TEMAS TEGCGNIGCOS

ACONDICIONAMIENTO ACUSTICO DE SALAS DE ESPECTACULOS

En relacién con la Arquitectura. las representaciones teatrales y mu-
sicales, films sonoros, misica sagrada y sermones, conferencias y reunio-
nes, se verifican en salas o locales. Cada ocupante debe oir en buenas
condiciones. Para asegurarlo hay que acondicionar aciisticamente las salas.

Por otra parte, hay que luchar contra el ruido. Perturba las audicio-
nes en salas, el trabajo en oficinas, el descanso y comodidad del hogar.
A esto corresponde otro estudio, el Aislamiento contra el ruido. No tra-
tamos ahora de éste.

ELEMENTOS DEL SONIDO

Lo origina el movimiento vibratorio de un cuerpo transmitido al
aire, que lo propaga. Se llama sonido simple o puro si son vibraciones
simples cuya grafica es una sinusoide.

Los sonidos, en general, son complejos. Constan de uno puro (nota
fundamental) y otros puros de frecuencias miltiplos de la de aquél (ar-
ménicos).

En cada sonido hay tono, intensidad y timbre. El tono o altura ca-
racteriza al sonido; es la frecuencia del sonido fundamental o nimero
de periodos por segundo. Periodo es el tiempo de una vibracién completa.

1
Periodo =
Frecuencia

La gama de frecuencias musicales se extiende entre 80 y 4.200 perio-
dos por segundo.

La intensidad con que se percibe el sonido depende de la amplitud
del movimiento vibratorio y de la distancia a la fuente sonora. Dismi-
nuye proporcionalmente al cuadrado del alejamiento de la fuente sonora.

Por el timbre distinguimos dos sonidos de igual tono emitidos por
instrumentos musicales distintos. Se debe a los arménicos superpuestos
al sonido fundamental. Un sonido complejo no puede representarse por
una sinusoide (figs. 1 y 2).

MEDIDA DE LA INTENSIDAD DEL SONIDO

Hay que distinguir intensidad fisica e intensidad auditiva. La pri-
mera mide la potencia, o sea la energia que en la unidad de tiempo
actiia sobre el oido cuando éste percibe un sonido. Depende de la pre-
sion de la onda sonora.

Pero lo que mos importa es la sensacién auditiva. Ocurre el notable
fenémeno de que la sensacién auditiva (intensidad auditiva) no varia

372

Por Mariano Rodriguez-Avial, Arquitecto

El objetivo intentado en este articulo es el de conden
sar en pocas lineas los conceptos fundamentales y las nor-
mas generales a seguir en el acondicionamiento aciistico
de salas de especticulos. Es, por tanto, un estudio de ca-
rdcter. elemental, y el interés que puede tener, si tiene
alguno, es la condensacion o extracto citado.

proporcionalmen- FUNDAMENTAL
te a la excitacién
(intensidad fisi-
ca). En efecto,
si oimos dos so-
nidos, y uno de
ellos es de in-
tensidad fisica
diez veces supe-
rior al otro, la
impresién subje-
tiva del que lo
oye es de que la
relacién es mu-
cho menor.

La sensacién obedece aproximadamente a la ley de Fechner, que dice :
«La intensidad de la sensacién auditiva varia como el logaritmo de la
excitacion o intensidad fisica.» Es decir, si tenemos sonidos cuyas inten-
sidades fisicas varian como los nimeros 10, 100, 1.000, etc., la sensacién
o intensidad auditiva varia como los nameros 1, 2, 3, etc.

Esta ley o co-
rrespondencia es
s6lo aproximada.
Ademas, varia
dicha ley con la
frecuencia del
sonido. Para la
frecuencia 1.000,
es cuando di-
cha correspon-
dencia se apro-
xima mas a la

ley definida.
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DEFINICION DE LAS UNIDADES DE SENSACION O INTENSIDAD
AUDITIVA

Se ha convenido en decir que dos sonidos difieren 1 bel cuando sus
intensidades fisicas estdn en la relacién de 10 a 1. Dos sonidos difieren
n bels cuando sus intensidades estin en la relacién de 10n.

En la practica no se emplea el bel, pues corresponde a un intervalo
muy grande para las necesidades corrientes. Se emplea un submuiiltiplo,
el decibel, que es la décima parte del bel.



Ya sabemos asi en cunantos decibels difieren dos sonidos; pero para
saber los decibels que tiene cada uno falta fijar un nivel cero, o sea una
intensidad fisica a la que convengamos en decir que le corresponde cero
decibels. Es lo mismo que hacemos con las temperaturas, en las que
asignamos los cero grados a un determinado estado de calor.

Se conviene en asignar el nivel cero a una intensidad fisica de 6 mi-
liwatios, que es la intensidad minima necesaria para que el oido perciba
impresién de sonido.

Las definiciones anteriores se refieren a sonidos puros. Al aplicar estas
unidades a sonidos complejos o ruidos se pierde mucha precisién. Sin
embargo, tienen un valor prictico y cémodo, y por ello se usan corrien-
temente para medir cualquier sonido o ruido. Para tener una idea de
los valores de la intensidad auditiva damos a continuacién una escala
con los valores de la intensidad en decibels de unos cuantos sonidos o
ruidos corrientes.

110
cares Motor de aviacién.
En avién............. 90 Martillo neumitico.
(muy ruidoso).
;'0 En el Metro.
En el tren........... | 19 Trafico muy intenso.
(rnidoso). 60
| En el tren a vapor.
En la calle........... 50 Conversacién corriente (a 1 m.).
(medio). 40
g En un vagén salén tranquilo (50 km./hora).
En la casa.......... 30 Calle de viviendas.
(tranquile). 20
Jardin tranquilo.
En el campo........ 10 Conversacién a media voz.
(muy tranquilo)
T L0 Mva e sadiisin,

Al llegar a 130 decibels, la audicién se hace ya dolorosa.

PROPAGACION DEL SONIDO

Se propaga por ondas esféricas a través del aire con centro en fuen-
te sonora. Las vibraciones del aire son longitudinales, y dan lugar a la
formacién de ondas de comprgsién y dilatacién de las capas sucesivas.

La distancia que separa en cada instante dos ondas consecutivas es
11 longitud de onda. Si A es longitud de onda, ¥V velocidad de prepa-
gacién y T periodo o tiempo de una vibracién, A =V . T

1 v
Como T es ignal a —, f (frecuencia), A = —
f f
Conocido f, o sea el tono, sabremos longitud de onda.

La velocidad de propagacién en el aire es de 340 metros por segundo.
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LEYES DE PROPAGACION. REFLEXION

Se refleja el sonido del mismo modo que la luz, pero sin que sea
necesario el pulimento de la superficie. Una materia rugosa puede dis-
persar la luz, pero reflejar el sonido.

Si O es la fuente sonora (fig. 3), los rayos reflejados se comportan
como si procedieran de una fuente sonora virtual O’, simétrica de O
respecto a la superficie de reflexién.

Las condiciones de la audiciéon en una sala dependen en su mayoria
de la reflexion del sonido.

1
La persistencia de la impresién en el timpano es de — de segundo.
15
1
Por otra parte, la velocidad de propagacién es de 340 m./seg., y en —
15
de segundo recorrera el sonido 22 m. Luego, si la diferencia de reco-
rrido entre rayo directo y rayo reflejado es mayor que 22 m., llegara
el reflejado cnando ya terminé la impresion sonora del directo; se per-
ciben dos sonidos distintos y hay eco (fig. 4).

REFLEXIONES EN EL INTERIOR DE UNA SALA

Figura 5.—S es fuente sonora; A, el auditor. Tras el rayo directo
llegan al auditor una serie de rayos reflejados en instantes sucesivos, se-
gin longitud del camino recorrido por cada uno. Cada percepcién es
mas débil que la anterior, por ser mas largo el recorrido. La impresién
es la de un alargamiento de intensidad decreciente, del sonido escu-
chado (cola sonora). Este es el fenémeno de la reverberacién. El sonido
puede sufrir 200 6 300 reflexiones antes de extinguirse completamente.

Hay rayos reflejados que llegan con diferencia de recorrido respecto
a! directo, mucho mayor de 22 m., pero menor que 22 m. respecto a los
reflejados que llegaron antes. Asi, el rayo 6 difiere en su recorrido res-
pecto al 1 mas de 22 m., pero menos respecto al 4 y al 5. No hay, por
tento, eco en este caso.

El peligro corriente de eco tiene lugar cuando la diferencia de reco-
rrido entre el rayo divecto y el reflejado de una sola reflexién supera
a 22 m. Por ejemplo, en sala con techo muy alto (fig. 6).

SB8+8BA~34 > 22 m.

FUENTE SONORA
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Las superficies céncavas producen concentracion del sonido, casi
siempre peligrosa (fig. 7).

Especialmente, cuando el haz reflejado tiene recorrido mayor que
22 m. respecto al directo (fig. 8), hay eco muy molesto.

Aunque respecto a reflejados anteriores sea el recorrido menor que
22 m., se percibird, superpuesto a la cola sonora, pero claramente, un
fuerte eco del sonido producido.

Las superficies convexas, por el contrario, dispersan los rayos que
reflejan. Tienen por esto aplicacién para dispersar los rayos en los casos
en que su reflexién normal seria nociva, y no interesa, por otra parte,
la absorcién, sino que conviene difundirlos por toda la sala (fig. 9).

INTERFERENCIAS Y RESONANCIAS

Las interferencias se producen por superposicién de una onda directa
y una reflejada procedente, por ejemplo, de una pared plana de gran
superficie. Al llegar defasadas puede producirse en algin punto reforza-
miento o concentracién molesta de sonido, o, al contrario, zonas de si-
Iencio.

Las resonancias pueden producirse cuando hay concordancia entre la
frecuencia de vibracién propia de un cuerpo contenido en la sala y la
frecuencia del sonido producido.

Una pared delgada de madera contrachapada, con una cierta frecuen-
cia propia de vibracién, puede vibrar por efecto de una voz de tenor
ul dar notas de aquella frecuencia, convirtiéndose en fuente sonora se-
cundaria (resonancia). El cuerpo que entra en vibracién puede ser el
aire contenido en una cavidad reducida, como un nicho.

REVERBERACION

Se comprende que, en cuanto es un poco larga, dificulta mucho la
audicién. A cada sonido se superpone la cola sonora del anterior; la
audicién resulta confu a, especialmente para entender las palabras cuyo

ritmo es mucho mas
rapido que el de la
musica.

Conviene, sin embar-
go, algo de reverbera-
cién, si no la audicién
es seca y dura. Ade-
mas, como la reverbe-
racién se disminuye, ha-
ciendo absorbentes las
s paredes (menos refle-
jantes), disminuye co-
rrelativamente la inten-
sidad en cada punto
- (llegan menos rayos re-
flejados para refuerzo),
y puede ser insuficiente.

El principal problema
del acondicionamiento
aclistico es conseguir
una duracién conve-
niente de reverberacion.

Tiempo de reverbera-
cion. —Es el tiempo
que emplea en extin-
guirse un sonido de
intensidad 60 decibel
(el decibel es la wuni-
dad de medida de la
intensidad), cuando la
fuente sonora se detie-
ne bruscamente.

El tiempo de rever-
beracion  conveniente
depende de: la clase
de audicion, el volu-
men de la sala y la
frecuencia del sonide.
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Hay graficas segin la clase de andicién, dando el tiempo convenien-
te de reverberacién en funcién del volumen. Ejemplo : la figura 10 para
salas de cine sonoro. El tiempo de reverberacién tiene tolerancia entre
dos limites, Esta grafica vale para la frecuencia 512 ciclos/segundo (la
media importante).

Es prictico el siguiente cuadro (Hemardinquer), que da los tiempos
convenientes de reverberacion en el caso de sonidos naturales y en el
casc de reproduccién por altavoz, y tratindose de las frecuencias mis
corrientes. (Quiza da valores un poco altos.)

Volumen de la sala en m* ;I“(i;m::ne ns:; dos Tmeggomgn“

naturales en altavoz

Menos de 200 m.3 Max. 1,3 Max. 0,8
De 200 a 600 » » 1.4 » 09
» 600 a 1.200 » ¥ 1. » 1,0
» 1.200 a 2.600 » » 1.6 = 1y
» 2.600 a 4.300 » » 18 » 12
4.300 a 7.000 » » 1,9 » 14

» 7.000 a 10.000 » 223 » 1,6
» 10.000 a 15.000 » » 23 » 19

Se debe acondicionar la sala para que su tiempo de reverberacién sea
el conveniente cuando la frecuencia es la media (512 ¢./s.). Debe luego
comprobarse si para otras frecuencias (bajas y altas) los tiempos de re-
verberacién son correctos. Estos los sabemos por el grifico de la figura 11.
Pera salas de volumen dado, determina los tiempos correctos de rever-
beracién segiin las frecuencias.

COMO SE HALLA EL TIEMPO DE REVERBERACION QUE TIENE
UNA SALA (PARA SONIDOS DE UNA CIERTA FRECUENCIA)

Depende del volumen de la sala y del valor absorbente de sus mate-
riales (para esa frecuen-
cia). Cuanto mas absor-
ben, menos reflejan y,
por tanto, mas corta es
la cola sonora o rever-
beracién.

Coeficiente de absor-
ciéon de un material. Al
llegar la onda sonora
a una pared, parte se
refleja y parte se pier-
de (atraviesa la pared
o se extingue en ella).
La relacién entre ener-
gia perdida y energia
total es el coeficiente
de absorcién.

Como unidad de ab-
sorciéon se toma la can-
tidad de sonido absor-
bida por un metro cua-
drado de ventana abier-
ta. Multiplicando su-
perficie S en metros
cuadrados por coefi-
ciente de absorcion a,
tendremos absorcién to-
tal ¢S medida en aque-
1la unidad.

Damos a continua-
cién un cuadro de va-
lores del coeficiente de
absorcién para varios
materiales y distintas
frecuencias,
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y cada asiento se da, en vez del coeficiente de absorcién, la cantidad
total de absorcién que le corresponde.

Coeficientes ﬁt_ie absorcidn para sonidos de

Materiales ecuencia a
256 c./s. 512 c./s. 2.048 c./s.

Vientana ahierwn. 7.0 000 0 S0k L 1 1 1
. LT 1 T GV  SER - 0,02 0,04
05 R R SRR Y S 0,025 0,032 0,05
B I L SR e e S T 0,027 0,020
Medern -+t T A T ke sen e 0,03 0,06 0,1
Corcho en placas de 2 de grueso... 0,17 0,35 0,34
Fibra de vidrio de 50 mm. de espesor. 0,63 0,78 0,83
KIOMBTR BEBOBE. - ' voi s pu e wie 0,08 0,21 0,27
Cortina de algodém... ... ... ... ... i 0,07 0,13 0,32
Cortinaje espeso con pliegues... ... ... 0,31 0,50 0,66
Espechador-2 V... 52 500 o o vk v 0,21 0,4 0,71
Silla o sillon de madera... ... ... ... ... 0,016 0,024 0,040
Silla o sillén de tapiceria con asiento

y respaldo guarnecido de erin... ... 0,33 0,28 0,34
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(ParA FRECUBNCIA DE 512 c/sEG.).

TIEMPODE REVERBERACION EN SEGUNDOS

a S -
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VOLUMEN DE L8 SALA EN M3
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El valor aproximado del tiempo de reverberacién se determina apli-
cando la férmula empirica de Sabine:

0,16 V
A
T, tiempo de reverberacion en segundos; ¥, volumen en m.3, y 4, uni-

dades totales de absorcién, tomando superficies en m.2.
Ejemplo prictico.—Sea una sala de proyeccién sonora de volumen

V = 3.100 m.3. Las principales superficies de materiales se distribu-
yen asi;

Suelo de madera... ... ... ... ... 280 m.2

Techo de yeso... ... ... ... ... 280 »

Muros en yeso... ... ... ... ... 356 »

Supongamos que la sala tiene 500 butacas de madera sin forrar y que
ordinariamente hay 350 ocupadas.

Determinemos el valor de 4 = a S de la férmula de Sabine. (Supo-
niendo frecuencia media de 512 c./s.)

Suelo de madera... ... ... 280 . 0,06 = 16,80 unidades de absorcién.
Techo en yeso... ... ... ... 280 .0,02 = 5,60 » » »
Muros en yeso... ... ... ... 556.0,02 = 31112 » » »
150 butacas vaeias... ... ... 150 . 0,024 = 3,60 » » »
356 espectadores... ... ... 350 . 0,4 = 140,00 » » »
aS=4A= 11712 » » »
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0,16 . 3.100
Aplicando férmula de Sabine, T = —

177,12
cuadro antes indicado, el valor conveniente de T es 1,2 seg. De la férmu-
la deducimos las unidades de absorcion que debiera tener la sala:

0,16 V 0,16 . 3.100
A = =
T 1,2
uvidades, necesitamos 413 — 177 = 236. Hay que introducir en la sala
materiales mas absorbentes.
Empleemos, por ejemplo, fibra de vidrio de 50 mm. de espesor, sus-
tituyendo parte de la superficie de las paredes. Plantearemos :

= 2,8 seg. Pero segin

= 413. Como sélo disponemos de 177

x . 0,78 —x.0,02 = 236 » x . 0,76 = 236 »
x = 310 m.2 de superficie a revestir.
Después de este calculo debe comprobarse si para las frecuencias bajas
y altas el valor de T se aproxima a lo que indique el grifico de la
figura 11.
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NORMAS PARA EL ACONDICIONAMIENTO DE SALAS
DE ESPECTACULOS

Hay tres problemas principales a resolver. que son:

l.o Conseguir intensidad suficiente del sonido en cada espectador.

2.° Obtener un tiempo de reverberacién adecuado.

3. Evitar ecos, concentraciones y resonancias.

Los dos primeros requisitos son, en cierto modo, contrapuestos. En
efecto, para aumentar la intensidad hay que reforzar el rayo directo con
los reflejados en paredes o techo de la sala. Pero al aumentar la refle-
xi6n, aumenta, como sabemos, la reverberacién o cola sonora.

Como norma debe procurarse que los rayos, después de la primera
reflexion, caigan directamente sobre los espectadores, que los absor-
ben, Asi, por una parte es reforzada la intensidad, y, por otra, como
la mayor parte de los rayos sufren sélo nna reflexién, llegan todos en
breve tiempo a cada espectador, y la cola sonora o reverberacién es
corta.

Teniendo en cuenta lo dicho, suele emplearse el techo como super-
ficie reflejante, y las paredes y suelo, como absorbentes.

Para estudiar el problema de la intensidad, el método mds adecuado
es el geométrico, sobre los planos, especialmente la seccién longitudinal
de la sala.

Para determinar el tiempo de reverberacion se emplea, como hemos
visto, la formula de Sabine.

Las figuras 12 y 13 muestran una seccién y planta racional de sala
de cine sonoro. Las distintas zonas del techo reflejan el sonido sobre la
sala y el balcén. A la parte mas lejana ile éste llegan rayos reflejados
de dos zonmas del techo.

Las paredes laterales se emplean como absorbentes, salvo en la parte
baja y lejana al altavoz que se utiliza para reflejar y reforzar el sonido
a los espectadores bajo el balcén. Este debe ser algo levantado hacia
arriba para dejar entrar los rayos sonoros. El muro de fondo, bajo el
baleén, se hace a veces inclinado y reflejante, como indica la figura 14,
para reforzar también el sonido a los espectadores bajo el baleén.
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Las paredes laterales y el muro de fondo se revisten, salvo en las
zcnas y casos indicados, con material absorbente, hasta conseguir que
la formula de Sabine dé el tiempo conveniente de reverberacién.

El peligro de eco puede presentarse en salas de grandes dimensio-
nes; por ejemplo, con techo muy alto, que dé mas de 22 m. para dife-
rencia de recorrido entre rayo directo y rayo reflejado en el techo. En
este caso se reviste con material absorbenteé la zona peligrosa del techo,
o tsmbién se le da forma de encasetonado, que dispersa bien los rayos
SONOros.

Deben proscribirse las superficies curvas céncavas. Por ejemplo, el
techo en cipula (figura 7) produce una concentracién perniciosa. El caso
citado en la figura 8 da un eco reforzado muy molesto. Una planta
circular como la de la figura 15 produce zonas de concentracién y otras
en que apenas se oye.

En la reproducciéon de sonidos por altavoz, como en cine sonoro,
se debe evitar que cerca de aquél haya cavidades como nichos o palcos
en que pueda producirse un efecto de resonancia del aire que con-
tienen.

Un ejemplo interesante de sala proyectada acisticamente es la sala
Pleyel para conciertos, en Paris. En ella se ha conseguido que los rayos
reflejados en el techo caigan directamente sobre los espectadores (evi-

376

7/6. /4

tando reverberacién larga), y, ademas, que la intensidad de audicién sea
la misma en todas las localidades. El techo arranca desde la escena y se
va elevando hasta la dltima graderia. Los rayos sonoros se reflejan en
€l y son enviados hacia atrds, sobre los espectadores del patio y de las
graderias. El perfil tiene forma ligeramente céncava, especialmente es-
tudiada, de modo que cada haz de rayos que en él se refleja se ensan-

Fre. 16

cha luego segin la distancia a que tiene que alcanzar, consiguiéndose
igual intensidad de audicién en todos los lugares. (Figuras 16 y 17. Sec-
cién longitudinal y transversal de la sala Pleyel.)
En ningin caso sobrepasa en esta sala a 22 m. la diferencia de reco-
rrido entre rayo directo y rayo reflejado.
Salvo la superficie reflejante, to-
das las demas paredes son comple-
tamente absorbentes.
Las normas dadas en este articulo
son generales a tener en cuenta en
el acondicionamiento acistico de
de cunalquier loeal.
Sirven sobre todo para salas de
cine sonoro, teatros y salas de con-
ciertos, aunque en cada caso varia
el problema y tiene caracteres espe- ‘
ciales. pa o4
Para otros locales, como asambleas
o salas de reunién, estudios de re-
gistro de sonidos o de transmisién
radiofénica e iglesias, hay que te-
ner en cuenta otros detalles. Su es-
tudio sale de los limites de este ar-

ticulo. r£FIG l;






