha elegido el inlervalo comprendido entre =5 v -30 dB contados a partir
del nivel mds alto del multiespectro integrado, siempre que ello era posible. Las curvas tonales presentadas
en esie trabajo corresponden al promedio espacial de Jos puntos medidos en el teatro.

Actualmente. la instrumentacién disponible en el laboratorio nos permite determinar la respuesta al
impulso utilizando sefiales robustas pseudoaleatorias (secuencias de mixima longitud) o deterministas
(seiales sinusoidales de barrido en frecuencia). Este tipo de sefiales estdn ampliamente contrastadas, de
modo que s posible obtener lodos 1os pardmetros ulilizados &n esle trabajo a partir de las respuestas al
impulso obtenidas con estas sefiales.

DISTRIBUCION SONORA

Las medidas de distribucidn sonora nos permiten caraclerizar e} grado de uniformidad del ciimpo actistico
en el interior del recinto. El ensayo consiste, esencialmente, en determinar el nivel de presién sonora, en
diversos puntos situados en la zona de interés, mientras una fuente aciistica emite ruido de banda ancha
en el lugar méds probable de ubicacién del emisor en el vso normal del recinto.

En nuestro caso la senal de rvido es generada por una fuente sonora de referencia calibrada
(B&K 4205). El nivel de potencia se ajusté entre 95 y 99 dB ref | pW. procurando alcanzar ¢l va-
lor mds alto posible, evitando sawrar e) amplificador de la fuente. De esta forma ¢l nivel de la senal
en todos los puntos de medida. y para todas las bandas. permite despreciar el efecto del rvido de
fondo.

La instrumentacién y procedimiento de medida utilizados en esle ensayo se han esquematizado ¢n la
ligura 2 y se corresponden, en lineas generales, con Jos ulilizados en los ensayos de reverberacién, susti-
tuyendo la sefal impulsiva del disparo por la estacionaria generada por la fuente.

Antes de realizar las medidas, y una vez ajustado el fondo de escala del DAT, se registra una sedal de
calibracién, generada por el calibrador de nivel sonoro B&K 4230, que proporciona 93.8 dB a 1.000 Hz.
Esia senal se utiliza posteriormente en el laboratorio para calibrar el sistema de andlisis, constituido esen-
cialmente por el analizador B&K 2133 y el ordenador.

Para cada punto, el micréfono (B&K 4165) se sitda a una altura de 1,20 m del suclo y sc registra
la senal generada por la fuente acustica durante vnos 30 s. Esta seiial es posteriormente analizada en el
laboratorio, en bandas de octava (para las oclavas comprendidas entre 125 y 8,000 Hz), eligiendo los 15 s
centrales de cada registro para promediar lincalmente. Ademds. el analizador proporciona los niveles glo-
bales de banda ancha. lineal y ponderado A.
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Como la fuente es1d calibrada. conocer el espec-
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Tronsmisor BREK-4225

INTELIGIBILIDAD. INDICE RASTI

La inteligibilidad se ha evalvado utilizando el
indice RASTI (Rapid Speech Transmission Index),
simplificacion del STI (Speech Transmission Index).
que liene como venlajas esenciales su fdcil realiza-
¢ion y su repetitividad.

En este mélodo, un emisor (B&K 4225) envia Receptor BEK-4419 Ordenados |
a) canal de wansmision, en este caso el leulro. una
seial de ruido filtrada en las bandas de octava de
S00 y 2.000 Hz, esenciales para la inteligibilidad de
la palabra, v modulada, en cada banda. con sefales
dc baja frecuencia que intentan reproducir las modulaciones de la voz humana al hablar (1.02, 2.03, 4.07
y 8.16 Hz en lu banda de SO0 Hz y 0.73, 1.45, 290, 5.8) y 11,63 en la de 2.000). El emisor, ademis,
posee unas caraclerislicas de diveccionalidad parecidas 4 las de la cabeza humana.

Figura 3. Esquema del sistema utilizado en el ensayo
de inteligibilidad.

Un micréfono capta la seiial en cada punio de medida y la envia al receptor (B&K 4419). Este analiza
}a degradacion de la modulacion entre el punto de emision y el de recepcion. obteniéndose la Funcién de
Transferencia de Modulacion entre los dos puntos. A partir de ella se determina el indice RASTI.

En nucstro caso todo el proceso estaba controlado mediante un ordenador portitil, via interface RS232.
a través de un programa de elaboracién propia: desde el acondicionamiento del receptor hasta el almace-
namiento de los datos en disco para su postenor andlisis y tratamiento. En la figura 3 aparece un esquema
del sistema de medida uilizado. El micréfono. situado a una altura aproximada de 1.20 m del suelo. se
desplaza entre los distintos puntos seleccionados.

En todos los casos el periodo de medida, para cada posicion. se ha fijado en 32 s (el mds alio posible)
con el fin de minimizar las fluctuaciones aleatorias e¢n el indice RASTI causadas por las variaciones del
ruide de fondo.

Pucsto que se entiende que. dadas las caracteristicas y funcionalidad del recinto. el orador tenderd a
elevar la voz al dirigirse a la audiencia. el nivel de emision se ha ajustado en su valor de ref. +10 dB.
lo que supone niveles de emisién aproximados de 69 dB en la banda de 500 Hz v 59 en la de 2 kHz.
medidos a | m del altavoz.

RUIDO DE FONDO

Las medidas de ruido de fondo se han realizado siguiendo. esencialmente. el procedimiento descrito
para los ensayos de distribucion sonoria. De hecho. el esquema es el mismo que el de la figura 2, si des-
conectamos la fuente y registramos dnicamente ¢l ruido de fondo. Al no ser esta seial estacionaria. el
tiempo de registro en el DAT fue de 10 minutos, aproximadamente. En este caso. como los niveles eran
mucho menores, se reajusta el fondo de escala del DAT v se vuelve a grabar la senal del calibrador como
referencia. Aprovechando las capacidades del sistema de adquisicion y andlisis de datos. se han realizado
medidas simultdneas de) ruido en varios puntos diferentes, si se ha considerado significativo. Las medi-
das se hicieron con la instalacion de climatizacion encendida y. posteriormente, apagada cuando ha sido
posible. Ademais. junto a uno de los micréfonos de regisiro se coloca un sonémetro integrador que naos
proporciona el nivel continuo equivalente (L_,) del periodo de medida.

El anilisis se ha realizado. promediando linealmenie en el analizador durante el periodo de registro.
tanto en bandas de octava como de tercios de oclava.
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