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Rehabilitación de Teatros de Andalucía, promovido 
por la Consejería de Obras Públicas y Transportes 
de la Junta de Andaluda. En el año 2002 organiza­
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09306-C04-02). ¡ 

r 
1 

¡ 
• , 

j 

• 

• 

'l,~ 
JUmA ,Q[~lPt 







ACÚSTICA Y REHABILITACIÓN EN TEATROS DE A DALUCÍA 



,.-. 



ÁNGEL LUIS LEÓN RODRíGUEZ 
JUAN JOSÉ SENDRA SALAS 

JAIME NAVARRO CASAS 
TEÓFILO ZAMARREÑO GARCíA 

ACÚSTICA Y REHABILITACIÓN EN TEATROS 
/ 

DE ANDALUCIA 

t?,~ 
JUnTII DE IInDII1UCl/\ 

Sevill a. 2007 



Serie: Arqui tectu ra 
Num.: 27 

1~('S(.'r\'ados todos los derechos. Ni la totalidad oi parte de este libro puede reproducirse o 
transmitirse por oiogun procroimiento ell'Ctronico o mecánico. incluyendo fotocopia, gra­
bación magnética o cualqui('r almaccnami('nto de información y sistema de recuperación. 
sin permiso escrito dd Secretariado de Publicaciones de la UnÍ\'ersidad de Sevilla y d(' la 
COllS('jería d(' Obras Públicas y Transportes. 

León Rodríguez. Angel Luis 

Acüstica y rchnbilitacil'm en teatros de Andalucía / Ángd Luis León Rodrigue", [ .. ('! aL].­
s!!villn : Consc.'i<'rín de Obras Públicas y Transportes; Universidad d(' Sevilla. 2007 
208 p. : il. fol. col. ; 30 cm 
(Arquitectura, 27) 

ISBN 978-84-8095-151-8 
ISBN 978-84 .... m-0867-8 

L Tcatros-Andalucía-Espana 
2. Arquitectura-Conservación. Restauración, Rehabilitación-Andalucin·Espnna 
3. AClisticil arquitectónica 
-l. Edificios pMJ el Ocio-AndaJuciil-Espilnil 

1. Scndril 5.11i15. Juan José 
11. Nav.uro CaS.1S. Jaime 
JII . Z.lmarl1'nO Garda. Teófilo 

IV. AndaJudol. Conscj('rlol de Obras Públicas y Transportes 
V. Universidad de Sevillol. Secretariado de Publicaciones 

Motivo di' cubierta: In teriores de los tea tros andaluces. 

(;) SECRETA RIADO DE PUBLICACIONES 
DE LA UN IVERSIDA D DE SEV ILLA. 2007 
Porvenir. 27 - 4 10 13 Sevilla 
Tlrs.: 954 487 447 - 954 487 452: Fax: 954 487 443 
Correo electrónico: secpub4@us.cs 
hup:llwww.ulo.cslpublius 

e CONSEJERíA DE OBRAS PÚBLICAS Y TRA NS PORTES 
DE LA J UNTA DE ANDALUCfA. 2007 
Avda. Diego Manínez Barrio. 10 
Tl rs.: 955 058 32 1 - 955 058 318 - 955 058 322 
Correo electrónico: publicaciones.copt@juntadeandalucia.es 
hu p:llwww.juntadeandalucia.eslobraspublicasytranspones 

() ÁNGEL LU IS LEÓN RODRíGUEZ. JUAN JOSÉ SENDRA SALAS. JAIME NAVARRO CASAS. 
TEÓFI LO ZAMARREÑO GARC íA. 2007 

Pri nted in Sp.tin. ImprcM) en Elopañu 
ISBN del Sccrct¡¡riado de Publicaciones: 978-84-472-0867+8 
ISBN de la Conscjcrí:J de Obras Pública.' y Transportes: 978-84-8095-451 -8 
DepósitO Lega l: M- 15.617-2007 
Imprime : Pedro Cid. S. A. 



AGRADECIMIENTOS 

Lo.~ (fllloreS quieren agradecer {/ /a Dirección Gel/eral de Arqlfileclura y Vi vienda de /a 
COI1.\'ejería de Obras Públicas y Tral1spo,,'e.~ de la JUl1Ia de Anda/uda, promotores del Plan de 
Relwbililación de TeallVs de Andall/da. la ayuda preswda para la realización de este eSlUdio. 
la documentaciÓn y plllllimenía faciliwt/a, a.\'í CO/110 la COlllri/)lIó611 (1 la filU/IIciación de/mismo. 
Este trabajo ha .\'ido también financiado por el Ministerio de Educaciól1 y Ciencia. proyecto 
BIA2003-09306-C04-02. 





ÍNDICE 

PRÓLOGO 

INTROD UCCiÓN 

1. ANT ECEDENTES HI STÓRICOS 

1.1. La arquitectura teatral ......... ... ....... ..... ....... .. ....... ......... ..... ....... ... ..... ...... ......... ...... ............... . . 

11 

13 

IS 

17 

1.2. La ac ústica arqu itectónica. ... ...... ........ ....... ........... ..... ....... ....................................................... 31 

1.3. Estudios más re levantes sobre la acústica de un conjunto de salas ..................................... 37 

2. EXTENS iÓN Y METODOLOGíA DEL EST UDiO 

2. 1. Plan de rehabilitac ión de teat ros de Andalucía 

47 

49 

2.2. Teatros estudiados .................... ...... ...................... ..... ....... ....... ......... ..... ........ ..... ..................... 53 

2.3. Metodología del análisis acústico............................. ..... ......................................................... 6 1 

3. LA ACÚST ICA DEL PATR IMONIO T EATRAL ANDALUZ 

3. 1. Datos de las salas estudiadas . Análisis individual: fichas ................ .. .. .. ..... ... .. ..... .. .......... .. 

3.2. Val oración acústi ca del conjunto ..................... . 

4. APÉ DICES 

4. 1. 

4.2. 

Conceptos de acústica de sa las ............................ ....... .................... ....... ..... .......................... . 

Equ ipos de medida e instrumentación ..................... .... .................... .. 

BIBLlOG RAFfA 

67 

69 

143 

167 

169 

199 

203 





PRÓLOGO 

A principios de los ochenta. el entonces denominado Ministerio de Obras Públic<t-<i; y Urbanismo del 
Gobierno de España inició un programa de rehabiliwción de teatros de titularidad pública a través de su 
Di rección General de Arquitect ura. Teatros andaluces como el FalJa de Cádiz. el Cervantes de Málaga. el 
Gr:m TC:llro de Córdoba o el Lope de Vega de Sevilla formaron parte de la selección de actuaciones de 
una programación que. una vez IUVO Jugar la transferencia de competencias a la Junta de Andalucía. iba 
a verse ampliada de forma espectacular en el número de teatros a rehabilitar. y extendiéndose las obras a 
numerosas poblac iones de las ocho provincias de la comunidad autónoma. 

Con el tiempo. el programa de rehabilitación de teatros de Andalucía cumplía con creces el que estaba 
destinlldo a ser no sólo uno de los capítu los más importantes de la re\'aloración del patrimonio edificado 
de nuestrJs ciudades. si no la estrmegia esencial en la llctivación de los espacios escénicos. más allá de la 
mera función originaria para la representación teatral. disponiéndolos para Olras muchas ocasiones tamo 
de difusión cultu ral como de acción social. 

Ni a los que se encont raban en mejor eswdo les bastó ulla mera restauración, pues todos ellos exigie­
ron proyectos de intervención con notables transformaciones con vistas a una adecuada conliguración de 
los espacios y tecnologías de escena. la confortabilidad de las salas de espectadores y la optimización de 
su disposición para la sociabilidad que estos edilicios deben facilitar ampliamente. cuando son abiertos 
¡t i uso y disfrute dc la ciudadanía. en la medida en que sus dependencias lo pemlitían o eran viables las 
ampliac iones. 

Este ciclo ha significado para la arquitectura un salto no sólo cuantitativo, máxime cuando se ha visto 
acompañado de la realización de un amplio conjumo de teatros de nueva plama. Antes de los ochenta, la 
experiencia relativa al proyecto de arquitectura teatral era prácticamente nula emre los arquitectos espa­
ñoles. Veinte ¡¡ños después. numerosos profesionales han podido desarrollar esta ex pe riencia. y la tarea de 
diversos especialistas se ha consolidado en aspectos cruciales. como las tecnologras de la tramoya y de 
la representación, y 1;1 acústica. tantO natural del espacio teatral como su desarrollo sonoro artificial. ha 
contado con oportunidades desconocidas en España hasta las últimas décadas del sig lo XX. 

Hay que recordar que el precedelllc estaba en las salas de conciertos. pues los audi torios musicales venian 
siendo un objetivo específico de la administración cultural. Dotar a las principales ci udades españolas de 
edificios de esas características había tenido su precedente en Granada. con el Auditorio Manuel de Falla. 
obra ext raordinaria del arquitecto José María García de Paredes. que desde entonces vería reconocida su 
capacidHd para este ti po de ed ificios, tanto por la bel lez;t de sus salas como por sus cualidades acústicas. 
en lo que. si n duda, tuvo mucho que ver, tal como siempre reconoc ió el arquitecto. la colaboración del 
especia lista L. Cremer, pero. por encima de todo, su pasión Illusicul en la que el vínculo fami liar con la 
f¡unilia Falla fue decisivo. 

Musical o teutral. l;t estimación del hecho acúst ico como sustantivo en la considerac ión del confort de 
los espectadores no debe parecer a nadie una cuestión menor. El mobiliario o la climatización constituyen 
otras dos coordenadas importantes para ese propósi to. y más aún hoy en día. pero no son esos atributos 
los que se ofrecen cuando visi tamos Epidauro y. en el ejemplo p;tradigmático del teatro clásico griego. 
la plenitud de la percepción sonar:! hace justicia a I:t fascinante belleza pai sajística elcgidu para el mítico 
origen del espacio teat ra l. 

Las condiciones aní sticas acompaflaron toda la vicisi tud histórica de la arquitectu ra teatral. El cierre 
edi li cio del tealro romano contribuye a su carácter urbano y regu lariz.a sus virtudes funcionales. también 
acLÍsticas. Tras la acogida de las iglesias y sus pórticos. al supemrse la exclusividmt de los textos de or-
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den sagrado. renacerá el gusto por la comedia en los espacios prestados de los corrales. antes de que el 
teatro renacentistn sea capaz de desencadenar un proceso tipológico espccítico que ya no tendrá solución 
de cominu idad. 

Los autores acienan a preci sar bien esw vicisitud histórica en el primcr capítulo de su libro. obser­
vando detenidamente los atributos sonoros de esa evolución. por más que moderen ese aspecto al h¡lblar 
de los casos espai\oles y andaluces. Con si milar propósi to desarrollan e integran en el segundo tanto las 
nociones básicas como los fundamentos científicos en que se fundamenta su investigación , ex presando 
las cualidades acústicas de una selecc ión muy oportu na de algu nos de entre los más relevmlles ejemplos 
de ed ificios teatrales recien tes. 

El libro tiene su cuerpo y aponación principal en los resu ltados de un largo proceso de estudio reali ­
zado por los autores, en su condición de profesores investigadores dcJ Instituto Universitario de Cienc ias 
de la Construcción. en los Departamentos de Construcciones Arquitectónic:ls I y Física Aplic¡tda 11 de 
la Escuela T. S. de Arquitectura de la Universidad de Sevi lla, gracias al convenio suscrito en 1988. reno­
v¡ldo posteriormente, para el asesoramiento acúst ico de los proyectos de in tcrvención del referido Plan de 
Rehabiliwción de Teatros de Andalucía o su precedente ministerial. 

De una treintena de teatros ana li zados se ha decanwdo una presentación pormenorizada de dieciocho 
casos, que resu lta suficientemente expresiva de las cualidades sonoras del parque teatral andaluz. mediante 
las mediciones e intcrprctaciones real izadas de los ocho parámetros de cualifi cación acústica considerados: 
calidez, brillo. cl¡¡rid¡¡d de la voz, claridad musical. definición, fuerza acústica. eficiencia lateral y coefi­
ciente de correlación cruzada inter-aural, asf como del ruido de fondo. 

Este libro rinde cuentas de un esfuerLO investigador aplicado, dfa a día, a los objetivos prácticos de 
optimización de la arquitectura al servicio de la sociedad andaluza. Es una contribución de panicular re­
levancia en su género en el panorama nacional e internacional. y viene a sumarse a los trabajos que los 
autores habían desarrollado anteriormente en el ámbito de la arquitectura eclesiástica. 

Sev illa. noviembre de 2005. 

Víctor Pérez E.~co/c/llo 



INTRODUCCiÓN 

En los últimos veinticinco años se ha producido en nuestro país un espectacular salto cuantitativo y 
cualitativo en la dotación de teatros. No sólo se han recuperado y actualizado la inmensa mayoría de los 
teatros ex istentes. sino que se ha levantado un gran número de teatros de nueva pl anta por toda la geo­
grMía española. La acti vi dad teatral, que durante lustros estuvo prácticamente confinada en unas pocas 
grandes capitales, se ha genera li zado a la práctica totalidad de ciudades del país. Se está produciendo así 
un interesan te fenómeno de difusión cultural todavía no analizado suficientemente. 

Pero este asunto ha ten ido también consecuencia en otros ámbitos. Uno de ellos es. sin duda. el de 
la arqui lcclUra. ámbito desde el quc se ha tenido que dar respuesta en un breve espacio de liempo a una 
producción elevada de edifi cios con unas ex igencias funcionales y tecnológicas ciertamente notables. En 
dicho tiempo, un elevado número de arqu itectos ha dcbido afromar el reto de desarrollar proyectos de 
teatros. comando con todo un conjunto de inconvcniemcs serios: fa lla de experiencia propia. ausencia de 
referencias y pautas a seguir. práctica inexistencia de una "industria" mínimamente desarrollada. especia­
listas. equ ipos e instaladores ... 

De manera que. en cieno modo. podemos decir que se ha dado un paso de gigante en este sentido. 
ya que la si tuación resu lta hoy incomparablemente m[lS esperanzadora que hace veinticinco años. Algunas 
industrias auxiliares. corno la del mobi liario de teatros. ha propiciado fabricames que se han convenido en 
grandes compet idores en el mercado imemadona\. Algunos tcatros se han erigido también en referemes 
arqui tectónicos en el panorama ¡memacionaL El "know how" de un buen número de empresas y arqui­
tectos ha crecido y se ha generalizado de fonna llamativa. y se han confonnado equipos de especialistas 
y consu hores. 

Demro del ámbito de la arquitectura teatral. uno de los asuntos que más ha preocupado a promotores 
y arquitectos es el de la atenc ión a las condiciones acústicas de las salas que se iban a poner en uso. En 
algunas autonomías. COIllO en Andltlucía. la sensibi lidad de las autoridades regionales hacia esta cuestión 
ha l1evado a la elaborac ión dc programas de asesoramiento y apoyo de especialistas en acústica a los ar­
quiteclos encargados de proyectos de tealro. con la intención de evitar que algunas intervenciones quedaran 
malogmdas por falta de atención a este importante aspecto. 

En panicular. la Conscjcría de Obras Públicas y Transpones de la Ju nta de Andalucía puso en marcha 
un programa de rehabilitación de teatros. extendido a toda la comun idad autónoma. gracias al cual se han 
rch:lbili lado más de treinta y cinco teatros. Casi desde el inicio dcl plan. se estableció un convenio con 
especialistas de la Escuela de Arquitcctura de Sevilla para dar apoyo y asesoramiento sobre la acústica de 
las salas. Un equipo intcrdi sciplinar del Inslituto Univcrsitario de Ciencias de la Construcción de la Univer­
sidad de Sev ill a. formado por arquitectos y físicos. ha estado tr:lbajando más de qui ncc años en la labor de 
consultoría acústica a los arquitcctos autores de los proyectos de rehabilitación penenecienles al mencionado 
plan. al mismo ticmpo que ha presentado los resultados de sus invesligaciones en la acústica de los teatros 
;mdaluces cn numerosas publicac iones y comunicaciones en congresos. nacionales e internacionales. 

Tanto por el número de sa las estudiadas. como por la imponanda arqu itectónica de muchas de ellas. la 
experienc ia ha ten ido una gran trascendencia. En el panorama internacional no existen antecedentes de una 
operación simi lar y la oport unidad que se ha tenido. por pane de un grupo de espec ial istas. de acceder al 
estudio. segui mi eTllo y com probación del componamiemo acúst ico de un número tan importante de salas 
no ha ten ido más que con~ccuencias benefidos:ls. 

En efecto, cuando los c~peciali stas de acústica de salas han qucrido poner cn manos de los arqui tectos 
orientaciones y criterios de dise iio de carácter generaL lo han hecho extrayendo éstos del conocimiento 
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actual de esta disciplina cientílica, de e.'\ pe rienc ias propias indiv iduales. o de otras de conjunto a las que 
h:m teni do acceso. Adem.ís, sólo un gru po reducido de ellos 11:1 ofrecido publicaciones que va loren e l com­
portamiento actÍstico de un conjunto significativo de salas. Por esto resulta relevante la presente obra. ya 
que se propone divu lgar las más import:mtes conclusiones que se pueden deriv:lr para la aCLÍstica de salas. 
en general. y la teatral. en particular. de un estudio tan amplio como el dwdo. Se pretende así contribuir 
a la difusión del conocimiento en este campo científico. además de ofrecer. especialmente a arquitectos. 
pautas de diselio que les permitan predccir l:¡ conduct:l aClística de las salas que proyect:ln. 

Conocer mejor la acúst ica de un tentro es un gran 1J:1SO en el reconocimiento de una importantc parcela 
del patrimonio arquitectónico como es la arquitectura teat ral. De esta manera se re ivind iCa la necesidad de 
abordar el conocimiento y el proyecto :lrqui tectónico de los te:ltros de una m:mera integral. tomando en 
consideración este aspcclO tan decisivo en unos edificios destinados al uso de la palabra y en oc:lsiones 
de la músic¡¡. Confi¡¡mos en que esta experiencia andaluza teng"l réplica en olras regiones para así :lv¡¡nzar 
en el conoc imiento de nuestro patrimonio. su actualización y adecu¡¡ción bajo las nuevas perspectivas de 
l¡l ¡tcLÍstica de sa las. 



l. ANTECEDENTES HISTÓRICOS 





1.1 . LA ARQUITECTURA TEATRAL 

INTRODUCCiÓN 

Según el fís ico inglés Hope Bagcnal. eSlUdioso de ]:1 ucthtica arquitectónica. los auditorios se pueden 
dividi r en dos grandes grupos: aquellos con la acústica de una euev", y los de acústica al aire libre l , Del 
primero. donde tuvo origen la ll11ís ica. se desarrolló la sala de conc iertos: del segu ndo. donde comenzaron 
las voces habladas, se origi nó el lealro (Fig. 1). 

En nuest ro recomdo a lo largo de 1,1 hi storia. nos proponernos realizar un análisis sobre el comportamiento 
acústico de este úll imo grupo. Podremos observar cómo las característ icas arquitectónicas de los teatros vun 
desarrollándose y evolucionando. en muchos casos condicionadas por cuestiones de carácter acústico. 

EL TEATRO EN LA ANTIGÜEDAD 

El an:íl is is histórico de lo que hoy conocemos como acústicu te¡ltrul arquitectónica lo ini ciarnos en los 
tc¡¡tro~ de la antigua Grecia. Éstos. en su origen. apenaS tienen importancia. Sin embargo. en tiempos de 
Tcmístocles cada ci udad tenía su teatro. destacándose el const ruido en la vertiente su r de la Acrópolis de 
Atenas: Teatro de Oionisos (480 a.c.). con una capacidad para 30.000 espectadores. 

Parece aceptado que la rorma de estas construcciones venía condicionada. en gran parte. por cuestio­
nes de tipo aClístico. Su asentamiento se llevaba a c:lbo en las laderas de las colinas (Fig . 2): la razón de 
esta determinación con~istía no !.61o en pennitir una buena visión de la escena. sino wmbién en reducir 
el ruido de rondo e impedir sombras acústicas del sonido directo entre los espect:ldores. En cuanto a su 
e~lructUnl. uno de los aspeclOs más destacados es la il1\roducción de la pared de rondo sobre el koiloll. 
que además de disminuir la inmisión de ruidos exteriores y elimi nar vislas penurb.\dora!.. hacía que el 
sonido procedente de los aClOres, Iras renejarse en ella, se dirig iese haci:1 el públi co, reforlando así la 
prc~cncia de renexiolles cortas que amplificaban el ~onido direclO de la emisión de la voz de los nClores. 
~in apenas producir en mascanlmiento. 

Lo~ teatros griegos debían permitir In comprensión de las oraciones pronunciadas desde la escenn 
panl ~u !. tnlgedias y comedias. E~lo dependía de varios aspectos: en primer lugar de la calidnd de la \"OZ 

1 
Acustlca 

de la cueva 

J 
MÚSICa 

! 
Sala 

de conciertos 

Auditorios 

! 
Acústica 

al aire libre 

! 
Voces 

habladas 

¡ 
Teatro 

Figura 1. ClaSifICación de los auditoriOS de Hope Bagenal. Figura 2. Teatro griego de Epldauro 330 a.e. 

Fu .... ylh. M. (IIJS.~). lJu i/d"'J:.f lor 11111.';' ·. üunllridgc: Cmnbridgc Unh ........ il)' PTC~~. p, -" 
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emi tidn. intensid:td y articulación de los actores; en 
segundo lugar. de la ausencia de ruido del ex terior 
(ruido de fondo) y de ecos en el recinto. 

Para mejorar estas cualidades. es bien conocido 
que los actores utilizaban máscaras de madera O 
corcho: (."alcopholle (recubiertas interiormente de 
placas de bronce o piedra). que además de acentuar 
I:Is f"cciones de 1:1 cara. funcionaban como au ténti cos 
megáfonos amplificadores del sonido. 

Para las representaciones musica les. donde las 
exigencias acústicas son algo diferentes (acústica de 
la cueva). se levan¡¡¡b¡Ul los llamados odeones (del 
griego: odeioll, de odé. canto). Estos edilicios. de Figura 3. Anfiteatro romano de Orange. 
dimensiones más reducidas y cubierta de madera. 
er:m más adec uados que los teatros para la audición 
de la música de la época. 

Los teatros de la antigüedad romana gozaron 
de una gmndeza y suntuosidad superior a los de 
Grecia. Entre las diferencias con el teatro griego destacarnos que 1;1 preponderancia de los coros en las 
actuaciones hacía que la O/riles/m. de fo rma ci rcular O de herradura. tu viera unas dimensiones superiores 
a las del teatro griego. Allí se acomodaron los asientos de senadores. tribunos. ed il es. etc. Otra variante 
era que la escena en Roma. además de ser más profunda. estaba más construida y elabomda que en 
Grecia (Fi g. 3). 

Algunas de est:ls diferencias tenínn cierta repercusión en la acustlcu. Las construcc iones teatrales 
rom;mas tendían a "envolver'· al público con su forma. Este aspecto se conseguía aurtlenl;mdo las pen­
dien tes de las gradas y levantando un rtllll"O posterior ;¡ la escena. ¡¡ la mi sma altura que la del peri s­
tilo que remataba e l graderío. De esta manera se genemba la cáve.1. que se estructuraba en tres partes 
según su altura : ¡lila cm·ea. media y Sl/lI/lIIa. Este cambio en la forma conllevaba también nuevos cam­
bios en lo referente a las condic iones acústicas. unos convenientes y Otros inconvenientes. Entre los 
primeros destacó. el aumento que posiblemente se produciría en la sensación de espacialidad del so­
nido. debido ¡¡ la aparición de nuevas rellexiones del sonido en los paramentos. Entre los segundos 
estaba la inconveniencia de que algunos de éstos probablemente genemru re llexiones largas y tardías 
que no contri buyesen a mejorar la acústica de estos espacios. e incluso pudieran dar lugól!" a la aparición 
de ecos. 

Es de destacar que la afi nidad en la manera de construir los teatros antiguos se debe . en gran medida. 
a la existencia de unas normas de construcción claras y precisas. En Los die::. libm.\· de Arq/lill'cwnl de 
Marco Lucio Vi tru vio (20 a.c.), no sólo se hace referencia al método geométrico de detenninación de la 
forma de los teatros. sino también a aspectos d irec tamente relacionados con la acústica . 

Vitru vio, en su Li bro V. clasificaba los teatros en cuatro grupos seg ún sus propiedmlel> ucústic:¡s: 
di sonantes. circunsonantes. resonantes y consonantes. siendo este último ti po. el ideal desde el punto de 
vista acústico. Los rec intos eonsonóllltes son aque llos en los que lól voz. definida por Vitru vio como una 
corriente que nuye en ondas circu lares. alcanza los puntos mo.ís ;Il1os de la <; gradas sin encontrar obstácu los 
que impidan su propagación o produzcan renexiones inconvcnientes. 

Olra recomendación de Vi truvio era la de coloc,lr vasos de bronce (o barro cuando el presupuesto lo 
impedía) en los tealros construidos en piedra o mánnol. Estos elemental> se disponían. en consonancia 
con la magnitud del teatro y con arreglo a las leyes de la ciencia armóni ca. en nichos abiertos entre los 
asientos de las gnLdas. de tal forma que dejasen un espacio suficiente al rededor y no tocasen las paredes 
de los mismos. El objeto de lal medida era que actuasen corno resonadore~ (Fig. 4). 

Postcriormente. la ex periencia del Odeón. así como las operaciones de cobenunL parcial de algunos 
teatrol>. marcan una tende ncia haci" el rccilllO cerrado corno el lugar idóneo para mejorar 1;1 acústica y 1;1 
inteligibi lidad (Fi g. 5). 
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Figura 4. Vaso de bronce en nicho Figura 5. Odeón de Paphos (Chipre), siglo 11 d.e. 

EL TEATRO EN EL MEDIOEVO 

En este período eltcalro cambia sus fundamentos. olvidando los lemas clásicos. y lOma como base del 
drama el tcma religioso (las escenificaciones estaban clamlllcnlc innuenciadas por el c ristianismo). En un 
primer in!\lante. el drama se asienta en las iglesias. con condic iones acústicas generalmen te defic ientcs2• 

Exceptuando la preocupación de algunas órdenes mend icantes. principalmente franciscanos y dominicos. 
y de movim ientos reform istas prOlcstalHes. hay que esperar hasta la segunda mitad del siglo XV I. Iras el 
concilio de Trento. para que la Iglesia preste atención a la acústica de sus templosJ, 

En la baja Edad Media el teatro se tras lada al aire libre. En este momento son frecuentes los espectá~ 
culos de juglares y bufones (que suponen la aparición de varios tipos de géneros: sátira. farsa . .. ). carretas 
de cómicos y. en el mu ndo de la nobleza. los torneo!> de caballeros. Uno de Jos aspectos más destacables 
de este cambio es la nueva localiz:lción de las representaciones teatrales. que pasan del recinto al lugar. 
es decir. mientras que en el teatro griego y romano se di sponía de un tipo arquitectónico claro y definido. 
ahOfa las representaciones suceden. en la mayoría de los casos, en lugares donde el espacio teatral lo 
conJigm<l e l público por un I;¡do y el espectáculo por otro. Es entOnces cuan do se origina el tcatro urbano: 
el te,l1ro de la ciud:ld y de la!> plazas públicas. 

Como consecuencia de la falta de construcciones destinadas a fines teatrales, las preocupaciones 
,¡CIÍ!.licas de es ta época se puede decir que prácticamente des;lparecen. Éstas se reducen a las propias de 
la!> ac tuaciones urbanas. es decir, ,ll igual que ocurría en los teatros antiguos, el silencio del público em 
condi ción fundamental p:lr:l la comprensión de las palabras. No obSHlnle. en este tipo de representaciones 
cxbtía un conocimiento de los argumentOS por parte del público que contribuí:l :tl entendimiento de lo 
expre~ado por los oradores. 

EL TEATRO CLÁSICO 

E!> prec isamente en el Ren:lcimienlO cuando el mundo IC:Hral empieza a adquirir un auge considerable. 
La irnportanci¡¡ de esta cl:lpa es tal que :llgunos autores, como Pevsner~ . escriben que un análi sis histó' 
ri co de teatros debe empeLar en el Renacimiento itali ano. cu¡¡ndo las representaciones teatmles urbanas 

Scndr.t . J. J. Y Nava rro. J. (2fXlO). U I flflÍl'/icfl (le '(IS ;1111'$;(/.< III f llle\'(/II'$. En: G r.Jci :mi. A .. cd ilor. lA rlel/;m dl' lo orq,/i. 
/('''IIIm III /'tIII',·(II. Scvill:I; SCl'rc lari:Ldn de PublicaciOl1c, de 1:1 Unh cn.idad de Selilla. 
Scndr¡l . J. J. Y N:II':lffn. J. ( 1~<J 7) . I..u (' \'rJluci/j" " ¡, la , ('olj,lidmll'" on; , ¡ICII., 1'/1 //1.,' ISII'Jiwi: dl'I I''' /''(Jc/ú'/lmw o/ T<lnJo· 
/lIIr1lWO. Sevitla: III~ciILllu Unil'cn.ilario de Ciencias de la ConslrucciÓn. 
Pe\ 'lLcr. N. (197<J). 1I1., /m·i/, IJI' I(/~ /i/xl/o.cltu (1I1/1I 111,/ ·/(í" ;I'(I., . Barcd ona: GUS1:LVO G il í. 
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figura 6. Teatro de 5abbroneta (1588·1590). Planta. 
Vincenzo 5camozzl. 

cambian su localización trasladándose de las plazas 
y ca lles a los pal;¡cios y villas. y de los esce narios 
múlti ples al escenario único y lijo. 

El conocimiento que sc tcnía en est~¡ época 
de los antiguos teatros romanos proced ía de Los 
die: libros de Arqllilecrul"ll de Vi tru vio. concreta­
mente el Libro V. así como dc algunos tratados 
más que se publicaron en esc momento. como 
los dc Alberti. Serli o o Filarcte. La forma clásica 
que describía Vi tru vio para los teatros er:l 1;\ semi­
circu lar con una columnata sobrc el coronamicnto . 
Muchas de sus propuestas se adoptaron en este 
ti cmpo. 

Una de las novedades más dcstac:lbles que se 
producc en el Renac imien to. también desde el punto 
de visl:! :¡cústico. es consecuenc ia directa del cam­
bio de ubicación que experimentan I:ls representa­
cio nes teat ral es : de espac ios abierto.~ se pasa a 

rec¡rllOs cCITados. Este tránsito tiene corno resul tado. ademá~ de mejoras del confort en gencral. la apa­
ric ión de los fenómenos de reverber:lción derivados de las rencxioncs de las ondas sonoras en las su­
perficies interiores. que refuel-tan el sonido directo. Esto. unido a la reducción de tamaño que presen tan 
los nuevos teatros. en eomp:mlción con los de la época romana. con una clara disminuc ión de di stancias 
entre los actores y la audiencia. pcnni te que los oyentes perciban mayores niveles sonoros. con una distri ­
bución sonora en 1:1 sala. además. mucho más homogénea. o obstante, muchas veccs una reverberación 
excesiva. a pesar de la gran absorc ión sonora que produce el públ ico. daba lugar a una inteligibilidad 
defic iente. 

En cuanto a la escena. podemos destacar que sus dimensiones se rcducen lateralmente en comparación 
con la de los teatros anti guos. Este cambio de tamaño provoca, en general. una mcjor ampl ifi cm.:ión del 
sonido por parte de los actores. con un:1 m:lyor presencia de refiexiones COrtas beneficiosas desde el punto 
de " ista acústico. 

No obstante. también en el Renacimiento. tu vo lugar el gran desarrollo de la perspect iva. y el mundo 
tcatral no fue ajcno a tal circunstancia. Art istas COlllO Peruzzi y Scalllozzi (Fig. 6) proyect:lron esccn ario~ 
con calles y plazas que di eron una mayor profundidad al vol umen escéni co. provoc:mdo bellas pcrspcctiv:I!oo 
arquitectónicas. Posiblemente. esta di sgregación del escenario fuese en detrimcnto de la acústica. como 
consecuencia de la dispersión sononl que podría generarse a tT:lvés de cstos cam inos de propagación del 
sonido. A pesar de ello. es fact ible quc los peri(lc/i ' dispucstOS en los laterales de la escena cont ri bu yesen 
a mejorar algo la energía sonorJ inici al procedente de la misma. al comportase C0l110 difusores . a pesar 
de su escasa superficie de incidencia. 

Uno de los mejores ejemplos te:lIrales de ese momen to es el Teatro Olímpico de Vicenza ( 1580-84), 
de Andrea Palladio (Figs. 7 y 8), que fue uno de los primeros teatros cstables cubiertos hasta entonces. 
En este edificio PalJadio mantiene la cstruClUnI básica interior del tC:llro romano. aunque con algunas 
particularidades. En primer lugar. la zona del graderío no es semicircular sino semielíptica. La escena. 
proycctada por Vinccnzo Scamozzi. presenta un conjunto de calles que se prolongan hacia el fondo del 
escenario. así como hacia 10'\ laterales . L:t configuración de este nuevo recinto. todo de rnadcr:¡!o. hacía 
posible una mejor:. del acondicionamiento acústico. 

Por últi mo. y parale1:1menle en el tiempo, en este período en el que la música empieza a valorarse. 
tiene lugar otro tipo de rcpresenwc iones teatrales y musical es locali zadas esta vez ell los salones de la 
corte, en los pal¡¡cios y en recinlOs colindantes ¡¡ los mi smos. Este tipo de actuac iones posiblemente se 
ll e\':I.~en a cabo con ¡¡ceptables condi ciones acústicas. debido principalmcnte a que eran espacios cubiertos. 

• 
Pfi~m:l~ gir:llOrios Irianguluc" de gf"JIl nhu f"J 4uc lení:m en cada un3 de ~LlS car3' una C\Ccn.1 dircrcnlc. 
Ackcrman. J. S. fl98()). "';I/hu/in. MadrId: Xar.ai l Elhcionc,. [l. 138 . 



Figura 7. Teatro Olimplco de Vlcenza. Planta. 

sus superficies (tanto techos como paredes) estaban 
profusamente decoradas. y además cl vol umen de las 
llli~m:t~ no debía de ser excesivamcllIc allO. aspecto 
c~te último. directamente relacionado con e l tiempo 
de rcvcrbenlción y el des rase tcmporal dcl son ido 
renejado respecto del sonido direclO. fac ilitando 1,1 
pre~ellc ia de rellexiones iniciales beneficiosas freme 
a las rcllex iones tardías perjudiciales. 

Es en el Barroco cuando la música. representada 
en l o~ teatros de ópera. alcanza su mayor auge. Los 
primeros de estos teatros barrocos todavía rccrearon 
las formas y principios de la arquitectura griega y 
romana. Este es el caso del Teatro Farnese en Parma 
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Figura 8. Teatro OlimplCo (VlCenza). 

( 1617-28). de Giovanni Balli sta AleOlli (Fig. 9). Figura 9. Teatro Farnese de Parma. Glovanni B. Aleoltl . 

cuyo ,lIlfitc¡¡tI"Q de forma alargad:1 dejaba un espacio 
centml. que se usaba :\ menudo durante la acc i6n 
como una prolongaci6n del escenario. 

En los teatros de 6pera barrocos. a diferencia de sus antecesores renacentist:ls. se V:I definiendo 
un e~p:lcio dcstin:ldo excl usiv:unente a la orquesta (foso). consecuencia del papel esencial que juega la 
mú~ica en 1:\ representación de los dramas. Con el paso de los afios. las proporcione!> de los teatros van 
variando haciéndose más largos que :mchos. al tiempo que los techos y las paredes de las salas adquie­
ren importanc ia C01110 elclllelllos rene(.~tantes del soni do. aunque a veces generaban retlexiones tardías. 
inconvenie1llcs para la acústica de la sala. pri ncipalmente aquellas que se producían en las paredes del 
fondo del teatro. 

Uno de los temros de ópera barrocos más notable fue el Teatro SS. Giovanni e Paolo de Venecia. 
rcmodclado cspecíficamente para ópera en 1654 por Carla Font:lIla. El edificio de Font:ma es impon¡mte 
por ~er el primero de los teatros ita lianos de ópera barrocos que des:lrroll6 completamente la fonna de 
herradu ra . Las plantas en forllla de U y de herradura derivaron de la planta semicircu lar del anfi teatro 
romano. adoptado por Andrea Palladio para el Te:ltro Olfmpico de Vicenza. 

Junto a est¡¡s formas. otra planw teatral barroca fue la oval. El Teatro Tordinona en Roma (1666-70). 
también de C¡¡rlo Fontana. tenía una elegante pl ,mta de este tipo. En este C:lSO. la elccl.:ión de la forlll a 
~l: dehí;1 ;\ la unidad visua l que ~e t'Onseguía. No obstante. hubo un número signific:ni vo de escritos en 
e~ t l: período que abundllron sobre las propiedades ¡¡nisticas de la forma oval. DestaC¡l1llOS entre ellos los 
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descubrimientos de J. Kepler ( 1604) sobre la elipse. 
y los trabajos de Athanasius Kircher sobre el com­
portamiento de los rayos sonoros tras su reflexión 
en UIl:¡ bóveda con directriz elipsoidaP. 

Los teatros de ópera en el siglo XV II I fueron 
construidos específicamente para la rmísica de sus 
contcmponíneos (las gmndes óperas de Gluck. Haydn 
y Mozan). de modo que se pueden establecer pa­
ralelismos entrc el estilo arquitectónico y la música 
del momento. 

Según Forsyth8• el atributo más importante de 
la ópera de estilo italiano es su claridad acústica. 
permitiendo al oycme oír la articulación de palabras 
y el detalle musical de pasajes cantados muy riípi ­
dos (corno sucede con los trab:rlenguas de las arias 
de Mozan). Esta claridad era realzada por la gran 
cantidad de materÍ¡¡1 absorbeme existente cuando la 
aud iencia. sin quitarse los trajes. se congregaba en 

Figura 10. Teatro Argentina. Óleo de Giovanni Paolo Paninr 
(1729). 

los palcos y en el patio de but:lcas. todo en un esp:lcio re lativamente pequeño (Fig. lO). El techo de los 
teat ros era generalrneme plano. y esto evitaba los posibles problemas de focalización sonora que producen 
norl11:1lrnente las cúpulas y bóvedas cóncavas. 

Otra cualidad acústica destacable de los teatros de ópera del Barroco era que propiciaban la difusión 
sonora en un amplio rango de frecuencias. Los palcos y las plateas actuaban como difusores de los sonidos 
graves. mientms que las butacas y [a decoración de los paramentos contribuían a la difusión de los sonidos 
de frecuencias medias y agudas. respectivamente. 

Para consegu ir unas buenas condiciones acústicas en las salas. se v:llorab¡m dos aspectos importantes. 
El primero era la correcta elección de los materiales de revestimiento: paf¡¡ llegar 11 tener claridad en los 
teatros. se debían utili zar superficies absorbentes. Los autores de la época, recomendaban la utilización 
de la madera con cámara de aire para el revestimiento de paredcs y tcchos. Ambas soluciones penniten 
obtener buenos resultados. aunque los escri tores de la época tenían un concepto inexacto sobre el compor­
tamiento acúst ico de tales elementos. ya que pensaban que actuaban. no por absorción. sino por reflex ión 
y/o resonancia del sonido, au mentando los niveles de pres ión sonora. El segundo aspecto a considerar, 
y que produjo algunos problemas en las óperas del siglo XV III . era e l conseguir un adecuado equilibrio 
orquestal. Para obtener bri llo y claridad con recursos limitados. una solución simple y efectiva fue situar 
la orquesta totalmente visible para la audiencia. de fonna que los oyentes recibían más sonido directo 
que renejado. El equilibrio se ajustllba variando el número de músicos que intcrpretaban los diferentes 
instrumentos. 

En Italia. resulta destacable la labor de una familia de arquitectos especialistas en el di seño de tea· 
tros. cuyas importantes aportaciones. tanto acústicas como formales. al mundo de 1" ópe ra sc prolongaron 
durante varias generaciones. Son los Galli. pero fueron conocidos como Jos Galli-Bibiena por su lugar de 
origen cerca de Bolonia. Ellos propusieron para los teatros las plantas con forma de campana por moti vos 
acústicos. Los primeros arquitectos de la familia fueron dos hermanos: Fern¡mdino (1657- 1743) Y Francesco 
(1659·1739). El Teatro Communal e de Solonia (1763) es un buen ejemplo de la obra de uno de estos 
arqui tcctos9

. La sala se mostraba interiormente como la fachada de un ed ificio construido en piedra. Los 
palcos estaban fonnados por hileras de col umnas y arcos que terminaban en un lecho oval con lunetas 
(Fi g. 11 ). La causa de que la acústica de este recinto fuese deficiente se debió a 111 elección de la piedra 
como material de revestimiento (posiblementc por su resistencia al fuego). matcrial muy reflectante a 

Alhanasiu ~ Kircher (1673). 1'lwlJlI'X;I! Nom. Yale Univer,¡ily Libfilry. p. 99 (en G6me7 do;: Liaño. t. [19!161. ftllulI/llJiu.f 
Kin:her. l/illerariQ lId bw~i5 () 1M im(íf,:cIICJ , /¡- 1/1/ w1Ju. Tomo tI. Madrid: Ediciollcs Siruclu). 
For,¡ylh. M. {l985J. O¡III.f ei/ .. p. 9..\. 

• El Tcarro ComOlunate fue la 00r.J principal de Antonio. cuarto hijo de Fenwndioo Galli·Hibiena. 



Figura 11. Teatro Communale de Solonia . 
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diferencia de los delgados pancles de lana usados 
en la mayoría de las primera.!. óperas. No obstante. 
la OIcúsl ica del Communalc fue la excepción más 
que la regla. pues casi todas esas óperas temprana.!> 
estaban bien adaptadas a 1" mú~ ica de los compo~ 
silorcs contemporáneos. 

En esa época se uti lizaban tmnbién otros recur­
sos acústicos, en muchos casos de dudosa eficacia. 
p:lr.1 resahar el sonido de la orquesta. Forsylh narrd 
que. lanto Pane como Saundcrs, describen que una 
característica comú n en muchos teatros italianos era 
la de realizar un "hoyo acúst ico" bajo el suelo de 
madera del foso de la orquesta. para rcforLar el so­
nido de la rnisma 'o. En olms ocasiones se const ruían 
fosos que se llenaban de agua para aprovechar sus 
cualidades renectantes. Éste es el caso del Teatro 
Argentina de Roma donde se lIev,lron a cabo refor­
mas con el objeto de construir un recinto de ladrillo. 

bajo e l patio de butacas. que iba desde e l escenario hasta la pane trasera del teatro. Éste fue llenado de 
agua para formar un canal. paniendo de la base de que el agua es un buen renector de son ido: la música 
estaría dirigida a los asientos de la pane trasera. emergiendo a través de las parrillas del suelo. 

En defi nitiva. podemos decir que las propiedades acústicas de los teatros de ópera eran. en general. 
ba!>tantc uceptables. uunque muchos de estos resu ltados se obtenían mediante una combinación de intuición. 
experiencia y también algo de fortuna. 

HACIA EL TEATRO CONTEMPORÁNEO 

A finales del siglo XV II I. en Italia se construyeron algunos de los teatros más imponanlcs de aquel 
momento: el Teau o al la Scala de Milán (1778) (Fig. 12). punto culminame en la construcción de ópe­
ras itali:mas y recientemente rehabilitado. o La Fenice de Venecia (1792) (Fig. 13). son claros ejemplos 
de ello. 

En muchos de estos míti cos teatros. su famu ayudaba a tolerar cienas deficiencias funcion:lles. Este es 
el C>lSO de La Scala. donde kls condiciones visuales y acústicas de los palcos. excepto para los situados en 
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Figura 12. la Scala de Mllan . Planta , 
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Figura 13. la FenlCe 
de Venecia (detalle). 
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Figura 14. Ópera de Versalles (1768-70), de Ange-Jacques 
Gabriel. 

la parte delantera. dejaban mucho que desear. El motivo de tales carencias se debía a la escasa apertunl 
de los p:lleos. unido :1 la prorusa decoración y abund;lIlcia de superficies absorbentes" . que d:lba lugar a 
1:1 pcrcelKión de bajo~ niveles de presión sonora por parle de los oyentes allí situ:ldos. Sin embargo. esta 
disposición beneliciab¡¡ acústicamente a los cspcct¡ldores sentados en el patio de butacas. y;¡ que éstos 
disponían de una gran superficie difusora en los laterales de la sala. en de\(!rminadas freeuenci;¡s del so­
nido. que pro\'oc:lb:1 reflexiones cortas que refor/;;¡b:1Il el son ido directo. sin producir una merm;1 sensible 
de l¡¡ inteligibilidad. 

Pero es precisamente en la Fmncia de mitad del sig lo XV II I. donde se produce el desarrollo más 
import:lnte de proyectos de teatros de ópera del período Neoclásico. Un ejemplo de ello lo encontramos 
en la Ópera de Versalles (1768-70) de A. J. Gabriel. El proyecto de dicho arquitecto fue brillante tanto 
espaci:tl como acústicamente. Las razones de eSle buen comportamiento sonoro son. entre otras. el tamaño 
dado a la sal:l (más bien mediano) y el empleo de materiales adecuados (panele!\ de madera pintados). El 
edificio tenía plama OV:llada (Fig. 14). 

Precisamente en esa époc¡l. un significativo tratadi sta francés. Pierre Palie. propone la forma oval 
para los leatros en su obra Essai sur rarc:l1i1ec/llri! 11I¿a/mle ( 1774). considerándola como la ideal para la 
acústica de esto~ espacios. debido al recorrido que siguen las renexiones que se producen cuando la fuente 
sonor.1 !<>e silúa en unos de sus rocas. tal y como había expuesto Kepler a principios del siglo XV II I. En la 
Il ustración espai'iola. Benito B .. ils hace suyas estas propuestas de PUlle (Fig. 15). en su obra Elel/li!l//()s di! 
Mari!l1Iá,;I,.·(1S (Tomo IX dedicado a 1:1 Arquitectura Civil). Tal y como ha señalado acenadamcnte Genti[l !. 
posteriormente. muchas de esas reglas tu vieron innuencia en la formación de las ~alas de asambleas. fruto 
del nuevo espíri w que aconteció tras la Revolución Francesa. 

El Illotivo de tal error se debía a la considel'llción. por entonces. de que las ~upe rlicies cóncavas son 
mejores acústicamente que las formas convexas. ya que las primeras concentran y "guard:m" el sonido. 
mielllras que las segund:ls lo di spersan . Sin embargo. los malos result:ldos acústico:. previsibles con la forma 
oval. en la pníclica no tuvieron mucha repercusión. ya que en la mayoría de estos teatros las fil.ls de palcos. 
junto con lo~ paramentos laterales altamente decorados. reducían sensiblemente el efecto fOC¡lliz¡¡dor, 

En la Ecole des Beaux Arts de París. las óperas se conv irt ieron en e l edificio favori to para emplear 
el eSlilo Neocl:ísico. Los cambio~ que tu vieron lugar en los teatros de esa época fueron. en gran me-

" S¡l\lndcr. 'cñaló en .. ti Iml:ldo que lo~ p~1co~ 'oC cnclllUrnhan "clll ll<lpcladu\. y con fCS lonc ~ dc !>eda y d:LIl1:" I;\). 1;01110 CS1;¡OO 
dc moda" . 

I! Ge!l lil B:ddrich. J . M. j 1988). l;¡ ¡ipología ;¡rqui¡(:cIÓnic¡1 de la~ ,ala~ par1alllclllaria~ uoceaiiblas: una hipó¡c,b dc uri¡;clI 
) .. ignificación. (en: Muler;a/el IN,re' ,,/ I:)'/m/jo (1,. /(/ Cmmilllcirín .1" IHI2}. Madrid: Ed. T ... 'Cn~. pp. 334 Y ,~. 



Figura 15. Modelo teatral de P Palie tomado por B 
Balls. 
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d id:t. consecuenci:1 del pensamiento ilustrado. Una 
de las princi p<ll es lransformaciones fue el deseo de 
abandonar el sistema segregado de palcos y galerías 
en favor del c lásico anfi teat ro. Los 'Irqui tec tos 
neoclásicos incluso fueron mas all á del mundo an~ 
tiguo. para crear obr:IS primitivas de mayor se"eri ~ 

dad y ri guroso formali smo. basadas en la geometría 
pura de l cubo y la esfera. La mayod .. de estos r:I ~ 

dicales proyectos no se construyeron. Un ejemplo 
significativo es el proyecto para uml sala de COIl~ 
ciertos COIl un <ludi lorio se mici rcular de Gabriel 
Pierre Martin Dumont" . Otro destacable proyecto 
de ópera no const ru ido fue e l de Étien ne~Louis 
Boull ée. El proyecto de Boullée era un gran teatro 
de ópem se micircul ar con medi a cúpu la il rtesonuda 
como techo. 

De haberse construido. tunto en el proyecto de 
Dumont como en el de Boullée lus condic iones 
aClisticas hubiesen sido probablemente defic ien~ 

tes. debido ti la acusada foca li zación dcl sonido 
que producirí:m las formas cónc:lVas de su pl anta y su cúpula. En el caso del lec ho de la ópera de 
Bou llée se añadía. además. 1" incidencia negat iva de su gran volumen. que muy probablemente hu~ 
bicse dado lugar a rellexiones muy largas (perjudiciales para la acústica). cuando no a la fonnación 
dc ecos. 

Uno de los proyectos de teat ro que sí llegó " realizarse fue el Teatro de Besan,on (1789) de C laude~ 

Nicolas Ledoux (1736~ 1 806) . El edi fic io. de planta semici rcul ar. carecía de palcos. ya que éslOs fueron 
sust ituidos por un :mliteatro. Di sponía de un roso hundido para lu orq uesta bajo el cual se re.ll izó un hoyo 
acústico con p:lrcdcs semicilíndric'ls. probablemente para actuar como reflector de sonido. aunque. en 
opinión de Forsy th'~. eso debía de producir un extraño efecto acústico para los músicos. 

También resulta destacable en esta época el trabajo publicado por George Saunders: Tretl1;se 011 

Thetl1res ( 1790). en el que recomendaba la utilización de la planta de rorma circular. truncada por razo~ 
!les acústicas y de visión (Fi g. 16). Aunque Saundcrs nunca conStruyó un teatro de ópera. el Teatro Real 
Drury Lanc en Inglaterra (Fi g. 17). de Benjamin Wy:ll t ( 1 746~ J 8 13). fuc construi do a partir de la propuesta 
de S:wnders. Precisamente el teatro fue remodel'ldo posterionnente a causa de los problemas de visión 
y de acústica. Las líneas de visión h"bían sido resueltas sólo aproximadamente por Saunders. y la fonna 
(:i reu lar truncada producía. al igual que la fonna 0\':11 propuesta por Palie. el problema ya mencionado de 
la foca lización del sonido. 

Destacamos en este período dos teat ros: el Teatro Nac ional ( 1 8 1 8~21) de Schinkel. en Berl ín. y la 
Ópera de París de Charl es Garni er (1875). Con este último. el teat ro de ópe ra a\canz¡¡ su cumbre m.ís 
alla. Su rorma es la tradicional de herradura y liene cuatro hi leras de palcos . El gran volu men de la 
!la!;1 (algo m:ís de once mil metros cúbicos) obligaba .1 uti lizar una decoración intern:l. mobil iario. etc .. 
~uficiente lllente absorbente p.1Ta no generar un aumento excesivo de los tiempos de rc"erberación. Estas 
propiedades se lograban gracias a la alta absorción que proporcionaban los asistentes. las gmcsas \api~ 
cerfas del mobiliario y. rund:unenta!1nente. por medio de cortinas y tapices pesados. así como grandes 
tclones y alfombras. 

En el siglo XIX las salas de concienos Ileg'lron a ser Ill:ís grandes y. consecuentemente. más re\'er~ 

berallles. P.lra conservar la definición. claridad e impresión espac ial. debían ser suficientemclUC estrechas 
con el fi n de obtener reflex iones cortas procedentes de los paramentos laterales. 

t. Gabrkl 1'. Mnrlill DIIIllOlU (t720-171)1) publicó e,le prll}"cclo en '11 libru I'"ml/M.' 111' p/a/1.l· "1'.> "'11.,' '1<'II,'s sal"',' d.' 

S!'':' ' /IW'''-f Il"lwlil' '" d., "-m/ll ·, '. //l'I'" ,I.'s dbails ti .... lIt//c/¡¡un Iht'lIIm{¡'s (1764). 
!O FUN)lh. ~1 . (11)1!5). UI'"S dI .. p. 112. 
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Figura 16. Plano 
comparativo 

de tres teatros 
de ópera. 

Treatise 
on Theatres 
G Sanders' 

Figura 17. Teatro 
Real Drury Lane. 

Planta. 
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Figura 18. Grosser MUSlkvereinsaal de Viena, de T. R. van 
Hansen (1870). 
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Figura 19. Concertgebouw de Amsterdam, de A. L. van 
Gendt (1888). 

Figura 20. Symphony Hall de Bastan, de McKlm, Mead Figura 21. Gewandhaus de Lelpzlg 
y Whlte. 

Es en esta época cuando Wagner promueve activamCIlIC en Alemania el Bayreuth Feslspielhaus ( 1872-
76), obra del arquitecto Otto Briickwald. Fue en esta obra cuando se aceptaron los nue\'os principios de 
Wagner: c:iveól para la orquesta (a un nivel inferior). asientos dispuestos en anfi teatros, au senci:1 de palcos 
y gól lerías. y un audi torio a oscums. Los teatros wagnerianos fueron di señados para ser en cieno modo 
algo revcrberantes y armonizar con los expresivos colores tonales de las óperas del compositor. Con las 
innovaciones de Wagner. se podría decir que se inici:1 lo que hoy conocemos como el teatro moderno. 

Dos salas constmidas en este período: el Grosser Musi k\'ereinsaal de Viena. de T. R. \'on Hansen (1870) 
(Fig. 18) Y el Concerlgebouw de Amsterdam, de A. L. Van Gen tl (1888) (Fig. 19), están consideradas hoy 
en día por la cOlllunidad Illusical como dos de las tres S:l las de mejor acústica. La tercera sala. la Symphony 
Hall de Bastan (Fig. 20), constru ida a principios del siglo XX. est,í inspirnda en Olm que tuvo también 
excelentes cond iciones acústicas: 1:1 Neues Gewandh:lUs de Leipzig de M. Gropius y H. Schimieden (1844), 
trislCmente destruida por un bombardeo en 1944 y SustilUida por una nuc\'a sala (Fi g. 21). 

EL TEATRO EN ESPAÑA Y EN ANDALUCÍA 

En línca1! generales. y con una evol ución Illuy si milar. aunque retrasada con respecto a 1:1 del resto 
lIe EUroP;l. 1:1 arquiteclUr.l teatral en España la podemos div idir en tre:; grandes etapas. atendiendo a la 
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evol ución tipológicol de la mi snm". En un primer momCIHO. y sin o lvidar los cjcmplos de la arquitectur:l 
te;ural romana que se loc;¡ liz;¡n en nuestro país. el te;¡tro se loc;¡ liza en la urbe y en ascnt;un ientos poco 
estables (e l teatro urb;Hlo de la ciudad y de las plazols pllblic:IS). El período ;¡I que nos referimos abarca 
desde la época medieval ¡¡ las primeras implantaciones teatrales renacentistas. 

Durante 1;1 segunda elllpa. desde mediados del s iglo XV II a comienzos del XIX. y con las influenc ias 
proceden tes del teatro cl:ísico italiano. se desarrotl;¡ el tipo arquitectónico que hoy en dí;1 mejor define a 
nueslra cul tur.! teatral: elte;lIro a la i\:lliana. En el edificio teatral a la italiana. específicamente construido 
para 1:1 práctica teatral. se incorporan los conocimientos de la época acerca de las necesidades ¡¡cústic;¡s 
y ópticas. El establecimiento de un conjunto de pautas funcionales y estéticas tennirw por Iijarlo. coin­
c idiendo con el rápido desarrollo del drama rnusicnl en el s iglo XV III. El modelo I>or excelellcia de es te 
período es La Scal .. de Mil;1n . 

Finalmente. u 10 I:lrgo del sig lo XIX es cuando tiene lugm el nacim iento de la mayor parte de los tea­
tros de nuestro país. En esta terce!';1 e1Hpa. la transformación del tipo arquitectónico dcrivaní en dife rentes 
modelos ICalrales gencrales. consec uencia de 1,1 adaptllción de lo teat ral a los nuevos cspect:ícu los. y que 
no desapareced ni con la incorpol':lción del cinematógrafo desde comienzos del siglo XX. 

Desde princi pios del s iglo XIX. y coincidiendo con el período histórico en el que se acota nuestra 
investig:lción. en Andalucí:1 es frecuente encontrar estos nuevos modelos deri vados. que responden a edi­
ficios que se adaptan ¡j una gran di versidad de silllaciones. 

Según A. L. Femándezlb
• en los orígenes de los edilicios te:llrales de esta ct;¡pa hi stórica. se dan tres 

form¡ls de aparición vincul"das ¡¡ diversos modos de resolver la generación dc los espacios internos. L¡¡ 
primera de ellas es e l proyecto de edificios de nueva pl:Hlta. que suele desarrollarse de acuerdo a los tra­
tados de arquitectu ra y cuyo an:ílisis se realiza en b:lse 1I cuestiones inherentes al til>O teatral. El Teatro 
Olivares Veas de Arcos de la Frontera (C:ídiz) es un ejemplo de lo dicho anteriormente. ya q ue utili za la 
forma de la sala para articular los diferentes espacios. en el complejo solar sobre el que se as ienta. 

Las OIms dos formas tienen que ver con propuestas arquitectónicas m<Ís complejas y en las que existe 
una relación con arquitecturas preexistentes. En un primer grupo nos encontramos que a veces los teatros 
provienen de la desamortiz;¡ción dec imonónica de edificios re ligiosos: el Teatro del Carmen. de Vélez­
Málaga es un claro ejemplo: en él pueden aprec iarse signos ex ternos de l antiguo convento (ri g. 22). Olras. 
por el contr:lrio. el lugar escogido em un edilicio civil : el Teatro Garnelo de Montil1:1 (Fig. 23) se ubic:l 
sobre un viejo mercado del que heredol algunas form:lS. 

Figura 22. Teatro del Carmen de Vélez-Málaga Figura 23. Teatro Gamelo de Montilla 

" Fcrn~mJel Mui'io/. A. l.. I J989). !I"llfile('/lfra lel/mll eH MlI<lril/: 111'1 /'(¡/,ral di' {'fllllf'llill\ (1/ t'iHellfff/(;xm!fI. Madrid: El 
Avapié,. S.A .. p. Il). 

j. F.:rn{¡mJcl. Muñol. A. L. (l"'JOj. El Temro. Fornl:l., y runcimIC\. (en: An(lliltXlllra It!(l/m/ l' ";/If·/lUlI"ilrújim. IIm/ulllcia 

"'W(j·I990). Sc\illa: Con'CJcrí:.!.Ie Culwr.l) Mc!.lio Ambicnlc. Junla de ArHJ~lud~. p. ] t¡. AUlor. p. ]1I. 



Figura 24. Teatro Apolo de Almería. 

En un !.cgundo gru po. los teatros forman parte 
dc un complejo arquitectónico de orden superior. y 
en los que éstos tienen mayor O menor relevancia. 
En este gnlpo destacan las edi fi c:lciones teatrales 
asociadas a opcnlc iones de carácter residencial. 
normalmente vi nculadas:l grandes ciud .. des. donde 
la necesidad de renl:lbilidad es mayor. En Sevilla es 
donde más ejemplos de este ti po podemos encontr:lr. 
muchas "eces rel:lcionado con 1:1 tradición española 
de los corf:l les de comedia. 

Muchas de las s:II:lS teatrales comparten una sin­
gularidad de trazado. derivada de lo~ conocimientos 
y reglas que en la época en que se construyeron se 
tenía sobre la .... cuestiones de acústica y visibilidad. 
No obstante. en muchas oca~ i one~ :lPilrccían dificu l-
t,tdes para construir una sal'l te¡lIral de proporciones 
adeCltadas. :lcorde a e .... ;¡s exigenc ia .... visuales y 
acústica ..... Como ejemplo tenemo~ el Teatro Apolo 
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Figura 25. Tealra Villamarta de Jerez de la Frontera . 

Figura 26. Gran Teatro Falla de Gldlz 

de Ahnería (Fig. 1-l) o el Tl.!iHfO Princi pal de Puerto Real. los dos de proporciones muy alarg:ld:ls. Otras 
veces. las salas se verán afectadas por la aparición del cine que. en nlgunos. casos. provocad la supresión 
de las forma~ excesivamente claborudas y su su .... litllCión por otras que concentren todn la atcnción del 
c'pcclador sobrc la pantalla. gcner.lIldo espacios simples de formas rectangulare:-.. 

En cu:tnto al Cmpl¡lZ;¡miclll o de la orquesta . .... ólo en los mayores teatros se ha seguido la tradición 
te.llral de ubicarla en el foso. frente a t" corbma. Alguno:-. de los mejores ejemplos andaluces lo cOlbtituyen 
los teatros Vi llamarl:l de Jerez de la Frontera (Fig. 25) Y Falla de C:ld iz (Fig. 26). 





1.2. LA ACÚSTICA ARQUITECTÓNICA 

Durante los siglos XV II a XIX una serie de científicos se preocuparon por explicar los fenómenos 
del sonido. clabor.mdo tcorías que sentaron las bases de uml nueva disciplina: la física del sonido o 
la "Acústica", Los trabajos de Huygcns ( 1629- 1695), NcwlOn (1642-1724), D' Alemben (17 17-1783). 
L:lplace (1749-1827). Chladni (1756-1827). Fourier (1772-1837). Hclrnhohz (1821 -1 894) y lanlOS otros. 
contribuyeron a elevarla a la categoría de ciencia. Sin embargo. los constructores de salas teatrales o de 
concienos no utilizaban otro conocimiento que la experiencia y el oficio. las aproxi maciones y el lanleo. 
El principal instrumento de medida. por no decir el único. era el oído. La acúst ica de sa las era más un 
arte que una c ienc ia. Los resultados que se obtienen son muy dispares. Como afinna Fors)'th. "Ia fama 
generalmente buerlól de las sa las de conc ierto y teatros de ópera más antiguos que existen en la actualidad 
ha sido ayudada. indudablemente. por un proceso de se lección natum l"¡. 

Bien en trado el siglo XIX ap:trecen dos textos que suponen una indudable aponación al desarrollo de 
esta nueva ciencia. En 1838. John S. Russell publica en Edimburgo su Trelltise 011 Jightli"e.~l. en el que 
proponía un senc illo método. isaCOJ/.wic CIIlTe (Fig. 1). para el diseno de audilOrios desde un punto de vista 
:lCústico. método que fue uti lizado por Adler y Sutli"an en el gran Auditorium de Chicago. inaugurado 
en 1889 y que fue el modelo para muchos auditorios ¡tmcricanos del siglo XX. Adler fue el arquitecto 
re~ponsable de la acústica. Tenía una capacidad t01:11 de 4.237 plazas. 

El segundo texto es el magnífico tralado Theory (jJ .\'O/IIld. publicudo en dos volúmenes por Lord 
R:lyleigh ( 1842-1919). en Inglaterra. en 1877. Además. en ese mismo período Se iniciaron Jos estudios 
de psicoacústica con Jos trabajos de Fechner ba-
~ados en los re:\lizados anteriormente por Weber 
( 1795-1878). que dieron lugar a la publicación de 
E/e/l/e/l/os de P.\·icoJísica. en 1860. En esos traba­
jos Fechner planteaba la relación existente entre la 
magn itud del estímulo y la sensación sonora (ley 
de Weber-Fechner). 

Por lo que se renere a ucústic¡\ de salas. des­
t:lcamos asimismo tres textos publicados en este 
sig lo XIX escritos por arquitectos europeos: Ueber 
,hefller order be/llerk///Ise/l ¡iber o ka/(/co//sric.\· 

(Fig. 2). publiC:ldo por el arquitecto alem:ín Carl 
F. Langhans en IS IO: L'aco//sliq//e i'l /"o¡Jliq//e 
di'.\" .\'l/I/es de nhmio/U. publicado por el arquitccto 
francés T. Lachéz en 18-'8: y Tlle Ac:o// .~tic.:s oJlmb/ic 
b//i/dillg.\·. escrito por el arquitecto bri t:ínico T. Roger 
Smith. El piÍmcro de los tres fue publicado en Berlín 
en lSIO y escrito cuando el autor tenía 28 anos. 
En él se dem uestra, utilizando lo que conocemos 
hoy como ¡tcÚ~tiC:l de rayos. 1:1 no idoneidad de las 
formas circulares o elípticas para teatros. dcfendidas 
IXlr Saundcrs y P:\Ue. rcs¡>CCliv:unenle. que habían 

Figura 1. Diagramas eKphcando el prinCipiO de John Seott 
RusseU "isacoustlc curve" 

Fun.yth. ¡\1. j t<)1I51. /Jllildil1!1' lar 1II11~1I'. Cambridge: Cmnbndgc Uni\'cr<it~ l>re,s. p. U. 
Puhli.:.¡l!o cn N,'U" ¡>hilofll/lhiml jmmwl. 27. t8-'8. 
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Figura 2. ilustraCiones de Ueber rheater arder bemerkungen über katacousrics. 

ten ido un gran éxito en el período ilustrado. Para Izenourl este texto es el más irnponante sobre diseno de 
telltros en general. y sobre acústica de sa las en particular. desde que se redescubrió el tratado de Vitruvio 
hast:l los escritos de Sabine. 

Pero. para considerar lo que hoy denominamos acústica arquitectónica como una rama cient ífica de 
la aClíst ica. hay que esperar hasta finales del siglo XIX y principios de l siglo XX. cuando se suceden una 
serie de trabajos realizados en la Un iversidad de Harvard por el físico W. C. Sabine ( 1868-1919). que más 
tarde se reunirían en un texto clásico de referencia: Collecled 1)(lper.,' mI ACOlIsric.Y·. publicado por Harvard 
University Press en 1922. La ecuación de Sabinc para la obtención del tiempo de rc\'erberaciÓn. publicada 
en su famoso artícu lo Rel'erbemrioll. ha sido para la 'Icústica arqui tectónica. y más concretamente. para 
la lIcúst ica de salas. 10 que en su dfa pudo ser la ley de Ohm para la electricidad o la ley de Hooke para 
la elasticidad. Esa fórmu la es para Frederick V. Hunt, en la introducción que hace en 1964 a la edición 
de Dover de los citados Ir.lbajos de Sabine. "the hard core of the science of sou nd control in listcning 
1'001115·'. Es más. Leo L. Bcranek en el prefacio a la reimpresión de estos trab'ljos realizada en 1992 por 
Pen insula Publishing (Los Al tos. Cali forn ia). reconoce quc la fórmula de Sabine es ··the cornerstone of 
modern acoustics··, 

La ecuac ión de Sabine consiguió lo que toda investignción científicól debe procurar: el planteamiento 
de nuevos problemas. Su utiliwción permitió. por primera vez. el estudio previo (en proyecto) de la!. cua­
lidades acústicas de una sala. en relación a su I<Imaño y la n¡lturalezn de los m.neriales utilizados como 
revestimientos o acabados. basándose en auténticos criterios científicos. Forsyth\ relata cómo. en la época 
de Sabine, era frecuente aplicar soluciones empfricas. Una de las faVoritas fue tender hilos n1etálieo~ de 
4 a 5 milla!'> de longitud a través de espacios interiores de iglesias y teatros, demasiado reverberante!'>. 
con la ingenua presunción de que esos hilos absorberían la energía sonor:! cuando entrasen en vibr:lción, 
como las cuerdas de un violfn. 

Tal y como han demostrado investigaciones posteriores, la rórmula para la obtención del tiempo de 
reverberación propuest.t por Sabine tiene importantes limitaciones. aunque hoy. pasados 100 años desde 

Izenoor. G. C. ,1996}. Tlrelller dl'\;!:". New I-Ia\en & London: Y~le Unher.ilY Prcss. p. 65. 
Se recopilaron 11 :mículo-; más un apéndice. Lo~ lÍlulo\ de lo~ 1mblljo~ ~on lo~ s i guienlc~: t . NI'I·(' r/X'nI /;rm . 2. Tllt' /I .... ·Unll ·y 
of 1II/UÍl'/l1 /(I.\/e 111 r/.'!:/IIlI/" Arclr;lel'lllml ACfJI/J'IÍt"f, TlI/' 1"IIr;/I/;1II1 hl f1'rer/X'f/I/;ml 1¡-;11t I'W'ÍtI/;OIl ;'1 1';Ie/r. 3. Melody /lII/J 

Ilre (lrl!:1II tIf Ilre IIII/~;ml ~r:tIle . .J . EjJl'cls IIf I/;r I"Urrel/lJ (/1/(1 /Jf 11'1II1H'I1/11I/1'. 5. Sellse I/f IlIl/dll/'oU. 6. Tlrc corren;,,/! (Jf 

Ilcf>/núm/llifJic/rllief. 7. Tlrc(l/ff' (Icormin. 8. Rllihli1l8 mme,i(l/ 1"/(1 mllsim/,lilrh. 9. IIn·/IIIe, ·'"nr/ ,\("mlSlit·.f. 10. /r/JI/lm/ml 

.wI/Il/(f, 11. " '/l6f1l'riI/8 1IIII1e"e.f. El ¡¡péndice era una '\C ric de notllS en fr .. ncé\ para una cnllfercnci:1 que S~h¡nc pcn~ab;1 
impanir o,:n la Univcr,idad dc la Surbnnnc en la prinwvcr:r de (1)1 7: NO/,' mI "U'¡IS,If/' /I11'1II ,,/11/1' 11111' /1.\1/1' I/f \/11l11d ml/I 
(JI! 1/11' '/,(/("1;01/ of /Ir/' ,...,0", "111m Ilrl' mll/rd. 
Fo,""yth, M. ([985). O¡J/IJ ci/ .. p. 2<15. 



Figura 3. Planta y seCCIón del Fogg Art Museum. 
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su obtenc ión. siguc sicndo aún la más utilizada por los 
acú~ticos de salas, que consideran adem¡ís :1 est:l variable, 
el tiempo de revcrberac ión, la principal a C01llrolar para 
logr:l r unas buenas condic iones acústicas interiores. No 
es por e ll o de extrañar que a S:lbine se le considere el 
padre de la acústica arqu itectónica: sus estudios fueron 
el comienzo de otros que han permilido ¡!Cercarse a los 
problemas dc acondicionamiento acústico de salas con 
auténticos cri tcrios científicos. lejos ya de los tradicionales 
tanteos. En sus primeros estudios sobre acústica de salas, 
Sabine no comó con otro instrumental que un pequeño 
órgano, un cronómetro y sus oídos. La sofi sticación de 
los equipos e instru mentos de medida acúst icos. que ha 
posibi lit:ldo el desarrollo tecnológ ico po.~ te ri or. no ha 
hecho sino confirmar, si no la exactitud. sí la validez de 
esos estudios. 

Sabine no fue desde luego un teórico de la física. más 
bien todo lo contrario: aplicó sus teorías a su labor como 
consultor acústico en numerosas obras. De hecho. como 
relata lzenour", Sabine. profesor asistente de la Universidad 
de Harvard, no había mostrado ningun a predilección por la 
acústica aplicada hasta que no recibió la orden del reClOr 
de la univers idlld de in tentar corregi r las graves deficien­
cias acústicas (una excesiva reverberación ) de la sala de 
conferenc ias recién lerminada. en forma de anfiteatro. del 
Forgg Art Museu m (Fig. 3) . según el proyecto del arqui­
tecto Richard M. Hunt. encargo que Sabine realizó con 
gran profesiorUllidad y por el que obtu vo un gran éxito. 
El ya citado anículo Re!'e rbera/;OI1 ilustra la imponancia 
que para la acústica de salas IU\'O este trabajo de Sabine. 
El método seguido pafól la correcc ión acúst ica de esta sala 
consistió en encontrar la relac ión entre la absorción sonora 
de los malcri:lles y el tiempo de reverberación. 10 cual 
deriv:lría en la formulación de su famosa ecuac ión para la 
obtención del tiempo de reverberación en 1898. 

Sin ernbmgo. la más famosa de todas sus labores como 
consu ltor fue el BOSlOn Symphony HalP (Fig . ~) . una sala 
con un aforo de 2.600 personas sentad:ls. unánimemente 
considcfólda entre los tres o cuatro mejores audi torios en 

e l Illundo para música sinfónica. aunque no recibió una críli c:l elogiosa en los primeros años que siguieron 
a MI inauguración' el 15 de octubre de 1900. 

Pcro la mayor aceleración de la aCLística arquitectónica se produjo con delenn inados invcnlos que dieron 
lugar a un dcsarrollo dc los instrulllenlOs de med ida de la acúslica de s:llas fiables, así como los avances 
de lo que podríamos dcnominar la aCLística de la comunicación, principalmente con la radiodifusión y el 
desarrollo de los sistemas de te lefonía. a panir de 1920. También con el cine sonoro. que llegaría a ser el 
Illá~ popular de los especláculos del pasado siglo. Lo~ avances en electroacúst ica permitieron el desarrollo 
de los aparatos productores. grabadores y reproductores del son ido. 

Il.cnour. G. C. (1996). 0,,,,( cil .. p. 87. 
Denominada inieitlhm.'nlc como BO'lon Mu~ie H311. 1111'0 como arquilct"1O a ChJrlc~ Follen i\IcKim (1847- 1909 ). En ~u 
fmma r\."<:!allgular. preferidt! por S:lhinc. "C ut ilizó como rcfcrcnda. ~i.'g!¡n Fol') Ih. la 1 it-jt! HO'lon i\ lu_je H:11I } la Ncuc­
Gc\\',mdh:m_ de Lci luig. de /o.·I¡¡nin Gropius y Ht"inrich Schmiedcu. inaugurada en 1884 () dC~lruid¡¡ en la ,egunda guerra 
mundial). l'un~idN;lda un c.\CdCnll' modelo (It' ani~lir:! : en ror~)!h. f-l. (I<}8~). 0111/$ cil .. p. 1~(l. 

Tal y comu rd:lla Bemnd, l'n el prcf:ld() ),a rilado ~ la rt::cdil"ión de ("011,'/'1.,11 ,Jt/¡>t'r$ mr An mrtll"J. 
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Figura 4. Intenor del 5ymphony Hall, Bastan , Figura 5. Royal Festival Hall, Londres. 

Tal y como afirma L. Beranek. la acúst ica arqu itectónic:t recibió un empuje en las décadas de tos 
anos 30 y -1-0 del pasado siglo XX. tanto en lo teórico como en lo experimental. a partir de los trabajos 
de~arrollados en diversos centros de investigación univers itarios en Estados Unidos (Harvard. MIT. Uni ver­
sidad de Californi:l en Los Ángclcs) y de Europa. principalmente Inglaterm y A lemania~. En este período 
se explicó con detalle 1" ex tinción del soni do en recintos rectangulares 'o. se expuso lu teoría de los modos 
propios ele vibrac ión en reci ntos recwllgulares" y se demOstró la efi C<lC ia del método de 1:1 irnpedanci:l 
aCtí stica de materiales. 

En los años 60 de l pasado siglo se produjo otro sustanci al avance en la acústica de salas con la in ­
troducción de sistemas elect rónicos para alterar 1;IS características reverbcmnt es en sala~ de concierto~, 
La utilización de sistemas electroacústicos (principa lmente la intervención de micrófonos, altavoces y 
amplificadores) para :unpli ficación del sonido y refuer.lO de los niveles sonoros percibidos en los distin­
tos puntos de un ci nc o de tina sala de conferencias, ]lar ejemplo. ya se había experimentado con éxi lO 
desde los años 20, tal y como hcmos señalado antcriormente. pero 10 que se pretendía con la intro­
ducción de esos nuevos sistemas elec trónicos eran cosas totalmenle direrentes. enlre ai ras. corregir las 
defic iencias de una sala ya construida, adaplar las condiciones acúst icas en una sal:! po li funcional a sus 
dire rentes usos. e incluso simular las condic iones actí sticas de una sa la cerrada en teal ros y pabellones 
.. 1 aire libre. 

Entre esos primeros nuevos sistemas elec trónieo~ dcstacamo~ do~ de ellos: el utililado en el Royal 
Fe,wilYII Hall de Londres (Fig. 5). que Parkin instala en 196-1- denomimindolo de resonancia asistida. con 
el fin de corregir las gntVes deficiencias acústicas: y los ~is tem:ls de energía renej:ld:l elec trón ic:unentc que 
J:lffe insta!:l en una serie de :lctu:lciones de la orquesla ~ inrónica de SI. Louis. por un conjunto de p!;IZ:IS 
y parques alrededor de la c iudad'~. 

La imroducción de estos nuevos sistemas electrónicos, principalmente en recinlos cerrado~, produjo una 
cierta polémica. por la oposición de la comullid",1 musical a eSIll nucv¡¡ Iccnología. aunque ex perimento:. 
p~ icoacú sticos rcaliz¡¡do~ a p:¡rti r de entonces han demostrado que la mayoría de los oyentcs ha sentido la 
mcjora de la calidad de la ~en~:lci6n sonora con la introducción de estos nuevos sistemas en salas acústi ­
camellle deficiellles. Hoy en día, se puedc afirmar" que aquella tendencia inicial de rechazo que supuso 

Bcranck. L L (19931. lIt'¡m,mn, Nueva York: Acou'lic:1I Socicly of Americ<I, p, t . 
Frclkrick V. IIl1nl. el tlll,rnO muor de la famo!>:! [lUblic:l<:ión n:denlemcnte rt'Cdilada OriXIII,\ iu III'00u'/i .. "" 1'I1f! .~d""n' of 
Jl//IItd fmm 11111/(11"1,1 10 /111' Ilgl' tlf N"u'/(m. New York: At:ou~tical Socicty of America, 1992, pcrf\"'H lonó un in,trumcmo 
l'apaJ de moar la~ cur\':I' de cXlinuótl del ~onldo en un rt'Cinlu cermdo cuando la fueme deja de Cllllllr, 

" En 1936. el inve~ligador del MIT P. M, Morsc publkó Vilmlliolt d: 5u1II1/I. donde de~arrol1ó e\l :1 leoría, 
1) Un:1 buena ~¡Illc~i~ de hl~ lIu~ed:lde, que illlroducl:1Il C\IU\ nuevos ~i'tcnw, clcclro<lCI¡'lico, la p()dcl1lu~ leer el! U11 articulu 

tic Thoma, Fi,hcr Lilu lad/J So/Uul /,~¡¡-/, puhlicudo en f'mXff'\\i¡ 'l ' ;l1I-1!i11" ·/l/re. Z, I ?S3, pp, 1 2?- US, 
5111111d ml"/ t 19&3). Ofll/1' t'il. , 2. p, 131. 
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la int roducción de dichos sistemas se ha invertido y en la actualidad están perfectamente accptado),. Se 
atribuyc este cambio de opinión a que la educación musical de la mayor parte de las personas que asisten 
en la actualidad a los conciertos de mú sica. la han adqui rióo con equipos de reproducción mu ~ical en 
estéreo. y no en actuaciones en directo. de moóo que incluso e l público, en general. puede preferi r las 
c¡mlctel"Ís ticas del son ido producido por los sistemas acústicOs electrónicos, por su ridelid:ld a la nUÍí>ica 
gr:tbada a la que deben .~ tI educación musical. 

Par:¡ el proyecto de tC¡lIros y :tuditori os en estos últimos cien años. se ha recurrido ¡l estudios de 
simu lación del campo sonoro en el interior de recintos. inicialmente mediante diversos tipos de modelos 
reducidos. hoy en día con la ayuda de potentes programas informáticos que están suponiendo un impor­
tante P¡ISO en la evolución de est¡1 joven rama de la fbica ¡lplicada. Sabine fue también pionero en la 
simu lac ión. al utilizar .\park 1"/010 (falO de ch ispazo). que son verdaderos gráficos de la evol ución del 
fre llle de ondas sonoras en modelos a escala reducida de salaS. Muchas de estas fotos il ustran uno de sus 
aJ1ículos: Themre lIl.·()I/.wic.\· I~. 

En [os años 60 se utiliz¡lblm normalmente para los estudios de acústica de salas mediante modelos 
reducidos los modelos ópticos y los modelos acústicos. Los ópti cos. desarrollados por R. W. Leonard. 
normalmente eran bidimCllsiorw lcs aunque también. si era necesari o. se recurría a mode lo.!. tridimcnsio· 
rw les. Una fuente de luz se situaba en las localizac iones posibles de la fuente sonora. El COntorno de la 
sala se fomlaba por franjas de material reOectante a la luz (alumin io. acero). Proporcionaban. con cierta 
aprox imación. infonnación del ¡W¡lIlce de los frentes de ondas de altas frecuencias y de la innuencia del 
contorno del aud itorio en ese avance . tras las reflexiones en paredes y techos. Sin embargo no eran ade­
cuados para las bajas frecuencias (Fig. 6). 

En los modelos acústi cos. la re lac ión ent re la longitud de ond:l del sonido y I¡IS dimensiones del re­
cinto debe ser la mi sma en el modelo que en la sal:!. es decir . .!. i se quiere analizar la rellpuesta de una 
sula a la frec uencia de 250 Hz. debería usarse una cmisión de la fuente en el modelo a 2.500 Hz si ese 
modelo está a una escala 1/10. De hecho. hubo que desarrollar instrumentación adecuad:l para emitir y 
rec ibir sonidos de muy altas frecuencias para construi r modelos má!> pequeños (escala 1/16 o escala 112~). 

Como fuente se usaba un¡1 chispa (.~/J(/rk) eléctrica que proporciona una senal impulsiva de banda ancha 
omnidirecc ionaL usando como receptores micrófonos direcciona les. La senal del micrófono se filtraba en 
la banda de frecuencia de interés. De este modo era posible obtcner la respuesta al impu lso de la sala a 
b¡ljas. medias y altas frecuencias. 

Rgura 6. Modelo a escala 1 10 del Dublrn Cancert Hall (con y Sin audrenCla). 

" Sahin\!. W. C. (19tH). (",,111'1 '11"11 11/I¡)1"f •• 011 ,1 /"OIUlil" .'·. Lo~ "t ru, ( Clltiromi~): P<!n in~utn Pubti,hing. t992. pp. t63-t97 
(cdi<!i(1Il urigin:.ll'll t92". ¡.,·t;" ,;u.:hu'<!ll'. Cmnhridgc: Hanard Un i\l·n.il~ I'rc"l. 
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Figura 7. Modelo tridimensional. Teatro Lope de Vega 
(Sevilla). 

.. 
~ l,-------------------' 

Figura 8. Respuesta al impulso simulada en el interior del 
Teatro Lope de Vega. 

Pero unos y otros han sido superados. a panir de los años 80 del pasado siglo. por los modernos 
programas informáticos de simulación de l campo sonoro en el interior de recimos (Figs. 7 y 8). El paso 
siguiente en esa evoluc ión ha sido la aparición. en la siguiente década. de los denominados sistemas de 
generación de sonido virtuaL que permiten la simul:lción de la audición (de palabra o musical). con la 
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 rehabilitación). lo que comú nmente se 
conoce con el nombre de "aural izac iÓn" '5. una poderosa y novedosa herramiema para el proyecto de salas 
de buena acúst ica. Quizás el paso siguieme lo constituyan [os denominados sistemas de realidad vinual. 
que en palabras del profesor Blauen. "proporcionan el potencial para exponer a los seres humanos a un 
enlomo anitic ial generado por ordenador y/o controlado por ordenador de una manera que sientan y actúen 
como si estuviesen en un entorno nalUral" '6• 

" El término auralización fue irnrodueido, en el año 1990. por Mendel Kleincr. un investigador de I~ Uniwn;idlld Tl.'Clwlógiell 
de Challl1cni. en G6tcborg (Succia). 

l. Blallcn. J. /)e.\'(11' 1" ~imllh,óólI aClhticll t/c sl/ll/s por fJtrlelUI¡/or (1 {II rl'lIlit/ml I ';mm! ;/IIemctiwI. Conf.:: rcnda dc 
ela\l ~ urn del Congreso Nndonal de Acustic3 celebrado en Ov;cdo, Tccn;Acu~!ica·97. 1997, Publieójda en las actas del 
ci tado congreso. 



103. ESTUDIOS MÁS RELEVANTES SOBRE LA ACÚSTICA 
DE UN CONJUNTO DE SALAS 

Durante los últimos 30 ailos. la investigación sobre acústica de salas ha tenido un progreso considera­
ble. sobre todo en audi torios y sa las de concierto . Sin embargo. en este período de tiempo no abundan los 
estudios que aborden un análisis acústico de conjun to de un grupo de salas. enfocándolo de forma global 
y con el objeti vo de establ ecer concl usiones genéri cas. La mayor parte de las aportaciones relacionadas 
con este li po de estudi os proceden. normalmente, de las colaboraciones entre ex pertos y estud iosos en 
1:1 materia, así como del intercambio de opiniones e informac ión en los congresos y demás reun iones 
cientílicas. 

Además de eSIa importante y necesaria línea de investigación. los arquitectos y consultores acústicos 
precisan del conoci mienlo que. con carácter general. les permita proyeclar teatros y audi torios con auténticos 
cri terios acústicos. En acúst ica de salas. una de las mejores opciones para lograr ese conocimienlo es el 
análi sis de un conj unto de salas ex iste ntes. espec ialmente cuando responden a lamanos y tipos similares. 
Ese será. pues, uno de los objetivos de este trabajo sobre la acústica de teatros recientemente rehabi litados 
en la comunidad autónoma de Andalucía. 

Presentaremos como antecedentes. ex puestos de fomla cronológicu. algunos de los más importantes 
est udi os de destacados especialistas en acústica de salas. los cuales centraron sus investigaciones en salas 
de conciertos y teatros de ópe ra de diversas ciudades de América. Europa y Asia. 

J S. BRADLEY 

En 199 1. J. S. Bradley presenta un estudio comparativo de tres importantes salas de concierto!: el 
Concertgebouw de Amsterdam (Holanda). e l Grosser Musihereinssaal de Viena (A ustria) y e l Symphony 
HóllI de Basta n (USA ). Todas ellas tienen forma prismática rectangul ar. con anfiteatros laterales y de fondo. 
Los dmos básicos de estas tres sa las se presentan en la tabl,l l . 

En muchas ocasiones. las opi niones acerca de las condi ciones acúsl'icas de un sa la presentan valora­
ciones muy di versas y. por tanlo. es difícil obtener un acuerdo sobre su calidad acúst ica. Este es el motivo 
po r el que el autor elige para el análisis. tres salas reconocidas universalmente como las de mejor acústica. 
para inlentar obtener concl usiones al respecto. 

Las med idas realizadas. en ausencia de público. se llevaron a cabo con un sistema de medida propio 
( RAMSoft ~ ). usando como fuente una pistola de fogueo calibrada. Los valores de los parámetros. en las 
bandas de octava comprendidas entre 125 Hz y 4 kHz. eran obtenidos ill sitll en cada uno de los puntos 

Tabla 1. Salas de conciertos estudiadas por Bradley (1991) 

Salas de concierto Fecha VOlumen (mJ) AfofO (N) 

Concertgebouw de Amsterdam. Holanda 1888 18.780 2.037 

Grosser Musil:vereinssaal de Viena. Auwia 1870 15.000 1.680 

Symphony Hall de Boston. USA 1900 18.750 2.625 

Bradley. J. S. ( 1991). A compari~on of ¡hree classic:lt conccn h:llts. "/1u' )mlnwl /JIIII(' l\cmwiclIl Soci('/.\· 01 A/IIl·rieo. 89. 
pp. 1176·1192. 
Br:ldley. J_ S. y H:llliwelt. R. E. ( 1986). New room :1l"oUSli¡;s mrasurement soflwarc. Tlrt )mmwl o/ l/U' l\ cO!wiml StH:i¡·I.\' 
/JI Amuir/I. Suppl. 1 SO. 539. 
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con la ayuda dc UIl ordcnador pOl1 (¡ til. Para la transmisión digital al ordcll:ldor se ut ilizaba un analizador 
en tiempo re:l! . 

En cada sala. las med idas fueron realizadas para tres posiciones diferentes de la fuente sonora. y entre 
10 y 14 posiciones de los reccptores distribuidos sobre las áreas de audiencia . 

Se estudiaron cinco parámetros acústicos': tiempo de reverberación RT. tiempo de caída in icia l 
EDT. fuer¿a acústica G. claridad e,.u y eficiencia lateral LE Además de éstos. se midicron otros siete 
parámctros más (niveles de ru ido dc fondo. inteligibilidad de la palabra. etc.). cuyos resultados no se 
publicaron. 

En todos los aud itorios los as ientos estaban li gem mente tapizados. por lo que eran de esperar conside­
rables cambios en los valores con presencia de público. En este tmb:Uo. el autor concede más importancia a 
los resulwdos medidos con las salas vaeí:ls. ya que la mayor parte de las medidas nonnalmcnte se realizan 
en estas condiciones y. por ello. resulta más interesante a efectos comparat ivos. 

Las medidas de los cinco parámetros se promediaron espacialmente para todas las posiciones de llls 
fuentes sonoras y de los receptores. Los resultados de cada uno de ellos se presentaron en ci nco gráficas 
distintas en función de la frecuenci :l . Asirni~mo. se analizaron las variaciones de los parámetros. mediante 
1:1 desviación estándar de los resultados obtenidos en los diferellles receptores y para las distintas posi­
ciones de la fuente sonora. 

La tabla 2 presenta los resultados medios obten idos. que pueden ser entendidos como el rango de los 
v:llores recomendmlos en salas de concierto de vo[umen y capacidad similar. para [os cinco parámetros 
que mejor defi nen su c:l lidad sonora. 

Las gráficas del ti empo de reverberación RT y del tiempo de caída inicial EDT mostraron valo­
res muy similares en las tres salas. En cambio. los valores de la fuerza acústica G presentaron una 
dispersión importante. sobre todo en el Symphony Hall de Boston . Las gr:íficas de la claridad ellO 
mostraban que en las salas que ten ían mayores tiempos de reverberación los valores eran más bajos, 
es decir. a mayor reverberación menor claridad musical. En cuanto a la e ficiencia lateral LF. los resul ­
tados no fueron los esperados. ya que en [as sa las más estrechas se midi eron los valores más bajos 
de LE 

Aunque hubiese sido interesante de[enn inar el efecto de la audiencia. companll1do los valores de los 
parámetros acústi cos con las salas ocupadas. las medidas en tales condiciones no llegaron a realizarse. 

Los val ores del ti empo de reverberación con las salas ocupadas (RTo ). estaban di sponibles gracias a 
diversas mediciones rell lizadas por distintos autores. Sin emb¡lrgo, Bradley no daba mucha va lidez a estos 
result:ldos. Por e llo. los valores de los cinco parámetros acústicos con las salas ocupadas se estimaron 
mediante procedim ielllos analíticos. Los resultados obtenidos tras estas estimac iones mostraron que. en 
general. las tres sa las presentan unas propiedades acústicas muy similares cuando están ocup:ldas. similitud 
que no era tan evidente en ausencia de público. 

Después de hacer una valoración g lobal, tanto con las salas vaeías corno ocupadas. Bradley hace un 
estudio que aliende a las distintas loca lizaciones de fuentes y receptores con las salas vac ías. 

Tabla 2. Resultados obtenidos para las tres salas de concieno 

Parámetros medidos (salas vacJas) 
Rango de valores medios 

a frecuendas medias (500 Hz y 1 kHz) 

RT. 2,40a3,10s 

EOT.., 2,35 a 3,00 s 

G. 2,9 a 6,6 dB 

C. -2,3 a -4,0 dB 

lf 0,16a O,25 

En el apéndice ·U '>C definen lo~ principales conceptos de In acú\tica de !>:II:I'. 
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Adcmá ... de lo anterior. comparó los niveles de presión loonora med idos con los previstos apli ­
cando el modelo clásico y el de Barron~ . En las tres sal:ls, el primero se considerÓ inadecuado para 
predecir resultados. mientras que la teoría revi sada de Barran presentaba un:1 aproximación r:IZO­

nablc, confirmándose como un procedimiento út il para predecir los niveles sonoros en este tipo de 
auditorios. 

Finalmente, el au tor afirmaba que una mejora ad icional del procedimiento de predicción requeriría l¡¡ 
incl usión de datos geométricos y de materiales de c¡¡d¡¡ un¡¡ de I¡¡s sal ¡¡s. así como la utili zación de las 
técnicas de trazados de rayos por ordenador. 

MICHAEL BARRON 

En 1993. Michael Barron publicO! la obra Alldilorilllll (l cO/wics 1I11llarcllÍleC/IIral desillg\ en la que 
se realiza un estudio acústico en el que se incluyeron aud itorios de todos los tipos existentes en Gran 
Bretaña: salas de concierto. (e¡¡lro de drama y ópenl y espacios rnu ltiusos. 

La parte sustancial del trabajo de Barran se centró en salas de condeno. concretamente en doce de 
ellas. Su estudio se basó en las medidas de determinados par:ímelros que permitían una valoración objetiva 
de las condiciones acústicas de dichas sa las. así como en los resultados obtenidos en las enc uestas que 
se realizaron tms una serie de actuaciones públic:1S. con e l fin de hacer también una valoración subjetiva 
de estas condiciones. 

En la tabla 3 aparecen los datos básicos de las doce salas de concieno británicas. 

Las pruebas subjet ivas. efectuadas en 1988. se llevaron a cabo sobre un grupo de veintisiete ex penos 
acústicos, principalmente consultores acústicos. Este gru po de oyentes asistió a los conciertos. inter­
cambi:uldo sus posiciones en los asientos durante los desc¡msos de las representaciones. Posteriormente. 
rcncjaron sus ju icios sobre un cuestionario (Fi g. 1). Los expcnos daban su "impresión general" sobre la 
acústica de la sala. rcnejándola en un grupo de escalas gráficas de di stintos parámetros: reverberación. 
espacialidad. intimidad. etcétera . 

Tabla 3. Datos básicos de las salas de concierto británicas estudiadas por M. Barran (1993) 

Salas de Condeno ""ho Volumen (m') Aforo (N) RT _ (s). Ocupado 

Royal Albert Hall, lOrldres 1871 86.650 5090 1,4 

Ushel Hall, Edimburgo 1914 16.000 2.550 1.7 

Phllharmonic Hall. liverpool 1939 13.560 1.951 1,6 

Town Hall, WatfOfd 1940 11 .600 1.586 1,5 

Royal Festival Hall. londres 1951 21.950 2.901 1.7 

(olston Hall, Bristol 1951 13.450 2.122 1,7 

Free T¡ade Hall, Manchester 1951 15.430 2.529 1,6 

Fairfield Hall, Croydon 1962 15.400 1.789 1.7 

Wesse~ Hall. Poole 1978 12.430 1.593 1,6 

Barbican (oneen Hall, landres 1982 17.750 2.026 1,6 

SI. David's Hall, (ardiff 1982 22,000 1.957 2,0 

Royal (oneen Hall, NOl1ingham 1982 17.510 2.501 1,8 

Barron. 1\'\ . Y Lec. L.-J. (t (88). Encrgy rclalio lls in eoncen ~uldil(lrilllll ~. l. TlI(' }m/nUII o//bl' AmIIIII'('(11 Sodny o/ AlIIl'riC/l. 

a4 (2). rr. 618-628. 
Barrun. 1\'1. ( t993). 1\1I(lilO/'illlll {// ·/11I.'/;' ·.f I/IIIII/n'hi/<'/'/I/ml d,'Ii.~II. Lonurcs: E & FN Spon nnu irnprinl of Chaprnan & 
lIall. p. 61. 
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L __________________ lumpla 

L ____________________________ lv~ 

L _____ _______________ I Estrecha 

L __________________ I fntlma 

L ______ ______________ I Silenciosa 

Fuerte 

RUIDO DE FONDO: 

IMPRESiÓN GENERAl: 

Figura 1. Cuestionarla uSCIdo por Barran para el estudio subjetivo de salas de concierto británicas. 

Los resuhados de las encuestas se dividieron en dos grupos: los que preferían la intimidad y los que se 
inclinaban por las salas reverbcrantes. Además, los dos grupos juzgaban la espacial idad de forma diferente, 
el primero la asociaba con la reverberación y el segundo con la intimid'ld. 

En las medidas objetivas se usaron los mismos cinco parámetros que eligió Bradley: tiempo de rever­
bcmción (RT). tiempo de caída inicial (EDT). claridad (CIIO), eliciencia lateral (LF) y fuerza acústic'l (G). 

C01110 consecuencia de los estudios subjetivos y objetivos realizados en estas salas brit(l1lic:ls, Barran 
propone los siguientes rangos de valores para las salas de conciel1o (Tabla 4): 

Tabla 4. Valores recomendados por Barron para salas de condenas 

Parámetros Rango recomendado 

Edt (5) 1,8 A 2,2 

C. (dB) - 2 a +2 

lf 0,10 a 0,35 

G Id') >0 

Aunque B.lrron centró su ¡¡tención. principalmente. en salas de concierto, también realizó estudios 
sobre 1'1S condiciones acústicas en diferentes tipos de teatros: de proscenio (proscelli/lm ,/¡ealn.'s), teatros 
de escenario adelantado (lhru.w-sTlIge ¡hellfres). de escena abierta (opell stage t/wal reJ) y de escenario 
ccntml (Iflelllrel' ill Ihe rolllld) (Fig. 2). 

PROSCENIO 
ESCENARIO 

ADELANTADO 

Figura 2. TIpos de teatros estudiados por M. Barron (1993). 

ESCENA 
ABIERTA 

ESCENARIO 
CENTRAL 
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Tabla 5. Teatros de proscenio estudiados por M. Barron (1993) 

Teatros de Proscenio Fecha Volumen (mJ) Aforo (N) RT",.. (s). Vario 

Theatre Royal, BriSlol 1766 2.170 638 0,8 

Wyndham's Theatre, londr~ 1899 2.490 724 0.7 

Royal Shakespeare Theatre, Stratford 1932 6.310 1.459 1,0 

Arts lheatre, Cambridge 1936 1.576 655 0.7 

lyttelton Theatre, londres 1976 4.292 890 1, 1 

Towngate Theatre, Poole 1978 2.433 584 0,9 

Los resultados acústicos más relevantes son los correspondientes al primer tipo. es decir. a los teatros 
de proscen io. Para el estudio de sus condi ciones acústicas, Barron realizó mediciones ill siru en seis de 
ellos (Tabla 5). 

Las mediciones ;11 siw se realizaron , para cada teatro. si lUando una fuente sonora con características 
direccionales sim ilares a las de la voz humana. en dos posiciones distintas: central e y latera l L. cada 
una de ellas con orientaciones distintas. Los receptores se situaron entre diez y trece posiciones distintas 
en una de las mitades de la sala (Fig. 3). puesto que se admitía la simetría del compol1amiento acústico 
en salas de geometría simétrica. 

Para la posición lateral de la fuente (L). las condiciones acústicas fueron menos favorables (excepto 
en los teatros de escenario central. donde la orientaciÓn de la fuente en relación al auditorio era irrele­
vante). 

Como consecuenc ia de su estud io, Barran conc luye que. en el análisis acústico de cualquier teatro. 
deben evaluarse dos parámetros: la fracción de la primera energía (early ellergy!ractioll), relacionada con 
la inteligibilidad de la paJ:lbra. y la fuerza acústica (IOral speech lel'el). 

Para obtener una correcta imeligibilidad de la palabra se requieren vn lores altos de In energín inicial y 
valores bajos de la energía tardía. Estos últimos. además. son generalmente pequeños cuando los tiempos 
de reverberación también lo son. Según este invest igador'i. el valor recomendado tradicionalmente para el 
tiempo de reverberación en tentros es de l segundo. Valores de 0.7 ó 0.8 segundos producen una buena 
inteligibi lidad. Sin embargo. valores muy bajos del RT, por debajo de 0.5 segundos. no son deseables. ya 
que darían lugar a salas muy secas. aunque la inteligibilidad sea buena. 

Finalmente. los valores propuestos para la fracción de la energía inicial (anterior a 50 ms). según 
Barran. deben ser superior al 50%. y los valores de la ruerL.a acústica deben ser mayores a O dB. 

ESCENA 

e --r--,--t 
, 

v 
- = 

PooaOn de los receptores 
en la mitad de la sala 

Barron, M. t 1(93). Qpll.f dI .. p. 233. 

\ 

Figura 3. POSición 
de fuentes y mICrófonos 
en las medICiones 
de teatros. 
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LEO LEROY BERANEK 

Uno de los trabajos más imponantes en el campo de la acústica de salas. y que ha tenido un gran 
reconoc imiento internacional por parte de los profesionales de la acústicu (físicos. arquitectos y músi­
cos). es la obm de Leo L. Beranek COlleen 1II1l1 opera hl/I/s: h(J1!' ¡/¡ey sOI lIId. publicada en 19967

• En 
este libro el autor recopila una gran cantidad de :nributos arquitectónicos. científicos y musicales sobre 
un tot:\1 de 76 edi ficios (salas de conc ierto y teatros de ópera). pertenecientes a di versas ciudades del 
mundo. 

Del conj unto de edificios estudiados. Beranek analizo\ 14 teatros de ópera. La tabla 6 muestra los 
volúmenes y capacidades de dichos teat ros. Jos cuales se han tomado como referencia en nuestro trabajo 
de investigación. a efectos comparat ivos. aunque esos t:¡maños y aforos superan en mucho a los de los 
teatros andaluces. 

Tabla 6. Teatros de ópera estudiados por Beranek (1996) 

Teatros de ópera Fecha VOlumen (ml) Aforo (N) 

Indiana University Auditorium. 8loominglon, USA 1941 25545 3.118 

Metropolitan Opera House. Nueva York, USA 1966 24.723 3.816 

Academy Of Music. Filadelfia, USA 18S7 1 S.095 2.827 

Eastman lheatre. Rochester, Nueva York, USA 1923 23.973 3J47 

War Memorial Opera House. San frandsco, USA 1932 20.917 3.252 

Kennedy Opera House. Washington, USA 1971 13.027 2.142 

Tealfo (oIÓn. Buenos Aires, Argentina 1908 20.569 2.787 

Festspielhaus. Salzburgo, Austria 1960 14.018 2.158 

Stattsopef. Viena, Austria 1869 10.66S 1.709 

Opéra 8astille. Paris. Fraocia 1989 21.000 2.700 

Opera Garnier. Paris, Francia 1875 10.000 2.131 

Festspielhaus. Bayreuth, Alemania 1876 10J08 1.800 

Royal Opera HOU5e. Londres, Gran Bretaña 19\8 12.248 2.120 

Teatro Ana Scala. Milan, Italia 1778 11.252 2.289 

Par¡¡ realizar e l anál isis cornpar¡¡tivo de esta importante muestra, y eX lr:ler las conclusiones oportunas. 
se ll evaron a cabo dos procedimientos. En primer lugar se elabora una base de opin ión. tra~ las consultas 
realizildas por el propio autor a directores. críticos musicales y especialistas en acústica de salas. y que 
postcrionncnte se mnplía mediante las respuestas obtenidas en una encuesta escrita. realizada a otros 
grupos y crít icos musica les. 

El cuestionario incluía cuestiones acerca de las preferencias musicales sobre salas de concierto. clá­
sicas. de músico\ sin rÓni ca. Se USab¡l una escala de tres puntos: excelente ( 1 punto). buena (0.5 puntos) 
y medi oc rc (O puntos). La mayor parte de las salas estaban localizlldas en Europa y Nortcamérica. y 
se clasificaron en cuatro tipos según su rorma en planta: rectangular, abanico. herradura y geométrica 
(Fig. 4). 

Con las opiniones de los encueswdos se elaboró un índ ice de Calidad Acústica (AQI) para cada sa la. 
ponderando los valores con el número de respuestas. Los resultados de este estudio permitieron clasificar 
las salas de concierto analizadas de acuerdo con las sigui entes seis categorías (Tabla 7). 

BCr.l llck. L. L (1996). COIIC/!rI (lml O/JCf(I /wlls: lrol!' Ih(')' mmul. Nucva York: Acoustical Socic\y of Arncrica. 
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RECTANGULAR ABANICO HERRADURA GEOM~TRICO 

Figura 4. Salas estudiadas por Beranek (1996). 

Tabla 7. Calificación de las salas de concierto según Beranek 

Categorlas Grado fndice de Calidad Acústica (AQI) 

Calegoria A+ Superior 1,0 a 0,90 

Categoría A Excelente 0,90 a 0,63 

Categoría B+ Buena a excelente 0,63 a 0,40 

Categoría B Buena 0,40 a 0,25 

Categoría C+ Aceptable < 0,25 

Debido iI que el tmbajo de Beranek estaba ce ntrndo en salas de concierto. de toda la muestra en­
cuestada solamente rueron evaluados tres teatros de ópera: Eastman Theatre de Rochester y Festspie lhaus 
de Salzbu rgo (entre la categoría B+ y B): y el Indiana University Audi lOrium de Bloomington (catego­
ría C+). 

Cabe destacar que las sa las de concieno calificadas con la categoría superior (A+) rueron las estudiadas 
por Bradley en 1991. es deci r. e l Concertgebouw de Amsterdam (Holanda). el Grosser Musikverei nssaal 
de Viena (A ustria) y el Symphony Hall de Boston (USA). 

El segundo procedimi ento de trabajo rue el organ izar una detall ada base de datos acústicos. procedente 
de medi ciones renli zadas por el propi o autor. adem:ls de las proporcionadas por otros investi g'ldores y 
org.miz:lciones. 

En la base de datos elaborada por Beranek se recogi6 una serie de magniwdes y relaciones dimensio­
nales de las salas y de su aforo (Tabla 8). 

Tabla 8. Magnitudes y relaciones dimensionales de las salas y de su aforo 

N Numero de asientos de la sala S.(m') Área de la escena l(m) longitud media de la sala 

V(ml ) Volumen de la sala S",(mry Área de abertura del foso de D(m) 
Distancia máxima oyente·frente 

orquesta de la escena 

S.(m1) 
Área de suelo ocupada por los Sp(m1) Área de la cortina de proscenio SD(m) Profundidad media del escenario 
asientos 

S.(ml ) 
Superficie acustica efectiva de 

H{m) Altura media de la sala SW{m) Ancho medio del escenario 
audiencia 

S,{m1) Área ocupada por los coros W(m) Ancho medio de la sala SH{m) Altura media del escenario 

Asimismo se midieron los pri ncipales parámetros acústi cos: tiempo de reverbcmci6n (RT). tiempo de 
c:lída inicial (EDT), cali dez (BR). inti midad (lTDG). claridad (ellO). fuerza acústica (G). eficiencia lateral 
(LF) y el coeficiente de correlación cruzada ínter-aural (IACC). Los result 'ldos de los parámetros acústicos 
medidos en los 14 teatros de 6pera son los mostr.ldos en la tabla 9. 
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Tabla 9, Parámetros acústicos medidos en los teatros de ópera estudiados por Beranek 

Tea/ros de ópera RTo _ {s} RT_ (s) EDT ... (s) C.,(3)(d8) G_ (d8) LF (-) /ACCu (-) 

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

Metropotitan 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 lheatre, 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 (olón. Buenos Aires. Argentina 1,80 - - - - - -
Festspielhaus. Salzburgo, Austria 1,50 1,94 1,87 -0,28 3,44 0,158 -

StaalSOper, Viena, Austria 1,30 1,54 1,43 2,67 2,80 - 0,40 

Opera BastiUe. París. Francia 1,58 1,71 1,60 3,73 -2,73 - -

Opera Garniel. Paris. Francia 1,10 1,22 1,16 4,57 0,70 - 0,50 

Festspielhaus, Bayreuth, Alemania 1,55 - - - - - -

Royal Opera House. Londres. Gran Bretaña 1,10 1,2 1 1,04 4,50 0,65 0,240 -

Teatro Alta Scala. Milán, Italia 1.20 1,36 1,19 3,50 -1,40 - 0,39 

Al igual que en el texto de M. Barran. en el libro de Beranek las concl usiones se van reali z.mdo de 
forma esporádicll , a lo largo de los diferentes capítulos del mi smo. 

TAKAYUKI HIDAKA 

Por último. y Illás recientemente. el japonés T. Hidaka. en colaboración con L. L. Beranek. realiza 
una evaluación objetiva y subjetiva de las condiciones acúst icas de vei nt itrés teatros de ópera de Europa. 
Japón y América~. 

La tabla 10 presenta los veintitrés teatros de ópera estudiados en once países: Argentirw. Austria, 
República Checa, FTancia, Inglaterra. Alemania. Hungría. Italia. Japón , Holanda y USA. 

El número de asientos de estas salas variab¡¡ de 1.1 25 a 3,816. el vol umen lo hacía entre 7,000 y 
24,724 mJ y el ti empo de reverberación (ocupado) oscilaba entre 1.1 y 2.0 s. 

La correlación entre los valores de los parámetros ¡tcústicos ya había sido investigada por Barran 
(1 993) y Beranek ( 1996) en salas de conciertos . Con este trabajo se profundii'-<l en la utilidad de estos 
est udios para los teatros de ópera. 

El criterio general para la real ización de las medidas siguió las indic'lciol1cs de la Norma ISO 3382 
( 1997)' . Se emitieron de cinco a diez impulsos a trnvés de una fuente sonora dodecaédrica calibrada, 
los cuales se registraron ill situ en un DAT (Digira( Al/dio Tape), para su posterior anál isis en labora­
torio. 

Las medidas se llevaron a cabo bajo las sigui entes condiciones: (1) sin audienci a: (2) con los telones 
levantados (teatnlles y cortafuegos): (3) con los instrumentos principales y las sillas de los músicos en el 
foso de la orquesla (excepto en tres de las veinti trés salas med idas), 

Hidaka, T. 'j Bcnlnck. L L. (2000). Objt:etil'c alld subjclil'e c":lIu:u iolls of twent 'j- thl'l,.'e opcrJ houses in Europe, Japal!. 
and the Alllerica ~, 'f/¡e }ourlltll (Jj ¡/¡e Aco/ls¡it'/I1 SQdel,\' oj Allwl';('(/. 107 (1 ), pp. 368-383. 
UNE-EN-tSO 3382 ( t997). Arollwi, '.f • Me¡l\I¡remeIlU 01 ¡/¡(, I'I'I'('rbemliOIl lime "ln"""I' "'il/¡ n1 .. rem·(' lO m/¡e,. (ICfIllSliC/lI 

IHlmllll'll'rs. 



1.3. EsruDlOs MAs RELEVANrfS SOBRE lA AcusrlCA DE UN CONJUNTO DE SALAS 45 

Tabla 10. Teatros de ópera estudiados por Hidaka (2000) 

Teatros de 6pera. Hidaka, 2000 Volumen (rnl) Aforo (N) 

Musi<: Theater, Amsterdam 10.000 1.689 

Deutscneoper, 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 Colón, Buenos Aires 20.570 2.487 

Civic Opera House, Chicago 23.000 3.563 

Semperoper, Dresden 12.480 1.300 

Opera House, Essen 8.800 1.125 

5taatsoper, Hamburgo 11 .000 1.679 

Royal Opera House, Londres 12.250 1. 120 

Teatro A1la Scala, Milan 11.252 2.289 

Metropolitan Opera, Nueva York 24.724 3.816 

Opera Garnier, Paris 10.000 2.131 

Staatsoper, Praga 8.000 1.5S4 

Eastman Theater, Rochester 23.970 3.347 

Festspielhaus, Salzbuf90 14.020 2.158 

Opera House, Seattle 22.000 3.099 

Bunka Kaikan, Tokio 16.250 1.303 

New Nat ional lhealer, Tokio 14.500 1.810 

Nissei lheater, Tokio 7.500 1.340 

Staatsoper, Viena 10.665 1.709 

JFK Center Opera House, Washington 13.027 2.142 

Los parámetros acústicos utilizados en esta investigación fueron los siguientes: tiempo de reverbera­
ción RT. tiempo de caída inicial EDT. claridad musical Cao. calidez SR. fuerza acústica G. coeficicnte de 
correlac ión cruzada inter-~\lIra l IACC e int imidad ITDG. 

En algunas salas sc real izaron medidas :lClicionales con una ocupación del 100% y. en los dem.ís casos. 
los v<llores ocupados fueron estimados 10. 

Además de los resu lt ados de los diSl in tos parámctros acústicos. obtenidos en los vei ntitrés teatros de 
ópe ra cst udiados. se aporlaron las opi niones de reconocidos directores de ópera respeclo de alguno de éstos 
y olros adicionalcs. Para ello, se remitieron por correo un tOlal de sesenw y siete cueslionarios de los que 
fueron conlestados veint idós (con un;l de las respuestas nu la). En ellos se prelcndía evaluar la acúsl ica de estos 
leatros de ópera en una escala de ci nco nive les : pobre. aceptable. buena. muy buena y un:l de las mejores. 
va lorados postcriormentc de uno a cinco pu ntos. El rcsultado de la encuesta se presenta en la figura 5. 

l. Hi(J¡¡ka. T .. Ni~hihara. N. y BcrJnck. L. L. (2001). Rd:nion of :lcOUStic3t paramclcrs wilh nnd wirhout nudknccs 
in conccl1 halls :lI1d a ~ill1tJlc mClhod for ~imulalin¡; the occupicd stnrc. TI", Jmlnwl of ¡he 1I('(J/ls¡k,,1 Socil'ly of 
IIm/' /"icII. tOI) (J). pp. t018- tQ41 (prc,cntndo cn el ASA/!CA meeting en SC3t11c. WashinglOn. 25 de junio dc 
1991$). 
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Figura 5. Evaluación de la calidad acústica de 23 teatros de ópera 
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Una vez evaluadas las salas, se pusieron en relación los rangos de los parámctros aCllsllCOS, deter­
minados cn las mediciones. con los juicios subjetivos de los directores. A partir de las correspondientes 
correl'lcioncs. se presentaron unas conclusiones que establecieron unos cri terios para la evaluación de los 
teatros de ópera. así como las pautas de diseño de estas salas. 
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2. 1. PLAN DE REHABILITACIÓN DE TEATROS DE ANDALUCÍA 

La.\¡ actividades teatrales ocupan un lugar muy dcst:lcado en la cultura españo la. De hecho. di spone­
mos de un rico y variado patrimonio arquitectónico, dest inado rundamentalmente a acoger este tipo de 
manireswción artística. así corno olras actividades culturJ lcs. sobre todo 1:15 musicales. 

Tras e l período de decadencia y abandono sucedido ¡I mediados del siglo XX. en e l que lu VO lugar el 
desmantelam iento de muchos de estos edific ios. las admi nistrac iones públicas. principalmente autonómi cas 
y mu nicipales. han recuperado el interés en estas construcciones. promoviendo iniciativas de conservación 
y rehabilitación de edificios ya existentes. o construyendo otros de nueva planta. 

En Andal ucfa. este renacimiento del interés por el mu ndo tealral se materializa en los años ochenta 
con una inicimiva pública: el Programa de Rehabilitación de Teatros Públicos. bajo la supervisión de la 
Direcc ión Gener:l l de Arquitectura y Vivienda de la Consejería de Obras Públicas y Transportes de la 
Junta de Andal ucía. Estc proyecto. en el q ue también participan las instituciones municipales mediante 
la adquisición de los inmuebles. además de pennilir la recuperación de este patrimonio y dotarlo de un 
adccu:ldo equipamiento. desarrolla una infraestructura cultural andaluza que hoy en día hace posi ble la 
existencia del Circui to Andaluz de Teatros. 

Corno señala J. Ruesga'. tras la adqu isición de los teat ros por parte de sus respectivos munici pios. y 
una vez que se determ inan los criterios de se lecc ión de los edilicios: dotación de las capi tales de provincia. 
mu nicipios cabecerus de comarcas pobladas. interés arqu itectónico y teatral.. .. se formaliza el Programa 
de Rehabilitación de Teatros Públ icos de Andalucía. abarcando un t01al de 37 edi li cios pertenecientes a 
las ocho provincias andaluzas (Tabla 1). 

Estas salas lus podemos agrupar en tres tipos: 

l . Teatros de gra n tamaño. con un aforo aproximado de 1.000 plazas y con completa dotación de 
inst:llaciolles y equipami ento técnico escén ico. Dentro de este grupo destacan el Teatro Lope 
de Veg:l de Sevil la (Fig. 1). el Gran Temro Falla de Cádiz. el Teatro Villamarta de Jerez de la 
Frontera (Fig. 2). el Gran Teatro de Huclva y el Gran Teatro de Córdoba. 

2. Teatros de t:lmaño medio. el grupo m:ís numeroso debido a su gran implantación territorial. de 
aforo próximo a las 500 pl:lzas. A este tipo penenecen. entre otros. el Teatro Triunfo de Utrer:l 
(Scv ill :l) (Fig. 3) Y el Teatro de las Cortes de San Fernando (Cádiz) (Fi g. 4). 

3. Te:nros singu lares. tanto en sal" como en escena. como consecuencia de su origen (principal­
mente conventos o iglesias desamortizados). El Teatro del Cannen de Vélez-M:ll"ga (Málaga) 
es un claro ejemplo de este tipo. 

Con la puesta en pníctica del plan de rehabilitación de teatros. se producen los encargos de los 
proyectos correspond ientes. Los arquitectos reductores de los mi smos. además de tener que rehabilitar los 
edilicios desde el plinto de vislll arqui tectónico. deben rehabilitar también su función teatf:l1. adccu:índola 
:11 nivel de exigencia contemporáneo. L:l rehabilitación del uso teatf:ll tiene dos vertientes específicas: el 
problema del equip:un ienlo escénico y de las instalaciones teatrales. y el problema del acondicionamiento 
:lcústico de la sala. 

RIICSg¡1 N:II':lrn), J. (!I)I)()). El lugar del c~pce,;kulo. Vicjo, edilicios. nuevos lenlros (en: Arquilc/'lIIm h'(l/w/ y cí-
1II'lIIlIIn~,.(Íjil"ll. 1\ lIdalll<"Í1I /800-/990). Sc\'iII:l: COlIsejerb dc Cutmm "J Medio Al11biemc. JUllla de Andaluda. Autor. 
p. 82. 
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Tabla 1. Teatros pertenecientes al Programa de Rehabilitación de Teatros Públicos de Andalucía 

Provlf1(;a Teatro y localidad Promotor Presupuesto (é) 

Apalo. Almeria Excmo. Ayunt. de Almeria 2.169.654 

Saavedra. Cantoria 
Almeria 

Excmo. Ayunt. de Cantoria 680.000 

Villaespesa. Sorbas Junla de Andalucía 1.017.203 

Municipal Fiñana. Fiñana Excmo. Ayunt. de Fiñana 48.000 

G.l Falla. Cádiz Excmo. Ayunt. de CMiz 3.498.491 

Olivares Veas. Arcos de la Frontera Excmo. Ayunt. de Arcos de la Frontera 713.177 

Principal. Puerto Real Excmo. Ayunt. de Puerto Real 3.155.915 

Cádiz Villamarta. Jerez de la Frontera Excmo. Ayunt. de Jerez de la Frontera 6.81 4.4 17 

Alameda. San Roque Excmo. Ayunt. de San Roque 980.000 

las Cortes. San Fernando Excmo. Ayunt. de San Fernando 2.307.474 

Florida. Algedras Exono. Ayunt. de Algeciras 3.000.000 

G.l. Córdoba. Córdoba Excmo. Ayunt. de Córdoba 187.396 

Circo. Puente Genil lunta de Andalllda. Excmo. Ayunt. de Puente Genil 610.000 

Córdoba Victoria. Priego de Córdoba Excmo. Ayunt. de Priego de Córdoba 2.450.881 

Garnelo. Montilla Excmo. Ayunt. de Montilla 3.113.940 

licE!{). Baena Junta de Andalucla 2.202.028 

Calderón. Mouil Junta de Andaluda. Excmo. Ayunt. de MOllil 2.850.000 

Isabel la Católica. Granada Junta de Andalucía. Excmo. Ayunt. de Granada 4.210.000 

Cine Ideal. Baza Junta de Andalucía. Excmo. Ayunt. de Baza 2.356.262 
Granada 

Mira de Amescua. Guadix Junta de Andalucía. Excmo. Ayunt. de Guadix 3.663.599 

Imperial. loja Junta de Andalucía. Excmo. Ayunt. de laja 1.800.000 

Oscense. Huescar Junta de Andalucía. Excmo. Ayunt. de Huéscar 1.800.000 

G.T. Huelva. Huelva Junta de Andalucía. Excmo. Ayunt. de Huelva 2.449.124 

Teatro Cine. Río Tinto Junta de Andalucía. EKcmo. Ayunt. de Río Tinto 200.000 

Huelva ColOn. Sonares Junta de Andaluda. Excmo. Ayunt. de Sonares 630.000 

Capitol. Cortegana Excmo. Ayun1. de Canegana 2.276.075 

Cine Victoria. NeNa Junta de Andalucía. Excmo. Ayunt. de Nerva 3.140.000 

la Merced. Cazarla Junta de Andalucía. Excmo. Ayunt. de Cazarla 910.000 

Jaén 
Darymelia. Jaen Junta de Andalucía 2.961.788 

Cervantes. linares Junta de Andalucía. Excmo. Ayunt. de linares 4.167.433 

Martinez Montañés. Alcalá la Real Junta de Andalucía. Excmo. Ayunt. de Alcalá la Real 2.610.000 

Cervantes. Málaga Junta de Andalucía. Excmo. Ayunt. de Málaga 1.830.082 
Málaga 

Del Carmen. velez·Málaga Junta de Andalucía. Excmo. Ayunl. de VéJez-Málaga 3.280.000 

lope de Vega. Sevilla Junta de Andalucía. Excmo. Ayunt. de Sevilla 2.914.909 

GutiéfTez de Alba. Alcalá de Guadaira lunta de Andalucía. Excmo. Ayum. de Alcalá de Guadaira 1.250.000 
Sevilla 

Enrique de la Cuadra. Uuera Junta de Andalucía. Excmo. Ayunt. de Utrera 1.652.783 

Cine Oriente. Morón de la Frontera Junta de Andalucia. Excmo. Ayunt. de Morón de la Frontera 1.720.000 
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Figura 1. Teatro Lope de Vega de Sevilla. Figura 2. Teatro vil1amarta de Jerez de la Frontera. 

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

Con el IIn de alc:L l1z:\r unas adecuadas condiciones ncústicas. en 1988 la Consejería de Obras Públicas y 
Transportes firma un convenio espec ífi co con la E.T.S. de Arqui tectura de Sevilla para desempeñar labores 
de asesoramiento en acústica. Desde entonces. un equ ipo rannado por arquitectos y físicos pertenecientes 
al InstituID Universitario de Ciencias de la Construcción (I.U.c.e) de la Universidad de Sevilla. ha venido 
estudiando y analiz:.mdo el comportamiento y las condiciones acústicas de los teatros pertenecientes al 
ci tado Plan de Rehabilitación. 

La experiencia acumulada después de más de quince años de trabajo. juntO con la documentación ob­
tenida de las mediciones acústicas. realizadas in sil/l en ce rca de 30 teatros andaluces. antes y después de 
las obras de rehabi litación. ha permitido tener una visión global y aClUalizada de las condiciones acústicas 
de gran parte del patrimonio teatral andaluz. 





2.2. TEATROS ESTUDIADOS 

Los teatros andal uces elegidos para nuestra investi gación han sido rehabi li tados en los últimos ve inte 
años. La mayoría de ellos pertenecen al Pl an de Rehabilitación de Teatros Públicos de Andalucía. si bien 
algu nos se han reformado en programas anteri ores por la adm ini stración central. La tabla I muestra las 
sal ¡ls estudiadas. tos autores de los proyectos de rehabi litac ión, así como las fechas de construcción original 
y las de in icio y finali zación de las obras de rehabilitación. 

Tabla 1. Muestra de teatros andaluces 

Rehabilitación 

N" Tf~auo. Localidad y provincia Arquitecro/s ConSf. 
original Inicio F.o 00,,, 00", 

1 Teatro Apalo. A1meria Angel Jaramillo Esteban 1882 1986 1993 

2 Teatro Saavedra. Cantaria (Almería) Andrés franco Reche 1926 1993 1993 

J Teatro Villaespesa. Sorbas (Almeria) Alberto Requena Guerra 1900 1994 1997 

• Gran Teatro Falla. Cádiz 
José Antonio Carbajal Navarro 

\905 \989 1989 
Rafael Otero Gonzalez 

5 Teatro Olivares Veas. Arcos de la Frontera (Cadiz) Diego Morales Gómez de la T. 1910 1986 1993 

Jose Antonio Carbajal Navarro 
6 Teatro Villamarta. Jerez de la Fromera (Cadiz) Jase Luis Oaroca Bruño 1928 1992 199' 

Rafael Otero González 

7 Teatro Principal. Puerto Real (Cadiz) 
Ángel Oiaz Dominguez 

\859 1989 1993 
Juan Jimenez Mata 

Victor perez E. I Ramón Garay l. I F.J. 
8 Teatro de las Cortes. San Fernando (Cádiz) Marquez P. I Begoña Tavera H. I Juan 1804 1994 1997 

J. Vázquez A. 

9 Gran Teauo de Córdoba. (Córdoba) José Antonio Gómez 1873 1986 1986 

,. Teatro Garnelo. Montilla (Córdoba) 
Antonio Cabrera Pance de León 

1917 1996 2000 
Osear Rodríguez López 

11 Teatro Cine Victoria. Priego de Córdoba (Córdoba) 
Socorro Serrano Rioja 

1961 1994 1997 
Rafael Cueto Martinez de Baños 

12 Teatro Isabel la Católica. Granada Juan Ruesga Navarro 1950 1994 1998 

13 Teatro Cine Ideal. 8aza (Granada) 
Fel iK de la Iglesia Salgado 

1920 1998 2001 
Alfonso Ruiz Robles 

Amonio de la lama lamamie 
14 Gran Teatro de Huelva. Huelva José M" Morales Lupiañez 1923 - 1990 

José F. Barba Quintero 

15 Teatro Capital. Cortegana (Huelva) Aurelio del Pozo Serrano 1957 1997 1999 

16 Teatro Darymelia. Jaen Isicjo Ruiz AlbuSclC 1927 - 1992 

17 Teatro Lope de Vega. Sevilla Victor Perez Escolano 1929 - 1988 

18 Teatro Gutierrez de Alba. Alcalá de Guadaira (Sevilla) José M" Morales Hevia 1931 \988 1992 
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Dichos teatros. la mayoría de tamaño pequeño a mediano. forman pane del patrimonio arquitectónico 
andaluz y su rehabilitación prctendía. elUrc OlroS objetivos. su acondicionmniento acústico panl un uso 
polifunc ional, con el objeto de 'ldaptarlos :1 la oferta y demanda cu ltural de cada localidad. 

En cl proceso de selección de las sal:ls a estudiar. se han tenido en cuenta diversos criterios: 

En primer lugar. que el edifi cio estu vier:! originari .ullente construido como teatro. eli minando 
de la muestra salas que procedían de otras tipologías (por ejemplo, igles i:ls) para poder hacer 
un estud io comparativo. 

- En segundo lugar, que el edificio se encolUrase actualmente en uso, con la obra de rehabilitación 
totalmente terminada de acuerdo a su proyecto. 

- En tercer lugar. que la muestra incl uyera teatros de la mayoría de 1:1S provincias andaluzas. 

- y por último, que se abarcar:! un amplio rango de tamaños de s:llas. con el fin de deducir valo-
raciones acerca del comportamielHo acústico. 

Con todo lo anteri or, finalmente han sido 18 los teatros (Figs. I a 5) objeto de este trabajo de in­
vestigación. La tabla 2 presenta algunos datos básicos de las salas. La muestra incluye dos tipologías 
arqu itectóni cas: tealros a la italiana (con planta en forma acampanada o de herradura) y teatros de planta 
rectangu lar. 

Como puede observarse, el conjunto de teatros abarca un período de tiempo que va desde el siglo XIX 
al XXI. sus volúmenes de sala. tras las obras de rehabilitación, están comprendidos en el rango de 800-
8.000 mJ y sus aforos se mueven entre 190 y 1.200 personas, aproximadamente. 

Tabla 2. Datos básicos de las salas estudiadas 

VoIumenes (m-') Aforo 
N" Teatro Tipologia -,) 

50" Escena 

1 Teatro Apolo Rectangular 1.393 1.246 368 

2 Teatro Saavedra Rectangular 785 224 190 

3 Teatro Villaespesa Rectangular 1.062 260 27l 

4 Gran Teatro Falla Italiana 8.114 5.854 1.038 

5 Teatro Olivares Veas Italiana 790 S2J 221 

6 Teatro Villamarta Rectangular 7.988 3.703 1.22 1 

7 Teatro Principal Italiana 2.214 1.211 444 

8 Teatro de las Cortes Italiana 2.492 1.222 360 

9 Gran Teatro de Córdoba ltaliana 6.071 4.631 946 

10 Teatro Garnelo Rectangular 2.062 1.166 JJJ 

11 Teatro (lne VIClOfia Rectangular 4.232 1.447 539 

12 Teatro Isabel la Católica Rectangular 5.035 1.742 689 

13 Teatro Cine Ideal Rectangular 1.694 1.379 299 

14 Gran Teatro de Huelva Rectangular 4.800 t.362 672 

15 Teatro Capilol Rectangular 2.999 1.990 515 

16 Teatro Darymelia Rectangular 1.888 \.303 417 

17 Teatro lope de Vega Italiana 5.902 3.957 815 

18 Teatro Gutiénez de Alba Rectangular 2.25\ 1.046 395 
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/ . TNtroApolo 2. TeD/ro Saavedr¡¡ 3. Teatro Villaespesa 

4. Gr¡¡n TeDtro Falf¡¡ 5. Teatro Olill¡¡res Veas 6. Tea/ro ViI!ar1Jilrta 

7. Tea/ro Principal B. TNtro de I¡¡s COrtes 9. Gran TNlro de Córdoba 

/0 TNtro Garne/o /1 . TN/ro One Vk rori<l /2 Teatro Isabel la C¡¡tóllca 

13. Teatro One 1cJe¡¡1 14. Gr¡¡n Teatro de Hue/v¡¡ 15. Teatro Capltol 

16. TNtro Darymella /7. Teatro Lope de Vega /B. TNtroGurierrezdeAlba 

F'9ura 1. Teatros andaluces estudiados. Estado tras las rehablhtaciones. 
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I Teatro ApoJo 2. Teatro Saavedra 3. Teatro Villaespesa 

4 Gran Teatro falla 5. Teatro Olivares Veas 6. Tea/ro Vil/amarta 

7. Teatro Principal 8. Teatro de las Cortes 9 Gran Teatro de Córdoba 

10. Teatro Gamelo 1 l. Teatro Cine Victoria 12 Teatro I5abeJ la Católka 

/3. Teatro Cine Ideal 14. Gran Tea/ro de Huelva 15. Tea tro Capital 

16 Teatro Darymella 17. Tea/ro Lope de Vega 18. Tea/ro Gutiérrez de Alba 

Figura 2. Interior de las salas (ras las rehabilitaciones. 
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Figura 3. Teatros 1 a 9. Plantas. Estado tras las rehablhtaciones. 
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3 Teatro Viflaespesa 

"" ... -

5. TN(ro OIiviJres Veas 
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7 Teatro Principal 
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58 2. EXTENSIÓN y METODOLOGfA DEL ESTUDIO 

10. Teatro Gamelo 
Monrill.J, Córdobil 

12. Teatro Isabel la Católica 
G"_ 

/4. Gran Teatro de Huelva 
H'-

16. Teatro Darymelia ... 

18. Teatro Gutiérrez de Alba 
Ak.iIIJ rk Gwd.1lra. Sevilla 

Figura 4, Teatros l Oa 18. Plantas. Estado tras las rehabilitaciones. 
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Figura 5. SecClones longitudinales. Estado tras las rehabilitaciones. 
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2.3. METODOLOGÍA DEL ANÁLISIS ACÚSTICO 

Transcurridos más de 15 años desde el inicio del Programa de Rchabililación de TCalros Públicos de 
Andal ucía. estando ta mayor parte de las obras complClamentc terminadas y el resto en fases avanzadas, 
en este trabajo presentamos los resullados del análisis lIcústico global de un conju nto representativo de los 
teatros rehabilitados. El objetivo principal de eSle estudio es que sus concl usiones puedan ser utilizadas por 
arquitectos y especia li stas en acústica para su aplicación en Jos proyectos arquitectónicos. especialmente 
en obms de rch .. bililación. 

Todo este estudio se ha desarrollado mediante una metodología contrastada por la realidad. y que se 
ha ido depurando a 10 largo de varios años de trabajo en la rehabi litación acústica de teatros. Esta meto­
dología. corno pondremos de manifiesto más adelanle. combina las formulaciones analíticas. las medidas 
ex perimental es realizadas ill .~illl Y la utili zación de las técnicas de simulación del campo sonoro mediante 
ordenador (modelos informáticos de ra)' lracing) para conocer y predecir el comportam iento acústi co de 
este tipo de recintos. En este sentido. hemos procurado. en la medida que los recursos lo han permitido. 
que nuestro laboratorio estu viera al día tanto en el equipamiento instrumental como en las técnicas de 
medida y el soflware disponible. Así mismo. en el ámbito de las fonllulaciones analíticas se ha intentado 
aplicar las últimas propuestas aceptadas por la comunidad científica especia li zada. 

Podemos desglosar la metodología desarrollada para el análi sis en seis fases. las cuales se han sucedido 
cronológicamente en el siguiente orden: 

l . Toma de datos generales y planimétricos de cada teatro. 
2. Realización de las mediciones acústicas ;11 sil/l. 

3. Creación de los modelos informáticos de cada teatro y simulación del campo sonoro en los 
mismos. 

4. Elaboración de una base de datos en fichns. 

5. Análisis y valoración individual de las condiciones acúst icas de cada teatro. 
6. Análisis y valoración global del comportamiento acústico del conjunto de teatros. 

TOMA DE DATOS 

En esta primera fase se lleva a cabo la recopilación de la información básica para el desarrollo de 
las fases posteriores. Los datos a los que nos referimos son los sigu ientes: planimetría del estado actual 
(antes de 1.1 rehabi litación) y del proyecto de rehabilitación: documentación fotográfica y videográfica: 
docurnenlilción arqui tectónica (características estructurales. constructivas. materiales de revestimiemo y 
acabados. así como su forma de colocación): relaciÓn con el entorno urbano: fuentes de ruido exterior: 
equipos e in stalaciones que puedan ser fuentes de ruido y vibraciones: evolución de los usos del edificio 
desdc su construcción original hasta el estado actual y propuesta de nuevos usos en el proyecto: aforo del 
teatro en el estado actual y en el proyecto de rehabilitación ... 

MEDICIONES ACÚSTICAS IN SITU 

Una de las fases de mayor importancia en nuestra investigación. ha sido la realización de mediciones 
acú.~t icas ;/1 SÍlII en los teatros quc componen la muestra. 

Siempre que ha sido posible se han realizado medidas antes y después de 1:1 rehabilitación. Ello nos 
permitía s<lbcr de dónde partíamos y :uwlizar el proyecto de rehabilitación a la luz de esta información. 



62 2. EXTENSIóN y MfTOOOI.OGIA DEL ESTUDIO 

Tabla 1. Mediciones acústicas realizadas 

N" Teatro Estado original Estado final Estado final (concha) 

1 Teatro Apalo. Almeria - 10-11·00 -
2 Teatro Saavedra. Cantorla (Almería) 30·05·90 2-02-00 -

3 Teatro Villaespesa. Sorbas (Almería) - 3-02-00 -
4 Gran Teatro Falla. Cadiz - 23-02·91 -
5 Teatro Olivares Veas. Arcos de la Frontera (Cádiz) 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 PrindpaL Puerto Real (Cadiz) 17·03-89 2Hl6-99 -

8 Teatro de las Corles. San Fernando (cadiz) 2-12-90 8-06-99 -

9 Gran Tea!fo de Córdoba. Córdoba - 5-06-95 17-04·00 

10 Teatro Garnelo. Montilla (Córdoba) 23·02-91 28·01·00 28·01-00 

11 Teatro Cine Victoria. Priego de Córdoba (Córdoba) 15-02-90 24-05-97 -

12 Teatro Isabel la Católica. 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 Capitel. Cortegana (Huelva) - 3-11-00 -

16 Teatro Darymelia. Jaen - 2-02-01 -

17 Teatro lope de Vega. Sevilla - 16-05·00 -
18 Teatro Gutierrez de Alba, Aleala de Guadaíra (Sevilla) 27-01-89 12-05-95 -

En los estados finales, tras las obr:lS de rehabili tación. las med idas se han llevado a cabo en los 
18 teatros del estudio. Por el contrario. 1:IS medidas de los estados origina les de los edilicios no siempre 
ha sido posible realizarlas. Los moti vos más frecuentes han sido el mal estado de los inmuebles. algu­
nas veces en ruina. O bien haberse ini ciado las obras de reforma cuando el teatro se incorporaba al 
Programa. En algunos casos, se han reali zado medidas adicionales en el estado intermedio cuando se 
ha considemdo necesario para la toma de decisiones sobre determinados aCllbados o soluciones cons­
tructivas. Cuando se contemplaba en el proyecto la inst:llación de concha acústica en la escena, en el 
estado fina l se han real izado med idas en las dos con figuraciones: con la concha :Icústica instalada y con 
ella recogida. 

La t:lbl:l I presenta la relación de las medidas más importantes efectuadas en cada teatro. así como la 
fecha de reali zación de las mismas. 

En todas las med idas. la fuente sonar:¡ (F) se situaba en el punto m,ís usual de ubi cación de la fuente 
natural sobre el escenario. Siempre que era posible. la posición de ést:l se localizaba en el centro de la 
escena. sobre la embocadura. y a una al tura de 1.70 m. Los micrófonos receptores se distribuían cubriendo 
las diferentes zonas de butacas de la sala. dependiendo su número de la capacidad de cada una de ellas. 
Dichos receptores se silllaban a 1:1 altura del oído de los espectadores ( 1.2 m). Cuando un recinto era si­
métrico según el eje long itudinal de la Sala. los receptores se situaban únicamente en unu de las mitades 
de la misma. La figura I muestra un ejemplo de locali7"<lción de la fuente sonora y de los receptores en 
uno de los teatros est udiados. El procedimiento de medida. así corno los equipos y la instrumentación 
empleildll, se describen en el apéndice 4.2 del tex to. 

En las medidas ill .~i//f se contcmplaron los siguientes aspectos: 

a) Tiempo de reverberación. valorado mediante la evaluación de los parámetros RT:!eh RTJO Y EDT. 
para las bandas de octava comprendidas cntre 125 y 4.000 Hz. 
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Figura 1. Posición de fuente 
y receptores en las mediciones 
del Gran Teatro Falla. 

b) Distribución sonora, valorada med iante la evaluación de la fuerza acústica G para las mismas 
bandas de oct;lva y en banda ancha en dBA. 

e) Inteligibilidad de la palabra. valorada mediante el parámetro objetivo del índice RASTI. 

d) Ruido de fondo. valorado medi ante el espectro en bandas de octava y el nivel sonoro continuo 
eq ui valente Ln. .... . 

MODELOS Y SIMULACIONES INFORMÁTICAS 

Además de los resultados obtenidos a panir de las med idas acústicas realizadas iJl sitll. hemos comple­
tado el análisis implementando modelos informáticos tridimensionales de los espacios (Figs. 2 y 3). Estos 
modelos constituyen una parte de los datos de entrada del programa infoml.hico CAlT-Acoustics v.7.2.f. 
desarrollado por la empresa CAlT de Gothenburg (Suecia). Como datos adicionales se han de proporcionar 
las propiedades acústi c,ls (absorción y di spersión) de los cerramientos. A partir de estos dalaS el sO/Mare 
es capaz de simular el c:mlpo sonoro en cada una de las salas mediante algoritmos basados en el trazado 
de rayos y proporciom\ información muy valiosa sobre el mismo. 

En concreto. utilizando el módulo de marcado. es posible obtener una representación mediante códigos 
de colores, de la distribuc ión espacial de los parámetros acústicos, facilitando la evaluación del efecto que. 
sobre el C:1I11pO acústico. tendrá una determinada decisión de di seño. El módulo de renex ioncs iniciales. 
mediante el algoritmo de las fuentes imagen, permi te evaluar el comportamiento de las primems renexiones 

Figura 2. Modelo mformátlco del teatro Saavedra. Figura 3. Modelo Informático del Gran Teatro Falla. 
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en cad .. punto de recepción definido: el control de est .. s primeras reflexiones es de primordial importanci ... 
pues son ellas las que condicionan de forma determinante la calid,ld perc ibida. Final mente. el módulo 
de cálculo detall ado completo. uti li za un algori tmo mixto complejo que permi te obtener las repuestas al 
impulso en cada uno de los receptores: ;1 part ir de ellas es posible eV;llu;lr los v¡¡lores numéricos de todos 
los parámetros acústicos e incluso recrear inrormáticamellle el sonido percibido mediante la convolución 
matemática de estas respuestas con gr:lb,lciones anecoicas. en un proceso que se conoce como aur;llización. 

Además de los p,lfámetros acústicos evaluados a partir de 1,IS medidas in Sil/I, mediante dicho pro­
grama se han simulado y presentamos los siguientes ind icadores de cualificación. que se describen en el 
apéndice 4.\ : 

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

Brillo (Br): se presentan los valores medios (s). 

Claridad de la voz (C50): se utili za el valor med io ponderado C50 (dB). denominado speech 
m·erage. 

Clarid:ld musical (CIIO) : se utiliz:l el valor medio ponderado C .. ,(3) (dB ). 
Definición (0 50): se preseman los valores medios a 1.000 Hz (%). 

Fuerza acústica (G): se muestra el valor medio G ..... (dB) de las bandas de octava de 500 Hz y 
[ kHz.. con las sa[.IS vacías. 

Efi ciencia lateral (LF): se utiliz'l el valor medio LFp..l (%) de las bandas de octava comprendidas 
entre 125 Hz y 1 kHz.. 
Coeficiente de correlación cruzada inter-aural (l ACC): se determina e[ coe fi ciente de correlación 
medio inicial IACCEJ• de las bandas de octava comprendidas entre 500 Hz a 2 k Hz. 

Las simulaciones inrormáticas implican la implementación de las siguientes rases: 

Creación de modelos en tres dimensiones de cad:! teatral. Se han realizado. al menos. dos mo­
delos espaciales que reproducen el interior de las salas. antes y después de la rehabi litación. 
respectivamente. En los casos en los que había proyectada una concha acústica. se ha creado un 
tercer modelo. 
Asignación de coe ficientes de absorc ión: una vez realizados los modelos espaci:! les. se :Isignaron 
los coeficientes de absorción acústi ca a las distintas superfi cies que los conronnaban. En cuanto 
a la absorción sonora de las áreas de aud iencia. cuya trascendencia comentaremos más adelante. 
hemos comprob:ldo que los coeficientes de absorción propuestos por Bcranek1 pam 3 tipos de 
butacas (ligera. mediana y ruertemente IlIpizadas). permi ten estimar de rorma adecuada [os tiempos 
de reverberación de salas cuyas tipologías y tamaños corresponden a los de los teatros andaluces. 
La uti li zación de estos datos en los modelos de simulación hll sido de gran utilidad par.! estimar 
[os tiempos de reverberación de las sa las con presencia de públ ico. 

- Ubicación de ruentes y receptores: en todos los modelos se ha situado una tí ni ca fuente sonora 
en el escenario. coincidiendo con el eje [ongitudina l de la sala. Su posición se ha hecho coinci ­
dir con la utilizada en las med idas in si /I/ . Para llquellos parámetros en que e llo puede resultar 
signi!kativo. el ni vel de pres ión sonora establecido para los cá lculos era de 90 dB a [.00 111 de 
distanci a. en cada una de las bandas de octava. La ruente se situó a una altura de 1.70 m sobre 
el ni ve l de l suelo. 

Los receptores ocupan tambi én la misma posición que la util izada en las mediciones ;n útil . Nor· 
ma[mente se distribuyen en una de las mitades simétricas de [a sala. Si ésta es muy pequeña. o 
no es simétrica. se distribuyen cubriendo todas las áreas de audi encia. La altura de los micrófonos 
sobre e l nivel del suelo se especi fi ca en 1.20 111. 

- Concreción de [as condiciones de cálcu[ o y obtención de resultados: en cada teatro se realiza· 
ron. al menos. dos simulaciones: estado original. antes de las obras de rehabilitación. y estado 

Los modelos espaciales del estado original de los teatros Apolo de Almería y GrJn Teatro de Córtloba. no llegaron a 
realizarse debido a 1:1 falta de una plnnimelría rhblc o por la indefinición de sus 1l1~!lerialcs de re\"estimiento. 
Bcrancl; . L. L. ( 1960). Audience alld '>Cm absonion in large halls. Tire Jormra/ (lI,/re ACOfw;m/ So";dy (Ir Amer;ClI. 32. 
pp. 661·670. 
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final. En limbos CilSOS se consideraron dos situaciones de cálculo: sala vacía y ocupada al 100%. 
Además, para los teatros que estaban dotados de conchil acústica se realizaron lilS simulaciones 
correspondientes. 

Las principales condi ciones de cálculo fueron las siguientes: 

• N° de rayos (ray lracing): AUlO IIIlmber4. 

Orden de las renexiones especulares: 6. 

• Tiempo de truncado de rayos (parte inicial): 400 ms. 
• Tiempo de tru ncado (cálculo detallado): Allro (ime~. 

• Ahura de los mapas de las áreas de audiencia sobre e l suelo: 1.00 m. 

Grid (paso de la cuadrícu la) de los mapas de las áreas de audiencia: 0,50 m. 

• Ruido de fond<fi: el correspondi ente a la curva NR-25 . 
• Absorción del aire' : temperatura (20 oC). hu medad relativa (50%) y densidad 1,20 kglrnJ . 

En esta fase del cálculo resultaron de gran uti lidad los valores obtenidos a partir de las med idas in .~ilU. 

ya que permitieron contrastar los valores obtenidos en las si mu laciones infonnáticas y ajustar los modelos 
tridimensionales elaborados, sobre todo en lo que se refiere a las propiedades acústicas de determinadas 
superficies. para las que los datos di sponibles no eran fiab les. 

RECOPILACIÓN Y ANÁ LISIS DE DATOS 

Tras la obtención de los resultados de las simulaciones infonnát icas y su posterior archivo. la infor­
mación fue tratada estadísti camente y recopilada, j unto a las medidas experimentales. en una base de 
datos. 

La valoración acústica indi vidual de cada sala se presenta en un fonnUlo de ficha en el apartado 3.1. 
Posterionnente se presenta la valoración acústica del conjunto en el apartado 3.2. 

Esta opdól1 de cálculo I¡¡ cs¡¡¡blccía el progmrn¡¡ de simul¡¡ción cn función de la gcornctria de los modelos tridimensioo:lles 
¡¡Sr corno de ¡¡Igunos otros parámetros. 
El tiempo de truncado de los myos del módulo de dlculo delallado se h:u,:ía de fonna ¡¡utomática. en función de una 
eslim:,ción del tiempo de reverberación clásico. 
USóldo únicamc1l1c ¡mrJ la simulación del índice RAST!. 
La absoreión debida al ain! se dctcnninab¡¡ automáticamente en función de las tres varinblc.~ indicadas. 
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1 
TEATRO APOLO 

Almería 

Rambla Obispo Orbera, esq. CI Juan lirola 

Construcción: 1882 

Rehabilitación: 1993 

Arquitectos: Antonio Góngora Galera 

Angel JaramiUo Esteban ' 

(0) Arqlliteao de la rehabilitación 

Estado original 

Modelo tridimensional 

Rehabilitación 

Datos técnicos: 

Superficie construida: 
Volumen sala : 

Volumen escena: 

Superficie de revestimiento: 
Superficie butacas: 
Superficie pasillos: 

1.308 m] 
1.393 mI 
1.246 mJ 

1.928 ml 

126 mI 
102 mI 

Aforo: 368 pers. 

Dimensiones sala: 
Longitud media: 18,65 m 
Anchura media: 10,60 m 

Altura media: 8,35 m 
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Tiempos de reverberación (s) 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz RT_ 

Sala ~ada (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 0,61 0,64 

Ruido de fondo (dB). 
125 Hz 250Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz NR Medido in situ. Rehabilitación 

Sin aire acondicionado 39,9 33,5 30,1 27,6 25,9 24,8 30 

Con aire acondicionado - - - - - - -

Parametros de cualificación Sala vacía SaJa ocupada Otros parámetros 

Calidez BR (s) 1,30 1,30 
V,I N 3,79 

Brillo Br (5) 0,97 0,98 

Definidón D~ (%) 1 I:Hz 75,7 76,1 
V, /SA 6,10 

Claridad de la voz CIGAV (dB) 5,10 5,44 

Claridad musical C.H) (d8) 8,43 8,80 
V, I Sr. 5,93 

Fuerza acustica G ... (dB) 6,45 6,20 

Eficiencia lateral LF. (%) 20,98 20,13 
SA I V, 0,62 

Coeficiente de correlación IACCn 0,47 0,36 
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2 
TEATRO SAAVEDRA 

Cantoria (Almeria) 

CI Romero, 16, esquina CI Ermita 

Construcción: 1926 

Rehabilitadón: 1993 

Arquitectos: Ramón lÓpez Cuesta 

Andrés Franco Re<:heo 

(0) Arquitecto de la rehabilitación 

Rehabilitación 

Estado original 

Datos técnicos: 

Superficie construida: 401 mI 
Volumen ~Ia: 785 ml 

Volumen escena: 224 ml 

Superficie de revestimiento: 857 mI 
Superficie butacas: 73 mI 
Superficie pasillos: 29 mI 

Aforo: 190 pers. 

Dimensiones sala: 
longitud media: 10,80 m 
Anchura media: 9,40 m 

Modelo tridimensional Altura media: 7,80 m 
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Tiempos de reverberaci6n (s) 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz RT~ 

Sala vada (medido in situ) 0,60 0,67 0,69 0,74 0,71 0,6\ 0,72 

Sala ocupada 100% (Simulado) 0,62 0,76 0,78 0,75 0,76 0,71 0,77 

Ruido de fondo (dB). 
125 Hz 250 Hz 500Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz NR 

Medido in Silu. Rehabilitación 

Sin aire acondicionado 34,0 26,0 22,3 20,5 20,0 20,7 26 

Con aire acondicionado - - - - - - -

Parámetros de cualificación Sala vacla Sala ocupada Otros parámetros 

Calidez BR (5) 0,90 0,90 
VII N 4,13 

Brillo Br (5) 1,01 0.96 

Definición D¡c (%) 1 kHz 64,' 65,7 
V1 I S. 7,69 

Claridad de la voz Cw.v (da) 2,18 2,84 

Claridad musical C~3) (dB) 5,03 5,63 
V1 I SIo 7,47 

fuerza acústica G... (dB) 12,90 12,60 

Eficiencia lateral lf. (%) 25,73 25,75 
S. IVI 0,54 

Coeficiente de correlación IACCo 0,39 0,32 
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3 
TEATRO VILLAEIPEIA TEATRO 

\ lL L.HHU ... 

Sorbas (Almería) 

CI San Francisco, sin. 

Construcción: 1900 

Rehabilitación: 1997 

Arquitectos: Alberto Requena Guerra " 

(') Arquitecto de la rehabilitación 

Rehabilitación 

Datos técnicos: 

Superficie construida: 564 mI 
Volumen sala: 1.062 ml 

Volumen escena: 260 ml 

Superficie de revestimiento: 1.022 mI 
Superficie butacas: 103 mI 
Superficie pasillos: 42 mI 

Aforo: 273 pers. 

Dimensiones sala: 
Longitud media: 15,65 m 
Anchura media: 7,20 m 

Modelo tridimensional Altura media: 8,00 m 
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Tiempos de reverberación (s) 125 Hz 250 Hz 500Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz RT_ 

Sala vacia (medido in siw) 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 (d8). 
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1kHz 2 kHz 4 kHz NR Medido in si tu. Rehabilitación 

Sin aire acondidonado 45,0 34,0 25,6 18,5 19,0 21,9 27 

Con aire acondicionado - - - - - - -

Parámetros de cualificación Sala varia Sa~ ocupada Otros parámetros 

Calidez 8R (s) 1,45 1,36 
V, I N 3,89 

8rillo 8r (s) 0,70 0,71 

Definición DIO (%) 1 kHz 62,20 70,50 
V, f S. 7,32 

Claridad de la voz C 5OA~ (da) 3,52 4,55 

Claridad musical C..(3) (da) 5,71 7,07 
V, f 510 6,87 

Fuerza acústica G... (d8) 10,95 9,90 

Eficiencia lalerallF. (%) 26,13 25,75 
S. { V, 0,53 

Coeficiente de correlaci6n IACCn 0,34 0,26 
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4 
GRAN TEATRO FALLA 

(Miz 

Plaza Manuel de Falla 

Construcción: 1905 

Rehabilitación: 1990 

Arquitectos: Juan Cabrera latorre 

1. A. Carbajal Navarro' 

Rafael Otero González ' 

(' ) Arquitectos de la rehabilitación 

Estado original 

MOdelo tridimensional 

Rehabilitación 

Datos técnicos: 

Superficie construida: 7.084 m1 

Volumen sala: 8.114 m1 

Volumen escena: 5.854 ml 

Superficie de revestimiento: 6.313 mI 
Superficie butacas: 687 mI 
Superficie pasillos: 105 m' 

Aforo: 1.038 pers. 

Dimensiones sala: 
longitud media: 17,35 m 
Anchura media: 15,50 m 

Altura media: 15,00 m 
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Tiempos de reverberación (s) 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz RT_ 

Sala vacía (medido in siw) 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). 
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz NR Medido in situ. Rehabilitación 

Sin aire acondicionado 37,4 33,5 30,3 28,9 24.5 20,8 l. 
Con aire acondicionado - - - - - - -

Parámetros de cualificación Sala 'lacia Sala ocupada Otros parámetros 

Calidez SR (5) 1,07 1.18 
V, f N 7,82 

8rillo Br (s) 0,89 0,90 

Definición D~ (%) 1 kHz 47,20 53,10 
V, f S. 10,24 

Claridad de la voz CIQI.V (dB) ---0,12 0,57 

Claridad musical Cao!3) (dB) 2,03 2,90 
V, I 5'0 9,34 

Fuerza acústica G. (dB) 2,85 2,15 

Eficiencia laleral lF. (%) 23.75 23,03 
S~ f V, 0,76 

Coeficiente de correlación IACCu 0,48 0,38 
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5 
TEATRO OLIVARES VEAS 

Arcos de la Frontera (Cildiz) 

C! Maldonado 

Construcción: 1910 

Rehabilitaci6n: 1994 

Arquiteaos: Jose Olivares Veas 

Manuel Garda Seria 

Diego Morales Gómez T.' 

(0) Arquiteao de la rehabilitación 

Estado original 

Modelo tridimensional 

Rehabilitación 

Datos tecnicos: 

Superficie construida: 
Volumen sala: 

Volumen escena: 

526 mI 
790 ml 

523 mJ 

Superficie de revestimiento: 1.021 mI 
Superficie butacas: 78 mI 
Superficie pasillos: 62 mI 

Aforo: 221 pers. 

Dimensiones sala: 
longitud media: 8,55 m 
Anchura media: 10,50 m 

Altura media: 7,15 m 
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Tiempos de reverberación (s) /25 Hz 250 Hz 500 Hz 1kHz 2 kHz 4 kHz RT_ 

Sala vacia (medido in si/u) 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). 
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1kHz 2 kHz 4 kHz NR Medido in situ. Rehabilitación 

Sin aire acondicionado l7,9 26,3 n,4 19,3 16,3 16,3 22 

Con aire acondicionado - - - - - - -

Parametros de cualificación Sala vacla Sala ocupada Otros parametros 

Calidez BR (5) 1,22 1,25 
V,I N 3,58 

Brillo Br (s) 0,79 0,80 

Definición Dw (%) 1kHz 63,50 70,90 
VI I S. 5,65 

Claridad de la voz CIQ,I,V (dB) 3,64 4,90 

Claridad musical C..(3) (dB) 6,40 7,83 
VI I S¡. 5,11 

Fuer.za aCUstica G ... (dB) 11,70 11,05 

Eficiencia lateral lF. (%) 24,98 24,95 
S .. I V, 0,63 

Coeficiente de correlación IACCll 0,42 0,32 
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6 
TEATRO VllLAMARTA 

Jerez de la Frontera (Cádiz) 

Plaza Romero Martínez, esquina CI Medina 

Construcción: 1928 

Rehabilitación: 1996 

Arquitectos: Teodoro Anasagasti 

Carbajal Navarro ' 

Daroca 8ruño ' y R. Otero' 

n Arquitectos de la rehabilitación 

Estado original 

Modelo tridimensional 

Rehabilitación 

Datos técn icos: 

Superficie construida: 5.243 mI 
Volumen sala: 7.988 ml 

Volumen escena: 3.703 mI 

Superficie de revestimiento: 5.371 mI 
Superficie butacas: 555 mI 
Superficie pasillos: 125 mI 

Aforo: 1.221 pers. 

Dimensiones sala: 
Longitud media: 21.75 m 
Anchura media: 22.85 m 

Altura media: 14,35 m 
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Tiempos de reverberadón (5) /25 Hz 250 Hz 500 Hz / kHz 2 'Hz 4 kHz "'_ 
Sala vacía (medido in S;IU) 2,15 2,02 1,99 1,97 1,97 1,55 \,98 

5ala ocupada 100% (simulado) 1,35 1,33 1,27 1,22 1,21 1,09 1,25 

Ruido de fondo (d8). 
/25 Hz 250 Hz 500 Hz 1kHz 2 kHz 4 kHz NR 

Medido in situ. Rehabilitación 

Sin aire a<ondicionado 3S,5 19,6 27,1 24,4 22,6 24,2 l. 
Con aire acondicionado - - - - - - -

Parámetros de cualifICación Sala vacla Sala ocupada Otros parámetros 

Calidez 8R (s) 1,08 1,08 
VII N 6,54 

Brillo 8r (s) 0,95 0,92 

Definición DIO (%) 1 kHz 51,40 57,40 
V, I S. 11.76 

Claridad de la voz C_ (dB) 0,66 1,63 

Claridad musical C~3) (dB) 3,03 3,97 
VI I STO 10,39 

Fuerza acustka GIIIiII (d8) 4,65 4,00 

Eficiencia la teral LF, (Ofo) 26,00 26,18 
SA I VI 0,56 

Coeficiente de correlación lACCu 0,47 0,36 
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7 
TEATRO PRINCIPAL 

Puerto Real (C.fldiz) 

(1 Amargura, 59 

Construcaón: 1843 

Rehabilitacióo: 1993 

Arquitectos: Angel Oiaz Dominguez' 

(0) Arquite<to de la rehabilitaCIón 

Estado original Rehabilitación 

Datos técnicos: 

Superficie construida: 2.066 m' 
Volumen sala: 2.214 m1 

Volumen escena: 1.211 ml 

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

Aforo: 444 pers. 

Dimensiones sala: 
Longitud media: 16,20 m 
Anchura media: 11,60 m 

Modelo tridimensional Altura media: 9,65 m 
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Tiempos de reverberación (s) 125 Hz 250 Hl 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz RT_ 

Sala vacia (medido in siw) 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 \,04 

Ruido de fondo (da). 
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz NR Medido in situ, Rehabilitación 

Sin air!! CKondicionado 40,5 39,1 34,7 10,1 28,6 27,1 11 

Con air!! acondicionado - - - - - - -

Parámetros de cualificación Sala vacfa Sala ocupada Otros parámetros 

Calidez BR (s) 1,43 1,21 
V,J N 4,99 

Brillo Br (5) 0,85 0,90 

Def¡nición DIO (%) 1 kHz 58,40 62,20 
V,I S" 8,76 

Claridad de la voz C_ (dB) 1,71 2,07 

Claridad musical C.,;(3) (dB) 3,97 ',60 
V, 1 5", 7,36 

Fuerza acústica G ... (dB) 8,85 8,15 

Eficiencia latelal tF, (%) 26,10 26,51 
5. IV, 0,57 

Coeficiente de correlación IACCu 0,43 0,13 
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8 
TEATRO DE LAS CORTES 

San Fernando (Cádiz) 

CI de las Cortes, esquina General Serrano 

Construcción: 1804 

Rehabilitación: 1999 

Arquitectos: Estudio LAN" 

(0) btudio redactor del proyecto de rehabilitación 

Estado original Rehabilitación 

Datos técnicos: 

Superficie construida: 1.963 ml 

Volumen sala: 2.492 ml 

Volumen escena: 1.222 ml 

Superficie de revestimiento: 2.956 ml 

Superficie butacas: 246 mI 
Superficie pasillos: 81 mI 

Aloro: 360 pers. 

Dimensiones sala: 
Longitud media: 16,95 m 
Anchura media: 17,00 m 

Modelo tridimensional Altura media: 9,10 m 
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Tiempos de fe\l'efberaoon (s) 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1kHz 2 kHz 4 kHz R'. 
Sala vacia (medido in siw) 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 (d8). 
/25 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz NR Medido in situ. RehabilitiKiórr 

Sin aire acoooit:iooado 28,4 24,4 22,9 19,5 20,2 20,7 26 

Con aire acondicionado 55,5 46,2 44,9 40,7 33,3 28,7 4' 

Parámetros de cualificación Sala vacía Sala ocupada Otros parámetros 

Calidez SR (s) 1,03 1,08 
V, / N 6.92 

Brillo Sr (s) 0,91 0,92 

Definición DIO (%) 1 I:Hz 49,90 16,00 
11, f 5. 7,63 

Claridad de la voz ( 100. (dB) 0,09 0,85 

Claridad musical ( .. (3) (dS) 2,13 3,00 
V, I S,. 7,33 

Fuerza acustica G ... (dB) 8,00 7,30 

Eficiencia lateral lF. (%) 21,83 22,23 
5 .. / V, 0,91 

Coeficiente de correlación IACCu 0,46 0,36 
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9 
GRAN TEATRO OE CÓRDOBA 

Córdoba 

CJ Menéndez Pe!ayo, sin., esquina Gran Capitan 

Construcción: 1873 

Rehabilitación: 1986 

Arquitectos: Amadeo Rodríguez 

Jase A. Gómez luengo' 

(") Arquitecto de la rehabilitación 

Estado original 

Modelo tridimensional 

Rehabi!itación 

Datos técni cos: 

Superficie construida: 6.243 mI 
Volumen sala: 6.071 mI 

Volumen escena: 4.631 m3 

Superficie de revestimiento: 4.448 mI 
Superficie butacas: 536 mI 
Superficie pasillos: 152 mI 

Aforo: 946 pers. 

Dimensiones sala: 
Longitud media: 23,60 m 
Anchura media: 21,45 m 

Altura media: 13,70 m 
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r IfYnpos de reverberación (s) 125 Hz 250 Hz 500Hz , kHz 2 kHz 4 kHz RT_ 

Sala vacia (medido in siru) 2,15 1.71 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). 
125 Hz 250Hz 500 Hz , kHz 2 kHz 4 kHz NR 

Medido in situ. Rehabilitación 

Sin aire acoodicionado 29,9 31,7 24,2 21,0 21,4 23,6 28 

(on aire acondicionado 43,4 40,8 36,2 32,9 26,6 24,3 33 

Parámetros de cualifteación Sala vaela Sala ocupada Otros parJmerros 

Calidez SR (~) 1,16 1,16 
V, / N 6,42 

Brillo Br (s) 0,81 0,80 

Defini<.ión O"'. (%) 1 kHI SS,20 61 ,10 
V, I S~ 8,83 

Claridad de la voz C <;MV (dB) 2,18 2,77 

Claridad musical C~3) (dB) 3,47 3,B7 
V, I 5", 7,92 

Fuerza acústica G .. (dB) 3,90 3,45 

Eficiencia lateral LF, (%) 23,55 23,73 
5. (VI 0.73 

Coeficiente de correJa<;ión lACen 0,47 0,36 
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10 
TEATRO GARNELO 

Montilla (Córdoba) 

Plaza de la Rosa, 5 

Construcción: 1917 

Rehabilitación: 1999 

Arquitectos: Antonio Cabrera' 

Óscar Rodríguez' 

.. 
(' ) ArqlJltectos de la rehabllltaclon 

Estado original 

Modelo tridimensional 

Rehabilitación 

Datos técnicos: 

Superficie construida: 
Volumen sala: 

2.045 mI 
2.062 m1 

Volumen escena: 1.166 m1 

Superficie de revestimiento: 2.232 mI 
Superficie butacas: 143 mI 
Superficie pasillos: 51 ml 

Aforo: 333 pers. 

Dimensiones sala: 
Longitud media: 12,90 m 
Anchura media: 14,15 m 

Altura media: 10,65 m 
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TIf!mp05 de reverberación (s) 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz R'_ 
Sala vacía (medido in si/u) 1,31 1,12 1,09 1,17 1,06 0,9S 1,13 

Sala ocupada 100% (simulado) 1,07 1,07 1,06 1,04 1,04 0,95 1,05 

Ruido de fondo (dB). 
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4kHz NR Medido in situ. Rehabilitación 

Sin aire acondicionado 33,8 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 4' 

Parámetros de cualificación Sola l'acliJ Sala ocupada O/ros parámetros 

Calidez eR (s) 1,02 1,02 
VI I N 6,19 

8rillo er (s) 0,97 0,95 

Definición O'" (%) 1 k.Hz S2,20 58,60 
V, I S. 10,65 

Claridad de la voz C __ (dB) 0,67 1,63 

Claridad musical C.a13) (dB) 3,10 4,10 
V, I SI> e,77 

Fuerza acustica G..o (de) 9,50 8,80 

Eficiencia lateral LF. (%) 25,58 25,57 
S. I V, 0.58 

Coeficiente de correlación IACC!) 0,42 0,31 
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1 1 
TEATRO CINE VICTORIA 

Priego de Córdoba (Córdoba) 

CI Antonio de la Barrera, 11 

ConstfUcción: 1961 

Rehabilitación: 1997 

Arqui tectos: Víctor Escribano Ucelay 

Socorro Serrano' 

Rafael Cueto' 

(0) Arquitectos de la rehabili tación 

Rehabilitación 

Estado original 

Datos tecnicos: 

Superficie construida: 1.612 mI 
Volumen sala: 4.232 mJ 

Volumen escena: 1.447 mJ 

Superficie de revestimiento: 2.774 ml 

Superficie butacas: 252 mI 
Superficie pasillos: 105 mI 

Aforo: 539 pers. 

Dimensiones sala: 
Longitud media: 21.60 m 
Anchura media: 17,15 m 

Modelo tridimensional Altura media: 12,90 m 
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Tiempos de reverberación (s) 125 Hz 250Hz 500 Hz , kHz 2 kHz 4 kHz RT_ 

Sala vacía (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 

Ruido de fondo (dB). 
125 Hz 250Hz 500 Hz , kHz 2 kHz 4 kHz NR 

Medido in Si lu. Rehabilitación 

Sin aire ijcondkionado - - - - - - -

Con aire acondicionado 27.5 23.S 24,9 21.7 22,0 24,6 30 

Parametros de cualiftcación Sala vac/a Sala ocupada Otros pa~metros 

Calidez SR (s) 1,14 1,13 
V,/ N 1,85 

Brillo Sr (5) 0,97 0,94 

Definición D~ (%) 1 kHz 47,80 49,70 
VI I 5. \ 1,86 

Claridad de la voz ( lOA. (dB) 0.83 1,59 

Claridad musical (.(3) (da) 3.80 4,43 
v, I 5-. 10,02 

Fuerza a<ústiCd GIJid (dB) 5,75 5,30 

Eficiencia lateral LF. ('fa) 26,03 26,45 
5. I V, 0,66 

Coeficiente de correlación lACeo 0,34 0,25 
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12 
TEATRO ISABEL LA CATÓLICA 

Granada 

(f Acera del Casino 

Construcción: 1950 

Rehabilitación: 1998 

Arquite<:tos: Miguel Olmedo Collantes 

Juan Ruesga Navarro' 

(") ArqUlte<:to de la rehabllt taoon 

Modelo tridimensional 

Rehabilitación 

Datos técnicos: 

Superficie construida: 2.636 mI 
Volumen sala: 5.035 mJ 

Volumen escena: 1.742 mJ 

Superficie de revestimiento: 3.408 mI 
Superficie butacas: 289 mI 
Superficie pasillos: 96 mI 

Aforo: 689 pers. 

Dimensiones sala: 
Longitud med ia: 21,20 m 
Anchura media: 17,70 m 

Altura media: 13,05 m 
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Tiempos de reverberación (s) 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz R'_ 
Sala vacia (medido in siw) 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 1,18 

Ruido de fondo (dB). 
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz NR Medido in situ. Rehabilitación 

Sin aire acondicionado 33,9 25,9 22,2 20,4 19,9 20,6 26 

Con aire acondicionado - - - - - - -

Parámetros de cualificación Sala vacia Sala ocupada Otros parámetros 

Calidez BR (s) 1,16 1,17 
V, I N 7,31 

Brillo Br (s) 0,97 0,94 

Definición D!oO (%) 1 KHz 48,60 53,80 
V, I S. 13.10 

Claridad de la voz CYlM' (dB) -(l,37 0,71 

Claridad musical C~(3) (dB) 2,17 3.13 
V, f 510 11,26 

Fuerza acústica GonId (dB) 6,00 5.15 

Eficiencia lateral lF. (%) 21,03 10,70 
S. IV, 0,56 

Coeficiente de correlación IACC!) 0,41 0,32 
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13 
TEATRO CINE IDEAL 

Baza (Granada) 

(1 Alamillos 

Construcción: 1920 

Rehabilitación: 2001 

Arquitectos: Seviya, Gabinete de Proyectos' 

(' ) Estudio redactor del proyecto de rehabilitación 

Estado original 

Modelo tridimensional 

Rehabilitación 

Datos técnicos: 

Superficie construida: 
Volumen sala: 

Volumen escena: 

Superficie de revestimiento: 
Superficie butacas: 
Superficie pasillos: 

1.393 mI 
1.694 mJ 

1.379 mJ 

1.677 mI 
144 m1 

37 m1 

Aforo: 299 pers. 

Dimensiones sala: 
Longitud media: 20,35 m 
Anchura media: 11,95 m 

Altura media: 7,60 m 
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Tiempos de reverberación (s) 125 Hz 250Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz RT_ 

Sala vaóa (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 (d8). 
125 Hz 250Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz NR Medido in silu. Rehabilitación 

Sin aire acondicionado 22,3 19,8 18,6 21,0 16,4 15,9 21 

Con aire acondicionado - - - - - - -

Parámetros de cualificación Sala vacía Sala ocupada Ofros parámetros 

Calidez 8R (s) 1,19 1,18 
V,I N 5.66 

Brillo Br (s) 0.98 0.% 

Oefinición Dio; (%) 1 kHz 53.90 57,30 
V, I S~ 9,35 

Claridad de la voz C_ (dB) 1,55 2,23 

Claridad musical C~3) (dB) 4,47 5,33 
V, I SI. 9,35 

Fuerza acústica G""" (dB) 7,85 7,25 

Eficiencia laleral LF. (%) 24, 28 24,23 
SA I V, 0,61 

Coefidenle de correlación lACCu 0.35 0,27 
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14 
GRAN TEATRO DE HUELVA 

Huelva 

(f Vazquez López, 17 

(on5trucción: 1923 

Rehabilitación: 1990 

Arquitectos: Tecelara Anasagasti 

Antonio de la lama l. ' 

(' ) Arquitecto de la rehabilitación 

Estado original 

Modelo tridimenSion,~a;I--':::·'::··.:.::.J.::.:::'I1~ 

Rehabilitación 

Datos técnicos: 

Superficie construida: 3.230 mI 
Volumen sala: 4.800 ml 

Volumen escena: 1.363 m1 

Superficie de revestimiento: 3.728 mI 
Superficie butacas: 354 mI 
Superficie pasillos: 109 mI 

Aforo: 672 pers. 

Dimensiones sala: 
Longitud media: 18,60 m 
Anchura media: 17.70 m 

Altura media: 17,05 m 
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Tiempos de reverberación (s) 125 Hz 250 Hz 500 Hz , kHz 2 kHz 4 kHz RT_ 

Sala varia (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). 
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz NR Medido in silu. Rehabilitación 

Sin aire acondi<:ionado 43,1 33,6 25,5 19,4 18,5 17,4 14 

Con aire acondicionado - - - - - - -

Parametros de cualificación Sala vada Sala ocupada Olros parámetros 

Calidez BR (s) 1,17 1,19 
V,I N 7,14 

Brillo Br (s) 0,87 0,85 

Definición D~ (%) 1 kHz 50,00 55,50 
V, I SA 10,37 

Claridad de la voz C_ (dB) 0,24 0,99 

Claridad musical C.i3) (d8) 2,33 3,03 
V, I St. 9,25 

Fuerza acústica G"", (dB) 6,60 6,00 

Eficiencia laterallF. (%) 22,53 22,23 
S. f V, 0,69 

Coeficiente de correlación IACCn 0,46 0,36 



126 3. LA ACU517CA DEL PATRIMONIO TEATRAl. ANDAWZ 

15 
TEATRO CAPlTOl 

Cortegana (Huelva) 

Construcción: 1957 

Rehabilitación: 1999 

Arquitectos: José Ma Morales Lupiáñez 

Aurelio del Pozo Serrano ' 

(' ) Arquite<to de la rehabilitación 

Estado original 

~. 

-+­
Modelo tridimensional 

Rehabilitación 

Datos técnicos: 

Superficie construida: 
Volumen sala: 

Volumen escena: 

Superficie de revestimiento: 
Superficie butacas: 
Superficie pasillos: 

1.942 mI 
2.999 mJ 

1.990 m1 

2.738 mI 
276 mI 

59 ml 

Aforo: 515 pers. 

Dimensiones sala: 
Longitud media: 13,20 m 
Anchura media: 11,70 m 

Altura media: 12,50 m 
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rlefTlpos de reverberación (s) 125 Hz 250Hz 500 Hz , kHz 2 kHz 4 kHz RT~ 

Sala vada (medido in siru) 2,35 2,13 2,02 1,96 1,94 1,88 1,99 

Sala ocupada 100% (simulado) 1,58 1,46 1,30 1.21 1,16 1.04 1,26 

Ruido de fondo (dB). 125 Hz 250 Hz 500 Hz J kHz 2 kHz 4 kHz NR 
Medido in situ. Rehabilitación 

Sin aire acondicionado 37,9 30.6 22,7 21,3 19,4 \8,8 14 

Con aire acondicionado - - - - - - -

Parámetros de cualificación SaI.3 vacfa Sala ocupada Otros parámelros 

Calidez BR (s) 1,18 1,21 
V, I N 5.82 

Brillo Sr (s) 0,88 0,88 

Definición DIO (%) 1 kHz 44,90 51,90 
V, I S~ 8,95 

Claridad de la voz (~ (dB) -0,51 0,88 

Claridad musical C.J3) (dB) \, 53 3,17 
V, I 510- 7,92 

Fuerza acústica G. (dBl 10,05 8,80 

Eficiencia lateral lF. (%) 26,03 25,23 
SA I V, 0.65 

Coeficiente de correlación IACCu 0,47 0,38 
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16 
TEATRO DARYMElIA 

Jaen 

CI Colón 

Construccióo: 1927 

Rehabili tación: 1992 

Arquitectos: Justino flores 

lsicio Ruiz AlbusaC 

(") Arquitecto de la rehabili tación 

Estado original 

Modelo tridimensional 

Rehabilitación 

Datos tecnicos: 

Superficie construida: 
Volumen sala; 

Volumen escena: 

Superficie de revestimiento: 
Superficie butacas: 
Superficie pasillos: 

2.953 ml 

1.888 m1 

1.303 mJ 

2.214 ml 

173 mI 
81 mI 

Aforo: 417 pers. 

Dimensiones sala: 
Longitud media; 14,90 m 
Anchura media: 13,80 m 

Altura media: 11,65 m 
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Inteligibilidad de la palabra: índice RASTI promediado por zonas 
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Tiempos de reverberación (s) 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz "2 kHz 4 kHz RT_ 

$ala vacia (medido in silU) 1.15 1,45 1,13 1,05 0,96 0,87 1,09 

Sala ocupada 100% (simulado) 0,96 0,96 0,96 0,93 0,92 0,86 0,95 

Ruido de fondo (d8). 
125 Hz 250Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz NR 

Medido in situ. Rehabilitación 

Sin aire acondicionado 36,2 35,0 29,6 20.3 16,4 17.9 2S 

Con aire acondicionado 39,8 35,3 31,0 27,1 25,1 24,3 29 

Parámetros de cualificación SaJa vacla SaJa ocupada Orros parámetros 

Calidez BR (s) 1.02 1,02 
V, I N 4,53 

Brillo Br (s) 0,98 0,94 

Definición DIO (%) 1 kHz 53,60 55,20 
V, I S. 7,45 

Claridad de la voz C_ (dB) 0,44 0,99 

Claridad musical C¡J3) (dB) 2,93 3,47 
V, f 510 7,03 

Fuerza acústica G ... (dB) 9,80 9,30 

Eficiencia lateral lF. (%) 26,00 25,80 
S.I V, 0,61 

Coeficiente de correladon IACCu 0,37 0,27 
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17 
TEATRO LQPE DE VEGA 

Sevilla 

Avda. de María Luisa 

Construcción: 1929 

Rehabilitación: 1988 

Arquitectos: Vicente lraver y lomas 

Víctor Pérez Escolano ' 

(' ) Arquitecto de la rehabilitación 

Modelo tridimensional 

Rehabilitación 

Datos técnicos: 

Superficie construida: 
Volumen sala: 

Volumen escena: 

Superficie de revestimiento: 
Superficie butacas: 
Superficie pasillos: 

Aforo: 

3.972 mI 
5.902 m1 

3.957 ml 

4.6 10 mI 
411 mI 
95 mI 

815pers. 

Dimensiones sala: 
Longitud media: 21,20 m 
Anchura media: 18,20 m 

Altura media: 15,25 m 
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Tiempos de reverberación (s) 125 Hz 250Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz "T_ 
Sala varia (medido in situ) 1,83 1,58 1,47 1,41 1,3 1 1,1 6 1,44 

Sala ocupada 100% (simulado) 1,69 1,54 1,35 1,21 1,15 1,02 1,28 

Ruido de fondo (dB). 
125 Hz 250Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz N" Medido in silu. Rehabilitación 

Sin aire acondicionado 25,1 18,4 15,5 15,9 15,5 la,1 23 

Con aire acondi<:ionado 43,2 35,9 31,5 28,4 24,3 23,9 29 

Parámetros de cualificación Sala vacla Sala ocupada Orros parámerros 

Calidez aR (s) 1,23 1,26 
V, / N 7,24 

ari110 ar (s) 0,a3 O,a5 

Definición DIG (%) 1 kHz 51 ,40 52,30 
V, / S. 11,67 

Claridad de la voz C_ (dB) 0,55 0,77 

Claridad rnusi<:al C.o(3) (da) 2,07 2,33 
V, I STo 9,30 

Fuerza acústica GIOd (da) 5,00 4,60 

Eficiencia lateral LF. (%) 21 ,30 21,73 
S./ V, 0,62 

CoefKiente ele cOfrelaciÓfl IACCn 0,49 0, 39 
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18 
TEATRO GUTI~RREZ DE ALBA 

Alcalá de Guadaira (Sevilla) 

el Ntra. Sra. del Águila, 49 

Construcción: 1931 

Rehabilitación: 1992 

Arquitectos: Juan Talavera Heredia 

Manuel Gómez-Millán G.· 

(") Arquitecto de la lehabllitación 

Estado origina l 

Modelo tridimensional 

- -• .,... . ... - . 

. _ ._---~­

~.""~ 
~:'-_. - ---~ 

!""Y'"~~ .... 

Rehabilitación 

,& 'l' l - ~ '.' -
Datos técnicos: 

Superficie construida: 
Volumen sala: 

Volumen escena: 

1.021 m' 
2.251 ml 

1.046 ml 

Superficie de revestimiento: 2.049 mI 
190 mI 

53 mI 
Superficie butacas: 
Superficie pasillos: 

Aforo: 395 pers. 

Dimensiones sala: 
Longitud media: 13,95 m 
Anchura media: 17,75 m 

Altura media: 10,70 m 



_______________ --,3"-. ,,1.--=DATOs DE LAS SALAS ESJVDtADAS. ANAUsIS INDMDUAJ.: FICHAS 139 

o 
I I 

Metros 

5 
I 

10 
I 

15 
I 

SECCIÓN 

~ _ .. 
PLANTA ALTA 

1 

PLANTA BAJA 



'40 3. LA ACliSnCA DEL PATRIMONIO TEATRAl. ANDALUZ 

3 
e 

" u • .1i • > • • ~ 
8. 
E 
~ 

¡;;-

'" " 

['; 

2., ~--------------------, 
--o-- SlmulaOo vatio. Sabme 

2.0 

1.S 

1.0 

OS 

_ Simulado ocup 100% Sabooe 
--o-- Medido vatio 
•.•.•.•.•. MlISOCa 
--- Palilbra 
- - Cone 

o.oL __________ ____ __ --.J 
125 250 . 500 1.000 2.000 4.000 

Frecuencia (Hz) 

Tiempos de reverberación tras la rehabilitación 

2STT- - ---- -----------

• 
20 

15 

.. •.. 
10 

............. 

• • • •• 
S 

• Med1do 
Modelo c~o (dB) 

-- Modelo de Bilrron (dB) 

• • • • • • • 

o +--r__-~-_~--r-~-r__--
O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

Distancia fll('(1te-receptor (m) 

Distribución sonora: niveles globales tras la rehabilitación 

1.00 ,-----------------, 
-+- Estado ongonal (medIdo vado) 
-+- RehabllililCl6n (medIdo vado) 

EXCELENTE 

0.75 

BUENA 

0.60 

ACEPT. 

;;2 045 

POBRE 

0.30 

MALA 

0 00 -1----~---~----_-
Escena PatIo butacas 

Zonas 

Anfiteatro 

Inteligibilidad de la palabra: Indice RASTI promediado por zonas 



3. 1. DA TOS DE LAS !>ALAS ESTl.IDtAOAS. ANAusIs 1NDNIDUAl.: FICHAS 14 1 

Tiempos de reverberación (s) 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHZ "'_ 
Sala vacia (medido in siru) 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). 
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1kHz 2 kHz 4 kHz N' Medido in situ. Rehabilitación 

Sin aire acondicionado 35,4 28,4 23,2 21,6 23,1 24,3 29 

(on aire acondicionado - - - - - - -

Parametros de cualificación Sala vacla Sala ocupada Otros parametros 

(alidez 8R (s) 1,23 1,22 
V, I N 5,70 

Brillo Br (s) 0,94 0,92 

Definición Dso (Ofo) 1 kHz 67,50 69,20 
V, I S. 9,26 

Claridad de la voz C~ (dB) 2,53 2,95 

Claridad musical C.(3) (dB) 4,93 5,20 
V, I S,- 8,81 

Fueaa arustica G .... (dB) 9,10 8,80 

Eficiencia laterallF. (%) 20,08 19,43 
S. / V, 0,62 

Coeficiente de correlación IACCa 0,48 0,36 





3.2. VALORACIÓN ACÚSTICA DEL CONJUNTO 

El hecho de disponer de los datos y valores de los parámetros acústicos más relevantes de un grupo 
de teatros. constituye una magnífica ocasión para realizar un análi sis de conjunto de los mismos. con la 
finalidad de obtener d irectrices y orientaciones de carácter general. que puedan aplicarse en el proceso de 
di seño o rehabiliwción de nuevos tcat ras. Aprender de la ex periencia y de su análisis es labor habilUal en 
el (I'llbajo cierHílko. 

Evidentemente. un estudio de este tipo está lleno de dificultades de procedimiento. ya que cada teatro 
constituye una realidad arqu itectónica bien direrenciada de las demás. de manera que los anál isis com­
par'J.ti\'os deben realizarse contextualizando los va lores particulares con respecto a las características del 
teatro a que corresponde. Una de estas características. que se ha revelado decisiva en la definición de la 
conducta acú.~tica desde los estudios de Sabine, es el vol umen de la sala. Si bien podríamos admit ir que. 
sea cual sea el vo lumen de una sala, sus características acústicas podrían adoptar valores cualesquiera. en 
condiciones nonnales de diseño. el rango de variación de los mismos suele estar bastante acotado. Dicho 
de Otro modo. normalmente el volumen de la sala se conviene en el parámetro más condicionante de su 
comportamiento acúst ico. Por esta razón. ha resultado de gran ulilidad la representación de muchas de las 
variables acústicas de cada s:l la en diagramas cartesianos en los que la otra coordenada es el volumen. Se 
obtienen así conj untos de puntos correspondientes al valor alcanzado para cada parámetro, en cada teatro. 
diFerenciado por su volu men. 

Puesto que en el apanado 3. 1 se resumen las principales características acústicas de cada sala de manera 
individual. nos (x:upamos aquí del análisis acústico del conjunto de la muestra de los 18 teatros andaluces. 
abordando las conclusiones referidas al tiempo de rcverberación. la distribución sonora. la inteligibilidad 
de la palabra. otros parámetros de cualificación acústica de carácter energético. el ruido de fondo y otras 
variables geométricas de interés acústico. 

TIEMPO DE REVERBERACiÓN 

Si en algú n punto coinciden todas las opi niones. es que el tiempo de rcverberación es el indicador 
acústico más representativo del comport:lmiento acúst ico de una sala. al ser el más e;(prcsivo en ténninos 
globales. Según esa apreciación. el ajuste del tiempo de reverberac ión de una sala dentro de un intervalo de 
valores, para cada frecuencia. es condición indispensable para lograr una buena acústica de la misma. 

El tiempo de reverberación se ha medido utilizando el método del impulso integrad01 y promediando 
csp:lcialmente todos los puntos para cada una de las salas. En las liguras que siguen se presentan los 
valores correspondientes al tiempo de rcverberac ión med io de las bandas de octa\'a de 500 y 1.000 Hz 
(RTono,I). medido con las salas vacías .• lsí como los simulados para una ocup¡lción del 100%. Estos últimos. 
como ya hemos indicado. se han dctcrminado mediante los modelos inform:hicos. 

Tanto los v:llores medidos como los sim ulados. se han companldo con los dados por Beranek~ para 
un conjunto de 14 tC¡lIros de ópera de reconocida buen:1 aClística. Los princi pales parámetros acústicos de 
este conjunto de salas se mostraron. de forma detallada. en la tabla 9 del apartado 1.3. La tabla I presenta 
los datos del tiempo de reverberación. volumen y aforo de los mismos. 

Schroctlcr. M. R. ( 1965). Nc\V IlIClh()t! ()f measunng fl!\'crbcmlion lime. 1'111" Jounml 0/1/11' ACI!I/S/icu/ Sm·j¡,I.\' (lfAml'rir(l. 

37. pp. 409·412. 
Bcr:lI1ek. L. L. (1996). CQ/lt 'l'fl IIIII/I//#'(,(/ I/l/lls: !¡OU' 1/11'.1' "'·01l1ul. Nueva York : Acou~lkal Sociely of ¡\mcnca. pp. 593· 
617. 
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Tabla 1. Teatros de ópera estudiados por Beranek (1996) 

Teatros de ópera Volumen (mI) Aforo (N) RT.,..¡ ocupo M RT _ vacio (s) 

Indiana University AudilOfium. 8loomingl0n, USA 25.545 1718 1,43 1,45 

Metropolitan Opera House. Nueva York, USA 24.723 3.816 1.78 2,28 

Academy of Music. Filadel fia, USA 15.095 2.817 1.20 1,31 

Eastman Theatre. Rochester, Nueva York, USA 21973 3.347 1,65 1,83 

War Memorial Opera House. San Francisco, USA 20.917 1252 1,70 -

Kennedy Opera House. Washington, USA 11027 2.142 1,S0 1,70 

Teatro Colón. Buenos Aires, Argentina 20.569 2.787 1,80 -

Festspielhaus. Salzburgo, Austria 14.018 2.158 1. 50 1,94 

Stamoper. Viena, AU$tria 10.665 1.709 1,30 1,54 

Opéra 8astille. Paris, Francia 21.000 2.700 1,58 1,71 

Opéra GafOier. Paris, Francia 10.000 2.131 1.10 1,22 

FeS15pielhaus. Bayreuth, Alemania 10.308 1.800 1,55 -

Royal Opera House. londres, Gran Bretaña 12.248 2. 120 1, 10 1,21 

Teatro Alfa Scala. Milán, Italia 11.252 2.289 1,20 1,36 

Con el fin de racilitar el análisis, los datos anteriores se han representado. en runción del volumen de 
las distintas salas. junto con los tiempos de reverberación ópt imos propuestos por seis au tores: L. CremcrJ , 

J. Pérez Miñana". Knudscn y Harriss, Leo L. Bcranck'''. L. Conlurie1 y 1. Jouhaneau8• Con el fin de no 
ser reiterativos. ¡l continuación se presentan los resultados más signifi cativos (Fi gs. 1 y 2). Con el fin de 
racili tar la lectura de las gráfi cas. en la tabla 2 se indica el número de orden de cada uno de los teatros 
andaluces. para su identificación. 

En ta mayoría de los casos. la nube de puntos correspond iente a las mediciones i" sim y a las s imu la­
ciones, se s itúa dentro de la banda de tiempos de reverberación recomendados~ (concierto-ópera-palabra) , 

Tabla 2. Numeración dada a los teatros en las gráficas 

1 

2 

3 

4 

S 

6 

• 

• 

Teatro Apolo 7 Teatro Principal 13 Teatro Cine Ideal 

Teatro Saavedra 8 Teatro de las Cortes 14 Gran 1 de Huelva 

Teatro Villaespesa 9 Gran Teatro de Córdoba IS Teatro Capitol 

Gran Teatro Falla lO Teatro Gamelo 16 Teatro Darymelia 

Teatro Olivares Veas 11 Teatro Cine Victoria 17 Teatro Lope de Vega 

Teatro Villamarta 12 Teatro Isabel la Católica 18 Teatro Gutiérrez de Alba 

Cremer, L .. MOllcr. H. A. Y Schullz, T. J. (1982). Pr;,rciples {l/rd (lpplic(l/ioIlS 01 room aCOlIslics. Volumcn 1. Londre~: 
Applied ScicllCc Publishers. pp. 6t0-627, 
Pérel. Mii'iana. J. (1969). Compendio fJmt;lico di! (1t;I¡slic/" Barcelona: Labor, S,A .. pp. 319-428. 
Knudsen. V. O. y 1-laITis. C. M. (1988). Acouslical lli!sil,(lIillK ;11 ArchiuCII'rt'. (S' oo.). Nueva York: Acoustical Sociely of 
America, pp. 171 · 174. 
Beffinck, L. L. (1993). Acmmics. Nueva York: Acouslical Socicty of America, p. 425 . 
Comurie, L. (1955). L'ocI.llt$/ique (/1111.\' les bll/iwl'lIls. Hrlor;e ('/ (' flfJ!icmioll.l' . rnrk t:.ditions Eyrolles. pp. 71·74. 
Jouh:mcau, J. (1997). AcorlSlir¡ru! des ,wl/es el sUllorislI/ioll. Pllri s: Tcchniquc & Docunrcruation, pp. 209.2 13. 
Bcnmd" L. L. (1993). 0/111.1 dI .. p. 425 . 
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Figura \ . RT ..... medidos 
y simulados comparados 
con los recomendados 
por l. Cremer y los de las salas 
analizadas por l. Beranek. 

Figura 2. RT...., medidos 
y simulados comparados 
con los recomendados 
por l. Beranek y los de las salas 
analizadas por el. 

de acuerdo con e l carácter Illulliruncional que se 11<1 pretendido dar a las salas mediante las :lclUaciones 
dc corrección acústica. 

Este buen comportamiento en cuanto al tiempo de reverberac ión es generaliz:ldo. si bien conviene comentar 
los v:llores obtenidos en tres recintos: el teatro Apolo de Almería. algo sordo. con valores más propios para 
uso como cine que como teatro, y los teatros Capital de Cortegana y Falla de Cádiz. En estos dos últimos, 
Jos tiempos de rcverbcmción mcdidos. con las salas vacías. son los más altos de la muestra. propios de salas 
de conciertos de volúmenes muy superiores. Sin embargo. los tiempos de reverberación obtenidos mediante 
sirnul:lción para el teatro Capital. con la presenci a del plíblico. se ajustan (1 los valores recomendados p:lnl 
un uso musical. objet ivo pretendido por el autor del proyecto de rehabilit:lciÓn. En el caso del Gran Teatro 
Fa ll:l. su ti empo de reverberac ión con la sala ocupada es adecuado para un uso poli funcional de la sala. 

Los resu lt ados tienen adem;ls un ¡meres más general. pues vienen a completar la golilla de valores 
disponibles en 1;1 bibl iografía ex istente, ya que hasta ahora eSI:l in formación eswba reducida a las grandes 
s¡¡ las y auditorios de volúmenes supe riores a 10.000 m'. 

Au nque se ha oplado por obv im. en genera l. el an(¡li sis espectral de los resullados. en la t:lbla 3 se 
presentan los rangos de valores para frecuencias b:ljas (125·250 Hz), medias (0.5- 1 kHz) y altas (2."¡ kHz) 
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Tabla 3. TIempos de reverberación de los teatros andaluces 

Frecuencias 
Situación 

&ljas Medias Altas 

Sala vacia (medido) 0,63 a 1,96 s 0,72 a 1,52 s 0,68 a 1,38 s 

Sala ocupada (simulado) 0,59 a 1,62 s 0,64 a 1,28 s 0,52 a 1,15 s 

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

Absorciones rela tivas a la total del teatro «'k) 

Teatros Escenarios Areas de audiencia 

SIN concha CON concha SIN concha CON concha 

Teatro Apalo 39,03 - 23,80 -

Teatro Saavedra 35,04 - 34,70 -

Teatro Villa espesa 27,07 - 35,32 -

Gran Teatro Fa lla 41,22 - 32,10 -

Teatro Olivares Veas 43,63 - 31,35 -

Teatro Villamarta 35,33 5.74 43,95 64,1 0 

Teatro Principal 47,93 - 37,38 -

Teatro de las Cortes 37,65 - 26,35 -

Gran Teatro de Córdoba 41,28 5,57 43,20 68,85 

Teatro Garnelo 45,06 12,55 29,63 47,47 

Teatro Cine Victoria 37,65 7,82 34,65 53,07 

Teatro Isabel la Católica 38,35 - 39,55 -

Teatro Cine Ideal 49,30 - 25,77 -

Gran Teatro de Huelva 31,53 - 38,57 -

Teatro Capital 53,05 15,40 37,35 67,45 

Teatro Da¡ymelia 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,' 34,0 60,2 

de los Iiempos de reverberación de los teatros andaluces lo, con volúmenes entre 800 y 8.000 ml , en las 
situaciones de sa las vacías (med ición in sitll) y ocupadas (simu lación). 

Hemos comentado anteriormente, que el ti empo de reverberación es uno de [os parámetros acústicos 
más expresivos del comporta miento ac ústi co de una sa la. Como es sabi do, las dos magni tudes que podemos 
variar para controlar este tiempo de reverberación son el volumen y la absorción sanan! del recinto". 

1" [)c C~H: rango de vutorc~ se h~Hl cxcluido los tiempos dc rcvcrbcmción de los tcatros Cnpitol de Corteg~m~1 y Falla de 
Cádiz. como con'\Ccuenciu dcl comlXlft1lmienlO singular de los mismos. 

11 Ver apéndice 4.1. 
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En la tabla 4 se mueSlnm l'ls absorciones relati vas de los escenarios y de las áreas de audiencia de 
cad¡1 uno de los teatros Iras las rehabilitaciones, calcu ladas. a partir de los datos de elllrada, por el softwa re 

de simulación CtlIf ·A C:Ollstic:s. Los porcentajes de absorción están referidos a la absorción total del teatro 
(s'l la + escena). di stinguiendo las dos tipologías existentes en la muestra. Asimismo. y en los casos en los 
que estaba proyectada la instalación de un concha acústica, se presentan las absorciones corrcspondiemes 
a estas situaciones. 

Los resultados anteriores ponen de mani fiesto que las superfi cies de absorción que tienen mayor 
influencia sobre el tiempo de reverberación. son las áreas de audiencia y la decorac ión y tramoya de las 
cajas escénicas. y¡1 que entre las dos se suele superar el 75% de la absorción total del teatro. La absorción 
de los escenarios, tanto en los teatros de tipología a la italiana como en los de planta rectangular. suele 
ser del orden del 40%, mientras que las áreas de audiencia aportan en tomo al 35% de la absorción total. 
Según esto. la actuación sobre la absorción <lcústica del resto de revestimientos de la sala (paredes laterales 
y techos. princip'llmente), que suponen el 25% de la absorción tota l, servirá para matizar la acústica de 
la mi sma en función del uso que se pretenda: teatro o sala de concierto. 

Por otro lado. la util ización de concha acústica en los escenarios mod ifica al alza los tiempos de rever­
ber:lción de las salas, dependiendo del diseño y materiales empleados en su ejecución. En estas situaciones. 
la <lbsorc ión relativa de las áreas de audiencia au menta hasta el 60%. ya que el volumen acoplado de la 
concha acústica no llega a aportar ni el 10% de la absorción total del teatro. 

DISTRIBUCiÓN SONORA 

L.., distribución sonora de un local permite evaluar el grado de difusión del campo acústico, así como 
la locali zación de posibles zonas de concentración de encrgía sonora o de sombra acústica. con el fi n de 
conseguir un campo acústico lo más uniforme posible en lodas las zonas de audiencia en cuanto a los 
nive les sonoros. 

El cam po sonoro generado en un recinto presenta notables difcrencias respecto del generado por la 
mism:1 fuentc en condiciones de campo libre. lo que se traduce necesariamente en una percepción muy 
diferente por parte de la audiencia. La pri mera dife rencia se refiere a la variación del nivel acústico con 
la distancia emisor-receptor. En un espacio abierto el nive l de presión sonora cae a razón de 6 dB cada 
vez que du pli camos esta distancia. mientras que en un reci nto cerrado el nivel sonoro sólo presenla esta 
dependencia en las prox imidades de la fuente: en cuanto nos alejamos de la mi sma. el nivel sonoro tiende 
a mantenerse constante (en el modelo clás ico) puesto que prevalece el campo reverberado. creado por 
las mú ltipl es retlex iones de las ond:ls en los con fincs de la sala. frente al sonido directo. De hecho. un 
parámctro caractcrístico de un recinto es su radio acústico o distancia crítica: a esta di stancia el nivel del 
son ido directo procedente de la fucnte y el del campo reverberado son iguales. 

A fi nales de los años ochenta. M. Barran analiza con mayor detalle esta dependencia de los niveles de 
presión con la distanci'l emisor- reccptor en los espacios cerrados. concretamente en auditorios. Partiendo 
de l modelo d ásico. estableció un nuevo modelo analít ico. capaz de predecir las pequeñas atenuaciones con 
la distancia obscrvadas en las medidas experimentales realizadas en el campo reverberante en el interior 
de estos auditorios. 

Para valorar la unifomlidad del campo acústico en los teatros andaluces se ha utili zado 1:1 fuerza acús­
tica. G. med ida en diferentes pu ntos del patio de bu tacas. palcos y an fi teatros. Esencialmente el parámetro 
eV:llúa los ~live les de presión sonora en cada pu nto referidos al nivel producido por una fuente omnidi rec­
donal en cam po libre. a una distancia de 10 m. cm it icndo con la misma potenc ia total que la utilizada en 
el ensayo. Para valorar la dependencia con 1<1 distancia emi sor-receptor. los resultados ex periment:ltes se 
presentan superpuestos con los valores estimados a panir de los dos modelos teóricos que hemos citado 
anteriomlcnte: e l clásico y el propuesto por Barran y LcCI2• Hay que señalar que al util izar este parámetro. 
en vez de los nive les de presión. es posible comparar los valores de l mismo medidos en diferentes salas. 
ya que resull a independi ente de la fuente y camClCriza por tanto el espacio. 

,: B~lT()n . M . y Lcc. I.. -J. ( t988). EI1Cll;Y rcl:lI ions in cQm:cn ¡l t'l tlitor iullls. 1. T/¡f' Jmlflwl ni ¡lie Acol/Slical Saciel.\" 01 AIIl/'rim. 
84 (2). !lp. 6 18-628. 
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Medido Modelo cI~sico (d8) -- Modelo de Barran (de) 
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Figura 3. Variación de los niveles globales frente a la distanCia emisor·receptor valorados mediante la fuerza acustlca 
en los teatros de menor volumen. 

En el modelo clásico, como ya hemos indicado. se asume la hipótesis de campo difuso en el intcrior 
de los recintos y. como consecuencia. los ni veles de presión sanan! tienen un término correspondiente al 
sonido directo. que depende de la distancia emi sor-receptor. y otro correspondiente .. 1 campo reverberado 
que es independiente de di cha di stancia. 

En el modelo modificado de Barran-Lee no se asume la const .. ncia del campo reverberado. debido 
fundamentalmente a la concentración de absorción en la zona de audiencia. Así pues. en los ni veles de 
presión sonora aparecen términos debidos al sonido directo. :11 sonido reflejado que alcanza al receptor 
dentro de los primeros 80 ms después de la llegada del directo y al sonido renejado tardío. que llega des­
pués de ese intervalo. Iodos ellos dependientes de la di stancia. Este modelo. en los auditorios analizados 
por Barran. pred ice una atenuación del campo reverberado con In dislanci¡¡ a razón de I dB/10 m. 

Con el objeto de reali zar un análisis de conj unto de la di stribución sonora. en las fi guras 3 a 5 se 
com paran los valores de G. medidos en banda ancha, par:l los 18 teatros. COIl los modelos clásico y de 
Barran-Lec. L:lS salas aparecen ordenadas de menor a mayor volumen. en un rango que va desde los 
785 m' de l le,ltro $aavedra hasta los 8. 114 m~ del teatro Falla. 
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Figura 4. VanaClón de los niveles globales frente a la distancia emisor-receptor valorados mediante la fuerza acústica 
en los teatros de volumen mtermedlo. 

De rorma similar. la figura 6 permite valorar el erecto de la concha a este respecto. Para ello 
se presentan en paralelo las situ .. ciones con y sin concha. Dichas med idas solamente están disponi­
bles en 3 salas: el Teatro G'lrnelo de Montill ... el Gran Teatro de Córdoba y el Teatro Villamarta de 
Jerez. 

En todas las li guras el modelo clásico aparece represe ntado con líne:, de puntos. mientras que el de 
Barran y Lee se representa en línea conti nua y los datos medidos med iante círculos negros. 

En muchos casos. las med idas experimentales ponen de manilicsto un comportamiento similar al 
sugerido por el modelo de Barran y Lee. al que se adaptan muy bien (teatros Saavedra. Villaespesa. 
Apolo. Darymelia. Principal y Victoria). En los dem:is. s i bien los result,ldos experimentales siguen la 
tendenc ia del modelo. se observan atenuaciones :llgo mayores que las previsws por éste (es el caso de 
los lealros Olivares Veas. Ideal. Garnelo, Guti érrez de Alba. Las Canes, Capita l. Gran Teatro de Huelva, 
[ ~abc J 1 .. Católica. Lope de Vega. Gra n Te;lIro de Córdoba. Villamana y Falla). Las razones de estas 
d i ~c repalldas SOIl difíci les de prec isar en estOS mOlllentus. 
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Medido ....... Modelo clAsico (d8) -- Modelo de Barron (d8) 
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FIgura 5. Variación de los niveles globales frente a la distancia emisor-receptor valorados mediante la fuerza a(ústka 
en los teatros de mayor volumen. 

En e!-;(e sent ido. nuestros resultados son similares a los alcanzados por Bradley lJ en 199 1. que, aunque 
confirma la validez de esta teoría rev isada como un procedimiento útil para la predi cc ión de los niveles 
en este tipo de salas. m,ILÍza su idoneidad. 

En cuanto a IlIs medidas realizadas con III conchll lIcústica instal:ld:l (los tres casos corresponden al 
segundo grupo mencionado anteriormente), es de destacar que los niveles medidos se aproximan algo más 
al modelo de Barron y Lee (Fig. 6). La razón de este desplazamiento se debe al refuerLO de los ni veles en 
la S:tla por las reflexiones tempranas aportadas por la concha, que originan un campo sonoro más parecido 
al de una salll de conciertos. 

Como seña lamos al comienzo de este apartado, 1:1 percepción sonora en un cllmpo reverberado depende 
de las renexiones del sonido en los límites de ese recinto. especialmente de las rencxionc.s tempranas que 
alcanzan al receptor inmediatamente después de la llegada del sonido directo. En un intento por obtener 

1) Brddlcy, J. S. 11 (9 1). A CQmpari'aln of Ih rcc c1asskal concer! 1m li s. rllc j(JII/"Ilfll 01 IIJC AC(JJlwic(JI S(lciel)' nI Amu;c/J. 89. 
pp. 1 17b- 1 192. 
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M~jdo ....... Modelo (I"sito (dB) -- Modelo de Barron (de) 
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Figura 6. Fuerza acústica frente a la distancia emisor-receptor. Comparación entre las situaciones SIN concha acústica, 
a la Izquierda, y CON ella, a la derecha. 

conclusiones de uti lidad para el diseño acústico de estos espacios. se han analizado los resullados apor­
tados por el software de simulación para establecer la importancia relati va de las diferentes superficies y 
paramentos a la hora de aponar reflexiones sobre los distintos puntos de recepción. 

La tabla 5 muestra el porcentaje de eficacia de las superli cies con más influencia sobre las reflexiones 
sonoras cn el interior dc las salas (tcchos . paredes laterales y paredes de fondo). Los porccntajcs presen­
tados. obtenidos a panir de los ecogramus de las simulaciones informáticas. corresponden :.1 estado fin:ll 
y se refieren al total de reflex iones producidas en el interior de I:IS salas. excluyendo las incidentes en el 
volumen escénico. 

El análisis de la tabla 5 muestra que. por orden de importancia. los cerramientos más elicllces desde 
el punto de " ista de las reflex iones sonoras dentro de las salas. son los siguientes: 

• Techos: son las superlicies de mayor repercusión en la reflexión de los rayos sonoros. Indepen­
dientemente de 1:. tipo logía teatral. sobre ellos, incide una media del 25% del tot:l l de reflexiones 
de léI sala. destacando los tec hos ubicados sobre los palios de butacas. 
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Paredes laterales: tienen una incidencia media del 20%. En los teatros de forma tradicionol l a la 
italiana. los paramenlos laterales renejan el 15% de los rayos sonoros. rn ient r:.IS que en los de 
pi ama rectangular se alcanzan resultados m:ís altos (23%). 

Según lo an terior. debe prestarse llll:l ;l1enc ión especia l a la forma, orientación. distribución y tenni­
nación acüstica de estas superfi cies. y'\ que son las que pueden proporcionar rcllexiones sonoras cortas. y 
por lanlO. beneficiosas. sobre las áreas de audiencia de las salas, 

Las paredes de fondo son pararnenlos que. con frecuencia. provocan rellexiones sonof:ls tardías. En 
la tabla 5. puede observarse que tienen una eficacia media del 6% sobre el tOlal de reflexiones demro de 
las salas. Para impedir la aparic ión de dichas rellexioncs pe rj udiciales. debe procurarse que las mismas 
prese nten revestimientos absorbcnles y/o formas que impidan la ap;lrición de posibles ecos en las fiJ:lS de 
asientos delanteros. 

Se ha observado que las conchas acústicas incrementan el nümero de rellexiones lotales que se diri­
gen hacia las salas una media del 35%. al reduci r drástic;lInente las que se pierde n dentro del volumen 
escénico. La efic:lcia de lechos. paredes laterales y de fondo sc sigue manteniendo (Tabla 5), Por ello. la 
instalación de conchas acústicas en los escenarios mejora las condiciones de distribución sonar:! dc las 
sal;¡s. ya que producen un refuerzo de los niveles de presión sonora. que las hacen más apropiadas para 
uso lllus1c:t I. 

Sobre este componamielHo [icnc inllucnci:¡ el di seño y m:lleriales utilizados en I:ls conchas :tcüsticas. 
En los casos que hemos analizado. los matcriales más frecucnlementc empleados. y con los que se han 

Tabla 5. Eficacia de reflexión sonora de techos, paredes laterales y paredes de fondo 

Porcentaje de eficacia (%) 
Teatros 

Techos Paredes la terales Paredes fondo Resto 

Teatro Apolo 26,1 29,0 4,5 40,4 

Teatro Saavedra 26,5 24,9 7,9 40.7 

Teatro Villaespesa 24,3 36,5 6,0 33,2 

Gran Teatro Falla 21 ,4 11,5 3,1 63,9 

Teatro 01ivales Veas 28,1 22,9 6,1 42,9 

Teatro Villamarta 23,3 t4,2 14,4 I 22,6 3,3 3,0 59,2 60,2 

Teatro Principal 21,1 17,7 5,9 55,3 

Teatro de las Cortes 32,4 11,9 6,0 49,6 

Gran Teatro de Córdoba 27,8 12.4 12,5 27,2 7,2 7,4 52.4 53,0 

Teatro Garnelo 23,6 23,4 23,6 24,6 4, 1 4,0 48,7 48,0 

Teatro Cine Viaoria 24,7 24,3 24,8 25,S 5,5 6,0 44,7 44,2 

Teatro Isabel la Católica 25,S 16,9 6,5 51,2 

Teatro Cine Ideal 26,0 30,6 3,8 39,6 

Gran Teatro de Huelva 22,S 15,0 6,2 56,3 

Teatro Capllol 33,4 I 21,0 21 ,0 I 38,S 7,9 7,7 37,7 32,8 

Teatro Darymelia 26,6 20,8 7,6 45,0 

Teatro Lepe de Vega 25,0 16.7 8,9 49,4 

Teatro Gutiérrez de Alba 25,1 18,2 7,9 48,8 

Medias 25,8 I 27,7 20,6 I 19,7 6,0 5,6 47,7 47,7 

Nota: ~ valOfI!$ en rOlO {orr~den a la\ met!rtJ(j/1l'!o wn torKlId dtll\l~. 
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obtenido resultados aceptables. son p:l11cles de madcr:l ( lOa 15 mm de espesor) monwdos sobre CSlnlctu ras 
desmontables de perfiles de aluminio. 

Finalmente. hemos podido constatar la va lidez de la ulinnac ión de que para lograr la homogeneidad 
del campo sonoro. las Meas de audiencia de este lipo de tealros deben di stribuirse lo más homogéneamente 
posible. ya que constituyen las zonas de mayor absorción relativa de [as salas l4. al conCCnlrar una media 
del 60% de la absorción IOlal de la mi sma. Esta característica es común a las dos tipologías estudiadas: 
tealros a la ¡\:I li ana y rectangu lar. 

INTELIGIBILIDAD DE LA PALABRA 

L¡¡ inteligibilidad representa la capacidad de entender el mensaje oral después de haber atravesado 
un detenninado canal de transmi sión sonoro. como puede ser una sala. Evidentemente. para un teatro 
este concepto es de gran importancia y se intentará siempre maximizarla. Aunque, en esenci a. se trma 
dc una va loración subjetiva. se han elaborado di versos índ ices objetivos que se correlacionan bien con la 
aprec iac ión subjetiva. 

Entre los diferentes índices existentes. uno de los más extendidos y fiables es el índice RASTI " (RlIpit/ 
Speeclt Tr{II/.\missioll bIt/ex). s implificación del STI (Speeclt Tr{lI/ sm;ssioll bu/ex). El procedimiento se basa 
en el análisis de la degradación de la modulación de una señal portadora de banda ancha modulada. Las 
sena les moduladoras. s inusoides de baja frecuencia. reproducen las frecuencias con que modulamos nuestro 
discurso al hablar. Este índ ice ha :-; ido ampliamenle contrastado con numerosas pruebas subjetivas. reali­
zadas en múltipl es idiomas, incluido el nueslrol6 • El índice RAST[ varía entre cero y uno, lo que permite 
ca lificar las zonas. en relación con la inteligibilidad. desde mala a excelente. según la escala cualitati va 
representada en la figura 7. Esta calificación es especialmeme significativa para los usos de la sala en los 
que la palabra j uega un papel primordial. como son el uso teatral y el cinematográfico. frecuentes en las 
salas estudiadas. 

Con el fin de poner de manifiesto la in fl uencia de la tipología en la i1lleligibitidad. se ha represen­
tado (Figs, 8 a 13) el índice RASTI promed iado espacialmente en cada teatro en función del volu men, 
di stinguiendo las dos tipologías ex istentes en la 
muestra: teatros a J:. italiana (con plant .. de forma 
acampanad .. o de herradu ra) y te .. tros de planta 
rectangu lar. Asimismo. y con el propósi to de ana­
lizar la innuencia de la posición del espectador 
sobre la inleligi bilidad. los promedios espaciales 
a los que nos referíamos antes. se han realizado 
p .. ra cada una de las siguientes zonas: patio de 
butac Ols. anliteatros de primer nivel. anfiteatros de 
segundo nivel. plateas de plama baja. palcos de 
primer ni ve l y palcos de segundo nivel. Todos los 
valore~ presenwdos corresponden a las mediciones 
efectuadas ill .\'j¡1I con las salas s in público. 

Puesto que no hemos medido con presencia de 
público. hemos recurrido a los resu ltados de las 
simulaciones par:. esti mar [os valores del índice 
RASTI en wl si tuación , En la labIa 6 presentamos 
los va lores promediados espaciahncllIe por zonas. A 
efectos com paralivos hemos incluido en [a misma 
los valores. tanto medidos como :-; imulados. sin la 
presencia dc público. 
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Figura 7, Valoración cualitativa de la Inteligibilidad a partir 
del indlCe RASTI, 

" En cSle IJOrcelll:lje ~c excluye la :lbsorciól1 debida al volu1l1(."1I escénico, 
" Houga.~l. T, y S,ccllckclI, H, J, M. ( 1985), A re\'1c-v of lhe MTF conccpl in roo1l1 ;lt'OUStic~ ami jls lL ~C for cslim:lling 

'pccch illlclligibililY in ;lUdiloria. 1'111' jmlflU/1 of lile AC(}/IJIH'III Sod!'ly uf AIII"';I'/I, 77 (3). pp, 1069- 1077, 
,~ Dí;lZ. e, y Vcl:tf.(( lLcf, C. (1995), A Ii\'c cI':llu:lIIOI1 of Ihe R¡.\ST\-l1lelhod, "PI/ti.>,1 r\ r m/JIics, '¡6 (4), pp. 363·312. 
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Tabla 6. Valores RASTI promediados espacialmente por zonas y tipología de sala. Además de los valores medidos in 
situ (sin público) aparecen los valores simulados SIN y CON público 

Teatros sin concha aclisrica 
Teatros con concha 

A la italiana Rectangular 
Zona del Teatro 

Medido Simulado Medido Simulado Medido Simulado 

(vado) 
Vado Ocup. (vacio) ""'lo Ocup. (vado) 

\0"0 Ocup. 

Patio butacas 0,61 0.55 0,57 0,61 0,58 0.60 0,56 0,117 0.50 

Anfiteatros 1 0,62 0,62 0,64 0,66 0,59 0,62 0,54 0,48 0,52 

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 0,117 0,50 

Palcos 1 0,59 0,57 0.59 0,61 0,57 0,58 0.55 0,115 0,49 

Palcos 2 0,54 0,55 0.51 0,59 0,55 0.58 - 0,44 0,49 

CALIFICACIÓN Buena I ArE'prable 

Como em de esperar, los índ ices RAST I medios más altos se han med ido en los teatros de volúmenes 
menores. Concretamente. con volúmenes de sala inreriores a 3.000 m1• la inteligib ilidad se 11:\ ca lificado 
como buena en los patios de butacas. primeros anfi teatros y plateas17• En las salas de volúmenes superiores 
a 3.000 m}. la inte ligibi lidad de la pa labm en lodas las zonas. salvo los anfi teatros segundos. se puede 
c.\li fi car entre buena y aceptable. 

Como puede observarse en la tab la 6. las dos tipologías te<l1 rales estudiadas present:ln una inteligi­
bi lidad de la palabra muy parecida desde el punlo de vista global. ya que los índices medidos en una y 
otra no difieren más del 3-4%. siendo iguales en algu nas í'.onas. Puede observarse además que el grado 
de ocupación (en promedio) no tiene inn uencin sobre 1:\ inte ligibi lidad (al menos al nivel de precisión 
que permite la simulación). 

L IS áreas de aud ienc ia 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 inteligibili dad más 
baja. siendo acepl<lble en casi todos los casos. 

Los valores de inteligibilidad estimados en presencia de público son ligeramente superiores (3 .5%) 
a los simulados con las salas vacías. y muy simi lares a los medidos ;/1 S;/II en estas últ imas condiciones. 
Es decir. la innueneia del público sobre la inteligibi lidad de la palabra es mínima. suponiendo unas con­
diciones aceptables de ruido de rondo (las simulaciones se han reali zado supon iendo que el ruido de 
fondo en tales condiciones se describe median te el espectro de la cu rva NR-25. descri ta en el apén­
dice 4. 1). 

La utilización de conchas acústicas en salas de estas camcterísticas reduce los fndices de inteligibilidad 
de la palabra una media del 13-14%. eomo se puede aprec iar a parti r de los datos de la tabla 6. Por e llo. 
el empleo de eSle elemento debe ser exclusivo. en general. pam uso musical . 

RUIDO DE FONDO 

Para que la acústica de una s:l la sea adecuada. el ru ido de rondo. procedente de fuentes internas 
o externas. no debe superar ciertos niveles a fin de que su interfe rencia con la seña l del mensaje a 
percibir sea desprec iable. Para determinur la innuenc ia de un espectro de ruido y su grado de molestia. 

" La única e~ce¡x: i6n ti CSIC compon¡lmielllO es el Te:llro Clpilol de COrleg:LlI:1 (3.()O() m' apro~.). concebido pan! un 
uso principalmcnlc musical y, por 1:11110. con un licmpo de rcverb.:: r~d6n clev:ldo que produce una di~minud('Ín de la 
IIllcllglbihdad. 
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es de gran utilidad la util ización de las curvas de valoración NR (Noi.w.! Redl/uioll ) de la norma ISO 
1996 18

• 

En el apartado 3. 1. se han incorporado los valores cspectrales del ruido de rondo medido il/ situ en 
cada uno de los teatros. Estos espectros se midieron. promediando temporalmente durante más de cinco 
minutos. en 1I1gún punto representativo del pmio de bUl:lcas de cada teatro. Así mismo. du rante ese intervalo 
se midió el nivel sonoro continuo equ ivalen te. En los casos en que había instalación de climatización. las 
medidas se repitieron con la misma runcionando en SlLS condiciones normales. En la mi sma !;Ibla se valora 
cada uno de los espectros indicando el índice NR asoc iado. 

La valoración global del ruido de rondo de los teatros andaluces se resume en la tabla 7. donde apa­
recen los rangos de valores del índice NR correspondientes a los estados origin ales y finales. en este caso 
runcionando los sistemas de climatización y con éstos parados. 

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

Estado original" Rehabilitación Rehabilitación (dimatización) 

NR23a38 NR22a32 NR 29 a 41 

En esta valoración global. también resultan de interés los datos representados en la figura 14. En ell a 
se rnuestr.I el ni vel sonoro continuo equivalente LA «¡ (d BA) medido en cada uno de los teatros. rrente al 
identificador de cada sala de la tabla 2. Se presentan los resultados en el estado ori ginal y en el estado 
final. en este caso. con y sin clirnati7..ación. 

La com paración de los niveles de ruido de rondo medidos en el estado final de los teatros andaluces. 
tras las obras de rehabilitación. con respecto a los registrados inicialmente::O. muestran. en general. una 
mejora en las condiciones de ai slamiento de los teatros. en re lación a !as ruemes de ruido exteriores . 

Corno consecuencia de las necesidades actuales de acondicionamiento en los edificios. en muchas 
ocasiones las rehabilitac iones han incorporado instalac iones que no estaban presentes en los estados ori­
ginales. y que se han conve rtido en fuentes de ruido interiores. Como es lógico. los ni veles de ruido de 
rondo registrados cuando Funcionaban estos sistemas aumentan ligeramente. Sin embargo. y a pesar de que 
Illuchas de estas insta lac iones rueron desarrolladas con independencia de los proyectos de rehabil itación. 
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Figura 14. Valoración global 
del rUido de fondo 
en los estados onglnal y final 
(con y sin climatizaCión). 

,~ I)e CSh': :l1I:1 li,\, ~c ha c)lduido el T. Vil.:lOria PQr las cOlldki,mc, en las que ,e rea li ló l<l medición del nlido dl' fondo. 
,. En el e.'lmJtI urigin:ll solamente pudieron cfi.'\:lUars.:: 7 Uledldas de nudo de rundo. 
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en la mayoría de los casos no se superaron los niveles recomendables11 . No obstante, para ev itar posibles 
situaciones molestas, la instalación de eq uipos y sistemas de clim¡lIización en salas de este tipo, debe ser 
objeto de un estudio específico y coord inado con los técnicos responsables de los proyectos. 

OTROS PARÁMETROS DE CUALIFICACIÓN ACÚSTICA 

Hemos agrupado bajo este epígrafe los dalos correspond ientes a un conjunto de parámetros de cua li­
ficación, ampliamente aceptados por la comunidad científica especializada, pero que por diversas razones 
no fue posible medir ill si/u. de Illodo que los resultados presentados, en general , corresponden a los datos 
obtenidos med iante las simulaciones informáti cas para los teatros rehabilitados. En la organización de la 
información y la valoración de la misma hemos tenido muy en cuenta los estudios llevados a cabo por 
Beranek!!. 

Los panímetros!J que se han estimado y valorado son los siguientes: 

Cal idez (SR), que valora la reverberación a bajas frecuencias (s). 

Brillo (S r), que valora la reverberaCión a allas frecuencias (s). 

• Claridad de la voz (Cso), se utiliza el valor medio ponderado Cso .\peech average (dB). 

• Claridad musical (C IIO) . se util iza el valor medio C IIO(3) (dB). 

• Definición (Oso) . se presentan los valores medios a 1.000 Hz (%). 

• Fuer.la acústica (G). se muestra el valor medio GmiIl de las bandas de octava de 500 y 1.000 Hz, 
con las salas vacías (dB). 

• Eficiencia lateral (LF), se utiliza el valor medio LF4 de las bandas de octava comprendidas entre 
125 y 1 kHz (%) . 

Coeficiente de correlac ión cruzada inter-aural (IACC) , se determina el coeficienle de corre lación 
medio inicial , ¡ACCDo de las bandas de octava comprendidas enlre 500 y 2.000 Hz. 

Los valores presentados en las figuras que siguen son los promedios espaciales y corresponden a la 
hipótesis de "sala ocupada", salvo en el caso de la fuerza acú stica (G) que se ha estimado en ausencia 
de público. ya que en este caso disponemos corno valores de rererencia los medidos experi mentalmente 
sin público. En todos los casos la variable del eje horizontal es el volumen de la sala. Como ya hemos 
indicado, las posiciones de los receptores cn las simulaciones son las mismas que las utilizadas para las 
medidas ill si/u. 

Calidez 

La calidez BR (Bass Rario ) es un parámetro que valora la reverberación de una sala a bajas frecuencias. 
Los resultados obtenidos con este parámetro (Fig. 15) son similares a los establecidos para el tiempo de 
reverberación. En este sentido, y siguiendo la tendencia general de los resultados, los teatros presentan 
unos valores de calidez propios de un uso poli funcional. 

Tras las rehabilitaciones. las salas muestran valores de calidez comprendidos en el rango 0,90- 1.30 s, 
valores mínimo y máximo recomendables para uso teatral , tal y como se muestra en la mi sma figura 15. 
Asimismo, observamos que un gran número de salas se sitúan al rededor del va lor 1, lOs, que, según Be­
ranek!"', indica un comportamiento aceptable para su uso como sala de conciertos. 

Por otro lado. y salvo la excepción de l teatro más pequeño de la muestra (teatro Saavedra), todos 
los valores de la calidez se sitúan por encima de 1.05 s, valor aconsejado por H idaka2~ tras sus rec icntes 
investigaciones sobre 23 teatros de ópera. 

" Las únicas e.tcepciones en este semido fueron los Icatros Gameto (Momilla) y de las Cones (San Fernando). en los que 
se detectaron problcmas de nlido cn el funcionamiento de estas instalacioncs. 

" Beranek. L L (1996). Opus dI. 
Il La definición de cada uno de estos indicadores se detalla en el (lpéndice 4.1. 
).O 8 emnek. L L. (1996). Oplll· d/ .. p. 430. 
" Hid:lka. T., y Bemnek. L. L. (2000). Objeclive and subjetivc evalu;llions of twenly-three opera houses in Europe. J:lpan. 

and the Amcric:ls. Tlle JOII/'lll/I (Ji lb/' AcousliCll1 Sacie/y (Jf Ame';w. 107 ( 1 j. pp. 36H-383. 
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de la calidez 5lmulado5, 
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El brillo, de modo análogo a como lo hace la calidez a bajas rrecuencias, valora la reverberación de 
la sala a illtas rrecuencias. La mayor parte de los valores presentados para el brillo (Fig. 16) se sitúan 
por encimil del valor mínimo recomendado por Beranckl6 para salas ocupadas. Sólo el teatro Villaespesa 
(0.7 1 s) y el Gran Temro de Córdoba con la concha acústica (0.74 s) quedarían por debajo del villor umbral 
de 0.80 s que recomiendan otros autores21 • 

Claridad de la \ '01. 

Este parámctro sc correlaciona bien con la inteligi bilidad del mensaje oral y para la calificación se utiliza 
el promedio ponderado definido en el apéndice 4.1. De hecho. los resultados obtenidos para la claridad 
de la voz (Cso) Iras las simulaciones. ponen de manifiesto su estrecha relac ión con el índice RASTI. Si se 
observa la figura 8 del apartado correspondi ente, vemos que los valores RASTI medidos ;11 silll presentan 
un comportamiento muy similar al parámetro CjO (Fig. 17). Asimismo. y como ocunía con el RASTI. las 
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Figura 17. Valores promedio 
de la claridad de la voz 

simulados, salas ocupadas. 
frente al volumen. 
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sal:ls de menor volumen son las que presentan unos valores de C~ más altos (de +2 a +6 dB). permitiendo 
ca li ficar la inteligibi lidad, en runción de este índice. como buen,\. Los valores más b;uos de CjO. en tomo 
a - 2 dB. se han obten ido cuando estaba instalaba la concha :,cústica en el escenario de los teatros que 
poseen este eq ui pamiento. A part ir de los 2.500 m!. el volu men no muestra una infl uencia signific;lIiva 
sobre el comportamiento de este parámetro en los teatros de la muestra. 

Claridad musical 

Este parámetro es amHogo a la claridad de la voz, pero se amplía el intervalo de recepc ión de energía 
in icial hasta los 80 ms. Se correlaciona bien con la percepción subjetiva de la calidad de la música. Para 
cualificar el comportamiento de un recinto se suele uti lizar el valor promedio de las bandas de OClava 
centrada en 500. 1.000 Y 2.000 Hz (ver Apéndice 4.1). 

Como puede observarse en la figu ra 18. los valores de este parámetro se sitúan en el rango recomendado 
por Marshal1 ~ para salas de ópe ra : si bien Hidaka:!'l mantiene que la claridad musical en teatros de ópera 

Figura 18. Valores promedio de 
la claridad mUSICal 

simulados, salas ocupadas, 
frente al volumen. 
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u Mllrshall. L G . (199-1). An Ilcou ... ,ic~ mca~urcll1cnl progrnlll ror cvalualing lJuditoritnns bnscd on lhe eartyllnlC sOl1 lld Cllcrgy 
m,io. Tlle JOl/rII1I1 01 lile ACfIIISlic(11 Sol.'ielY 01 Amerifa. 1)6 (4), pp. 2251-226 t. 

:. Hiu~¡,,~. T .. y J3cJan~¡". L. L (2000). 01111.1 t.·¡I. 
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debe situarse cn cl mngo comprendido entre 1 y 3 dB. En los teatros ¡mdaluces, al tratarse de salas de 
volúmenes muy inreriores 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 panímctros. en los tcatros más pequclios sc ob­
ticnen valores más altos de claridad musical. En este sentido, coincid imos con los estudios de BradleylO, 
cuyas mediciones mostraban quc las salas con mayorcs tiempos de reverberación. presentaban valores de 
C .. más bajos. 

Por otro lado. cuando se instalan las conchas acústicas. los valores simulados se sitúan dentro del rango 
comprendido entre - 2 y +2 dB , adecuados para salas de C0I1CieI10, según afi rman Barronl' y Marshalp1. 

Definición 

Puesto que este parámet ro está matemáticamente relacionado con la claridad de la voz C50 (vcr Apén­
dice 4. 1). aunque hemos representado los resultados para 0 50 (Fi g. 19), para el análi sis de este parámetro 
nos remitirnos a lo comentado en el CaSO de la claridad de la voz, es dec ir, salvo las sa las de menores volú­
menes, todos los teatros se local izan dentro del rango de v¡¡ lores propio de las salas de óperall . Igual mente, 
como el uso del parámetro 0 50 está indicado para valomr aspectos relacionados con la inteligibilidad de la 
p:llabra, en presencia de concha acústica (uso musical) los resultados simulados para el mismo disminuyen 
scnsiblemente, al igual que ocurría con el índice RASTI o con la claridad de la voz C~ 

A modo de resumen, la tabla 8 presenta el rango de valores de la claridad de la voz e» defi nición 
0 50 y claridad musical CIO s imulado en los estados finales de los teatros andaluces, 
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Figula 19. Valores promedio 
a 1 .000 Hz de la definICión 
simulados, salas ocupadas, 
frente al volumen. 

Tabla 8. Rangos de variación de los valores simulados promedio de los parametros C50. Dso y CID en los teatros 
andaluces 

Parametro simulado 
Estado 

Cso (dB) Dso (%) C'" (dB) 

Simulado ocupado 0,6 a 5,4 50 a 76 2,3 a 8.8 

Simulado ocupado (concha) -1 ,9 a -0,9 34 a 47 0.8 a 1,8 

10 I3r.1dlcy, J. S. ( l99t ). OfJIIs d I. 
" B¡¡rron. 1'.0\. ( t 9'-):,\ ). Amfi lQrill1ll IIcOl/Sl iC1 (l1/(! tlrc!rileclU lYI! des;}l rI . Londres: E & FN Spon and imprinl or Ch¡lpm:m & 

Hall. p. 61. 
" Marshal! , L. G. (1994). 0P/lS dI . 
• , ¡\ mu. H. (199<) . O/m., d i .. 1). 265. 
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Al igual que ocurrí.\ con el índice RASTI. los mejores resultados de los parámetros Cso. OjO y CIO se 
han obtenido en las salas de volúmenes infc riorcs a 3.000 mJ • Por otro lado. la utilización de concha acús­
tica en la escena. provoca una disminución de la claridad de la voz y de la delin ición. En contra, 1" cl ari­
dad music'll alcanza niveles propios de salas de concierto. lo que corrobora la idoneid:ld de este elemento, 
a la hom de adecuar estas sa las para uso musica l. 

Fuen a arústica 

La fuer.la acústica. G. cxpresada en dB. representa. de alguna manerJ.. el gmdo de amplificac ión acús­
tica producido por la sala entre el punto de emisión y el de recepción. 

Los valores de G óptimos para un s;¡I¡1 de conciertos vacía. segú n Beranck-\.I. deben estar compren­
di dos ent re 4 y 5.5 dB. En nuestro caso, solamcnte los teatros de vol úmcncs cercanos a los de I¡¡s salas 
eswdiadas por cste autor presentan valores comprendidos en ese rango (Fig. 20). 

Como puede verse en la ligura 20. las salas más pequeñas, que son las que más se distancian de este 
comportamiento musica l. presentan una gran dispersión en los niveles de sonoridad simulados. con valores 
sensiblemente superiores a los propuestos 'por Beranek. 

Además. y au nque no encontramos relación entre G }' el volumen de las salas de concierto estud iadas 
por Ber;¡nek. en el caso de pequeños y medianos teatros como los de nuestra muestra, se observa tlllil 

disminución de este parámetro a medida que au menta el volumen de los mismos. Estos resultados, junto 
con I :l~ características morfológicas }' dimensionales de estas Salas. nos penni ten mat izar la propuesta de 
Ber.ulek. para alcanzar valores de G superiores a 5 dB. sobre todo en salas de volúmenes in feriores a 
5.000 rn J • Para conseguir tales objetivos. debe cuidarse el di seño de los paramentos que más repercusión 
tienen sobre las reflexiones iniciales (techos y paredes laterales), y que infl uyen posit ivamente sobre este 
indicador. 

Finalmente. puede comprobarse la efecti vidad de la concha acústi ca. ya que la sonoridad au men ta sus 
niveles una med ia de 2.6 dB. con un mín imo por enc ima de los 2 dB . 

Eliciencia lateral 

Se ha demostrado que el parámetro eliciencia lateral, LE se correlac iona bien con la percepción de la 
sens.lción de espacialidad del campo sonoro. Para mejorar su valor se requ iere la presencia de reflexiones 
[aterales tempranas. A diferencia de los resultados de Bradleyll en su análisis de salas de concierto. los da-

Figura 20. Valores promedio 
de la fuerza acústica simulados, 

salas sin público, 
frente al volumen. 
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simulados. salas ocupadas, 

Volumen ... I~ (m3) frente al volumen. 

tos medidos en nuestros teatros presentan muy poca di spersión, ni menos en lo que se refiere a los valores 
promed io. La eficiencia lateral de los teatros andaluces, tanto en su estado original como final. se si túa entre 
el 20 y 30%. Además, este comportamiento parece independiente del volumen de las salas (Fig. 21). 

Como muestra la figura 2 [, el uso de la concha acústica apenas altera los valores de la eficiencia late­
ral. Asim ismo. y aunque la figura no presenta los valores de LF con las salas vacías, coincidimos con los 
resultados dados por BradleyJ6, ya que este parámetro no sufre grandes cambios en presencia o ausencia 
dc público en las salas, 

Coeficiente de correlación cruzada inter-aural 

El coeficiente de corre lac ión cruzada inler-aural (IACC) es una medida del grado de similitud entre 
las señales percibidas por cada uno de los oídos, y está relacionado con la percepción de espacialidad 
del campo sonoro en una sala. Cuando las señales percibidas en ambos oídos son iguales. el coeficiente 
de correlación cruzada illler-aural es igual a 1. Por el contrario. si las señales son totalmente distintas el 
lACe vale O. 

En auditorios y salas de concieno es recomendable obtener altos valores de este índice. 

Par¡¡ las características morfológicas y dimensionales de los teatros andaluces. una vez rehabilitados. 
el coeficiente de correlación cruzada inter-aural medio (IACCEJ ) está entre 0,25 y 0.40. Como puede ob­
servarse en la fi gura 22, la influencia de la concha acústica es despreciable sobre el lACe. 

La tabla 9 rnuestnl los valores si mulados de la eliciencia lateral (LF4 ) y del coeficiente de correlación 
cruzada inter-aural medio inicial (IACCFJ), ambos parámetros relacionados con la sensación de espacialidad 
del sonido en una sala. 

Tabla 9. Rangos de valores simulados de los parámetros LF, e lACeo en los teatros andaluces 

Parámetro simulado 
Estado 

LE. (%) IACCa 

Simulado ocupado 19,4 a 26,S 0,25 a 0,39 

Simulado ocupado (concha) 21,1 a 26,7 0,26 a 0,33 

lo Bradtc)'. J. S. (1991 ). OPIIS dI. 
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PARÁM ETROS GEOMÉTRICOS 

En acústica de salas se tuilizan una serie de indicadores. de tipo genérico, que relacionan entre sí 
magnitudes geométricas de los recintos. y que permiten cualifi carlos por comparación con los obtenidos 
en una amplia muestra representativa de teatros y salas de conciertos cuya acústica se considera buena. 

En este apartado se presentan los va lores de algunos de estos parámetros y se compamn con los ob­
tenidos en la muestra representativa de teatros de ópera estud iados por Beranek. 

Los parámetros utili zados)7 corresponden a las sigu ientes relaciones: 

Volumen sala / número de pl az¡\s (V /N). 

Volumen sala / superficie acústi ca efectiva de audi encia (V l/S A). 

Volumen sala / superficie total para teUlros de ópera (V I/S.,). 

Superficie acústica efecti va de audiencia / número de plazas (S,JN). 

Las figuras sigu ientes muestran los valores de estos indicadores tras las rehabilitaciones de cada teatro. 
así como las correlaciones existentes. puestas de manifiesto. en general. med iante la correspondiente recia 
de regresión tomando como variable independiente el logV 1• Asimismo. se han incorporado los resul tados 
de Beranek a efectos comparativos. 

Cuando comparamos nuestros valores con los resultados obtenidos en la muestra representati va de 
teatros de ópera de acústica contrastada, vemos que las salas presentan un:\s relaciones simi lares para vo­
lúmenes de sala superiores a 5.000 mJ • aproximadamente. En cambio. para las salas más pequeñas, au nque 
aparece una correlación lineal. la recta de regresión muestra. en general. una pendiente menor. Dc hecho. 
esto ha pennitido proponer nuevas rectas de regresión para el conjunto de indicadores: volumen/plaza 
(V IIN). volumen/área de aud iencia (VdS,,) y vol umen/árca total en teatros de ópera (V I/S.,). que pueden 
ser util izadas como herrami enta inicial de predil11ensionado en este tipo de recintos. 

Se escriben a continuación las ecuaciones de las rectas de regresión que relacionan los indicadores 
VI/N. VI/S A y VI/S." obtenidas para la mueSlra de teatros andaluces rehabilitados: 

N = - 1.399 + 546· logVI 

S" = -978 + 373· logV I 

S", = - 1.190 + 446· logVI 

" La notación y defini ciones p;mt f,;~IO~ ,I<IrÚI1lClfos.se mucstl"Jn cn el apéndice 4. 1. 
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Figura 23. Correlación N·V, 
para los teatros andaluces, 
tras la rehabilitación, y para las salas 
analizadas por Beranek . 

Figura 24. CorrelaCión S~-V , 

para los teatros andaluces, 
tras la rehabilitación, y para las salas 
analizadas por Beranek . 

Figura 25. Correlación Sto·VI 
para los teatros andaluces. 
tras la rehabilitación, y para las salas 
analizadas por Beranek. 
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Figura 26. Correlación N-SA 

para 105 teatros andaluces, 
tras la rehabilitación, 

y para las salas analizadas 
por Beranek. 
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donde N es el aforo total de las salas, Sil la superficie acústica efectiva de audiencia (rn) . S", [a superficie 
acústica efecti va total en teatros de ópera (m) y VI el volumen de la sala (m l ). 

A diferencia de las relaciones anteriores, el indicador S,JN (Fig. 26), sigue la tendencia de los grandes 
teatros de ópera, con lo que sus proporciones parecen válidas para nuestra muestra. 
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4.1. CONCEPTOS DE ACÚSTICA DE SALAS 

TEORíAS PARA DESCRIBIR EL CAMPO ACÚSTICO EN RECINTOS 

Es evidente que cuando se emite y recibe un mensaje en el interior de un recinto. éste (canal de trans­
misión) tiene una influencia signific¡n iva sobre la calidad del mismo. Los cambios que el campo acústico 
experimenta pueden se r úti les y perjudicill les a la vez, desde el punto de vista de la percepción auditiva. 
Lol reverberación que acompaña a cada impulso de una señal irregular (palabra o música) puede ser útil 
siempre que la duración sea la adecuada. escuchándose la palabra más clara y la música más animada. 
El anál isis del campo sonoro se nos presenta como una cuestión primordial si se quiere conocer el com­
ponamienlo acústico del recinlo. Este análisis 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 
teorías acústicas que habitual mente se utilizan para describir este comportamiento: la teoría estadística. 
la ondul atoria y la geométrica. A continuación presentamos brevemente las bases de cada una de ellas. 
señalando sus ventajas . inconvenientes y limitaciones. 

TEORíA ESTA DíSTI CA 

De la misma forma que la energía de una fuente sonora se radia en todas las direcciones, las ondas 
renejadas que concurren y se propagan desde cualquier posición dentro de un recinto también viajan en 
todas las direcciones posibles. Las fases de las ondas que llegan a cada punto puede considerarse que están 
distribuidas de una fonna aleatoria. Esto permite determ inar la energía en cualquier posición de un recinto. 
sin tener en cuenta los relardos de fase. como los valores med ios de la energía de las ondas renejadas que 
simultáneamente coi nciden en ella. 

LIS combinaciones de fenómenos alentorios que tienen propiedades comu nes. tales como las combina­
ciones de las renex iones que alcanzan cada puntO del local. se estudian mediante la matemáticól estadística. 
basada en la teoría de la probabilidad. El método estadístico no describe la física asociada al fenómeno: 
si n embargo. su ventaja consiste en que. med iante unas matemáticas sencillas. basadas en datos de los 
result:ldos del proceso, es posible obtener unas conclusiones objetivas de los aspectos cuanti talÍvos del 
fenómeno, así como de sus posibles efectos. Para ello se idealiza el campo acústico en el interior en base 
a las siguientes proposic iones: 

Las ondas renej;¡d;¡s llegan a todos los puntos del interior del recinto desde diferentes direcciones. 
siendo tO<J¡IS las direcciones igualmente probables. 

La energía sonora. en un pun to del recinto. se obtiene sumando los valores de las energías de 
todas las ondas reflejildas que coinciden en dicho punto cada instante . 

• La densidad de energía sonora. en un instante cualquiera. debe ser la misma en todo punto del 
recinto. 

Un campo que cu mpla con estas condic iones se conoce como campo sonoro difuso. La teoría 
estadísticil no descubre los det:tlles intrínsecos de l fenómeno l por lo que 110 será capaz de dar una 
cxplicación adecuada dc todos los fenómenos acústicos que podemos observar en el interior de los 
recintos. 

Recucro. M. Y Gil. C. (1993). tI"hl;"" w?/,,;In·/lí,.;n, (r eJ.). l-.-I;¡Jri¡l: t/ljuicnlo. S.A .. p. 28. 
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TEORÍA GEOMÉTRICA 

La teoría geométrica hace una descripción muy simplificada del campo sonoro: se empica con mayor 
precisión en el caso limitc de longitudes de onda muy pequcnas. es decir. frecuencias muy altas. ESIa 
consideración es correcta si las dimensiones de lu sala y las de sus paredes son grandes comparadas con 
la longitud de onda del sonido. 

En la teoría geométric:l el concepto de onda se rcemplaza por el de rayo sonoro. Éste es una ideali­
zación. como puede serlo el de onda plana. Como en óptica geométrica. entendemos por r:.yo sonoro una 
parte pequen:t de una onda esférica. con abertura despreciable. que se origina en un cierto pUnlo. tiene una 
dirección de propagación muy delinida y está sujeta a las mismas leyes de propag:tción del rayo luminoso 
(aparte de la ve locidad). De estas leyes. sólo la ley de la reflexión es de signi ficativa importancia en la 
acúst ica de salas: 

• El rayo incidente. el reflejado y la norma l a la superficie se encuentran en el mismo plano . 

• El ángulo de incidenc ia. forlllado por el rayo incidente y la normal. es igual al de reflexión. 
fOfllwdo por la nonnal y el rayo reflejado. 

Si el medio es homogéneo los rayos se propagan en línea recia. Si existen gradientes de densidad pro­
duc idos. por ejemplo. por un gradiente térmico, el Illedio deja de ser homogéneo y los rayos se curvan. Sí 
ha de considcrarse. con todas sus consecuencias. la velocidad finita de propagación. ya que es responsab le 
de muchos efectos importantes tales como reverberación, ecos. etcétera. 

Se desprecian los fenómenos de difracción y no se consideran los fenómenos de interferencia entre 
ondas: de tal modo que. si diferentes rayos coinciden en un punto. sus fases respecti vas no se tienen en 
cuenta. y por t:mto. su intensidad o densidad de energía es In suma de las de cada uno de e llos. Esto es 
posible si se considera quc las componentes son incoherentes entre sí. lo que resulta plausibl e si tenemos 
en cuenta que los sonidos que se propagan en un reci nto lÍenen un espectro complejo. 

Por otra parte. si se desprecia la disipación del medio. la energía transportad .. por los rayos se man­
tiene constante: sin embargo. su intensid¡¡d di sminuye. como en las ondas esféricas. con la inversa del 
cuadrado de la distanci ... 

Mediante la geometría. se puede detenninar la trayectoria de los rayos sonoros. medir los recorridos 
que realizan. tanto el sonido directo como el reflejado. la incidenc ia de los rayos sobre las superficies 
Irmites del rec into y las pérdidas de energía derivildas de la absorción de los materiales de revestim iento. 

La teoría geométrica es la base de los modelos ópticos. en los que se emplean maquetas de los recintos, 
a escala, y rayos (luminosos y láser) que simulan las ondas sonoras. 

En la actualidad. estos últimos han sido desplazados por numerosos program:ls informáticos de simu­
lación. que permiten prever y anali zar las propiedades acústicas de una sala antes de ser construida. Med iante 
los algori tlllos infonnáticos se estudia el comportamiento acústi co del recinto. no sólo desde un punto de 
vista cualitativo. sino incluso de forma cuan titativa. como se ha expuesto en este trabajo. 

TEORÍA ONDULATORIA 

La actístic:l ondulatori:ltiene en cuenta el comportamiento físico real de carácter ondulatorio del sonido 
y se basa en la resolución de la ecuación diferencial de ondas en cada sala. introduciendo sus condiciones 
específicas de contorno. t:lnto geométricas (fonna) C0l110 físicas (propiedades acústicas de los materiales 
en su interior). 

La teoría ondulutoria considera la sa la como un sistema. que al ser exciwdo por la fuente. se COI11-

pol1a como un resonador complejo. Éste posee múltiples modos nonnales de vibración. cada uno con una 
frecuencia caracteristica. denominada frecuencia propia de vibración y que depende de la gcornetria y 
dimensiones del recinto y de las características de sus superficies límites. Como consecuencia. las ondas 
estacionarias generadas en el interior del local. dan lugar a una distribución espacia l heterogénea del campo 
:lcústico. Puede ayudarnos a entenderlo si lo comparamos con la vi bración de una cuerda de guitarra cuando 
la pulsalllo~: t!1I los puntos de amarre los desplazami entos de In misma son nulos. de modo que sólo las 
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frecuencias cuya longitud de onda sea una fracción entera de la longitud de la cuerda podrán establecerse 
en la misma. En el caso del recinto. el valor de la velocidad de las panícu las del aire en contacto con 
las paredes debe ser nul<l . lo que a su vel. implica que el valor de la presión aleance el valor máximo y 
la longitud de onda guardará con la dimensión del recinto la misma relación que 1:1 indicada antes para 
1" cuerda de la guitarra. 

La so lución de la ecuación de onda para recintos de forma compleja puede resultar enormemente 
com plicada. lo cual implica que esta teoría sólo puede ser aplicada a un escaso número de situaciones. 
en gran pane idealizadas. Aparte de que, conocer con detalle las propiedades de los innumerables modos 
propios que se forman en un recinto, resulta inútil par..l. valorar la percepción del mensaje. si tenemos en 
cuenta el componamiento del sistema auditivo humano frente a la frecuencia. 

Aunque su aplicación práctica como vemos es muy limitada, una comprensión de esta teoría es esencial 
para explicar cienos problemas que surgen en la acústica de salas. tales como la variac ión de la respuesta 
de un determinado altavoz al situarlo en reci ntos distintos. o bien la existencia de máximos y mínimos 
del ni vel de presión sonora en un recinto excitado por una senal estacionaria. 

Otro ¡ISpectO en el que hay que tener en cuenta el carácter ondu latorio de las ondaS sonoras aparece 
cuando hay que considerar los fenómenos de difracción, muy importantes cuando se util izan pantallas 
acústicas. 

REVERBERACiÓN 

Tiempo de re"erberación: ecuación de Sabine 

El tiempo de reverberación de un recinto (RT), a una frecuencia determinada. se define como el tiempo 
(en segundos) que transcurre desde que cesa la emisión de la fuente sonora hasta el instante en el que el 
nivel de presión acústica cae 60 dB con respecto a su valor inicial o. lo que es lo mismo. que la in tensidad 
sonora estacionaria se reduzca a la millonésima pane de su valor en el estado estacionario. 

La expresión más utilizada para la previsión del tiempo de reverberación. y aceptada como de referen­
cia a nivel internacional. es la denominada ecuación de Sabine. obtenida por el físico americano Wallace 
Clemem Sabine, tras sus investigaciones a finales del siglo XIX. 

La expresión matemática, obtenida aplicando la teoría acústica estadística y sin tener en cuen ta la 
absorción producida por el aire, es la sigui eme: 

[lJ 

donde V es el volu men de la sala (m)) y A, la absorción sonora total del recinto (m! o sabin ios mélricos)~. 

El modelo experimental de Sabine se basaba en las siguientes hipótesis de trabajo: 

a) La densidad de la energía sonora es homogénea en todos los pumas de la sala. por lo que la 
duración de la ex tinción sonora tendrá el mismo valor en cualquier punto. 

b) Sabine parte de un rec into esférico de superficie homogénea. con lo que se supone igual eficacia 
de un absorbente en la reducc ión del sonido aud ible. en lodos los puntos del reci nto. 

c) Como consecuencia de lo anterior. el tiempo de reverberación es independiente de la ubicación 
de la fuente. 

Tiempo de re'·erberaciÓn medio 

Según se desprende de la definición del tiempo de reverberac ión, éste depende de la frecuencia del 
sonido, entre otras cosas porque la :Ibsorción de los materia les no es la misma para todas las frecuenc ias. 

El sabi nio m~trico se define corno In nbsorción sonor.! de URa superficie de un mctro cU:ldr.!do y coeficiente dc ubsorción 
ta unidad (por cjcnlplo una VC nLuna dc I 111 ' cúmplclurncnlc abicrl,r). 
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Cuando se quiere caracterizar un loca l con un ünico valor del ti empo de reverberación se utili za RT ...... 
que es la media aritmética de los valores correspondientes a las bandas de octava de 500 y 1.000 Hz. es 
decir: 

, RT(500 Hz)+ RT ( J kHz) 
R1 tnod = 2 121 

Absorción sonora 

La energía acústica total que incide sobre las superti cics de limitadoras del volumen de un recinto se 
puede descomponer según e l siguiente balance energético: 

13] 

donde Ei es la energía sonora tolal inci dente. E.- la fracción de energía sonora retlejuda haci a el interior. E, 
la fracción de energía acústica transmi tid:! al otro lado del cerramiento y E., la rracc ión de cnergíll sonora 
disipada en el interior del cermmiento. 

El valor de E, + E., constituye la energía absorbida por e l cerramiento. Si d ivi dimos la ec. [31 por E; 
podemo); escribir: 

I =a+r [4] 

donde: 

E + E.. Energía absorbida 
a=-- = 

E. Energía incidente 

se denomi na coeficiente de absorc ión del ce rram iento y. 

E. Energía rellcjada ,=-====="-
E. Energía incidente 

es el coeficiente de renexión del mismo. 

Si un rec in to está delim itado por di stintas superficies de revestim iento, la absorción tota l será la suma 
de todas y eada una de las absorciones individua les. es dec ir: 

" 
A, = alS I +a2S~ + a JSJ + ... + a . S. = ¿' 151 

¡.I 

donde: a, es el coeficiente de absorción de cada material y S, las superficies correspondientes. 

Con todo lo anterior. el coeficiente de absorción med io de un reci nto se puede expresar dc la siguiente 
fonna: 

_ A , 
a =­

S, 

donde A, es la absorc ión total del recinto y S, = SI + S2 + ... + So su superficie total. 

mrusión sonora 

16] 

Se dice que un elemento es difusor cuando la energía acústica que incide sobre él no se re neja espc· 
cu larlllcnle. sino que la fracción de energía renejada es dispersada. de forma más o menos uniforme en 
todas las direcciones posiblcl>. 
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La dirusión sonora cont ribuye a crear un sonido envolvente y, por tanto. aumenlil el grado de espa­
cialidad en l¡¡ su la. ya que la energía Ileg¡¡ a los oídos de los espectadores desde todas las direcciones del 
espacio. 

ram c:lracterizar los cerramientos respecto de este comportamiento. en las simulaciones ucústicas se 
suele introducir un coeficiente (O) determi nado empíri carnellle como: 

8 = Energía renejada en din.'(.'Ciones no especulares [71 

Energía tOla] renejada 

Así pues. si un elemento dirusor reneju el 75% de la energía en su dirección especular y el 25% en 
otras direcciones, decirnos que tiene un coeficiente de dirusión 8 = 0,25. 

Corno este coeficiente contiene información de cuáma energía se dirunde. pero no de cómo se reparte 
en las dirercntes di recciones no especulares. se suele aceptar la ley de Lambert. en la que se supone que 
la energía dirus:I dispersada en cadu dirección es proporc ional al coseno que ésta rorma con la normal a 
la superficie. 

Absorción del ai re 

Además de la absorción sonoru en las superficies interiores de una sala. la propagación de una onda 
por el aire somete a las mol éculas del mismo a una vibración al rededor de su posición de equi librio. En 
este movimiento vibratorio la onda tendrá que vencer la viscosidad propia del ai re como nuido. la cual 
depende de la humedad relati va del mismo. Estos renórnenos provocan una disipac ión de la energía sonora 
en energía ténnica y. por consiguiente, una absorción de ]¡l misma. 

Para cal cular la absorción sonora del aire se utili za la rórmula: 

181 

donde m es la constante de atenuación del sonido en el aire (nrl ) y V el volumen del recinto (mI). Según 
CrernerJ la const¡mte de atenuación del sonido. para las condiciones de humedad habituales en recintos 
habitados. se puede detenni nar mediante la expresión: 

111 = (I-(13-20) ·0.041· f ' . 17 . 104 

~ 
191 

donde O es la temperatura del aire (oC). r la rrecuencia central de cada una de las bandas de octava 
(Hz) y $ la humcdad re lati va del aire (%). Como vemos. la absorción producida por el aire crece con la 
rrecuenCÜI y con el volumcn del rec into. En cond iciones nOnllilles de diseJ1o. solamente es sign ificativa 
en recintos de gnllldes dimensiones (directamente proporc ional al vo lumen) y para frecuenc ias superiores 
:1 2.000 Hz. 

La fónnula de Sabine corregida. al tener en cuenta la absorción debida al aire. se escribirá: 

1101 

EOT Early Dccay Time 

El tiempo de reverberación ini cial EDT de un rec in to. a una frecuenc ia determ inada. se defi ne como 
el tiempo (cn segundos) que transcurre desde que cesa la emisión de la ruente sonora hasta el instante en 
el que el nivel de presión sonora cile 60 dB. calculado segú n la pendiente correspond iente a los primeros 
10 dB de la c¡¡ída. 

Crcmcr. L .. Miillcr. 11. A. Y Schutl/ .. T. J. (1955,. Prilll'i/J/I 'S. f/llfl (/fJp/if'lIfio"s (JI Room l\ ro" ,51irs. Volumen 1. Londres: 
Applicd Scicna; Pubti,hcN. p. 2 13. 
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En la hipótesis de un recinto con unu di stribución uniforme y homogé nea de los materi,lles de re· 
vestim iento. la c,¡ íd,1 de la energía sonora seguiría una evolución exponencial pura (línea recta en escala 
semi logarítmica). En esta s ituac ión ideal no habrá ninguna diferencia entre los valores de RT y del EDT. 
Cuando la distribución de absorción no es unifonne.los valores del EDT suelen ser. generalmente. bastante 
diferentes que los del RT. 

El EDT de un,1 S,I[ ,I está más relacionado con la impresión subjetiva de [,1 reverberación que el tradi­
cional RT. Por ello. las salas con valores de EDT signific<lti vamente menores que los RT. resultanín desde 
un punto de viSla subjetivo más apagadas para la mú sica. pero más inteligibles para la palabnl . 

Los valores recomendados del EDT. según H. Arau·. son los siguientes (Tabla 1). 

Tabla 1. Valores óptimos de EOT 

USO de la sala EDT (s) 

Teatro 0,60' RT..., li: EDT:!> 0,75· 'T. 
Opera 0,75·RT..,li: EDTli: 1,00· 'T. 
Sa1a concieno 0,90· RT ... li: EDT ::!> 1,00' 'T. 

Curva tonal 

Cuando se quiere dar una descripdón más detal lada de la reverberación de un recinto. se suelen 
representar los v<l lores de RT (en bandas de octava o 1/) de octava) frente a las frecuenci:ls centrales de 
las bandas en eje logarítmico. La curva que une estos puntos se suele denominar curva tonal del recilHo 
(Fig. 1). En acústic,¡ arquitectónica. se suelen emplear Ins bandas de oct:lva centradas en las frecuencias 
de 125. 250. 500. 1.000. 2.000 Y 4.000 Hz. pues cubren la mayor parte del espectro aud ible (sonidos 
graves. medios y agudos). 

l iempos de rt'\'erberación óptimos 

El tiempo de reverberación de una sala es e l indicador por excelenc i:1 de su comportamiento acústico. 
al ser el más e,xprcsivo en términos globales. El ,tiusle de este parámetro dentro de un intervalo de valores. 
para cada frecuencia. es condición indispensable para lograr una buena acúslica de la misma . 

Figura 1. Curvas tonales 
de un teatro. 
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Teatro lope de \lega de Sevilla 

- Sal .. ocufl'Ida 100% (,imuI6ÓO) 

- <) - Sal .. v,..;!. (medido) 

'" ". "'" ''''''' 
f recuen<i. (H~) 

• Anou. 1-1. ( 1999). ABe l/e la AU¡II;"I ' \ ""uiled,¡,ril'll. Bafl:clona. CEAC. p. 264. 
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La determinación de la curva tonal óptima de un local se basa en apreciaciones experimentales. basadas 
en la opinión y el gusto de los oyentes. además de en cond iciones objetivas en las que se ha observado 
que el tiempo de reverberación óptimo depende, Cundamentalmente, de los siguientes :ISpcctoS: 

- Uso del recinto. 

- Dimensiones del mi smo. 

- NalUnllez¡¡ de la Cuente sonora (música. palllbru ... ). 

- Tipo de ob!":1 musica l. 

Estas observaciones han permitido elólborar una serie de ábacos y Córmulas empíricas que permiten 
estimar el tiempo de reverberación ópt imo. en Cunción del volumen y del uso del recinto. 

En la investigación quc nos ocupa. se han util ii'..ado las aportaciones de diCerentes autorcs y Cucntes. 
de las cuales destacamos las sigui entes: 

PlVlmesta de Klllulsell y HlIrr js5 (/950) 

Knudse n propone tiempos de reverberación óptimos. a la Crecuencia de 500 Hz. para tres usos principa­
les: música. pa labra y cine. Dentro del uso musical )oc distinguen. a su vez. tres casos: música de cámara, 
concierto y de iglesia. Las ecuaciones que permiten obtener el RT óptimo a la Crecuencia de 500 Hz. en 
Cunción del volumen. son de la Corma: 

RTop1 soo =il+b · logV [ I I J 

donde a y b son constantes que dependen del uso y V es el volumen de la sala (m3) . 

A otras Crecuencias. los valores de RT se obtienen multiplicando el valor obten ido a 500 Hz por un 
coeficiente "R" que depende de la Crecuencia: 

RTopl f=RTopl500 · R [121 

En la tabla 2 aparecen los valore!. de R. 

Knudsen admite que es aceptable una desviación de hast,l el 10% de los ,'alares fi nal es de RT res­
pecto de éstos. La figura 2 presenta los RT óptimos (500 Hz) correspondiente a sa las de concierto (media 
musica l). ópera y palabra en fundón del volumen dc la sala. 

PIV/Jll es/(/ de Leo L. BCrtlllek b (/95-1) 

Beranek propone un ábaco donde se presenlan los tiempos de reverberación óptimos en Cunción del 
volumen. a la Crecuencia de 500 Hz. para c inco LI SOS di stintos: iglesia. sala de conciertos. ópera. S:Ila de 
conCerencias o cinc y cSllldios para la pól labra . 

En la figura 3 se muestran los RT óptimos sugeridos por este autor par:! los usos de sala de conciertos. 
teatros de ópera y sala de conCerencias (cinc). en Cunción del vol umen. 

Tabla 2. Valores del coeficiente R(f) de Knudsen 

Frecuencia (Hz) R 

100 d ~ 500 1<R ~ 1,52 

f 2" 500 Hz R= 1 

Kmldscn. V. O. y Il nrri~. C. r-.'I. (19!!R). ,\crJ/j .,.,k(l1 (1f'.~ig¡¡iIlS in AnMu,, '/II I"f' (5' cd.). Nue"o York; ACOU$lic:l1 Socicly of 
I\ mcric:l. pp. I1I-t74. 
I3cflInd. L. L. ( I99J). /k mwin. Nuc\':1 York: Acou~lic:lI SocicI)' of Amcrka. IJ . .¡25. 



176 4. A PENDlCES 

Figura 2. RT_ propuestos 
por Knudsen y Harn5. 

Figura 3. RT_ propuestos 
por lo lo Beranek. 

Propuesta de L. C0l11!/rie1 ( / 955) 
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ConlUrie se basa en la tcoría del decrec imiento constante de la energía sonora (di recta y reverberante) 
dentro de los reci ntos. para establecer una ecuación que determina el tiempo de revcrber:tción óptimo en 
runción del volumell. Para la rrecuencia de 500 Hz el RT"", vale: 

[ 13[ 

donde V es el volumen de la sa la (m' ) y K una constante que depende del uso y cuyos valores se mues­
tran en la tabla 3. 

Para detenninar el RTop. a ot nlS rrecuencias, el autor raci lita una gráfica para tres volúmenes de 
salas (300. 3.000 Y 30.000 mJ ). Para rrecuenc ias superiores a SOO Hz el tiempo de revcrbcr:tción óp­
timo permancce invariable. ya que la corrección por rrecuencia se rcali za solamente para los sonidos 
graves. 

ClInluric. L. (1 955). L"AeQ/lJfu/ll t flmu les INllimt'/II.f. "f111!"'i/' el (Iflfllicllliou.\·. P:lris: ÉdiliQl1s Eyrollcs. pp. 7 t 7'1. 
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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 ~Ia de (onlerencia~ 0,075 

La figura 4 Illucstnl, cn función del vol umen, los tiempos de reverberación óptimos (500 Hz) corres­
pondientes a los usos de sala de concierto y palabra. 
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PmpueSfll de Pérez M i¡lalla' (/969) 
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Figura 4. RT"", propuestos 
por lo Contune, 

De forma similar al método de Conturie, Pérez Miñana elabora una fórmula empírica para fij ar los 
ticmpos de reverbcr¡lción óptimos en un recinto: 

[ 14J 

donde k es un coeficiente que depende de la frecuencia. u pondera el uso al que se destina la sala. i valora 
la existenc ia (o no) de apoyo electroaclÍstico y V es el volu mcn del local (m3) . 

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

Asimismo. en la figura 5 se representan. en func ión del volumen. los valores correspondientes a los 
usos de salas de concicrto, música de ópera y palabra. 

Propuesta de L Creme/,9 ( /978) 

A diferenc ia de Beranek, Crelllcr obtiene una banda óptima de ticmpos de reverberación. en fun­
ción del vol umcn. delimitada por una curva su perior y otra inferior (valores máximos y mínimos). 
que pennite una tolerancia en los valores obtenidos. De esta forma. se proponen cuatros grtíficas 
quc corresponden a los siguientes usos: sala de conferencias. teatros de ópera. salas de conciertos e 
igles ias. 

Pércl Mi ñalla. J. ( 1969). Compendio /mklil"o de AClÍ.I'lic/l. I3;.lrcclona: Labor. S.A .. pp. 319-428. 
Crcmcr, L.. /\'Iilllcr, H. A. Y Sl:hUltl . T. J. (1982). O/JIU l"il .. pp. 610-627. 
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Tabla 4, Coeficientes para determinar el tiempo de reverberación óptimo según Pérez Miñana 

Coerlciente Frecuencia en banda de octava 

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1.000 Hz 2.000 Hz 4.000 Hz 
f 

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

Uso del recinto 

Palabra Música de Musica Música Música 
Música religiosa " """. de camara sinfonica wagneriana 

0,075 

; 

Fi9ura 5. RT ... propuestos 
por J. P. MII'lana . 
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Las gráficas muestmn los tiempos de reverberación medios ( RT mol) de las bandas de octava de 500 

y I.()(X) Hz. En ellas, los valores máx imos se pueden asimilar a salas vacías, mi entras que los míni mos 
corresponden a los RT óptimos de los reci ntos ocupados. Cremer propone admiti r desviaciones en los 
valores comprendidas cntre un 10% y un 20%. 

Según Amu lo, las ecuac iones correspo ndientes a estas cu rvas óptimas para el uso de ópera y palabm, 
obtenidas por ajuste potencial, son las siguientes: 

Uso para la ópera: 

Uso para la palabm: 

RTmod(m.tx) = 0.509. V O
lllS 

RTmol(mín) = 0.396 . Vo. 1nl 

RTmol(m:b.) = 0.368. Vo. lW 

RTrmd(mín) = 0.264. V O. I 3'J.l 

La figu ra 6 muestm la representación gnífi ca de estas ecuaciones. 

lO Ardu. H. (1999). OrmJ cil .. p. 2-49. 
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Figura 6. RT"", propuestos 
por L. e remero 

PlVplle.~ ((¡ de J. JOllhulleall " ( J997) 

J. Jouhaneau utiliza el mismo princi pio que Conturie y, por tanto. un algoritmo similar aunque esta­
bleciendo nuevas constantes para los di stintos usos de las salas: 

RT"", = D · V 1f3 [19] 

donde V es el vol umen de la sala (m l ) y D un parámetro que depende del tipo de sala (Tabla 5). La figura 7 
muestra gráficamente estos valores en función del volumen para tres usos diferentes: sala de conciertos. 
ópera y uso para la palabra. 

Tabla 5. Valores del parámetro D de Jouhaneau 

Tipo de sola Volumen (m') D 

Salas de concierto 10.000 a 25.000 0,07 

Óperas 7.000 a 20.000 0,06 

Auditorios 500 , 4.000 0,06 

Cines y teatros 500 a 10.000 0,05 

Salas de conferencia 500 a 5.000 0,05 

Estudios de grabación 100 a 1.000 0,04 

Espacios acoplados 

El acoplamiento acústi co de espacios es un fenómeno. bastante frecuente en acústica arquJlec­
tónica, que sucede cuando al vo lumen principal de una sala se le anexan otros subespacios. nor­
malmente con un volumen de aire más pequeño y con característi cas acústicas notablemente defi­
cientes. 

Como ejemplos de espacios acoplados podemos cit ar las iglesias de nave central (alta) y capillas late­
rales (bajas): los teatros de corte en los que ex istían palcos de gran profundidad: los escenarios teatrales: 
los espacios situados bajo los anfi temros. etcétera. 

11 JouhanC;llI. J. (t997). A{"(JUJ/iqut! d/'s .f(lII ... ~ 1'1 SQllorismioll. París: Tcchniquc & Docul11cn[~[¡on. pp. 209-2! 3. 
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Figura 7. RT"", propuestos 
por J. Jouhaneau. 

En estos casos, el anál isis estadístico del tiempo de reverberación no es aplicable. ya que la prolon­
gac ión del sonido, cuando cesa la fuente sonora. no tiene el mismo valor en el volumen princi pal que 
en los acoplados. El cálculo del tiempo de reverberación en espacios acoplados, según Knudsenl!. puede 
dctenn inarse mediante el siguiente método empírico: 

a) Cuando la profundidad del espacio acoplado (P) sea menor o igual que dos veces la altura del 
hueco de apenura ( 1-1 ), el liempo de reverberación se calcula como si se tratase de un espacio 
o volumen único. es dec ir: 

1201 

donde VI Y V1 son los volúmenes del espacio principal y del acoplado. respectivamente. y Al 
Y Al las correspond ientes absorciones sonoras. 

b) Cuando la profund idad del espacio acoplado (P) sea mayor que dos veces la altura del hueco 
de apertura (H), se necesita hacer un cálculo separado del li empo de reverberación de cada uno 
de los volúmenes acoplados. Cada espacio tiene un comportam iento acústico distinlo, lo que 
lleva a definir un RT en cada uno de ellos: 

Si 
V 

P >2. H -+ RT¡ = O. 161 . I ; 

A1+ A' 
~~V2'-:-: RT, = 0.161· c A2 + A ' 

1211 

donde A' es la absorción virtual de la superficie de separación de los espacios acoplados, y 
cuyos coeficientes de absorción aparente se muestran en la tabla 6. 

Tabla 6. Valores del coeficiente de absorción de la superficie viltual 

Relación PlH '25 Hz 500 Hz 2000 Hz 

2,5 0,30 0,50 0,60 

3,0 0,40 0,65 0,75 

" Knudscn. V. O. y Hams. C. M. (1988). Opus dI .. p. 177. 
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DISTRIBUCiÓN SONORA 

La di stribución sonora de un local permite evaluar el grado de difusión del campo acústico. así como 
la localización de posibles zonas de concentración de energía sonora o de sombra acústica. con el fin de 
consegui r un campo acústico 10 más uni forme posi ble en todas las zonas de audiencia en cuanto a los 
niveles sonoros. 

La consecución de una buena distribución sonora depende de la geometría del local (fonna y tamaño) 
así como de la distribución. fonna de colocación y tipo de acabado de las superficies de revestimiento. 

Campo diret:lo 

El campo sonoro directo. o campo libre, se origina cuando una fuente acústica emite en un medio ho­
mogéneo e isótropo indefin ido. libre de contornos. 

En campo libre. la intensidad acústica recibida se debe al sonido directo y su valor di sminuye a medida 
que el receptor se aleja de la fuente . Para una fuente sonora. puntual y omnidireccional. que emite frentes 
de onda esféri cos en campo libre, la intensidad sonora en un punto situado a una distancia " r" ' será: 

122] 

donde W es la potencia acústica de la fuente sonora (W). 

Según lo anterior. el nivel de intensidad sonora en un punto será: 

~ IV 
Ld = 10 · log - = 10· lag --, -

lo 4nr - 11} 
1231 

donde lo es la intensidad de referencia de valor IO"! \V/m l . La expres ión anterior se puede escribir: 

IV 
Ld = 10 . lag , - 20 · logr - 10 · 10g4n =: LI'>' - 20 · Iogr - 11 (dB) 

10· lm-
124] 

En el caso de una fuente direccional , en las expresiones an teriores habría que introduci r la influenc ia 
de la directi vidad de la fuente y se escribirían así: 

Q 
Ld = LI'>' + 10 · log --, 

4n:r-

donde Q es e l factor de directividad de la fuente. 

Campo directo y campo ren'rberado 

125] 

126] 

Aplicando exclusivamente las hi pótesis de la teoría estadística. la energía sonora en cualquier punto 
de un recinto es resu ltado de dos sumandos: el primero corresponde a la energía del sonido directo. cuyo 
comportamiento acab¡unos de analizar (ec. 1221): el segundo. procede de la energía sonora asoc iada al 
sonido renejado en los distintos paramentos del loca l. y cuyo valor es independ iente de la distancia elllre 
el emi sor y el receptor. 

La in tensidad sonar;¡ en un punto. debida exclusivamente al sonido renejado o reverberado. se puede 
demostrar que es: 

4IV 
I =-r-, R 127] 
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donde W es la potencia de la fuente sonora (W) y R la constnnte acústica del local cuyo valor es: 

R = S, . (l 
1 - (l 

siendo S, la superficie total de la sala (m:) y a el coe ficiente medio de absorción de la misma . 

[28] 

Cuando se tiene en cuenta la absorción debida al .Lire. en locales de grandes volúmenes y para las 
frecuencias al tas. la constante R se expresa: 

donde: 

11 - 4mV .... =a+ -­
S, 

[29J 

[301 

Con todo ello. la intensidad sonora total en un punto será la suma de las intensidades directa y la 
reverberada. es decir: 

1, = I ~ + 1, = w. (_1_, +~) 
41tr- R 

13 1] 

y el nive l de presión sonora total se escribirá: 

L , = L w + 10 ' IOg(_ I _, + 2.) 
41tr- R 

[32J 

En los puntos próximos a la fuente sonora predomina el sonido directo. sobre todo en locales sordos 
(constante R grande). En puntos alejados predomina el sonido renejado. sobre todo en locales reverberantes 
(constante R pequeña) y en este caso decimos que domina el campo reverberante. 

La distancia límite a la que la intensidad del sonido directo es la mi sma que la debida al reverberado 
se denomina d istancia acústica o radio crítico Oc, y se obt iene igualando tos dos sumandos del paréntesis 
de la ec . [3 1], es deci r: 

D {R 
.= ,,~ 1331 

Si la fuente no es omnidireccional. la di stancia o rad io crítico será diferente en cada direcc ión y por 
e llo aparecerá el factor de directi vidad. tal y como se muestra a conti nuación: 

D =~Q . R 
< 161t [34J 

Teoría re\'isada del call1llO re\'erberado: algoritmo de Barron y Ltt 

En 1988. y tras numerosas mediciones en teatros y salas de conciertos. Barran y Leell propusieron un 
nuevo modelo para describir el campo reverberado. 

Si en la ec. [32 [ expresamos la absorción en función del tiempo de reverberación de Sabine. y esta­
blecemos como nivel de referencia el nivel directo prod ucido por la fuente en cuestión a una distancia de 
10111, es posible escribir: 

11 Barron. M. y Lec. L. .J. ( 1998). Encr¡;y rclations in coru::cn nuditoriurns. L n/e JO/mllll (JI/he Act)!<s/ic(,1 SociFl)' 01 Amu;c" . 
84 (2), (Jp. 618-628. 
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(
100 RT ) L ~ La = JO · log -, +31200 -
" V 

Lo = 10.IOg(.Y!,);conro = 10m 
41t fa 
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135J 

1361 

A diferencia de la teoría clásica, el modelo de Barron y Lee incorpora una atenuación del sonido 
con la distancia, no sólo para el campo directo, sino también para el reverberado. Se consideran. pues. 
tres componentes de la energía sonora: el son ido directo d, el sonido reverberado inicial e, (retardo 
< 80 ms) y el sonido reverberado tardío " (retardo> 80 ms) , de modo que el nivel relativo total se 
escribirá: 

donde: 

L - L. =IO·log (d+e,+ I) 

d = 100 

" 
e, = 3 1200 RT 

V 

RT 0.001, 

1= 31200 -e -~ ·e-UIRT 

V 

[371 

[381 

[391 

[401 

En la figura 9 se muestran los ni veles de presión sonora globales. medidos en un teatro. frente a 
la distancia emisor-receptor. referidos al nivel acústico producido por una fuente ornnidireeeional en 
campo libre. a una di stancia de 10 m emitiendo con la mi sma potencia. Los resultados se comparan 
con las estirnaciones teóricas de los modelos clásico y de Barron y Lee. Este ni vel relativo se recoge 

SPl (dB) Globales 

Figura 8. Representación gráfica 
de la distribución sonora en un 
tea tro. 
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Figura 9. Valores de la fuerza acústica frente a la distancia para valorar la dis­
tribución sonora de un teatro. Comparación de valores medidos y calculados 
a partir del modelo clásico y del de Barran y Lee. 
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en la 1l0rmól UNE-EN- ISQ-3382 y se le denomina fuerl:a acústicól en su tmducc ión esp:lño1:1 (sl rellg lh 

en inglés) . 

Esto. j unto con los mapas de d istri bución sonora (Fig. 8), se puede entender como fo rmas de repre­
senl:lción de 1.1 di stribución sonora. 

INTELIGIBILIDAD 

La in teligi bilidad representa la capacidad de entender e l mensaje oral después de habe r atravesado 
un determ inado canal de transmi sión sonoro, como puede ser una sala. Lóg icamente se trata de un 
concepto que depende. además de los condicionantes fís icos del canal de transmisión. de los debidos al 
emiso r y al receptor, y éstos pueden tener una fuerte carga subj etiva. por lo que resulta d ifíci l su eva­
luación. 

Los di stintos proced imien tos de medida de la intelig ibi lidad han pretendido encontrar ind icado­
res objctivos y f¡¡ciles de evaluar o medir que a su vez se corre lacionen bien con la inte ligibilidad sub­
jetiva. 

La inte ligibilidad de la palabra cn una sala depende pri nc ipalmente de los siguientes fac tores: ni veles 
y espectro de la emisión sonora. nive les y espectro del ruido de fo ndo. distanc ia em isor.receptor y rever­
beración del recinto. 

índice de tnlnsmisión de la \"oz (STl) 

Uno de los índices más utili zados es el índice STI (Speec:h TI"(/II.\"/Ilissioll hu/ex), definido por Houtgast 
y Stecnekcn'•. Pennite cuantificar el grado de inteligibilidad de la palabra entre los va lores O (inteli gibili ­
dóld nula) y 1 (inteli gibilidad óptima). con obj eto de evaluar la c:l lidad del canal de transmisión (recinto). 
Este índice ha sido ampliamente contrastado con numerosas pruebas subjetivas. rea lizadas en mú lti ples 
id iom:ls. inclu ido el nuestro lS

• 

El procedimiento de medida se basa en el análisis de la degntdación de la modulación de una señal 
penadont de banda ancha modulada. Las señales moduladoras. sinusoides de baja frecuencia, reproducen 
las frecuencias con que mod ulamos nuestro discurso al hablar. 

El STI se calcula a parti r de la función de transferencia de la modulación (MTF). que representa el 
nlctor de reducción del índi ce de modul:lción (m), fre nte a la frecuencia de modu lación (F..,). ESIll reducción 
está causada, fundamentalmente, por la ex istencia de reverberación y de ruido de fondo. 

El algoritmo de cálculo del ST I. propuesto por Houlgast y Stee neken, se estructu ra en las sigui entes 
fases: 

l . Cálculo (o med ida) de la reducción de los índices de modulación m(Fo. F .. ). donde ro son las frecuencias 
centra les de las bandas de octava comprendidas entre 125 y 8.000 Hz y F .. las frecuencias de modulación 
(comprendidas entre 0.63 y 12.5 Hz). Es decir. evaluamos la función de transfc rencia de modulación 
m(Fo,F .. ) para cada una de las 14 frecuencias de modulación. F ... y para las 7 octavas comprendidas 
entre 125 y 8.000 Hz. En total se eva lúan 7 x 14 = 98 valores de la MTE El efecto de la reverberación 
y el ru ido de fondo se pueden describi r analíticamente mediante la s igu iente expresión: 

m(F, .F. ) = r~c="~~~' ----':-""""". ,'7 

1 + ( 21TFm RT ) l I + IO~ 
13.8 

[4 1] 

donde RT es el valor del tiempo de reverberación (o EDT) para la banda de octava centrada en la 
frecuencia Fo y S/N(Fo) es la re lación señal/ruido en la misma banda de octava. 

" HOII gaSl . T. y SlccnckclI, H. J. M. ( 1973). TI1C Modul ll lio ll Tran ~fcr FUllclin ll in room acolIslics as a prcdicl0r uf spccch 
i111c lligibilily. ACllxliC/l. 28. pp. 66 -73. 

" Dial.. C. y Vclázqucz. C. (19(5). A live c \'a luatioll of Ihe RASTI -rnc lhod . AflfJlie¡/ AcolIs lic.f. -1 6 (4), pp. 363-372. 



4. 1. CONCEPTOS DE ACÚSTlCA DE SALAS 185 

2. Conversión de los índi ces 111 a relaciones señal/ruido aparentes (S/N),p para cada octava Fu y frecuenci a 
de modu lación Fm med iante la expresión: 

(S/ N)" (F,, F
m

) = 10 .log m(F", Fm ) 

1 - m(F, . Fm ) 
[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 +1 5 dB éste se sustituye por el val or + 15, y en el caso 
de los que sean menores de - 15 dB por el valor - 15. 

3. Cálculo de las relaciones señal/ruido aparentes medi as por bandas de octava. 

'. (S I N)~(F" ) = "'-- --,--14---

4. Cá lculo de la señal/ru ido aparente medi a ponderada global. mediante la ex presión: 

(S I N)'I' :::: 0 .0 10 (S I N)""m H. + 0.042 (S I N)'I'2SOfU + 

0.129 (S I N),p300 ll ' + 0.200 (S I N)'I'lkll. + 

+ 0.3 12 (S I N )>p2 Ul> + 0.250 {S I N)'I'4 kll, + 0.057 (S I N )ap8 kll< 

5. Cá lculo del índice STI mediante la sigui ente expresión: 

STI = "-(S_I_N.:c)~,,----+_I _5 
30 

[43] 

[44[ 

[45] 

En la fi gura 10 se muestra la variación del índice ST I. medido en una sala. frente a la distancia a la 
fuente. 

índice STI 2000 Hz 
1.00 

0.90 
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0.60 

" 0.50 
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0.30 

0.20 

0. 10 

0.00 
O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 

Dista ncia a la fuente (m) 

Figura 10. Variación del rndice STI en función de la distancia a la fuente. 

índice RASTI 

20 22 24 26 28 30 

El índi ce RAST )lb (Rapid STI) es un método simpl ifi cado. desarroll ado a pan ir del índice ST I cuando 
las fac ilidades de cálculo no eran tan potentes como las que hoy ofrecen los ordenadores. En la evalua-

,. HOllgasl. T. y Slccllckcn. H. J. ¡"'l. (1 985). A rc\' icw of lhe MTF COIlCCpl in room acollslics and ils use for cSlim;\ling 
~pccch inlclligibility in ;¡uuitona . .,./¡/' jO/mm/ (Jf ,/u, AnlU.\',icII/ Soóel,\' of Amerim. 77 (.1). pp. 1069-1077. 
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ción del índice RA$TI el análisis se restringe a las bandas de octava de 500 y 2.000 Hz. y el número de 
frecuencias de modulación se reduce de 14 a 9 (cuatro en la banda de 500 Hz y cinco en la de 2.000 Hz). 

En este caso. se calcula una única relación señal/ruido aparente media. que se toma como global: 

L (S/N)~(F, .F.) 
($ I N) ... = "-' •. "".~----;:---

9 
[46J 

A partir de la eva lu'lción de la inteligibi lidad en distintos pu ntos de una sala, se pueden trazar los 
mapas de inteligibilidad en las zonas de .\Udiencia. La representación de este índice puede ser en forma 
de mapas como el de la figura 11. O mediante las curvas ISO-RASTI. es decir. contornos que unen puntos 
con el mi smo v:. lor del índice. 

Con el fin de valorar de forma cualitmiva la inteligibilidad de un recinto a partir de los valores STI. 
O RASTI . med idos o calculados. se ha elaborado la escala cualitat iva de 1<1 fi gura 12. 

RUIDO DE FONDO 

Con independencia de la señal generada para transmi tirc1 mensaje. en una sala existen otras. no deseadas. 
y que denominamos ruido de fondo. Las fuentes que originan este ruido pueden ser intem.ls o externas. 
Entre las primems cabe deslacar las insta l<lciones de los edificios (s istemas de aire acondicionado. redes 
hidráulicas. sistemas de iluminación. etc.). Como fuentes de ruido extern<lS destacan el tráfico rodado, los 
agentes allTIosféricos. las actividades humanas. etcétera. 

Para que la acústica de una sala sea adecuada. el ruido de fondo no debe superar determinados niveles. 
Nos ocupamos a continuación de la forma más habi tual de valorar los niveles de estos ruidos. 

índices de \'aloración del ruido de fondo 

Nivel de presión sonora ponderado (LA): es el nivel de presión sonora global (banda ancha) ponderado 
mediante la red de ponderación A (UNE 21.314/75). para compensar las diferencias de sensibilidad que 
el oído humano tiene para las di stintas frecuenc ias. Se expresa en dBA. 

8' 

87 
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77 

LA= 1 0.logP~~ (dBA) 
p;, 
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O.' 
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¡= O.' ~ « 
~ 

O.S • . ~ 
~ 

.E OA 

0.3 

0.2 

0.1 

0.0 

[47[ 
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Figura 11. Mapa del ¡ndice RASTI (%) de una sala. Figura 12. Valoración cualitativa de la inteligibilidad a partir 
del rndice RASTI. 
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donde PMf es e l valor eficaz de la presión acúslica medida ponderado y P,.f = 20 ~Pa es la presión de 
referencia según normas internacionales . 

La tabla 7 presenta las correcciones de la red de ponderación A en bandas de 1/) de octava . 

Nivel sonoro cont inuo equivalente (LM<¡) es el ni vel, en dBA. de un hipotético ruido continuo y esta­
cionario que proporciona la misma cantidad de energía acústi ca que el ruido real fl uctuante considerado, 
en un punto determi nado. durante un período de tiempo T. Matemáti camente se puede expresar: 

l ' '() 
LAeq= IO.log- J PA2t dt (dBA ) 

T o Prrl 
[48[ 

donde PA(I) es la presión eficaz. medi da con la red de ponderación A, en función del liempo, T el intervalo 
de durac ión de la medida y P,.f = 20 ~Pa 

Si las medidas del nivel sonoro 1..; se efectuasen en intervalos discretos de observación t, durante los 
cuales el nive l sonoro es L, ± 2,5 dBA, la expresión de LAeq tomaría la forma: 

[491 

La tabla 8 recoge los ni veles máximos recomendados de LAeq. según los posibles usos del recinto. 

Curl'as de mloración 

Los índices anteriores sólo proporcionan un valor global, si n más infonnación espectral que la que 
corresponde a la red de ponderación A. Con el fi n de pali ar esta deficienci a. se han desarrollado diver­
sos sistemas para valorar el espectro. En general se basan en un sistema de curvas sobre las que se su­
perpone el espectro medido y permite valorarlo mediante un úni co número. nonn almente el índice asig­
nado a la primera curva situada por enci ma de la del espectro medido. Se utilizan de fonna generalizada 
para establecer los niveles máx imos recomendabl es en los reci ntos. dependiendo del uso de los mis mos 
(Tabla 8). Las curvas de valoración tienen en cuenta la variación de la sensibilidad del oído humano 

Tabla 7. Factores de compensación de la red de ponderación A, en bandas de 1/] de octava 

Free. (Hz) RedA Free. (Hz) RedA Free. (Hz) RedA Free. (Hz) RedA Free. (Hz) RedA 

31,5 -39,4 100 -19,1 liS -6,6 1.000 0,0 3.150 +1,2 

40 -34,6 125 -16, 1 400 -4,8 1.250 +0,6 4.000 +1,0 

50 - 30,2 160 - 13,4 500 -3,2 1.600 +1,0 5.000 +0,5 

63 -26,2 200 -10,9 630 -1,9 2.000 +1,2 6.300 ..{],1 

80 -22,5 250 - 8,6 800 ..{],a 2.500 +1,3 8.000 -1 ,1 

Tabla 8. Valores máximos recomendados para los índices de valoración del ruido 

Uso del recinto L ... (dBA) NR NC PNC 

Salas de musica 25 25 25 20 

Teatros 35 25 30 20 

Cirles 45 35 35 35 

Salas de confererlcias 35 35 30 40 

Iglesias 40 . 35 30 35 
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en función lanto de la frecuencia como del nivel acústico. Las más conoc idas son las curvas NR. NC y 
PNC. 

Las curvas NR (Noise Rmillg) eSlán construidas :1 p:\nir de la banda de frecuenc ia de 1.000 Hz, de 
modo que. a dicha frecuencia. el valor de las curvas NR coi ncide con el nivel sonoro en dB. Se utili zan 
comúnmcnte y están norma lizadas in tel11acionalmcnle en la norma ISO R- 1996. Se representan en la 
figura 13. 

P"ra conocer el índice NR de un ruido de fondo. se superpone el espectro de dicho ru ido. med ido en 
bandas de octava. sobre estas curvas. El contorno R quc se si túa inmed iatamente por enci ma del espectro 
medido. detenninará el índ ice R del ruido. 

Las curvas NC (Noise Criferia) propuestas por L. L. Beranek. son similares a las curvas NR. Su 
objetivo es establecer una relación entre e l espectro de un ruido y la penurbación que provoca en la co­
municación verbal . 

Finalmente. las curvas PNC (Prefered Noi.\'e Criteria) son e l resu ltado de peq ueñas modificilciones 
reali zadas a las curvas NC y suelen utilizarse con frecuencia para establecer los ni veles máxi mos permitidos 
para los sistemas de venti lación y acondicionami ento de rec intos. 
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PARÁMETROS DE CUALIFICACiÓN ACÚSTI CA 

Calidez (BR) 

La calidez BR (Ha.u· Ratio ) es un parámetro que se obtiene a partir del tiempo de reverberac ión y 
representa la riqueza de la sal a a bajas frecuenc ias. Se obtiene corno el cociente entre la suma de los RT 
correspondientes a las bandas de octava de 125 Hz y 250 Hz (RT1"",) y la suma de los RT correspondientes 
a las bandas de 500 Hz y 1kHz (RT mi<J): 

BR = RT(125 Hz)+ RT(250 Hz) = RT ...... (s) 
RT(500 Hz) + RTr(1 kHz) RTmid 

1501 

El margen de valores recomendados, seg ún distintos autores, en función del uso del recinto, se muestra 
en la tabla 9. 

Brillo (Br) 

Al igual que la cal idez, e l brillo de una sala se obtiene a partir del tiempo de reverberación y valora 
la respuesta de la sala a altas frecuencias. Se obtiene como el cociente entre la suma de los RT corres­
pondientes a las bandas de frecuenc ias de 2 k.H z y 4 k.H z (RTh;rh) y la suma de los RT correspondientes 
a las bandas de frecuenc ias de 500 Hz y 1 kHz (RT .,.¡) : 

Br = ,:-R=T"(2:,:::kHc.'".)-,+-,R,:-T=(4.c::kH,,,:::,_) = RTh,,,, (s) 
RT(500 Hz)+ RT(1 kHz) RTm .. 

15 J I 

Los valores recomendados. para todo tipo de salas. son los que aparecen en la tabla 10. 

Claridad de la voz (C. ) 

Se define como 10 veces el logaritmo de la relación entre [a energía que llega a un oyente dentro de los 
primeros 50 ms desde la llegada del sonido directo (sonido directo + primeras reflexiones) y la energía 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 expresión: 

Tabla 9. Valores óptimos de la calidez (BR) 

Autor Uso recinto (ocupado) G3/idez recomendad.3 

Si RT.., ~ 2,2 s 1,10 S; SR S; 1,25 s 

lo lo Seranek" Sala conciertos Si RT..,s: 1,8s 1,10 s SR s; 1,45 s 

Si 2,2 ~ RT.., ~ 1,8 s Se interpola linealmente 

Sala concierto 1,10 S; SR s; 1,30 s 
H. Araul' 

Teatro 0,90 s; SR s; 1,30 s 

Tabla 10. Valores óptimos del brillo (Br) 

Autor Brillo 

L. l. Seranekl ! ~ 0,88 

H. Arau lO > 0,80 

11 Bcrallck. L. L. (1996). Omcerllll/ll O/Wf(I Halb: hoh' Ilrq sormd. NUCV,1 York: Acoustical Socicry of America. p. 430. 
13 Arau. H. (1999). Opus dI .. p. 263. 
19 Bcrallck. L. L. (1996). 0rms cit .. p. 427. 
~ Am\!. H. (1999). Orms d I .. p. 263. 
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SI~, .. 

" p'(I)d1 
Cso = oE~",=,,,,~,,='¡¡~p=,~=,=, =,=5=O,=,,=s = 10·log ~':;-'--- (dB ) 

Energía par.!. I > 50ms .. ~ 
" p' (I)d1 

[521 

""" 
Con fines de cualificación nonnalmente se utili za el valor medio ponderado de Cso (.~peech (lve/"(lge): 

CSO,\V = 0.15· CSI) (500 Hz) + 0.25· CSI)( 1 k.Hz) + 

+ 0.35 · CSI)(2 kHz) + 0.25· Csu (4 kHz) 
1531 

Para una sala ocupada, el valor recomendado de C50 (speech average), según A. Carrión~1 debe ser: 

C50AV > 2 dB 

Asimismo, L. GemId MarshalF~ propone la gráfica de la tigu ra 14 para cualiticar la inteligi bilidad en 
función de los valores de CSOAV• 

Claridad musical (C,,) 

Indica el grado de separación entre los sonidos individuales que integran una composición musical. 
Se define como 10 veces e l logaritmo de la relación entre la energía que llega a un oyente dentro de los 
primeros 80 ms desde la llegada del sonido directo (sonido directo + primeras reflexiones) y la energía que 
le llega con posterioridad. Se ex presa en dB y se obtiene para las bandas de octavu comprendidas entre 
125 y 4.000 Hz. Su expresión. en términos de la respuesta al impulso de la sala p(I), es: 
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Figura 14. Valoración de la inteligibilidad en función de la 
claridad de la voz C~"" 

Figura 15. Valores de la claridad musical (!lO (3) recomen­
dados por Marshall. 

" Camón. A. (1998). /)iseiio aClÍs/ieo de espacios arq/li/ec/óuicos. Barcc lon ~: ElIiciones UPC. p. 184. 
n Marshall. L. G. ( 1994). An acouSlics mcasurcmcm program for evalualing aulli lO riums bascll on lhc cót rly/lalc sounu cncrgy 

ratio. Tire JO/l/"llu/ of /he Acouslical Socil'l)' uf ,1I11e/";m. 96 (4), pp. 2251 ·2261. 
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Tabla 11. Valores óptimos para la claridad musical C., y (.,(3) 

Autores Hipótesis Intervalo recomendado (d8) 

l. l. BeraneklJ Sala varia -4 ~ ( ",.(3) ~ ° 
l. G. Marshalll< Sala ocupada -2 ~ CIO(3) ~ +2 

M. Barron13 Sala ocupada -2 ~ ( . s +2 

Concierto. Sala ocupada -2~C.S+4 

H. Araulli Ópera. Sala ocupada 2~C.~ +6 

Teatro. Sala ocupada C.2: +6 

Cuando la energía sonora inicial y la reverberada son iguales. CiO es igual a cero. 

Normalmente se utili za el valor medio de la claridad. CIO(3): 

C C !!O(500 Hz) + C !IO( l kHz)+ C M (2 kHz) 
.,(3) = 3 

Los valores recomendados por di stintos autores de CIO y C..(3) se muestran en la tabla 11 . 

[55] 

L. Gerald Marshalp1. en función de l tipo de música. recomienda los valores del índice de claridad 
musical que se muestra en la figura 15. 

I)cli nición (D.!II) 

L:l defi nición D~ (o D eulfic:hkeilF1 es la re lación entre la energía que llega al oyenle dentro de los 
primeros 50 ms desde la llegada del sonido directo (incluye sonido directo y primeras reflexiones) y la 
energía total recibida por el mismo. Se calcula en las bandas de octava comprend idas entre 125 y 4.000 Hz. 
Su expresión. en lénninos de la respuesta al impulso p(t). es: 

,.., 
f p'(l)dl 

Energía parJ I S 50 ms _~' __ _ 
O» = = .. 

Energía IOlal f 
p' (l)d l , 

[56] 

En general. los valores recomendados de O» deben ser superiores a 0.5. No obSlante. H. ArauN • para 
salas ocupadas. propone los va lores de la tabla 12: 

Tabla 12. Valores óptimos para la definición Oso 

Uso del recinto 

Concieno 

Teatro 

Opera 

~j Bcranek. L. L. (1996). O(ms cit., p. 555. 
:~ Marshall. L. G. (199"). O(lUS cit. 

valor recomendado (D.,,) 

0,50 

0,65 

0,50 a 0,65 

u B:lTTOn. fI,·l. (1993). AUlfi/OriulII ocorurics IrIrd arrlritr!clrrml tltsig,r. Londres: E & FN Spon and imprinl of Ch:lpm:ln & 
Hall.p.61. 

!(I Ar.w. H. (1999). O(lllS eÍl .. p. 266. 
n MlII·sh311. L. G. ( 199"). O(lUS cit. 
11 UNE-EN- ISO 3382 (1991). A("ou.,·II(")" - MI'lr.wm!ll1l!1lI of 11,1' YI'l 'l'f!JerotIOll lime /Jf rooms ".ilh rcfl'rI.'I/l'f' 10 O/her acouslico( 

plrlYllllctl!rS. 

:o t\r":w. H. (1999). O/JUs ÓI .• p. 265. 
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Es fác il establecer la relación entre la defi nición Dso y la claridad de la voz e so. Para cU<l lquier banda 
de frecuencia. se puede escribir: 

Fuer/,a :lcúslica (G) 

D~ = ---'--c:c -'" 1 +10 10 

[57J 

La fuer La <lcústica G (sO/lI1d .wrellglh)XJ indica el grado de amplificación producido por una sala. Se 
defi ne como la diferencia entre el nivel total de presión sonora producido por una fuente omn idirecciona l 
en un punto de una s<ll<I y el nivel dc presión sonora producido por la misma fuente situada en campo 
libre y mcdido a una distancia de 10 m (nivel de referencia), Se ex presa en dB y se obtiene en las bandas 
de octava comprendidas entre 125 y 4.(X)() Hz. Es posi ble calcularla a partir de la respuesta al impulso de 
la sala p(t) y de la respucsta al im pu lso mcdida iI 10111 en condiciones de cilmpo li bre PIO(t): 

-f p'( I)dl 

G = IO·log: (dB) [58[ 

I p~o ( t )dl 
" 

Normalmente. a efectos de cualificación. se utili za el valor medio de las bandas de octava de 500 Hz 
y 1 kHz: 

G G (50CHlz) + G (I kHz) 
"'"' = 2 (dB) [591 

Los valores recomendados por L. L. Beranekll• para una sala de concierto vacía. deben estar com­
prendi dos en el intervalo: 

4 .$ G",", S 5.5 dB 

Eficiencia lateral (LF) 

La eficiencia lateral LF (Lareral Ellergy Fracrioll ) es uml medida del grado de espac ialidad de l sonido 
y se define como la re lación entre la energía que llega Ialeralmente :t un oyente dentro de los primeros 
80 ms desde la llegada del sonido directo (se excluye e l sonido direclo) y la energía recibida procedente 
de todas las direcciones en dicho intervalo de tiempo. Es posible ex presarla a part ir de la respuesta al 
impulso medida con dos micrófonos en la misma posición. uno onmi direccional para evaluar la energía 
procedente de todas las direcciones. y otro con patrón de directividad en figura de ocho. orientando el 
plano de sensi bi lidad nula hacia la fuente. para evaluar la energía lateral: 

LF = Energía I(lteral paro t s 80 ms (sin sonido directo) 

Energía lotal pan¡ t s: 80 m.~ 

M. I pl( t)cos2 9dt 
LF = .'~m~, "",-__ _ .. ~ 

f p'( I)dl , 

[601 

[611 

JO UNE-EN- ISO 3382 (1997). Acous/;,;s - Me(lSI,remelll 01 tire rel'erIJer(lf i rI/J l ime 01 ftHI/IIJ wjllr relefl!lIce /O mller IIcou,\/;,;(,1 
paroml'ters. 

J' Heranek, L. L. (1996). O,1US di., p.446, 
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donde e es el ángulo ronnado por el sonido incidente y el eje de máxima sensibilidad del micrófono 
(equivalente al eje de los oídos de un oyente)J2 . 

Según M. Barronll, los valores recomendables para LF. en sa las de conciertos. son: 

0.1 S LF S 0.35 

Normalmente. a erectos de cualificación, se utiliza el valor medio de las bandas de octava compren­
didas entre 125 Hz y 1 kHz: 

LF = LF(125 Hz) + LF(250 Hz) + LF{500Hz) + LFOkHz) 
, 4 1621 

Para una sala vacía, el valor de LF4 debe ser: 

LF, ~ 0.19 

Intimidad (ITDG) 

La in timidad ITOO (JI/irial Time Delay Gap) se define como el intervalo de tiempo (en mil isegundos) 
ex istente entre la llegada del sonido directo y la primera reflexión signifi cativa. Beranek asoc ia la intimidad 
con la sensac ión que tiene un oyente de escuchar la música en un espacio de dimensiones reduc idas. 

El valor recomendado para este parámetro. segú n Beranek34• debe ser ITOO < 20 ms. medido en el 
centro de la sala. Asimismo. la tabla 13 muestra las condiciones de audición de una sala, en función del 
ind icador ¡TOO. 

Tiempo central (r ,l 

El tiempo central (cemre lime) T, se defi ne como e l momento de primer orden del área si tuada por 
debajo de la curva de decaimiento energéticoJ~ . Dicho parámetro es ind icati vo de la "distancia" (en ms) 
desde el ori gen temporal t = O hasta el ··centro de gravedad" del área de la curva de decaimiento energé­
tico. Se obtiene para las bandas de octava comprendidas entre 125 y 4.000 Hz. Su expresión. en función 
de la respuesta al impulso de la sala. es la siguiente: 

. 
f 1 p'( l)dl 

T = " (m5) 1631 • f p'( l)dl 

" 
Tabla 13. Valoración del indicador lTDG 

TTDG (ms) Condiciones de audición 

<20 Excelente para la palabra y la música 

20-30 Buena para la palabra; normal para la música 

30-45 Impresión auditiva borrosa o imprecisa 

45-60 Insatisfactoria 

> 60 Pobre (posibilidad de eco) 

JI Cuando en la ce. [611 aparece en el num.:-rador el lémlino cos(9) en lugar de cos'(9 ) dcnOlaremos la dici.:-nci3 13ter31 C()mo 
LFC, miemras que con cosla se rcpresemar;í por LF. l:ll Y como cSlnblecc la Nonna UNE-EN-1SO 3382 (1997). 

JJ BaITOll. r.·l. (1993). O{l/l~· dI .. p. 61. 
,... Bcranek. L. L. (1996). O/l/U cil .. p. 512. 
JI UNE.EN- ISQ 3382 (1997). AcolI.wic~ - ,\h·G.wrcmelll of Ihe r(\·/'rbemlioll time of /·Qo/IIS n-illJ n'fef"('lIce ro or/wr (/c/JI/slieal 

Ix.mmeter!!. 
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Si los valores de RT cst.ín comprendidos en I y 2 s. los valores de T, deberían encontmrse dent ro del 
margen siguiente: 

72S~ S I 44ms 

Este parámetro indica la nitidez del sonido en puntos espec íficos de la sa la y prese nta una fuerte 
correlación con el EDT. Cuanto mayor sea T,. menor será la nitidez. 

Coeficiente de correlación cruznd::l ¡nter-aural OACC) 

El coeficiente de correlación cruzada inter-auml IACC (Imer-AI/ml Cro.ss-correlalioll Coeffic:ielll)X, se 
calcula a part ir de la función de correlación cruzada inter-aural entre las respuest<ls impulsivas " llculadas 
o medidas en ambos oídos. e ind ica el grado de s imilitud existente entre ambas señales. UI función y el 
cálculo del coefi ciente. a partir de las respuestas al impulso en el oído derecho PM(t) y en el oído izquierdo 
p~( t ). se expresan en las siguientes ecuaciones: 

.. 
J PL ( t)Pa (t + t )dt 

IACF""1 (1') = ,e: " 

Jp~. ( t )d t J pi( t)dt 
[64[ 

" " 

IACC" ." = max j IACF".,,(t ) j -1 ms < t < + I ms ]65] 

donde IAC F es la función de correlación cruzada ínter-aura!. t , el lím ite inferior de integrac ión y b el 
límite superior de integración. 

Según los di stintos tiempos de integración suelen calcularse tres índices diferentes. uno para las respuestas 
completas. otro para la parte inicial de las mismaS y el tercero compara la similitud de la parte tardía: 

I ACC~ 

IACCEl-'Y' 
IACCu., 

t, = O 
t i = O 
t, = 80 ms 

t2 = 00 (en la práctica el va lor de RT) 

t!=80ms 

tl = 00 (en la práctica el valor de RT) 

Cuando las seña les de ambos oídos son iguales. e l coeficiente de correlación cru zada inter-aural 
IACC = l. Por el contrario. s i las respuestas son totalmente d istintas el IACC = D. Se evalúa en las bandas 
de oetava comprendidas entre 125 Hz y 4 kHz. 

Corno las bandas más representlltivas de este coeficiente son las de 500. 1.00CI Y 2.000 Hz. se sue le 
determinar un coeficiente de correlación cruzada inter·au ral medio lACe]: 

OTROS PARÁMETROS 

IACC} = lACC(500 Hz)+ IACC(l kHz)+ IACC(2 kHz) 

3 
[66[ 

En acústica de salas se utilizan una serie de indicadores. de tipo genérico. que relacionan entre 
s í magni tudes geométricas de los recintos. y que permiten cuali fi cad os por com paración con los obte­
nido~ en una am plia muestra represel1lativa de teatros y salas de conciertos cuya acústica se considera 
buena. 

La notación y definiciones de las distintas magni tudes geométricas utilizadas en los ind icadores se 
muestmn en la tabla 14 y. algunas de éstas. se identifican en la figura 16. 

lO UNE-EN-ISO 3382 (1997). ActJ/wic.\ - MC/lsrlremelll of Ilre reL"crberal;oll lillll' of mQm.v willr n'ferellct' /O O/her IIcou.\·/iI;(rl 
,Nlrtlll/{·/~n. 
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Tabla 14. Magnitudes geométricas, acústicamente significativas, en una sala 

Dimensiones lineales (m) 

l 
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 ultima es curva, se toma un punto medio representativo. 

W Anchura media de la sala medida entre 105 paramentos opuestos en la zona de audiencia del patio de butacas, y sin 

• tener en cuenta cualquier proyección de los anfiteatros. 

" ~ Al tura media de la sala, medida desde el suelo del patio de butacas hasta el techo de la sala, en la parte de suelo del 
H patio r'I0 cubierta por los anfiteatros. 

D 
Distancia desde el frente de la escerla hasta el espectador más lejano, medida sobre la línea central, a menos que la 
pared trasera sea curva, erl cuyo caso se elegirá el punto más desfavorable. 

p. Profundidad media de la escena. 

ro W. Anchura media de la escena. o • , 
H. Altura media del techo de la escena (peirle) sobre el suelo del escenario. ~ 

A. Apertura media del escenario. 

" Profundidad media de la zona situada bajo un anfiteatro en el patio de butacas. -~ H, Apertura de la ZOrla situada bajo Url anfiteatro en el patio de butacas. 
~ 

'"E p. Profundidad media del primer anfi teatro. • 
~ 

• P, Profundidad media del segundo anfiteatro. 
o o 

'" A, Apertura de primer anfiteatro. • ~ 
A, Apertura de segundo anfiteatro. 

Superficies (rn2) 

S Superficie total de revestimiento de la sala. 

S. 
Superficie sobre la que se localizan los asientos de la audiencia. las superficies están proyectadas sobre la horizontal, 
con lo que en suelos inclinados, como los anfiteatros, el área inclinada no está medida. 

S, 
Área de una banda de 0,5 m de ancho alrededor de los asientos. Cuarldo 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 electiva de audiencia (5. == S, + S,). 

Área de la escena, a menos que esta sea muy grande, ya que entonces 5. es el área real ocupada por la orquesta. 
S. Como se utiliza sólo en el caso de conciertos, esta superficie se corresponde con el área de la escena ocupada por la 

concha acustica. 

S, Área del foso de la orquesta. 

S, Área de la cortina expuesta en el proscenio. Se supone que el telón cortafuegos está levantado. 

" Superficie acustica eleaiva total de audiencia pala salas de cOr'lcierto (5.. == s. + 5, + SJ. 

S. Superficie acustica efeaiva lotal de audiencia para teatros de ópera (5,., == 5. + S¡ + SJ. 

Vo/limenes (mJ) 

V, 
Volumen de la sala que incluye el volumen de aire desde el telón principal y el del foso de la orquesta, cuarldo existe. 
No incluye el volumen del escenario, concha acustica, ni el ocupado por la estructura de los anfiteatros. 

V, Volumen del escenario hasta la al tura del peine. 

V, Volumen de la concha acústica. 

Aforo 

N Número de asientos de la S<lla (normalmente, el espacio !I(upado por las sillas de ruedas no está contabilizado). 
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Figura 16. Esquema 
de dimensiones 
y superficies. 
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H. 

W. 

r 
A. 

r 

os 

S. w 

'. 

I " 

f-,._A~ 
H 

L~ 
I 

- ] H. 
_..l.. __ r--= l . 

SECCIÓN 

l 
1 -

O.5rn 

~~~~~~~~u~ 
~~~~~nu~~~~~ 

PLANTA 

La relación volumen/plaza es uno de los parámetros geométricos más significativos para obtener unas 
buenas condiciones acústicas en el interior de una sala. En efecto, al ser el RT directamente proporcional 
al vol umen e inversamente proporcional a la absorción sonora del mi smo (y la zona de audiencia suele 
ser lu más absorbente), lu relación V ¡IN estará fuertemente correlacionada con el RT. 

La tabla 15 recoge los valores recomendados para este ind icador en func ión del uso del rec into. 

Relación volumen/superlicie acústica efecti l'a de audiencia (VJSA) 

L. L. Beranek propuso usar la relación V¡lSA como parámetro geomélrico de diseño en acúslica de 
salas. Esw propuesw se basa en la observación del hecho de que la absorción sonora 10lal de una sala 
aumenta proporcionalmente con la superficie de suelo ocupada por la audiencia, y es casi independiente 
de] número de personas que ocupan esa superficie si [a d istribución es suficientemente densa)). 

" Hcmock. L. L. ( ]960). Auuicocc ami scm absonion io targc halls. Tite lVI/malo/ ¡he At·oll.fI;nll .<joder}" o/ AllleriC(I. 32. 
pp. 661-670. 
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Según BernnekH , la absorción debid:! a las superficie:\ interiores de una sala oc upada, supone. normal ­
mente, un 33% de la absorción total del recinto. Asumiendo este comportamiento, el tiempo de reverberación 
mcdio (RT .-I) del recinto ocupado, puede determinarse mediante la siguiente expresión: 

V 
RT""" =: 0.14 ·­

S, 
[67[ 

donde V es el volumen del local (m1), S, es la superficie acústica efectiva total y la constante dimensional 
0.14 incorpora las hipótesis realizadas por Beranek. 

La tabla 15 presenta valores recomendados para este indicador. 

Relación superlicie acústica efecth'a de audiencia/plaza (S ,IN) 

Aunque la relación superficie acústica efectiva de audiencia/plaza (S.,JN) no debe superar 0,65 m2/plaza, 
la tabla 15 muestra un rango de valores aceptables en función del uso de la sala. 

Relaciones V /SI< y V 15 .. 

L'ls relaciones VI/S", y V/S", son similares al ind icador VI/SA, con la diferencia de que estos últimos 
se aj ustan. de manem más específica. al uso del recinto como sala de conciertos o teatro de ópera. respec· 
tivamente, Como puede verse en las defin iciones de la tabla 14. contem pl an otras superficies, altamente 
absorbentes, y que son caractcrísticas de dichos usos . 

Relaciones UA. y P l A, 

Ambos indicadores dependen de la apertura de la escena (A,J hacia el patio de butacas o hacia el inte­
rior de l vol umen escénico. Permiten obtener infonnación acerca del comportamiento de ambos volúmenes 
(sa la y escena) como espacios acoplados. según el método empírico de Knudsenl'J. 

Balcones y annteatros 

En este apanado se recogen los indicadores geométricos LJ HB, PdAI Y Pi A:. que rc lacionan las di· 
mcnsiones 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 apenur:l. hacia la sala. de estas formas. La disminución 
de l sonido reverberante bajo e1J:ls es desfavorable para la audición de la música. En el caso de lealros, la 

Tabla 15. Valores recomendados para las relaciones VI/N, V/ Slo. y SJ N 

V/IN VdS", SJN 
Uso de la sala 

Medio R,ngo Medio "'ngo Medio "'ngo 

Teallo 5,0 4.0·6,0 7,5 6,6·9.4 0,64 0,53-0,75 

Ópera 5,7 4,5·7,4 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 

Polifuncional 7,1 5,1·8,5 10,6 9,2-12,0 0,66 0,63-0,75 

Iglesia 7,2 5,1·9,1 - - - -

Conferencias J,1 2,3·4,3 - - - -
Cine· teatro J,5 2,8·5,1 - - - -

JI Bcnlllck. L. L. ( 1996). 0(1115 dI. , p. 437, 
.. KlluüsclI. V. O. y lhrris. C. M. 11988), Opll5 dI .. p. t77. 
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disminución moderada del son ido reverberante lleva asociado un aumento de la claridad de la voz (C~) 

y de la defi nición (D~). 

Barron'" propone como criterio práctico que el límite máx imo ent re la prorundidad de la zona situada 
debajo de un anfi teatro. O balcón en un teatro, y la apertum del mi smo. sea igual a 2. En concreto. suelen 
establecerse estas espcci fic'lciones: 

P.m.l las zonas silUadas debajo de un anfi teatro en el pat io de butacas: 

1681 

• Pam an fi te:l1ros superiores: 

169 y 70J 

Aunque acotar estos parámetros en los intervalos recomendados no es suficiente para garant izar un 
buen comportamicnto <lcústico de una sala. podemos decir que sf que constituye una condición neccsari a 
y, desde luego, una buena base para estab lecer e l predimensionado acústico de cualquier disei'io . 

.. Barron. M. ( 1995). Bulcon), o\lcrh~n ¡:s in conccn :llldilorill. rile JI)/I/'1w{ 01 lIJe At:mmict,{ SlId ery (JJ AII/er;t·o, 98 (5). 
pp. 2580-2589. 



4.2. EQUIPOS DE MEDIDA E INSTRUMENTACIÓN 

REVERBERACIÓN 

La nonna ¡memadana] UNE-EN-ISO 33821• describe las medidas de campo de (lempo de rc\'crbe· 
me iÓn. y. en general. en este trabajo. se han seguido las recomendaciones allí sugeridas. adaptadas a la 
inslrumentac ión disponible en nuestro laboratorio cuando se rea lizó la adquisición de datos. 

En el método tradicional se utiliza una fuenlc de ruido de banda ancha. de forma que cuando la fuen te 
se apaga se registra la curva de ex linciÓn. Esta Curva puede Icner fuenes Ouctuaciones debido al carácter 
estocástico de la sei'lal de excitación y. en consecuencia. deben promcdiarse. de forma coherente. varias 
curvas de exti nción en cada posición de medida. Ampliando el proceso de promediado. para disponer de 
un promedio espac ial. es posible obtener curvas de extinc ión más regu lares a partir de las cuales se evalúa 
el tiempo de reverberación característico del recinto. 

Otro método. ampl iamente utilizado. hace uso de un disparo como señal de exci tación (senal impulsiva). 
obteniéndose así la respuesta del recinto al impulso. Como demostró Schroeder, la curva de extinción del 
recinto puede calcularse mediante un proceso de integración hacia atrás del cuadrado de esta respuesta al 
impulso. Una de las ventajas fundamen tales del método es que se eliminan las nuclUaciones estocásticas de 
la señal. de forma que una excitación en cada punto es suficiente para proporcionar una curva de extinción 
equiva lente a la curva promedio obtenida medianle infinitas excitaciones U(jlizando el ruido interrumpido. 
También en este caso será recomendable rcalizar el promcdiado espacial que indicábamos antes, 

En la figura I se muestra esquemáticamente la instrumentación utilizada, tanto en la fase de adqu isición 
de datos, como en la de análisis y obtención de resultados. El disparo se produce en el punto más usual 
de ubicación de la fuente natural, en el escenario. mediante un revolver detonador de 9 mm. El micrófono 
se silUó a una altura aproxinlllda de la cabeza de una persona sentada ('" 1.20 111). 

La respuest:1 al impulso en los diferentes pu ntos de medida es captada mediante un micrófono (B&K 
4165), incorporado al correspond iente preamplificador (B&K 2639). conectados. a través de una fuen te de 
polarización de mi crófonos (B&K 2804), al regi strador magnético DAT Sony PC204 dot.~ldo de 4 canales. 
El fondo de escala de la etapa de entrada del DAT se ajustó para aprovechar al máxi mo su rango diná­
mico. pero evitando su saturación. No obstante. la relación señal·ruido a bajas frecuencias para este tipo 
de señales no llega a alcanzar los valores óptimos para tener caídas adecuadas para medir RT)(l. 

Posteriormente en el laboratorio se procede ¡ti análi sis. en bandas de I/ j de octava. de las señales re­
gistflldas. utilizando para ello un analizador en tiempo real B&K 2133. dotado de filtros digitales. 

Para cada respuesta al impul so se obtiene un Illultiespeclro (un espectro c:lda 1/6J, s) cubriendo, en ban­
das de 1/] de octava. el intervalo entre 100 y 6.300 Hz. El número de espectros se ajusta, en c,lda caso, en 
función de la duración de la caída. Utilizando las funciones implementadas en el propio analizador. cada 
Tllul tiespectro es integrado h¡lcia atrás. según sugiere el método de Schr6eder. y a panir de la pendiente. 
11/, del multiespectro inlegnldo. se evalúa el tiempo de reverberación: 

60 
RT =-­

m 

UNE-EN-tSO 3382 ( t 997). t tClI/W;CS - MI'/I$II1l'II1('1JI ti! li,e Q'1'ulX' rlllion 1;1111' tlf moms 11';/1, 1l'fe1l'nce 10 Q/her (I(:,olls/;((II 
IHlrt/llll'lers. 



200 4. AptNDlCES 

<f 
¡ 1; I 

D;~pam 

Recimo 

DA> 

.C ~ 

----1 

Figura 1. Esquema del sistema utilizado en el ensayo 
de tiempo de reverberación. 
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Figura 2. Esquema del sistema utilizado en el ensayo 
de distribución sonora. 

Para calcular la pendi ente se ha elegido el intervalo comprendido entre - 5 y -30 dB contados a partir 
del nivel más alto del multiespectro integrado, siempre que ello era posible. Las curvas tonales presentadas 
en este trabajo corresponden al promedio espacial de los puntos medidos en el teatro. 

Actualmente. la inslrumentación disponible en el laboratorio nos permite determinar la respuesta al 
impulso utilizando seiiales robustas pseudoaleatorias (secuencias de máxima longitud) o detenninistas 
(señales sinusoidales de barrido en frecuencia) . Este tipo de señales están ampliamente contrastadas, de 
modo que es posible obtener todos los parámetros utilizados en este trabajo a partir de las respuestas al 
impulso obtenidas con estas señales. 

DISTRIBUCIÓN SONORA 

Las medidas de distribución sonora nos pemliten caracterizar el grado de un iformidad del campo acústico 
en el interior del recinto. El ensayo consiste, esencialmente, en determinar el ni vel de presión sonora, en 
diversos puntos situados en la zona de interés, mientras una fuente acúst ica emite ruido de banda ancha 
en el lugar más probable de ubicación del emisor en el uso normal del recinto. 

En nuestro caso la senal de ruido es generada por una fuente sonora de referenc ia calibrada 
(B&K 4205). El nivel de potencia se aj ustó entre 95 y 99 dB ref I pW. procurando alcanzar el va­
lor m,ís alto posible, evitando saturar el amplificador de la fuente. De esta forma e l nivel de la selial 
en todos los puntos de medida. y para todas las bandas, permite despreciar el efeclO de l ruido de 
fondo. 

La instrumentación y procedimiento de medida utili zados en este ensayo se han esquematizado en la 
figura 2 y se corresponden, en líneas generales, con los utilizados en los ensayos de reverberación. susti­
tuyendo la señal 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 señal de 
calibración. generada por el calibrador de ni ve l sonoro B&K 4230, que proporciona 93,8 dB ti 1.000 Hz. 
Esta señal se utiliza posteriormente en el laboratorio para calibrar el sistema de amíli sis, constituido esen­
cialmente por el analizador B&K 2 133 y el ordenador. 

Para cada punto. el micrófono (B&K 4165) se sitúa a una altura de 1.20 !TI del suelo y se regi stra 
la selial generada por la fuente acústica durante unos 30 s. Esta señal es posteriormente analizada en el 
laboratorio. en bandas de octava (para las octavas comprendi das entre 125 y 8.000 Hz), eli giendo los 15 s 
cenlrales de cada registro para promediar linealmente. Además. el analizador proporciona los ni veles glo­
bales de banda ancha. lineal y ponderado A. 



Como la fuente está calibnlda, conocer el espcc· 
tro de emisión de potencia acústi ca nos ha permitido 
estudiar e l cank tcr difuso del campo ¡Icústico, al 
poder evaluar la fuerza acústiCa y comparar ésta con 
los modelos clásico y de Barron del campo acústico 
interior en un recinto. 

INTELlGLBILlIlAD. ÍNDICE RASTI 

La inteligibilidad se ha evaluado uti lizando el 
índice RASTI (Ra/lid Speec/¡ TJ"(/IIS/lli.~siol1 I/ldex), 
simpl ifi cación de l STI (Speec:/¡ Trall.\·mü-fioll l ndex). 
que tiene como ventajas esenciales su fácil reali z.a­
ción y su repetiti vidad. 

En este método. un emisor (B& K 4225) envía 
al canal de transmisión, en este caso cl teatro. una 
señal de ru ido fil trada en lal¡ bandas de octava dc 
500 y 2.000 Hz. esenciales para la intelig ibilidad de 
la palabnl . y modu l¡lda. en cada banda. con señales 
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Figura 3. Esquema del sistema utilizado en el ensayo 
de In teligibilidad . 

de baja frecuencia que intentan reproducir las modulaciones de la voz humana al hablar (1.02. 2.03. 4.07 
Y 8. 16 Hz. en la banda de 500 Hz y 0.73. 1.45, 2.90.5,8 1 Y 11.63 en la de 2.(00). El emisor. además. 
posee unas características de di recc ionalidad parec idas a las de la cabeza humana. 

Un micrófono capta la señal en cada punto de medida y la envía al receptor (B& K 4419). Éste analiza 
1:1 degrad¡¡ción de la modu lación entre el punto de emisión y el de recepción. obteniéndose la Función de 
Transfe rencia de Modulación entre los dos pu ntos. A partir de ella se determina el índice RASTI. 

En nuestro C:ISO todo el proceso estaba comrolado mediame un ordenador ponáti1. vía imerface RS232. 
a través de un programa de elaboración propia: desde el acondicionamicnto del receptor hasta el almace­
namiento de los datos en disco para su posterior anál isis y tratamiento. En la figu ra 3 aparece un esquema 
del sistema de medida utili zado. El micrófono, situado a Un¡1 alt ura aproxi mada de 1.20 m del suelo. se 
desplaza entre los distintos pu ntos selecc ionados. 

En todos los casos el período de medida. para cada posición. se ha fij ado en 32 s (el más alto posible) 
con el fin de mini mizar las fluc tuaciones aleatorias en el índice RASTI causadas por las variaciones del 
ruido de fondo. 

Puesto que se entiende que. dadas las características y fu ncionalidad del reci nto. el orador tenderá a 
elevar la voz al d irigi rse a la audiencia. el nivel de emisión se ha aju stado en su valor de rer. + 10 dB. 
lo que supone ni veles de emi sión aprox imados de 69 dB en la banda de 500 Hz. y 59 en la de 2 kHz. 
medidos a I m del altavoz. 

RUIIJO DE FONDO 

Las medidas de ruido de fondo se han realizado siguiendo. esencialmente. el procedimiento descri to 
para los ensayos de di stribución sonora. De hccho. el esquema es e l mismo que el de la figura 2. si des­
conectamos la fuente y regi stramos únicamente el ruido de fondo. Al no ser esta señal estacionaria. el 
tie mpo de reg istro en el DAT fue de 10 minu tos. aproxi madamente. En este caso. como los niveles eran 
mucho menores. se reajusta el fo ndo de escala del DAT y se vuel ve a grabar la señal del calibrador corno 
referencia. Aprovechando las capacidades del sistem:\ de adqui sición y an:íli sis de datos. se han realizado 
medidas simultáneas del ruido en varios puntos diferentes. si se ha considerado significativo. Las medi· 
das se hicieron con 1" inst"lación de climatización encend ida y. posteriormente. apagada cuando ha sido 
posible. Además. j unto a uno de los micrófonos de regi stro se coloca un sonómetro integrador que nos 
proporciona el nivcl continllo equ ivalente (!...a¡ t\.) del pe ríodo de medida. 

El nnálisis sc ha realizado. promediando line:thnentp en el analizador durante e l período de registro. 
lanto en band¡¡s de OC(;lV¡¡ C0l110 de tercios de octava . 
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