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RESUMEN 

En el siguiente proyecto se realiza el estudio acústico del teatro “Buero Vallejo” situado 
en la ciudad de Guadalajara. 

Teniendo en cuenta que la sala está destinada a diferentes utilizaciones , es decir, es 
una sala multiusos, se analizará su comportamiento acústico e idoneidad ante las 
diferentes funciones a las que se destina. 

Las principales representaciones que se han contemplado han sido las actuaciones 
musicales y obras de teatro.  

El proyecto se divide en dos partes bien diferenciadas, en primer lugar la teoría 
relacionada con el estudio acústico de recintos cerrados y por último la parte práctica 
para la obtención de resultados. 

En la primera fase del proyecto se analizan los principales conceptos que debemos 
tener en cuenta en el ámbito de la acústica así como los criterios y parámetros que 
definen la calidad acústica de una sala para los diferentes tipos de representación. 

Para obtener una idea principal de cuales son las representaciones mayoritarias en la 
sala, se obtiene una estadística de las obras que son representadas en el Teatro 
Auditorio Buero Vallejo durante 6 meses y posteriormente se estudian los valores que 
debería tener el recinto para las diferentes actuaciones. 

En este sentido se realiza en primer lugar un análisis genérico sobre los principales 
parámetros que califican la calidad de una sala y se establecen los parámetros 
acústicos que se consideran, a día de hoy, como cuantificadores relevantes en el 
análisis acústico. 

Para concluir está primera fase, definimos los objetivos acústicos y parámetros a 
analizar, particularizados a los objetivos que debe cumplir en Teatro Auditorio Buero 
Vallejo. 



En la segunda fase del proyecto se realiza la parte práctica del estudio que constará de 
dos partes: 

- En primer lugar se realiza un estudio de las características acústicas actuales que 
tiene el Teatro Auditorio Buero Vallejo mediante la obtención de medidas in situ, que 
nos permiten cuantificar las propiedades acústicas del recinto. 

 - En segundo lugar se emplea uno de los software de simulación más extendidos en el 
campo de la acústica arquitectónica para realizar la predicción de estos parámetros 
acústicos y así poder efectuar un estudio completo de las características acústicas de la 
sala. 
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ABSTRACT 

 

This project is about the acoustic study of the Theatre Buero Vallejo located in the 
city of Guadalajara. 
 
Since the room is intended for different purposes , it means, it is a multipurpose 
room, we analyze acoustic behaviour and suitability for the different uses it is 
intended to. 
 
The main representations that have been taken into account have been music and 
theatre plays. 
 
The project is divided into two distinct parts , the first one, the theory related to the 
acoustic study of enclosures and finally the practice for obtaining results. 
 
In the first phase we analyze the main concepts we have to take into account in the 
field of acoustics and the criteria and parameters that define the acoustic quality of a 
room for  different types of representation. 
 
To get an idea of the main representations played in the room, we have obtained a 
statistic of the plays that are represented at the Teatro Auditorio Buero Vallejo for 6 
months and after that, the values  for different performances are studied . 
 
First of all a generic analysis on the main parameters that describe the quality of a 
room is made and  the acoustic parameters that are considered today as relevant 
quantifiers of acoustic analysis are setted. 
To conclude the first phase, we define the objectives and parameters to analyze 
acoustics, and we particularize them to the objectives to be met in Teatro Auditorio 
Buero Vallejo. 
 
 
 
 



In the second phase we make the practical study which will consist of two parts: 
 
- The first one, a study of current acoustic characteristics that Teatro Auditorio Buero 
Vallejo has by obtaining in situ measurements , which allow us to quantify the 
acoustical properties of the enclosure. 

 
 - The second one, we use one of the most widespread simulation software in the 
field of architectural acoustics for prediction of these acoustic parameters and in this 
way being able to make a complete study of the acoustic characteristics of the room. 
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Introducción. 5

INTRODUCCIÓN 
 

El Teatro Auditorio Buero Vallejo es un recinto en él que se realizan 

representaciones teatrales, así como conciertos y diversos actos relacionados con el 

arte y la cultura. Con este proyecto se pretende realizar el estudio acústico de la sala 

multiusos del Teatro Auditorio Buero Vallejo. 

 

Para realizar un análisis completo el proyecto se dividirá en varias partes: 

 

Teoría de recintos: Se incluye la teoría fundamental para es estudio de la acústica 

de recintos. Se explican los criterios utilizados en el diseño de recintos acústicos así 

como los parámetros representativos que más adelante se estudiaran para la sala 

en cuestión. 

 

Definición de los objetivos a lograr en un espacio multifuncional así como la 

descripción del recinto a estudiar para obtener las características del mismo así 

como el uso al que es destinado mediante una estadística de la programación. 

 

Medidas experimentales: Hablamos de las medidas “in situ” de los parámetros 

representativos de un recinto acústico. Todas las medidas serán comparadas con 

las conclusiones y datos obtenidos en la simulación. 

 

Diseño de la sala con el programa EASE: Diseño del recinto en el programa de 

simulación EASE, partiendo de los planos del recinto. Dicha simulación nos ofrece el 

conocimiento de parámetros  peculiaridades de la sala. Comparamos con los 

parámetros obtenidos y las conclusiones de las medidas “in situ”. 
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DEFINEN LA 

CALIDAD ACÚSTICA DE UNA SALA 
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PARÁMETROS QUE DEFINEN LA CALIDAD ACÚSTICA DE UNA SALA 
 

A continuación se exponen los parámetros que han sido elegidos para caracterizar 

las propiedades acústicas del recinto a estudiar.  

 

Podemos utilizar numerosos criterios acústicos individuales para definir los 

parámetros de análisis de la sala. Estos criterios pueden centrarse en 

consideraciones objetivas y/o subjetivas. Debido a la relación que mantienen entre si 

dichos criterios, deben ser estudiados y utilizados en conjunto. 

 

En el estudio realizado del Teatro Auditorio Buero Vallejo los parámetros a analizar 

son elegidos en función de los objetivos y alcance del proyecto. Teniendo en cuenta 

también los medios disponibles para el desarrollo del mismo. 

 

La sala a estudiar es un teatro-auditorio por lo que, lo que prima es la emisión de 

palabra y música, por consiguiente dividimos los parámetros a analizar siguiendo la 

siguiente clasificación: 

 

1. Parámetros generales para palabra y música. 

2. Parámetros relacionados con la posición del oyente para la palabra. 

3. Parámetros relacionados con la posición del oyente y la fuente para música. 
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1. PARÁMETROS GENERALES PARA PALABRA Y MÚSICA 

 

1.1                                                                                      Tiempo de Reverberación 

 

El tiempo de reverberación es el tiempo, expresado en segundos, que se requiere 

para que el nivel de presión acústica disminuya 60 dB una vez que cesa la emisión 

acústica producida por una fuente en funcionamiento. 

 

 

Figura 1.1. Caída del Tiempo de reverberación. 

Un recinto con un RT alto se “vivo” así como un recinto con  un RT bajo recibe el 

nombre de “apagado” o “sordo”.  

Por lo general el RT varía con la frecuencia, tendiendo a disminuir a medida que 

ésta aumenta. Esto es debido, a las características de mayor absorción con la 

frecuencia de los materiales utilizados para revestimientos, así como a la absorción 

del aire, especialmente en grandes recintos y a grandes frecuencias. 
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1.1.1 Valores recomendados del tiempo de reverberación 

Normalmente, cuando establecemos un único valor del tiempo de reverberación para 

un recinto, se hace referencia al obtenido como la media aritmética de las 

frecuencias de 500 Hz y 1 kHz. Este valor es representado por la variable  �����. 
En la tabla (1.1) se dan los márgenes de valores recomendados de �����  en el 
supuesto de que estén ocupadas. 

 

Tabla 1.1. Márgenes de valores recomendados de ����� en función del tipo de sala. 

TIPO DE SALA �����,

SALA OCUPADA  (s) 

Sala de conferencias 0,7 – 1,0 

Cine 1,0 – 1,2 

Sala multiusos 1,2 – 1,5 

Teatro ópera 1,2 – 1,5 

Sala de conciertos (música de 

cámara) 

1,3 – 1,7 

Sala de conciertos (música 

sinfónica) 

 

1,8 – 2,0 

Iglesia/catedral (órgano y canto 

oral) 

2,0 – 3,0 

Locutorio de radio 0,2 – 0,4 
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1.1.1.1 Criterio según Beranek [1] 

El volumen del recinto, así como las actividades que se vayan a realizar en él son 

los parámetros que se tienen en cuenta a la hora de calcular el valor óptimo del 

tiempo de reverberación de la sala con audiencia. Beranek [1] hace distinción entre 

las tres siguientes posibilidades: 

• Música sinfónica (más de 1400 butacas): de 1.8 a 2.1 segundos 

• Música de cámara (menos de 700 butacas): de 1.6 a 1.8 segundos 

• Ópera (más de 1200 butacas): de 1.4 a 1.6 segundos G 

Estos valores estimados corresponden al tiempo de reverberación medio, que es el 

promedio entre las bandas de 500 Hz y 1 kHz. Si la sala está desocupada, se 

obtendrá una menor absorción y por tanto el tiempo de reverberación aumenta con 

respecto a estos valores. 

 

1.1.1.2 Criterio acústico 

Muchos investigadores y consultores acústicos han establecido y usado, 

respectivamente, el criterio del tiempo de reverberación óptimo, que depende del 

volumen de la sala y de la actividad que se pretende desarrollar en ella. Este criterio 

generalmente se refiere al valor medio del tiempo de reverberación de las 

frecuencias de 500 y 1000 Hz, para una sala ocupada por audiencia, 

denominado�����. 

A continuación aparecen una serie de fórmulas que expresan el �����en función de 

su volumen y su actividad de uso, que han sido obtenidas por ajuste potencial a 

partir de los gráficos elaborados por L. Cremer. [2] 
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- PARA SALA DE CONCIERTOS 

�����ó���	
 	á��	
� = 0,4245�,�		�                                                                      (1) 

�����ó���	
 	í��	
� = 0,60�,�	
�                                                                           (2) 

 

- PARA ÓPERA 

�����ó���	
 	á��	
� = 0,396�,�
�	                                                                        (3) 

�����ó���	
 	í��	
� = 0,509�,�		�                                                                         (4) 

 

- PARA SALAS DE EMISIÓN DEL HABLA: TEATRO, CONFERENCIA, ETC. 

�����ó���	
 	á��	
� = 0,3685�,����                                                                      (5) 

�����ó���	
 	í��	
� = 0,264�,�	�                                                                         (6) 

 

1.1.2 Cálculo del tiempo de reverberación 

Existe un gran número de fórmulas para el cálculo del tiempo de reverberación, la 

fórmula por excelencia y aceptada como referencia internacional por su sencillez de 

cálculo, es la fórmula de Sabine [3].  

A continuación se detallan las expresiones de tres fórmulas diferentes para el cálculo 

del tiempo de reverberación: 

 

• TR de Sabine: 

 �� =
�,����

��������
 ���                                                                                                          (7)                                                                                      
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donde: 

 = 
��	�� ��� ������
 �� 		 

	 = �
������� �� ��������ó� ��� �
���
 �� �� ���� (�� 	��) 

���� = ���
���ó� �
��� ��� ������
 (�� ������) 

 

�	
	 =  ∝� �	
	                                                                                         (7.1)                                                                                                 

donde: 

∝� = �
��������� 	���
 �� ���
���ó� ��� ������
 

 

 ∝�   =  
∑ �����

����                                                                                                    (7.2)                                                                                                 

donde: 

�� = �
��������� �� ���
���ó� �� �� ���������� � 
�� =  á��� �� �� ���������� � ( �� 	
) 

���� = ���������� �
��� ��� ������
 

���� =  ∑ ���                                                                                                               (7.3) 

 

• TR Norris-Eyring [4]: 

 

�� =
�,����

� ���������������
���                                                                                                                       (8)                                                                                                 
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• TR kuttruff [5]: 

 

  �� 

�,����

���������
 ���    

donde: 

 � � ln� �
����              

 

1.2                                                                                         
 

El EDT es un parámetro subjetivo relacionado con el grado de viveza de una sala y 

con el tiempo de reverberación. Se r

correspondiente a las bandas de 500 Hz y 1000 Hz sea del mismo orden que el 

�����para garantizar una buena difusión del sonido.

En la figura (1.2) que se corresponde con la 

podemos distinguir varias caídas:

Figura 1.2. Muestra de las diferentes caídas dependiendo de las medidas de EDT, T20, T30 y TR.

Teatro Auditorio Buero Vallejo Guadalajara 
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� �                                                                       

                                                              

                                                                                          “EarlyDecay Time” EDT

El EDT es un parámetro subjetivo relacionado con el grado de viveza de una sala y 

con el tiempo de reverberación. Se recomienda que el valor medio del 

a las bandas de 500 Hz y 1000 Hz sea del mismo orden que el 

para garantizar una buena difusión del sonido. 

figura (1.2) que se corresponde con la curva del tiempo de reverberación 

podemos distinguir varias caídas: 

Muestra de las diferentes caídas dependiendo de las medidas de EDT, T20, T30 y TR.
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                               (9) 

                        (9.1) 

“EarlyDecay Time” EDT 

El EDT es un parámetro subjetivo relacionado con el grado de viveza de una sala y 

ecomienda que el valor medio del EDT medido 

a las bandas de 500 Hz y 1000 Hz sea del mismo orden que el 

curva del tiempo de reverberación 

 

Muestra de las diferentes caídas dependiendo de las medidas de EDT, T20, T30 y TR. 
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El EDT equivale al T10, y se define como 6 veces el tiempo que se tarda desde que 

el foco emisor deja de radiar hasta que el nivel de presión acústica cae 10 dB. 

 

1.3                                                                                              Calidez acústica (BR) 
 

Beranek [1] define éste parámetro como un criterio para valorar la respuesta del 

tiempo de reverberación en baja frecuencia. 

Define una sala con calidez acústica si esta presenta buena respuesta a bajas 

frecuencias, es decir, un tiempo de reverberación superior  las frecuencias de 125 

Hz y 250 Hz sobre las frecuencias de 500 HZ y 1 kHz . Así vemos, como el término 

calidez representa la riqueza en graves para la palabra y la música, así como la 

suavidad y la melosidad en representaciones musicales. 

La medida objetiva de la calidez se expresa mediante el parámetro BR (Bass Ratio) 

y se define: 

 

  �� =
������������(�����)

������������(����)
                                                              (10) 

 

Los valores recomendados para tener una buena calidez acústica atendiendo a la 

utilización del recinto se estima que para la música el valor debe situarse entre 1 y 

1,3 (�� ≈ 1 � 1,3) , para la palabra el valor debe ser como máximo de 0,9 a 1 

(�� ≈ 0,9 � 1). 
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1.4            Brillo (Br) 
 

Cuando hablamos a cerca del brillo haciendo referencia al sentido acústico de éste, 

nos referimos al indicativo de que el sonido en la sala es claro y rico en armónicos. 

La expresión que se utiliza para obtener la medida objetiva en este caso es: 

	
 =
���	
����(�
�)

������
����(��
�)
        (11) 

 

Beranek[1] recomienda en salas de conciertos ocupadas un valor de (�� ≥ 0,87). 

 

 

2. PARÁMETROS RELACIONADOS CON LA POSICIÓN DEL 
OYENTE PARA LA PALABRA 
 

2.1                Definición (D) 
 

Criterio básico para estimar la inteligibilidad de la palabra cuya definición fue 

obtenida por Thiele [6], en %. Obtiene una relación entre la energía que llega al 

oyente en los primeros 50 ms desde la llegada del sonido directo ( se tiene en 

cuenta el sonido directo y las primeras reflexiones) y la energía total. Las bandas de 

frecuencias utilizadas para el cálculo se encuentran entre la frecuencia de 125 Hz y 

4 KHz. 

� =
���
��

=
� ��(	) �!	
�� ��

�	�

� ��(	) �
�

�

100%   , ��� = ��������� �� �������                    (12)                                 

 

El valor recomendado de D es D>0,5 independientemente de la frecuencia. 
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2.2          Claridad de la voz (���) 
 

La claridad de la voz o ���es una importante medida de inteligibilidad de la palabra 

en un recinto. Al igual que el anterior parámetro tiene en cuenta la energía que llega 

en los primeros 50 ms. Su cálculo es el siguiente: 

 

��� = 10 log��
���

������
���� → ��� = 10 log��

� �"(	) �!	
����

�	�

� �"(	) �
�

��
!	

                        (13) 

 

El valor representativo del ���  según L.G.Marshall [7] es el cálculo de la media 

aritmética ponderada de los valores correspondientes a las bandas de 500 Hz, 1 

KHz, 2 kHz y 4 kHz y recibe el nombre de “speechaverge”. Los factores de 

ponderación que aparecen en la siguiente expresión corresponden con la 

contribución estadística aproximada de cada banda de inteligibilidad de la palabra. 

 

 �� = 0,15 ���500!"� + 0,25 ���1#!"� + 0,35 ���2#!"� + 0,25 ��(4#!")       (13.1) 

 

Se considera que el valor recomendado para obtener una buena inteligibilidad en la 

sala tiene que cumplir  �� ≥ 2 �� para evitar que la inteligibilidad caiga por debajo 

del 80 %, que se considera mínimo recomendado. Por tanto 2 dB será el límite 

admisible para obtener una buena inteligibilidad. 

 

 

2.3              Relación de las primeras reflexiones (ERR) 
 

Según Barron [8], se define como la relación entre la energía que llega al oyente 

dentro de los primeros 50 ms desde la llegada del sonido directo (se incluye el 

sonido directo y las primeras reflexiones) y la energía correspondiente al sonido 

directo: 

 

�

 =
�����í� ����� �� ��

�����í� ��� ������ ���� ��                                        (14) 
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La claridad de la voz C50 así como el parámetro de definición D, quedan 

complementados con la relación de las primeras reflexiones (ERR). Su interpretación 

física es muy sencilla, indica el número de primeras reflexiones existentes en un 

punto determinado de la sala. 

 

El objetivo a lograr es obtener los valores de ERR lo más constantes posible en 

todos los puntos, con la excepción de los puntos próximos al escenario.En dichos 

puntos los valores de ERR son relativamente bajos debido a que las superficies 

reflectantes tienen poca influencia en las zonas cercanas a los artistas del escenario. 

Este punto de vista tiene poca importancia debido a que la inteligibilidad en estas 

posiciones es siempre buena por la proximidad al escenario. 

 

Los valores medios de ERR correspondientes a una serie de teatros existentes 

estudiados por Barron [8] en los cuales la inteligibilidad es correcta se hallan dentro 

del siguiente margen: 

                                                  2 ≤ $�� ≤ 6                                              (14.1) 

Debemos tener en cuenta que la variación del valor medio de ERR con la orientación 

del receptor respecto de la fuente sonora es muy pequeña y por otra parte, los 

valores que se obtienen con ERR son prácticamente independientes de la ocupación 

de la sala. 

 

2.4            % ALCons (ArticulationLoss of Consonants) 
 

La compresión de un mensaje oral depende fundamentalmente de la correcta 

percepción de sus consonantes.  

El investigador V.M.A Peutz[9] llevó a cabo un estudio mediante el cual estableció 

una fórmula para el cálculo de la inteligibilidad. Encontró que las pérdidas de 

articulación para vocales (Alv) eran diferentes si se transmitía toda la banda de 

frecuencias o solo una parte. 
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Sin embargo las pérdidas de articulación de consonantes (%ALcons) se mantenían 

constantes en las mismas condiciones. Por lo que utilizó la medida de las %ALcons 

como patrón para el cálculo de la inteligibilidad en salas. 

Con los estudios realizados en las diferentes salas se observó que cerca de la 

fuente sonora hay una zona que la inteligibilidad decrece a medida que nos alejamos 

del emisor hasta llegar a la distancia crítica, a partir de este punto la inteligibilidad se 

mantiene constante dependiendo solo del tiempo de reverberación. 

La ley matemática que permite hallar el valor de %ALCons en cada punto del recinto 

tiene las siguientes ecuaciones: 

 

         %��������� 	��
��� &�� �� ��í����:              %�' 
�� =

������

��
+ �                  (15) 

         %��������� 	�(
��� &�� �� ��í����:              %�' 
�� = 9,0� + �                      (16) 

         %�������� ��í���� �	���
��:                               %� = 0,20)��

�
                                (17) 

 

donde: 

� = ��������� ���� �� �	��
� ( �� ������
��	���
��. 
� = ���	�
 �� ��*��������ó� �� �� ���� ���+���
��. 
 = *
��	�� �� �� �����		�. 
, = ����
� �� �������*���� �� �� ������ ���� �������ó� �
���������. 

� = ����
� �� �
������ó� 0% ���� ���� 
(���� ( �� 1,5 ( 2,5 ���� �� ����
. 
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Normalmente el valor %ALCons se calcula en la banda de 2000 Hz por ser la que 

más contribuye a la inteligibilidad de la palabra 

Tabla 1.2. Valores referencia interpretación %ALCons. 

 

 

 

 

 

Debemos tener el cuenta que el ruido de fondo actuará negativamente en la escucha 

por lo que la relación señal ruido (S/N) tiene que se como mínimo de 12 dB, si no es 

así se emplean diversos factores de corrección establecidos en tablas para dar el 

valor final del % ALCons. 

 

 

2.5         STI (SpeechTransmissionIndex) y RASTI 
 

Método para dar el valor de la inteligibilidad en una sala, se basa en la reducción de 

los diferentes índices de modulación “m” de las frecuencias que componen la voz 

debido a la existencia de reverberación y ruido de fondo de una sala. Este parámetro 

fue definido por Hougast[10 ] y Steeneken [11]. 

Para dar el valor del STI se sigue un proceso dividido en fases que citamos a 

continuación: 

 

Se toman los siguientes valores para las frecuencias de modulación �� 

(Hz) . 

�� 

 0,63 0,8 1,0 1,25 1,6 2,0 2,5 3,15 4,0 5,0 6,3 8,0 10 12,5 

 

0% a 3% Excelente 

3% a 7% Bueno 

7% a 15% Suficiente 

15% a 33% Malo 

Por encima de 33% Inaceptable 
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Con estas frecuencias se modulan las 7 bandas de octava más representativas de la 

voz, cuyas frecuencias centrales �� 

(Hz) son: 

 

 

�� 

 125  250  500  1000  2000  4000  8000 

 

 

A continuación se estudia que reducción producen los factores que hemos citado 

anteriormente en el índice de modulación de cada combinación �� 

,�� 

. El método de 

cálculo se basa en la expresión de la función de transferencia de modulación MTF: 

 

���, �� =
�

!�"��∙��∙�(��)

	
,�
#�

�
����/�(��)

	�

                                             (18) 

donde: 

 

-��
� = �����ó� +��é���� ��
����� �� +���
 �� ��*��������ó� ��� ������
. 

         
�
. ��
� = ������ó� ��ñ�� ����
 �� �� ����� �������� � �� ���������� �
. 

 

Se obtienen por tanto 14 (valores de�� 

) x 7 (valores de�� 

) = 96 valores. 

 

Los valores de m(�� 

,�� 

) los convertimos a valores de relación señal ruido que 

habrían originado el mismo valor de m. Esta es la llamada relación señal ruido 

aparente�� .⁄ �00000000
���. 

 

��
$������

�%� = 10 log
�(&�,&�)

���(&�,&�)
                                                                    (18.1) 

 

Estos 98 valores se truncan de forma que estén comprendidos todos ellos entre -15 

dB y 15 dB y se calculan las relaciones señal ruido aparentes medias por banda de 

octava. 
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��
$������

�%� ���� =
∑ "

�
#
���

(&�,&�)��

��                                                          (18.2) 

 

A continuación se calcula la relación señal ruido aparente media global, se pondera 

cada banda teniendo en cuenta la cantidad con la que contribuye cada una a la 

inteligibilidad, mediante la siguiente expresión: 

 

               1�.2
00000

���

  = 0,010 1�.2
00000

���

�125!"� + 0,042 1�.2
00000

���

�250!"� + 0,129 1�.2
00000

���

�500!"�

+ 0,200   1�.2
00000

���

(13!") + 0,312 1�.2
00000

���

(2#!")  + 0,25 1�.2
00000

���

(4#!")   

+ 0,057 1�.2
00000

���

(8#!")               

 

Finalmente se calcula el STI mediante ésta expresión: 

 

��� =
"
�
#'''''
���

��
(�                                                                                             (19) 

 

La medida RASTI es una versión más sencilla del STI, el cálculo sigue el mismo 

método que el de STI con una reducción de frecuencias de modulación así como de 

las bandas de octava a tener en cuenta. 

 

Mediante pruebas subjetivas de inteligibilidad calculamos los valores de RASTI y su 

relación con una buena o mala inteligibilidad de la palabra. El valor máximo que se 

alcanza corresponde al 96% (pruebas silábicas). 

 

En las siguiente tabla se muestra la clasificación de valores RASTI para la valoración 

de la palabra: 
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Tabla 1.3. Valores referencia interpretación RASTI. 

 

 

 

 

 

 
 

 

3. PARÁMETROS RELACIONADOS CON LA POSICIÓN DEL OYENTE Y LA 
FUENTE PARA MÚSICA  

 

3.1                                                                  Claridad musical (�#$) 
 

La claridad musical �%� indica el grado de separación entre los diferentes sonidos 

individuales integrantes de una composición musical. 

Según Cremer [2], el �%� se define como la relación entre la energía sonora que 

llega al oyente durante los primeros 80 ms desde la llegada del sonido directo y la 

que le llega después de los primeros 80 ms, calculada en cada banda de frecuencias 

entre 125 Hz y 4 kHz. El �%� se expresa en escala logarítmica (dB): 

 

�)� =
�����í� ����� )���

�����í� � %����� �� )��� ��	�                                                            (21) 

 

La elección del intervalo temporal de 80ms se debe a que, cuando se trata de 

música, las reflexiones que llegan al oyente dentro de dicho intervalo son integradas 

por el oído junto con el sonido directo y, por tanto, contribuyen a aumentar la 

claridad musical. Constituyen pues, las denominadas primeras reflexiones. 

0,75-1 Excelente 

0,6-0,75 Bueno 

0,45-0,6 Suficiente 

0,3-0,45 Malo 

0 a 0,3 Inaceptable 
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Beranek [1] recomienda que para una sala vacía el valor medio de los 

�%� correspondientes a las bandas de 500Hz, 1kHz y 2kHz (denominado 

“musicaverage”) se sitúe preferentemente entre: −4 ≤  80 ≤ 0 �� 

En todos los casos deben evitarse valores de �%�superiores a +1dB. 

Por su parte L.G.Marshall [7] propone el siguiente margen de variación para salas 

ocupadas: 

 −2 ≤ �80 ≤ +2 �� 
La claridad musical no sólo depende de la relación energética que da origen a su 

definición, sino que también es función de una serie de factores puramente 

musicales así como de la habilidad y virtuosismo de los intérpretes. 

Finalmente, cabe destacar el hecho de que el �%� no es un parámetro 

estadísticamente independiente, sino que está altamente relacionado con el tiempo 

de reverberación  ��. Tal dependencia se pone de manifiesto en la gráfica de la  

figura (1.3) , donde se representan los valores de �%� (sala vacía) y ���&!  (sala 

ocupada) medidos por Beranek [1] en 36 salas de conciertos. Según se observa, el 

valor de �%�disminuye a medida que el valor de ���&! aumenta (sala más viva). 

 

Figura.1.3Valores de C80 (sala vacía) y de RTmid (sala ocupada) medidos en 36 salas de conciertos (según 

Beranek [1] 
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3.2                                                                                                          Sonoridad (G) 

 

La sonoridad G se corresponde con el grado de amplificación producido por la sala. 

Depende de la distancia del oyente al escenario, de la energía asociada a las 

primeras reflexiones, de la superficie ocupada por el público y del nivel de campo 

reverberante. 

Según Lehmann [13], la sonoridad G (“strength factor”) se define como la diferencia 

entre el nivel total de presión sonora �"producido por una fuente omnidireccional en 

un determinado punto de una sala y el nivel de presión sonora producido por la 

misma fuente situada en campo libre y medido a una distancia de 10 m (denominado 

nivel de referencia). 

� = 10 log��
* %�(+,,)���

�

* -%�(+,,)��� ��

�

− 10 log �4� ��
��

� ��	�                      (22) 

donde: 

s =  Distancia de referencia (aproximadamente 10m) 

x =  Distancia de la posición de medida a la fuente [m] 

γ =  Factor de directividad de la fuente. 

 

Ambos niveles se miden por bandas de frecuencias de octava (entre 125 Hz y 4 

kHz) y aplicando la misma potencia a la fuente sonora. El nivel de referencia en cada 

banda de frecuencias es de 69 dB SPL. 

Beranek [1] recomienda que el valor de G para una sala vacía, obtenido como 

promedio de los correspondientes a las bandas de octava centradas en 500 Hz y 1 

kHz, esté situado entre: 

4 ≤ 4��� ≤ 5,5 �� 
Las recomendaciones realizadas respecto a la evolución de este parámetro con 

lafrecuencia no están determinadas en la actualidad. 
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3.3                                                                                             Eficiencia Lateral (LF) 
 

 

Se define, según A.H.Marshall [7] como la relación entre la energía que llega 

lateralmente al oyente dentro de los primeros 80ms desde la llegada del sonido 

directo (se excluye el sonido directo) y la energía recibida en todas las direcciones 

en dicho intervalo de tiempo: 

 

�� =
�����í� ������� ����� )��� (�+ �.,���� �� ������ ���� ��)

�����í� ����� ����� )� ��                   (23) 

 

Habitualmente se utiliza el valor LFE4 correspondiente con el valor medio de los LF 

de las bandas de octava comprendidas entre 125Hz y 1kHz. 

 

���� =
/0��	� 
��/0�	�� 
��/0����
��/0(��
�)

�                                   (24) 

 

El valor de '-�� recomendado para una sala vacía es: '-��≥0,19 aumentando el 

grado de espacialidad del sonido cuanto mayor sea. 
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4. CRITERIOS DE EVALUACIÓN DEL RUIDO DE FONDO. CURVAS NCB 
 

En la acústica de la sala es muy importante tener en cuenta el ruido de fondo, un 

elevado nivel de ruido de fondo echaría a perder una sala con todos los parámetros 

acústicos con valores óptimos. 

El criterio NCB (BalancedNoiseCriterion) valora el ruido en el interior de un recinto 

basándose en la molestia que produce. Las curvas NCB son una guía para obtener 

una valoración de la sala en estos términos, a partir del espectro de ruido. Estas 

curvas son una mejora de las curvas RC y las NC. Beranek [1] revisó estas últimas 

para ampliarlas en las bajas frecuencias y ser más severo en las altas. Asimismo, 

pensó que las curvas RC eran demasiado restrictivas en bajas frecuencias, lo que 

forzaba a los diseñadores de sistemas de aire acondicionado a realizar diseños 

mucho más costosos de lo que en realidad era necesario. Todo esto llevó a Beranek 

[1] a establecer las curvas NCB y un método para emplearlas. 

El procedimiento para determinar la aceptabilidad de un recinto, empleando el 

método NCB, es el que sigue: 

 

I. Determinar la aceptabilidad de la comunicación de la palabra. Se determina el 

nivel SIL para cuatro bandas de octava (500, 1000, 2000 y 4000 Hz), del ruido 

de fondo. Si el nivel del SIL es menor o igual que la valoración NCB indicada 

para el recinto, la sala es aceptable para la comunicación hablada. 

 

II. Determinar si el ruido es retumbante. Comparar el espectro con la curva NCB- 

(SIL+3) (por ejemplo, si el valor del SIL es 30, se ha de tomar como referencia 

la curva NCB-33). Si el espectro excede la curva NCB-(SIL+3) en cualquier 

banda por debajo de 500 Hz (incluyendo esta banda), el espectro es juzgado 

como retumbante. Si el espectro se sitúa por encima de la curva continua en 

la región A, el recinto debe ser examinado para comprobar la existencia de 

vibraciones perceptibles o resonancias. 
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III. Determinar si el ruido es siseante. Si el espectro cumple las especificaciones 

después de los pasos 1º y 2º, se selecciona la curva NCB que mejor se 

adapta al espectro en las tres bandas de frecuencias medias (125, 250 y 500 

Hz) y si el espectro supera esta curva NCB en cualquiera de las bandas 

superior a 1000 Hz (incluyendo esta banda), el espectro es juzgado como 

siseante. 

 

 
 

Figura 1.4. Criterios de valoracion del ruido de fondo. Curvas NCB [14] 
 

 

El SIL, es un parámetro básico en el método NCB. Las siglas SIL responden al 

concepto Speech Interferente Level, es decir, nivel de interferencia de la palabra. No 

es más que el promedio aritmético de los niveles del espectro de ruido medido en un 

recinto (sin ponderar) en las cuatro bandas de octava centradas en 500, 1000, 2000 

y 4000 Hz. Esta definición viene de la norma ISO 3352-1974(E). 
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��� =
12�500 34�+12�1000 34�+12�2000 34�+12(4000 34)

4
                                  (25) 

 

Beranek [1] determina que los niveles de ruido de fondo en la sala deberían ser 

menores que el criterio NCB-20, y preferiblemente menores que el NCB-15. Si la 

sala estuviera situada sobre las vías subterráneas del tren o del metro, o vecina a 

una calle con mucho tráfico, se debería prestar especial atención a las vibraciones 

que pudieran ocasionarse. Si fuese necesario, deberían usarse materiales 

absorbentes y aislantes, tales como capas elásticas en los cimientos, en función de 

la magnitud de la vibración. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO II: DEFINICIÓN DE OBJETIVOS

PARA UN ESPACIO MULTIFUNCIONAL
 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO II: DEFINICIÓN DE OBJETIVOS

PARA UN ESPACIO MULTIFUNCIONAL

 

CAPÍTULO II: DEFINICIÓN DE OBJETIVOS 

PARA UN ESPACIO MULTIFUNCIONAL 



Teatro Auditorio Buero Vallejo Guadalajara 

   

 

Capítulo II. Definición de objetivos para un espacio multifuncional 30

La idea principal sobre la acústica de recintos destinados a la escucha es crear un 

mensaje inteligible, es decir, un mensaje es inteligible cuando el receptor entiende la 

información enviada por el emisor. En el lenguaje musical el mensaje es inteligible 

cuando el receptor es capaz de diferenciar los diferentes sonidos con los que el 

emisor crea el mensaje acústico. 

 

Las características acústicas para la sala en función del estilo o del período al que 

pertenece la música a interpretar son diversas según su utilización. Básicamente las 

recomendaciones afectan al factor de claridad (C) y al tiempo de reverberación(��), 

parámetros explicados en el capítulo anterior. Estos tendrán diferentes valores 

óptimos para la escucha en la sala, dependiendo si el uso de la sala es para teatro, 

ópera o música de cámara. 

 

Se tiene en cuenta que en la sala en la que se centra el estudio hay diversidad en 

las representaciones ya que la sala es de uso múltiple. Es decir, las 

representaciones pueden ser tanto musicales como teatrales, así como óperas 

incluso entrega de premios.  

 

A continuación se analiza la programación de los meses desde Octubre a Mayo del 

Teatro Auditorio Buero Vallejo. Con este análisis se pretende obtener una idea 

principal del porcentaje de las diferentes representaciones para el posterior estudio. 

Se estudiará cual es la opción mayoritaria y cuál es la mejor opción a la hora de 

tomar decisiones sobre los parámetros óptimos para el tiempo de reverberación y 

para todos los demás parámetroscitados en el tema anterior. 

 

En las páginas siguientes se expone el programa completo en el se han clasificado 

las obras por colores según el tipo al que pertenecen. 
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A continuación se especifica el criterio de clasificación y los porcentajes de cada 

apartado. 

 

VERDE: Concierto. 20 obras, aproximadamente el 31% del total. 

 

Las salas destinadas a la interpretación musical son las más complejas desde el 

sentido acústico. Los valores recomendados han sido fijados empíricamente al 

analizar un numeroso conjunto de salas en el mundo. El éxito es lograr valores en el 

margen deseado y que esto ocurra en toda la sala, es decir, que exista una 

uniformidad del sonido. 

 

 

AZUL: Teatro. 27 obras, aproximadamente el 42% del total. 

 

El objetivo que se desea cumplir en este caso es que la inteligibilidad de la palabra, 

o grado de comprensión del mensaje oral, sea óptima en todos sus puntos. 

 

 

ROSA: Danza. 6 obras, aproximadamente el 9% del total. 

 

En este tipo de espectáculo solo tendremos en cuenta la parte musical que contiene. 

Siguiendo el mismo proceso que con el concierto. 

 

 

ROJO: Ópera. 3 obras, aproximadamente el 5% del total. 

 

 

AMARILLO: El resto. 8 obras, aproximadamente el 12 % del total. 

 

Este apartado engloba diferentes representaciones como circo, espectáculos 

infantiles o entrega de premios. 
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Figura 2.1. Representación en porcentaje de las diferentes representaciones según su estilo. 

 

La estadística muestra que la gran mayoría de las obras son teatro y concierto 

según el criterio de clasificación. El teatro que estamos estudiando es utilizado como 

espacio multifuncional, es decir, se tiene que tener en cuenta que la inteligibilidad de 

la palabra toma un papel fundamental (salón de actos, teatro) pero también es 

importante valorar los criterios para actividades musicales (actuaciones en directo, 

espectáculos de baile, etc...).  

 

A continuación se muestra la programación en la que se basó el estudio [15]. 

 

OCTUBRE                                                                                                              2012 

 

o FLAMENCO: “LA GLORIA DE MI MADRE” Compañía flamenca La Choni 

o DANZA: “EL CASCANUCES” de Tchaikovsky Ballet de Sofía 

o TEATRO: CLOWN: LA GRAN A..VENTURA (HISTORIA DE UN PAYASO) 

o CONCIERTO: PABLO FRAILE Estreno mundial de su nuevo espectáculo 

flamenco “Libre” 

31%

42%

9%

5%

13%

Porcentaje % de diferentes tipos 

representaciones entre Octubre 2012-

Mayo 2013

Verde- Concierto

Azul-Teatro

Rosa-Danza

Rojo-Ópera

Amarillo-El resto
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o TEATRO:”MADAME BOVARY” de Flaubert. Con Ana Torrent, Fernando 

Ramallo... Dirección: Magüi Mira. Pentación Espectáculos. 

o ÓPERA: “CARMEN” de Bizet. Orquesta Sinfónica de Pleven. Dirección: 

Martin Mazik. Ópera 2001 

 

NOVIEMBRE                                                                                                          2012 

 

o TEATRO: CAMPAÑA DE TEATRO INFANTIL (Concertada con colegios e 

institutos) 

� TEATRO: “EL FLAUTISTA DE HAMELÍN” 

� TEATRO: “ENTREMESES” de Cervantes 

� TEATRO EN INGLÉS: “MAGIC BEANS” 

� TEATRO EN INGLÉS: “LUCKY DAY” 

� TEATRO: “LAS REGLAS DEL JUEGO” 

 

o CONCIERTO: ROSANA Gira de su disco “Buenos días Mundo” 

o TEATRO: “SÉ INFIEL Y NO MIRES CON QUIÉN” de RayCooney y John 

Champman. Producciones Descalzos 

o ZARZUELA: “EL HUÉSPED DEL SEVILLANO” de Jacinto Guerrero. 

Producciones Nieves Fernández. Director musical: Carlos Cuesta 

o CONCIERTO: JUAN VALDERRAMA. A beneficio de la Asociación contra el 

Cáncer 

o DANZA: “PERDIENDO EL TIEMPO” Por la Compañía de Mar Gómez 
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DICIEMBRE                                                                                                           2012 

 

o CONCIERTO: WIN MERTENS Piano Trío 

o ÓPERA: “LUCÍA DI LAMMERMOOR” de Gaetano Donizetti. Orquesta 

Filarmónica de la Mancha 

o CONCIERTO: ORFEÓN CIUDAD DE CUENCA “Grandes coros de óperas y 

zarzuelas” A beneficio de Manos Unidas 

o XXII CONCURSO DE VILLANCICOS “CIUDAD DE GUADALAJARA” 

o CONCIERTO: CONCIERTO BENÉFICO DE NAVIDAD: UNIDOS POR LA 

PAZ. Director: Manuel Fuentes. A beneficio de la Fundación Vicente Ferrer 

o CONCIERTO: GALA X ANIVERSARIO DEL TEATRO BUERO VALLEJO. 

CONCIERTO: AINHOA ARTETA, soprano. LUIS DÁMASO, tenor.   

MARCO EVANGELISTI, pianista. “Canciones, arias y duettos de Ópera 

y Romanzas y dúos de Zarzuela” 

o DANZA: “PINOCCHIO” 

o DANZA: “BALLET CLÁSICO DE MOSCÚ SOBRE HIELO “El lago de los 

cisnes” y “La Cenicienta 

o DANZA: “CONSONANT” Por MaduxiaTeatre 

 

ENERO                                                                                                                   2013 

 

o ESPECTACÚLO INFANTIL: JUAN D Y BEARIZ CON LOS LUNNIS en “El 

cohete musical” 

o TEATRO: “EL FANSTASMA MENTIROSO” Por el Cau de LÚnicorn y La 

Puerta Mágica 
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o CONCIERTO: CONCIERTO DE AÑO NUEVO: “JOHANN STRAUSS” por la 

Strauss Festival Orquestra, con baile 

o ESPECTÁCULO DE MAGIA: MAG LARI “ Sonrisas y Magia (TheSound of 

Magic)” 

o TEATRO: CAMPAÑA DE TEATRO INFANTIL (Concertada con colegios e 

institutos) 

� TEATRO: ”TRES SOMBREROS DE COPA” 

o GALA TAURINA 2012. Asociación Cultural Amigos de Toromundial. A 

beneficio de la Asociación Síndrome de Down 

o XIV GALA DE ENTREGA DE LOS PREMIOS MEDIO AMBIENTE 

“PROVINCIA DE GUADALAJARA”. Con las actuaciones en directo de 

Streetwings, Luis Pastor y Lourdes Guerra y la participación especial de 

Almudena Grandes, Miguel Ríos y Luis García Montero. Organiza: 

Ecologistas en Acción – Guadalajara 

 

FEBRERO                                                                                                              2013 

 

o TEATRO: “¡MUU! 2” Compañía Yllana. Dirección: David Ottone 

o TEATRO: CAMPAÑA DE TEATRO INFANTIL (Concertada con colegio e 

institutos) 

� TEATRO EN INGLÉS: “LUCKY DAY” Compañía Front Stage 

� TEATRO: “LA VUELTA AL MUNDO EN 80 DÍAS” Compañía los   

Pepito Grillo 

� TEATRO: “SHERLOCK HOLMES” Compañía MainAct 
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� TEATRO EN INGLÉS: “THE JUNGLE BOOK” Compañía 

FairyDreams 

 

o TEATRO: “RUMORES” de Neil Simon con Juanjo Cucalón, Jesús Cisneros... 

Descalzos Producciones 

o MAGIA-MENTALISMO: ANTHONY BLAKE Presenta su espectáculo: “No 

vengas solo”. Dirección: Manu Berástegui 

o CONCIERTO: CAFÉ QUIJANO Gira de su disco “Orígenes: el bolero” 

 

MARZO                                                                                                                  2013 

 

o TEATRO: CAMPAÑA DE TEATRO INFANTIL (Concertada con colegios e 

institutos) 

� TEATRO EN INGLÉS: “THE JUNGLE BOOK” Compañía 

FairyDreams 

� TEATRO EN FRANCÉS: “BON VOYAGE” Compañía Bricabrac 

Producciones 

o ÓPERA: IL TROVATORE de Giuseppe Verdi Orquesta y coros de la Ópera 

Nacional de Odessa. Concerlírica Internacional 

o CONCIERTO: ANTONIO OROZCO Gira de su disco “Único” 

o CONCIERTO: “LOS DIVINOS” Ara Malikian y José Manuel Zapata. Pentación 

o TEATRO: “LAS AVENTURAS DEL JURÁSICO” Sin Son Factory y 

WonderlandEntertainment 

o CONCIERTO: RAIMUNDO AMADOR Y LA VARGAS BLUES BAND “Noches 

de Flamenco y Blues” 
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o TEATRO: “YERMA” de Federico García Lorca. Con Silvia Marsó y Marcial 

Álvarez. Dirección: Miguel Narros. Música: Enrique Morente 

 

 

ABRIL                                                                                                                    2013 

 

 

o TEATRO: “ESPERANDO A GODOT” de Samuel Beckett. Adaptaciñon y 

dirección: Joan Font 

o CONCIERTO: “MYSTIC DREAM. La música y el alma...” Basado en las 

canciones de ENYA 

o CIRCO: CIRCO GRAN FELE “Dulce cuento de miedo” 

o COMEDIA MUSICAL: “SOFOCOS” de Isabel Arranz. Con paz Padilla, Lolita 

Flores, Ana Hurtado y Fabiola Toledo. Coreografía: Lola González 

o XX CUMBRE FLAMENCA. Fundación Siglo Futuro 

o DANZA: “ EL ARTE DE LA DANZA” Ballet de Víctor Ullate 

o CONCIERTO: “OCEAN COLOUR SCENE” 

o ESPECTACULO: “CENICIENTA” el musical 

 

MAYO                                                                                                                     2013 

 

o TEATRO-DANZA: “CHARLIE” 

o CONCIERTO: “THE CAVERN BEATLES” Desde Liverpool: Rick Alan, Chris 

O´Neil, SimonRamsden y Paul Tudhope 

o TEATRO: “COSAS DEL MAR” Ultramarinos de Lucas 
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o TEATRO: “EL COLOQUIO DE LOS PERROS” Adaptación de la novela de 

Cervantes. Elsjoglars. Dirección: Albert Boadella y Ramón Fontserre 

o CONCIERTO:CONCIERTO EXTRAORDINARIO CONMEMORATIVO DE LA 

SEMANA DE LAS FUERZAS ARMADAS Banda de la Ag. De Infantería de 

Marina de Madrid 

o CONCIERTO: MANOLO ESCOBAR “ Antología de la copla” 

o TEATRO: “100% BURBUJAS” 

o CONCIERTO: NIÑA PASTORI. “Ya no quiero ser” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dado que es un espacio multiusos se establecen los objetivos para representaciones 

teatrales así como para sala de conciertos. 

 

 

1                           Definición de objetivos en representaciones teatrales 
 

La inteligibilidad de la palabra o grado de comprensión del mensaje oral en cada 

punto de una sala es el objetivo principal a conseguir para un espacio destinado a 

actividades teatrales.  

 

A continuación se describen los parámetros relacionados con la evaluación de las 

necesidades planteadas. 
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1.1 Curvas NC 

 

Como se ha comentado anteriormente el nivel de inteligibilidad que podemos 

conseguir en una sala depende igualmente de la relación entre el sonido directo con 

las primeras reflexiones y el ruido de fondo. 

El ruido de fondo puede ser debido a dos componentes como son el ruido propio del 

recinto y el exterior así como de altos valores de tiempo de reverberación. 

 

La curva NC recomendada para los teatros se sitúa entre la NC-15 y NC-25, 

dependiendo de las condiciones de escucha a obtener. 

1.2 Tiempo de reverberación 

La figura (2.2) que se presenta a continuación muestra los valores recomendados 

del ���&!en recintos destinados a la palabra y la música en función del volumen de 

la sala. 

 

 

Figura 2.2. Valor ��
�� recomendado para la palabra y la música en función del volumen del recinto [16]. 

El teatro estudiado posee un volumen útil de 18000 		, si comprobamos en la tabla 

el  ���&!  recomendado para obtener unos buenos resultados tendría un valor de 

aproximadamente ���&! = 1,4 s para representación de palabra y un ���&!= 1,9 s 

para representación de músicateniendo en cuenta la sala ocupada entre el 80% y el 

100%. 
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En cuanto a la dependencia de RT con la frecuencia es conveniente que se 

mantenga lo más constante posible, especialmente a bajas frecuencias (bandas de 

octava centradas en 125 Hz y 250 Hz), ya que cualquier aumento a baja frecuencia 

empeora el grado deinteligibilidad de la palabra en la sala. A partir de la banda de 

octava centrada en 2 kHz, es inevitable una disminución de �� debida a la 

atenuación producida por el aire. 

 

1.3 Inteligibilidad de la palabra 

Como se ha comentado anteriormente, existen dos parámetros que sirven para 

cuantificar de forma más precisa el grado de inteligibilidad de la palabra. Se trata del 

%ALCons y STI. 

Para el caso que estamos tratando debe cumplirse:  

o %ALCons ≤ 5% 

o (STI/RASTI ≥ 0,65) 

 

1.4 Primeras reflexiones 

La existencia de primeras reflexiones en un punto cualquiera de la sala producirá, en 

el mismo, un aumento de inteligibilidad y sonoridad.Los parámetros relacionados a 

este objetivo acústico son:  

- Claridad de la voz ���. 

- Definición D 

- Relación de las primeras reflexiones ERR 

Estos parámetros indican la cantidad de energía sonora útil de la señal que llega al 

punto estudiado (sonido directo+primeras reflexiones). Cuanto mayor sea el valor de 

estos parámetros más elevada será la inteligibilidad y la sonoridad. 
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Para el caso del Teatro Auditorio Buero Vallejo, utilizándose en representaciones 

teatrales, los valores adecuados para conseguir los objetivos planteados son: 

o ���>2dBG 

o D>0,50 (en cada banda de frecuencia)  

o 2≤ERR≤6 

 

 

2                                                                      Definición de objetivos en conciertos 
 

 

El diseño de salas destinadas a la interpretación musical es, sin lugar a dudas, el 

más complejo desde el punto de vista acústico. 

Cada tipo de música requiere un recinto con unas características acústicas 

específicas y diferenciadas. 

La dificultad se ve acrecentada por la falta de un lenguaje común y universal entre 

los diferentes colectivos involucrados: músicos, críticos musicales y consultores 

acústicos. 

Se puede decir que no existe una exacta correspondencia entre las valoraciones 

subjetivas sobre la calidad acústica de una sala y los parámetros objetivos 

(físicamente medibles), por lo que para establecer esta correspondencia se sigue un 

proceso totalmente empírico. Tal proceso ha consistido en analizar un numeroso 

conjunto de salas de conciertos de todo el mundo y determinar los valores de sus 

parámetros acústicos más representativos. 

Los valores correspondientes a aquellos recintos considerados unánimemente como 

excelentes desde un punto de vista acústico han sido los elegidos como patrón para 

el diseño de nuevas salas. 

De esta forma se establece el margen de valores recomendados para cada 

parámetro. 
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El éxito en el diseño no radica sólo en lograr que tales valores se hallen dentro del 

margen deseado, sino en que ello ocurra en todos los puntos de la sala, es decir, en 

que exista uniformidad del sonido. 

A continuación describimos los valores que deben tomar los parámetros 

relacionados con la consecución de los objetivos acústicos asociados a las salas de 

conciertos. 

2.1 Ruido de fondo “Curvas NC” 

En salas de conciertos se recomienda una curva NC 15, si bien se suele admitir la 

NC 25. 

El cumplimiento de la especificación NC 15 garantiza unos niveles de ruido de fondo 

suficientemente bajos como para no perjudicar la audición de un “pianíssimo”. 

Pasaje de la composición musical con el nivel más débil. 

2.2 Tiempo de reverberación 

Según Beranek [1], considerando volúmenes entre 10.000 y 30.000 m3, el valor 

medio de los ���&! correspondientes a las bandas de 500 y 1000 Hz de una sala 

de conciertos totalmente ocupada y destinada a un amplio repertorio de música 

sinfónica debe estar comprendido entre. 

1,8≤���&!≤2 s 

En la figura (2.3) que figura a continuación se resumen los márgenes mencionados: 

 

 

Figura 2.3. Márgenes del ����� según Beranek [16]. 
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2.3 Claridad musical 

Para una sala vacía Beranek [1] recomienda que el valor medio de los 

�%�correspondientes a las bandas de 500, 1000 y 2000 Hz se sitúe entre: 

-4 ≤   �%�  ≤ 0dB 

Para salas ocupadas L.G. Marshall [7] propone: 

-2 ≤ �%�≤ +2dB 

Como hemos comentado podemos decir que una sala tiene buena definición cuando 

el sonido es limpio y claro. 

 

2.4 Calidez acústica (BR) 

 

Según Beranek [1] los valores recomendados destinados para una sala de 

conciertos destinada a música sinfónica y totalmente ocupada son: 

1,10≤BR≤1,25 (si Tmin=2,2s) 

1,10≤BR≤1,45 (si Tmin=1,8s)G 

2.5 Brillo (Br) 

El valor recomendado de Br para salas ocupadas: Br≥0,87  

 

2.6 “EarlyDecay Time” (EDT) 

Para garantizar una buena difusión del sonido, en una sala ocupada, es preciso que 

el valor medio de los EDT correspondientes a las bandas de 500 y 1000Hz sea del 

mismo orden que el  ���&!. 
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2.7 Sonoridad 

Beranek [1] recomienda que el valor de G relacionado con la amplificación de la sala 

y teniendo en cuenta una sala vacía esté situado entre: 

4≤  ��&!≤5,5dB  

(promedio de las bandas de octava centradas en 500 y 1000Hz). 

 

2.8 Eficiencia Lateral 

El valor de LFE4 para la sala vacía debe cumplir:  

LFE4≥0,19 

Cuanto más elevado sea el valor de LFE4 mayor será la espacialidad del sonido 

procedente de la fuente sonora ASW (amplitud aparente de la fuente sonora). 
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El siguiente capítulo muestra la arquitectura interior del Teatro Auditorio Buero 

Vallejo, es una descripción de su forma y dimensiones así como de los materiales de 

los que está compuesto. Las imágenes que se muestran a continuación van 

acompañadas en la misma página de la vista equivalente del modelo informático. 

Además de mostrar los puntos donde se realizaran las medidas para su posterior 

estudio de las medidas realizadas en el teatro. 

 

 

1                                                                                                                          Forma 
 

La sala tiene la audiencia de 1003 butacas repartidas entre el anfiteatro con 369 y la 

platea con 634 y un volumen total del recinto de 18066,06 		. 

 

Dentro del recinto se observa tanto en las superficies laterales como en el techo 

regularidad en las superficies. El teatro cuenta con un foso para la posibilidad de que 

se coloque en él la orquesta. 

 

En los materiales se observa homogeneidad debido a que tanto las superficies 

laterales como el techo y suelo están compuestos por los mismos materiales e igual 

tonalidades, sin ornamentación ni ventanas a excepción del habitáculo de los 

técnicos del teatro. 

 

 

2                                                                                                        Dimensiones [17] 
 

o Volumen: 18066,06 		 

o Superficie total: 465 	
 ancho, 19 m fondo. 

o Boca: 20,654 m ancho, 9 m alto. 

o Foso de orquesta: Modulable de 19 m de ancho por 4,60 m de fondo 

  



Teatro Auditorio Buero Vallejo Guadalajara 

 

   

Capítulo III. Descripción del Teatro Auditorio Buero Vallejo 47

3                                                                                                                    Materiales 
 

o Suelo escenario: Madera pino 

o Paredes escenario: Contrachapado madera 

o Paredes laterales y posteriores: Contrachapado madera 

o Techo: Contrachapado madera 

o Suelo: Contrachapado madera 

o Butacas: Terciopelo y contrachapado 

 

 

 

 

 
 

Figura 3.1. Vista exterior del Teatro Auditorio Buero Vallejo 
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La figura (3.2) muestra el aforo del Teatro Auditorio Buero Vallejo con las diferentes 

posiciones de los puntos de medida que más adelante van a ser utilizadas para la 

obtención de las medidas acústicas necesarias en el estudio acústico de la sala.

 

 

 

 

 

Figura 3.2. Distribución de las butacas y posiciones de medida en el Teatro Auditorio Buero Vallejo [17].
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) muestra el aforo del Teatro Auditorio Buero Vallejo con las diferentes 

posiciones de los puntos de medida que más adelante van a ser utilizadas para la 

obtención de las medidas acústicas necesarias en el estudio acústico de la sala.

. Distribución de las butacas y posiciones de medida en el Teatro Auditorio Buero Vallejo [17].
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) muestra el aforo del Teatro Auditorio Buero Vallejo con las diferentes 

posiciones de los puntos de medida que más adelante van a ser utilizadas para la 

obtención de las medidas acústicas necesarias en el estudio acústico de la sala. 

 

. Distribución de las butacas y posiciones de medida en el Teatro Auditorio Buero Vallejo [17]. 
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Figura 3.3. Vista posición 1 de medida, posición más cercana al escenario donde se puede observar el foso 

para los músicos. 
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Figura 3.4. Vista desde la posición 3 de medida. Véase la forma del escenario en la comparación con el recinto 

simulado. 
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Figura 3.5. Vista desde el anfiteatro donde se contempla la mayoría del recinto desde la posición 5 de medida. 
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1. TIEMPO DE REVERBERACIÓN 
 

Determinaremos el tiempo de reverberación de la sala ya que se considera el 

parámetro más significativo, con este parámetro podemos intuir a grandes rasgos las 

características acústicas de la sala, nos da la idea de si la sala es “seca” o por el 

contrario “reverberante” teniendo en cuenta el tipo de espectáculo que se realiza en 

ella. 

 

El tiempo de reverberación resulta ser un parámetro fundamental en el diseño de 

recintos. Ahora bien, en la práctica se utilizan una serie de parámetros 

complementarios como sonoridad, claridad de la voz,... Muchos de estos parámetros 

están relacionados con el tiempo de reverberación. Por ejemplo la calidez y el brillo 

acústico quedan definidos a partir del tiempo de reverberación calculado en unas 

determinadas frecuencias. 

 

 

1.1.                                                                                         Condiciones de medida 
 

Los procedimientos de medida a seguir para la realización de las medidas de tiempo 

de reverberación se basan en la norma UNE-EN ISO 3382 [18]: Medición del tiempo 

de reverberación en recintos. A continuación, se presenta un resumen de los puntos 

más relevantes de la norma, que sirvieron para la realización de las medidas: 

 

• En las medidas se utilizó ruido de banda ancha, aunque podría haberse 

utilizado ruido de banda estrecha siempre y cuando la fuente pueda generar 

una presión acústica con un nivel de al menos 45 dB por encima del nivel de 

ruido de fondo en todas las bandas de tercio de octava. 

 

• La fuente se colocará en el lugar más aproximado a la posición de fuente real 

(escenario, foso, etc). 
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• En el caso de que el tiempo de reverberación sea largo, es decir, con valores 

superiores a 1,5 s por debajo de la frecuencia de 1000 Hz, se pueden realizar 

mediciones mediante impulsos producidos por disparos u otras fuentes 

sonoras, siempre que el nivel generado supere en al menos 45 dB el ruido de 

fondo. 

 

• Los resultados ofrecidos por el sistema de medida serán en tercios de octava 

y se obtendrá el tiempo de reverberación para cada tercio de octava. 

 

• La altura del receptor (micrófono) será de 1,2 m. 

 

• Al menos se medirá en dos posiciones de fuente y la distancia entre puntos 

de posición del micrófono será de al menos 2 m. 

 

 

Teniendo en cuenta los datos indicados en la norma, podemos obtener el tiempo de 

reverberación mediante varios procedimientos, dependiendo del tipo de fuente y de 

señal utilizados en la toma de medidas “in situ”. Los métodos de medida en nuestro 

Teatro serán: método de la fuente interrumpida y método de la respuesta impulsiva 

integrada. 

 

1.2                                Método de medida 
 

1.2.1 Método del ruido interrumpido 

Se debe utilizar como fuente un altavoz lo más omnidireccional posible, y la 

alimentación del altavoz debe provenir de una señal aleatoria de banda ancha o 

ruido eléctrico pseudoaleatorio. Cuando se emplea un ruido pseudoaleatorio, éste 

debe cortarse de forma aleatoria sin seguir ninguna secuencia de repetición. Para 

las mediciones en bandas de octava el ancho de banda de la señal debe ser 

superior a un tercio de octava y el espectro debe ser razonablemente plano en la 

banda de octava a medir. 
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El tiempo de reverberación en este método se obtiene mediante la interrupción de la 

emisión de la señal reproducida por la fuente omnidireccional, de esta forma 

podemos obtener el tiempo que tarda en disminuir 60 dBs la energía en diferentes 

puntos de la sala. 

La fuente utilizada fue un altavoz omnidireccional. La señal reproducida por dicha 

fuente fue una señal pseudo-aleatoria, en nuestro caso, ruido rosa con un ancho de 

banda comprendido entre los 100 Hz y los 5 kHz. La señal que utilizamos fue creada 

por el soporte de obtención de datos “Symphonie”, cuyo uso también era importante 

para la alimentación del amplificador previo al altavoz omnidireccional. 

El software utilizado para la medida fue el denominado “dB Bati” de la firma 0.1 dB 

justo con el hardware de adquisición “Symphonie” permite el registro de las 

numerosas caídas energéticas de la señal y la obtención a partir de estas de los 

tiempos de reverberación de los tercios de octava desde 100 Hz a 5000 Hz. 

 

1.3                                        Resultados de las medidas tomadas “in situ” 
 

1.3.1 Método del ruido interrumpido 

A continuación se muestra el montaje efectuado para la realización de las medidas 

de tiempo de reverberación en el Teatro Auditorio Buero Vallejo 

 

Figura 4.1. Esquema de montaje de las medidas 
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El sistema de medidas acústicas Symphonie así como el ordenador portátil y el 

amplificador fueron colocados en el escenario durante todas las medidas. La fuente 

omnidireccional también se situó en el escenario variando su posición dos veces, 

para poder evaluar de este modo los diferentes comportamientos de la sala, según 

la posición del emisor. 

La fuente se ubicó en dos posiciones del escenario diferentes, de este modo 

evaluamos los diferentes comportamientos de la sala, según la fuente emisora. 

Dichas posiciones pretenden simular la emisión que podría crear un actor en 

cualquier punto de escenario. 

El eje de coordenadas elegido para las medidas toma su centro desde la parte 

trasera del teatro, es decir, desde el anfiteatro hacia el escenario, partiríamos del 

origen de coordenadas (anfiteatro) hacia el eje x (hacia escenario). 

Elegimos 9 puntos de medida (figura 3.2) en la sala para medir las señales emitidas 

por a fuente omnidireccional. Se eligieron los puntos teniendo en cuenta un completo 

recubrimiento de las zonas de audiencia, de este modo obtenemos una idea de lo 

que el espectador percibe en dichas zonas del teatro. En las tablas (4.1 y 4.2) se 

muestran los puntos de medida exactos donde posicionamos la fuente acústica y el 

micrófono. 

 

Tabla 4.1. Posiciones de fuente omnidireccional en el escenario. 

Localización Coordenadas 

Centro (36,00, 0,01, 1,50) 

Izquierda (28,00, -3,00, 1,50) 
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Tabla 4.2. Posiciones de micrófono en el teatro 

Nº punto Localización Coordenadas 

1 Planta baja (26,96,  2,50,  3,54) 

2 Planta baja (19,96,  2,00,  4,20) 

3 Planta baja (13,96, -2,00,  4,52) 

4 Anfiteatro ( 7,92,   0,01,  8,05) 

5 Anfiteatro ( 4,06,   0,01,  9,87) 

6 Anfiteatro ( 7,92,   7,34,  8,05) 

7 Anfiteatro ( 7,92,  7,34,   8,05) 

8 Planta baja ( 17,96,  7,34,  4,38) 

9 Planta baja ( 17,96, -7,34,  4,38) 

 

 

El sistema de medida viene acompañado de un conjunto de programas. Para esta 

medida se empleó el dBBati32 para generar ruido rosa en bandas de tercios de 

octava de 100 Hz a 5kHz, con una duración de 4 segundos y una constante de 

tiempo de 20 milisegundos. Este sistema indica la normalidad del registro de la señal 

en las medidas “in situ”, controla que no haya saturación. Asimismo se comprobó 

que se superaba el nivel de ruido de fondo en 45 dB en el momento de máxima 

excitación para todas las medidas. 

En la tabla (4.3) se muestran los valores del tiempo de reverberación obtenidos en la 

primera posición de la fuente en los diferentes puntos de medida de la sala figura 

(3.2), la tabla (4.4) contiene los valores de la segunda posición de fuente. 
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Tabla 4.3.  Valores de tiempo de reverberación primera posición de fuente. 

 

 Frecuencia 

(Hz) 

TR1 

(s) 

TR2 

(s) 

TR3 

(s) 

TR4 

(s) 

TR5 

(s) 

TR6 

(s) 

TR7 

(s) 

TR8 

(s) 

TR9 

(s) 

TR 

(s) 

Desviación 

Estándar 

100 1,30 2,20 2,19 2,3 1,72 2,25 2,25 2,40 2,05 2,07 0,35 

125 1,89 2,10 2,31 2,03 2,36 2,03 2,01 2,10 1,43 2,03 0,27 

160 1,97 1,90 2,1 1,94 1,98 2,12 2,00 2,08 2,03 2,01 0,08 

200 1,90 2,08 2,14 1,79 2,06 2,60 1,79 2,03 2,20 2,07 0,25 

250 1,87 1,89 1,89 1,67 1,59 1,70 1,67 1,79 1,88 1,77 0,12 

315 1,85 1,89 1,80 1,68 1,87 1,18 1,98 1,89 1,90 1,78 0,24 

400 1,60 1,63 1,38 1,79 2,14 1,43 1,74 1,64 1,95 1,70 0,24 

500 1,53 1,44 1,59 1,83 1,33 1,45 1,50 1,50 1,69 1,54 0,15 

630 1,52 1,60 1,54 1,47 1,22 1,18 1,87 1,22 1,45 1,45 0,22 

800 1,69 1,55 1,29 1,44 1,94 1,44 2,08 1,30 1,95 1,63 0,30 

1000 1,64 1.54 1,43 1,81 1,47 1,49 1,64 1,49 2,05 1,63 0,21 

1250 1,38 1,75 1,37 1,57 1,42 1,43 2,08 1,47 1,53 1,56 0,23 

1600 1,43 1,58 1,52 1,55 1,24 1,36 1,37 1,76 1,77 1,51 0,18 

2000 1,62 1,65 1,55 1,64 1,62 1,33 1,79 1,39 1,87 1,61 0,17 

2500 1,36 1,53 1,65 1,49 1,51 1,50 1,61 1,74 1,65 1,56 0,11 

3150 1,48 1,54 1,40 1,45 1,46 1,23 1,36 1,49 1,70 1,46 0,13 

4000 1,28 1,39 1,35 1,27 1,17 0,99 1,23 1,66 1,27 1,29 0,18 

5000 1,37 1,44 1,29 1,00 0,96 0,87 1,11 0,96 0,55 1,06 0,28 
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Tabla 4.4.  Valores de tiempo de reverberación segunda posición de fuente. 

 

 

Frecuencia 

(Hz) 

TR1 

(s) 

TR2 

(s) 

TR3 

(s) 

TR4 

(s) 

TR5 

(s) 

TR6 

(s) 

TR7 

(s) 

TR8 

(s) 

TR9 

(s) 

TR 

(s) 

Desviación 

Estándar 

100 2,23 2,21 1,9 1,89 2,02 1,98 1,98 1,97 2,25 2,05 0,14 

125 2,09 1,94 1,89 1,89 1,98 2 2,08 2,04 2,1 2,00 0,08 

160 1,99 2,1 2,03 1,98 2,19 2,09 2,21 2,12 2,14 2,09 0,08 

200 1,67 1,98 1,89 1,74 1,98 1,98 1,78 1,69 1,76 1,83 0,13 

250 1,78 1,98 1,67 1,87 1,98 1,67 1,67 1,75 1,75 1,79 0,13 

315 1,7 1,56 1,34 1,78 1,98 1,2 1,54 1,98 1,65 1,64 0,26 

400 1,7 1,74 1,67 1,45 1,91 1,59 1,64 1,39 1,67 1,64 0,15 

500 1,59 1,5 1,12 1,86 1,87 1,67 1,6 1,54 1,53 1,59 0,22 

630 1,53 1,64 1,44 1,23 1,82 1,81 1,85 1,32 1,32 1,55 0,24 

800 1,07 1,98 1,34 1,86 1,67 1,75 1,87 1,52 1,52 1,62 0,29 

1000 1,86 1,6 1,6 1,71 1,73 1,77 1,72 1,65 1,88 1,72 0,10 

1250 1,63 1,69 1,5 1,59 1,64 1,39 1,67 1,7 1,7 1,61 0,11 

1600 1,53 1,48 1,78 1,61 1,66 1,65 1,8 1,8 1,8 1,68 0,12 

2000 1,66 1,53 1,78 1,45 1,34 1,48 1,82 1,73 1,73 1,61 0,17 

2500 1,52 1,71 1,71 1,56 1,4 1,48 1,65 1,25 1,25 1,50 0,18 

3150 1,35 1,79 1,52 1,44 1,25 1,43 1,52 1,48 1,48 1,47 0,15 

4000 1,1 1,34 1,2 1,44 1,1 1,11 1,36 1,34 1,34 1,26 0,13 

5000 1,07 1,47 0,89 1,15 1,05 1,47 1,06 1,55 1,55 1,25 0,26 
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En las figuras (4.3, 4.4 y 4.5) se 

reverberación en relación con los puntos de medida y las posiciones de la fuente.

Figura 4.3. Tiempo de reverberación para las 9 posiciones de medida en posición 1 de fuente.

Figura 4.4. Tiempo de reverberación para las 9 posiciones de medida en posición 2 de fuente.
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figuras (4.3, 4.4 y 4.5) se muestran los valores obtenidos para el tiempo de 

reverberación en relación con los puntos de medida y las posiciones de la fuente.

 

Tiempo de reverberación para las 9 posiciones de medida en posición 1 de fuente.

Tiempo de reverberación para las 9 posiciones de medida en posición 2 de fuente.
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muestran los valores obtenidos para el tiempo de 

reverberación en relación con los puntos de medida y las posiciones de la fuente. 

 

Tiempo de reverberación para las 9 posiciones de medida en posición 1 de fuente. 

 

Tiempo de reverberación para las 9 posiciones de medida en posición 2 de fuente. 
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Figura 4.5. Comparación entre los tiempos de reverberación de las dos posiciones de fuente.

En la figura (4.6) se muestra el resultado final obtenido del cálculo del tiempo

reverberación en la sala.

Figura 4.6. Tiempo de reverberación global de la sala.
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Comparación entre los tiempos de reverberación de las dos posiciones de fuente.

En la figura (4.6) se muestra el resultado final obtenido del cálculo del tiempo

reverberación en la sala. 

 

Figura 4.6. Tiempo de reverberación global de la sala. 
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Comparación entre los tiempos de reverberación de las dos posiciones de fuente. 

En la figura (4.6) se muestra el resultado final obtenido del cálculo del tiempo de 
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El RT varía con la frecuencia tendiendo a disminuir a medida que esta aumenta, esto 

es debido a la absorción del aire y a la característica de mayor absorción con la 

frecuencia de los materiales empleados en revestimientos. 

Se suele utilizar el valor promediado 500 Hz y 1000 Hz para caracterizar el tiempo 

de reverberación de una sala ('���) y comprobar si es apropiado dependiendo del 

uso que se le dé a la sala y el volumen existente. 

 

���� =
���500!"� + ��(1000!")

2
= 1,63 � 

 

Se procede al análisis de los valores obtenidos en relación con los valores óptimos. 

Se toma como valor de estudio ����� = 1,63 �  obtenido por el método del ruido 

interrumpido por ser la prueba más segura, que garantiza resultados adecuados si 

se mide suficientes veces. El volumen del teatro es de 18066 		 y dispone de 1003 

butacas. 

 

Siguiendo el criterio de Beranek [1], el Teatro Auditorio Buero Vallejo es apropiado 

para la interpretación de música de cámara por encontrarse el tiempo de 

reverberación dentro de los límites establecidos para este fin (de 1.6 a 1.8 s). Los 

resultados obtenidos son con la sala vacía, para esta situación el tiempo de 

reverberación es algo mayor que para salas ocupadas, que es como vienen dados 

los valores por Beranek [1]. Aún así, sigue dentro de los límites porque no hay una 

gran diferencia de sala vacía a ocupada. 

Para poder realizar la evaluación según el criterio acústico, se deben calcular los 

valores óptimos máximo y mínimo para cada actividad en función del volumen del 

auditorio y después comprobar si el valor medio obtenido en las medidas se 

encuentra dentro de dicho margen. 
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SALA DE CONCIERTOS: 

'����ó()*+, +á-*+,� = 0,4245(.)�,���� = 0,4245(18066,06)�,���� = 1,56 / 

'����ó()*+, +í0*+,� = 0,60(.)�,���	 = 0,60(18066,06)�,���	 = 0,82 / 

 

ÓPERA 

 

'����ó()*+, +á-*+,� = 0,396(.)�,��
� = 0,396(18066,06)�,��
� = 1,38 / 

'����ó()*+, +í0*+,� = 0,509(.)�,���	 = 0,509(18066,06)�,���	 = 0,71 / 

 

SALAS PARA LA EMISIÓN DE VOZ HABLADA: TEATRO, CONFERENCIA, ETC... 

 

'����ó()*+, +á-*+,� = 0,368(.)�,�	�	 = 0,368(18066,06)�,�	�	 = 1,60 / 

'����ó()*+, +í0*+,� = 0,264(.)�,���� = 0,264(18066,06)�,���� = 1,03 / 

Observando los resultados obtenidos, se puede determinar que, teniendo en cuenta 

las características que determina el criterio acústico la reverberación supera los 

valores que establece su volumen, aún así los valores óptimos máximos que se 

obtienen para salas para la emisión de voz hablada y salas de concierto son 

cercanos a ����� = 1,63 �. Por tanto, se le puede conceder el adjetivo de sala “viva” 

si nos refiriésemos a representaciones teatrales pero algo “seca” en cuanto a la 

música de concierto. 

 

 

 

 

 

 

 
 



Teatro Auditorio Buero Vallejo Guadalajara 

   
 

Capítulo IV. Medidas “in situ”. 64

1.4                              Parámetros obtenidos a partir del tiempo de reverberación 
 

Existen dos parámetros que tienen relación con la reverberación de la sala, y más 

concretamente con el tiempo de reverberación, estos son la calidez acústica y el 

brillo. 

 

1.4.1 Calidez acústica 

 

La calidez acústica es cuantificada con el parámetro BR (Bass Ratio),se trata dela 

relaciónentre la suma de los tiempos de reverberación a bajas frecuencias y la suma 

de los tiempos de reverberación correspondientes a frecuencias medias. 

�� =
���125 !"� + ��(250 !")

���500 !"� + ��(1 3!")
=

2,02 + 1,78

1,57 + 1,68
= 1,2 

El criterio acústico establece que el valor óptimo de la calidez es 1,2; no obstante, se 

permite un valor desde 0,9 hasta 1,3. El BR obtenido para el auditorio de estudio 

está muy próximo al valor óptimo y dentro de los márgenes permitidos. Según el 

criterio establecido se puede determinar que la sala presenta una buena respuesta 

en baja frecuencia.  A la hora de describir la sala en términos musicales estaríamos 

hablando de riqueza en graves, suavidad y melosidad de la música que se interpreta 

en la sala.  

1.4.2 Brillo 

GEl brillo de una sala es la relación entre la suma de los tiempos de reverberacióna 

frecuencias altas y la suma de los tiempos de reverberación correspondientes 

frecuencias medias. 

�� =
���2 3!"� + ��(4 3!")

���500 !"� + ��(1 3!")
=

1,61 + 1,28

1,57 + 1,68
= 0,9 

El criterio acústico establece que el brillo no debe ser inferior a 0,8, el auditorio de 

estudio presenta un brillo superior a ese valor, por lo que el sonido en la sala es rico 

en armónicos. 
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2. RUIDO DE FONDO 
 

El ruido de fondo es un parámetro que se debe evaluar en cualquier estudio 

acústico, independientemente del uso para el que está destinado la sala. La 

adquisición de ruido de fondo se realizó con el hardware Symphonie 01dB 

empleando el software asociado dBBati. 

En la tabla (4.5) se muestran los niveles de ruido de fondo obtenidos en el Teatro 

Auditorio Buero Vallejo, cuyo objetivo es la evaluar si el ruido presente en la sala es 

aceptable, o si por el contrario existe algún problema de ruido de fondo que deberá 

solventarse 

Para valorar la influencia del ruido de fondo, se sigue el método de las curvas NCB. 

Para ello, primero se pasan los valores obtenidos en tercios de octavas a bandas de 

octavas para, posteriormente, calcular el SIL. Estos valores se muestran en la tabla 

(4.6) , y se calculan mediante las expresiones expuestas a continuación. 

        '����
������ = 10 log∑ 10�,��� ���( �)⁄	
�                                       (26) 

�5' =
'��500 !"� + '��1000 !"� + '��2000 !"� + '�(4000 !")

4
 

 

Tabla 4.6. Nivel de ruido de fondo en las bandas de octava de 500, 1000, 2000 y 4000 Hz y valor del SIL 

F(Hz) Lruido (OCTAVA) (dB) SIL 

500 30  

1K 31,8 33,3 

2K 34,7  

4K 36,9  
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Tabla 4.5. Nivel de ruido de fondo de las medidas y valor máximo 

F(Hz) Lruido1 (dB) Lruido2 (dB) Lruido MAX(dB) 

100 28,2 28,2 28,2 

125 26,3 24,3 26,3 

160 33,0 23,8 33,0 

200 28,5 28,7 28,7 

250 29,4 27,9 29,4 

315 25,8 29,8 29,8 

400 25,0 24,6 25,0 

500 24,8 25,3 25,3 

630 25,o 25,5 25,5 

800 25,9 26,0 26,0 

1000 27,2 27,3 27,3 

1250 27,6 27,7 27,7 

1600 28,1 28,1 28,1 

2000 30,4 30,4 30,4 

2500 30,9 30,9 30,9 

3150 31,2 31,2 31,2 

4000 32,2 32,1 32,2 

5000 33,0 33,0 33,0 
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En la figura (4.6) se puede observar

cálculo de la curva NBC que le corresponde:

 

Figura 4.6. Valoración ruido de fondo. Curvas NBC.

 

El valor del SIL determina que la curva NCB

auditorio. Como es superio

aceptable, se concluye que el auditorio cuenta con un nivel de ruido de fondo 

elevado. 

El valor elevado de la curva NBC obtenida para el recinto se 

elevados de ruido que obtenemos en alta frecuencia. Como se puede observar a 

partir de aproximadamente 1000 Hz el nivel de ruido comienza a 

que establecen en las curvas NBC

 

Teatro Auditorio Buero Vallejo Guadalajara 

  

En la figura (4.6) se puede observar los valores de ruido de fondo obtenidos para el 

cálculo de la curva NBC que le corresponde: 

Figura 4.6. Valoración ruido de fondo. Curvas NBC. 

IL determina que la curva NCB-34 define el ruido en el interior del 

auditorio. Como es superior a la curva NCB-20 determinada por Beranek

aceptable, se concluye que el auditorio cuenta con un nivel de ruido de fondo 

El valor elevado de la curva NBC obtenida para el recinto se produce 

elevados de ruido que obtenemos en alta frecuencia. Como se puede observar a 

partir de aproximadamente 1000 Hz el nivel de ruido comienza a 

las curvas NBC. 
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los valores de ruido de fondo obtenidos para el 

 

define el ruido en el interior del 

20 determinada por Beranek [1] como 

aceptable, se concluye que el auditorio cuenta con un nivel de ruido de fondo 

produce por los niveles 

elevados de ruido que obtenemos en alta frecuencia. Como se puede observar a 

partir de aproximadamente 1000 Hz el nivel de ruido comienza a superar los valores 
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Capítulo V. Modelo acústico simulado.

En el siguiente capítulo centramos el estudio en el modelo acústico, 

el software de diseño acústico de salas EASE 4.3.8. El programa nos va a permitir la 

simulación del campo sonoro en el interior de un recinto.

 

 

1                                                                                               
 

A través de los vértices el recinto es definido en EASE teniendo como referencia el 

eje de coordenadas, la unión de dichos vértices crea las superficies de la sala

Considerando los planos pertenecientes al proyecto de edificación 

las medidas “in situ” con un metro láser obtuvimos las 

A continuación se muestra en las siguientes figuras la información sobre las vistas 

del modelo creado en EASE.
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Capítulo V. Modelo acústico simulado. 

En el siguiente capítulo centramos el estudio en el modelo acústico, 

el software de diseño acústico de salas EASE 4.3.8. El programa nos va a permitir la 

simulación del campo sonoro en el interior de un recinto. 

1                                                                                                  Edición del proyecto

los vértices el recinto es definido en EASE teniendo como referencia el 

la unión de dichos vértices crea las superficies de la sala

Considerando los planos pertenecientes al proyecto de edificación 

las medidas “in situ” con un metro láser obtuvimos las coordenadas de los vértices. 

A continuación se muestra en las siguientes figuras la información sobre las vistas 

del modelo creado en EASE. 

Figura 5.1. Vista en 3D del modelo en EASE. 
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En el siguiente capítulo centramos el estudio en el modelo acústico, trabajamos con 

el software de diseño acústico de salas EASE 4.3.8. El programa nos va a permitir la 

Edición del proyecto 

los vértices el recinto es definido en EASE teniendo como referencia el 

la unión de dichos vértices crea las superficies de la sala. 

Considerando los planos pertenecientes al proyecto de edificación de dicho Teatro y 

coordenadas de los vértices. 

A continuación se muestra en las siguientes figuras la información sobre las vistas 

 



 

  

Capítulo V. Modelo acústico simulado.
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Capítulo V. Modelo acústico simulado. 

Figura 5.2. Vista en planta del modelo en EASE 

 

Figura 5.3. Vista de perfil del modelo en EASE. 

 

 

Figura 5.4. Vista de alzado el modelo en EASE. 
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2                                                                                          Asignación de materiales 
 

Los materiales de las salas tienen una gran importancia en relación a la obtención 

de los coeficientes de absorción, parámetro necesario para el cálculo del tiempo de 

reverberación. El coeficiente de absorción se define como el cociente entre la 

energía absorbida y la energía incidente, se expresa en una escala del 0 al 1.  

 

Tabla 5.1. Descripción de los materiales. 

 

MATERIAL 

 

SUPERFICIE 

 

DESCRIPCIÓN 

COEFICIENTES DE ABSORCION 

125 

Hz 

250 

Hz 

500 

Hz 

1 kHz 2 kHz 4 kHz 

 

Audiencia 

Zona de 

audiencia 

 

Madera roble 

 

0,23 

 

 

0,29 

 

0,29 

 

0,27 

 

0,28 

 

 

0,24 

 

Butacas 

 

Butacas 

 

Terciopelo y 

contrachapado 

 

0,41 

 

 

0,60 

 

 

0,77 

 

0,88 

 

0,82 

 

0,70 

 

Escenario 

 

Escenario 

 

Madera pino 

 

0,19 

 

 

0,20 

 

0,19 

 

0,18 

 

0,17 

 

0,17 

 

Contrachapado 

madera 

 

Fondo del 

teatro 

 

Contrachapado 

madera 

 

0,20 

 

 

0,29 

 

0,29 

 

0,26 

 

0,27 

 

0,25 

 

Contrachapado 

madera 

 

Pared lateral y 

petos 

 

Contrachapado 

madera 

 

0,24 

 

 

0,30 

 

0,28 

 

0,28 

 

0,27 

 

0,26 

 

Contrachapado  

madera 

 

Techo 1 

Contrachapado 

madera 15 mm 

espesor 

 

0,20 

 

0,28 

 

0,26 

 

0,25 

 

0,23 

 

0,17 

 

Contrachapado 

madera 

 

Techo 2 

Contrachapado 

madera 18 mm 

espesor 

 

0,16 

 

0,24 

 

 

0,23 

 

 

0,24 

 

 

0,25 

 

 

0,18 

 

 

Contrachapado 

madera 

 

Techo 3 

Contrachapado 

madera 22 cm 

espesor 

 

0,12 

 

0,20 

 

0,24 

 

 

0,22 

 

0,20 

 

0,19 
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En las siguientes figuras se puede apreciar la distribución de los materiales

Figura 5.

 

Figura 5.3

Figura 5.4
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En las siguientes figuras se puede apreciar la distribución de los materiales

Figura 5.2. Vista de perfil de la distribución de los materiales.

 

Figura 5.3. Vista de planta de la distribución de los materiales.

 

 

Figura 5.4. Vista de alzado de la distribución de los materiales.
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En las siguientes figuras se puede apreciar la distribución de los materiales. 

 
Vista de perfil de la distribución de los materiales. 

 

planta de la distribución de los materiales. 

 

. Vista de alzado de la distribución de los materiales. 



Teatro Auditorio Buero Vallejo Guadalajara 

 

    

Capítulo V. Modelo acústico simulado. 73

En la figura (5.5) se muestran las librerías de los materiales creados con EASE, con 

los valores de absorción en función de la frecuencia: 

  

  

  

  

 

Figura 5.5. Gráficas de los valores de absorción de los materiales utilizados en la simulación. 
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3                                                                                                     Áreas de audiencia
 

Definimos las llamadas áreas de audiencia para poder realizar las diferentes 

medidas en EASE, estas zonas son el lugar donde el programa realiza los cálculos 

en realidad es una representación de las superficies donde se encuentran las 

butacas. En el proyecto se han de

el teatro de la siguiente forma:

 

Figura 5.6. Vista en planta de la distribución de las áreas de audiencia.
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3                                                                                                     Áreas de audiencia

llamadas áreas de audiencia para poder realizar las diferentes 

ASE, estas zonas son el lugar donde el programa realiza los cálculos 

en realidad es una representación de las superficies donde se encuentran las 

butacas. En el proyecto se han definido 5 áreas de audiencia que se encuentran en 

el teatro de la siguiente forma: 

 

 

. Vista en planta de la distribución de las áreas de audiencia.
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3                                                                                                     Áreas de audiencia 

llamadas áreas de audiencia para poder realizar las diferentes 

ASE, estas zonas son el lugar donde el programa realiza los cálculos y 

en realidad es una representación de las superficies donde se encuentran las 

finido 5 áreas de audiencia que se encuentran en 

 

. Vista en planta de la distribución de las áreas de audiencia. 
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4                                                                                              
 

4.1 Tiempo de reverberación
 

EASE permite el cálculo del tiempo de reverberació

Sabine, los resultados obtenidos se muestran

 

Figura 5.7. Tiempo de reverberación en la sala
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4                                                                                                     Cálculos generales

Tiempo de reverberación 

EASE permite el cálculo del tiempo de reverberación mediante la fórmula de 

Sabine, los resultados obtenidos se muestran en la figura (5.12): 

 

 

. Tiempo de reverberación en la sala vacía en función de la frecuencia.
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Cálculos generales 

n mediante la fórmula de  

 

 

n de la frecuencia. 
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Tabla 5.2. Comparación del TR al medir en la sala y en la simulación. 

 

f(Hz) ���!���" (6) ��#��$%&�" (6) 

100 2,06 2,40 

125 2,02 2,33 

160 2,05 2,16 

200 1,95 2,01 

250 1,78 1,79 

315 1,71 1,72 

400 1,67 1,69 

500 1,57 1,68 

630 1,50 1,66 

800 1,63 1,65 

1000 1,68 1,63 

1250 1,59 1,62 

1600 1,60 1,61 

2000 1,61 1,61 

2500 1,53 1,61 

3150 1,47 1,48 

4000 1,28 1,41 

5000 1,16 1,23 
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Figura 5.8. Comparación entre el tiempo de reverberación medido y el simulado. 

 

 

Se puede apreciar una pequeña variación en baja frecuencia.Se debe a que en baja 

frecuencia es difícil acertar con el comportamiento absorbente de los materiales. Por 

otra parte los resultados de las medidas en general también tienen mayor 

incertidumbre en baja frecuencia. Al crear el recinto simulado el tiempo de 

reverberación varía según la absorción de los materiales con los que está 

compuesta la sala y se observa que el tiempo de reverberación calculado con la 

simulación es másuniforme en función de la frecuencia. 

 

En la recreación virtual del Teatro se han utilizado dos fuentes sonoras virtuales, una 

fuente omnidireccional y una fuente que simula la voz humana para las medidas de 

inteligibilidad. Aproximadamente se situó en las posiciones dónde se colocó la fuente 

en las medidas “in situ”. 
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4.2 Nivel Total de Presión Sonora (Total SPL) 
 

Suma o SPL total Muestra la suma de la energía del sonido directo y reverberante 

en dB. En otras palabras, muestra el nivel de sonido total. Es normal que se aprecie 

una pequeña variación entre los niveles mínimo y máximo. 

 

 

 

 

 

Figura 5.9. Representación del nivel total de presión sonora para 125 Hz 

 

La figura (5.9) muestra el nivel del presión total en porcentaje, como se puede 

apreciar la repartición de energía en la sala a baja frecuencia es  muy similar 

teniendo un 50% del recinto con el mismo nivel total de presión. 
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Figura 5.10. Representación del nivel total de presión sonora para 1000 Hz. 

 

 

En la figura (5.10) medida del nivel total de presión sonora obtenida para 1000 Hz se 

puede comprobar que sucede la misma situación que en la figura (5.9), el nivel de 

presión es prácticamente uniforme en toda la sala. 
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Figura 5.11 Representación del nivel total de presión sonora para 8000 Hz. 

 

 

Al haber menos energía reverberante hay más variación de nivel. Si comparamos los 

valores de las figuras (5.9), (5.10) y (5.11) en alta frecuencia hay más dispersión de 

los valores obtenidos que en baja frecuencia. 

 

Se observa como se produce una ligera disminución en el valor del parámetro a 

medida que aumenta la frecuencia, y cómo, para los valores de nivel dentro de una 

misma frecuencia, dicho valor decrece para las posiciones más alejadas de la 

fuente, aunque en una pequeña magnitud (entorno a 2 dB). Podemos decir que el 

nivel de presión sonora es uniforme por todas las zonas de la sala. 
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4.3. Relación entre la señal Directa y la Reverberante (D / R Ratios) 
 

D / R Ratios muestra la relación de sonido directo a reverberante en términos de dB. 

El valor de 0 dB indica que los niveles de sonido son los mismos. Los valores por 

debajo de 0 indican que el nivel de sonido reverberante es más alto que el nivel de 

sonido directo y finalmente los  valores mayores que 0 indican el nivel de sonido 

directo esmayor.  

 

 

 

 

 

Figura 5.12.  Representación del D/R Ratios para 125 Hz. 

 

 

La figura (5.12) representa la relación de sonido directo a reverberante para baja 

frecuencia, como se puede apreciar todos los valores obtenidos el la medida son 

negativos, lo que quiere decir que el nivel de sonido reverberante es más alto que el 

nivel de sonido directo.  

 

A medida que nos alejamos de la fuente se observa como el nivel de sonido 

reverberante aumenta. Esto es debido a que el sonido directo pierde energía según 

aumenta la distancia. 
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Figura 5.13.  Representación del D/R Ratios para 1000 Hz. 

 

 

 

 

 

Figura 5.14.  Representación del D/R Ratios para 8000 Hz 

 

 

En las figura (5.13), así como en la figura (5.14) que representan la medida del D/R 

para 1000 Hz y 8000 Hz se puede comprobar que ocurre la misma situación que el 

la figura (5.12) para baja frecuencia. 
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Se produce un ligero incremento del valor del D/R al aumentar la frecuencia. Si 

algún punto en la sala el valor obtenido fuese 0 dB, indicaría igualdad entre en nivel 

de sonido reverberante y el directo, pero dichos puntos no se dan. En aquellos 

puntos donde se obtienen valores negativos, como es nuestro caso, el campo 

reverberante es mayor que el campo directo, tanto más cuanto menor sea el valor. 

Como se observa los valores son más negativos a medida que nos alejamos de la 

fuente sonora. 

 

La herramienta AURA es un módulo del software EASE 4.8.3 que proporciona la 

utilidad de análisis acústico de la habitación. A partir de los algoritmos desarrollados 

por CAESAR Universidad Aachen (RWTH), AURA permite el cálculo de todos los 

parámetros clave para es estudio acústico de la sala definidos en la norma ISO3382, 

Medición del tiempo de reverberación de recintos con referencia a otros parámetros 

acústicos. Estos incluyen: 

 

4.4RaSTI (RAPID SPEECH TRANSMISSION INDEX) 
 

Una medida de inteligibilidad frecuentemente utilizada es el Índice de Transmisión 

del Habla STI, que es un solo valor comprendido entre 0 y 1. 

El STI se calcula a partir de un conjunto de índices de modulación MTF. Se tiene en 

cuenta como la transmisión desde la fuente al receptor se ve afectada en diferentes 

bandas de frecuencia y la cantidad con la que estas bandas de frecuencia 

contribuyen a la inteligibilidad del habla. 

Según la  tabla (5.3) estos son los valores para la interpretación de las cifras de STI: 

 

Tabla 5.3. Valores referencia interpretación STI. 

 

 

 

 

 

 

0,75-1 Excelente 

0,6-0,75 Bueno 

0,45-0,6 Suficiente 

0,3-0,45 Malo 

0 a 0,3 Inaceptable 
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En la figura (5.15) se muestran los resultados obtenidos en la simulación: 

 

 

 

 
 

Figura 5.15. Representación de valores de RaSTI. 
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Según los datos de referencia que se encuentran en tabla (5.3), los valores que se 

encuentran entre 0,6 y 0,75 son considerados como buenos, observando las graficas 

obtenidas por la simulación podemos decir que estamos en ese rango de valores, 

por tanto la calificación de la sala en cuantoa los valores obtenidos por la medida 

STI es buena. 

 

 

4.5% ALcons 
 

% ALcons o Articulación pérdida de consonantes, es otra forma de medir en la 

inteligibilidad. Mide la inteligibilidad por el porcentaje de pérdida de articulación de 

consonantes.  

 

En la tabla (5.4) se muestra la guía de referencia para la interpretación de las cifras 

de % ALcons: 

 

 

 

 

Tabla 5.4. Valores referencia interpretación %ALcons. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A continuación se muestra la figura (5.16) que contiene la medida de %ALcons que 

se obtuvo en la simulación de la sala. 

0% a 3% Excelente 

3% a 7% Bueno 

7% a 15% Suficiente 

15% a 33% Malo 

Por encima de 33% Inaceptable 
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Figura 5.16. Representación de valores de Alcons %. 
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Según los valores de referencia que se encuentran en la tabla (5.4), los valores que 

se encuentran entre 3% y 7% son considerados como buenos, observando la figura 

(5.16) podemos decir que estamos en ese rango de valores, por tanto la calificación 

de la sala en cuanto a los valores obtenidos por la medida %ALcons es buena. 

4.6. Medidas de claridad 

 

Los cálculos de claridad ofrecen varias maneras de evaluar el rendimiento acústico 

de un recinto. Son los parámetrosutilizados en Europa. 

 

�1:Muestra en dB la relación del sonido directo y reverberante con un tiempo parcial 

de 7 ms. Los valores por encima de -15 dB muestran buena localización (las 

reflexiones potentes ayudan a que el nivel esté uniforme en la sala pero si su nivel 

es muy alto podrían crear incertidumbre en cuanto a la impresión espacial). Cuanto 

más seacerque al valor de 0, mejor será la localización.Es equivalente a la relación 

D / R, parámetro ampliamente utilizado en los EE.UU. Representa otra manera de 

ver la fuerza del campo de sonido directo.  

 

 

 

 
Figura 5.17 Representación de �� para 125 Hz. 

 

En la figura (5.17) medida de energía para baja frecuencia se observa como el 

campo reverberante es mayor que el campo directo en todo el área de medida, se 
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obtienen valores por encima de -15 dB lo que proporciona una buena localización en 

la audiencia. 

 

 

 
 

Figura 5.18. Representación de ��  para 1000 Hz . 

 

En la figura (5.18) se observan resultados muy similares a la figura (5.17), la zona 

del anfiteatro (zona gris) muestra valores con mejores resultados que los obtenidos  

en baja frecuencia disminuyendo 2 dB y por tanto aproximándose más a 0 dB que 

sería el valor óptimo para una buena localización. 

 

 
 

Figura 5.19. Representación de �� para 8000 Hz. 
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Los valores obtenidos aumentan ligeramente a medida que aumentamos la 

frecuencia. Por otra parte, según se incrementa la distancia a la fuente el parámetro 

disminuye,esto es debido a la disminución de la energía del sonido directo con 

respecto a las primeras reflexiones por la diferencia de camino recorrido. Todos los 

valores superiores a -15 dB son considerados buenos por tanto nos encontramos 

dentro de los requisitos establecidos. 

 

 

�2$: Esutilizado para la inteligibilidad del habla en la sala estudiada. Se muestra la 

proporción de energía antes y después de 50 ms. Cualquier valor por encima de 0 

dB en una sala con reverberación normal, representa una buena inteligibilidad. En 

las salas con reverberaciónpor encima de lo normal,cualquier superior a -5 dB es 

considerado aceptable. 

 

La figura (5.20) muestra los valores obtenidos para baja frecuencia de  ��. 

 

 
 

Figura 5.20 Representación de  ��� para 125 Hz. 

 

Como se puede observar en la figura (5.20) todos los valores obtenidos son 

menores que 0 dB pero se aproximan bastante, lo que quiere decir que para baja 

frecuencia no tendríamos buenos resultados para la inteligibilidad pero tampoco 

serían pésimos. 
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Figura 5.21 Representación de  ��� para 1000 Hz. 

 

En la figura (5.21) medida de  ��para la octava de 1000 Hz todos los valores son 

superiores a 0 dB, por lo que a frecuencias medias se obtiene buena inteligibilidad 

en la sala. 

 

 

 

 

Figura 5.22 Representación de  ��� para 8000 Hz. 

 

La figura (5.22) también se obtienen valores superiores a 0 dB, por tanto en alta 

frecuencia los valores de inteligibilidad son buenos. 
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En conclusión, a medida que aumenta le frecuencia los resultados obtenidos para un 

mismo punto de medida son mayores, para el estudio de la inteligibilidad de la 

palabra es un resultado positivo. Todos los valores son superiores a 0 dB 

exceptuando en algunos puntos en baja frecuencia. 

 

 

�#$:Para la evaluación de la música, AURA proporciona la conocida �%�medida de 

claridad musical, que pertenece al conjunto de relaciones de energía. Se define 

como la relación en dB entre la energía que llega al oyentedurantelos primeros 80 

ms desde la llegada del sonido directo (incluye sonido directo y primeras reflexiones) 

y la que llega después de los primeros 80 ms. 

 

Los instrumentos musicales se pueden dividir en cuatro tipos básicos [19]: 

 

1. Instrumentos soplados (por ejemplo, el órgano, tuba, clarinete, etc.) Estos 

instrumentos tienen un ataque lento y lenta decadencia. 

 

2. Instrumentos de arco (por ejemplo, violín, viola, violonchelo, contrabajo, etc.)Estos 

instrumentos tienen un ataque un poco más rápido y lenta decadencia. 

 

3. Instrumentos de cuerda (por ejemplo, guitarra, contrabajo, clave, etc.)Estos 

instrumentos tienen un ataque rápido. 

 

4. Instrumentos de percusión (por ejemplo, piano, tambores, instrumentos 

electrónicos, xilófono, etc.) Estos instrumentos tienen un ataque rápido y 

undescomposición rápida. 

 

La escala para interpretar C80 determina unos valores para la representación 

musical de diferentes tipos de instrumentos [19]: 

• + 0  / - 2 dB:Es ideal para los órganos o instrumentos soplados jugando con un 

ritmo lento de  velocidad. Esto es perfecto para salas de concierto de órgano. 
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• + 2  / -2 dB: Es ideal para instrumentos de arco y se muestra mejor en una sala 

hecha para la música instrumental clásica o sinfónica. Lavelocidad de la música es 

más rápida. Tanto para las iglesias tradicionales como para la música de los coros 

en vivo también es un muybuen nivel.  

 

• + 4 / -2 dB: Es ideal para instrumentos de cuerda pulsada. La velocidad de la 

música es más rápida, así como más moderna. Serian unos buenos resultados para 

música popular (Ej: folk). 

 

 • 6 + / -2 dB: Es ideal para instrumentos de percusión. Esto se puede describir 

mejor como Rock and Roll. 

 

Para un buen desempeño musical, el número no debería exceder de 8 dB en 

cualquier ubicación.  

 

 

 
 

Figura 5.23 Representación de  ���  para 125 Hz. 

 

En la figura (5.23) medida para baja frecuencia se observa que en toda la audiencia 

los resultados obtenidos se encuentran entre 3 dB y -1,3 dB exceptuando la zona 

más lejana al escenario donde obtenemos valores cercanos a  los 5 dB. En cuanto a 

la representación musical adecuada estaría dentro de instrumentos de percusión. 
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Figura 5.24 Representación de  ���  para 1000 Hz. 

 

 

 

La figura (5.24) representa el   '� para 1000 Hz, el nivel obtenido es cercano a 8 dB 

por lo que estaría acercándose al límite establecido para obtener buenos resultados 

para conciertos, pero sería un buen nivel para representaciones teatrales. 

 

 
 

Figura 5.25 Representación de  ���  para 8000 Hz. 

 

 



Teatro Auditorio Buero Vallejo Guadalajara 

 

    

Capítulo V. Modelo acústico simulado. 94

Para alta frecuencia como se puede comprobar en la figura (5.25) los valores 

obtenidos no son aptos para representaciones musicales. 

 

El grado de separación entre los diferentes sonidos individuales integrantes de una 

composición musical (�#$), es elevado para cumplir los requisitos de una buena 

audición, en alta frecuencia no cumpliría el requisito de 8 dB obteniendo resultados 

mayores. Sin embargo esto beneficiaria a la sala en cuanto a las representaciones 

teatrales por su comportamiento de sala “seca”.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.7.  EDT. Early Decay Time 
 

 

El significado de EDT en castellano es el denominado Tiempo inicial de caída, en 

una sala es una importante versión acústica del RT. En lugar de "medir" el tiempo 

necesario para un decrecimiento de 60 dB, Early Decay Time calcula las medidas de 

tiempo necesario para obtener la primera caída de 10 dB de la curva de caída 

Schroeder (de 0 dB a -10 dB) y luego extrapola la decadencia hasta 60 dB de 

tiempo, multiplicando por 6. Los valores de EDT están más relacionados con la 

impresión subjetiva de la reverberación cuando un oyente entra en una habitación. 

 

A continuación se estudia el comportamiento del EDT para frecuencias bajas, 

medias y altas. 
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Figura 5.26 Representación de EDT para 125 Hz. 

 

 

La figura (5.26) muestra el EDT para baja frecuencia, los valores obtenidos son 

superiores al tiempo de reverberación medio ����� = 1,63 �. Si se observa la imagen 

superior de la figura (5.26) se puede comprobar que en las zonas más cercanas al 

escenario el valor del EDT es mayor, aproximadamente 2,0 s y va disminuyendo a 

medida que nos alejamos de la fuente obteniendo valores próximos a 1,3 s.  
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Figura 5.27 Representación de EDT para 1000 Hz 

 

 

La figura (5.27) muestra el EDT para 1000 Hz, los valores obtenidos son inferiores al 

tiempo de reverberación medio  ����� = 1,63 �. Si se observa la imagen superior de 

la figura (5.27) se puede comprobar que en las zonas más cercanas al escenario el 

valor del EDT es mayor, aproximadamente 1,8 s y va disminuyendo a medida que 

nos alejamos de la fuente obteniendo valores próximos a 0,6 s.  
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Figura 5.28 Representación de EDT para 8000 Hz. 

 

 

La figura (5.28) muestra el EDT para baja frecuencia, los valores obtenidos son 

superiores al tiempo de reverberación medio  ����� = 1,63 � . Si se observa la 

imagen superior de la figura (5.27) se puede comprobar que en las zonas más 

cercanas al escenario el valor del EDT es mayor, aproximadamente 1,0 s y va 

disminuyendo a medida que nos alejamos de la fuente obteniendo valores próximos 

a 0,4 s.  
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El EDT se calcula para la caída de 10 dB en el tiempo de reverberación. Se obtienen 

unos valores de EDT inferiores a los obtenidos en el cálculo del ��()*. Esto se debe 

a que las primeras reflexiones llegan con mucha energía al oyente y se extinguen 

rápidamente, lo que ocasiona la caída de los 10 dB en poco tiempo mientras que las 

reflexiones tardías, las que tienen lugar en el proceso de reverberación se atenúan 

más lentamente.  

En baja frecuencia la atenuación entre las primeras reflexiones y las reflexiones 

tardías es más uniforme, es decir, no encontramos cambios severos de nivel entre 

ellas, lo que hace que la caída sea uniforme y por consecuencia obtengamos un 

EDT superior. 

 

La sala estudiada es un espacio multiusos, por lo que tenemos que tener en cuenta 

el estudio del EDT para las diferentes situaciones que se puedan producir. Para las 

representaciones teatrales conviene tener un EDT rápido mientras que para 

representaciones musicales sería necesario que el EDT tuviera una caída más 

larga.En nuestro caso el comportamiento que tiene la sala con respecto al tiempo de 

reverberación nos beneficia en ambos casos.  

 

La caída del tiempo de reverberación se divide en dos tramos, en el primero se 

encuentran las primeras reflexiones, éstas llegan con mucha energía pero dicha 

energía cae rápidamente, por lo que obtenemos un EDT corto, esta situación ayuda 

a la escucha en las representaciones teatrales, en las que se busca que la sala sea 

“seca”. En el siguiente tramo de la caída se encuentran las reflexiones tardías que 

en el proceso de reverberación se atenúan más lentamente y por eso se obtiene una 

caída más larga. En ésta situación el hecho de que la caída sea mayor y con un 

tiempo mas alto hace que en las representaciones musicales la sala de una 

sensación de viveza. 
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En la figura (5.29) se puede observar como se comporta la caída del tiempo de 

reverberación. 

 

 
Figura 5.29. Representación de la caída del tiempo de reverberación. 

 

4.8 Definición 
 

El parámetro Definición forma parte de una serie de diferentes relaciones de energía 

utilizados en la acústica de la sala. Define qué porcentaje de la energía en los 

primeros 50 ms respecto de la energía total. Para obtener una buena inteligibilidad, 

una parte considerable de la energía total (> 50%) debe llegar dentro de este primer 

período de 50 ms. 

 

 
Figura 5.30 Representación de Definición para 125 Hz. 
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La figura (5.30) es la representación de la Definición en la sala para baja frecuencia, 

en este caso los valores son inferiores al 50 % en las zonas próximas al escenario. 

El resto de la audiencia más del 50% de la energía total llega dentro del primer 

periodo de 50 ms. Por lo que obtendríamos resultados apropiados para la 

inteligibilidad. 

 

 

 
 

Figura 5.31 Representación de Definición para 1000 Hz. 

 

La figura (5.31) es la representación de la Definición en la sala para 1000 Hz, todos 

los puntos de la audiencia son superiores al 50 %. Los resultados obtenidos son 

óptimos para la inteligibilidad de la sala, beneficiará la escucha para 

representaciones teatrales. 

 



Teatro Auditorio Buero Vallejo Guadalajara 

 

    

Capítulo V. Modelo acústico simulado. 101

 
 

Figura 5.32 Representación de Definición para 8000 Hz. 

 

Podemos observar como a medida que aumentamos la frecuencia aumenta el 

porcentaje de Definición, prácticamente todos los puntos de medida superan el 50% 

que es el porcentaje a partir del cual obtenemos valores considerados como buenos 

para la inteligibilidad. Podemos destacar algunas zonas tanto en alta frecuencia 

como en baja frecuencia que no cumpliría dicha norma, en baja frecuencia 

tendríamos un valor inferior al 50% en los primeros asientos cercanos al escenario y 

el alta frecuencia en la parte trasera del antiteatro, es decir en las posiciones más 

alejadas de la fuente. 
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5                                                     Cálculos obtenidos para cada punto de medida 

 

5.1 Reflectogramas 
 

El software EASE permite obtener mediante los reflectogramas el tiempo de llegada 

del sonido directo, el orden de las reflexiones, momento y lugar de reflexión y su 

atenuación, también obtiene la direccionalidad de llegada de los rayos, es decir, la 

dirección de donde proceden las reflexiones. 

 

Al analizar la evolución temporal del sonido reflejado en un punto cualquiera del 

recinto, se observan básicamente dos zonas características notablemente 

diferenciadas: una primera zona que engloba todas aquellas reflexiones que llegan 

inmediatamente después del sonido directo, y que reciben el nombre de primeras 

reflexiones, y una segunda formada por reflexiones tardías que constituyen la 

denominada cola reverberante. Las primeras reflexiones tendrán un nivel energético 

mayor que las correspondientes a la cola reverberante. 

 

A continuación se muestran los resultados obtenidos en cada uno de los puntos de 

medida: 

 

Primera posición de medida: Se encuentra posicionada según la figura (3.2). 

 

La onda directa llega 30 milisegundos después de la emisión de la fuente con un 

nivel de 74,6 dB. Aproximadamente 80 milisegundos después, comienzan a llegar 

una serie de reflexiones muy seguidas en el tiempo provenientes de las diferentes 

superficies reflectantes con bastante atenuación respecto de la onda directa. La 

primera reflexión que llega al oyente en la posición 1 después del sonido directo se 

produce en el techo del escenario, y llega con un retardo de 79,2 milisegundos y 18 

dB de atenuación. 

 

En la figura (5.33) se muestra el reflectograma así como el camino realizado por la 

onda directa y la primera reflexión en la figura (5.34): 
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Figura 5.33.Reflectoframa correspondiente a la posición 1 de medida. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.34. Camino del sonido directo y la primera reflexión para la posición 1. 
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Segunda posición de medida: Se encuentra posicionada según la figura (3.2). 

 

La onda directa llega 50 milisegundos después de la emisión de la fuente con un 

nivel de 72 dB. Aproximadamente 1,2 milisegundos después, hay una reflexión  

aislada y unos 20 ms después comienzan a llegar reflexiones seguidas en el 

tiempo.La primera reflexión que llega al oyente en la posición 2 después del sonido 

directo se produce en el suelo de la sala por delante del oyente, y llega con un 

retardo de 1,2 milisegundos y 5 dB de atenuación. 

 

En la figura (5.35) se muestra el reflectograma así como el camino realizado por la 

onda directa y la primera reflexión en la figura (5.36): 

 

 

 

 

 

Figura 5.35.Reflectoframa correspondiente a la posición 2 de medida. 
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Figura 5.36. Camino del sonido directo y la primera reflexión para la posición 2. 

 

 

 

Tercera posición de medida: Se encuentra posicionada según la figura (3.2). 

 

La onda directa llega 67 milisegundos después de la emisión de la fuente con un 

nivel de 69,4 dB. Aproximadamente 0,7 milisegundos después, hay una reflexión  

aislada y unos 10 ms después comienzan a llegar reflexiones seguidas en el 

tiempo.La primera reflexión que llega al oyente en la posición 3 después del sonido 

directo llega con un retardo de 0,7 milisegundos y 10 dB de atenuación. 

 

 

En la figura (5.37) se muestra el reflectograma: 

 

 



Teatro Auditorio Buero Vallejo Guadalajara 

 

    

Capítulo V. Modelo acústico simulado. 106

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.37.Reflectoframa correspondiente a la posición 3 de medida. 

 

 

 

 

 

 

 

Cuarta posición de medida: Se encuentra posicionada según la figura (3.2). 

 

La onda directa llega 85 milisegundos después de la emisión de la fuente con un 

nivel de 67,3 dB. Aproximadamente 2,2 milisegundos después, hay una reflexión  

aislada y unos 10 ms después comienzan a llegar reflexiones seguidas en el 

tiempo.La primera reflexión que llega al oyente en la posición 4 después del sonido 

directo se produce en el suelo de la sala en la parte baja, y llega con un retardo de 

2,2 milisegundos y 10 dB de atenuación. La principal causa de esta situación es 

debido a que en la zona inicial de caída la pendiente es mayor que luego cuando 

queda el proceso de reverberación. 

 

En la figura (5.38) se muestra el reflectograma así como el camino realizado por la 

onda directa y la primera reflexión en la figura (5.39): 
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Figura 5.38. Reflectoframa correspondiente a la posición 4 de medida. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.39. Camino del sonido directo y la primera reflexión para la posición 4. 
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Quinta posición de medida: Se encuentra posicionada según la figura (3.2). 

 

La onda directa llega 97 milisegundos después de la emisión de la fuente con un 

nivel de 66,1 dB. Aproximadamente 0,8 milisegundos después, comienzan a llegar 

reflexiones seguidas en el tiempo.La primera reflexión que llega al oyente en la 

posición 5 después del sonido directo se produce en el suelo de la sala en la parte 

del anfiteatro, y llega con un retardo de 0,8 milisegundos y 13 dB de atenuación. 

 

En la figura (5.40) se muestra el reflectograma así como el camino realizado por la 

onda directa y la primera reflexión en la figura (5.41): 

 

 

 

Figura 5.40.Reflectoframa correspondiente a la posición 5 de medida. 
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Figura 5.41. Camino del sonido directo y la primera reflexión para la posición 5. 

 

 

Sexta posición de medida: Se encuentra posicionada según la figura (3.2). 

 

La onda directa llega 88 milisegundos después de la emisión de la fuente con un 

nivel de 67 dB. Aproximadamente 12,9 milisegundos después, comienzan a llegar 

reflexiones seguidas en el tiempo.La primera reflexión que llega al oyente en la 

posición 6 después del sonido directo se produce en el suelo de la sala en la parte 

del anfiteatro, y llega con un retardo de 12,9 milisegundos y 3 dB de atenuación. 

 

En la figura (5.42) se muestra el reflectograma así como el camino realizado por la 

onda directa y la primera reflexión en la figura (5.43): 
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Figura 5.42. Reflectoframa correspondiente a la posición 6 de medida. 

 

 

 

 

Figura 5.43. Camino del sonido directo y la primera reflexión para la posición 6. 
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Séptima posición de medida: Se encuentra posicionada según la figura (3.2). 

 

La onda directa llega 87 milisegundos después de la emisión de la fuente con un 

nivel de 67 dB. Aproximadamente 13 milisegundos después, comienzan a llegar 

reflexiones seguidas en el tiempo.La primera reflexión que llega al oyente en la 

posición 7 después del sonido directo se produce en el techo de la sala, y llega con 

un retardo de 13 milisegundos y 4 dB de atenuación. 

 

 

En la figura (5.44) se muestra el reflectograma así como el camino realizado por la 

onda directa y la primera reflexión en la figura (5.45): 

 

 

Figura 5.44.Reflectoframa correspondiente a la posición 7 de medida. 
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Figura 5.45. Camino del sonido directo y la primera reflexión para la posición 7. 

 
 

 

Octava posición de medida:Se encuentra posicionada según la figura (3.2).. 

 

La onda directa llega 59 milisegundos después de la emisión de la fuente con un 

nivel de 67 dB. Aproximadamente 0,5 milisegundos después, comienzan a llegar 

reflexiones seguidas en el tiempo.La primera reflexión que llega al oyente en la 

posición 8 después del sonido directo se produce en el suelo delante del oyente en 

la sala, y llega con un retardo de 13 milisegundos y 8 dB de atenuación. 

 

En la figura (5.46) se muestra el reflectograma así como el camino realizado por la 

onda directa y la primera reflexión en la figura (5.47): 
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Figura 5.46.Reflectoframa correspondiente a la posición 8 de medida. 

 

 

 
 

 
Figura 5.47. Camino del sonido directo y la primera reflexión para la posición 8. 
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Novena posición de medida:Se encuentra posicionada según la figura (3.2). 

 

La onda directa llega 59 milisegundos después de la emisión de la fuente con un 

nivel de 70 dB. Aproximadamente 1 milisegundos después, comienzan a llegar 

reflexiones seguidas en el tiempo.La primera reflexión que llega al oyente en la  

posición 9 después del sonido directo se produce en el suelo delante del oyente en 

la sala, y llega con un retardo de 1 milisegundos y 9 dB de atenuación. 

 

En la figura (5.48) se muestra el reflectograma así como el camino realizado por la 

onda directa y la primera reflexión en la figura (5.49): 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.48.Reflectoframa correspondiente a la posición 9 de medida 
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Figura 5.49. Camino del sonido directo y la primera reflexión para la posición 9. 
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5.2 Respuesta en frecuencia 
 

El programa de simulación EASE 4.8.3 nos permite obtener el cálculo de la 

respuesta en frecuencia en un punto concreto de la sala. La respuesta en frecuencia 

de la sala nos permite conocer el cambio que ejerce la propia sala sobre la señal 

emitida. De esta manera podemos conocer en qué frecuencias existe una caída de 

nivel así como en cuales se produce una resonancia o coloración, todo esto está 

únicamente ocasionado por las características que tiene la sala que se está 

estudiando. 

 

La fuente utilizada para dicha medida es omnidireccional y con el espectro en 

frecuencias completamente plano. Por tanto, cualquier cambio en el espectro que 

haga que éste no sea plano significará que la sala es la causante de la pérdida o 

ganancia de energía en ciertas frecuencias. 

 

En la figura (5.50)se muestran las respuesta en frecuencia estudiada en la sala: 

 

 

 
 

Figura 5.50. Respuesta en frecuencia posición 1 (véase figura 3.2), 
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Observando la figura (5.50) podemos decir que las respuesta en frecuencia es 

plana, se puede apreciar un pequeño decrecimiento del nivel para frecuencias bajas 

así como un ligero recorte para la alta frecuencia. 

 

 
 

Figura 5.51. Respuesta en frecuencia posición 5 (véase figura 3.2), posición en la parte trasera del anfiteatro, 

 

 

Se puede comprobar que la distancia de la fuente no afecta a la respuesta en 

frecuencia obteniendo una respuesta plana para las diferentes frecuencias en 

diferentes puntos de la sala. 

 

 

 

 

5.3 Direccionalidad de las reflexiones 
 

El software EASE nos permite obtener a partir de los ecogramas simulados un 

diagrama de directividad de llegada de las reflexiones, con ellos obtenemos la 

dirección de donde proceden las reflexiones. Estos diagramas serán calculados para 

cada posición de medida según las posiciones de la figura (3.2) y se muestran a 

continuación 
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• Posición 1: 

 

 
Figura 5.52. Vista en 3D de la dirección de llegada de las reflexiones al punto 1. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.53. Diagrama de directividad horizontal y vertical punto 1. 
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• Posición 2: 

 

 
Figura 5.54. Vista en 3D de la dirección de llegada de las reflexiones al punto 2 

. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.55. Diagrama de directividad horizontal y vertical punto 2. 
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• Posición 3: 

 

 
Figura 5.56. Vista en 3D de la dirección de llegada de las reflexiones al punto 3. 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.57. Diagrama de directividad horizontal y vertical punto 3. 
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• Posición 4: 

 

 
Figura 5.58. Vista en 3D de la dirección de llegada de las reflexiones al punto 4. 

 

 
 

 

 
 

Figura 5.59. Diagrama de directividad horizontal y vertical punto 4. 
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• Posición 5: 

 

 
Figura 5.60Vista en 3D de la dirección de llegada de las reflexiones al punto 5. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 5.61. Diagrama de directividad horizontal y vertical punto 5 
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• Posición 6: 

 

 
Figura 5.62. Vista en 3D de la dirección de llegada de las reflexiones al punto 6. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.63. Diagrama de directividad horizontal y vertical punto 6 
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• Posición 7: 

 

 
Figura 5.64. Vista en 3D de la dirección de llegada de las reflexiones al punto 7. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.65. Diagrama de directividad horizontaly vertical punto 7 
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• Posición 8: 

 

 
 Figura 5.66. Vista en 3D de la dirección de llegada de las reflexiones al punto 8. 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.67. Diagrama de directividad horizontal y vertical punto  
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• Posición 9: 

 

 
Figura 5.68 Vista en 3D de la dirección de llegada de las reflexiones al punto 9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.69. Diagrama de directividad horizontal y vertical punto 9. 
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Tabla. 5.5. Esta tabla es muestra un análisis conjunto de la llegada de la energía en cada punto de medida. 
 

 

 Posición 

fuente 

Descripción reflexiones 

Punto 

1 

15º Derecha Debido a la proximidad de la fuente al oyente y a su vez éste al 

escenario la energía de las reflexiones es mucho menor que la 

aportada por la onda directa, por eso casi no se aprecia la 

energía de las reflexiones. 

Punto 

2 

5º Derecha La mayor aportación de energía se produce por la parte 

delantera, teniendo reflexiones también en la parte trasera pero 

de menor nivel. Éste oyente se sitúa en la parte baja del teatro 

por lo que le influye la pared que hay debajo del anfiteatro, véase 

figura (3.2) 

Punto 

3 

5º Izquierda La aportación de energía está bastante repartida a lo largo de las 

superficies que rodean al oyente. Se puede observar una falta de 

reflexiones en los laterales del punto de medida hasta cierta 

graduación 

Punto 

4 

0º La mayor aportación de energía se produce por la parte 

delantera, teniendo reflexiones también en la parte trasera pero 

de menor nivel. El punto se sitúa en el anfiteatro por lo que la 

misma pared que tiene el mismo crea las reflexiones traseras. 

Punto 

5 

0º En esta posición diremos que el número de reflexiones que 

proceden de la parte delantera de la sala se puede equiparar al 

de la parte trasera de la misma. Las reflexiones de mayor nivel 

provienen de la parte delantera y tenemos que tener en cuenta 

que el punto de medida se sitúa atrás del todo en el anfiteatro. 

Punto 

6 

8º Derecha La mayor aportación de energía se produce por la parte 

delantera, observando algunas muy pronunciadas. Se observan 

también reflexiones pronunciadas en la parte trasera derecha y 

una falta de reflexiones en la parte izquierda. 

 8º Izquierda La mayor aportación de energía se produce por la parte 
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Punto 

7 

delantera, observando algunas muy pronunciadas. Se observan 

también reflexiones pronunciadas en la parte trasera izquierda y 

una falta de reflexiones en la parte derecha. 

Punto 

8 

10º Derecha La aportación de energía se produce en la parte delantera. Se 

puede observar una falta de reflexiones en los laterales del punto 

de medida hasta cierta graduación. Se observa una reflexión de 

gran tamaño por la parte trasera. 

Punto 

9 

10º Izquierda La aportación de energía se produce en la parte delantera. Se 

puede observar una falta de reflexiones en los laterales del punto 

de medida hasta cierta graduación 

 

5.4 Parámetros relacionados con la Claridad 
 

Para este parámetro, EASE ofrece la posibilidad de calcularlo en función del Split 

time (obtendremos  �, ��, '�). A continuación mostramos los resultados obtenidos 

para cada punto de medida, véase figura (3.2): 

 

• Posición 1: 

 

 
 

Figura 5.70. Claridad correspondiente a la posición 1 de medida. 
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• Posición 2: 

 

 
 

Figura 5.71. Claridad correspondiente a la posición 2 de medida. 

 

 

• Posición 3: 

 

 
 

Figura 5.72. Claridad correspondiente a la posición 3 de medida. 
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• Posición 4: 

 

 
 

Figura 5.73. Claridad correspondiente a la posición 4 de medida. 

 

 

 

• Posición 5: 

 

 

 

Figura 5.74. Claridad correspondiente a la posición 5 de medida. 
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• Posición 6: 

 

 
 

Figura 5.75. Claridad correspondiente a la posición 6 de medida. 

 

 

 

• Posición 7: 

 

 

 

Figura 5.76. Claridad correspondiente a la posición 7 de medida. 
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• Posición 8: 

 

 
 

Figura 5.77. Claridad correspondiente a la posición 8 de medida. 

 

 

 

• Posición 9: 

 

 
 

Figura 5.78. Claridad correspondiente a la posición 9 de medida. 
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Tabla 5.6. Intervalos de valores de claridad obtenidos en cada posición de medida. 

 

 Intervalo de 

valores 

obtenidos: C80 

[dB] 

Intervalo de 

valores 

obtenidos: C50 

[dB] 

Intervalo de 

valores 

obtenidos: C7 

[dB] 

Punto 1 [0 , -3] [-1 , -4,5] [-12 , -15] 

Punto 2 [3 , -2,5] [3,5 , 2] [-4, -8,5] 

Punto 3 [3 , -2,5] [3 , -1] [-8,5 , -11,5] 

Punto 4 [3,5 , -1] [2 , -2] [-11 , -15] 

Punto 5 [4,5 , 0,5] [2 , -1] [-11 , -14] 

Punto 6 [0 , -3] [-1 , -3] [-12 , -10] 

Punto 7 [0 , -3] [-1 , -5] [-12 , -15] 

Punto 8 [0 , -3] [-1 , -5] [-12 , -15] 

Punto 9 [3 , -2] [2 , -3] [-5 , -9] 

 

 

Las conclusiones a partir de la tabla (5.6) en el estudio de la claridad en los 

diferentes puntos de medida son la siguientes: 

 

− La claridad incrementa su valor a medida que aumenta la frecuencia. Por el 

contrario, a medida que incrementamos la distancia entre emisor y receptor 

vemos como cualquiera de los tres parámetros de claridad disminuye. 

 

− Los resultados obtenidos en este método comparados con los obtenidos 

anteriormente por el método general difieren mínimamente, encontrándose 

los generales por encima en valor numérico para prácticamente todos los 

casos. 

− C7: En las posiciones de medida en las que se trabajo, midiendo a la 

frecuencia de 1000 Hz se obtuvieron valores entre -4 dB y -15 dB, margen 
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que se encuentra dentro de los valores recomendados ya que estos están 

comprendidos entre 0 dB y -15 dB. 

 

− C50: Esta medida de claridad está destinada a la inteligibilidad del habla. Los 

valores obtenidos están comprendidos entre 3,5 dB y -4,5 dB. Según la norma 

cualquier valor por encima de 0 dB en una sala con reverberación normal 

representa una buena inteligibilidad. En salas con reverberación por encima 

de lo normal, cualquier valor por encima de -5 dB es considerado bueno.  

 

− C80: Claridad musical. Se obtuvieron valores comprendidos entre 4,5 dB y     

–3 dB. La recomendación dice que par un buen rendimiento musical no se 

recomiendan valores superiores a 8 dB. 

 

5.5 %ALcons y RASTI 
 

 
Las siguientes medidas son tomadas en las posiciones de la figura (3.2): 
 

• Posición 1: 

 

 
 

Figura 5.79. Valores de STI y %ALcons para posición 1 de medida. 
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• Posición 2: 

 

 
 

Figura 5.80. Valores de STI y %ALcons para posición 2 de medida. 

 
 
 

• Posición 3: 

 

 
 

Figura 5.81.  Valores de STI y %ALcons para posición 3 de medida. 
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• Posición 4: 

 

 
 

Figura 5.82. Valores de STI y %ALcons para posición 4 de medida. 

 

 

 

• Posición 5: 

 

 
 

Figura 5.83Valores de STI y %ALcons para posición 5 de medida. 
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• Posición 6: 

 

 
 

Figura 5. 84. Valores de STI y %ALcons para posición 6 de medida. 

 
 
 
 

• Posición 7: 

 

 
 

Figura 5. 85. Valores de STI y %ALcons para posición 7 de medida. 
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• Posición 8: 

 

 
 

Figura 5. 86. Valores de STI y %ALcons para posición 8 de medida. 

 
 
 
 

• Posición 9: 

 

 
 

Figura 5. 87. Valores de STI y %ALcons para posición 9 de medida. 
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Tabla 5.7. Análisis conjunto de los valores de STI , %ALcons y valoración. 

 
 
 STI %ALcons Valoración 

Punto 1 0,692 4,0 STI: Bueno 

%Alcons: Bueno 

Punto 2 0,565 8,0 STI: Suficiente 

%Alcons: Suficiente 

Punto 3 0,530 9,6 STI: Suficiente 

%Alcons: Suficiente 

Punto 4 0,539 9,2 STI: Suficiente 

%Alcons: Suficiente 

Punto 5 0,528 9,8 STI: Suficiente 

%Alcons: Suficiente 

Punto 6 0,540 9,2 STI: Suficiente 

%Alcons: Suficiente 

Punto 7 0,537 9,3 STI: Suficiente 

%Alcons: Suficiente 

Punto 8 0,599 6,6 STI: Suficiente 

%Alcons: Suficiente 

Punto 9 0,549 8,7 STI: Suficiente 

%Alcons: Suficiente 

 

Una vez obtenidos los resultados de los índices %ALcons y RASTi se observa como 

no podía ser de otro modo, para la posición máscercana a la fuente figura (5.79) que 

se obtiene un valor más elevado que para la más alejada figura (5.83) 

Recordando que éste valor representa el tanto por ciento de las consonantes no 

entendidas con respecto al total de consonantes emitidas, y en función de la 

clasificación realizada para éste parámetro, estas posiciones tienen un %Alcons 

suficiente, es decir, no destacan por una buena inteligibilidad, pero ésta tampoco es 

pésima.Teniendo en cuenta que el RASTI cuantifica el grado de inteligibilidad de la 

palabra entre 0 (inteligibilidad nula) y 1 (inteligibilidad óptima), estas posiciones se 

encuentran en un término medio de inteligibilidad. 
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5.6 TR mediante la expresión de Schroeder 
 
 
El tiempo de reverberación calculado a partir de la expresión de Schroeder es 

considerado más exacto, ya que las fórmulas de Sabine y Eyring son más generales. 

La fórmula de Schroeder esta basada en los niveles de energía calculados en los 

reflectogramas de cada posición, véase figura (3.2), lo que hace que este tiempo sea 

diferente para cada posición mientras que en el caso de Eyring y Sabine únicamente 

se obtiene un tiempo para toda la sala. 

 
 

• Posición 1: 
 
 

 
 

Figura 5.88. Representación del cálculo del TR de Schroeder para la posición 1. 
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• Posición 2: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 5.89. Representación del cálculo del TR de Schroeder para la posición 2. 
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• Posición 3: 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figura 5. 90. Representación del cálculo del TR de Schroeder para la posición 3. 
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• Posición 4: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 5.91. Representación del cálculo del TR de Schroeder para la posición 4. 
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• Posición 5: 
 

 
 

Figura. 5. 92. Representación del cálculo del TR de Schroeder para la posición 5. 
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• Posición 6: 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5. 93. Representación del cálculo del TR de Schroeder para la posición 6. 
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• Posición 7: 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 5. 94. Representación del cálculo del TR de Schroeder para la posición 7. 
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• Posición 8: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 5. 95. Representación del cálculo del TR de Schroeder para la posición 8 
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• Posición 9: 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 5. 96. Representación del cálculo del TR de Schroeder para la posición 9. 
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A continuación se muestra la tabla (5.8) con los resultados obtenidos : 

 

 

 

Tabla 5. 8. Tiempo de reverberación de Schroeder para los diferentes puntos de medida. 

 

 Banda:  

125 [Hz] 

TR 

Schroeder 

[s] 

Banda:  

250 [Hz] 

TR 

Schroeder 

[s] 

Banda:  

500 [Hz] 

TR 

Schroeder 

[s] 

Banda: 

1000 [Hz] 

TR 

Schroeder 

[s] 

Banda: 

2000 [Hz] 

TR 

Schroeder 

[s] 

Banda: 

4000 [Hz] 

TR 

Schroeder 

[s] 

Punto 1 2,37 2,04 1,98 2,00 1,73 1,52 

Punto 2 1,63 1,47 1,43 1,41 1,34 1,2 

Punto 3 1,39 1,24 1,19 1,17 1,14 1,04 

Punto 4 1,13 1,09 1,11 1,11 1,07 0,96 

Punto 5 1,22 1,15 1,16 1,17 1,12 1,01 

Punto 6 1,07 1,02 1,03 1,03 0,99 0,90 

Punto 7 1,06 1,02 1,03 1,03 0,99 0,90 

Punto 8 1,45 1,25 1,26 1,21 1,22 1,28 

Punto 9 1,71 1,4 1,33 1,29 1,26 1,16 

TR medio 1,45 1,30 1,28 1,27 1,21 1,11 

Desviación 

estándar 0,42 0,32 0,29 0,30 0,23 0,20 
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Tabla 5.9. Tiempo de reverberación obtenido por el método de ruido interrumpido y por Schröeder.
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5. 96. Representación gráfica de los tiempos de reverberación según Schroeder y mediante la prueba con 

 

Comparando el valor medio obtenido por este método con el obtenido por el método 

de ruido interrumpido, se puede ver que los valores entre las bandas de 500 y 4000 

Hz son mas cercanos. La mayor diferencia existe en baja frecuencia (125 y 250 Hz), 

donde el tiempo de reverberación por Schröeder es menor que por el método de 

ruido interrumpido. 

F(Hz) 

125 

250 

500 

1000 

2000 

4000 
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Tiempo de reverberación obtenido por el método de ruido interrumpido y por Schröeder.

Representación gráfica de los tiempos de reverberación según Schroeder y mediante la prueba con 

ruido rosa. 

Comparando el valor medio obtenido por este método con el obtenido por el método 

de ruido interrumpido, se puede ver que los valores entre las bandas de 500 y 4000 

Hz son mas cercanos. La mayor diferencia existe en baja frecuencia (125 y 250 Hz), 

tiempo de reverberación por Schröeder es menor que por el método de 

 TR medido (s) TR Schroeder (s)

 2,02 1,45

 1,78 1,30

 1,57 1,28

 1,58 1,27

 1,41 1,21

 1,28 1,11

150

Tiempo de reverberación obtenido por el método de ruido interrumpido y por Schröeder. 

 

Representación gráfica de los tiempos de reverberación según Schroeder y mediante la prueba con 

Comparando el valor medio obtenido por este método con el obtenido por el método 

de ruido interrumpido, se puede ver que los valores entre las bandas de 500 y 4000 

Hz son mas cercanos. La mayor diferencia existe en baja frecuencia (125 y 250 Hz), 

tiempo de reverberación por Schröeder es menor que por el método de 

TR Schroeder (s) 

1,45 

1,30 

1,28 

1,27 

1,21 

1,11 
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5.7 Comparación entre diferentes medidas de tiempo de reverberación 
 
EASE también ofrece la posibilidad de obtener los tiempos de reverberación de 

Sabine, Eyring y Schroeder en una misma gráfica para cada punto de medida a 

partir del reflectograma.  

 

Como hemos podido comprobar en el apartado anterior el tiempo de Schroeder es 

mas bajo que el tiempo de reverberación que obtuvimos en las medidas “in situ”. 

También se puede comprobar en las siguientes gráficas que tanto el tiempo de 

reverberación de Sabine así como el de Eyring son menores al de Schroeder para la 

mayoría de las posiciones de medida.  

 

A continuación se muestran las posiciones 1, 3 y 5, (ver figura 3.2) con sus 

correspondientes tiempos de reverberación, 

 

 

 

• Posición 1: 
 

 
 

Figura 5.97. Tiempos de reverberación por Schroeder, Sabine y Eyring para la posición 1, este es el único punto 
en el que el tiempo de Schroeder es mayor a Sabine debido a que es muy próximo a la fuente y la falta de 

primera reflexiones hace que la caída sea uniforme desde el inicio. 
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• Posición 3: 
 

 
 

Figura 5. 98. Tiempos de reverberación por Schroeder, Sabine y Eyring para la posición 3, en esta posición como 
en todas las demás exceptuando la figura (5.97) el tiempo más alto es para Sabine y el tiempo de Schroeder 

disminuye considerablemente debido a la gran energía de las primeras reflexiones y su rápida extinción. 

 
 

 
• Posición 5: 

 

 
 

Figura 5 99. Tiempos de reverberación por Schroeder, Sabine y Eyring para la posición 5. 
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Capítulo VI. Conclusiones y valoración global de la sala.

La valoración acústica de una sala se debe realizar en función de las actividades 

que se van a desarrollar en ella, porque cada actividad requiere unas características 

especiales que potencien determinados aspectos. Por ello, se va a hacer una 

valoración de la sala por separado para la palabra, para ópera y para música 

sinfónica. 

 

PARA LA PALABRAG: S

característicos de las salas para la palabra, así como los valores recomendados 

para dichos parámetros. 

Tabla 6.1. Ficha técnica del Teatro Auditorio Buero Vallejo para la palabra.

 
PARÁMETRO 

ACÚSTICO 

TR (s) 

C80 (dB) 

C50mid (dB) 

D500-1000 (%)

 

STI / RASTI 
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Capítulo VI. Conclusiones y valoración global de la sala. 

La valoración acústica de una sala se debe realizar en función de las actividades 

que se van a desarrollar en ella, porque cada actividad requiere unas características 

especiales que potencien determinados aspectos. Por ello, se va a hacer una 

por separado para la palabra, para ópera y para música 

: Se muestran los valores obtenidos para los parámetros más 

característicos de las salas para la palabra, así como los valores recomendados 

 

. Ficha técnica del Teatro Auditorio Buero Vallejo para la palabra.

PARÁMETRO VALOR MEDIDO 
 

VALOR 

RECOMENDADO

1.6 

T = 0.368�V 
0.1505 

T =0.264�V0.1394 

 

6 a -2 >6

 3,5 a -4,5 > 2.5

1000 (%) >50 > 65

 
0.56 

 

Mala:              

Regular:    0.30<STI<0.45 

Aceptable: 0.45<STI<0.60

Buena:      0.60<STI<0.75

Excelente:      
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La valoración acústica de una sala se debe realizar en función de las actividades 

que se van a desarrollar en ella, porque cada actividad requiere unas características 

especiales que potencien determinados aspectos. Por ello, se va a hacer una 

por separado para la palabra, para ópera y para música 

e muestran los valores obtenidos para los parámetros más 

característicos de las salas para la palabra, así como los valores recomendados 

. Ficha técnica del Teatro Auditorio Buero Vallejo para la palabra. 

VALOR 

RECOMENDADO 

0.1505 
max 

V0.1394 min 

>6 

> 2.5 

> 65 

             0<STI<0.30 

Regular:    0.30<STI<0.45  

0.45<STI<0.60 

0.60<STI<0.75 

      0.75<STI<1 
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PARA ÓPERA:SIgualmente, en la tabla

los parámetros determinantes en las salas para ópera, así como los valores 

recomendados para dichos parámetros.

Tabla 6.2. Ficha t

 

 
PARÁMETRO 

ACÚSTICO

TR (s)

C80(3) (dB)

D500-1000 (%)

BR 

Br 

 

 

PARA MÚSICA DE CÁMARA:

característicos de las salas para la música de cámara, así como los valores 

recomendados para dichos parámetros. 

Tabla 6.3. Ficha técnica del 

PARÁMETRO 

ACÚSTICO

TR (s) 

C80(3) (dB)

D500-1000 (%)

BR 

Br 
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Igualmente, en la tabla (6.2) se muestran los valores obtenidos de 

los parámetros determinantes en las salas para ópera, así como los valores 

recomendados para dichos parámetros. 

. Ficha técnica del Teatro Auditorio Buero Vallejo para ópera.

PARÁMETRO 

ACÚSTICO 

 

VALOR MEDIDO 

 
VALOR 

RECOMENDADO

TR (s) 1,6 1.4 a 1.6

C80(3) (dB) 6 a -2 2a6

1000 (%) >50 50 a 60

1,17 0.9 a 1.3

0,9 > 0.8

RA MÚSICA DE CÁMARA:SPor último, se presentan los parámetros 

característicos de las salas para la música de cámara, así como los valores 

recomendados para dichos parámetros.  

. Ficha técnica del Teatro Auditorio Buero Vallejo para música de cámara.

PARÁMETRO 

ACÚSTICO 
VALOR MEDIDO 

VALOR 

RECOMENDADO

 1,66 1.6 a 1.8

C80(3) (dB) 6 a -2 2 a -

1000 (%) >50 < 50

1,17 0.9 a 1.3

0,9 > 0.8
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se muestran los valores obtenidos de 

los parámetros determinantes en las salas para ópera, así como los valores 

para ópera. 

 
VALOR 

RECOMENDADO 

1.4 a 1.6 

2a6 

50 a 60 

0.9 a 1.3 

> 0.8 

se presentan los parámetros 

característicos de las salas para la música de cámara, así como los valores 

para música de cámara. 

VALOR 

RECOMENDADO 

1.6 a 1.8 

-2 

< 50 

0.9 a 1.3 

> 0.8 
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VALORACIÓN GLOBAL DE LA SALA 
 

Como se ha comentado anteriormente el recinto se utiliza como sala multiusos, por 

lo que se ha hecho un análisis sobre su comportamiento acústico e idoneidad para 

los diferentes usos a los que es destinada. 

Las representaciones principales que se han contemplado han sido las 

actuaciones musicales y obras de teatro.  

El estudio ha sido realizado con la elección de una serie de parámetros acústicos 

que describen la calidad acústica de la sala, en función a diversos factores como 

han sido la idoneidad ante la consecución de los objetivos planteados y la posibilidad 

de medir el parámetro in situ. 

 

●En primer lugar se han analizado los parámetros descriptores generales que tienen 

que ver con las magnitudes energéticas de evolución temporal como son: 

-Tiempo de reverberación.S 

A la vista de los resultados obtenidos podemos afirmar que el tiempo de 

reverberación medio es adecuado para representaciones teatrales, los resultados 

obtenidos de   ��corroboran está afirmación ya que se obtienen valores superiores a 

0 dB en toda la sala para todas las frecuencias.Para representaciones musicales el 

tiempo de reverberación medio está cercano al límite del mínimo valor que 

podríamos obtener para una correcta audición de la musical, los valores de 

   '� sobrepasan los valores recomendados, es decir la sala es “seca” para la 

correcta escucha de la música.Aún así, como hay una gran variación en el tipo de 

representaciones musicales, las sala es adecuada para música de percusión y 

variación rápida en la dinámica, tanto el tiempo de reverberación como el    '�. 
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- Calidez y Brillo 

Si analizamos el tiempo de reverberación en función de la frecuencia se puede 

comprobar como las proporciones presentadas por el tiempo de reverberación medio 

respecto a la baja frecuencia (BR) son adecuadas para las representaciones 

musicales así como para el lenguaje hablado. Las proporciones que presenta el T 

medio respecto la alta frecuencia (Br) confirman una relación adecuada y de 

compromiso entre una buena inteligibilidad de la palabra y una buena escucha de la 

música con riqueza de armónicos. 

En conclusión, para obtener una acústica adecuada para la palabra sería necesario 

un tiempo de reverberación medio menor que el existente, pero esto empeoraría la 

acústica de la sala para la música ya que el valor del tiempo de reverberación se 

encuentra en el límite de ambas situaciones. 

 

-Tiempo de reverberación inmediato “EarlyDecay Time”. 

En una sala con difusión homogénea del sonido, lo que implica la existencia de una 

distribución uniforme de reparto de la absorción en ésta, la caída del nivel de presión 

sonora es prácticamente lineal. Por tanto, en esta situación no habrá poca o ninguna 

diferencia entre los valores del RT y del EDT obtenidos. En la sala estudiada se 

tiene distribución no uniforme de la absorción en el recinto, los valores de EDT son 

menores que los del RT. Esto es debido a que las primeras reflexiones llegan con 

mucha energía directa y se atenúan de forma muy severa en función del tiempo, 

pero éstas primeras reflexiones se extinguen muy rápidamente,mientras que las 

reflexiones tardías, las que tienen lugar en el proceso de reverberación se atenúan 

mas lentamente.El EDT es calculado en los primeros 10 dB de decaimiento sonoro 

del tiempo de reverberación, el alto nivel de energía de las primeras reflexiones y la 

velocidad a la que el nivel de las siguientes reflexiones disminuye hasta los -10 dB 

hacen que el EDT sea menor que el RT. 
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●Por otro lado se han estudiado los parámetros descriptores de la calidad acústica 

que tienen que ver con las relaciones entre las magnitudes energéticas 

(Energycriteria). 

-Definición (D) 

La relación de energía entre la energía que llega al oyente dentro de los primeros 50 

ms desde la llegada del sonido directo y la energía total recibida por el mismo debe 

cumplir D>0,50. Cuanto más elevado sea dicho valor, mejor será la inteligibilidad de 

la sala. Una vez estudiada la sala para baja, alta y media frecuencia se observa que 

todos los valores son superiores lo establecido exceptuando la zona trasera del 

anfiteatro para baja y alta frecuencia. La gran mayoría de la sala se sitúa en 

porcentajes entre el 61% y el 68%. 

-Índice de claridad del lenguaje (C50). 

Para obtener una buena valoración para la inteligibilidad del habla el índice de 

claridad del lenguaje debe superar los 0 dB. En él cálculo de las medidas globales 

de esté parámetro los resultados son favorables superando el límite para una buena 

inteligibilidad de la sala. 

-Índice de inteligibilidad (STI, RASTI) 

Los valores globales para el parámetro de medición de inteligibilidad RASTI 

muestran buenos resultados estando aproximadamente el 75% de la sala con un 

valor de entre 0,62 y 0,68. En la escala de valoración RASTI estaríamos obteniendo 

un buen resultado de inteligibilidad. En el estudio de dicho valor según las 

posiciones de medida tomadas el margen de valores disminuiría entorno a 0,53 y 

0,69, dicho decrecimiento nos situaría en valores suficientes para la representación 

de la palabra. 

En cuanto a los valores de %ALcons ocurre la misma situación que con el RASTI 

todas las posiciones de la sala serían suficientes para la representación hablada 

llegando incluso a tener buenos resultados. 
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En definitiva se puede decir que actualmente la sala está preparada para soportar 

representaciones teatrales proporcionando una adecuada calidad acústica para la 

palabra, en cuanto a representaciones musicales obtendríamos buenos resultados 

para música de percusión y variación rápida en la dinámica. 

La sala es apropiada para el 90% de las actividades que se realizan en ella. 

Continuando con el supuesto de una solución de compromiso podemos afirmar 

que si modifica el tiempo de reverberación para mejorar la audición de las 

representaciones musicales, aumentándolo, y estableciendo una relación de 

proporcionalidad en frecuencia adecuada, probablemente empeore la 

inteligibilidad de la palabra. Lo que habría que contrarrestar proporcionando 

más cantidad de primeras reflexiones de alto nivel y dentro de los primeros 

50ms. 

 

●Para estudiar el criterio de ruido de fondo óptimo se analizan las curvas NCB en 

función del uso del recinto. 

Bajo las condiciones de medida expuestas, se puede afirmar que el ruido de 

fondo(aún siendo algo elevado) que pueda proceder del exterior del teatro (ruido 

de tráfico...) permitirá obtener unconfort acústico adecuado para el desarrollo 

de las distintas actividades que se lleven a cabo en el interior del mismo. 

Por otro lado, en el día de las mediciones se detectan ruidos procedentes de pasillos 

anexos y actividades del centro cultural que producen niveles sonoros por encima 

del deseado en el interior del teatro. Esto nos indica que el aislamiento en las 

paredes interiores del recinto o no es suficiente o se ve debilitado por las puertas 

existentes en el teatro. 
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En este apartado se realiza una valoración del coste que supondría la contratación 

de éste proyecto por una empresa especializada en estudios acústicos. Los valores  

y precios son meramente orientativos. 

 

En la figura (7.1) y figura (7.2) se muestra el presupuesto calculado para el estudio 

acústico: 

 
 
 

Tabla 7.1. Descripción del presupuesto. 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Descripción Horas 
 
 

[h] 

Costo 
unitario 

 
[€] 

Costo 
total 

 
[€] 

Parcial 
costo 

 
[€] 

Margen 
costo 

Precio 
Venta 

unitario 
[€] 

Precio 
venta 
total 
[€] 

Totales 
Parciales 

 
[€] 

1. Mano de obra 
Horas de 
planificación, 
búsqueda de 
información, 
realización de 
medidas y 
procesado de 
las mismas 

250 50,00 12500,00  15% 57,50 14375,0
0 

 

Horas de 
diseño virtual 
del recinto y 
análisis de 
parámetros 

50 45,00 2250,00 15% 51,70 2587,50 

 14750,0  16962,50 

2. Equipamiento 

Alquiler de 
Software 

80 20,00 1600,00  15% 23,00 1840,00  

Alquiler de 
Hardware 

24 30,00 720,00  15% 34,50 828,00  

 2320,00  2668,00 

3. Conceptos varios 

Viajes 6 20,00 120,00  15% 23,00 138,00  

 120,00  138,00 
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Tabla 7.2. Presupuesto total económico 
 

 

TOTAL PRESUPUESTO ECONÓMICO 
 

PARTIDAS P.C. TOTAL[€] Margen[€] Precio Venta[€] 
MANO DE OBRA 14750,00 15% 16962,00 
EQUIPAMENTO 2320,00 15% 2668,00 

VARIOS 120,00 15% 138,00 
 

TOTAL SIN IVA 17190,00 15% 19768,00 
IVA 21%  4151,28 
TOTAL 

PRESUPUESTO 
23930,28 
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ANEXO 1: EQUIPAMENTO UTILIZADO 
 

SOFTWARE 

- Software de 01dB version 4.704: dBBati, dBTrig, dBTrait y dBFaG 

- EASE version4.3.8. 

 

EQUIPOS 

- Symphonie, n/s 457G 

- Micrófono de GRASS modelo 40 AE, n/s 17690G 

- Preamplificador modelo 26 AK, n/s 11442G 

- Micrófono modelo MK202, n/s 10041G 

- Preamplificador CRL-MV 181aG 

- Calibrador modelo 01dB, n/s 11565G 

- Cajas autoamplificadas Yamaha, AA53, AA54G 

- Fuente acústica omnidireccional DO-12G 

- Amplificador M-700 

 - Metro láser G 

- Ordenador propio
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