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RESUMEN

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

Teniendo en cuenta que la sala esta destinada a diferentes utilizaciones , es decir, es
una sala multiusos, se analizard su comportamiento acustico 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 teoria
relacionada con el estudio acustico de recintos cerrados y por ultimo la parte practica
para la obtencion de resultados.

En la primera fase del proyecto se analizan los principales conceptos que debemos
tener en cuenta en el ambito de la acuUstica asi como los criterios y parametros que
definen la calidad acustica de una sala para los diferentes tipos de representacion.

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

En este sentido se realiza en primer lugar un analisis genérico sobre los principales
pardmetros que califican la calidad de una sala y se establecen los parametros
acusticos que se consideran, a dia de hoy, como cuantificadores relevantes en el
analisis acustico.

Para concluir esta primera fase, definimos los objetivos acusticos y parametros a
analizar, particularizados a los objetivos que debe cumplir en Teatro Auditorio Buero
Vallejo.



En la segunda fase del proyecto se realiza la parte practica del estudio que constara de
dos partes:

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

- En segundo lugar se emplea uno de los software de simulacion mas extendidos en el
campo de la acustica arquitectonica para realizar la prediccién de estos parametros
acusticos y asi poder efectuar un estudio completo de las caracteristicas acusticas 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
guantifiers 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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Teatro Auditorio Buero Vallejo Guadalajara

INTRODUCCION

El Teatro Auditorio Buero Vallejo es un recinto en él que se realizan
representaciones teatrales, asi como conciertos y diversos actos relacionados con el
arte y la cultura. Con este proyecto se pretende realizar el estudio acustico de la sala

multiusos del Teatro Auditorio Buero Vallejo.

Para realizar un analisis completo el proyecto se dividira en varias partes:

Teoria de recintos: Se incluye la teoria fundamental para es estudio de la acustica
de recintos. Se explican los criterios utilizados en el disefio de recintos acusticos asi
como los parametros representativos que mas adelante se estudiaran para la sala

en cuestion.

Definicion de los objetivos a lograr en un espacio multifuncional asi como la
descripcion del recinto a estudiar para obtener las caracteristicas del mismo asi

como el uso al que es destinado mediante una estadistica de la programacién.

Medidas experimentales: Hablamos de las medidas “in situ” de los parametros
representativos de un recinto acustico. Todas las medidas seran comparadas con

las conclusiones y datos obtenidos en la simulacién.

Disefio de la sala con el programa EASE: Disefio del recinto en el programa de
simulacion EASE, partiendo de los planos del recinto. Dicha simulacion nos ofrece el
conocimiento de parametros peculiaridades de la sala. Comparamos con los

parametros obtenidos y las conclusiones de las medidas “in situ”.

Introduccion. 5
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Teatro Auditorio Buero Vallejo Guadalajara

PARAMETROS QUE DEFINEN LA CALIDAD ACUSTICA DE UNA SALA

A continuacion se exponen los parametros que han sido elegidos para caracterizar

las propiedades acusticas del recinto a estudiar.

Podemos utilizar numerosos criterios acusticos individuales para definir los
parametros de analisis de la sala. Estos criterios pueden centrarse en
consideraciones objetivas y/o subjetivas. Debido a la relacién que mantienen entre si

dichos criterios, deben ser estudiados y utilizados en conjunto.

En el estudio realizado del Teatro Auditorio Buero Vallejo los parametros a analizar
son elegidos en funcion 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 emisién de
palabra y musica, por consiguiente dividimos los parametros a analizar siguiendo la

siguiente clasificacién:
1. Parametros generales para palabra y musica.

2. Parametros relacionados con la posicion del oyente para la palabra.

3. Parametros relacionados con la posicion del oyente y la fuente para musica.

Capitulo 1. Parametros que definen la calidad acustica de una sala 7



Teatro Auditorio Buero Vallejo Guadalajara

1. PARAMETROS GENERALES PARA PALABRA Y MUSICA

1.1 Tiempo de Reverberacion

El tiempo de reverberacion es el tiempo, expresado en segundos, que se requiere
para que el nivel de presién acustica disminuya 60 dB una vez que cesa la emision

acustica producida por una fuente en funcionamiento.
ae 4
UL

Gl db

TR&0

Figura 1.1. Caida del Tiempo de reverberacion.

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

nombre de “apagado” o “sordo”.

Por lo general el RT varia con la frecuencia, tendiendo a disminuir a medida que
ésta aumenta. Esto es debido, a las caracteristicas de mayor absorcién con la
frecuencia de los materiales utilizados para revestimientos, asi como a la absorcién

del aire, especialmente en grandes recintos y a grandes frecuencias.

Capitulo 1. Parametros que definen la calidad acustica de una sala 8



Teatro Auditorio Buero Vallejo Guadalajara

1.1.1 Valores recomendados del tiempo de reverberacion

Normalmente, cuando establecemos un unico valor del tiempo de reverberacién 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 RT,,;,.

En la tabla (1.1) se dan los margenes de valores recomendados de RT,,;; en el

supuesto de que estén ocupadas.

Tabla 1.1. Margenes de valores recomendados de RT,,;; en funcion del tipo de sala.

TIPO DE SALA RTy;p SALA OCUPADA (s)
Sala de conferencias 0,7-1,0
Cine 1,0-1,2
Sala multiusos 1,2-15
Teatro 6pera 1,2-1,5
Sala de conciertos (musica de 1,3-1,7
camara)
Sala de conciertos (musica 1,8-2,0
sinfonica)
Iglesia/catedral (6rgano y canto 20-3,0
oral)
Locutorio de radio 02-04

Capitulo 1. Parametros que definen la calidad acustica de una sala 9
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1.1.1.1 Criterio segun Beranek [1]

El volumen del recinto, asi como las actividades que se vayan a realizar en él son
los parametros que se tienen en cuenta a la hora de calcular el valor éptimo del
tiempo de reverberacién de la sala con audiencia. Beranek [1] hace distincion entre

las tres siguientes posibilidades:

e Musica sinfonica (mas de 1400 butacas): de 1.8 a 2.1 segundos
e Musica de camara (menos de 700 butacas): de 1.6 a 1.8 segundos

e Opera (mas de 1200 butacas): de 1.4 a 1.6 segundos [

Estos valores estimados corresponden al tiempo de reverberacién medio, que es el
promedio entre las bandas de 500 Hz y 1 kHz. Si la sala esta desocupada, se
obtendra una menor absorcién y por tanto el tiempo de reverberacion aumenta con

respecto a estos valores.

1.1.1.2 Criterio acustico

Muchos investigadores y consultores acusticos han establecido y usado,
respectivamente, el criterio del tiempo de reverberacién 6ptimo, 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 reverberacién de las
frecuencias de 500 y 1000 Hz, para una sala ocupada por audiencia,

denominadoRT,,; -

A continuacién aparecen una serie de formulas que expresan el RT,,;;en funcién de
su volumen y su actividad de uso, que han sido obtenidas por ajuste potencial a

partir de los graficos elaborados por L. Cremer. [2]

Capitulo 1. Parametros que definen la calidad acustica de una sala 10



Teatro Auditorio Buero Vallejo Guadalajara

- PARA SALA DE CONCIERTOS

Tnia (6ptimo maximo) = 0,4245V %1331 0
Tniqa (Optimo minimo) = 0,60V %0325 )
- PARA OPERA

Tmia (Optimo maximo) = 0,396V %1273 -
Tmiqa (Optimo minimo) = 0,509V %0335 @

- PARA SALAS DE EMISION DEL HABLA: TEATRO, CONFERENCIA, ETC.
Tmia (6ptimo méaximo) = 0,3685V %1505 (5)

Tia (Optimo minimo) = 0,264V %1394 (6)

1.1.2 Calculo del tiempo de reverberacion

Existe un gran numero de formulas para el calculo del tiempo de reverberacion, la
férmula por excelencia y aceptada como referencia internacional por su sencillez de

calculo, es la formula de Sabine [3].

A continuacién se detallan las expresiones de tres férmulas diferentes para el calculo

del tiempo de reverberacion:

e TR de Sabine:

TR = 0161V (s)

o Atot+4mV

(7)

Capitulo 1. Parametros que definen la calidad acustica de una sala 11
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donde:
V = Volumen del recinto en m3
m = constante de atenuacion del sonido en el aire (enm™1)

Aot = absorcibdn total del recinto (en Sabins)

Ator = X Stor (7.1)
donde:

X = coeficiente medio de absorcion del recinto

OC — Zl [l

Stot (7.2)
donde:
a; = coeficiente de absorcion de la superficie i
S; = area de la superficie i (enm?)

Stot = Superficie total del recinto

Stot = Zisi (7-3)

e TR Norris-Eyring [4]:

TR = 0,161V ()

T —In(1-@)Sgoe+4mV

(8)

Capitulo 1. Parametros que definen la calidad acustica de una sala 12
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¢ TR kuttruff [5]:

0,161V

TR = aStot+4mV (S)
donde:
1
a = ln(g)
1.2

9)

(9.1)

“EarlyDecay Time” EDT

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

con el tiempo de reverberacion. Se recomienda que el valor medio del EDT medido

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

RT,,;spara garantizar una buena difusién del sonido.

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

podemos distinguir varias caidas:

NPS (dB)
100 T10=EDT
90 &—— -10d8
T20

80 A\ E&——-20dB
70

T30

-30dB
40

Ruido de fondo
Tr tis)
-60dB

Figura 1.2. Muestra de las diferentes caidas dependiendo de las medidas de EDT, T20, T30y TR.

Capitulo 1. Parametros que definen la calidad acustica de una sala
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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 presion acustica cae 10 dB.

1.3 Calidez acustica (BR)

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

tiempo de reverberacion en baja frecuencia.

Define una sala con calidez acustica si esta presenta buena respuesta a bajas
frecuencias, es decir, un tiempo de reverberacion superior las frecuencias de 125
Hz y 250 Hz sobre las frecuencias de 500 HZ y 1 kHz . Asi vemos, como el término
calidez representa la riqueza en graves para la palabra y la musica, asi como la

suavidad y la melosidad en representaciones musicales.

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

y se define:
__ RT(125HZ)+RT(250Hz)
BR = RT(500Hz)+RT(1KHz) (10)

Los valores recomendados para tener una buena calidez acustica atendiendo a la
utilizacién del recinto se estima que para la musica el valor debe situarse entre 1y
1,3 (BR = 1a1,3), para la palabra el valor debe ser como maximo de 0,9 a 1
(BR~09al).

Capitulo 1. Parametros que definen la calidad acustica de una sala 14
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1.4 Brillo (Br)

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

nos referimos al indicativo de que el sonido en la sala es claro y rico en arménicos.
La expresion que se utiliza para obtener la medida objetiva en este caso es:

RT(2HZz)+RT(4Hz)
BR =
RT(500Hz)+RT(1KHz)

(11)

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

2. PARAMETROS RELACIONADOS CON LA POSICION DEL
OYENTE PARA LA PALABRA

2.1 Definicion (D)

Criterio basico para estimar la inteligibilidad de la palabra cuya definicion fue
obtenida por Thiele [6], en %. Obtiene una relacién entre la energia 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 energia total. Las bandas de
frecuencias utilizadas para el calculo se encuentran entre la frecuencia de 125 Hz y
4 KHz.

Eso _ S22 g(e)]2at

D= =
Eco IRPTOE

100% ,g(t) = respuesta al impulso (12)

El valor recomendado de D es D>0,5 independientemente de la frecuencia.

Capitulo 1. Parametros que definen la calidad acustica de una sala 15
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2.2 Claridad de la voz (C=,)

La claridad de la voz o C5ges una importante medida de inteligibilidad de la palabra
en un recinto. Al igual que el anterior parametro tiene en cuenta la energia que llega

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

[ p(e)?at
Jeglp(®)]2at

Esg
Eoo_ESO

Cso = 101ogy, (dB) - Cso = 10log; (13)

El valor representativo del Csy segun L.G.Marshall [7] es el calculo 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 nhombre de “speechaverge”. Los factores de
ponderacion que aparecen en la siguiente expresion corresponden con la

contribucion estadistica aproximada de cada banda de inteligibilidad de la palabra.

Cso = 0,15C50(500H2) + 0,25Cs0(1KHZ) + 0,35C5o(2KHz) + 0,25Cso(4KHz)  (13.1)
Se considera que el valor recomendado para obtener una buena inteligibilidad en la
sala tiene que cumplir C;, = 2 dB para evitar que la inteligibilidad caiga por debajo

del 80 %, que se considera minimo recomendado. Por tanto 2 dB sera el limite

admisible para obtener una buena inteligibilidad.

2.3 Relacion de las primeras reflexiones (ERR)

Segun Barron [8], se define como la relacién entre la energia 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 energia correspondiente al sonido

directo:

Energia hasta 50 ms
ERR = g

- Energia del sonido directo

(14)

Capitulo 1. Parametros que definen la calidad acustica de una sala 16
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La claridad de la voz C50 asi como el parametro de definicion D, quedan
complementados con la relacién de las primeras reflexiones (ERR). Su interpretacion
fisica es muy sencilla, indica el nimero de primeras reflexiones existentes en un

punto determinado de la sala.

El objetivo a lograr es obtener los valores de ERR lo mas constantes posible en
todos los puntos, con la excepcién de los puntos préximos 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<ERR<6 (14.1)

Debemos tener en cuenta que la variacion del valor medio de ERR con la orientacion
del receptor respecto de la fuente sonora es muy pequena y por otra parte, los
valores que se obtienen con ERR son practicamente independientes de la ocupacion

de la sala.

2.4 % ALCons (ArticulationLoss of Consonants)

La compresion de un mensaje oral depende fundamentalmente de la correcta

percepcién de sus consonantes.

El investigador V.M.A Peutz[9] llevd a cabo un estudio mediante el cual estableci
una féormula para el calculo de la inteligibilidad. Encontré que las pérdidas de
articulacion para vocales (Alv) eran diferentes si se transmitia toda la banda de

frecuencias o solo una parte.

Capitulo 1. Parametros que definen la calidad acustica de una sala 17
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Sin embargo las pérdidas de articulacion de consonantes (%ALcons) se mantenian
constantes en las mismas condiciones. Por lo que utilizd la medida de las %ALcons

como patrén para el calculo de la inteligibilidad en salas.

Con los estudios realizados en las diferentes salas se observé 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 critica, a partir de este punto la inteligibilidad se

mantiene constante dependiendo solo del tiempo de reverberacién.

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

tiene las siguientes ecuaciones:

20072T2

Distancias menores que la critica: %ALCons = 7o +a (15)

Distancias mayores que la critica: %ALCons = 9,0T + a (16)

Distancia critica (metros): D, = 0,20\/VTE (17)
donde:

r = distancia ente el emisor y el receptor(metros).

T = tiempo de reverberacion de la sala (segundos).

V = volumen de la sala(m?).

Q = factor de directividad de la fuente enla direccion considerada.

a = factor de correccion 0% para buen oyente y de 1,5y 2,5 para el resto.
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Normalmente el valor %ALCons se calcula en la banda de 2000 Hz por ser la que

mas contribuye a la inteligibilidad de la palabra

Tabla 1.2. Valores referencia interpretacion %ALCons.

0% a 3% Excelente
3% a 7% Bueno
7% a 15% Suficiente
15% a 33% Malo
Por encima de 33% Inaceptable

Debemos tener el cuenta que el ruido de fondo actuara negativamente en la escucha
por lo que la relacién sefal ruido (S/N) tiene que se como minimo de 12 dB, si no es
asi se emplean diversos factores de correccién 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 reduccién de
los diferentes indices de modulacién “m” de las frecuencias que componen la voz
debido a la existencia de reverberacién y ruido de fondo de una sala. Este parametro

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

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

continuacioén:

Se toman los siguientes valores para las frecuencias de modulacion f,,, (Hz) .

fm 1063(108]110]1125]116(120]25]315]|40(50(63]80] 10 |12,5
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Con estas frecuencias se modulan las 7 bandas de octava mas representativas de la

voz, cuyas frecuencias centrales f, (Hz) son:

fo | 125|250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

A continuacion se estudia que reduccién producen los factores que hemos citado
anteriormente en el indice de modulacién de cada combinacion f,, .f, . El método de

calculo se basa en la expresion de la funcién de transferencia de modulacién MTF:

1 1
m(fo, fm) = — 18
(fo.fm) \/HM)ZHNW 1o
13,8

donde:

F(fo) = funcion genérica asociada al grado de reverberacion del recinto.

N (fo) = relacion senal ruido de la banda centrada a la frecuencia fo.

Se obtienen por tanto 14 (valores def,, ) x 7 (valores def, ) = 96 valores.

Los valores de m(f, ,f,, ) los convertimos a valores de relacién sefal ruido que

habrian originado el mismo valor de m. Esta es la llamada relacion senal ruido
aparente(S/N) gpq-

S m(fo,fm)
— = 10log—————— 18.1
(N)apa 0 08 1-m(fo,fm) (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 sefnal ruido aparentes medias por banda de

octava.
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(T Srm(3)  (Fofm)

2 _ apa
N)apa F(fo) = (18.2)

14

A continuacion se calcula la relacion sefial 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 expresion:

S S S S
2 = 0,010 (—) (125Hz) + 0,042 (—) (250Hz) + 0,129 (—) (500Hz)
(N)apa N apa N apa N

apa

) (1kHz) + 0,312 (
apa

) (2KHz) +o,25(%) (4KHz)

S
N apa apa

2|«

+ 0,200 (

2o

+0,057( ) (8KHz)
apa

Finalmente se calcula el STI mediante ésta expresién:

(%)apaﬂs

30

STI = (19)

La medida RASTI es una versién mas sencilla del STI, el calculo sigue el mismo
meétodo que el de STI con una reduccion de frecuencias de modulacién asi como de

las bandas de octava a tener en cuenta.
Mediante pruebas subjetivas de inteligibilidad calculamos los valores de RASTI y su
relacidon con una buena o mala inteligibilidad de la palabra. El valor maximo que se

alcanza corresponde al 96% (pruebas silabicas).

En las siguiente tabla se muestra la clasificacion de valores RASTI para la valoracién
de la palabra:
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Tabla 1.3. Valores referencia interpretacion RASTI.

0,751 Excelente
0,6-0,75 Bueno
0,45-0,6 Suficiente
0,3-0,45 Malo

0a0,3 Inaceptable

3. PARAMETROS’ RELACIONADOS CON LA POSICION DEL OYENTE Y LA
FUENTE PARA MUSICA

3.1 Claridad musical (Cg()

La claridad musical Cg( indica el grado de separacion entre los diferentes sonidos

individuales integrantes de una composicion musical.

Segun Cremer [2], el Cg, se define como la relacién entre la energia 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 Cg, se expresa en escala logaritmica (dB):

Energia hasta 80ms [ ]

Cgo = (21)

Energia a partir de 80ms

La eleccién del intervalo temporal de 80ms se debe a que, cuando se trata de
musica, las reflexiones que llegan al oyente dentro de dicho intervalo son integradas
por el oido junto con el sonido directo y, por tanto, contribuyen a aumentar la

claridad musical. Constituyen pues, las denominadas primeras reflexiones.
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Beranek [1] recomienda que para una sala vacia el valor medio de los
Cgo correspondientes a las bandas de 500Hz, 1kHz y 2kHz (denominado

“‘musicaverage”) se situe preferentemente entre: —4 < €80 < 0 dB
En todos los casos deben evitarse valores de Cggsuperiores a +1dB.

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

ocupadas:
—2<Cgy<+2dB

La claridad musical no sélo depende de la relacion energética que da origen a su
definiciéon, sino que también es funcidn de una serie de factores puramente

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

Finalmente, cabe destacar el hecho de que el Cgy no es un parametro

estadisticamente independiente, sino que esta altamente relacionado con el tiempo

de reverberacion RT. Tal dependencia se pone de manifiesto en la grafica de la
figura (1.3) , donde se representan los valores de Cgy(sala vacia) y RT,,;; (sala
ocupada) medidos por Beranek [1] en 36 salas de conciertos. Segun se observa, el

valor de Cggdisminuye a medida que el valor de RT,,;; aumenta (sala mas viva).

Ceo (3) (dB)

RTmid (3)

Figura.1.3Valores de C80 (sala vacia) y de RTmid (sala ocupada) medidos en 36 salas de conciertos (segun
Beranek [1]
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3.2 Sonoridad (G)

La sonoridad G se corresponde con el grado de amplificacion producido por la sala.
Depende de la distancia del oyente al escenario, de la energia asociada a las
primeras reflexiones, de la superficie ocupada por el publico y del nivel de campo

reverberante.

Segun Lehmann [13], la sonoridad G (“strength factor”) se define como la diferencia
entre el nivel total de presiéon sonora Lpproducido por una fuente omnidireccional en
un determinado punto de una sala y el nivel de presiébn sonora producido por la
misma fuente situada en campo libre y medido a una distancia de 10 m (denominado
nivel de referencia).

Iy P2 (xy)at

G =10lo 0_
510 ™ yp2 (xy)dt

—101log (4n :1—22) [dB] (22)

donde:

s = Distancia de referencia (aproximadamente 10m)
x = Distancia de la posicién de medida a la fuente [m]

y = 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 vacia, obtenido como
promedio de los correspondientes a las bandas de octava centradas en 500 Hz y 1

kHz, esté situado entre:
4 < Gpig <55dB

Las recomendaciones realizadas respecto a la evolucién de este parametro con

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

Se define, segun A.H.Marshall [7] como la relacién entre la energia que llega
lateralmente al oyente dentro de los primeros 80ms desde la llegada del sonido
directo (se excluye el sonido directo) y la energia recibida en todas las direcciones

en dicho intervalo de tiempo:

Energia lateral hasta 80ms (excluyendo el sonido directo
LF = Energ (excluy ) (29

Energia total hasta 80 ms

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

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

LFE4 _ LF(125 Hz)+LF (250 HZl+LF(500HZ)+LF(1KHZ) (24)

El valor de LFg,recomendado para una sala vacia es: LFz,20,19 aumentando el

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

En la acustica de la sala es muy importante tener en cuenta el ruido de fondo, un
elevado nivel de ruido de fondo echaria a perder una sala con todos los parametros

acusticos con valores 6ptimos.

El criterio NCB (BalancedNoiseCriterion) valora el ruido en el interior de un recinto
basandose en la molestia que produce. Las curvas NCB son una guia para obtener
una valoraciéon 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] revis6 estas ultimas
para ampliarlas en las bajas frecuencias y ser mas severo en las altas. Asimismo,
pensd que las curvas RC eran demasiado restrictivas en bajas frecuencias, lo que
forzaba a los disefadores de sistemas de aire acondicionado a realizar disefios
mucho mas costosos de lo que en realidad era necesario. Todo esto llevé 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:

1.  Determinar la aceptabilidad de la comunicacién 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 valoracion NCB indicada

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

1.  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 situa por encima de la curva continua en
la regidn A, el recinto debe ser examinado para comprobar la existencia de

vibraciones perceptibles o resonancias.
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1. Determinar si el ruido es siseante. Si el espectro cumple las especificaciones
después de los pasos 1° y 2° 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.
100
90 4
¢ I_A]
801}
9 Q\ B.‘
T il
E AN
0
o NCB-65
[]
S 50 - NCB-60
’ NCB-55
S 40 4 NCB-50
g NCB-45
£ NCB-40
g NCB-35
Z 5 NCB-30
NCB-25
10 - NCB-20
NCB-15
0 T T T 1 T T T T T NCB-1O

16 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Frecuencia central banda de octava (Hz)

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

El SIL, es un parametro basico en el método NCB. Las siglas SIL responden al
concepto Speech Interferente Level, es decir, nivel de interferencia de la palabra. No
es mas 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 definicién viene de la norma ISO 3352-1974(E).
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__ Lp(500 Hz)+Lp(1000 Hz)+Lp(2000 Hz)+Lp(4000 Hz)
_ 4

SIL (25)

Beranek [1] determina que los niveles de ruido de fondo en la sala deberian ser
menores que el criterio NCB-20, y preferiblemente menores que el NCB-15. Si la
sala estuviera situada sobre las vias subterraneas del tren o del metro, o vecina a
una calle con mucho trafico, se deberia prestar especial atencién a las vibraciones
que pudieran ocasionarse. Si fuese necesario, deberian usarse materiales
absorbentes y aislantes, tales como capas elasticas en los cimientos, en funcion de

la magnitud de la vibracién.
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La idea principal sobre la acustica de recintos destinados a la escucha es crear un
mensaje inteligible, es decir, un mensaje es inteligible cuando el receptor entiende la
informacién 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 acustico.

Las caracteristicas acusticas para la sala en funcién del estilo o del periodo al que
pertenece la musica a interpretar son diversas segun su utilizacion. Basicamente las
recomendaciones afectan al factor de claridad (C) y al tiempo de reverberacion(RT),
parametros explicados en el capitulo anterior. Estos tendran diferentes valores
optimos para la escucha en la sala, dependiendo si el uso de la sala es para teatro,

Opera o musica de camara.

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 multiple. Es decir, las
representaciones pueden ser tanto musicales como teatrales, asi como oéperas

incluso entrega de premios.

A continuacion se analiza la programacion de los meses desde Octubre a Mayo del
Teatro Auditorio Buero Vallejo. Con este analisis se pretende obtener una idea
principal del porcentaje de las diferentes representaciones para el posterior estudio.
Se estudiara cual es la opcidn mayoritaria y cual es la mejor opcién a la hora de
tomar decisiones sobre los parametros éptimos para el tiempo de reverberacién y

para todos los demas parametroscitados en el tema anterior.

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

las obras por colores segun el tipo al que pertenecen.
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A continuacion se especifica el criterio de clasificacion y los porcentajes de cada

apartado.
VERDE: Concierto. 20 obras, aproximadamente el 31% del total.
Las salas destinadas a la interpretacion musical son las mas complejas desde el
sentido acustico. Los valores recomendados han sido fijjados empiricamente 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 comprension del mensaje oral, sea éptima en todos sus puntos.

Danza. 6 obras, aproximadamente el 9% del total.
En este tipo de espectaculo solo tendremos en cuenta la parte musical que contiene.
Siguiendo el mismo proceso que con el concierto.

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

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

Este apartado engloba diferentes representaciones como circo, espectaculos

infantiles o entrega de premios.
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Porcentaje % de diferentes tipos
representaciones entre Octubre 2012-

Mayo 2013

| 13%

9%

B Verde- Concierto

B Azul-Teatro

Rosa-Danza
B Rojo-Opera

Amarillo-El resto

Figura 2.1. Representacién en porcentaje de las diferentes representaciones segun su estilo.

La estadistica muestra que la gran mayoria de las obras son teatro y concierto
segun el criterio de clasificacién. 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 (sal6n de actos, teatro) pero también es
importante valorar los criterios para actividades musicales (actuaciones en directo,

espectaculos de baile, etc...).

A continuacion se muestra la programacién en la que se basé el estudio [15].

OCTUBRE 2012

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

o “‘EL CASCANUCES?” de Tchaikovsky Ballet de Sofia

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

o CONCIERTO: PABLO FRAILE Estreno mundial de su nuevo espectaculo

flamenco “Libre”
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o TEATRO:’MADAME BOVARY” de Flaubert. Con Ana Torrent, Fernando
Ramallo... Direccién: Magui Mira. Pentacion Espectaculos.
o OPERA: “CARMEN’ de Bizet. Orquesta Sinfénica de Pleven. Direccion:

Martin Mazik. Opera 2001

NOVIEMBRE 2012

o TEATRO: CAMPANA DE TEATRO INFANTIL (Concertada con colegios e
institutos)
= TEATRO: “EL FLAUTISTA DE HAMELIN’
= TEATRO: “‘ENTREMESES” de Cervantes
= TEATRO EN INGLES: “MAGIC BEANS”
= TEATRO EN INGLES: “LUCKY DAY”

= TEATRO: “LAS REGLAS DEL JUEGO”

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

o TEATRO: “SE INFIEL Y NO MIRES CON QUIEN” de RayCooney y John
Champman. Producciones Descalzos

o ZARZUELA: “EL HUESPED DEL SEVILLANO” de Jacinto Guerrero.
Producciones Nieves Fernandez. Director musical: Carlos Cuesta

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

o ‘PERDIENDO EL TIEMPQ” Por la Compafia de Mar Gobmez
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DICIEMBRE 2012

CONCIERTO: WIN MERTENS Piano Trio

OPERA: “LUCIA DI LAMMERMOOR” de Gaetano Donizetti. Orquesta
Filarmoénica de la Mancha

CONCIERTO: ORFEON CIUDAD DE CUENCA “Grandes coros de 6peras y

zarzuelas” A beneficio de Manos Unidas

CONCIERTO: CONCIERTO BENEFICO DE NAVIDAD: UNIDOS POR LA
PAZ. Director: Manuel Fuentes. A beneficio de la Fundacién Vicente Ferrer
CONCIERTO: GALA X ANIVERSARIO DEL TEATRO BUERO VALLEJO.
CONCIERTO: AINHOA ARTETA, soprano. LUIS DAMASO, tenor.
MARCO EVANGELISTI, pianista. “Canciones, arias y duettos de Opera
y Romanzas y duos de Zarzuela”
: “PINOCCHIO”
“BALLET CLASICO DE MOSCU SOBRE HIELO “El lago de los
cisnes” y “La Cenicienta

“CONSONANT” Por MaduxiaTeatre

ENERO 2013

: JUAN D Y BEARIZ CON LOS LUNNIS en “El

cohete musical’

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

Puerta Magica
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o CONCIERTO: CONCIERTO DE ANO NUEVO: “JOHANN STRAUSS” por la
Strauss Festival Orquestra, con baile

o : MAG LARI “ Sonrisas y Magia (TheSound of
Magic)”

o TEATRO: CAMPANA DE TEATRO INFANTIL (Concertada con colegios e
institutos)

» TEATRO: "TRES SOMBREROS DE COPA”
o . Asociacién Cultural Amigos de Toromundial. A

beneficio de la Asociacion Sindrome de Down

. Con las actuaciones en directo de
Streetwings, Luis Pastor y Lourdes Guerra y la participacién especial de
Almudena Grandes, Miguel Rios y Luis Garcia Montero. Organiza:

Ecologistas en Accion — Guadalajara

FEBRERO 2013

o TEATRO: “iMUU! 2” Compania Yllana. Direccion: David Ottone
o TEATRO: CAMPANA DE TEATRO INFANTIL (Concertada con colegio e
institutos)
= TEATRO EN INGLES: “LUCKY DAY’ Compaiiia Front Stage
= TEATRO: “LA VUELTA AL MUNDO EN 80 DIAS” Compaiiia los
Pepito Grillo

* TEATRO: “SHERLOCK HOLMES” Compaiiia MainAct
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= TEATRO EN INGLES: “THE JUNGLE BOOK’ Compaiiia

FairyDreams

o TEATRO: “‘RUMORES” de Neil Simon con Juanjo Cucalén, Jesus Cisneros...
Descalzos Producciones

o ANTHONY BLAKE Presenta su espectaculo: “No
vengas solo”. Direccion: Manu Berastegui

o CONCIERTO: CAFE QUIJANO Gira de su disco “Origenes: el bolero”

MARZO 2013

o TEATRO: CAMPANA DE TEATRO INFANTIL (Concertada con colegios e
institutos)
= TEATRO EN INGLES: “THE JUNGLE BOOK”’ Compafia
FairyDreams
= TEATRO EN FRANCES: “BON VOYAGE” Compaiiia Bricabrac
Producciones
o OPERA: IL TROVATORE de Giuseppe Verdi Orquesta y coros de la Opera
Nacional de Odessa. Concerlirica Internacional
o CONCIERTO: ANTONIO OROZCO Gira de su disco “Unico”
o CONCIERTO: “LOS DIVINOS” Ara Malikian y José Manuel Zapata. Pentacién
o TEATRO: “LAS AVENTURAS DEL JURASICO” Sin Son Factory vy
WonderlandEntertainment
o CONCIERTO: RAIMUNDO AMADOR Y LA VARGAS BLUES BAND “Noches

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

Alvarez. Direccion: Miguel Narros. Misica: Enrique Morente

ABRIL 2013

o TEATRO: “‘ESPERANDO A GODOT” de Samuel Beckett. Adaptacifion y
direccion: Joan Font

o CONCIERTO: “MYSTIC DREAM. La musica y el alma...” Basado en las
canciones de ENYA

o CIRCO GRAN FELE “Dulce cuento de miedo”

o COMEDIA MUSICAL: “SOFOCOS” de Isabel Arranz. Con paz Padilla, Lolita
Flores, Ana Hurtado y Fabiola Toledo. Coreografia: Lola Gonzalez

o . Fundacién Siglo Futuro

o “ EL ARTE DE LA DANZA’ Ballet de Victor Ullate

o CONCIERTO: “OCEAN COLOUR SCENFE”

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” Adaptacién de la novela de
Cervantes. Elsjoglars. Direccion: Albert Boadella y Ramén Fontserre

o CONCIERTO:CONCIERTO EXTRAORDINARIO CONMEMORATIVO DE LA
SEMANA DE LAS FUERZAS ARMADAS Banda de la Ag. De Infanteria de
Marina de Madrid

o CONCIERTO: MANOLO ESCOBAR “ Antologia de la copla”

o TEATRO: “100% BURBUJAS”

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

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

teatrales asi como para sala de conciertos.

1 Definicion de objetivos en representaciones teatrales

La inteligibilidad de la palabra o grado de comprension del mensaje oral en cada
punto de una sala es el objetivo principal a conseguir para un espacio destinado a

actividades teatrales.

A continuacién se describen los parametros relacionados con la evaluacién 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 relacién 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 asi como de altos valores de tiempo de reverberacién.

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

dependiendo de las condiciones de escucha a obtener.
1.2 Tiempo de reverberacion

La figura (2.2) que se presenta a continuacion muestra los valores recomendados
del RT,,;s€n recintos destinados a la palabra y la musica en funciéon del volumen de

la sala.
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Figura 2.2. Valor RT,,,;4 recomendado para la palabra y la musica en funcion del volumen del recinto [16].

El teatro estudiado posee un volumen util de 18000 m3, si comprobamos en la tabla
el RT,,;; recomendado para obtener unos buenos resultados tendria un valor de
aproximadamente RT,,;; = 1,4 s para representacion de palabra 'y un RT,,,;4= 1,9 s

para representacion de musicateniendo 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 mas 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 disminucion de RT debida a la

atenuacién producida por el aire.

1.3 Inteligibilidad de Ila palabra

Como se ha comentado anteriormente, existen dos parametros que sirven para
cuantificar de forma mas 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 producira, en
el mismo, un aumento de inteligibilidad y sonoridad.Los parametros relacionados a

este objetivo acustico son:

- Claridad de la voz Csj.

- Definicién D

- Relacion de las primeras reflexiones ERR

Estos parametros indican la cantidad de energia sonora util de la sefal que llega al
punto estudiado (sonido directo+primeras reflexiones). Cuanto mayor sea el valor de

estos parametros mas elevada sera la inteligibilidad y la sonoridad.
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Para el caso del Teatro Auditorio Buero Vallejo, utilizandose en representaciones

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

o Cso>2dBL

o D>0,50 (en cada banda de frecuencia)
o 2<ERR<6

2 Definicion de objetivos en conciertos

El disefio de salas destinadas a la interpretacidn musical es, sin lugar a dudas, el

mas complejo desde el punto de vista acustico.

Cada tipo de musica requiere un recinto con unas caracteristicas acusticas

especificas y diferenciadas.

La dificultad se ve acrecentada por la falta de un lenguaje comun y universal entre
los diferentes colectivos involucrados: musicos, criticos musicales y consultores

acusticos.

Se puede decir que no existe una exacta correspondencia entre las valoraciones
subjetivas sobre la calidad acustica de una sala y los parametros objetivos
(fisicamente medibles), por lo que para establecer esta correspondencia se sigue un
proceso totalmente empirico. Tal proceso ha consistido en analizar un numeroso
conjunto de salas de conciertos de todo el mundo y determinar los valores de sus

parametros acusticos mas representativos.

Los valores correspondientes a aquellos recintos considerados unanimemente como
excelentes desde un punto de vista acustico han sido los elegidos como patron para

el disefio de nuevas salas.

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

parametro.
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El éxito en el disefio no radica solo 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

qgue exista uniformidad del sonido.

A continuacién describimos los valores que deben tomar los parametros
relacionados con la consecucion de los objetivos acusticos 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 especificacion NC 15 garantiza unos niveles de ruido de fondo
suficientemente bajos como para no perjudicar la audicidén de un “pianissimo”.

Pasaje de la composicién musical con el nivel mas débil.
2.2 Tiempo de reverberacion

Segun Beranek [1], considerando volumenes entre 10.000 y 30.000 m3, el valor
medio de los RT,,;4 correspondientes a las bandas de 500 y 1000 Hz de una sala

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

sinfénica debe estar comprendido entre.
1,8<RT,,;4<2 s

En la figura (2.3) que figura a continuacion se resumen los margenes mencionados:

TIPO DE MUSICA RT . (5)
Musica sinfénica 1.8 -2.0
Musica barroca vy clasica 1.6-1.8
Musica de camara 1.3-1.7
Opera 1.2-1.5

Figura 2.3. Margenes del RT,,,;; segun Beranek [16].
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2.3 Claridad musical

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

Cgocorrespondientes a las bandas de 500, 1000 y 2000 Hz se sitle entre:
-4< (gy =0dB

Para salas ocupadas L.G. Marshall [7] propone:
-2 = (gp= +2dB

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

el sonido es limpio y claro.

2.4 Calidez acustica (BR)

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

conciertos destinada a musica sinfénica y totalmente ocupada son:
1,10sBR<1,25 (si Tmin=2,2s)
1,10sBR<1,45 (si Tmin=1,8s)[]

2.5 Brillo (Br)

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

2.6 “EarlyDecay Time” (EDT)

Para garantizar una buena difusién 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 RT,,;,.
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2.7 Sonoridad

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

y teniendo en cuenta una sala vacia esté situado entre:
4< (G,iq<5,5dB

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

2.8 Eficiencia Lateral
El valor de LFE4 para la sala vacia debe cumplir:
LFE420,19

Cuanto mas elevado sea el valor de LFE4 mayor sera la espacialidad del sonido

procedente de la fuente sonora ASW (amplitud aparente de la fuente sonora).
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El siguiente capitulo muestra la arquitectura interior del Teatro Auditorio Buero
Vallejo, es una descripcion de su forma y dimensiones asi como de los materiales de
los que estd compuesto. Las imagenes que se muestran a continuacion van
acompafadas en la misma pagina de la vista equivalente del modelo informatico.
Ademas 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 m3.

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 estan compuestos por los mismos materiales e igual
tonalidades, sin ornamentaciéon ni ventanas a excepcién del habitaculo de los

técnicos del teatro.

2 Dimensiones [17]

o Volumen: 18066,06 m3
o Superficie total: 465 m? 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
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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 mas adelante van a ser utilizadas para la

obtencién de las medidas acusticas necesarias en el estudio acustico de la sala.

paras | impares

m 1003 butacas

n Platea: 634

m Anfiteatro: 369

ESCEMARIO

Figura 3.2. Distribucion de las butacas y posiciones de medida en el Teatro Auditorio Buero Vallejo [17].
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() EASE 4.3 /EASE Hall / 20/06/201 3 20:07-4€ / Universidad Politecrica de Madrid lore

Figura 3.3. Vista posicion 1 de medida, posicién mas cercana al escenario donde se puede observar el foso

para los musicos.
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[c] EASE 43 /EASE Hall /20/06/2013 20:09:04 / Uriversidad Politecnica de Madrid lore

Figura 3.4. Vista desde la posicién 3 de medida. Véase la forma del escenario en la comparacién con el recinto
simulado.
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(c) EASE 4.3 / EASE Hal / 20/05/2013 20:03:58 / Universidad Politecrica de Madid lore

Figura 3.5. Vista desde el anfiteatro donde se contempla la mayoria del recinto desde la posicién 5 de medida.
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1. TIEMPO DE REVERBERACION

Determinaremos el tiempo de reverberacion de la sala ya que se considera el
parametro mas significativo, con este parametro podemos intuir a grandes rasgos las
caracteristicas acusticas de la sala, nos da la idea de si la sala es “seca” o por el
contrario “reverberante” teniendo en cuenta el tipo de espectaculo que se realiza en

ella.

El tiempo de reverberacion resulta ser un parametro fundamental en el disefio de
recintos. Ahora bien, en la practica se utilizan una serie de parametros
complementarios como sonoridad, claridad de la voz,... Muchos de estos parametros
estan relacionados con el tiempo de reverberacién. Por ejemplo la calidez y el brillo
acustico quedan definidos a partir del tiempo de reverberacion calculado en unas

determinadas frecuencias.

1.1. Condiciones de medida

Los procedimientos de medida a seguir para la realizacion de las medidas de tiempo
de reverberacion se basan en la norma UNE-EN ISO 3382 [18]: Medicién del tiempo
de reverberacién en recintos. A continuacion, se presenta un resumen de los puntos

mas relevantes de la norma, que sirvieron para la realizacién de las medidas:

e En las medidas se utilizd6 ruido de banda ancha, aunque podria haberse
utilizado ruido de banda estrecha siempre y cuando la fuente pueda generar
una presion acustica con un nivel de al menos 45 dB por encima del nivel de

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

e La fuente se colocara en el lugar mas aproximado a la posicién de fuente real

(escenario, foso, etc).
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e En el caso de que el tiempo de reverberacion 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.

e Los resultados ofrecidos por el sistema de medida seran en tercios de octava

y se obtendra el tiempo de reverberacidén para cada tercio de octava.

e La altura del receptor (micréfono) sera de 1,2 m.

e Al menos se medira en dos posiciones de fuente y la distancia entre puntos

de posicién del micréfono sera de al menos 2 m.

Teniendo en cuenta los datos indicados en la norma, podemos obtener el tiempo de
reverberacion mediante varios procedimientos, dependiendo del tipo de fuente y de
sefal utilizados en la toma de medidas “in situ”. Los métodos de medida en nuestro
Teatro seran: 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 mas omnidireccional posible, y la
alimentacion del altavoz debe provenir de una senal 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 repeticion. Para
las mediciones en bandas de octava el ancho de banda de la sefal 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 reverberacion en este método se obtiene mediante la interrupcién de la
emision de la sefal reproducida por la fuente omnidireccional, de esta forma
podemos obtener el tiempo que tarda en disminuir 60 dBs la energia en diferentes

puntos de la sala.

La fuente utilizada fue un altavoz omnidireccional. La sefal reproducida por dicha
fuente fue una senal pseudo-aleatoria, en nuestro caso, ruido rosa con un ancho de
banda comprendido entre los 100 Hz y los 5 kHz. La sefal que utilizamos fue creada
por el soporte de obtencion de datos “Symphonie”, cuyo uso también era importante

para la alimentacién 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 adquisicion “Symphonie” permite el registro de las
numerosas caidas energéticas de la sefial y la obtenciéon a partir de estas de los

tiempos de reverberacién 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 continuacion se muestra el montaje efectuado para la realizacién de las medidas

de tiempo de reverberacion en el Teatro Auditorio Buero Vallejo

Figura 4.1. Esquema de montaje de las medidas
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El sistema de medidas acusticas Symphonie asi como el ordenador portatil y el
amplificador fueron colocados en el escenario durante todas las medidas. La fuente
omnidireccional también se situé en el escenario variando su posicion dos veces,
para poder evaluar de este modo los diferentes comportamientos de la sala, segun

la posicién del emisor.

La fuente se ubicé en dos posiciones del escenario diferentes, de este modo
evaluamos los diferentes comportamientos de la sala, segun la fuente emisora.
Dichas posiciones pretenden simular la emisidbn que podria 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, partiriamos 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 sefiales 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 acustica y el

micréfono.

Tabla 4.1. Posiciones de fuente omnidireccional en el escenario.

Localizacion Coordenadas
Centro (36,00, 0,01, 1,50)
Izquierda (28,00, -3,00, 1,50)
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Tabla 4.2. Posiciones de micréfono en el teatro

N° punto Localizacion 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, 8,095
5 Anfiteatro (4,06, 0,01, 9,87)
6 Anfiteatro (7,92, 7,34, 8,05)

nfiteatro 92, [,94, 0O,
7 Anfiteat (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 acompafiado de un conjunto de programas. Para esta
medida se empled el dBBati32 para generar ruido rosa en bandas de tercios de
octava de 100 Hz a 5kHz, con una duracion de 4 segundos y una constante de
tiempo de 20 milisegundos. Este sistema indica la normalidad del registro de la sefial
en las medidas “in situ”, controla que no haya saturacion. Asimismo se comprobé
qgue se superaba el nivel de ruido de fondo en 45 dB en el momento de maxima
excitacion para todas las medidas.

En la tabla (4.3) se muestran los valores del tiempo de reverberacién obtenidos en la
primera posiciéon 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 posicién de fuente.
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Tabla 4.3. Valores de tiempo de reverberacion primera posicion de fuente.

TR | Desviacion
Frecuencia | TRl TR2 TR3 TR4 TR5 TR6 TR7 TR8 TR9
(Hz) ® & e O e ) () () () | (5) | Estandar
100 1,30 220 2,19 2,3 1,72 225 225 240 2,05]2,07 0,35
125 1,89 2,10 2,31 2,03 236 203 201 2,10 1,43]2,03 0,27
160 1,97 19 2,1 1,94 198 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 1,79 188 ] 1,77 0,12
315 1,85 1,89 1,80 1,68 1,87 1,18 198 1,89 1,90 | 1,78 0,24
400 1,60 1,63 1,38 1,79 2,14 143 1,74 1,64 195] 170 0,24
500 1,3 144 1,59 1,83 133 145 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 1,44 194 1,44 2,08 1,30 1,95] 1,63 0,30
1000 1,64 154 143 1,81 147 149 1,64 1,49 2,05] 1,63 0,21
1250 1,38 1,75 1,37 1,57 142 143 2,08 147 1,53 ] 1,56 0,23
1600 143 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 1,64 162 1,33 1,79 1,39 1,87 ] 1,61 0,17
2500 1,36 1,53 1,65 149 1,51 1,50 1,61 1,74 1,65] 1,56 0,11
3150 1,48 1,54 140 145 146 1223 136 1,49 1,70 | 1,46 0,13
4000 1,28 1,39 1,35 1,27 1,17 099 1,23 1,66 1,27 | 1,29 0,18
5000 1,37 1,44 129 1,00 09 087 1,11 09 0,55 ] 1,06 0,28
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Tabla 4.4. Valores de tiempo de reverberacion segunda posicion de fuente.

TR | Desviacion
Frecuencia | TR1 TR2 TR3 TR4 TR5 TR6 TR7 TRS8 TR9

(Hz) & & & o e e () () () | | Estindar

100 223 221 19 1,89 2,02 198 198 1,97 225]2,05 0,14
125 2,09 194 1,89 1,89 1,98 2 2,08 2,04 2,1 ]2,00 0,08
160 1,99 2,1 2,03 198 2,19 2,09 221 2,12 2/14]2,09 0,08
200 1,67 198 1,89 1,74 198 198 1,78 1,69 1,76 | 1,83 0,13
250 1,78 198 1,67 1,87 198 1,67 1,67 1,75 1,75 1,79 0,13
315 L7 1,56 134 1,78 198 1,2 1,54 1,98 1,65] 1,64 0,26
400 L7 174 1,67 145 191 1,59 1,64 139 1,67 ] 1,64 0,15
500 L9 1,5 L12 186 1,87 1,67 1,6 1,54 1,531]1,59 0,22
630 1,53 1,64 1,44 1,23 1,82 1,81 1,85 1,32 132]1,55 0,24
800 1,07 198 1,34 1,86 1,67 1,75 1,87 1,52 1,52 1,62 0,29

1000 1,86 1,6 L6 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 1,34 148 1,82 1,73 1,73 ] 1,61 0,17

2500 1,52 1,71 1,71 1,56 14 148 1,65 1,25 1,25]11,50 0,18

3150 1,35 1,79 1,52 1,44 1,25 1,43 1,52 148 1,481 147 0,15

4000 LI 1,34 1,2 144 1,1 L11 1,36 1,34 1,34] 1,26 0,13

5000 1,07 1,47 089 1,15 1,05 147 1,06 1,5 1,551,225 0,26

Capitulo IV. Medidas “in situ”.



Teatro Auditorio Buero Vallejo Guadalajara

En las figuras (4.3, 4.4 y 4.5) se muestran los valores obtenidos para el tiempo de

reverberacion en relacién con los puntos de medida y las posiciones de la fuente.

2,5

Tiempo de reverberacion (s)
-
th ]

-

o S o & o O & S OO
S PSP, $0°N°o o N60°m°c°¢,o°$go S

Frecuencia (Hz)

em=Punto 1
s=—=Punto 2
ss=sPunto 3
w==sPunto 4
e==sPunto 5
es=sPunto 6
====Punto 7
====Punto 8

Punto 9

Figura 4.3. Tiempo de reverberacion para las 9 posiciones de medida en posicién 1 de fuente.

-
0

-

Tiempo de reverberacion (s)

0,5

S S0 S S O S S S S

Frecuencia (Hz)

e==sPunto 1
===sPunto 2
e==sPunto 3
====Punto 4
=——=Punto 5
s===Punto 6
wwwsPunto 7
w==sPunto 8

Punto 9

Figura 4.4. Tiempo de reverberacion para las 9 posiciones de medida en posiciéon 2 de fuente.
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2,50
2,00 -
=
=]
S
g1,50 7’
£
]
S
@ == °posicion
s 1,00 fuente
o
_S 2" posicion
= fuente
0,50
0,00
S 6 @ O ‘:Q O O ,P LS O ¢P S O 00 GP S 00
oY W o ATV O O o
S LT S L i S %,\o",{p,‘@q‘&,‘g@u@@
Frecuencia (Hz)

Figura 4.5. Comparacion entre los tiempos de reverberacion de las dos posiciones de fuente.

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

reverberacion en la sala.

TR global

2,5

0,5

===TR global

Tiempo de reverberacion (s)

0

o PR PSP PLS APPSO P PP
RO g g ~°o°'\,g> & w"oom““) S

Frecuencia (Hz)

Figura 4.6. Tiempo de reverberacion global de la sala.
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El RT varia con la frecuencia tendiendo a disminuir a medida que esta aumenta, esto
es debido a la absorcidén del aire y a la caracteristica de mayor absorcién 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 reverberacién de una sala (7,,,;) y comprobar si es apropiado dependiendo del

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

RT(500Hz) + RT(1000Hz)
Tmid = 5 = ,63 S

Se procede al analisis de los valores obtenidos en relacién con los valores 6ptimos.
Se toma como valor de estudio TR,,;; = 1,63 s obtenido por el método del ruido
interrumpido por ser la prueba mas segura, que garantiza resultados adecuados si
se mide suficientes veces. El volumen del teatro es de 18066 m3 y dispone de 1003

butacas.

Siguiendo el criterio de Beranek [1], el Teatro Auditorio Buero Vallejo es apropiado
para la interpretacion de musica de camara por encontrarse el tiempo de
reverberacion dentro de los limites establecidos para este fin (de 1.6 a 1.8 s). Los
resultados obtenidos son con la sala vacia, para esta situaciéon el tiempo de
reverberacion es algo mayor que para salas ocupadas, que es como vienen dados
los valores por Beranek [1]. Aun asi, sigue dentro de los limites porque no hay una

gran diferencia de sala vacia a ocupada.

Para poder realizar la evaluacion segun el criterio acustico, se deben calcular los
valores 6ptimos maximo y minimo para cada actividad en funcion 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:
T,niq (Optimo maximo) = 0,4245(V)%1331 = 0,4245(18066,06)%1331 = 1,56 s

T miq (6ptimo minimo) = 0,60(V)%%325 = 0,60(18066,06)%°32> = 0,82 5

OPERA

T miq (6ptimo méaximo) = 0,396(V)%127% = 0,396(18066,06)%1273 = 1,38 s

Tnia (Optimo minimo) = 0,509(V)%335 = 0,509(18066,06)%°335 = 0,71 s

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

T,nia (6ptimo méximo) = 0,368(V)*15°5 = 0,368(18066,06)°15%5 = 1,60 s
Trmia (Optimo minimo) = 0,264(V)%13%* = 0,264(18066,06)%139* = 1,03 s

Observando los resultados obtenidos, se puede determinar que, teniendo en cuenta
las caracteristicas que determina el criterio acustico la reverberacion supera los
valores que establece su volumen, aun asi los valores éptimos maximos que se
obtienen para salas para la emisibn de voz hablada y salas de concierto son
cercanos a TR,,;; = 1,63 s. Por tanto, se le puede conceder el adjetivo de sala “viva”
si nos refiriésemos a representaciones teatrales pero algo “seca” en cuanto a la

musica de concierto.
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1.4 Parametros obtenidos a partir del tiempo de reverberacion

Existen dos parametros que tienen relacién con la reverberacion de la sala, y mas
concretamente con el tiempo de reverberacién, estos son la calidez acustica y el
brillo.

1.4.1 Calidez acustica

La calidez acustica es cuantificada con el parametro BR (Bass Ratio),se trata dela
relacidnentre la suma de los tiempos de reverberacion a bajas frecuencias y la suma

de los tiempos de reverberacién correspondientes a frecuencias medias.

_ TR(125Hz) + TR(250 Hz) _ 2,02+ 1,78 _ L
~ TR(500 Hz) + TR(1kHz) 1,57 +1,68

El criterio acustico establece que el valor 6ptimo 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
esta muy préximo al valor éptimo y dentro de los margenes permitidos. Segun 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 estariamos
hablando de riqueza en graves, suavidad y melosidad de la musica que se interpreta

en la sala.
1.4.2 Brillo

_EI brillo de una sala es la relacién entre la suma de los tiempos de reverberaciéna
frecuencias altas y la suma de los tiempos de reverberacion correspondientes

frecuencias medias.

_ TRQKHz) + TR(4kHz) _ 1614128 _
" T TR(500 Hz) + TR(1kHz) 1,57 + 1,68

El criterio acustico 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 armonicos.
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2. RUIDO DE FONDO

El ruido de fondo es un parametro que se debe evaluar en cualquier estudio
acustico, independientemente del uso para el que esta destinado la sala. La
adquisicion de ruido de fondo se realizd 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 algun problema de ruido de fondo que debera

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 continuacion.
LTuidOOCTAVA =10 log Zi 100,1Lruido(1/3) (26)

L Lp(500 Hz) + Lp(1000 Hz) + Lp(2000 Hz) + Lp(4000 Hz)
B 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 maximo

F(Hz) Lruidol (dB) Lruido2 (dB) Lruido MAX(dB)
100 282 28,2 28,2
125 26.3 243 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 24.8 253 253
630 25,0 25.5 25,5
800 25.9 26,0 26,0
1000 27,2 273 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 los valores de ruido de fondo obtenidos para el
calculo de la curva NBC que le corresponde:

80
70 —
1\\_\_:— T
— T
60 -
- — —_— — —NCE 60
50 \“-.\ —““\_‘_\ —‘_‘“‘_i“-_‘_ ‘_“‘1—‘1_\ — _NCB 55
~ - - - R
\‘\\\\\ \\& H\‘\\ \i“‘\l‘\ ——NCB 50
40 ~ pa— —— —— =
— — — T ——NCB 45
T
~ T ——
30 - [
\\:\\ \1:\\“‘ - NCB 40
20 T~ T T ——NCB 35
S S— _
x‘“‘\\: — ——NCB 30
1_____1‘_
10 - ——NCB 25
0
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

Figura 4.6. Valoracién ruido de fondo. Curvas NBC.

El valor del SIL 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 [1] como
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 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

que establecen en las curvas NBC.
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En el siguiente capitulo centramos el estudio en el modelo acustico, trabajamos con
el software de disefo acustico de salas EASE 4.3.8. El programa nos va a permitir la

simulacién del campo sonoro en el interior de un recinto.

1 Edicion del proyecto

A través de los vértices el recinto es definido en EASE teniendo como referencia el
eje de coordenadas, la union de dichos vértices crea las superficies de la sala.
Considerando los planos pertenecientes al proyecto de edificacién de dicho Teatro y
las medidas “in situ” con un metro laser obtuvimos las coordenadas de los vértices.
A continuaciéon se muestra en las siguientes figuras la informacién sobre las vistas

del modelo creado en EASE.

— 3D Perspective
() EASE 43 / EASE Hall /10/05/2013 16:41:00 / Uriversidad Poltecnica de Madid lore

Figura 5.1. Vista en 3D del modelo en EASE.
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(<) EASE 4.3 / EASE Hall /10/05/2013 16:41:32 / Universidad Politecnica de Madrid lore

Figura 5.2. Vista en planta del modelo en EASE

(¢ EASE 4.3 / EASE Hall / 10/05/2013 16:42:03 / Universidad Poltecrica de Madiid lore

Figura 5.3. Vista de perfil del modelo en EASE.

(<) EASE 4.3 / EASE Hall / 10/05/2013 16:42:29 / Universidad Peltecrica de Madiid lore

Figura 5.4. Vista de alzado el modelo en EASE.
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Asignacion de materiales

Los materiales de las salas tienen una gran importancia en relacién a la obtencion

de los coeficientes de absorcién, parametro necesario para el calculo del tiempo de

reverberacion. El coeficiente de absorcion se define como el cociente entre la

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

Tabla 5.1. Descripcién de los materiales.

COEFICIENTES DE ABSORCION
MATERIAL SUPERFICIE DESCRIPCION
125 | 250 | 500 [ 1kHz [ 2kHz | 4KkHz
Hz Hz Hz
Zona de
Audiencia audiencia Madera roble 0,23 0,29 0,29 0,27 0,28 0,24
Butacas Butacas Terciopelo y 0,41 0,60 0,77 0,88 0,82 0,70
contrachapado
Escenario Escenario Madera pino 0,19 020 0,19 0,18 0,17 0,17
Contrachapado Fondo del Contrachapado 0,20 0,29 0,29 0,26 0,27 0,25
madera teatro madera
Contrachapado | Pared lateral y Contrachapado 0,24 0,30 0,28 0,28 0,27 0,26
madera petos madera
Contrachapado
Techo 1 madera 15 mm 0,20 0,28 0,26 025 0,23 0,17
espesor
Contrachapado
Techo 2 madera 18 mm 0,16 024 0,23 024 025 0,18
espesor
Contrachapado
Techo 3 madera 22 cm 0,12 0,20 0,24 0,22 0,20 0,19
espesor
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En las siguientes figuras se puede apreciar la distribucion de los materiales.

[c) EASE 43 / EASE Hall /10/05/2013 16:44:44 / Universidad Poltecrica de Madrd lore:

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

[c)EASE 4.3 / EASE Hall / 10/05/2013 16:4413 / Universidad Poltecrica de Madid lore

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

(6] EASE 43 / EASE Hall /10/05/2013 16:45:34 / Universidad Poltecrica de Madrid lore

Figura 5.4. Vista de alzado de la distribucién de los materiales.

Capitulo V. Modelo acustico simulado.



Teatro Auditorio Buero Vallejo Guadalajara

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

los valores de absorcion en funcién de la frecuencia:

Absorption Walues of Madera roble
f

0.9
0.s
o7
0B
[ R=)
0.4
0.3
a,zﬁ
o1
126 Hz 2580 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000Hz 8000 Hz

[c] EASE 4.3 /EASE Hall / 13/05/2013 17:27:41 # Universidad Politecnica de |
Absorption walues of Contrachapado madera fondo
1

0.9
o0s
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0E
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(C]1EASE 4.3 /EASE Hall # 13/05/2013 17:31:37 / Universidad Politecnica de |
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0.e
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[c] EASE 4.3 / EASE Hall / 13/05/2013 17:28:38 / Universidad Politecnica de |
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B
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[c] EASE 4.3 / EASE Hall #13/05/2013 17:34:16 # Universidad Politecnica de |
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f
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[c] EASE 4.3 / EASE Hall # 13/05/2013 17:30:04 / Universidad Politecnica de |
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4
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[c] EASE 4.3 /EASE Hall # 13/05/2013 17:33:28 / Universidad Politecnica de |
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[c] EASE 4.3 4 EASE Hall / 13/05/2013 17:30:38 / Universidad Politecnica de |
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[c] EASE 4.3 7 EASE Hall # 13/05/2013 17:34:53 / Universidad Politecnica de |

Figura 5.5. Graficas de los valores de absorcion de los materiales utilizados en la simulacién.
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3 Areas de audiencia

Definimos las llamadas areas de audiencia para poder realizar las diferentes
medidas en EASE, estas zonas son el lugar donde el programa realiza los calculos y
en realidad es una representacion de las superficies donde se encuentran las
butacas. En el proyecto se han definido 5 areas de audiencia que se encuentran en
el teatro de la siguiente forma:

() EASE 4.3 / EASE Hal /10/05/2013 16:48:36 / Universidad Poltecnica de Madid lore

Figura 5.6. Vista en planta de la distribucién de las areas de audiencia.
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Calculos generales

4.1 Tiempo de reverberacion

EASE permite el calculo del tiempo de reverberacién mediante la formula de

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

Project
Hall : EASE Hall Town EASE Taown
YWerzion ; RT desired : 16=
Geometry Absorption Mean Free Path
Room Surface : 543595 mé Ay Abz Area: 1784.73 Lenigth : 13.29m
Yolume : 18066.06 e Ay, Abs. Coeff. .33 Time : 004 =
Sabine Reverberation 2.00¢ Band RTime [¢]
100 Hz 24
125 Hz 233
270 -
T 160H: 216
200 Hz 201
- 240 z
- 1 250H: 1.79
k M5 Hz 1,72
N, 2109 1 400 He 159
' RO0 Hz 1,68
5 .
. 809 1 a3 e 1,66
R 800 Ha 165
. 1508 14000 Hz 153
1250 Hz 162
1208 | 1800 Hz 161
2000 Hz 1.61
| 0.30% 1" 2500 H2 151
3150 Hz 155
0803 | 4000 Hz 1.48
ROOO Hz 1.4
0.30s | 300 Hz 1.23
8000 Hz 0,489
0.003
B2 125 280  G0OOD 1000 2000 4000 2000 716000 10000 Hz 0.74
finHz

[c]EASE 4.3 /EASE Hall 4 10/06/2013 16:50:19 # Univerzsidad Politechica de M adrid lore

Figura 5.7. Tiempo de reverberacion en la sala vacia en funcion de la frecuencia.
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Tabla 5.2. Comparacion del TR al medir en la sala y en la simulacién.

f(Hz) TRyEpIDO (5) TRsimyLapo (5)
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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Sg Comparacion tiempos de reverberacion
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Figura 5.8. Comparacion entre el tiempo de reverberacion medido y el simulado.

Se puede apreciar una pequefa variacién en baja frecuencia.Se debe a que en baja
frecuencia es dificil 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
reverberacion varia segun la absorcibn de los materiales con los que esta
compuesta la sala y se observa que el tiempo de reverberacién calculado con la

simulacion es masuniforme en funcién de la frecuencia.

En la recreacion 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 situd en las posiciones dénde se coloc6 la fuente

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

Suma o SPL total Muestra la suma de la energia del sonido directo y reverberante
en dB. En otras palabras, muestra el nivel de sonido total. Es normal que se aprecie

una pequefa variacion entre los niveles minimo y maximo.

% Dhigtribution of Walues for Total SPL[E] - 125 Hz [Third Dctave)
SOy Considered: 100.0%
:gg 1 0.0% < 80.90d8
. T 0 Z
e 00% » 831048
1 e )
| e T
Y [N [ 5 Awg =81.994B
w®od o kin = 81.71dB
wod £ 1 b aw = 8?.82dB
%11 [ (0 S S e Data points - BED
n.a

G /2 #M4 #|E #18 B2 g2z B24  BZE 828 83 dB
[c]EASE 4.3 / EASE Hall /17/05/2013 0:25:54 / Universidad Politecnica de Madrnd lare

Figura 5.9. Representacion del nivel total de presion sonora para 125 Hz

La figura (5.9) muestra el nivel del presién total en porcentaje, como se puede
apreciar la reparticion de energia en la sala a baja frecuencia es muy similar

teniendo un 50% del recinto con el mismo nivel total de presion.
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5 Digtribution of %alues for Total SPLE] - 1000 Hz [Third Octave]
WOy Considersd: 100.0%
;zg ' 0.0% < 75,900k
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Figura 5.10. Representacioén del nivel total de presiéon sonora para 1000 Hz.

En la figura (5.10) medida del nivel total de presion sonora obtenida para 1000 Hz se
puede comprobar que sucede la misma situacion que en la figura (5.9), el nivel de

presiéon es practicamente uniforme en toda la sala.
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Figura 5.11 Representacion del nivel total de presion sonora para 8000 Hz.

Al haber menos energia reverberante hay mas variacién de nivel. Si comparamos los
valores de las figuras (5.9), (5.10) y (5.11) en alta frecuencia hay mas dispersion de

los valores obtenidos que en baja frecuencia.

Se observa como se produce una ligera disminucion en el valor del parametro a
medida que aumenta la frecuencia, y cédmo, para los valores de nivel dentro de una
misma frecuencia, dicho valor decrece para las posiciones mas alejadas de la
fuente, aunque en una pequefia magnitud (entorno a 2 dB). Podemos decir que el

nivel de presion sonora es uniforme por todas las zonas de la sala.
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4.3. Relacion entre la sehal Directa y la Reverberante (D / R Ratios)

D / R Ratios muestra la relacion 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 mas alto que el nivel de
sonido directo y finalmente los valores mayores que 0 indican el nivel de sonido

directo esmayor.

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

La figura (5.12) representa la relacién 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 mas 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 energia segun

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

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

En las figura (5.13), asi 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 situaciéon 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
algun punto en la sala el valor obtenido fuese 0 dB, indicaria 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 mas cuanto menor sea el valor.
Como se observa los valores son mas negativos a medida que nos alejamos de la

fuente sonora.

La herramienta AURA es un modulo del software EASE 4.8.3 que proporciona la
utilidad de analisis acustico de la habitacion. A partir de los algoritmos desarrollados
por CAESAR Universidad Aachen (RWTH), AURA permite el calculo de todos los
parametros clave para es estudio acustico de la sala definidos en la norma 1SO3382,
Medicién del tiempo de reverberacion de recintos con referencia a otros parametros

acusticos. Estos incluyen:

4.4RaSTI (RAPID SPEECH TRANSMISSION INDEX)

Una medida de inteligibilidad frecuentemente utilizada es el indice de Transmision
del Habla STI, que es un solo valor comprendido entre Oy 1.

El STI se calcula a partir de un conjunto de indices de modulacién MTF. Se tiene en
cuenta como la transmisién 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.

Segun la tabla (5.3) estos son los valores para la interpretacién de las cifras de STI:

Tabla 5.3. Valores referencia interpretacion STI.

0,751 Excelente
0,6-0,75 Bueno
0,45-0,6 Suficiente
0,3-0,45 Malo

0ao0,3 Inaceptable
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En la figura (5.15) se muestran los resultados obtenidos en la simulacién:
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Figura 5.15. Representacion de valores de RaSTI.
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Segun 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 simulacién podemos decir que estamos en ese rango de valores,
por tanto la calificacion de la sala en cuantoa los valores obtenidos por la medida

STl es buena.

4.5% ALcons

% ALcons o Articulacion pérdida de consonantes, es otra forma de medir en la
inteligibilidad. Mide la inteligibilidad por el porcentaje de pérdida de articulacion de

consonantes.

En la tabla (5.4) se muestra la guia de referencia para la interpretacién de las cifras
de % ALcons:

Tabla 5.4. Valores referencia interpretacion %ALcons.

0% a 3% Excelente
3% a7% Bueno
7% a 15% Suficiente
15% a 33% Malo
Por encima de 33% Inaceptable

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

se obtuvo en la simulacion de la sala.
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Figura 5.16. Representacion de valores de Alcons %.
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Segun 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 calificacion
de la sala en cuanto a los valores obtenidos por la medida %ALcons es buena.

4.6. Medidas de claridad

Los calculos de claridad ofrecen varias maneras de evaluar el rendimiento acustico

de un recinto. Son los parametrosutilizados en Europa.

C-:Muestra en dB la relacién del sonido directo y reverberante con un tiempo parcial
de 7 ms. Los valores por encima de -15 dB muestran buena localizacién (las
reflexiones potentes ayudan a que el nivel esté uniforme en la sala pero si su nivel
es muy alto podrian crear incertidumbre en cuanto a la impresién espacial). Cuanto
mas seacerque al valor de 0, mejor sera la localizaciéon.Es equivalente a la relacion
D / R, parametro ampliamente utilizado en los EE.UU. Representa otra manera de

ver la fuerza del campo de sonido directo.

EASE Hal
Used
Lspk: S1

- Speaker Data Not Authorized -
Map: CT

(1/3rd Dctave)

[c) EASE 43 JEASE Hall /18/06/2013 13 26:36 / Universidad Politecnica de Madrid lore

Figura 5.17 Representacion de C; para 125 Hz.

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

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

la audiencia.

Figura 5.18. Representacién 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 aproximandose mas a 0 dB que

seria el valor 6ptimo para una buena localizacion.

Figura 5.19. Representacion de C, para 8000 Hz.
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Los valores obtenidos aumentan ligeramente a medida que aumentamos la
frecuencia. Por otra parte, segun se incrementa la distancia a la fuente el parametro
disminuye,esto es debido a la disminucion de la energia 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.

Cso: Esutilizado para la inteligibilidad del habla en la sala estudiada. Se muestra la

proporcién de energia antes y después de 50 ms. Cualquier valor por encima de 0
dB en una sala con reverberacion normal, representa una buena inteligibilidad. En
las salas con reverberaciénpor encima de lo normal,cualquier superior a -5 dB es

considerado aceptable.

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

EASE Hall
Used:

Energy: 2 *Epat
1431 Detave]

[c) EASE 4.3 /EASE Hall / 21/05/2013 14:30:20 £ Universidad Politecnica de Madhid lore
Figura 5.20 Representacion de Cs, 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 tendriamos buenos resultados para la inteligibilidad pero tampoco

serian pésimos.
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EASE Hal
Used:
Lspk: 51

Energy: 2 *Epot
(1/31d Dctave)
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Figura 5.21 Representacion de Cs, para 1000 Hz.

En la figura (5.21) medida de Cyopara 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.

EASE Hal
Used:
Lspk: 51

Enetgy: 2 *Epot
{1731 Octave]

[c) EASE 4.3 / EASE Hall # 21/05/2013 14:29.03 ¢ Universidad Politecnica de Madiid lore

Figura 5.22 Representacion de Cs, 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 conclusién, 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.

Cgo:Para la evaluacion de la musica, AURA proporciona la conocida Cgomedida de
claridad musical, que pertenece al conjunto de relaciones de energia. Se define
como la relacion en dB entre la energia 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 basicos [19]:

1. Instrumentos soplados (por ejemplo, el o6rgano, tuba, clarinete, etc.) Estos

instrumentos tienen un ataque lento y lenta decadencia.

2. Instrumentos de arco (por ejemplo, violin, viola, violonchelo, contrabajo, etc.)Estos

instrumentos tienen un ataque un poco mas rapido y lenta decadencia.

3. Instrumentos de cuerda (por ejemplo, guitarra, contrabajo, clave, etc.)Estos

instrumentos tienen un ataque rapido.

4. |Instrumentos de percusién (por ejemplo, piano, tambores, instrumentos
electronicos, xiléfono, etc.) Estos instrumentos tienen un ataque rapido y

undescomposicion rapida.

La escala para interpretar C80 determina unos valores para la representacion
musical de diferentes tipos de instrumentos [19]:
*+ 0 /-2 dB:Es ideal para los érganos o instrumentos soplados jugando con un

ritmo lento de velocidad. Esto es perfecto para salas de concierto de 6rgano.
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*+ 2 | -2 dB: Es ideal para instrumentos de arco y se muestra mejor en una sala
hecha para la musica instrumental clasica o sinfénica. Lavelocidad de la musica es
mas rapida. Tanto para las iglesias tradicionales como para la musica de los coros

en vivo también es un muybuen nivel.

*+ 4/ -2 dB: Es ideal para instrumentos de cuerda pulsada. La velocidad de la
musica es mas rapida, asi como mas moderna. Serian unos buenos resultados para

musica popular (Ej: folk).

* 6 +/ -2 dB: Es ideal para instrumentos de percusién. Esto se puede describir

mejor como Rock and Roll.

Para un buen desempefio musical, el numero no deberia exceder de 8 dB en

cualquier ubicacién.

EASE Hal
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Lspk: 51

Map: CAD
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[1/73 Oclave Average]
Eneigy: 2 *Epot
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[c) EASE 4.3 /EASE Hall / 21/05/2013 14.30.58 # Universidad Pelitecnica de Madrid lore

Figura 5.23 Representacion de Cg, 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
mas lejana al escenario donde obtenemos valores cercanos a los 5 dB. En cuanto a

la representacién musical adecuada estaria dentro de instrumentos de percusion.
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Figura 5.24 Representacion de Cg, para 1000 Hz.

La figura (5.24) representa el Cg, para 1000 Hz, el nivel obtenido es cercano a 8 dB
por lo que estaria acercandose al limite establecido para obtener buenos resultados

para conciertos, pero seria un buen nivel para representaciones teatrales.

EASE Hall
Used

[cIEASE 4.3 /EASE Hall / 21/05/201314:32.12 / Universidad Paltecnica de Madrid lore

Figura 5.25 Representacion de Cg, para 8000 Hz.
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Para alta frecuencia como se puede comprobar en la figura (5.25) los valores

obtenidos no son aptos para representaciones musicales.

El grado de separacion entre los diferentes sonidos individuales integrantes de una
composicién musical (Cgg), es elevado para cumplir los requisitos de una buena
audicién, en alta frecuencia no cumpliria 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 caida, en
una sala es una importante versién acustica 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 caida de 10 dB de la curva de caida
Schroeder (de 0 dB a -10 dB) y luego extrapola la decadencia hasta 60 dB de
tiempo, multiplicando por 6. Los valores de EDT estan mas relacionados con la

impresion subjetiva de la reverberacién cuando un oyente entra en una habitacién.

A continuacién se estudia el comportamiento del EDT para frecuencias bajas,

medias y altas.
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Figura 5.26 Representacion de EDT para 125 Hz.

La figura (5.26) muestra el EDT para baja frecuencia, los valores obtenidos son
superiores al tiempo de reverberacién medio RT,,;; = 1,63 s. Si se observa la imagen
superior de la figura (5.26) se puede comprobar que en las zonas mas 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 préximos a 1,3 s.
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Figura 5.27 Representacion de EDT para 1000 Hz

La figura (5.27) muestra el EDT para 1000 Hz, los valores obtenidos son inferiores al
tiempo de reverberacion medio RT,,;; = 1,63 s. Si se observa la imagen superior de
la figura (5.27) se puede comprobar que en las zonas mas 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 proximos a 0,6 s.
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Figura 5.28 Representacion de EDT para 8000 Hz.

La figura (5.28) muestra el EDT para baja frecuencia, los valores obtenidos son
superiores al tiempo de reverberaciéon medio RT,,;; = 1,63s. Si se observa la
imagen superior de la figura (5.27) se puede comprobar que en las zonas mas
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 préoximos
al04s.
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ElI EDT se calcula para la caida de 10 dB en el tiempo de reverberacién. Se obtienen
unos valores de EDT inferiores a los obtenidos en el calculo del RT,,;4- Esto se debe
a que las primeras reflexiones llegan con mucha energia al oyente y se extinguen
rapidamente, lo que ocasiona la caida de los 10 dB en poco tiempo mientras que las
reflexiones tardias, las que tienen lugar en el proceso de reverberacion se atentan

mas lentamente.

En baja frecuencia la atenuacion entre las primeras reflexiones y las reflexiones
tardias es mas uniforme, es decir, no encontramos cambios severos de nivel entre
ellas, lo que hace que la caida 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 rapido mientras que para
representaciones musicales seria necesario que el EDT tuviera una caida mas
larga.En nuestro caso el comportamiento que tiene la sala con respecto al tiempo de

reverberacion nos beneficia en ambos casos.

La caida del tiempo de reverberacién se divide en dos tramos, en el primero se
encuentran las primeras reflexiones, éstas llegan con mucha energia pero dicha
energia cae rapidamente, por lo que obtenemos un EDT corto, esta situacion ayuda
a la escucha en las representaciones teatrales, en las que se busca que la sala sea
“seca”’. En el siguiente tramo de la caida se encuentran las reflexiones tardias que
en el proceso de reverberacion se atenian mas lentamente y por eso se obtiene una
caida mas larga. En ésta situacién el hecho de que la caida sea mayor y con un
tiempo mas alto hace que en las representaciones musicales la sala de una

sensacion de viveza.
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En la figura (5.29) se puede observar como se comporta la caida del tiempo de

reverberacion.

SPLwve. Delay at 1000 Hz
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0 250 30 400

T —T
50 00 151 200 300

Delay [ms] after 59.302 ms
[C)EASE 4.3 /17/05/201315:46:27 / Universidad Politecnica de Madrid lore.

Figura 5.29. Representacién de la caida del tiempo de reverberacion.

4.8 Definicion

El parametro Definicién forma parte de una serie de diferentes relaciones de energia
utilizados en la acustica de la sala. Define qué porcentaje de la energia en los
primeros 50 ms respecto de la energia total. Para obtener una buena inteligibilidad,
una parte considerable de la energia total (> 50%) debe llegar dentro de este primer

periodo de 50 ms.

EASE Hall
Used

Eneigy: 2 Epot
{13 Dctave)

() EASE 4.3 / EASE Hall / 21/05/201314:26:17 / Universidsd Poltecrica de Madiid lore

Figura 5.30 Representacion de Definicion para 125 Hz.
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La figura (5.30) es la representacién de la Definicion en la sala para baja frecuencia,
en este caso los valores son inferiores al 50 % en las zonas préximas al escenario.
El resto de la audiencia mas del 50% de la energia total llega dentro del primer
periodo de 50 ms. Por lo que obtendriamos resultados apropiados para la
inteligibilidad.

EASE Hall
Used

nergy: 2 Epo
{143 Ostave]

<EE78)

<(Ba.4] |

[c)EASE 4.3 / EASE Hal /21/05/201314:27:03 / Universidad Politecnica de Madrid lore

Figura 5.31 Representacion de Definicion para 1000 Hz.

La figura (5.31) es la representacion de la Definicién en la sala para 1000 Hz, todos
los puntos de la audiencia son superiores al 50 %. Los resultados obtenidos son
optimos para la inteligibiidad de la sala, beneficiara la escucha para

representaciones teatrales.
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EASE Hal
Used

(c)EASE 4.3 /EASE Hal /21/06/2013 14:28:06 / Universidad Paltecnica de Madid lare

Figura 5.32 Representacion de Definicion para 8000 Hz.

Podemos observar como a medida que aumentamos la frecuencia aumenta el
porcentaje de Definicion, practicamente 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 cumpliria dicha norma, en baja frecuencia
tendriamos 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 mas

alejadas de la fuente.
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5 Calculos 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 reflexién y su
atenuacién, también obtiene la direccionalidad de llegada de los rayos, es decir, la

direccién de donde proceden las reflexiones.

Al analizar la evolucién temporal del sonido reflejado en un punto cualquiera del
recinto, se observan basicamente dos zonas caracteristicas 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 tardias que constituyen la
denominada cola reverberante. Las primeras reflexiones tendran un nivel energético

mayor que las correspondientes a la cola reverberante.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en cada uno de los puntos de

medida:

Primera posicion de medida: Se encuentra posicionada segun la figura (3.2).

La onda directa llega 30 milisegundos después de la emision 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 atenuacion respecto de la onda directa. La
primera reflexién que llega al oyente en la posicion 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 atenuacion.

En la figura (5.33) se muestra el reflectograma asi como el camino realizado por la

onda directa y la primera reflexiéon en la figura (5.34):
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Figura 5.33.Reflectoframa correspondiente a la posicion 1 de medida.

() EASE 4.3 / EASE Hall ¢ 18/05/2013 14:4452 / Uriversidad Poltecnica de Madid lore

() EASE 4.3 /EASE Hall /18/05/2013 14:45:14 / Uriversidad Poltecnica de Madid lore

Figura 5.34. Camino del sonido directo y la primera reflexion para la posicion 1.
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Segunda posicidon de medida: Se encuentra posicionada segun la figura (3.2).

La onda directa llega 50 milisegundos después de la emision de la fuente con un

nivel de 72 dB. Aproximadamente 1,2 milisegundos después, hay una reflexién

aislada y unos 20 ms después comienzan a llegar reflexiones seguidas en el

tiempo.La primera reflexion que llega al oyente en la posicién 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 atenuacion.

En la figura (5.35) se muestra el reflectograma asi como el camino realizado por la

onda directa y la primera reflexién en la figura (5.36):

SPL vs Delay st 1000 Hz

510 : ||| M
150

50 180 B

Delay [ms] after 43,825 ms

[e) EASE 4.3 /17/05/2013 11:47:18 / Universidad Palitecnica de Madrid lore

B

300

~
350

400

Figura 5.35.Reflectoframa correspondiente a la posicion 2 de medida.

Capitulo V. Modelo acustico simulado.

104



Teatro Auditorio Buero Vallejo Guadalajara

30 Perspective:

de Madiid lore

idad Folitecrica

(o] EASE 4.3 / EASE Hall /17/06/2013 11:4818 / Univers

30 Perspective

de Madid lore:

idad Politecrica

(6] EASE 4.3 / EASE Hall / 17/05/2013 11:48.48 £ Universi

Figura 5.36. Camino del sonido directo y la primera reflexiéon para la posicién 2.

Tercera posicion de medida: Se encuentra posicionada segun la figura (3.2).

La onda directa llega 67 milisegundos después de la emisién de la fuente con un

7 milisegundos después, hay una reflexién

)

nivel de 69,4 dB. Aproximadamente 0

llegar reflexiones seguidas en el

aislada y unos 10 ms después comienzan a

tiempo.La primera reflexion que llega al oyente en la posicion 3 después del sonido

on.

7 milisegundos y 10 dB de atenuaci

directo llega con un retardo de 0,

En la figura (5.37) se muestra el reflectograma:
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SPL vs. Delay at 1000 Hz

k50
Fdn
Fao
Fan
F10
§1:0
] S T

T S T e
50 100 50 200 250 300 350 400

Delay [ms] after 67.203 ms
e] EASE 4.3 / 16/05/2013 23:22:00 / Uriversidad Poltecrica de Madid lore

Figura 5.37.Reflectoframa correspondiente a la posicion 3 de medida.

Cuarta posicion de medida: Se encuentra posicionada segun la figura (3.2).

La onda directa llega 85 milisegundos después de la emision de la fuente con un
nivel de 67,3 dB. Aproximadamente 2,2 milisegundos después, hay una reflexién
aislada y unos 10 ms después comienzan a llegar reflexiones seguidas en el
tiempo.La primera reflexion que llega al oyente en la posicién 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 atenuacion. La principal causa de esta situacion es
debido a que en la zona inicial de caida la pendiente es mayor que luego cuando

queda el proceso de reverberacion.

En la figura (5.38) se muestra el reflectograma asi como el camino realizado por la
onda directa y la primera reflexién en la figura (5.39):
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Figura 5.38. Reflectoframa correspondiente a la posicién 4 de medida.

(6] EASE 4.3 / EASE Hall / 17/05/201312:22:43 / Uriversidad Politecrisa de Madid lore:

(o] EASE 4.3 / EASE Hall / 17/05/201312:2%57 / Universidad Politecrica de Madid lore

Figura 5.39. Camino del sonido directo y la primera reflexion para la posicion 4.
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Quinta posicion de medida: Se encuentra posicionada segun la figura (3.2).

La onda directa llega 97 milisegundos después de la emision 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 reflexidn que llega al oyente en la
posicion 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 atenuacion.

En la figura (5.40) se muestra el reflectograma asi como el camino realizado por la

onda directa y la primera reflexién en la figura (5.41):

SPLvs Delapat 1000Hz

F40
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k10
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o

Figura 5.40.Reflectoframa correspondiente a la posicion 5 de medida.
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() EASE 4.3 /17/05/2013 1300037 / Universidad Politecnica de Madrid lore

T
i) 200

Delay [ms] after 97.704 m:

Capitulo V. Modelo acustico simulado. 108



Teatro Auditorio Buero Vallejo Guadalajara

3D Perspective.

(c) EASE 4.3 / EASE Hall /17/05/20131257.51 / Universidad Folitecrica de Madiid lore

3D Perspective.
(o] EASE 4.3 /EASE Hall /17/05/2013 125953 / Universidad Politecrica de Madiid lore

Figura 5.41. Camino del sonido directo y la primera reflexion para la posicién 5.

Sexta posicion de medida: Se encuentra posicionada segun la figura (3.2).

La onda directa llega 88 milisegundos después de la emision de la fuente con un
nivel de 67 dB. Aproximadamente 12,9 milisegundos después, comienzan a llegar
reflexiones seguidas en el tiempo.La primera reflexidbn que llega al oyente en la
posicién 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 atenuacion.

En la figura (5.42) se muestra el reflectograma asi como el camino realizado por la

onda directa y la primera reflexion en la figura (5.43):
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Figura 5.42. Reflectoframa correspondiente a la posicién 6 de medida.

I=)EASE 43 /EASE Hall /17/08/201313:35:23 / Universidad Politecnica de Madrid lore

[c)EASE 4.3 / EASE Hall /17/05/2013 13 36:56 / Universidad Pulitecnica de Madrid lore.

Figura 5.43. Camino del sonido directo y la primera reflexion para la posicion 6.

Capitulo V. Modelo acustico simulado. 110



Teatro Auditorio Buero Vallejo Guadalajara

Séptima posicion de medida: Se encuentra posicionada segun la figura (3.2).

La onda directa llega 87 milisegundos después de la emision de la fuente con un
nivel de 67 dB. Aproximadamente 13 milisegundos después, comienzan a llegar
reflexiones seguidas en el tiempo.La primera reflexidn que llega al oyente en la
posicion 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 atenuacion.

En la figura (5.44) se muestra el reflectograma asi como el camino realizado por la

onda directa y la primera reflexién en la figura (5.45):

|50
|40
[-30
20
o
51:0
L] L !
E:

T T T T — 1 T

[1} 50 100 150 200 250 300 50 400

Delay [ms] after 87.868 ms
(6] EASE 43 2 17/05/201314:18:38 / Universidad Poltecrica de Madid lore

Figura 5.44.Reflectoframa correspondiente a la posicion 7 de medida.
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3D Perspective
(6)EASE 4.3 / EASE Hall /17405/2013 141652 / Uriversidad Poltecnica ds Madid lore

0 Perspective.
(c) EASE 4.3 / EASE Hall / 17/05/2013 14:17:26 / Uriversidad Poltecica de Madid lore

Figura 5.45. Camino del sonido directo y la primera reflexion para la posicion 7.

Octava posicion de medida:Se encuentra posicionada segun la figura (3.2)..

La onda directa llega 59 milisegundos después de la emision de la fuente con un
nivel de 67 dB. Aproximadamente 0,5 milisegundos después, comienzan a llegar
reflexiones seguidas en el tiempo.La primera reflexidn que llega al oyente en la
posicion 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 atenuacion.

En la figura (5.46) se muestra el reflectograma asi como el camino realizado por la

onda directa y la primera reflexion en la figura (5.47):
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Figura 5.46.Reflectoframa correspondiente a la posicion 8 de medida.

(6] EASE 43 / EASE Hall / 02/03/201317:37:57 / Uriversidad Politecrica de M adid lore

(6] EASE 43 / EASE Hall / 02/03/201317:33:03 / Uriversidad Politecrica de Madid lore

Figura 5.47. Camino del sonido directo y la primera reflexion para la posicion 8.
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Novena posicion de medida:Se encuentra posicionada segun la figura (3.2).

La onda directa llega 59 milisegundos después de la emision de la fuente con un
nivel de 70 dB. Aproximadamente 1 milisegundos después, comienzan a llegar
reflexiones seguidas en el tiempo.La primera reflexion que llega al oyente en la

posicion 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 atenuacién.

En la figura (5.48) se muestra el reflectograma asi como el camino realizado por la

onda directa y la primera reflexién en la figura (5.49):

SPL vz Delap &t 1000 Hz

s10 i

50 100 150 200
Dty [ms] fter 53302 s
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Figura 5.48.Reflectoframa correspondiente a la posicion 9 de medida

[cIEASE 4.3 /17/06/2013 15:46:27 / Universidad Politecnica de Madrid lore
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[cIEASE 4.3 / EASE Hall /17/05/2013 15:44:48 / Universidad Politecnica de Madrid lore

(cIEASE 4.3 / EASE Hall /17/05/2013 15:45:16 / Universidad Poliecnica de Madrid lore

Figura 5.49. Camino del sonido directo y la primera reflexion para la posicion 9.
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5.2 Respuesta en frecuencia

El programa de simulacion EASE 4.8.3 nos permite obtener el calculo 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 senal
emitida. De esta manera podemos conocer en qué frecuencias existe una caida de
nivel asi como en cuales se produce una resonancia o coloracion, todo esto esta
unicamente ocasionado por las caracteristicas que tiene la sala que se esta

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 significara que la sala es la causante de la pérdida o

ganancia de energia en ciertas frecuencias.

En la figura (5.50)se muestran las respuesta en frecuencia estudiada en la sala:

Frequency Response [A weighted]
Level [dB]

F110

=100

YR ottt |“\ i
N ', lr”‘r"qr I VEEL Y

Ly

<Inif.Sum>
Intf Sum

%25 125 3 5 T 2 B 3 76
Frequency [kHz]
[c) EASE 43 #17/05/2013 11:50:39 / Universidad Poliecrica de Madid lore

Figura 5.50. Respuesta en frecuencia posicion 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 pequeno decrecimiento del nivel para frecuencias bajas

asi como un ligero recorte para la alta frecuencia.

Frequency Respanse [4 weighted]
Level [dB]
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[c] EASE 4.3 /17/05/2013 14:56:27 / Universidad Poltecnios de Madid lore

Figura 5.51. Respuesta en frecuencia posicién 5 (véase figura 3.2), posicién 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
direccién de donde proceden las reflexiones. Estos diagramas seran calculados para
cada posicién de medida segun las posiciones de la figura (3.2) y se muestran a

continuacién
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e Posicion 1:

() EASE 4.3 /EASE Hall /18/05/2013 14:46:26 / Universida

Politecrica de Madrid lore

Figura 5.52. Vista en 3D de la direccion de llegada de las reflexiones al punto 1.

Figura 5.53. Diagrama de directividad horizontal y vertical punto 1.
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e Posicion 2:

() EASE 4.3 /EASE Hall /17/05/2013 11:50:16 / Universida

Politecrica de Madrid lore

Figura 5.54. Vista en 3D de la direccién de llegada de las reflexiones al punto 2

Figura 5.55. Diagrama de directividad horizontal y vertical punto 2.
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e Posicion 3:

[c) EASE 4.3 / EASE Hall /16/05/2013 23.30:59 / Universidad Politecrica de Madrid lore

Figura 5.56. Vista en 3D de la direccion de llegada de las reflexiones al punto 3.

Figura 5.57. Diagrama de directividad horizontal y vertical punto 3.
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e Posicion 4:

[c) EASE 4.3 7 EASE Hall /17/05/201312.25:07 7 Univer alitecrica de Madid lore

Figura 5.58. Vista en 3D de la direccion de llegada de las reflexiones al punto 4.

Figura 5.59. Diagrama de directividad horizontal y vertical punto 4.
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e Posicion 5:

[c)EASE 43 /EASE Hall /17/06/201313:01:29 / Universidad Poltecni

ica de Madrid lore.

Figura 5.60Vista en 3D de la direccion de llegada de las reflexiones al punto 5.

Figura 5.61. Diagrama de directividad horizontal y vertical punto 5
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e Posicion 6:

[c) EASE 4.3 7 EASE Hall /17/05/20131333.01 7 Univer alitecrica de Madid lore

Figura 5.62. Vista en 3D de la direccion de llegada de las reflexiones al punto 6.

Figura 5.63. Diagrama de directividad horizontal y vertical punto 6
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e Posicion 7:

() EASE 4.3 /EASE Hall /17/05/2013 14:19:23 / Universida

Politecrica de Madrid lore

Figura 5.64. Vista en 3D de la direccion de llegada de las reflexiones al punto 7.

Figura 5.65. Diagrama de directividad horizontaly vertical punto 7
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e Posicion 8:

() EASE 4.3 /EASE Hall /17/05/2013 14:57:34 / Universida

Politecrica de Madrid lore

Figura 5.66. Vista en 3D de la direccion de llegada de las reflexiones al punto 8.

Figura 5.67. Diagrama de directividad horizontal y vertical punto
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e Posicion 9:

[c) EASE 4.3 /EASE Hall /02/09/201317:41:13 / Universidad Politecrica de Madrid lore:

Figura 5.68 Vista en 3D de la direccion 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 analisis conjunto de la llegada de la energia en cada punto de medida.

Posicion Descripcion reflexiones

fuente

Punto | 15° Derecha | Debido a la proximidad de la fuente al oyente y a su vez éste al
1 escenario la energia de las reflexiones es mucho menor que la
aportada por la onda directa, por eso casi no se aprecia la

energia de las reflexiones.

Punto | 5°Derecha |La mayor aportacién de energia se produce por la parte

2 delantera, teniendo reflexiones también en la parte trasera pero
de menor nivel. Este oyente se sitia en la parte baja del teatro
por lo que le influye la pared que hay debajo del anfiteatro, véase
figura (3.2)

Punto | 5°lzquierda | La aportacion de energia esta bastante repartida a lo largo de las
3 superficies que rodean al oyente. Se puede observar una falta de
reflexiones en los laterales del punto de medida hasta cierta

graduacion
Punto 0° La mayor aportacion de energia se produce por la parte
4 delantera, teniendo reflexiones también en la parte trasera pero

de menor nivel. El punto se situa en el anfiteatro por lo que la

misma pared que tiene el mismo crea las reflexiones traseras.

Punto 0° En esta posicion diremos que el numero de reflexiones que

5 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 situa atras del todo en el anfiteatro.

Punto | 8°Derecha |La mayor aportacibn de energia se produce por la parte
6 delantera, observando algunas muy pronunciadas. Se observan
también reflexiones pronunciadas en la parte trasera derecha y

una falta de reflexiones en la parte izquierda.

8° Izquierda La mayor aportacion de energia se produce por la parte
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delantera, observando algunas muy pronunciadas. Se observan

también reflexiones pronunciadas en la parte trasera izquierda y

Punto una falta de reflexiones en la parte derecha.
7
Punto | 10° Derecha | La aportacién de energia se produce en la parte delantera. Se
8 puede observar una falta de reflexiones en los laterales del punto
de medida hasta cierta graduacién. Se observa una reflexiéon de
gran tamano por la parte trasera.
Punto | 10° Izquierda | La aportacion de energia se produce en la parte delantera. Se
9 puede observar una falta de reflexiones en los laterales del punto

de medida hasta cierta graduacion

5.4 Parametros relacionados con la Claridad

Para este parametro, EASE ofrece la posibilidad de calcularlo en funcién del Split

time (obtendremos C, Cs, Cgo). A continuacion mostramos los resultados obtenidos

para cada punto de medida, véase figura (3.2):

Posicion 1:

Clarity Measures

Level [dB]

c7

o625

T T T T T T T T
125 25 5 1 2 4 8 16

Frequency [kHz]

(c) EASE 4.3 / 28/08/2013 12:42:48 / Universidad Politecnica de Madiid lore

Figura 5.70. Claridad correspondiente a la posiciéon 1 de medida.
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e Posicion 2:

Figura 5.71. Claridad correspondiente a la posicion 2 de medida.

e Posicion 3:

Figura 5.72. Claridad correspondiente a la posicion 3 de medida.
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e Posicion 4:

Figura 5.73. Claridad correspondiente a la posicion 4 de medida.

e Posicion 5:

Figura 5.74. Claridad correspondiente a la posicion 5 de medida.
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e Posicion 6:

Figura 5.75. Claridad correspondiente a la posicion 6 de medida.

e Posicion 7:

Figura 5.76. Claridad correspondiente a la posicion 7 de medida.
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e Posicion 8:

Figura 5.77. Claridad correspondiente a la posicion 8 de medida.

e Posicion 9:

Figura 5.78. Claridad correspondiente a la posicion 9 de medida.
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Tabla 5.6. Intervalos de valores de claridad obtenidos en cada posicion de medida.

Intervalo de Intervalo de Intervalo de
valores valores valores
obtenidos: C80 obtenidos: C50 obtenidos: C7
[dB] [dB] [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 parametros de claridad disminuye.

— Los resultados obtenidos en este método comparados con los obtenidos

anteriormente por el método general difieren minimamente, encontrandose

los generales por encima en valor numérico para practicamente 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

Capitulo V. Modelo acustico simulado.

133



Teatro Auditorio Buero Vallejo Guadalajara

que se encuentra dentro de los valores recomendados ya que estos estan

comprendidos entre 0 dB y -15 dB.

— Cb50: Esta medida de claridad esta destinada a la inteligibilidad del habla. Los
valores obtenidos estan comprendidos entre 3,5 dB y -4,5 dB. Segun la norma
cualquier valor por encima de 0 dB en una sala con reverberacion normal
representa una buena inteligibilidad. En salas con reverberacién 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 recomendaciéon 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):

e Posicion 1:

Modulation Transfer Function: 5TI = 0.692, M = 0.726,F = 0.730, ALC = 4.0
MTF

4 kHz
2kHz

250Hz
125Hz

T T T T T :
5 1 H 4 8 16
Frequency [Hz]
[c] EASE 4.3 /18/05/2013 144745 / Universidad Poltecnica de Madid lore

Figura 5.79. Valores de STl y %ALcons para posicion 1 de medida.
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e Posicion 2:

Figura 5.80. Valores de STl y %ALcons para posicion 2 de medida.

e Posicion 3:

Figura 5.81. Valores de STl y %ALcons para posicion 3 de medida.
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e Posicion 4:

Figura 5.82. Valores de STl y %ALcons para posicion 4 de medida.

e Posicion 5:

Figura 5.83Valores de STl y %ALcons para posicién 5 de medida.
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e Posicion 6:

Figura 5. 84. Valores de STl y %ALcons para posicion 6 de medida.

e Posicion 7:

Figura 5. 85. Valores de STl y %ALcons para posicion 7 de medida.
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e Posicion 8:

Figura 5. 86. Valores de STl y %ALcons para posiciéon 8 de medida.

e Posicion 9:

Figura 5. 87. Valores de STl y %ALcons para posicion 9 de medida.
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Tabla 5.7. Analisis conjunto de los valores de STI, %ALcons y valoracion.

STI %ALcons Valoracion
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 indices %ALcons y RASTi se observa como
no podia ser de otro modo, para la posiciébn mascercana a la fuente figura (5.79) que

se obtiene un valor mas elevado que para la mas 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 funcién de la
clasificacion realizada para éste parametro, 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 O (inteligibilidad nula) y 1 (inteligibilidad éptima), estas posiciones se

encuentran en un término medio de inteligibilidad.
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5.6 TR mediante la expresion de Schroeder

El tiempo de reverberacion calculado a partir de la expresion de Schroeder es
considerado mas exacto, ya que las formulas de Sabine y Eyring son mas generales.
La férmula de Schroeder esta basada en los niveles de energia calculados en los
reflectogramas de cada posicion, véase figura (3.2), lo que hace que este tiempo sea
diferente para cada posicion mientras que en el caso de Eyring y Sabine unicamente

se obtiene un tiempo para toda la sala.

e Posicion 1:

Figura 5.88. Representacion del calculo del TR de Schroeder para la posicién 1.
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e Posicion 2:

Figura 5.89. Representacion del calculo del TR de Schroeder para la posicién 2.
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e Posicion 3:

Figura 5. 90. Representacion del calculo del TR de Schroeder para la posicion 3.
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e Posicion 4:

Figura 5.91. Representacion del calculo del TR de Schroeder para la posicién 4.
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e Posicion 5:

Figura. 5. 92. Representacion del calculo del TR de Schroeder para la posicion 5.
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e Posicion 6:

Figura 5. 93. Representacion del calculo del TR de Schroeder para la posicion 6.
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e Posicion 7:

Figura 5. 94. Representacion del calculo del TR de Schroeder para la posicién 7.
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e Posicion 8:

Figura 5. 95. Representacion del calculo del TR de Schroeder para la posiciéon 8

Capitulo V. Modelo acustico simulado. 147



Teatro Auditorio Buero Vallejo Guadalajara

e Posicion 9:

Figura 5. 96. Representacion del calculo del TR de Schroeder para la posicion 9.
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A continuacién se muestra la tabla (5.8) con los resultados obtenidos :

Tabla 5. 8. Tiempo de reverberacion de Schroeder para los diferentes puntos de medida.

Banda: Banda: Banda: Banda: Banda: Banda:
125[Hz] | 250([Hz] | 500 [Hz] | 1000 [Hz] | 2000 [HZz] | 4000 [HZz]
TR TR TR TR TR TR
Schroeder | Schroeder | Schroeder | Schroeder | Schroeder | Schroeder
[s] [s] [s] [s] [s] [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
Desviacion
estandar 0,42 0,32 0,29 0,30 0,23 0,20
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Tabla 5.9. Tiempo de reverberacion obtenido por el método de ruido interrumpido y por Schréeder.

F(Hz) TR medido (s) TR Schroeder (s)
125 2,02 1,45
250 1,78 1,30
500 1,57 1,28
1000 1,58 1,27
2000 1,41 1,21
4000 1,28 1,11
2,5
2 -~
v \ \ e===""TR Ruido rosa (s)"
s e==="TR Schroeder (s)" .
1
0,5
0 ' ' '
125 250 500 1000 2000 4000

Figura 5. 96. Representacion grafica de los tiempos de reverberacion segun 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 reverberacién por Schréeder es menor que por el método de

ruido interrumpido.
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5.7 Comparacion entre diferentes medidas de tiempo de reverberacion

EASE también ofrece la posibilidad de obtener los tiempos de reverberacion de
Sabine, Eyring y Schroeder en una misma grafica 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 reverberacion que obtuvimos en las medidas “in situ”.
También se puede comprobar en las siguientes graficas que tanto el tiempo de
reverberacion de Sabine asi como el de Eyring son menores al de Schroeder para la

mayoria de las posiciones de medida.

A continuacién se muestran las posiciones 1, 3 y 5, (ver figura 3.2) con sus

correspondientes tiempos de reverberacion,

e Posicion 1:

Fioom Reverberation Local Decay Fit

Reverberation Time [sec]

Sabine

Eyiing
Schigeder

o625 125 5 5 7 5 1 1 16
Frequency [kHz)
[c) EASE 4.3 /18/05/2013 144307 / Universidad Paltecrica de Madid lore

Figura 5.97. Tiempos de reverberacion por Schroeder, Sabine y Eyring para la posicion 1, este es el unico punto
en el que el tiempo de Schroeder es mayor a Sabine debido a que es muy préximo a la fuente y la falta de
primera reflexiones hace que la caida sea uniforme desde el inicio.
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e Posicion 3:

Figura 5. 98. Tiempos de reverberacion por Schroeder, Sabine y Eyring para la posicion 3, en esta posiciéon como
en todas las demas exceptuando la figura (5.97) el tiempo mas alto es para Sabine y el tiempo de Schroeder
disminuye considerablemente debido a la gran energia de las primeras reflexiones y su rapida extincion.

e Posicion 5:

Figura 5 99. Tiempos de reverberacion por Schroeder, Sabine y Eyring para la posicion 5.
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La valoracion acustica de una sala se debe realizar en funcion de las actividades
gue se van a desarrollar en ella, porque cada actividad requiere unas caracteristicas
especiales que potencien determinados aspectos. Por ello, se va a hacer una
valoracion de la sala por separado para la palabra, para épera y para musica

sinfénica.

PARA LA PALABRA[: Se muestran los valores obtenidos para los parametros mas
caracteristicos de las salas para la palabra, asi como los valores recomendados

para dichos parametros.

Tabla 6.1. Ficha técnica del Teatro Auditorio Buero Vallejo para la palabra.

- PARAMETRO | vALOR MEDIDO VALOR

ACUSTICO RECOMENDADO

T: 0368 DV 0.1505 max
TR (s) 1.6 T=0.26410V0.1394 min
C80 (dB) 6a-2 >6
C50mid (dB) 35a-45 >2.5
D500-1000 (%) >50 > 65

Mala: 0<STI<0.30

Regular: 0.30<STI<0.45
0.56 Aceptable: 0.45<STI<0.60
STI/ RASTI '
Buena: 0.60<STI<0.75

Excelente: 0.75<STI<1
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PARA OPERA:[lIgualmente, en la tabla (6.2) se muestran los valores obtenidos de
los parametros determinantes en las salas para Opera, asi como los valores

recomendados para dichos parametros.

Tabla 6.2. Ficha técnica del Teatro Auditorio Buero Vallejo para 6pera.

PARAMETRO VALOR
] VALOR MEDIDO
ACUSTICO RECOMENDADO
TR (s) 16 14a16
C80(3) (dB) 6a-2 2a6
D500-1000 (%) >50 50 a 60
BR 1,17 09a1.3
Br 0,9 >0.8

PARA MUSICA DE CAMARA:(IPor Ultimo, se presentan

caracteristicos de las salas para la musica de camara, asi como los valores

los parametros

recomendados para dichos parametros.

Tabla 6.3. Ficha técnica del Teatro Auditorio Buero Vallejo para musica de camara.

PARAMETRO VALOR
) VALOR MEDIDO
ACUSTICO RECOMENDADO
TR (s) 1,66 16a1.8
C80(3) (dB) 6a-2 2a-2
D500-1000 (%) >50 <50
BR 1,17 09a1.3
Br 0,9 >0.8
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VALORACION GLOBAL DE LA SALA

Como se ha comentado anteriormente el recinto se utiliza como sala multiusos, por
lo que se ha hecho un analisis sobre su comportamiento acustico 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 eleccién de una serie de parametros acusticos
que describen la calidad acustica de la sala, en funcién a diversos factores como
han sido la idoneidad ante la consecucién de los objetivos planteados y la posibilidad

de medir el parametro in situ.

eEn primer lugar se han analizado los parametros descriptores generales que tienen

que ver con las magnitudes energéticas de evoluciéon temporal como son:
-Tiempo de reverberacion.[]

A la vista de los resultados obtenidos podemos afirmar que el tiempo de
reverberacion medio es adecuado para representaciones teatrales, los resultados
obtenidos de Cy,corroboran esta afirmacién ya que se obtienen valores superiores a
0 dB en toda la sala para todas las frecuencias.Para representaciones musicales el
tiempo de reverberacion medio esta cercano al limite del minimo valor que
podriamos obtener para una correcta audicibn de la musical, los valores de
Cgo SObrepasan los valores recomendados, es decir la sala es “seca’ para la
correcta escucha de la musica.Aun asi, como hay una gran variaciéon en el tipo de
representaciones musicales, las sala es adecuada para musica de percusion y

variacion rapida en la dinamica, tanto el tiempo de reverberacién como el Cg,.
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- Calidez y Brillo

Si analizamos el tiempo de reverberaciéon en funcién de la frecuencia se puede
comprobar como las proporciones presentadas por el tiempo de reverberacién medio
respecto a la baja frecuencia (BR) son adecuadas para las representaciones
musicales asi como para el lenguaje hablado. Las proporciones que presenta el T
medio respecto la alta frecuencia (Br) confirman una relacibn adecuada y de
compromiso entre una buena inteligibilidad de la palabra y una buena escucha de la

musica con riqgueza de armonicos.

En conclusiéon, para obtener una acustica adecuada para la palabra seria necesario
un tiempo de reverberacion medio menor que el existente, pero esto empeoraria la
acustica de la sala para la musica ya que el valor del tiempo de reverberacion se

encuentra en el limite de ambas situaciones.

-Tiempo de reverberaciéon inmediato “EarlyDecay Time”.

En una sala con difusibn homogénea del sonido, lo que implica la existencia de una
distribucién uniforme de reparto de la absorcién en ésta, la caida del nivel de presién
sonora es practicamente lineal. Por tanto, en esta situaciéon no habra poca o ninguna
diferencia entre los valores del RT y del EDT obtenidos. En la sala estudiada se
tiene distribucién no uniforme de la absorcion en el recinto, los valores de EDT son
menores que los del RT. Esto es debido a que las primeras reflexiones llegan con
mucha energia directa y se atentuan de forma muy severa en funcién del tiempo,
pero éstas primeras reflexiones se extinguen muy rapidamente,mientras que las
reflexiones tardias, las que tienen lugar en el proceso de reverberacion se atentan
mas lentamente.El EDT es calculado en los primeros 10 dB de decaimiento sonoro
del tiempo de reverberacion, el alto nivel de energia 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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ePor otro lado se han estudiado los parametros descriptores de la calidad acustica
que tienen que ver con las relaciones entre las magnitudes energéticas

(Energycriteria).
-Definicion (D)

La relacion de energia entre la energia que llega al oyente dentro de los primeros 50
ms desde la llegada del sonido directo y la energia total recibida por el mismo debe
cumplir D>0,50. Cuanto mas elevado sea dicho valor, mejor sera 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 mayoria de la sala se situa en

porcentajes entre el 61% y el 68%.
-indice de claridad del lenguaje (C50).

Para obtener una buena valoracién para la inteligibilidad del habla el indice de
claridad del lenguaje debe superar los 0 dB. En él calculo de las medidas globales
de esté parametro los resultados son favorables superando el limite para una buena

inteligibilidad de la sala.
-indice de inteligibilidad (STI, RASTI)

Los valores globales para el parametro de medicién 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 valoracion RASTI estariamos obteniendo
un buen resultado de inteligibilidad. En el estudio de dicho valor segun las
posiciones de medida tomadas el margen de valores disminuiria entorno a 0,53 y
0,69, dicho decrecimiento nos situaria en valores suficientes para la representacion

de la palabra.

En cuanto a los valores de %ALcons ocurre la misma situacién que con el RASTI
todas las posiciones de la sala serian suficientes para la representacion hablada

llegando incluso a tener buenos resultados.
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En definitiva se puede decir que actualmente la sala esta preparada para soportar
representaciones teatrales proporcionando una adecuada calidad acustica para la
palabra, en cuanto a representaciones musicales obtendriamos buenos resultados

para musica de percusion y variacion rapida en la dinamica.
La sala es apropiada para el 90% de las actividades que se realizan en ella.

Continuando con el supuesto de una solucién de compromiso podemos afirmar
que si modifica el tiempo de reverberacion para mejorar la audicion de las
representaciones musicales, aumentandolo, y estableciendo una relaciéon de
proporcionalidad en frecuencia adecuada, probablemente empeore la
inteligibilidad de la palabra. Lo que habria que contrarrestar proporcionando
mas cantidad de primeras reflexiones de alto nivel y dentro de los primeros

50ms.

ePara estudiar el criterio de ruido de fondo 6ptimo se analizan las curvas NCB en

funcién del uso del recinto.

Bajo las condiciones de medida expuestas, se puede afirmar que el ruido de
fondo(aun siendo algo elevado) que pueda proceder del exterior del teatro (ruido
de trafico...) permitira obtener unconfort acustico adecuado para el desarrollo

de las distintas actividades que se lleven a cabo en el interior del mismo.

Por otro lado, en el dia 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 valoracién del coste que supondria la contratacion

de éste proyecto por una empresa especializada en estudios acusticos. Los valores

y precios son meramente orientativos.

En la figura (7.1) y figura (7.2) se muestra el presupuesto calculado para el estudio

acustico:

Tabla 7.1. Descripcién del presupuesto.

Descripcion

Horas

[h]

Costo
unitario

[€]

Costo
total

[€]

Parcial
costo

[€]

Margen
costo

Precio
Venta
unitario

[€]

Precio
venta
total

[€]

Totales
Parciales

[€]

1. Mano de obra

Horas de
planificacién,
busqueda de
informacion,
realizacion de
medidas y
procesado de
las mismas

250

50,00

12500,00

Horas de
disefio virtual
del recinto y
analisis de
parametros

50

45,00

2250,00

15%

57,50

14375,0
0

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 econémico

TOTAL PRESUPUESTO ECONOMICO

Capitulo VII. Presupuesto.

PARTIDAS P.C. TOTALI€] 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
VA 21% 415128
23930,28
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ANEXO 1: EQUIPAMENTO UTILIZADO

SOFTWARE
- Software de 01dB version 4.704: dBBati, dBTrig, dBTrait y dBFal
- EASE version4.3.8.

EQUIPOS

- Symphonie, n/s 4571

- Micréfono de GRASS modelo 40 AE, n/s 1769071
- Preamplificador modelo 26 AK, n/s 11442

- Micré6fono modelo MK202, n/s 10041(]

- Preamplificador CRL-MV 181al’

- Calibrador modelo 01dB, n/s 11565

- Cajas autoamplificadas Yamaha, AA53, AAS4[]
- Fuente acustica omnidireccional DO-12[

- Amplificador M-700

- Metro laser [

- Ordenador propio
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