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Capitulo 1. Introduccién

1.1 Acustica en Antigliedad Clasica

Los avances alcanzados en la acustica arquitecténica durante la Antigtiedad Clasica,
se deben principalmente al nacimiento de la cultura teatral. Tanto en Grecia como en
Roma, el estudio de todo lo relacionado con el sonido fue fruto del afan por conseguir una
acustica optima en los recintos teatrales. Cabe destacar que los sabios romanos a
diferencia de los griegos, que enfatizaban sus estudios en torno a las leyes que rigen la
naturaleza, estudiaban los fenédmenos relacionados con el sonido con una visibn mas

técnica y pragmatica.

Fruto del analisis de las principales poesias épicas griegas, la lliada y la Odisea de
Homero, cuya composicién segun la opinion mayoritaria se realizé en el siglo VIII a.C.,
diversos autores llegaron a la conclusion de que Homero era conocedor de conceptos
tales como eco, intensidad, tono o timbre de un sonido. El autor menciona estos
fendbmenos y conceptos en el desarrollo de la trama de las obras, como se puede

apreciar en estos fragmentos de la lliada:

“Esténtor tenia una voz tan poderosa como 50 hombres juntos”. “El feroz Ares

prorrumpio en un grito tan fuerte como el clamor de diez mil guerreros en refriega...” [6]

Fue en Grecia donde se inician los estudios especificos de los fenbmenos asociados
con el sonido por parte del que se considera el primer matematico puro: Pitagoras (570
a.C.-497 a.C.). Pitagoras y sus discipulos en el siglo VI a.C. observaron que el ruido al
golpear un yunque con un martillo variaba de tono en funcién de la masa del martillo. De
esta forma se descubre la frecuencia natural de los objetos. Establecieron también una
relacion entre el tono del sonido que produce una cuerda vibrante y el inverso de la

longitud de la misma. Conclusiones que no se reafirmarian hasta el siglo XVIII.

Posteriormente, Platon (427 a.C.-347 a.C.) afirmaba que la vibracion del aire llega
a los oidos, transmitiéndose del propio aire al cerebro o la sangre. En los afios siguientes
destacan las figuras de Aristételes (384 a.C.-322 a.C.) y sus discipulos. El gran filésofo

griego escribe en el siglo IV a.C. “Leyes del movimiento” y “Libro sobre Acustica” donde
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estudio el fendmeno natural del eco, atribuyéndolo a la reflexion del sonido. Aristételes,
ademas del mencionado fenédmeno del eco, en sus estudios sobre acustica postulé que el
sonido no se propaga en el vacio y sefialaba una posible dependencia de la velocidad de
propagacion del sonido con el tono emitido, afirmacion que no se ajusta a la realidad y de
interpretacion equivoca. Fue un discipulo suyo, Teofrasto de Eresos quien mas tarde
afirmaria que si dos sonidos en consonancia se emiten al mismo tiempo, si el receptor los
percibe también en consonancia es porgue se han desplazado a la misma velocidad,
llegando al mismo tiempo. Hecho que no sera comprobado experimentalmente hasta el
siglo XIX.

En el siglo lll a.C. se sientan las bases de la Acustica Geométrica, ligadas
estrechamente a fendbmenos 6pticos. Arquimedes de Siracusa (287 a.C.-212 a.C.) uno de
los cientificos mas importantes de la Antigledad Clasica determind el valor de la
superficie esférica estableciendo como valor de 1 = 22/7 y sento las bases de la “Ley de
la inversa de los cuadrados” para fendmenos ondulatorios (sonido y luz). Un siglo mas
tarde los estudios de Herdn de Alejandria indicaban que el &ngulo de incidencia al chocar
el sonido contra un sélido es igual al angulo de reflexion. [1]

1.2.1. El teatro en la época antigua

Basicamente, la cultura teatral florece en la época que transcurre entre 550 a.C. y
220 a.C. dando pie a descubrimientos entorno al mundo de la acustica, y mas en
concreto a la aplicacidon de esta disciplina a la arquitectura en el disefio y puesta en

escena del teatro clasico griego.

En sus inicios, las representaciones se realizaban en lugares abiertos cerca del altar
del dios al que le rendian homenaje. Dada la popularidad que alcanzaron, en los teatros
se fueron introduciendo graderios para los espectadores, al principio construidos en
madera que posteriormente fueron sustituidos por solidas gradas de tierra para evitar los

problemas de desprendimientos.

En la imagen 1.1 puede verse resumidamente las partes que conformaban los

teatros griegos.

12



Proskénion

Thumélé

Imagen 1.1 Partes de un teatro griego [1].

Koilon o theatron: es el nombre del conjunto de gradas destinadas a los
espectadores y que ocupaba la ladera de una montafia. Su forma era
perfectamente semicircular y los asientos se organizaban en gradas divididas en
sectores a las que se podia acceder por escaleras y pasillos.

Orchestra: Plataforma circular situada en un lugar llano al pie del koilon.

Skené: Plataforma estrecha y alargada situada junto a la orchestra, en el lado
opuesto al koilon. Se empez6 a integrar en los teatros cuando las obras contaban
con una cierta complejidad y empez6 a haber actores y argumento.

Parodos: Cada uno de los pasajes de acceso para los espectadores situados a los
extremos de la orchestra.

Thumélé: Altar situado en el centro de la orchestra.

Proskénion: Lugar adornado con numerosas columnas y estatuas donde actuaban

los actores y similar al proscenio actual.

La construccion y localizacién de los teatros griegos responde a una razébn muy

concreta, que era la de mantener los conceptos de audicion y visibilidad intimamente

ligados, de ahi la construccion semicircular en depresiones del terreno, aprovechando su

pendiente natural.

Un ejemplo de estos teatros lo encontramos en el Teatro de Epidauro (330 a.C.)

construido en honor al dios Dionisio, es el teatro mas grande del mundo occidental y

poseia el disefio acustico mas avanzado. Su construccion es obra del arquitecto Policleto

el Joven que escogié un terreno para su asentamiento de forma concava y orientado al

13



Oeste, para que el sol naciente iluminase el escenario y el paisaje existente alrededor
(ver imagen 1.2).

Imagen 1.2 Vista del Teatro de Epidauro.

En la excavacién del terreno se colocaron bloques de piedra caliza que
conformaban las gradas que daban cabida a 14.000 espectadores. Las representaciones
se escuchaban de forma nitida en la ultima fila del graderio, situada a 70 m de la
representacion, simplemente con de unas mascaras a modo de megafonos que portaban

los actores.

La investigacion realizada en el afio 2007 por el experto en acustica Nico Declerq
y la ingeniera Cindy Dekeyser explica este fendbmeno. El disefio de las gradas, que
cubren las enormes dimensiones de la excavacion formando una superficie
perfectamente acanalada, con una total ausencia de superficies planas. La voz emitida
por los actores choca contra las gradas se refleja en todas las direcciones, reforzando el
sonido original, lo que supone un sofisticado filtro acustico, capaz de transmitir el sonido
que viene del escenario a altas frecuencias y hacer de difusor a las bajas frecuencias
(componente principal del ruido de fondo: murmullos del publico...). El experimento se
realizd6 mediante simulaciones en las que se comprobd que las frecuencias hasta 500 Hz
disminuian mientras que las que superaban este valor resonaban entre las filas de las

gradas.
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Imagen 1.3 Gradas del Teatro de Epidauro.

En los teatros romanos puede verse reflejada la tipologia de los teatros griegos de
los que derivaron. Una comparativa entre ambas estructuras puede verse a continuacion

en laimagen 1.4.

Imagen 1.4 Teatro griego a la izquierda, teatro romano a la derecha [1].

Ya en la época romana, Lucrecio y Vitrubio (s. | a.C.) sintetizan la sabiduria de sus
predecesores y la aplican en conceptos como la inteligibilidad y el disefio de los recintos
para optimizar la calidad de las audiciones. Lucrecio (99 a.C.-55 a.C.), poeta y filésofo
romano, en alguno de sus textos define conceptos como reverberacién, transmision,

difraccion y aislamiento del sonido:

“En los lugares solitarios, las grandes paredes de roca nos devuelven las
palabras, asi abofetean colina tras colina y se repite la reverberacion. La distribucion de
voces se asemeja a una chispa de fuego que a menudo golpea al propio fuego que la
produjo y arde de nuevo. Por lo tanto, el espacio se llena de voces completamente, todo

alrededor bulle y se excita con el sonido”. [7]
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“Todas las imagenes luminosas siguen un camino recto hacia delante una vez que
se producen; aunque ninguno puede verlas si se sitla detrds de una pared, en cambio si
que podra oir las voces a traves de ella. Pero aun cuando la voz sea capaz de superar la
pared de una casa y penetrar en el oido, estd embotada y confusa, y nos parece

escuchar sonidos en vez de palabras.” [7]

Pero seria Vitruvio, arquitecto, escritor e ingeniero romano quien elaboraria el
tratado sobre arquitectura mas antiguo que se conserva y el Unico de la Antigiedad
Clasica, “De Architectura” , probablemente escrito entre los afos 27 y 23 a.C., formado
por 10 libros y considerado la aportacion mas importante a la AcuUstica Arquitecténica
hasta la época. Vitruvio realizd en él un completo analisis de los teatros, por ejemplo, en

el libro V, capitulo IV se puede leer:

“El techo del pértico del teatro, que ha de estar sobre el graderio mas alto debe
llegar a nivel de la altura del escenario, porque de este modo la voz, al ascender,
alcanzara el mismo nivel en lo méas alto del graderio que en el techo del escenario; pues
si no existiera esta igualdad, la voz se extinguiria al nivel que hubiera llegado

primeramente” [8].

En el capitulo V analiza la distribucién del sonido desde el escenario al graderio y
propone colocar estratégicamente vasijas de bronce de dimensiones proporcionales a la
de los teatros que actuarian como vasos de resonancia. Asimismo, en el capitulo VIII del

mismo libro, el autor realiza una clasificacion de los sonidos, estableciendo lo siguiente:

= Disonantes: “donde al principio la voz se dirige hacia arriba, golpea contra los
cuerpos sélidos de las alturas y es reflejado, interfiriendo en su caida con la
ascension de la siguiente palabra” [8]. El concepto enunciado por Vitruvio tiene su
correspondencia en el lenguaje habitual como las interferencias.

= Circunsonantes: “donde la voz se mueve en todas las direcciones y luego vuelve
hacia el centro, donde se disuelve, haciendo confusos los finales de las frases, y
se muere en sonidos sin sentidos.” [8] Se corresponde con el término
reverberacion.

= Resonantes: “golpean contra los soélidos dando lugar a ecos y hacen que las

palabras se oigan repetidas”. [8] Seria el eco actual.
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= Consonantes: “la voz se ve reforzada en todas sus caracteristicas, y ésta alcanza
los oidos de los espectadores clara y distinta”. [8] Este concepto no tiene un
equivalente directo en un término actual pero se cree que encarga el ideal

acustico, la perfeccion.

Los estudios de Vitruvio acerca de la Acustica también supusieron avances en el
campo militar, donde establecié criterios para el ajuste correcto de las catapultas
basandose en el sonido de que emitian los tirantes de cuerdas trenzadas cuando eran
tensados. Posteriormente Lucio A. Séneca, hace hincapié en un concepto relacionado
con el sonido: el ruido. Muestra de ello es la epistola LVI a Lucilio, donde muestra su
desencanto frente al molesto bullicio existente en Roma. Claudio Ptolomeo en el siglo I,
llega a la conclusion de que los sonidos se producen como consecuencia de los choques
y del rapido movimiento vibratorio de las particulas. El autor recopila todos los

conocimientos existentes relacionados con la Acustica en su texto “Armaénicos”. [1]

1.2 Objetivo del TFG

El objetivo de este Trabajo Fin de Grado es estudiar el comportamiento acustico de
un monumento histérico como es el Teatro Romano de Medellin; monumento del que a
dia de hoy se desconoce mucho debido a que los trabajos y estudios que se llevaron a
cabo en un pasado no fraguaron de manera clara. Sin embargo, desde el afio 2007
aproximadamente, se volvié a despertar el interés por el monumento que se encontraba
enterrado en la ladera del cerro donde se localiza, tras haberse planteado, o previsto, el

gran potencial que un monumento de esta indole podia alcanzar.

Se trata de un monumento cuyo valor es incalculable no solo como joya histérica que
aun se conserva con casi 2000 afios de antigliedad y que, artisticamente hablando,
impresiona por su calidad y excelente estado de conservacion, si no como lugar en el que
puede seguir llevandose a cabo la funcion para la que fue disefiado hace tanto tiempo; el
uso como teatro. Y es que, de manera tan sorprendente como extrafia, Sus
caracteristicas acusticas son inmejorables, quedando al nivel de cualquier otro teatro
actual, construido con todos los conocimientos de los que hoy disponemos. Con todas

estas consideraciones y en un afan por explotar el potencial del teatro, este mismo
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verano de 2014, por primera vez se comenzara a utilizar para representaciones teatrales

en una extension del Festival de Teatro de Mérida.

Es pues, objetivo de este TFG, como primer analisis sobre la acustica del Teatro
Romano de Medellin, estudiar sus caracteristicas y comportamiento asi como poder
maravillarnos y admirar la grandiosidad con la que, sin conocimientos fundamentados y
sin medios aparentes, estos fildsofos, ingenieros y arquitectos romanos jugaban con la

fisica y sus leyes, de una manera que muchos hoy no conseguimos comprender.

1.3 Descripciéon de la memoria

Se ha intentado recoger de manera general los aspectos que hemos considerado
mas importantes, pero siendo conscientes de que no es nada en comparacién con las

infinitas posibilidades de estudio que nos podria permitir el monumento.
Las partes fundamentales de este estudio son:

= Una primera parte, el Bloque 0, que es meramente introductoria, para
poner en situacion al lector. La finalidad es mostrar la importancia histérica
de la acustica a lo largo del tiempo, pasando por los objetivos que se
pretenden alcanzar con este estudio y terminando con una visién general

del Teatro Romano de Medellin.

= En el Blogue | se analizan las medidas in situ, basado en las medidas
reales que se tomaron en el propio teatro. Con esos datos que recogimos
hemos analizado diferentes caracteristicas acuUsticas, todas ellas objetivas,
como son la respuesta al impulso, medidas de difusion del campo sonoro y
medidas para conocer el ruido de fondo. En este bloque ademas vienen

adjuntados planos para facilitar la lectura y comprension del andlisis.

» El segundo bloque se centra en el disefio y construccion del teatro
utilizando el software de simulacion acustica EASE, con el fin de conocer
mas en detalle el comportamiento acustico del recinto mediante las teorias

estadisticas actuales en las que se basa la ingenieria acustica.
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» Finalmente se redacta un tercer bloque con las conclusiones y una vision

global de todo el estudio acustico.

Se aportan, ademas, al final de la memoria, en el apartado de anexos,
extensiones tanto de conceptos tedricos necesarios para la comprension del texto, como

de resultados y datos del estudio.
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Capitulo 2. El teatro romano de Medellin

Medellin en la actualidad es un pequefio municipio de poco méas de 2.000
habitantes, cuyo gentilicio es el de metellinense en honor de su fundador el Consul
romano Quinto Cecilio Metello Pio. Esta situado en la confluencia del rio Ortiga con el
Guadiana y, a pesar de su escasa poblacion y un territorio reducido, siempre ha tenido
una especial trascendencia en el devenir de los grandes acontecimientos histéricos en
Extremadura. Vive fundamentalmente de la agricultura de regadio propiciada por el Plan
Badajoz en sus feraces vegas, produciendo principalmente frutas como son el melocotén,
la ciruela y la nectarina, hortalizas como el tomate, y cereales como el maiz y el arroz, y

algo de tabaco.

El municipio esta situado en el suroeste peninsular, en la Comunidad Autbnoma
de Extremadura, provincia de Badajoz, comarca natural de las Vegas Altas del Guadiana,
y partido judicial de Don Benito. Sus coordenadas son 38° 58 47" de latitud norte y 5°
5828 de longitud oeste. Su altitud media es de 264 m sobre el nivel del mar, y dista
unos 44 km de Mérida, unos 103 km de Badajoz capital, y unos 325 km de Madrid. A él
se accede por carretera bien desde la autovia Madrid-Badajoz A-5 (antigua Nacional V),
enlazando con la Ctra. Nal. 430 y con la Auton6mica Ex-206, bien desde la autovia
autonémica Ex-A2. Asimismo desde la carretera autondmica Ex-105. La estacion de
ferrocarril en servicio mas proxima es la de Don Benito en la linea Madrid-Badajoz, a

unos 8 km. En la imagen 2.1 se muestra la localizacion de Medellin.
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Imagen 2.1 Localizacion del Municipio de Medellin. [Google Earth]
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Afirmaba el primer arquedlogo que trabajé en unas excavaciones del Teatro
Romano de Medellin, D. Mariano del Amo y de la Hera, en el simposio “El Teatro en la
Hispania Romana” que el teatro de Medellin pertenecié a la Colonia Metellinensis o
Metellinum de la que tenemos constancia por un texto de Plinio, al referirse a la Lusitania,
en el que figura como una de las cinco colonias de dicha provincia romana. También es
citada por el geodgrafo Claudio Ptolomeo y aparece en el Itinerarium Antonini Augusti
como primera mansio donde se bifurcaban las calzadas de Emérita (actual Mérida) a
Caesaraugusta (Zaragoza) y a Corduba (Cordoba). Asimismo estd documentada en el
Ravennatis Anonymi Cosmographia. Data su construccién en el Gltimo cuarto del siglo |
a.C.

Decia también que los diversos nombres con que aparece citada la Colonia
(Colonia Metellinensis, Caecilia Metellina, Colonia Metellina Caecilia, Medellinum y el
propio nombre actual de Medellin) parecen indicar que su fundacion fue debida a Quinto
Caecilius Metellus que fue coénsul en el afio 80 a.C. De cualquier forma, sea o0 no
fundacion del citado consul romano, es evidente que esta Colonia tiene su origen en

época republicana.

La ciudad romana se asent6 sobre un habitat anterior en el que se ha constatado
un largo proceso evolutivo que se inici6 en el Bronce Final, en torno al 800 a.C.,
perviviendo probablemente hasta la conquista romana. Sobre esta época dice por su
parte el arquedlogo, Académico Anticuario de la Real Academia de la Historia, D. Martin
Almagro-Gorbea que la actual poblacion de Medellin es heredera de la Metellinum
romanay de la anterior poblacion tartesia de Conisturgis, la ciudad-estado de los conios y
una de las mas importantes de dicha cultura en el suroeste peninsular. El oppidum
prerromano de Medellin corresponde a la antigua Conisturgis, estando situado en el cerro
del castillo dominando un amplio paisaje de las Vegas Altas del Guadiana junto a la
desembocadura en este rio de su afluente el Ortiga. Fue el mas importante nulcleo
orientalizante de la cultura tartésica en Extremadura, como evidencia su cultura material,
sus necropolis y la lengua que documentan los hallazgos epigraficos, aunque ofrece una
personalidad propia dentro de dicha cultura, que resulta clave para su interpretacion

cultural y étnica.

Bien, pues en ese mismo cerro que esta coronado por un castillo medieval, frente
a otros tres cerros que estan separados Unicamente por el rio Guadiana, hacia la mitad
de su ladera sur, y sobre la iglesia de Santiago, hoy dia convertida en Centro de

Interpretacion Histérica local, se encuentra el yacimiento arqueoldgico mas importante de
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los ultimos tiempos en Medellin, y me atreveria decir de Extremadura: el Teatro Romano
de Medellin. Y, segun Salvadora Haba Quirés, fue uno de los puntos mas altos del
trazado urbano en época romana. Aprovecha al maximo la topografia del cerro para su
edificacion y orienta la cavea al mediodia, exponiéndola constantemente a los rayos del

sol, contrariamente a las normas vitrubianas.

Las primeras excavaciones arqueologicas las realiz6, como deciamos antes, D.
Mariano del Amo y de la Hera en los afios 1969 y 1970. Escasa fue la financiacion y poco
vistosos fueron los resultados obtenidos; apenas constatar la estructura general del
monumento. No consiguié que aflorara ningln elemento especialmente significativo que
llamara la atencion de forma considerable. Pero Del Amo y las autoridades competentes
no podian imaginarse lo que realmente guardaba el yacimiento bajo las toneladas de
tierra, piedras, derrubios y escombros que acumulaba durante tantos siglos de abandono.
Tanto es asi que no llegarian a realizarse nuevas excavaciones hasta el afio 2007 como
una parte mas del proyecto “Adecuacion del Parque Arqueolégico de Medellin®, que
dirigia el arquedlogo Santiago Guerra Millan en el programa “Patrimonio Crea Empleo”
TECO de Medellin. Varios meses de excavaciones sirvieron para sacar a la luz el teatro
romano de la peninsula ibérica que mejor conserva su cavea. Casi 800 sillares de granito
intactos en su posicién original. Amén del marmol de su orchestra y muchas obras

escultéricas y artisticas de exquisita calidad.

Actualmente el Gobierno de Extremadura ha iniciado expediente para la
declaracién de Bien de Interés Cultural para el Patrimonio Histérico-Artistico de todo
Medellin, dentro del que esta incluido, como no podia ser menos, el Teatro Romano,

objeto de este trabajo.

Entendiendo que el teatro romano de Medellin es un monumento singular que
requiere una atencién y un cuidado especiales en su conservacion al igual que todo su
entorno, no por ello hemos de renunciar a disfrutar de su puesta en valor mediante la
realizacion de actividades que justifiqguen la enorme inversiébn econémica que ha
supuesto su excavacion y, sobre todo, seguir manteniendo el fin para el que fue
construido verdaderamente hace mas de 2000 afios que no es otro que el de las
representaciones de obras teatrales para el puablico en general. Por todo ello, y por ser yo
natural de Medellin, sintiéndome en la obligacién de aportar mi parte a tal empresa, paso

a exponer y a defender mi trabajo fin de grado titulado:

‘ANALISIS ACUSTICO DEL TEATRO ROMANO DE MEDELLIN'.
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2.1 Elteatro original

A continuacién hacemos, de manera muy resumida, una descripcién general de las

partes principales que constituian el teatro.

Scaenae frons

Frente escénico unitario de articulacion rectilinea. Es la fachada interior del teatro, con
3 puertas, la principal en el centro (valva regia de 4,5 m de amplitud) y 2 secundarias en
los laterales (valva hospitalium de 2,5 m de longitud cada una). Poseia mas de 44 m de
longitud Este muro estuvo probablemente decorado en su totalidad con pinturas aunque
no se ha podido constatar este hecho. Siguiendo el modelo candnico impuesto por
Vitrubio donde el pédium de la scaenae frons se corresponde con una 1/12 parte del
didmetro de la orchestra, este tendria una altura maxima de 1,95 m. Por encima del
podium se dispondrian 2 6rdenes de columnas de granito revestidas de estuco y un
magnifico conjunto escultérico en marmol. La altura final de la scaenae frons seria de
unos 15,09 m, aproximadamente 1/4 de la anchura de la cavea (61,2 m) y 2/3 del

didmetro de la orchestra.

Scaena

Escena; parte del teatro destinada a la realizacion de las representaciones teatrales.
Sus dimensiones son 35 m de largo por 7 m de ancho. En la restauracién se ha dispuesto
un entarimado de madera.

Hyposcaenium

Foso que se localizaba bajo la escena, donde se instalaba el auleum (mecanismo
para sujetar el telén durante las representaciones). Aunque era regular en casi toda su
extensién, poseia un rebaje en su extremo norte para dar cabida a la maquinaria del

auleum.
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Frons pulpiti

Muro de poca altura (entre 1,3 y 1,5 m) que separa la zona de la orchestra de la

escena, conformada por exedras semicirculares y rectangulares.

Parascenium

Estancia lateral de planta rectangular y dimensiones 7m x 2,5m desde la que se podia
acceder a la escena.

ltinera

Pasillos laterales con losetas de marmol que servian de acceso a la zona de la

orchestra.

Orchestra

Espacio semicircular con losetas también de marmol, situado entre la escena y la

cavea donde se colocaba el coro. Su diametro era de entre 22 y 23m.

Proedria

Tres gradas de menor altura que las del resto del graderio (0,2 m). En ella se
sentaban las personalidades de mayor rango (magistrados). Se separaba de la cavea a
través del balteus o pretil de marmol, y en sus extremos se han colocado réplicas de las

esfinges que lo remataban.

Sacrarium

Especie de santuario o sagrario en el que seguramente se colocasen estatuas
relacionadas con el culto imperial. Es una estructura de planta rectanguar de 3,8 m x 2,6
m. Consta de 10 sillares de grandes dimensiones colocados en vertical, situados en la

zona central de las 3 gradas inferiores de la cavea.
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Ima cavea

Parte inferior del graderio compuesta por 8 gradas de 0,4 m de altura y 0,75 m de
anchura aproximadamente. En esta zona, entre otros, se sentaban los caballeros

(equites).

Media cavea

Zona de 8 gradas en la que se sentaban los ciudadanos libres, que empieza a partir
del pasillo de distribucion que limita la parte superior de la ima cavea. Asimismo contaba
con un reposapiés o balteus mas estrecho, que separa, junto con el pasillo (praecinctio)
la media cavea de la ima. Este pasillo presenta un fondo ligeramente mayor que el que
tienen las hiladas de gradas.

Ambulacrum o cripta

Corredor de 7 m de anchura total, incluyendo un muro interior de 2,4 m de anchura
y el exterior de 3 m, de anchura construido mediante una galeria con boveda de ladrillos
que facilitaba el acceso a la parte superior de la media cavea. La parte que mejor se
conserva del mismo es el muro exterior o perimetral del graderio en el que aun se
reconocen 4 vanos rematados con sillares de granito. En la actualidad se ha recuperado

su nivel de uso mediante la instalacién de una pasarela de madera.

Summa cavea

Parte mas alta de la cavea en la que seguramente se sentarian entre otros, los
esclavos y las mujeres. Esta bastante destruida, sin embargo, ain se reconoce parte del
muro exterior que cerraba la parte mas baja de este espacio y que alcanza los 15 m de
altura, llegando en el caso de que hubiera existido, y esto ya son hipétesis, a unos 19 m
de altura total, incluyendo el techo. Las gradas en esta parte de la cavea contarian con

mayor inclinacién que las caveas inferiores.

Aditus maximus

Galerias laterales de 2,30 m de anchura, 16 m de largo y unos 5 m de altura.

Fueron construidos con béveda de ladrillos en esviaje y servia de acceso a la zona de la
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orchestra. Sobre la béveda del aditus maximus occidental aun puede observarse parte

del escalonamiento del palco o tribunalia.

Versurae

Ala lateral del edificio escénico que serviria como vestibulo de recepcién y
distribucion de los espectadores. Se trataba de aulas de planta cuadrada de 7,5 m de

lado.

Postscaenium

Fachada trasera o posterior del frente escénico.

En la siguiente imagen 2.2 se muestra una representacion esquematica de estas

partes del teatro.

Actualmente, el estado del teatro no es el mismo que en sus origenes; el paso del
tiempo, el descuido y la dejadez a lo largo de tantos afios han provocado la pérdida de
ciertas partes de manera irrecuperable. En la imagen 2.3 se muestra una fotografia del

estado actual del monumento.
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Aditus maximus

Frons pulpiti

Scaenae frons

Scaena .
Postscaenium
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Proedria

Sacrarium Orchestra

Imagen 2.2 Teatro estado original.
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Imagen 2.3 Teatro actual. A la derecha encontramos un modelo del estado actual del teatro.
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BLOQUE | MEDIDAS IN SITU
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Capitulo 3. Metodologia.

3.0 Introduccioén

El objetivo de este capitulo es explicar detalladamente el procedimiento seguido
para tomar las medidas in situ realizadas en el Teatro Romano de Medellin durante la
semana del 21 al 27 de abril de 2014. Las medidas que se realizaron fueron las que se

indican en la tabla 3.1.

Tipo de medida Parametros obtenidos
Reverberacion

Respuesta impulsiva Energia

Inteligibilidad
Difusion Nivel de presién sonora
Ruido de fondo Nivel de presién sonora

Tabla 3.1. Resumen de medidas y parametros

A continuacion, se relacionara la instrumentacion utilizada y, seguidamente, los

procedimientos para llevar a cabo cada tipo de medida.

3.1 Equipos y material de trabajo

Los equipos y materiales necesarios fueron:

= Ordenador portétil Toshiba Satellite L500 + Software Dirac 7841.
= Sonometro B&K 2250.

= Fuente B&K Omnipower 4296.

= Amplificador de potencia B&K 2716.

= Receptor y Transmisor inalambrico Samson.

3.1.1 Ordenador portatil Toshiba Satellite L500 + Software Dirac 7841

Para dirigir el curso de las medidas fue necesario el uso de un ordenador portétil,

concretamente para el envio de sefiales y el almacenamiento de los datos.
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El modelo utilizado para ello fue el portatil Toshiba Satellite L500. En él se instalo
el software de ingenieria acustica Dirac version 4.1 Tipo 7841, de Bruel & Kjaer. Esta
herramienta permite medir una amplia gama de parametros acusticos mediante el analisis
de la respuesta impulsiva. Ofrece la posibilidad de utilizar distintas formas de emision
como MLS internamente generado o barrido senoidal. Ademas, cumple con las normas
ISO 3382 (acustica de salas), 1sO 18233 (métodos de andlisis) y CElI 60268-16
(inteligibilidad de la palabra). En su analisis se incluyen medidas de reverberacion,
inteligibilidad y otros, realizando para ello calculos estadisticos (media, desviacion

estandar, min-max).

3.1.2 Sondmetro B&K 2250

El sonémetro de B&K 2250 es un dispositivo medidor de nivel sonoro de tipo 1,
capacitado para medir con gran precision y cumple con todas las normas nacionales e
internacionales. Se trata de una plataforma de medida versatil que cuenta con muchos

ma&dulos opcionales, como analisis frecuencial FFT o la grabacion de sonidos.

Incluye, ademas, un programa de analisis sonoro que permite medir
simultdneamente todos los parametros, con un rango dinamico de 120 dB. Se pueden
medir espectros en bandas o en tercios de octava y con el registro de datos se puede

obtener la evolucion temporal de los niveles de ruido, entre otros.

Una vez recogidos los datos, se vuelcan al ordenador mediante un puerto USB
con el programa descrito, que permite ver, archivar o gestionar los datos, asi como
controlar el medidor 2250 o exportar a hojas de calculo o a cualquiera de los programas

con licencia de Bruel & Kjeer. Una fotografia del dispositivo se muestra en la imagen 3.1.

Imagen 3.1 Sondmetro B&K 2250.
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3.1.3 Fuente B&K Omnipower 4296

Para emitir sefiales se utilizé6 la fuente sonora B&K Omnipower 4296, la cual
simula una esfera pulsante. Esta fuente que se muestra en la imagen 3.2, esti formada
por doce altavoces en una configuracion dodecaédrica que irradia sonido siguiendo una
distribucion esférica. Sus altavoces estan conectados en serie y paralelo para asegurar la

operacién en fase y una impedancia nominal de 6Q.

Imagen 3.2 Fuente B&K Omnipower 4296.
El sistema completo, fuente-tripode, tiene un peso total de 14 kg y estd provisto
de un soporte; un asa sujeta a la estructura dodecaédrica que no provoca interferencias
perceptibles con el campo sonoro, al igual que el tripode. Este Gltimo permite mantener

segura la fuente a una altura de 1,5 m para realizar nuestras medidas.

En la grafica 3.1 se muestra la respuesta en frecuencia de la fuente.

120
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Gréfica 3.1 Respuesta en frecuencia B&K Omnipower 4296.
[Catélogo Briiel & Kjaer].

3.1.4 Amplificador de potencia B&K 2716

Para amplificar la sefal utilizamos el amplificador de potencia 2716. Consta de
dos canales que se pueden usar independientemente o de forma conjunta. Las sefales

introducen entradas balanceadas automaticamente a través de XRL y los conectores.
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En la imagen 3.3 se muestra el amplificador de potencia 2716 dentro de la maleta

KE0358, desde donde puede ponerse en funcionamiento.

La potencia total de salida es del orden de los 300 W y es relativamente
independiente de la carga; esto cumple los requisitos para utilizar la fuente sonora
Omnipower 4296, con un margen amplio de seguridad para que no se deterioren los
altavoces. El amplificador suministra toda la potencia de salida necesaria para la medida

de acustica de edificios.

Imagen 3.3 Amplificador de potencia 2716.

3.1.5 Sistema inalambrico Samson Stage 5

Samson Stage 5 - 3 en 1 micréfono inaldmbrico sistema (GTR/LM5/HS5) Ch 17
permite trabajar con tecnologia inaldmbrica en una amplia variedad de aplicaciones. En
nuestro caso, servira para evitar un conexionado complejo e incbmodo y poder transmitir

informaciéon del sonémetro al ordenador mas facilmente.

El sistema (ver imagen 3.4), ofrece una buena recepcibn RF con un
funcionamiento sin interferencias. Dispone de un transmisor de petaca y un receptor de
VHF de medio rack que cuenta con un limitador/silenciador variable, nivel de seis
segmentos LED RF, medicién de nivel audio, y una antena montada en la parte
delantera, asi como salidas XLR-3 y de 1/4-pulgada. El transmisor proporciona un tiempo

de funcionamiento continuo durante 10 horas con una bateria de 9 voltios e incluye un

,c\

Imagen 3.4 Sistema inalambrico Samson Stage 5.

indicador de nivel de ésta.
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3.2 Procedimiento
3.2.1 Conexién del sistema

A continuacion, se explica el conexionado para cada tipo de medida:

a. Medida de la respuesta al impulso

Con esta medida obtendremos los pardmetros referentes a la
reverberacion, energia e inteligibilidad caracteristicos del teatro. El esquema

seguido para medir la respuesta al impulso se muestra en la imagen 3.5.

CONEXIONADO PARA MEDIDA DE RESPUESTA AL IMPULSO

\ Receptor
Sondmetro B&K
\\ Transmisor

Amplificador B&K ES-5001

RECIBE VALORES DEL SONOMETRO

DIRAC 4.1

ENVIA SEFAL MLS

Fuente B&K
Omnipower 4296

Imagen 3.5 Conexionado de respuesta al impulso.

Bésicamente su funcionamiento consiste en el envio de sefiales MLS
desde el PC a la fuente emisora y en la medida de la sefial recibida en distintos
puntos del teatro. Estas sefales seran configuradas y generadas por el programa
Dirac en el que, a partir de una interfaz como la que se muestra en las imagenes

3.6 y 3.7, podremos establecer sus caracteristicas.
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Receiver Record
Gain Type Ch1

Internal  Extelnal N . e

e-Sweep
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Impulze

O )
- T -
- -
e

i ® | Auomeaswe |
Wi _______ Wil B ]
Longs
’ Test ] Pre-twerage: 1 ﬁ
[ Cloze ] [ Help ]

Imagen 3.6 Configuracion Dirac.
Sefial tipo Internal MLS. Longitud de la ventana 0.68 s.

. Auto Measure Setup @
Auto start Trigger level [dE]: 0
Full sereen dizplay Countdown [s]: 1
Alto save Mumber of measurements: 2
C:hJzershU suariohD ocumentz\M ariaiyProject
[ Ok ] [ Cancel ] [ Help

Imagen 3.7 Configuracion de las sefiales MLS en Dirac.
Tiempo de duracion de la sefial MLS = 1 s. NUmero de sefiales emitidas en cada posicion = 2.

Una sefal de tipo MLS, resumidamente, es una sefial digital pseudo
aleatoria en la que se producen todas las combinaciones posibles de bits durante
un ciclo de repeticién. Alimentando con esta sefial a la fuente y calculando una
correlacion cruzada entre la entrada a la fuente y lo que mide el sonédmetro en
distintos puntos tendremos la respuesta impulso, y podremos calcular
posteriormente el contenido en frecuencia (trabajo realizado por el propio
software).

De esta manera, una vez el programa envia la sefial desde el PC a la
fuente, con el amplificador incrementaremos el nivel de la sefial hasta alcanzar a
un metro de la fuente un nivel de presion sonora (en adelante Lp) de
aproximadamente 99,6 dB para cada posicion de fuente: una en el escenario y
otra en la orquesta.

Una vez realizado lo anterior, se procedera a medir con el sonémetro en
cada uno de los puntos de medida que se establecieron (detallados en el apartado

3.4). El transmisor inalambrico al que el sondmetro estd conectado sera el
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encargado de enviar los valores recogidos al receptor conectado al PC, donde
seran almacenados y procesados por el programa Dirac.

Cabe aclarar que para esta medida la funcion del sonémetro no es calcular,
sino simplemente trabajar como un dispositivo captador, un dispositivo de paso
sensible a las variaciones de presion e imprescindible para hacer llegar al
software la informacién acustica que percibe. A modo de resumen, los pardmetros

ajustados han sido los que se indican en la tabla 3.2.

Configuracion medidas de respuesta al impulso

Fuente Medidas
» Parametros de
. Lpalm | Sefial Duracién Ponderacion interés
Posiciones " N2
[dBA] emitida [s] Frec. Temp.
Escenario 99,6 44 2 sefiales Fast Reverberacion
MLS consecutivas de A t int.=1s Energia

Orquesta 99,6 a4 1scadauna T Inteligilbilidad

Tabla 3.2 Resumen configuracion de respuesta al impulso.

Medidas de difusién

Consistira en medir el nivel Lp producido por la fuente en cada punto de

medida. En la imagen 3.8 se muestra el conexionado.

CONEXIONADO PARA MEDIDA DE DIFUSION

Sonémetro B&K
2250L

ENViO RUIDO ROSA
-

i [lfuwm: = . '_‘_"l!lmﬂ'lﬂ’
Amplificador B&K ES-5001

Fuente B&K
Omnipower 4296

Imagen 3.8 Conexionado para medida de difusion.
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Para realizar esta medida prescindiremos del ordenador, utilizando como
generador de la sefial el propio amplificador. Esta sefial empleada seré ruido rosa,
gue se caracteriza por tener el mismo nivel sonoro para cada banda de octava y
gue asi permite saber qué ocurre con los niveles Lp a las distintas frecuencias que

se estudiaran. El resumen de la configuracion se muestra en la tabla 3.3.

Configuracidon medidas de difusion

Fuente Medidas
B oatm seral N PerelErEEEn Parametros de interés
Posiciones anf Ne
[dBA] emitida [s] Frec. | Temp.
Escenario | 99,53 44 Fast
Ruido rosa 15 z _— Lp
Orquesta | 99,60 44 tint.=1s

Tabla 3.3 Configuracion de medidas de difusion.

Como se puede apreciar, en este caso, al contrario que en la respuesta
impulsiva, si queremos que el sondmetro mida valores, los procese y los
almacene. Posteriormente, seran volcados al PC y analizados con una hoja de

calculo Excel.

Medida del ruido de fondo

Se trata de medidas del ruido ambiental del recinto, tomadas en momentos
intermedios entre la toma del resto de medidas, a diferentes horas y en diferentes
lugares del teatro. No requiere un conexionado especifico; basta con fijar el
sonGmetro sobre su tripode en los puntos elegidos y comenzar a medir cuando se
considera que el ruido ambiente no estd siendo perturbado por ninguna fuente
indeseable (como podria ser el ruido puntual producido por maquinaria de obra
que realmente no es habitual escuchar alli). La configuraciéon del sonémetro es la

que aparece en la tabla 3.4.

Configuracion medidas de ruido de fondo

Duracién Ponderacion
N° Medidas Parametro de interés
[s] Frecuencial | Temporal
Fast
8 60 Z Lp
t. Int. =1s

Tabla 3.4 Configuracién de medida de ruido de fondo.
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3.2.2 Posiciones de |la fuente

A fin de poder contrastar diferentes resultados, para las medidas de respuesta al
impulso, asi como para las medidas de difusion, se tomaron dos posiciones distintas de la
fuente que, colocada sobre el tripode alcanzaba una altura de 1,5 m (altura media para
una persona; desde el suelo a la boca). Las posiciones de la fuente que se consideraron
mas interesantes fueron:

= Escenario: por razones obvias; la trama de la obra se desarrollaba en el
escenario.

= Orchestra: donde en ocasiones podia haber musicos.

En la imagen 3.9 se representan estas posiciones:

5.5m

I

T FIF-T-‘-'IH-?{I I

Imagen 3.9 Posiciones de la fuente.

3.2.3 Respuesta en frecuencia de la fuente

Para poder estudiar los valores que se recogieron a lo largo de todas las medidas,
en primer lugar, serd necesario conocer el comportamiento frecuencial de la fuente
empleada para emitir el sonido. Este paso se lleva a cabo midiendo a 1 metro de la
fuente el nivel Lp.
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En este estudio existen dos posiciones distintas en las que se colocara la fuente.
Vemos el nivel Lp, medido durante 15 segundos a 1 m de la fuente, que recogi6 el
sonGmetro para cada una de estas posiciones en la tabla 3.5.

Escenario Orquesta Diferencia de
f [Hz] LZeq [dB]  LZeq [dB] niveles
125Hz 97,5 97,6 0,11
250Hz 101 100,8 0,26
500Hz 97,1 96,7 0,45
1kHz 92,6 91,7 0,97
2kHz 91,4 92,2 0,78
4kHz 88 86,5 1,49
Lp Global [dB] 104,4 104,2

Tabla 3.5 Lp a 1m, Lp globales y diferencia entre Lp para cada posicion de fuente.

Los datos originales en tercios de octava, de los que se han obtenido estos
valores, pueden consultarse en el Anexo 3. Tedricamente, ambas posiciones deberian
dar los mismos resultados a cada frecuencia, pero vemos que en la practica no es asi no
es asi, la diferencia entre ellas es minima y pueden considerarse como errores de
posicion de los equipos de medida. En la siguiente gréfica 3.2 se representan ambos
casos:

Lp [dB] Comparativa Niveles Lp a 1m - Posiciones de Fuente

110 ~
90 - M Escenario
70 - B Orquesta
50 -
30 -

125 250 500 1000 2000 4000
f [Hz]

Gréfica 3.2 Comparativa de respuesta en frecuencia de la fuente en dos posiciones distintas.

Como se puede ver, alcanza un pico de presion a 250 Hz para ambas posiciones
(entorno a los 101 dB), disminuyendo posteriormente de manera progresiva a medida que
aumenta la frecuencia. En alta frecuencia, a 8 kHz, existe una diferencia notable entre

ambos casos de aproximadamente 6 dB. Para esta fuente consideraremos como bandas
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de interés de 125 Hz a 4 kHz, de modo que esta gran diferencia a 8 kHz no nos influira en

nuestro estudio; no se considera.

3.2.4 Puntos de medida

a. Medidas de respuesta al impulso y medidas de difusion.

El criterio seguido para la eleccién de los puntos de medida fue tomar uno cada 2 o0 3
metros. Se establecidé un punto de medida cada dos peldafios alcanzando un total de 44
posiciones. En la imagen 3.10 se muestra cada posicidon representada por el nimero de

medida que se le asigné y que, en adelante, sera su referencia:

mi

Imagen 3.10 Puntos de medida.

b. Ruido de fondo

Se tomaron ocho medidas de ruido de fondo durante dos dias (24 y 25 de abril), en
posiciones aleatorias y momentos también aleatorios. Estas posiciones fueron las que se
muestran en la imagen 3.11. Las condiciones ambientales en las que se tomaron cada
una de ellas; informacién sobre temperatura, humedad, viento, fuentes percibidas y otras,

vienen detalladas en el Anexo 4.

Imagen 3.11 Puntos de medida de ruido de fondo.
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Capitulo 4. Analisis y resultados

4.0. Introduccion

En este capitulo nos centraremos en el estudio de los resultados obtenidos por los
procedimientos anteriores.

Se dividira el capitulo en tres partes principales, cada una referente a un tipo de
medida. Los detalles sobre qué se estudiara en cada una de ellas vienen descritos en las
tablas 4.1, 4.2y 4.3.

Respuesta al impulso

Parametro
. Detalles Anexos y planos
analizado
Comparativa TR dos posiciones de Anexo 2 — Respuesta al impulso. Fichas de
fuente pardmetros.
Reverberacion Plano N2 1 — Inteligibilidad: Alcons
TR Obtencién del TR del teatro B g : ’

TR a 1k comparativa

Ciélculo C50 - Speech Average

Energia
c50 Comparativa para dos posiciones de
fuente
Distribucion por posiciones
Inteligibilidad
AlCons

Relacion AlCons/Distancia/T30

Tabla 4.1 Resumen Respuesta al impulso.

Difusion
Divergencia esférica a 1 kHz Anexo 3 — Datos de difusion
Nivel d .y Plano N 3 — Divergencia esférica y niveles
Ivel de presion Distribucién frecuencial LAeg.

sonora

2 2 — Difusion: E: LZeq.
Variacion del Lp global con la AGD] it BepEes 1y

distancia

Tabla 4.2 Resumen Difusion.
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Ruido de fondo

Espectros de ruido de fondo y célculo de Plano N2 4 — Ruido de fondo: Espectros
curvas NC LAeq y Curvas NC.

Célculo del ruido de fondo global del teatro A 4 — DITTOE BfF (S 12 [OIEE

i y curva NC global
Nivel de presién
sonora
Estudio de la naturaleza del ruido de fondo

Tabla 4.3 Resumen Ruido de fondo.

4.1 Respuesta al impulso

4.1.1 Andlisis de parametros de reverberacién

El estudio del tiempo de reverberacion en un recinto (TR en adelante) nos permite
conocer las reflexiones que se dan en él, las cuales tienen la capacidad de aumentar el
sonido en aquellos lugares del recinto donde el sonido directo no llega, reforzandolo.
También debe tenerse en cuenta que un gran numero de éstas puede llegar a
enmascarar el sonido, perjudicando seriamente la acustica del lugar y, si su permanencia

es elevada, puede llegar a producir ecos.

Una definicién intuitiva de la reverberacion puede entenderse como la prolongacion
del sonido en el tiempo, una vez la fuente sonora ha cesado. En el capitulo anterior se
explicé respecto a las medidas de respuesta al impulso, que en nuestro caso para cada
posicion se medirian dos caidas, es decir; la fuente emitird durante 1 segundo y cesaré;
repitiendo esta accién dos veces. De esta manera el software Dirac puede obtener los

parametros de interés considerando la primera caida como ‘preparatoria’.

En el Anexo 2 se han dispuesto los resultados de estas medidas en fichas, con tablas

y gréficas representando los parametros TR, T20, T30 y EDT para cada posicién.

Debido al gran niumero de medidas que se recogieron (88; 44 con la fuente en el
escenario y 44 con la fuente en la orquesta), en este apartado para realizar un analisis
descriptivo se han seleccionado, del total, siete para cada posicion de fuente. En la

imagen 4.1 se muestran estas posiciones elegidas.
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Imagen 4.1 Posiciones para el andlisis de la reverberacion.

Comparativa del TR para dos posiciones de fuente distintas

A continuacion, se ofrece una representaciébn comparativa (escenario frente a

orquesta) para el TR en cada una de estas siete posiciones.

Analisis de M1

T [s] M1
1,5

ESCENARIO
(8,95m)

ORQUESTA

05 (5,57m)

0 T T T T ) f[Hz]
125 250 500 1k 2k 4k

Gréfico 4.1 Comparativa TR M1.

La posicion M1 es el punto mas cercano para ambas posiciones de fuente.
Podemos apreciar que a 125 Hz, con la fuente en el escenario, se produce un aumento
del TR, que podria ser debido a una reflexion que, mediante interferencia constructiva
posiblemente incrementaria el valor del TR a esa frecuencia. Estas reflexiones podrian

llegar desde el suelo de la orquesta, que es de marmol y altamente reflectante, pero
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también es posible que proviniesen de sillares del graderio, que son de granito y por lo

tanto, tienen también un coeficiente de absorcion bajo.

El efecto que produce la interferencia constructiva consiste en el incremento de la
seflal en un punto dado debido a que ambas ondas, la directa y la reflejada
(relativamente inmediata), a cierta frecuencia guardan una relacion entre la longitud de
onda y la trayectoria del camino sonoro seguido. Logicamente, de tratarse de un efecto
como el mencionado (y no, por ejemplo, de un posible error en la estimacion del TR por
parte del software), este hecho se evitaria simplemente desplazando la fuente, pues
supondria variar ese camino sonoro que recorre la onda y que, por cuestiones
relacionadas con la distancia y la longitud de onda de la sefial, produce la suma o
incremento de los efectos en una posicién dada. Cuando en lugar de sumarse los efectos
de las ondas directa y reflejada, éstos disminuyen estaremos ante el caso opuesto; una

interferencia destructiva.

De cualquier manera en el bloque de simulacién, con el programa EASE,
mediante el trazado de rayos podremos conocer el reflectograma para cada posicion y

asi entender qué ocurre en ese punto.

Por otro lado, la idea de que el muro que se encuentra sobre la escena (podium)
de aproximadamente 1,4 m pudiera influir en este hecho, fue descartada ya que nuestro
‘problema’ aparece generado por una onda, u ondas, de frecuencia entorno a los 125 Hz.
Una onda de 125 Hz tiene una longitud de 2,7 metros, si consideramos la velocidad del
sonido propagandose en el aire de 340 m/s. Por tanto, un obstaculo de las dimensiones

descritas no provocaria la reflexion de una onda como la dada.

Por otro lado, la presencia del aditus maximus occidental podria tener que ver si
tenemos en cuenta que, de todas las frecuencias que analizamos, que son de 125 Hz a 4
kHz, las Unicas ondas cuyas longitudes son mayores que las del aditus maximus, que
tiene 2,3 metros de ancho como menor dimension, y por ello podrian penetrar en éste,

son las de 125 Hz (que como se ha indicado miden 2,7 metros).

Explicando esto de otra manera; las ondas cuya longitud es grande, se distribuyen
por todo el espacio posible abarcando o rodeando sin problemas aquellos obstaculos
cuyas dimensiones son menores que la de la propia onda (son las ondas mas graves),
las ondas cuya longitud es menor que las dimensiones de un obstaculo dado son mas
directivas y chocan y se reflejan en ellos, perdiéndose y desviandose mas en la

trayectoria.
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El caso que se presenta aqui es el de un pasillo de acceso a la zona de la
orquesta, el llamado aditus maximus, y tenemos una fuente emitiendo en el escenario. El
pasillo tiene un ancho de 2,3 metros y es el que se muestra en la imagen 4.2 donde,
ademas, se indica con una flecha la posicién de M1.

Imagen 4.2 Aditus maximus occidental.

Nos planteamos entonces: ¢ Podria ser que esta onda, de 125 Hz y 2,7 metros de
longitud, que ademas es mayor que el ancho del pasillo en cuestion, penetrara en el
aditus maximus produciendo un efecto regenerador de onda que aumentara la sonoridad

a 125 Hz en la posicién M17?.

Es posible, pero haria falta un estudio mas en profundidad (tanto de medidas in
situ, como de célculos a posteriori) y analizar detenidamente todos los pormenores antes
de aventurarse y obtener conclusiones sin bases sélidas. Como se ha indicado, o mas
probable sea simplemente el hecho de que en M1 se crea un efecto de interferencia

constructiva.

49



Analisis de M6

_— M6
15
ESCENARIO
(18,51m)
1
ORQUESTA
0,5 (15,20m)
0

125 250 500 1k 2k 4 f[He]

Grafica 4.2. Comparativa TR M6.

En este caso los valores son mas coherentes, a primera vista se aprecian bastante
uniformes. El comportamiento de la reverberacion para ambos casos es similar lo cual es
favorable si tenemos en cuenta que, segun la teoria estadistica, los valores para ambas
posiciones de fuente deberian coincidir. Ademas no se trata de valores altos, sino que se

encuentran sobre los 0,7 — 0,8 s.

Analisis de M13

_ M13

1,5

ESCENARIO
(27,07m)

ORQUESTA

0.5 \ (21,71m)

125 250 500 1k 2% 4K f[He]

Grafica 4.3 Comparativa TR M13.

En esta medida de nuevo aparece un pico a 125 Hz. Una resonancia producida,

quizé por los huecos que quedan entre la pasarela posterior que rodea el graderio y el
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nivel del suelo. Estos huecos, vacios, estdn compuestos por la madera de la pasarela,
como limite superior y cubiertos por rocas y tierra de la ladera del cerro. Algunos forman
cavidades cerradas y otros quedan abiertos por ambos extremos. Su altura varia entre
0,9y 0,6 m. En el caso de M13, justo detrds, existe un hueco abierto por debajo de la
pasarela a unos 4 metros de distancia de la posicion de medida y de una altura de 0,9 m.
Analizaremos también este punto con el programa EASE por si existiera algun efecto que
provocara estos resultados. Valores tan irregulares como los de esta grafica en el caso
de la fuente en el escenario pueden deberse en parte al efecto de la distancia, que desde
el escenario son 27,07 m, o incluso al viento, aunque también pueden deberse a errores

del programa Dirac en el célculo de la caida del TR .

Analisis de M22

TIsl M22

ESCENARIO
(19,75m)

1,00

ORQUESTA
(12,08m)

0,00 T T T T \
125 250 500 1k 2 4K f[Hz]

Gréfica 4.4. Comparativa TR M22.

Continuando con M22, recordamos que se trata del punto central del graderio, en
el eje central también. Justo en frente del centro del escenario y a media altura de la
cavea. Parece logico pensar que a este punto llegard mas reverberacion cuando exista
una fuente en el centro de la orquesta (posicion menos expuesta a factores como el
viento y, ademas, rodeada de materiales reflectantes) que cuando la fuente se sitda en el
escenario. Es una buena posicion, las reflexiones que llegan desde el escenario son en
su mayoria en torno a 2 kHz (informacién del habla), hecho mas conveniente que si se

tratara de bajas frecuencias (ruido).
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Analisis de M26

T[s] M26
1,50

1,00

ESCENARIO
(28,73m)

0,50

ORQUESTA

0,00 T T T T

(21,41m)

125 250 500 1k 2k

Gréfica 4.5 Comparativa TR M26.

a f [Hz]

En M26, también en el eje central, la reverberacion respecto a los niveles de la

fuente en la orquesta y en el escenario, se comporta de manera similar a como lo hacia

en M22. A la frecuencia de 2 kHz encontramos de nuevo un pico. Esta posicion,

recordemos, se encuentra en la Ultima fila de sillares de la cavea, los asientos mas

alejados de la fuente, pero también los mas cercanos a la zona donde encontramos los

huecos bajo la pasarela. Sin embargo, en este caso a diferencia de M1 y M13, tenemos

que se produce un aumento del TR en 2 kHz, es decir, una onda de 17 cm. Es

demasiado pequefia para poder penetrar en uno de esos huecos posteriores y actuar

como onda estacionaria. El motivo mas razonable es pensar que al igual que en M22, la

onda de 2 kHz que llega del escenario, choca con el suelo de la orchestra y mediante

interferencia constructiva incrementa el TR a 2 kHz.

Analisis de M38

T[s] M38
1,5

S

0,5

125 250 500 1k 2k 4k

Grafica 4.6 Comparativa TR M38

ESCENARIO
(22,64m)

ORQUESTA
(16,82m)

f [Hz]
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Sobre esta posicion, M38, cabe decir que se encuentra cercana a las gradas que
han sido reconstruidas en madera. Los valores que tenemos para bajas frecuencias para
ambas posiciones de la fuente son bastante similares, hecho que cabria esperar en todas
las medidas y que sin embargo no se obtiene, debido a que trabajamos en un recinto

abierto en donde el calculo de la reverberacion, como valor Unico no se cumple.

Analisis de M44

T[s] M44
1,50

b0 M
0,50

0,00 T T T T 1
125 250 500 1k 2k ak f[Hz]

ESCENARIO
(15,26m)

ORQUESTA
(12,92m)

Gréfica 4.7 Comparativa TR M44.

De nuevo, un pico a 125 Hz. A pesar de considerar picos a los valores que
destacan del resto de frecuencias, hay que subrayar que incluyo tratdndose de valores
pico, como en este caso, no alcanzan un valor de TR alto, propiamente hablando.
Salvando la frecuencia a 250 Hz, en general el nivel producido por la fuente en la

orquesta es mayor que el producido por la fuente en el escenario.

En resumen, podemos concluir que, de manera general, en la orquesta la
reverberacion se da de manera mas uniforme para todas las frecuencias. Exceptuando
M44, en la mayor parte de los casos la reverberacién que existe con la fuente en el
escenario es mayor para las altas frecuencias. Si tenemos en cuenta que en el escenario
las fuentes de sonido eran personas, resulta conveniente este hecho, siempre y cuando
las reflexiones no estén demasiado retardadas con respecto al sonido directo, pues se

perjudicaria la escucha.

Por otra parte, es I6gico también pensar que la reverberacion que se produzca en
la orquesta sea mas uniforme para todas las frecuencias ya que a diferencia del

escenario, donde la fuente de voz sera humana y lo que interesa mayormente son las
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frecuencias medias, en la orquesta podrian tocar instrumentos que no solo emitieran a
estas frecuencias. Cabe destacar también que la orquesta se encuentra mas recogida y
rodeada de materiales reflectantes como el marmol y el granito y, por tanto, se producen

mas reflexiones que prolongan la duracion del sonido homogéneamente.

Calculo del TR del Teatro Romano de Medellin

Para los lugares cerrados suele utilizarse una reverberacion alta para mejorar la
audicion, en cuanto a sonoridad, no asi en los recintos abiertos como éste. Sin embargo
el valor 6ptimo para el TR depende del uso concreto del recinto. Se debe priorizar la
claridad de la palabra (TR menor) o bien la sonoridad (TR mayor), y conseguir un
compromiso entre ambos. Debido a que este tipo de recintos se empleaban
mayoritariamente para obras teatrales y otros espectaculos del género, era de interés dar

prioridad a la palabra.

Otro aspecto importante es que la reverberacion, siguiendo la teoria estadistica,
no deberia cambiar ni con la posicion de la fuente ni con la del sonémetro, sin embargo el
hecho es que si lo hace. Este es el motivo por el cual en recintos abiertos no se suele

utilizar este valor.

Es cierto que la reverberacién decae con la frecuencia, sin embargo, hemos
considerado oportuno calcular un valor Unico tanto para cada posicion de fuente como
para el TR global del teatro. Asi podremos ver hasta qué punto se cumple que el TR varia
o no en funcion de las posiciones de la fuente. Estos valores globales de reverberacion
se obtienen para cada posicion de la fuente promediando los valores de cada punto de

medida a las distintas frecuencias. En la tabla 4.4 aparecen representados.

Promedio Promedio TR Promedio
escenario [s]  orquesta [s] [s]

125 0,90 0,78 0,84
250 0,83 0,78 0,81
500 0,72 0,74 0,73
1000 0,79 0,78 0,78
2000 0,85 0,77 0,81
4000 0,64 0,59 0,61
Global 0,79 0,74 0,76

Tabla 4.4.Valores medios TR para las dos posiciones de fuente, y TR global.
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Comparando graficamente estos valores obtenemos la gréafica 4.8.

T[s] Comparativa TR

1,50 —s— Promedio
escenario

—=— Promedio

1,00 orquesta

— - TR Promedio
—_— rfﬁ_ﬂ

0,50

0,00

125 250 500 1000 2000 4000 f[Hz]

Grafico 4.8 Comparativa TR promedio.

Se trata de una diferencia, en el peor caso, calculando el error porcentual del 6%,
referido al valor medio. Podemos ver que el TR del recinto es bajo, lo cual es bueno ya

gue nos interesa ante todo una buena comprension de la palabra.

Calculando la media aritmética de los valores medios obtenidos para cada
posicion de fuente, independientemente de su frecuencia obtenemos un valor igual a

0,76 s; que podria definirse como el tiempo de reverberacion del teatro.

Este valor medio de TR entorno a los 0,76 s se debe también a que las
dimensiones del Teatro de Medellin no son grandes, si las comparamos con otros teatros
contemporaneos o griegos, que debian asegurar que, a pesar de la distancia como en el
Teatro de Epidauro, el sonido llegara hasta el punto mas alejado del graderio jugando
con una reverberacion mayor. Segun estudios realizados en teatros similares como el
Teatro Romano de Mérida, el TR alcanza los 1,3 s de media. Sin embargo, es evidente
que las dimensiones no son comparables, el Teatro Romano de Medellin tenia cabida
para unas 3000 personas, mientras que el de Mérida tenia capacidad para unas 6000;

que es el doble.

Comparativa del TR a 1k

Tomando como referencia la frecuencia de 1kHz, comparamos en el siguiente
gréfico 4.9 como varia el TR a medida que nos alejamos de la fuente. Podemos ver aqui
también otra prueba mas de que en el valor del TR no influye la distancia a la fuente, si

no la frecuencia.
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T[s] Comparativa TR a 1KHz - Fuente en escenario

1,50

1,00 22\’/
M26

M M13
M6 38

0,50 M1 M44

0,00 T T T T T 1
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Distancia a la fuente [m]

Grafico 4.9 Comparativa TR a 1kHz.
En este caso, que tenemos una frecuencia dada; 1kHz y seria l6gico esperar que

el valor TR fuera el mismo en todas las posiciones. Vemos que en la practica no ocurre

asi; como se explico, en los recintos abiertos como éste, no se cumple.

La diferencia mayor para el TR a 1kHz la encontramos entre las medidas 44, cuyo
TR es 0,57 s, y la 22, cuyo valor es 1,1 s. El error porcentual respecto al valor medio a 1
kHz (que es 0,79 s) seria para M22 del 39,2%, y para M44 del 27,8%. Existiendo entre
ambas una diferencia de 0,53 s, Yy localizdndose cada una de ellas en puntos muy
diversos tanto por geometria y situacion en la cavea como por materiales que las rodean;
M22 esta tomada sobre un sillar de granito, M44 es un punto de medida tomado sobre
gradas reconstruidas con maderas de traviesas de la via del tren (ver imagen 4.3).
Obviamente tenemos unas condiciones mucho mas absorbentes en ésta Ultima, motivo

que justificaria entre otros, esa diferencia entre el valor del TR en un punto y otro.

Cavea ima,

ANALISIS DE LA REVERBERACION construida en granito

Terreno descubierto
(tierra, rocas)

M13

N
L

M38

M6

M1 Md4

(N

L madera

Imagen 4.3. Situacion del teatro(1).

Parte del graderio

reconstruido en
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4.1.2 Anédlisis de parametros de energia

Con el mismo numero y posiciones de medida que en el andlisis de la reverberacion,
procederemos eligiendo para la fuente en el escenario los valores de Csy, de los que
obtendremos un valor global, no dependiente de la frecuencia.

Este tipo de parametros, relacionados con la contribucién energética del sonido,
sirven para estudiar el grado de concentracion de las reflexiones y, analizando hasta qué
punto éstas son significativas 0 no, podemos averiguar la importancia del sonido directo
en un punto del recinto. Existen distintos parametros para medir la proporcion efectiva de
las primeras reflexiones, en nuestro caso analizaremos la claridad de la voz (parametro

Csp), fundamental para recintos dedicados a la palabra.

Claridad de la voz C50

Este parametro mide la relacién entre la energia sonora recibida durante los primeros
50 ms después de recibir el sonido directo (éste incluido) y la energia restante. Se

expresa en dB.

Segun L.G. Marshall [2], para caracterizar una sala con un Unico valor, es suficiente

utilizar el denominado “Speech Average”, que se calcula a partir del C5, como sigue:

C,,(Speech _average) =0,15-C,,(500) +0,25- C,, (k) + 0,35- C,,(2k) + 0,25 C,, (4k)[dB]

Las constantes que aparecen en esta ecuacion fueron deducidas de la proporcion en

que las distintas bandas de frecuencia influyen en la inteligibilidad de la palabra.
Para una aceptable inteligibilidad, debera cumplirse la siguiente condicion:
Cso(Speech Average) =2 2 dB

Cuanto mas se supere este limite, mayor serd la sonoridad y la inteligibilidad de

palabra en un punto considerado.

Una forma de aumentar la claridad de voz es disminuyendo el nivel del sonido
reverberante, y como hemos visto en nuestro recinto la reverberacion (TR bajo) no se

presenta como un problema.
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Representaremos el citado valor Csq (Speech Average), para cada una de las siete

posiciones consideradas, comparando los valores obtenidos de la fuente situada en el

escenario (ver grafica 4.10). Los datos utilizados para ello, son los adjuntados en el

Anexo 2.

C50 - Fuente en escenario

M26

dB
14
12
10
M1
8 M6 M22 M38 M13 .
6 W —
4
2
0 T T T T T
8,9 15,3 18,5 19,8 22,6 27,1

Distancia a la fuente [m]

Grafico 4.10 C50 fuente en escenario

28,7

Todos los valores, como vemos, sobrepasan ampliamente el limite de 2 dB vy,

ademas, exceptuando la medida M44,

los valores son

relativamente uniformes

independientemente de la posicion en la que nos encontremos, e independientemente de

la distancia; pues M26 es la mas alejada de la fuente y aun asi obtiene el mejor valor de

Cso. Con la fuente situada en la orquesta los valores obtenidos son los que se muestran

en la siguiente grafica 4.11.

dB
14

12

10

C50 - Fuente en orchestra

M22 M6
M38 M26
Maa T
5,6 12‘,1 12I,9 15‘,2 161,8 2£,4

Distancia a la fuente [m]

Gréfico 4.11 C50 Fuente en orchestra.

21,7
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Igualmente, todos los valores sobrepasan los 2 dB y, si hacemos una media para
todas las 14 posiciones analizadas obtenemos un valor de 7,7 dB. El mejor valor con
diferencia es en M1 donde alcanza los 12,4 dB, punto mas cercano a la fuente
(5,57metros), situado en la zona de la orquesta y al que mayor proporcion de sonido
directo respecto a las reflexiones llegara (se trata de una zona muy limitada en nimero
de asientos y solo las autoridades la ocupaban). El peor valor vendria dado en M13 (a
21,71 metros) en principio no por razones de lejania a la fuente, pues en el caso anterior

en M26 obteniamos el mejor valor, y era también el mas alejado.

El hecho de que ocurra esto puede deberse a la estructura que rodea a M13,
completamente asimétrica y rodeada no por la estructura semicircular de granito original,
si no por terreno descubierto y rocas irregulares. Todo ello, consecuencia de la
desaparicién de parte de los sillares de granito de esa zona. De los extremos tanto
occidental como oriental del teatro se han perdido numerosas partes debido, entre otros

motivos, al saqueo y al descuido que durante afios el teatro, que se ha mantenido

enterrado bajo la ladera del cerro, ha sufrido (ver imagen 4.4).
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Imagen 4.4 Situacion del teatro(2).

Existe un hecho comin a ambas gréficas, 4.10 y 4.11, y es el punto M44. En
ambas coinciden como el peor valor. En primer lugar podemos pensar que se deba al
coeficiente de absorcion de la madera para las distintas frecuencias, pues en caso de
no absorber las bajas frecuencias, sino las altas provocaria que la energia en baja
frecuencias se mantuviera mientras que la energia en altas frecuencias
desaparecieran antes. El resultado seria que el parametro Cs,, como indicador de

estas relaciones de energias a distintas frecuencias, empeorara.
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Las traviesas de la via del tren estan construidas con un tipo de madera conocida
como ordinaria; es el pino comun. La informacion sobre los coeficientes de absorcion
para blogues de 3x0,15x0,25 m o laminas de 1y 2 cm de espesor de 2x1,22 m viene
representada en la gréfica 4.12, en la que ademas se han representado otros tipos de
madera ordinaria para poder hacer una comparativa en cuanto al comportamiento en
frecuencia.

Coeficientes de absorcion de madera
Coef. abs [-]

1 Suelo de madera

0,8

/ — Paneles de madera
0,6 —=— Madera ordinaria
// (pino comun)
0,4 /

0.2 &

0 . . : : :
125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz akHz  TH2]

Gréfica 4.12. Coeficientes de absorcion acustica para la madera ordinaria.

Como se puede apreciar y sospechabamos la madera de pino tiene un
comportamiento mucho mas absorbente en altas frecuencias que otras. Podria
significar un empeoramiento del Cs, para la posicion M44, ya que absorbiendo altas
frecuencias se pierde la informacion de la palabra mientras que se mantiene las

reflexiones a bajas frecuencias, donde lo que se percibe es ruido.

Sin embargo, solo con esta informacién sobre la posicién no es seguro afirmar
algo asi, por lo que es preferible esperar a que la simulaciéon nos aporte mas datos,

como el trazado de rayos en M44, para obtener una conclusién al respecto.

4.1.3 Anédlisis de parametros de inteligibilidad

El criterio de seleccion para estudiar ciertos puntos en base a la inteligibilidad de la

palabra se basard en los valores del pardmetro %AIlCons recogidos con la fuente

colocada en el escenario.

Como se explica en el Anexo 1, el %AICons es el porcentaje de pérdida de la

articulacion de las consonantes (concentrada en su mayor parte en la banda de 2kHz), vy,

cuanto mayor sea este valor, menor sera la inteligibilidad de la palabra.
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En la siguiente gréfica 4.13 se representa la distribucion de valores %AlCons para

el total de las medidas con la fuente en el escenario, es decir; para 44 medidas.

Posiciones AlCons
[%]

60
50
40

30
20
10 .
1 2 3 4 5 6

Valores % AlCons

Grafica 4.13 Distribucion %AlCons.

En ella puede apreciarse que hasta un 41% (18 medidas) del total, tiene un
AlCons del 3%. Este es méas que un valor aceptable, es un buen dato. Incluso es méas
favorable aun si tenemos en cuenta que le sigue un porcentaje del 34% de las medidas

cuyo valor es mejor que el anterior; con un porcentaje del 2% de AlCons.

Sin embargo, a fin de ofrecer una idea general del comportamiento de este
pardmetro se adjunta el Plano N° 1 — Inteligibilidad con todos los valores de las 44
posiciones. A continuacion, aqui, analizamos solo los que consideramos de mayor interés

(ver imagen 4.5).
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Imagen 4.5 Posiciones parametros de inteligibilidad.
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En la tabla 4.5 se muestra un resumen donde aparecen los valores %AlCons para
estas ocho posiciones acompafiadas de los valores de T30 y las distancias a la fuente de
cada posicion, a fin de poder establecer una relacién entre todos ellos:

Mejores posiciones Peores posiciones Eje central

M3 M8 M9 M13 M41 M44 | M22 M26

AlCons[%] | 2,02 165 192 | 577 606 637 | 350 2,86
Distancia[m] | 10,03 16,15 1845 | 27,07 16,69 15726 | 19,75 28,73
T30 (125Hz)[s] | 0,59 0,78 075 | 091 1,19 0,78 | 0,55 0,75
T30 (1kHz)[s] | 062 083 083 | 0,77 074 055 | 1,10 1,02

T30 (2kHz) [s] | 0,57 0,57 0,82 0,61 0,97 0,68 0,40 1,29

Tabla 4.5 Relacidon de pardmetros de respuesta al impulso.

Un TR alto, como se comentd anteriormente, no interesa demasiado si lo que se
busca es la inteligibilidad de la palabra, por tanto, cabria esperar que en M22 y M26,
cuyos T30 son los mayores de todas las medidas de la tabla 4.19 (sobrepasando el

segundo de duracion), tuvieran los peores valores.

Sin embargo, debemos tener en cuenta que estos valores de T30 estan referido a
1 kHz, banda que se considera de interés para la inteligibilidad de la palabra (junto con
las bandas de 500 a 2 kHz aproximadamente), de modo que el hecho de tener un T30
alto, a esta frecuencia podria beneficiar a la comprensién dando como resultado un buen
%Alcons. También se aprecia como a 125 Hz (banda que no es de interés para la

inteligibilidad de la palabra) el TR es bajo para ambos casos.

Si no fuera asi, ocurriria como en los tres peores casos donde el T30 a 125 Hz es
mayor que a 1y 2 kHz y el %AlCons empeora. Cabe mencionar también, por ejemplo, la
medida M26, cuyo %AICons es del 2,86%, y que es un valor mas que aceptable teniendo
en cuenta la distancia a la que se encuentra este punto de la fuente; el mas alejado, a
casi 29 m. Entendemos que también en este caso un TR para 1 kHz de 1,02 sy a 2 kHz
de 1,29 s; mucho mas altos que en las bajas frecuencias, pueden resultar beneficiosos y

aconsejables para solventar el problema de la pérdida por distancia.
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4.2 Difusion

Con las medidas de difusibn se pretende conocer la distribucién del nivel de

presién sonora en el recinto.

4.2.1 Nivel de presidén sonora

Divergencia esférica en R5

En el Anexo 3, los valores del nivel Lp de las 44 medidas tomadas se presentan
ordenados por la distancia a la que se tomaron desde la fuente, de menor a mayor. De
esta manera puede apreciarse facilmente cémo el nivel Lp disminuye progresivamente,
hecho que se debe a la divergencia geométrica (pérdida de la emisiobn sonora por
distanciamiento entre la fuente y el receptor) y a otros factores como son la absorcién del
aire y absorcion de superficies en la trayectoria del sonido.

En este apartado el objetivo es comprobar hasta qué punto, las pérdidas del nivel Lp,
gque asociamos a la divergencia esférica, coinciden con las pérdidas que en teoria

deberia haber.

Para poder realizar esta comprobacion elegimos las 6 medidas que se tomaron en la
radial central del teatro (R5). Estos valores aparecen representados en la siguiente

grafica 4.14 junto con su linea de tendencia y la tabla 4.6.

Lp-R5

Lp [dB] Estudio de la divergencia esférica .

80 MEDIDA  FUENTE
(m)

\ m21 12,25 77,22
75

y =-9,329In(x) + 100,5 M22 19,75 72,16
R?=0,9673
20 m23 21,93 71,42

Lp[dB]
1kHz

—

M24 23,39 71,79
65 r : : 7 7 . . . . . M25 26,16 70,24
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 M26 28,73 68,77

Distancia [m]

' . . . Tabla 4.6 Valores
Gréfico 4.14 Divergencia esférica a 1 kHz. L
Difusion en R5

De la tabla anterior tenemos que las pérdidas en dB existentes entre la posicion de

R5 més cercana a la fuente (M21) y la mas alejada (M26) son:
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Lyuze) = 68,770B

AI—p(insitu) = 8’5dB
Loquzy = 77,220B

De modo que, sabiendo que la férmula tedrica de la divergencia esférica viene dada
por:

L,(r)=L,, —20log(r) [dB]

Donde:
L,=Nivel de presion sonora a r metros de la fuente.
L,,=Nivel de presion sonora a 1 metro de la fuente.

El término logaritmico hace referencia al total de las pérdidas que se dan

en la trayectoria del sonido.

Tomando el dato Lp,= 99,53dB del Anexo 3 sustituimos:

Si 156 = 28,73M = L 416 = 99,53 20log(28,73) = 70,4dB

: ALp(tec’)rico) = 774dB
Siilhy, =12,25m — L,y =99,53-201lo0g(12,25) = 77,8dB

Como podemos ver, la diferencia por ambos procedimientos es de 1,1 dB; una
diferencia aceptable. La distancia en metros entre M21 y M26 viene dada por:

d(M26)—d(M21) = 28,73 12,25 =16,48m

En la grafica 4.15, podemos comparar los niveles esperados segln la ecuacion
tedrica y los que realmente se obtuvieron.

Lp - R5
Lp [dB] Comparativa divergencia real y tedrica

80

2c \

o \\\.\

65 T T T T 1
1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5
Distancia log(r)

—=— Div. Esfér. Medida === Div. Esfér. Tedrica

Gréfica 4.15. Comparativa divergencia real y tedrica.
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Teobricamente, cada vez que se dobla la distancia, atendiendo a la formula de la
divergencia esférica el nivel Lp debe caer en 6 dB. En nuestro caso real, podemos

concluir que al doblarse esta distancia nivel Lp decae en 6,3 dB.

En el Plano N° 3 - Divergencia esférica y Niveles LAeq, puede verse la

representacion de la divergencia esférica para cada una de las radiales consideradas.

Variaciéon del campo sonoro en funcion de la frecuencia

Analizaremos como los niveles de presion sonora cambian en las distintas posiciones
y frecuencias. En el Anexo 3 se adjunta una tabla con los niveles detallados para cada
posicion y ademas en el Plano N° 2 — Difusién: Espectros LZeq se muestran estos
valores representados en gréficas, a fin de hacer mas intuitivo el estudio y mas cémodo al

lector.

A continuacién, se muestran en las siguientes imagenes siguiendo la Norma 1SO
1996-2:1987 (E-Acustica - Descripcion y medidas del ruido ambiental) la distribucion
espacial de los niveles del campo sonoro a diferentes frecuencias para una fuente cuyo
nivel Lp a 1 m es de 99,53 dB (Anexo 3).

Distribucion sonora a 125Hz

95-90dB

80-85dB .
85-80dB
80-75dB
75-70dB
70-85dB

65-60dB .
60-55dB
55-50dB

Imagen 4.6 Distribucion sonora 125 Hz.
Se aprecian niveles entre 75 y 80 dB en la zona central de la cavea. Aparece una
zona de “sombra” alrededor de la posicion M24, debida probablemente a una

interferencia destructiva creada por la onda que llegaria directa desde la fuente en el
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escenario a la zona en cuestion y la onda que se pudiera reflejar en el marmol de la
orchestra. Esta coincidencia entre ambas, en vez de sumarse, debido a la diferencia

entre ambas trayectorias, provocaria la anulacion parcial de las ondas reduciendo el
nivel percibido total en esa zona.

Distribucion sonora a 500Hz

= o
77 e s
[@@"?ﬂx ;"%’@&% ro-70d8
WE i&ﬁ?\\}\‘%“ 55-50dB

Imagen 4.7 Distribucion sonora 500 Hz.
En este caso pasamos a analizar frecuencias medias. Vemos que aumentan las
zonas del graderio con niveles entre 75y 70 dB, reduccion de 5 a 10 dB respecto a la

anterior, aunque basicamente se mantiene similar. Desaparece la llamada zona de
sombra.

Distribucién sonora a 1kHz

95-90dB

90-85dB .
85-80dB
80-75dB
75-70dB
70-65dB

65-60dB .
60-55dB
55-50dB

Imagen 4.8 Distribucion sonora 1 kHz.

A 1000 Hz practicamente se pierden los niveles entre 80 y 75 dB, quedando en su
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mayor parte a un nivel entre 75y 70 dB, y apareciendo en las zonas mas alejadas del
graderio niveles entre 70 y 65 dB.

Distribuciéon sonora a 4kHz

95-90dB
90-85dB

85-80dB
80-75dB
75-70dB
70-65dB
65-60dB
60-55dB
55-50dB

Imagen 4.9 Distribucion sonora 4 kHz.
En lo que consideramos altas frecuencias, los niveles se reducen notablemente
respecto a las bajas, pasando la mayor parte del graderio a un nivel entre 70 y 60 dB.
En las zonas mas alejadas se rozan valores de unos 55 dB. Existe una diferencia de
niveles entre las bajas frecuencias (a 125 Hz) y a altas (a 4 kHz), de unos 20 dB de
manera general.

De estas imagenes se puede deducir como la distribucion sonora se caracteriza
por ir reduciendo el nivel Lp a medida que aumenta la frecuencia, tratandose de la misma
medida, con la misma fuente, mismos niveles Lp a 1 metro. Este hecho tiene su logica,
pues las altas frecuencias son mas directivas y tienden a limitar mas su distribucién en
todo el campo, perdiéndose mas en la trayectoria bien por obstaculo o bien por absorcion
de los materiales, que normalmente absorben mas las frecuencias altas. Los niveles
superiores a 4 kHz sélo se encuentran en las proximidades de la fuente, las bajas
frecuencias, por el contrario se distribuyen de una manera mas uniforme distribuyéndose

por todo el espacio.

Variacion del Lp global con la distancia

Independientemente de la frecuencia que queramos estudiar, el célculo del nivel Lp
global nos puede dar una idea de qué se percibe en cada punto.
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Para calcularlo se combina energéticamente en cada posicion los niveles de presion
en cada banda de octava. Asi, podremos representar este nivel Lp global, en funcion de
la distancia e independiente de la frecuencia. En el Anexo 3 se detallan estos valores y, al
mismo tiempo, en el Plano N° 3 — Difusion: Divergencia esférica y niveles LAeq se

representan en sus posiciones correspondientes.

A continuacion se muestra en la gréfica 4.16 como varia este nivel global en funcién

de la frecuencia en el eje central del graderio (R5):

Lp [dB] LZeq
90

N

80

75

70 T T T T 1
10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

Distancia [m]

Gréfica 4.16 Niveles Lp Globales - LZeq

Podemos apreciar en la distribuciéon el efecto, explicado anteriormente para la
frecuencia concreta de 1kHz, que causa la divergencia esférica, junto con la absorcion
del aire y los obstaculos en la trayectoria del sonido. En este caso los valores no se
corresponden con 1kHz, si no que se han calculado, como se ha comentado, los valores
globales para todas las frecuencias. Como puede observarse, estos valores globales

representados no estan ponderados; se trata de niveles LZeq.

El hecho de ponderar los niveles que capta el sonémetro se debe a que realmente
el oido humano no tiene la misma sensibilidad para todas las frecuencias, como tendria
un sondmetro especificamente disefiado para captar las diferencias de presion sonora.
Por ello, con el fin de que el comportamiento del sonémetro sea igual al del oido humano,
se modifica su sensibilidad con la curva de ponderacion tipo A que atenua las bajas y

altas frecuencias, mientras que las frecuencias medias las mantiene practicamente sin

68



modificacion (emulando el comportamiento del oido). Asi pues, ponderando los valores

de la gréfica anterior obtenemos la misma situacion, pero ponderada; en dB(A).

Lp [dBA] LAeq

90

85

80 \

75

70 T T T T 1
10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

Distancia [m]

Gréfica 4.17 Niveles Lp Globales - LAeq

Esta grafica 4.17 muestra los niveles “reales” que un oyente percibiria. Podemos
ver que estos valores han variado respecto a los niveles anteriores LZeq pero que
igualmente decaen logaritmicamente a medida que la distancia fuente-sonémetro

aumenta.

4.3 Ruido de fondo

Se entiende como ruido de fondo aquel sonido indeseado que se produce de
manera simultanea a la realizacién de una medida acustica y que puede afectar en mayor
o0 menor medida al resultado de la misma. Este ruido de fondo incluye, por ejemplo, el
ruido eléctrico generado por los propios instrumentos de medicion (50Hz para la corriente

eléctrica).

El objetivo de este apartado sera evaluar el ruido ambiental en el Teatro Romano
de Medellin y ver de qué manera pueda influir en las actividades que se esperan poder

realizar en él.
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4.3.1 Nivel de presién sonora

Las medidas que tomamos para evaluar el ruido de fondo fueron ocho del nivel de

presién sonora a las distintas frecuencias, y que ya fueron indicadas en el capitulo 3, de

Metodologia,

imagen 4.10.

pero que, por facilitar la lectura del documento, se muestran de nuevo en la

!' 10T

Imagen 4.10 Posiciones de las medidas de ruido de fondo.

Espectros de ruido de fondo y calculo de curvas NC

Se tomaron ocho medidas para el ruido de fondo. Se realizaron con la fuente

apagada e

intentando evitar sonidos que hubieran sido producidos por fuentes

claramente puntuales (como es el caso de grupos de visitas al teatro).

De cada una de las medidas de ruido de fondo recogidas y que se adjuntan

detalladas en el Anexo 4, se han obtenido las graficas adecuadas y han sido distribuidas

oportunamente en el Plano N° 4 — Ruido de fondo, referenciadas cada una de ellas con

su curva NC correspondiente en cada posicion.

Célculo del ruido de fondo global del teatro y curva NC global

Independientemente de estos valores en cada uno de estos ocho puntos de

medida, se ha procedido a calcular el nivel de ruido de fondo global, un valor tnico con el
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que se definiré el ruido de fondo del teatro. A partir de éste, hemos calculado su curva NC

obteniendo la gréfica 4.18.

Lp [dBA] Ruido de fondo promedio

70 - NC - 40

60 -

50 -

40 -

30

20 -

10 A

0 .

63 125 250 500 1k 2k 4k 8k

f [Hz]

Grafico 4.18 Ruido de fondo del Teatro Romano de Medellin

Las distintas medidas en las que nos basamos para obtener el ruido de fondo
global fueron tomadas durante dos de los tres dias que se dedicaron a realizar las
medidas in situ y a diferentes horas (aleatoriamente entre las 11:00h y las 20:00h). Ver
Anexo 4.

Es conveniente comparar estos niveles de ruido de fondo con las curvas NC.
Estas curvas sirven para estimar la molestia del ruido de fondo con respecto a la
actividad concreta que esté previsto desarrollarse en el teatro. Como se aprecia en la
gréfica 4.18, esta curva es la NC-40. Obteniendo para el Teatro Romano de Medellin un
nivel de ruido de fondo global de 48,6 dB(A). Hay que mencionar las dificultades que
tuvimos para poder llevar a cabo este tipo de medidas en las que a menudo debiamos

parar, pues se producian ruidos de fuentes puntuales, como gente hablando.

Es curioso, también, lo que pudimos observar en cuanto al comportamiento de los
pajaros. En un primer momento, cada vez que la fuente sonora comenzaba a funcionar (y
en este caso nos referimos no a las medidas de ruido de fondo), se alejaban rapidamente
del lugar, asustados. Sin embargo, después de tres dias seguidos procediendo del mismo
modo, encendiendo la fuente, midiendo, y asi durante muchas veces a lo largo del dia,
nos dimos cuenta de que las medidas del ruido de fondo el ultimo dia nos resultaban mas
complicadas ejecutarlas de manera ‘limpia’ ya que, a menudo, durante el minuto que
duraban estas medidas, algun péajaro emitia ruidos perjudicando puntualmente las

medidas; a pesar de considerarse ruido ambiente del recinto, sea como sea.
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Como puede observarse en el Plano N° 4 - Ruido de fondo, en su mayor parte
todas las medidas se caracterizan con curvas NC-40 y NC-35, siendo recomendable para
teatros una curva NC-30.

Estudio de la naturaleza del ruido de fondo

A modo de resumen se exponen en la siguiente tabla 4.7 las condiciones
ambientales en las que se tomaron dichas medidas y las fuentes sonoras que se

detectaron como habituales durante esos tres dias.

Fuentes Caracteristicas
Perros
Palomas (Batido de alas)
Animales Gallos
Cigliefias
Tortolas
Grajos
Coches
Trafico Motocicletas
Camiones
La velocidad de viento registrado,
como puede comprobarse
Viento detalladamente en el Anexo 4,
oscilaba generalmente entre 1 y 4
km/h.
Grupos de visitas
Nifios
Magquinaria de Excavadoras
trabajo Tractores
Magquinaria agricola
Paso de tres o cuatro aviones al cabo
de un dia.

Personas

Avion

Tabla 4.7 Fuentes percibidas de ruido de fondo.

La temperatura media registrada fue de unos 24'C y una humedad del 38%
aproximadamente. Cabe destacar que, de los tres dias que duraron las medidas, el
segundo, tuvimos que cancelarlas sobre las 18:00h debido a que empez6 a llover, con
todo lo que ello conllevaba y podia perjudicar en cuanto a toma de medidas. Es sabido
que el sonido no se transmite del mismo modo con mas humedad que con menos, a mas
temperatura 0 menos, y por tanto no era deseable que las superficies estuvieran mojadas

y el ambiente més humedo.
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Otro aspecto a destacar es la localizacién de dos carreteras interurbanas situadas
como se muestra en la imagen 4.11, rodeando el cerro donde se encuentra el teatro,

desde su lado este.

Imagen 4.11 Google Earth. Localizacion de carreteras cercanas al teatro.

A pesar de la distancia a la que se encuentran del recinto, unos 500-600 metros,
se percibe perfectamente el paso de vehiculos, especialmente motocicletas y camiones.
Se trata de la carretera secundaria que une el Municipio de Medellin con la localidad de

Don Benito y la carretera autonémica EX-206.
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BLOQUE Il SIMULACION EN EASE
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Capitulo 5. Levantamiento del Teatro Romano de Medellin en
EASE

5.0 Introduccioén

5.0.1 Objetivo y justificacién

El objetivo de este capitulo consistira en disefiar el recinto a través de las
herramientas que ofrece el software de prediccion acustica EASE, del inglés Enhanced
Acoustic Simulator for Engineers y distribuido por la empresa Renkus Heinz

(www.renkus-heinz.com).

En general, este software permite estudiar el comportamiento de la acustica en
recintos, conocer qué ocurre mediante determinadas herramientas y métodos
estadisticos, explorando y evaluando las distintas opciones que se puedan presentar. De
esta manera virtual, se puede saber qué aspectos acusticos del recinto trabajar, cuales
no, y evitar asi, ademas de trabajo innecesario, costosos cambios tanto en tiempo como

en dinero.

A la hora del disefio de nuestro recinto en el programa EASE, tendremos en
cuenta las condiciones geométricas, de materiales y parametros climatolégicos y de ruido
de fondo, recurriendo cuando sea necesario a los datos obtenidos de las medidas in situ
analizadas en el Bloque |, a fin de conseguir una simulaciéon tan real como nos sea

posible.

Una vez se haya realizado lo anterior, mediante las opciones que el programa
ofrece, podremos visualizar tanto grafica como numéricamente el comportamiento

acustico de un determinado equipo de sonido en el Teatro Romano de Medellin.

5.0.2 El teatro actual

Como se describié detalladamente en el Capitulo 2: El Teatro Romano de
Medellin, se trata de una construccién de origen romano, situado en la ladera sur del

cerro del Municipio de Medellin, con todas las apreciaciones que ello conlleva.
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Para el analisis en este capitulo podriamos estructurarlo simplificadamente en tres

partes principales:

= Cavea: graderio donde el publico se sentaba; labrada en granito en la
propia ladera. Formada por tres zonas: cavea ima, media y suma.

» Orchestra: donde se sentaban las autoridades y, si acaso los habia, donde
tocaban los musicos. Era la zona privilegiada.

= Scaena: el escenario; donde se desarrollaba la trama.

A continuacién, en la imagen 5.1 se muestra un esquema con las partes

mencionadas.

Escenario

Imagen 5.1 Esquema bésico del modelo original del Teatro Romano de Medellin.

El estado actual del monumento es distinto al original, conservando solo ciertas
partes intactas tras el paso del tiempo. Actualmente encontramos:

1. Cavea: se conserva la mayor parte de la ima y media cavea. La primera de ellas
conserva 8 gradas (en la zona oriental parte de estas gradas se han reconstruido
en madera) y la segunda, la media cavea, conserva 7 gradas, todas ellas
formadas por sillares de granito de 0,4 m de alto por 0,76 m de ancho (formando
una pendiente de 30). La suma cavea ha desaparecido completamente. Sus
dimensiones actuales son 21,77 m de radio, desde el punto central del semicirculo

que conforma la orchestra.
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2. Aditus maximus: aun se mantiene el del lado occidental cuyas dimensiones son

de 2,3 m de ancho por 5 m de altura y unos 5,79 m de profundidad.

Imagen 5.2. Estado actual del Teatro Romano de Medellin, vista desde el escenario.

3. Orchestra: aun conserva los marmoles originales. Sus dimensiones actuales
rondan los 14,2 m de radio. En ella se incluyen los primeros peldafios de menor

altura; de unos 0,2 m.

4. Scaena: por lo que respecta la scaena, en sus inicios estaba adosada al muro
perimetral frontal que era el scenae frons, pero actualmente esta formada por un
entarimado de lamas madera de 7 m de ancho por 35 m de largo con una altura

de unos 1,30 m aproximadamente del suelo original.

Imagen 5.3 Estado actual del Teatro Romano de Medellin, vista desde M22.
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Podemos apreciar que las condiciones actuales no son las mismas que en su dia,
sobre todo por factores como la desaparicion del frente escénico, parte de la cavea y el
desgaste de los materiales con que fue construido. No obstante, aun siendo distintas
estas condiciones, uno de los grandes enigmas con los que nos encontramos es la
grandeza y perfeccion en cuanto a su disefio y geometria, asi como en cuanto a la
eleccion de los materiales con los que lo construyeron que, incluso hoy, siguen

proporcionando una acustica al lugar practicamente inmejorable.

Visto asi, en un principio podriamos suponer que no seria necesario el desarrollo de
un sistema de refuerzo sonoro ya que nos encontramos ante recintos que se disefiaron
con la idea de que cualquier orador fuera escuchado con total claridad por todos los
oyentes del publico. De cualquier manera, ésta sera una cuestion que abarcaremos mas
adelante a medida que dispongamos de resultados y fundamentos para poder obtener
conclusiones mas soélidas, pues bien es cierto que el refuerzo sonoro puede ayudar

incluso a mejorar las condiciones adn mas.

5.1 Disefio

Para comenzar con el disefio del recinto en EASE se partir4 de los planos del teatro,
definiendo uno a uno puntos determinados por sus coordenadas (X, Y, z), que a su vez
uniremos entre si para formar caras. Estableceremos como punto central (0, 0, 0) el
centro del semicirculo que forma la orchestra, tal y como se muestra en la imagen 5.4,
que ofrece un esquema basico de la estructura seguida para el levantamiento del recinto
en EASE.

Como se ve, la cavea se puede dividir en dos partes. La inferior, la ima cavea esta
formada por 8 peldafios de sillares, con una parte de ellos, la oriental, reconstruida en
madera. La cavea inmediatamente superior, la cavea media conserva practicamente la

totalidad de 7 peldafios, aunque ciertos sillares han desaparecido.

También se ha considerado para el disefio del recinto, la pasarela y el muro
perimetral, ambos rodeando la media cavea y a una distancia limite del punto central de
30,6 m que coincide con el final de este muro periférico, donde se sostenia la cavea
suma, ya desaparecida.
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Muro perimetral

Caveaima

Cavea media ’ " — : -. =3

e
P ’4"/6:“-" SN
Pasarela perimetral / »_ / //// v

Cavea ima (peldafios
reconstruidos en madera)

/

Orchestra

Aditus maximi

occidental

Punto central
EASE (0,0,0)

Imagen5.4 Esquema basico de la construccion del recinto en EASE.
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Para hacer viable el trabajo se ha dividido el recinto en radiales que parten del punto

central (0, 0, 0); en total 18 radiales (ver imagen 5.5).

Imagen 5.5 Modelo EASE del estado actual del Teatro Romano de Medellin, representacion de puntos y

caras.

Siguiendo este procedimiento, finalmente hemos obtenido un total de 1.452
vértices y 1.120 caras. Esta manera de construir el recinto es muy trabajosa pero, a
cambio, nos asegura acercarnos al modelo real. El resultado puede verse en la imagen
5.6.

Imagen 5.6 Modelo EASE del estado actual del Teatro Romano de Medellin

En cualquier caso, siempre seré posible simplificar el nUmero de caras y puntos si,
llegado el momento, tuviéramos algun tipo de problema con el nivel de complejidad de los

célculos de la simulacion.
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5.2 Materiales

En el teatro encontramos diferentes materiales que se comportaran de manera
distinta a la hora de absorber el sonido, aspecto que tenemos que tener muy en cuenta a

la hora de realizar el modelo.

A continuacion, se relacionan los materiales principales que podemos encontrar en el

teatro.

PIEDRA DE GRANITO LABRADA EN MORTERO DE CAL

Se localiza en la zona del graderio (sillares de la cavea ima y media). Ademas, también
se encuentra en parte del suelo y algunas paredes como en el aditus maximus. El granito
como material pulido se trata de una piedra altamente reflectante en cuanto al sonido, sin
embargo el estado de las superficies estos sillares no es liso, siho mas poroso, con un
acabado donde la superficie presenta pequefios crateres de 1 — 3 mm de profundidad y
anchura uniformemente repartidos (granito abujardado), efecto que produce un aclarado
del tono general de la roca. Este hecho hace que los coeficientes de absorcion en altas

frecuencias se incrementen.

En la imagen 5.7 se puede ver una fotografia del material; en el grafico 5.1 se muestran

los coeficientes de absorcion que consideraremos en la simulacion.

Granito abujardado

B T~ S e e Coef. abs

R e T [-]
1

Sl 038
0,6
0,4 //.
0,2
0 . : . . .
125 250 500 1000 2000 4000
A : f[Hz]
Imagen 5.7 Cavea de granito Grafico 5.1. Coeficientes de absorcion de granito

abujardado
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MARMOL ORIGINAL

Se trata de revestimientos de marmol sobre lecho de mortero de cal. Se conserva en la
zona de la orchestra y algunas areas de los pasillos laterales que a ella dan paso
(itinera). Ademas, encontramos bastantes fragmentos de este marmol en los bordes y
marcos que rodean el escenario (el pulpitum estaba originalmente cubierto en su totalidad
de méarmol pulido). De la misma manera que en el caso anterior, este marmol hay que
considerarlo més poroso y por tanto con coeficientes de absorcion, ligeramente

superiores en las altas frecuencias al del marmol pulido.

Coef. abs. Marmol envejecido
,

0,8

0,6

0,4

0,2 —
0 //

125 250 500 1000 2000 4000
f[Hz]

Imagen 5.8. Suelo de la orchestra, de marmol Grafica 5.2 Coeficientes de absorcion marmol envejecido.

TERRENO DESCUBIERTO

Se trata de la ladera del cerro que ha quedado desnuda tras haber desaparecido, por
diversas causas, la construccion original. Esta compuesta por una mezcla de rocas de
cuarcita, arcilla y arena de granito (ver imagen 5.9). Los coeficientes de absorcion
acustica considerados en este caso se muestran en la gréfica 5.3, siendo genéricos para

terrenos compuestos por este tipo de materiales.

Coe:-]abS- Terreno descubierto
1

0,8

0,6

04 //

0,2 ,//
0

125 250 500 1000 2000 4000
f[Hz]

) Gréfica 5.3 Coeficientes de absorcion terreno
Imagen 5.9 Terreno descubierto. )
descubierto.
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MADERA DE LAS TRAVIESAS DE LA VIA DEL TREN

Ha sido utilizada para la reconstruccion de una pequefa parte del graderio oriental
(exactamente los seis primeros peldafios de la cavea ima). En la imagen 5.10 pueden
apreciarse al fondo.

En el grafico 5.4, a la derecha, se muestran los coeficientes de absorcion para la madera
ordinaria (de pino comun), madera tipicamente usada para la fabricacion de traviesas de
la via del tren (estos coeficientes vienen dados para bloques de 2x0,15x0,25 m o bien

laminas de 1 — 2 cm de espesor y de dimensiones 2mx1,22m).

Es una madera rigida pero de facil manejo para diferentes aplicaciones en la
construccion. Resiste pequefios accidentes y golpes, pero sin embargo puede ser
afectada por insectos o ambientes atmosféricos hiUmedos, variando su comportamiento
acustico, que ya por si mismo, es alto sobre todo en altas frecuencias.

Coef. abs Madera ordinaria (Pino comuin)
[-]

0,8

0,6 ///
0,4

0,2 =
0 . : : . .
125 250 500 1000 200 4000
f [Hz]
Imagen 5.10 Gradas reconstruidas en madera. Gréfica 5.4 Coeficientes de absorcién madera ordinaria.

MADERA DE PINO VALSAIN

Utilizada para el escenario. Se trata de pino silvestre también llamado pino comin o
valsain. Ha sido utilizado en tablones de 3 cm de grosor montado sobre una chapa
metdlica y una estructura también metalica. Ademas, cuenta con aislamiento acustico
justo debajo de los anteriores (lana de vidrio). Bajo toda esta estructura descrita hay una
camara de altura variable (entre 0,5 m a 1,80 m de profundidad, llamada

hypoescaenium). Por todo lo expuesto, las condiciones de absorcion acustica del
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escenario con respecto a las traviesas de las vias del tren seradn distintas;
fundamentalmente por el grosor de un caso y otro.

Coef. abs. Entarimado madera ordinaria
[]
1
0,8
0,6
0,4
0,2
'\-
0 . . : : .
125 250 500 1000 200 4000
f[Hz)

) Gréfica 5.5 Coeficientes de absorcién entarimado de
Imagen 5.11 Suelo del escenario. ) i
madera de pino valsain.

PASARELA DE MADERA

Esta formada por lamas de madera también de pino, con una amplitud de 1,5 m
rodeando la cavea media. Por su localizacién, en principio no consideramos que pueda
ser muy significativa para nuestro estudio, pero aun asi, podria haber situaciones en las
que influyera. En la imagen 5.12 se puede ver y en la grafica 5.6 se representan los

valores de sus coeficientes de absorcion.

Coef. abs Madera pasarela
[-1
1
0,8
0,6
0,4
0,2
—
0 : . . . .
125 250 500 1000 200 4000
f [Hz]
Imagen 5.12 Vista de la pasarela periférica. Gréfica 5.6 Coeficientes de absocion de la pasarela.

ARGAMASA CICLOPEA Y FABRICA DE PIEDRA DE CUARCITA

La argamasa ciclopea consiste en una técnica constructiva clasica basada en la mezcla
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de cal, grava y piedras (técnica conocida por los romanos como opus caementicium) y
fabrica de piedra de cuarcita (opus incertum). Eran métodos robustos ampliamente
utilizados para recubrir muros y paredes, como en este caso ocurre con el muro
perimetral que rodea el graderio del teatro. En la imagen 5.13 se muestra una
representacion bastante intuitiva de la idea en la que se basa esta técnica.

Imagen 5.13 Estructura béasica de los muros (argamasa ciclopea)

En cuanto a los materiales que la conforman y sus coeficientes de absorcion, tenemos
que la mayor parte de la superficie de estos muros lo conforman las bases planas de
piedras de cuarcita, dejando entrever la “mezcla” de cal, grava y piedras. Obviamente no
estamos ante una superficie lisa, reflectante casi en su totalidad por el efecto de la piedra
de cuarcita; si no que la superficie final es rugosa y con relieves que haran que en cierta
parte el muro tenga un comportamiento mas difusor. En la grafica 5.7 se muestran los
valores considerados, ligeramente superiores a los que un muro formado por piedras

lisas de cuarcita tendria.

Coef. abs. Argamasa ciclopea
[
1
0,8
0,6
0,4
i / —
0 T T T T ]
125 250 500 1000 2000 4000

f [Hz]

Imagen 5.14 Al fondo, muro perimetral construido o . . o
o Gréfica 5.7 Coeficientes de absorcion argamasa ciclépea.
en argamada ciclopea.

5.3 Areas de audiencia

Para poder continuar con la simulacién deberemos crear las &reas de audiencia. Se

trata de areas “no fisicas” que deben coincidir con los lugares que ocuparan los
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espectadores pero, ademas, con la altura aproximada a la que estaran sus oidos (1,2 m
sobre el suelo que pisan, si estuvieran sentados).
Se definen del mismo modo que se han definido el resto de caras y el programa

calcula sobre ellas los pardmetros acusticos de interés.

Imagen 5.15 EASE; areas de audiencia.

En la imagen 4.15 se puede apreciar en verde dénde se ha considerado que debe ir
el area de audiencia. Como se ha dicho, el programa utilizara las areas de audiencia

como superficies de célculo y fuera de ellas no obtendremos resultados.

5.4 Parametros climatoldgicos de la sala

Otro aspecto influyente en la acustica de cualquier lugar son las condiciones
climatoldgicas. El programa nos da la oportunidad de ajustar para la simulacion los
parametros de humedad y temperatura, los cuales configuraremos en base los valores
medios de las medidas in situ (Bloque I). Los datos aparecen en la tabla 5.1, y la
configuracion en EASE, en la imagen 5.16.

Humedad  Temperatura

[%] [°c] Air Parameters
38 25,5 Hurnidity :
37 21,1 2
! | =
33 26,1
36 21,7 Temperature : )
41 24 24 T
44 21.3 Preszsure ;
34 20.2 1012 hPa
Valor medio Valor medio
37,6 23,7

Imagen 5.16 Configuracion EASE.
Tabla 5.1 Valores medios de humedad y temperatura.
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5.5 Ruido de fondo

Los niveles que tomaremos para configurar el ruido de fondo de nuestro recinto

seran los valores que se calcularon en el Bloque | como el ruido de fondo del Teatro

Romano de Medellin; obtenidos en base a cada una de las ocho medidas in situ

recogidas.

Esos niveles, que fueron calculados por bandas de octava, pueden verse en la

tabla 5.2, y posteriormente los hemos sido convertido a tercios de octava (ver imagen

5.17) mediante la siguiente ecuacion:

00 tocr
L =10l og(lT) [dB]

Donde:

Locr = valor del ruido de fondo en una banda de octava.

Ligrc = valor que corresponde a cada uno de los tercios de octava que

forman una banda. Los tres tercios tendran el mismo valor.

f [Hz] LZeq [dB]
125 51,2
250 52,5
500 46,1

1k 40,8
2k 37,0
a4k 34,6
8k 31,2

Tabla 5.2. Valores promedios en bandas de
octava para el ruido de fondo del Teatro Romano

de Medellin. Medidas in situ — Bloque 1.

Imagen 5.17 Configuracion del ruido de fondo en

Moige Level [dB]

100 Hz 46,40
125 Hz 46,40
160 Hz 46,40
200 Hz 47.80
2A0Hz 47.80
M5 Hz 47.80
400 Hz 41.40
BO0Hz 41.40
B30 Hz 41.40
a0l Hz 3E.00
1000 Hz 3E.00
1250 Hz 3E.00
1600 Hz 32.30
2000 Hz 32.30
2800 Hz 32.30
A0 Hz 29,90
4000 Hz 29,90
BO00Hz 29,90
E300Hz 26.50
2000 Hz 26.50
10000 Hz 2600

base a las medidas in situ.
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Capitulo 6. Validacion del modelo EASE

6.0 Introduccion

El programa EASE nos permite realizar una gran cantidad de céalculos acusticos de
una forma sencilla. Asi podemos saber, por ejemplo, qué ocurriria en determinadas
situaciones en las que todavia no se han podido realizar medidas in situ, o conocer

resultados cuando simplemente no se prevé realizar pruebas por un motivo u otro.

Sin embargo, para llevarlo a cabo de manera fiable deberemos validar antes de nada
el modelo EASE y asegurarnos de que funciona como se espera. Esto se consigue
haciendo que bajo las mismas condiciones en las que se realizaron las medidas in situ,

los valores simulados y medidos del Bloque I, coincidan.

Para ello lo primero, como se ha dicho, consistird en configurar el programa EASE de
forma que se aproxime lo méas posible a las condiciones reales en las que se tomaron

dichas medidas.

Los recursos empleados para aproximar el modelo que se levanté en el Capitulo 5
pasaran por una simplificacibn geométrica, un ajuste del volumen y el tiempo de
reverberacion del recinto y la definicion de una fuente de idénticas caracteristicas a la

utilizada para las medidas.

Hecho esto, comprobaremos qué valores obtenemos de la simulacién y si son 0 no

aceptables respecto a los valores reales.

6.1 Simplificacién geométrica

Debido a la complejidad del recinto, respecto al nimero de caras y superficies que
lo conforman, sera necesario aplicar una serie de simplificaciones geométricas para
facilitar los célculos del algoritmo y, ademas, para evitar encontrar incongruencias en los

resultados.

La simplificacion que se ha aplicado ha sido las que se muestran en las imagenes
6.1y 6.2.
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Imagen 6.1 Modelo de recinto sin simplificar Imagen 6.2 Modelo de recinto simplificado EASE
EASE

Se ha simplificado el graderio definiendo un Unico plano inclinado y evitando asi el
elevado nimero de caras sobre las que las ondas sonoras se podian ver reflejadas, pues
el programa, para realizar los célculos, debe tener en cuenta todas y cada una de ellas.
En cuanto al resto, basicamente se mantiene sin cambios, como puede apreciarse en la

imagen en perspectiva 6.3.

Imagen 6.3 Modelo EASE del recinto simplificado

6.2 Ajuste del TR y el volumen del recinto

Para conocer el TR de un recinto se pueden realizar diferentes tipos de
estimaciones. Una de las més utilizadas es la que emplea férmula de Sabine. Esta
férmula relaciona el tiempo de reverberacién con el volumen y la superficie del recinto

con su absorcion acustica. La ecuacion viene dada por:

_0.161v
Aa

TR

[s]
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Siendo:
TR=Tiempo de reverberacion estimado [s]
V=el volumen del recinto [m°]
A= superficie (m?)

a =absorcion acustica total

En este punto hay que destacar un hecho importante, y es que, si bien el
programa EASE permite trabajar con recintos abiertos como el nuestro, tiene sus
limitaciones. Para conocer el TR, este software trabaja con teorias estadisticas como la
férmula de Sabine (6.1) que, como podemos ver, necesita de un volumen; un recinto con
un volumen limitado, cerrado. Nuestro recinto, sin embargo, es abierto vy
matematicamente podriamos decir que el volumen real del recinto es infinito.

Virtualmente eso no es viable.

De modo que, si para poder hacer viables los calculos necesitamos un volumen
concreto, nos planteamos ¢Qué volumen consideramos? Si EASE se basa en la

ecuacion 6.1 para sus célculos, tenemos que:

= El término Aa (superficie por absorciéon acustica) es el que es, y viene
dado por los materiales que conforman el teatro; es un dato y viene

especificado en el Capitulo 5.

= Siel término TR del recinto lo conocemos, pues es una de las medidas in
situ que se llevaron a cabo y de las que, ademas, obtuvimos un valor
promedio en el Capitulo 4, podremos buscar el volumen que requiere el

programa para caracterizar el recinto con el TR que sabemos, debe tener.

Por tanto, recuperamos del Capitulo 4 el valor del TR promedio que obtuvimos y a
medida que variemos el volumen del recinto en EASE, el propio programa ira cambiando
el TR. Cuando obtengamos un TR similar al real, dejaremos de variar el volumen. Los
valores que obtuvimos como TR promedio del recinto pueden verse en la tabla 6.1, y la

configuracion en EASE del TR y volumen, en la imagen 6.4.
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Reverb. Time Rev. Time |Ahsomp. Coe

Formula 100 Hz 0.73 RE

obme =] 125 Hz 0.79 0.1g

f[Hz] TR Promedio anine 160 Hz 0.81 017

 Locked 200 Hz 0.74 0.19

125 0,84 250 Hz 078 018

e || |t oo
Dresired [] z : :

500 0,73 H 0.00 500 Hz 041 015

£30 Hz 0.90 0.15

1000 0,78 G m 800 Hz 087 016

2000 0,81 1000 Hz 0.83 017

1250 Hz 0.81 017

4000 0,61 Air Parameters 1600 Hz 0.76 018

L 2000Hz 0.74 0.1g

Global 0,76 Humidity : 3 B0 Mz 071 019

B = 3150 Hz 055 0.20

. Temperature : 4000 Hz 0E3 0.20

Tabla 4.4 Valores medios TR. T 000 Hz 059 0.20

. _ 6300 Hz 0.54 019

BSSUIE - - 8000 Hz 0.48 0.19

1m3 fra 10000 Hz .40 INRE

Foom Geometry

Walurne ] ; oeonnn W Room open
Effective Surface [re] : oa40.82 | Room symmetric

Imagen 6.4 Valores TR EASE para un volumen de 2500 m°.

En la gréafica 6.1 comparamos el TR real del teatro con el que hemos obtenido en
EASE estableciendo un volumen de 2500 m®.

Comparativa TR

TIs]
1,50 TR in situ
—=— TR EASE
1,00
0,50
0,00 T T T T \
125 250 500 1000 2000 4000 f[Hz]

Grafica 6.1 Comparativa TR in situy TR EASE.
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6.3 Definicién de fuente

A la hora de simular la fuente, hemos partido del modelo omnidireccional
predefinido por EASE cuyos diagramas de directividad se muestran en la imagen 6.5 y
6.6.

Imagen 6.5y 6.6. Modelo EASE predefinido para fuente omnidireccional

Este modelo ha sido aproximado a la fuente de tipo omnidireccional, modelo B&K
Omnipower 4296, cuya respuesta en frecuencia en tercios de octava viene dada por la
siguiente gréfica 3.1.

120
— Niveaux de puissance aooustique en 173 d'octave

110 1 1 [ —

80 500" s’ 250 400 &30 1k 16k 28k 4k Hz

FalsdaiTa

Imagen 3.1 Respuesta en frecuencia de fuente B&K Omnipower 4296.

[Catélogo Briiel & Kjaer]

Hemos considerado el mismo nivel de presion sonora a 1m por tercios de octava
gue se midi6 en el escenario durante las medidas in situ. Estos niveles que ya fueron
presentados en el capitulo 3, se muestran de nuevo en la tabla 3.5y en la imagen 6.7 se
muestra el ajuste de esa respuesta en frecuencia. Lo principal sera que ambas
respuestas en frecuencia coincidan, independientemente del nivel de presién sonora que

se configure pero, en cualquier caso, ésta es una configuracién que puede variarse segun
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nos interese sin mas que incrementar los valores con las opciones de configuracion que

EASE nos ofrece.

F [Hz]
100
125
160
200
250
315
400
500
630
800

1k
1.25k
1.6k
2k
2.5k
3.15k
4k
5k

Tabla 3.5 Respuesta en frecuencia de la fuente en

LZeq [dB]

83,21
90,58
96,32
97,07
95,47
96,03
93,39
93,08
89,72
88,39
87,27
87,8

89,04
85,5

83,42
84,92
82,42
81,62

el escenario.

SPL Pha:

Frequ. EIE.F':::wer| SPL[1 m]l
100 Hz 0458 96.21
125 Hz 2500 103.58
160 Hz 9376 109.32
200Hz 11.14 110.07
2A0Hz 7709 108.47
35 Hz a7 109.03
400 Hz 4775 106.39
a00Hz 4. 446 106.03
E30Hz 2.051 102,72
a0 Hz 1.510 101.39
1000 Hz 1.167 100.27
1250 Hz 1.318 100.80
1600 Hz 1.754 102.04
2000 Hz 0776 32.50
2A00Hz 0.4a1 9642
A0 Hz &7 9792
4000 Hz 038z 95 42
A000Hz naa 94 62
E300Hz 0394 9556
2000 Hz 0295 94.30
10000 Hz 2729 94.36

Imagen 6.7. Respuesta en frecuencia de la fuente
en EASE.

Representando estos valores tenemos la grafica 6.2. Cabe mencionar que el

hecho de que los niveles sonoros no sean los mismos a nosotros no nos es relevante,

pues no importa el nivel de presion sonora emitido como tal, sino el comportamiento

respecto a la frecuencia y la diferencia de niveles entre posiciones de medida entre un

método y otro.

Lp [dB]
120

Comparativa de la respuesta en frecuencia de la fuente

100 = A=

80M

‘o\'__,__.\‘_-

60

—a— Lzeq (1m)

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1k 1.25k 1.6k 2k 2.5k 3.15k 4k 5k

—=— LZeq EASE

Gréfica 6.2. Comparativa de la respuesta en frecuencia de la fuente. In situ/EASE.
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Sin embargo, para hacer mas intuitiva la comparacion, una vez hemos ajustado
todo lo anterior, hemos fijado el nivel de la fuente para que, tomando como punto de
referencia la posicion de M21 donde se midi6 in situ 88,1 dB, en EASE tengamos el

mismo valor (valor de referencia).

Para terminar, hemos colocado la fuente en la misma posicion en el escenario:

posicion (0, -6.75, 2.64) a partir del punto central, nuestro punto de inicio en el modelo.

6.4 Validaciéon de resultados

Realizados todos los ajustes anteriores, compararemos ahora los resultados de la

simulacién y los recogidos in situ.

En el apartado anterior se expusieron una serie de limitaciones que el programa
EASE tenia a la hora de calcular ciertos parametros en recintos que no fueran cerrados.
Por tanto, no podremos conocer aquellos parametros que, como el %AIlCons, el EASE

calcula a partir de un volumen.

Caracteristicas como el sonido directo y los reflectogramas para las posiciones de
interés los podremos obtener sin problemas. Sera en ellos en los que nos basaremos
para nuestras comparaciones: en los niveles de sonido directo (que no el sonido total
percibido en un punto, el cual es suma del directo y el reverberante; obtenido por EASE

empleando un volumen). En la siguiente imagen 6.8 se muestra esta comparacion.

In situ
EASE

Valor de referencia:

Lp(in situ) = Lp(EASE)

Imagen 6.8 Niveles EASE.
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Asimismo, en la tabla 6.1, se presentan numéricamente los valores para las radiales
que se indican, del nivel Lp en el punto de medida méas cercano a la fuente (1°) y en el
mas lejano (2°), siguiendo la estructura de la imagen 6.8. Las columnas intermedias
denominadas ‘Dif’ expresan la diferencia entre ambos puntos (1°-2°). La diferencia en dB

entre el uso de un método y otro viene indicada en la Ultima columna.

Comparativa de valores In situ/EASE

In situ EASE Dif métodos de
RADIAL 10 20 Dif [dB] 10 20 Dif [dB] medida [dB]
1 87,63 84,83 2,8 89,7 86,9 2,8 0
3 87,74 79,57 8,17 87,8 81,5 6,3 1,87
5 88,1 79,4 8,7 88,1 81,1 7 1,7
7 88,12 80,13 7,99 88,2 83 52 2,79
9 87,34 89,06 -1,72 89,8 87,3 2,5 -4,22

Tabla 6.1 Comparacion de resultados in situ/EASE.

En esta tabla 6.1 comparamos el nivel total medido en un punto (medidas in situ) con
el nivel exclusivamente directo calculado por EASE. Obviamente es légico que la
diferencia entre niveles de ambas posiciones para cada método sea distinta:

= EASE solo considera el directo y, de manera general, coinciden los valores de
las primeras posiciones con los de las medidas in situ. Estaria bien ajustado
en el primer frente.

= En el segundo frente (en las posiciones mas lejanas) los valores que
obtenemos del EASE son aproximadamente 2 dB superiores respecto a las

medidas in situ.

En relacion con lo anterior puede verse que en la grafica una comparacion entre el

comportamiento de la pérdida de nivel por ambos métodos.

Comparativa de la diferencia de niveles

Dif [dB]

10
8 NS \ —a— |n situ
6 —

—=—EASE

. N
-l o~
0 T T T \ ' Radial
3 5 7 X}

Gréfica 6.3. Diferencia de niveles por ambos métodos.
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Por otra parte, en la radial 9 encontramos un hecho especial, y es:

= Niveles in situ: la posicibn mas alejada tiene mayor nivel que la mas
cercana, comportandose de manera inesperada.

= Niveles en EASE: el comportamiento se ajusta al que cabria esperar.

Anteriormente se habl6 sobre los reflectogramas, concretamente en el capitulo 4
cuando, a la hora de analizar el TR de ciertas posiciones obteniamos picos a
determinadas frecuencias. Discutiamos entonces si podia deberse a interferencias
constructivas, u otros motivos. Fue ahi, en esos casos, donde se hizo alusién a los
reflectogramas que ahora podremos obtener de la simulaciéon y que vamos a emplear, a
continuacién, para buscar una explicaciéon al hecho especial de la radial 9 que acabamos

de mencionar.

6.4.1 Comprobacion de la radial 9 con reflectogramas

Comenzaremos primero aclarando el concepto de oyente en EASE: qué es, como y

por qué se definen.

Se trata de posiciones concretas en las que se sitlla un oyente y en las que el
programa nos permite realizar un estudio exhaustivo del comportamiento acustico en ese
punto. En ese “estudio exhaustivo” se incluye la opcion del trazado de rayos que
fundamentalmente sera el que nos resulte mas til, dado que podremos ver exactamente
qué rayos llegan al oyente y sus niveles, entre otros. Este paso es necesario e importante
ya que, basandonos en qué ocurre para cada oyente y conociendo qué ocurre realmente,

podemos fundamentar nuestro analisis.

En la imagen 6.9, se muestran los rayos (sus niveles y retardos) que llegan a la

posicion de la radial 9; M44.
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SPL ws. Delay at 1000 Hz

Lewvel [dB]

E=8E.2dB

E=74.7dE

=73 1ms |- 20
Al E=76.4dB

Al

- B0

50

40

30

20

10

Delay [ms] after 42029 ms

Imagen 6.9. Reflectograma M44.

Imagen 6.10 Trazado de rayos M44.

En la imagen 6.9 podemos ver los tres rayos:

" Rayo directo: 86,3 dB.
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®  Rayo reflejado 1. procedente de las propias gradas de la ima cavea, de
74,7 dB.

® Rayo reflejado 2: procedente del aditus maximus y de mayor nivel que el
rayo reflejado 1; de 76,4 dB.

Estos rayos reflejados que se consideran en el reflectograma explicarian porqué
en M44 la inteligibilidad empeora (tenemos reflexiones ampliamente retardadas respecto
al sonido directo y sus niveles también son altos). Sin embargo, no terminaria de explicar
el hecho de que el nivel Lp en M44 sea mayor que en M42, por ejemplo. Si es por
interferencia constructiva, lo mas probable es que ademas de los representados, exista
un rayo reflejado en el suelo de la orchestra, como ocurre en otras posiciones. Segun
esto, podria explicarse que en esta posicion mas alejada hubiera mas nivel que en la mas

cercana donde el nivel in situ es de 87,34 dB.

En EASE tampoco se corresponde este nivel in situ de M42 con el simulado, que
alcanza los 90 dB. Pero veamos qué ocurre en esta posicion mas cercana segun el

software:

SPL vz Delay at 1000 Hz

Lewvel [dB]

95

t="1ms
E=30.0dE | an

-85

t=74. 1ms g

E=77.8dE

=92 2mz
E=75.5dB
75

70

4D 20 0 20 a0 B0 80 100 120 140
Delay [mz] after 29,5058 ms

Imagen 6.11 Reflectograma M42.
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Vemos que en M42 tenemos un nivel EASE de 90 dB aproximadamente. Nivel
gque se ve incrementado por la cantidad de reflexiones que le llegan del aditus maximus,
gque viene mostrada en la imagen 6.12. Sin embargo, como el sonido directo llega mucho
antes que estas reflexiones, potenciado ademas por las reflexiones inmediatas que tienen
lugar en el suelo de la orchestra, el efecto del aditus maximi no influye significativamente
sobre la inteligibilidad de la palabra en esta posicién. Podemos recordar que M42 estaba

caracterizada por un 3,33% de AlCons.

Imagen 6.12. Trazado de rayos M42.

Para terminar, en el caso de M44, al igual que si nos referimos a M41 (dos peores
posiciones en cuanto a inteligibilidad), la problematica es que el sonido directo estd mas
igualado en nivel a las reflexiones, y esto no es conveniente. Aun asi, a pesar de ser los
peores valores debemos aclarar que se trata de datos mas que aceptables; M44 tenia un
6,37% y M41 un 6,06%.
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Capitulo 7. Analisis y resultados

7.0 Introduccion

Una vez validado el modelo y, conociendo respecto a las comparativas anteriores,
el grado de validez de nuestro modelo EASE procedemos a simular qué pasaria si en vez
de una fuente omnidireccional emitiendo fuera una persona quien, sin refuerzo sonoro y
con un graderio lleno de espectadores, emitiera en lo que podemos suponer fuera una

representacion teatral.

Antes de nada estableceremos las caracteristicas del area de audiencia, cuya
absorcion influira notablemente sobre los resultados en funcion del ndmero de
espectadores por m?. Luego procederemos a definir la fuente (voz de mujer) y a analizar
los resultados.

7.1 Ocupacién del recinto

Es tal la influencia de la absorcion en la zona del area de audiencia (area de
medida) que, si hasta ahora los calculos para validar nuestro modelo EASE se han
realizado sobre un recinto vacio (mismas condiciones que durante la toma de medidas in
situ), ahora para simular como si el teatro estuviera lleno y ver qué ocurre, tendremos que
cambiar el material de cada una de las caras del modelo donde consideremos que habra
espectadores. Rescatando la imagen 5.15 del capitulo 5, tenemos las areas que se

consideraron destinadas a espectadores.

=y :
I L ¢ o~ EmmM — ‘r,l

Imagen 5.15 EASE; areas de audiencia.
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Las caras definidas inicialmente en EASE que cubren estas &reas pasaran de
considerarse material de granito labrado en mortero de cal (sillares del graderio), a
considerarse compuestas por un material cuyos coeficientes de absorcion coincidan con
la absorcion que produciria un conjunto de espectadores. En las gréficas 7.1 y 7.2
aparecen los valores considerados para un recinto lleno; aproximadamente dos personas
por m* considerando, ademas, que la absorcion aclstica no sera la misma la de los
espectadores que se sienten en los sillares de granito que la de los que se sienten en las
gradas de madera.

Ahzarption Coefficient of area de aud llena
1.0

0.4

0.E
0.4
0.2

0.0
125 250 500 1000 2000 4000 2000 H=z

Gréfica 7.1 Absorcion en el area de audiencia para 2 pers/m”

Ahzarption Coefficient of Area de audiencia lena en gradas de madera
1.0

0.8
0.6
0.4
0.2

0.0
125 2h0 500 1000 2000 4000 8000 Hz

Grafica 7.2 Absorcién en el area de audiencia en las gradas de madera para 2 pers/m®

7.3 Definicion de fuente: voz humana

Cambiaremos la configuracion del altavoz utilizado anteriormente por una fuente

con las caracteristicas sonoras de una mujer, en este caso, hablando en voz media-alta
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para que el publico pueda escuchar. La posicién de la fuente serd la misma que en el

capitulo anterior y configuracion sera la que se ve en la grafica 7.3 y en imagen 7.1.

Frequ. EIE.F':::wer| SPL [1m]

100 Hz 0.E3 28.00

125 Hz 0.E3 28.00

160 Hz 0.E3 37.00

200 Hz 0.E3 4E.00

48 SPL [1m] 2h0 Hz 0.E3 55.00
95 5 Hz 0EAN 59,33
400 Hz 0.E3 E3.E7V

7B bl e A00Hz 0.E3 £5.00
e T E30Hz 0.E3 70.E7
800 Hz 0.E3 73.33

0 1000 Hz 0.E3 7E.00
1250 Hz 0.E3 75,33

19 1600 Hz 0.E3 74.B7
_ 2000 Hz 0.E3 74.00

1] Miri 2A00 Hz 0.E3 7167
125 250 BOO 1000 2000 4000 2000 Hz 2150 Hz 0.6+ £9.23
4000 Hz 0.E3 £7.00

A000 Hz 0.E3 E3.E7V

E300 Hz 0.E3 E0.33

2000 Hz 0.E3 57.00

10000 Hz 0.E3 57.00

Gréfica 7.3 Representacion frecuencial de voz de Imagen 7.1 Valores en frecuencia de voz de mujer.

mujer.

7.4 Resultado de parametros

En esta seccion analizaremos las siguientes caracteristicas para las posiciones de

interés con el recinto lleno:

* Nivel de presién sonora: sonido directo.

» Reflectogramas y trazado de rayos.

Nivel de presién sonora

Nos permite analizar hasta qué punto se cumple con los requisitos de
homogeneidad en el area de audiencia, factor determinante a la hora de sonorizar

cualquier recinto.
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Es el nivel de presion sonora con que llega a un punto dado el sonido emitido por
la fuente en su trayectoria mas corta. En el caso del nivel directo, se puede considerar
gue un campo es uniforme cuando, a 1KHz, los valores oscilan en 3 dB; arriba o abajo.
Para analizar este parametro no es relevante el que la fuente se trate de voz de mujer o
voz de hombre ya que los resultados se consideran proporcionales al nivel Lp emitido. En
la siguiente imagen 7.2 se muestran los valores en distintos puntos del graderio.

Direct SPL [dE

Imagen 7.2 Simulacién de niveles SPL directo.

Recordamos que los valores a 1 m para la fuente de voz femenina configurada en el

apartado anterior es, a 1 KHz, 76 dB (voz elevada).

5 Distribution of %alues for Direct SPL [£] - 1000 Hz [Third Octave)
fgg ] Considered: 100.0%
160 ] 0.0% < 45.50d8
. % 59
140 | 0.0% » 535048
12.0
10.0
8.0 fwg = §1.24dB
0 . Min = 45,4948
40 | Max = 58.07dB
a0 Data points : 465
0o 50 B2 71 =73 = dB

Grafica 7.4 Distribucion de valores SPL directo.
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Como vemos, se el campo directo no es uniforme. Aproximadamente el 50% del
area de audiencia recibira valores que oscilan entre los 50 y 54 dB de nivel directo,
situdndose ésta en la zona central del graderio y restando los valores superiores e
inferiores a las zonas mas cercanas y lejanas a la fuente, respectivamente. Sin embargo,
cabe aclarar que la diferencia entre el nivel mas alto y mas bajo es del orden de los 10

dB, problema que se resolveria con refuerzo sonoro.

Si relacionamos el nivel directo medio obtenido a 1 KHz; 51,24 dB con el nivel de
ruido de fondo a esa misma frecuencia; 40 dB, tenemos que no existe la diferencia
necesaria (25 dB) entre ambos niveles para considerar un nivel de emision de la fuente
suficientemente por encima del ruido de fondo ya que incluso afiadiendo a esos 51,24 dB
de sonido directo, el sonido reverberante, no alcanzarian el nivel suficiente sobre el ruido
de fondo. Respecto a este hecho, no seria por tanto satisfactorio el nivel de emision de la

fuente.

Reflectogramas en posiciones de interés

En esta memoria hemos considerado como posiciones de interés con la fuente de
voz de mujer emitiendo a un nivel elevado: M1, M13, M26 y M44. En el Anexo 5,
aparecen 13 posiciones con sus reflectogramas y trazados de rayos con la misma fuente
pero hablando a un volumen normal, con la intensidad que pueda tener una conversacion
cualquiera. En este caso, los reflectogramas no variaran, simplemente la diferencia se
encuentra en el nivel de esos rayos; para una mujer que esta alzando la voz el nivel Lp

en dB sera superior que si esta hablando normal.

Por otra parte, aclarar que M44 aunque ya se comenté anteriormente para la
fuente omnidireccional, resulta un punto interesante por estar situada en la parte del
graderio de madera, por tener un AlCons del 6,37 % (el mas alto de todas las posiciones
analizadas) y por interés respecto a qué influencia pueda tener sobre ella el aditus

maximi occidental.
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M1

En la imagen 7.3 podemos ver su comportamiento para la fuente de voz humana

SPL wg. Delay at 1000 Hz

Level [dB]
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Delay [mz] after  28.330 mz
Imagen 7.3 Reflectograma M1.

Llegaria en primer lugar un rayo de 57 dB seguido, practicamente inmediato, de
otro de 55,1 dB 2,1 ms después. Aclaramos que estos no serian los niveles percibidos en
esa posicion, sino que el nivel percibido seria mayor a 57 dB ya que el sonido directo
vendria reforzado debido al pequefio retardo con el que llega el segundo rayo reflejado.
Lo que si resulta interesante es ver donde se producen estos dos rayos que aparecen en

el reflectograma. En la imagen 7.4 tenemos el trazado de rayos.

108



M1

Voz humana

Imagen 7.4 Trazado de rayos M1.

Como cabia esperar, el comportamiento es exactamente el mismo en cuanto a
reflexiones que en los casos anteriores. Existe el rayo que va desde la fuente al oyente
por el camino directo y le sigue una reflexion que se produce en el suelo, frente al
escenario. Este suelo esta cubierto por el marmol original en su mayoria (ya que esta
restaurado en ciertas zonas). El efecto que crea este material es una reflexién con un
nivel muy igualado al del sonido directo. Entre ambos existe una diferencia de 2 dB
aproximadamente, y ademas practicamente llegan simultdneamente, produciendo en la
posicién un incremento de la sonoridad, de manera que el espectador apreciara un buen

nivel, superior al del sonido directo simplemente.

En el capitulo 4, se encontré ademas en M1 un pico para el valor de TR a 125 Hz.
Para poder asegurar rotundamente qué ocurrié en ese punto, se necesitaria realizar mas
medidas y mas en profundidad exclusivamente para esa posicion. Sin embargo, el hecho
que se muestra en la imagen 7.4, en el trazado de rayos, es que tenemos una importante
reflexiébn en el suelo frente a la orchestra y esto corroboraria ain mas lo que en ese
capitulo se supuso: existe una interferencia constructiva en ese punto provocado por una
reflexion que, aun no sabiendo de donde llegaba, intuiamos que existia. Por otra parte,
no parece (con la seguridad que nos puede dar un simulador) que el aditus maximus cree
en principio ningun efecto como tubo abierto por ambos extremos y su consecuente

generacion de ondas estacionarias (hipotesis que también se sefial6 como posible).
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m13

La posiciébn M13 en inteligibilidad nos daba un %Alcons in situ del 5,77%. En el
reflectograma que se muestra en la imagen 7.5 tenemos tres rayos, retardados entre si
entre 2 y 5 ms y cuyos niveles son inferiores a los de otras posiciones debido también a

la distancia a la fuente; 27 m.
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Imagen 7.5. Reflectograma M13.

En el trazado de rayos que se muestra en la imagen 7.6, vemos que el primer
rayo, reflejado en el graderio (cuyos sillares son de granito pero que esta lleno de
espectadores los cuales son muy absorbentes), es mucho menor que el sonido directo,
aproximadamente 5 dB inferior tanto con respecto al rayo directo como respecto al
segundo rayo reflejado que llega del suelo de la orchestra igualado en nivel al sonido

directo.
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Imagen 7.6 Trazado de rayos M13.

M26

En M26 encontramos que se producen gran cantidad de reflexiones, eso si, casi
simultdneamente. Si miramos la imagen 7.7 donde aparece el reflectograma de la
posicion tenemos que la reflexion méas tardia que contempla estd a 6,1 ms a partir del

sonido directo. Esto perceptiblemente es insignificante.
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Imagen 7.7 Reflectograma M26.

111



Respecto a dénde se producen cada una de ellas tenemos la imagen 7.8.

Imagen 7.8 Trazado de rayos M26.

=  Sonido directo: 47,2 dB.

= Reflexién 1: Choca con los sillares de la media cavea y su nivel es 5 dB inferior al

sonido directo.

= Reflexion 2: Mas intensidad que las anteriores con un nivel de 48,1 dB. Este rayo
llega reflejado desde la orchestra, la cual estamos viendo que tiene una gran

importancia, siendo el marmol que la conforma primordial en la funcion de ésta.

= Resto de reflexiones: chocan primeramente con el suelo de la orchestra y
después con las superficies del graderio, perdiendo respecto a las anteriores en
tornoa 5 o 6 dB.

Debido a que el retardo entre ellas es minimo, todas estas reflexiones contribuiran

positivamente (Del capitulo 4 tenemos que el %Alcons en M26 era del 2,86%).

M44

En la posicion M44, sobre las gradas de madera, obtenemos el siguiente
reflectograma:
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SPL vz Delay at 1000 Hz
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Imagen 7.9 Reflectograma M44.

De la imagen 7.9 podemos deducir que llegan rayos bastante retardados a la
posicion; entre 60 y 80 ms. El tiempo de integracién del oido humano es 50 ms vy, por
tanto, todo lo que llegue después de ese tiempo sera percibido por el cerebro como un
sonido distinto, generando mayor confusion a la hora de escuhar. En el trazado de rayos
gue aparece en la imagen 7.10, observamos como aqui el aditus maximus si tiene efecto

sobre M44 y provoca, siendo la tercera reflexion, un nivel 3 dB mayor que la segunda.

Imagen 7.10. Trazado de rayos M44.
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Capitulo 8. Valoracion de resultados y conclusiones

A la hora de disefiar un teatro clasico destinado a representaciones teatrales lo
que de manera incuestionable se pretendia conseguir era la buena inteligibilidad de la
palabra en todas las zonas del area de audiencia. En los capitulos anteriores hemos
hecho un analisis de diferentes pardmetros objetivos, intentando entender y tener una
visién general del comportamiento acustico en el Teatro Romano de Medellin.

¢ Qué se necesita para conseguir una inteligibilidad 6ptima?

Los requisitos que se deben cumplir dependeran siempre del recinto en cuestion.
En el caso de los teatros clasicos al aire libre, si se considera un Unico sonido
propagandose desde la fuente sonora, el nivel de presion disminuye en 6 dB cada vez

que se dobla la distancia.

Segun experimentos llevados a cabo por Kudsen [10], si hos encontramos en una
zona cuyo ruido de fondo es minimo, la maxima distancia a la que puede ser

comprendido un mensaje oral es de 42 m en la direccion frontal a la fuente.

Sin embargo, podemos encontrar en la evolucién historia de la acustica
arquitecténica obras como el Teatro clasico de Epidauro, en Grecia, construido en el
afio 300 a. C. que conserva incluso a dia de hoy una inteligibilidad sorprendentemente

buena en el punto del graderio mas alejado a la fuente (a 70 m).

Existen distintos factores que propician este hecho y entre ellos tenemos el ruido

de fondo y las primeras reflexiones.

8.1 Ruido de fondo

Para conseguir tan buena inteligibilidad es un factor comun la ubicacion del teatro
en una zona donde el ruido ambiental es extremadamente bajo. Esta condicion ha sido
primordial para la inteligibilidad éptima que estos recintos conseguian. Recuperando
del Capitulo 4 el nivel de ruido de fondo promedio que obtuvimos (ver grafica 4.18),
podemos decir que, en el Teatro Romano de Medellin, con una curva NC40, no es el

mas adecuado.
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Grafica 4.18 Ruido de fondo del Teatro Romano de Medellin.

Se trata de una caracteristica dificilmente corregible, dado que viene provocada
por factores externos, como ya se comentd. Por ejemplo, factores como la existencia

de carreteras proximas al teatro.

También es cierto que las medidas de ruido de fondo fueron tomadas durante el
dia, cuando el ruido de fondo es mayor. Por tanto, con vistas a representaciones que
se pudieran realizar por la noche, este nivel dado por la curva NC-40 lo mas seguro es
que disminuyera. La recomendacion en cuanto a ruido de fondo para teatros viene

dada por la curva NC30.

8.2 Reflexiones

Otro aspecto clave para entender el comportamiento acustico de este tipo de
teatros es el refuerzo del sonido directo gracias a la existencia de primeras reflexiones
(con retardo maximo de 50 ms respecto al sonido directo) en la zona de la orchestra,

formada por un material altamente reflectante.

Tedricamente la existencia de una Unica primera reflexion generada por una
superficie totalmente reflectante produce un incremento de 3 dB en el nivel de presion

sonora. Siguiendo esto obtenemos un factor de aumento neto de la distancia limite a la

que podemos escuchar igual a \/E Si antes deciamos que la distancia frontal maxima
para comprender un mensaje en campo abierto era de 42 m, ahora con esta reflexién
se incrementara hasta 60 m. Si ademas se utilizaban también otras técnicas como el
uso de mascaras a modo de megéafonos, por parte de los actores, y la presencia de

una pared posterior, se podria explicar casos como el de Epidauro.
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Con respecto a los teatros griegos, los romanos tenian una serie de diferencias
y entre ellas estaban las dimensiones mas reducidas; si en el Teatro de Epidauro la
capacidad era para unas 14000 personas (10 veces mas capacidad que los teatros
actuales), en el caso de los teatros romanos se reducian las dimensiones a recintos
del orden de 6000 espectadores con el objetivo de mejorar la inteligibilidad (como el de
Mérida) o 8000 espectadores (como el de Aspendos, en Turquia). El Teatro Romano
de Medellin, algo mas pequefio que los anteriores, tenia en su estado original
capacidad para unas 3000 personas.

Sin embargo, a pesar de la importancia que tienen las primeras reflexiones en
los teatros romanos, es cierto que el jugar con las que se formaban en el suelo de la
orquesta era mucho mas imprescindible en los teatros griegos, en los que las
dimensiones eran mucho mayores. Un reflejo de ello es por ejemplo, como ya se
indicé anteriormente en el documento, que en los teatros romanos la zona de la
orquesta estaba ocupada por las autoridades. Estas personas absorbian el nivel de las
primeras reflexiones, impidiendo que llegaran al resto del publico. Todo esto ademas
hacia que se requiriera un escenario mas bajo por el tema visual; una altura entorno a
los 1,4 m para teatros romanos, mientras que los griegos se situaban en torno a los
3,5m.

Otro factor con el que se jugaba al tener en cuenta las reflexiones era la
pendiente de las gradas, pendientes pronunciadas de entre 30 y 34°, que favorecia
tanto visual como acusticamente, provocando que los angulos de incidencia de los
sonidos directo y reflejado fueran mayores al incidir en el graderio, potenciando su

nivel. En el nuestro caso la pendientes es del Teatro de Medellin es de 30°.

Tiempo de reverberacion

El tiempo de reverberacién como tiempo que tarda en caer el sonido 60 dB
desde que la fuente cesa de emitir, viene referido a las reflexiones, claro esta. Mas
arriba se acaba de decir que en recintos al aire libre s6lo se considera el sonido
directo, y que si se utilizan reflexiones para proporcionar mayor sonoridad a los
espectadores, lo 6ptimo es conseguir que estas reflexiones lleguen antes de los 50

primeros ms, de manera que el oido pueda integrarlo.
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Por todo esto, se coment6 en capitulos pasados que no es del todo ortodoxo
estudiar el tiempo de reverberacién para este tipo de recintos abiertos, de igual
manera que el EASE no lo calcula, pues es un parametro fundamentado en teorias

estadisticas que relacionan directamente el TR con el volumen del recinto.

En nuestro caso, nos desplazamos al teatro y medimos qué niveles obteniamos
como tiempo de reverberacion y se calcul6 para el Teatro Romano de Medellin un TR
global de 0,76 s. En la grafica 4.8 (Capitulo 4) se muestran de nuevo los valores por

frecuencias.

Tiempo de Reververacién
TIs]

1,50

1,00

0,50

0,00

125 250 500 1000 2000 4000

f [Hz]

Gréfica 4.8 TR promedio

No es un tiempo de reverberacion alto si se compara con otros teatros del
género como por ejemplo el cercano Teatro Romano de Mérida, cuyo valor de TR es
1,3 s. Ademas un aspecto positivo es que se mantiene aproximadamente constante

para las distintas frecuencias decayendo Unicamente en las altas.

En la siguiente grafica 8.1, tomada de un estudio de la Universidad de
Dinamarca, se muestran los valores de los tiempos de reverberacion en frecuencias
medidos en diferentes teatros antiguos. Puede observarse que los mayores valores
corresponden al Teatro de Aspendos, tanto ocupado como no (rondando los 1,6 s
aproximadamente). El Gran Teatro de Epidauro (anteriormente mencionado) ronda los

1,2 s de tiempo de reverberacion.

Si nos fijamos el que tiene menor TR es el Antiguo Teatro de Epidauro; sobre
los 0,6 s, con una capacidad para 2000 espectadores. Es el que mas se aproxima

tanto en dimensiones como en TR al de Medellin.
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Gréfica 8.1 Comparacion de los tiempos de reverberacion de teatros griegos y romanos [Img tomada de
Acoustic Technology, Technical University of Denmark]

Otra cuestion que cabria plantearse, referida a la reverberacion podria ser el efecto
de la lona que se utilizaba en los teatros romanos, que no en los griegos. Se utilizaba
para proteger del sol y suponemos que también el teatro de Medellin tenia una. En

este TFG no valoraremos su posible efecto.

Claridad de la voz

Este parametro est4, como ya se indicé, muy relacionado con las primeras
reflexiones: es la relacion entre la energia que llega al oyente durante los primeros 50
ms incluido el sonido directo y la que llega después. Los valores recomendados para

el parametro Cso (Speeche Average) dado por L.G. Marshall [2] son:
Cso(Speech Average) = 2 dB

Cuanto mayor sean estos valores mejor sera la inteligibilidad de la palabra y
tendremos mayor sonoridad en el punto dado. Nosotros obtuvimos un valor Cs
(Speech Average) para el Teatro Romano de Medellin de 7,7 dB; haciendo media de
todas las posiciones medidas. Este nivel ampliamente sobrepasa esos 2 dB de limite

y, por tanto, es un dato positivo en cuanto a la comprensién de la palabra en el teatro.
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8.3 Inteligibilidad

El pardmetro %Alcons se basa en la pérdida de articulacion de las consonantes
siendo un buen indicador de la calidad acustica y uno de los mas orientativos a la hora
de calificar la inteligibilidad en un recinto. En la tabla 8.1 aparecen los valores
recomendados para el %Alcons.

%Alcons | VALORACION
<3% Excelente
3%-7% Muy buena
7% - 10% Buena
10%-15% Pobre
> 15% Mala

Tabla 8.1. Valores %AICons recomendados.

La siguiente grafica 8.2, la obtuvimos en el capitulo 4 para comparar los
valores en las distintas posiciones.

Posiciones %AlCons
[%]

60
50
40
30
20

- . . . .
1 2 3 4 5 6

Valores %AlCons

Grafica 8.2 Distribucion de los valores %Alcons.

Aproximadamente un 73% de los puntos de medida disfruta de un %Alcons de
entre el 2 y el 3%. Las posiciones mas relevantes que consideramos en esta seccion
se muestran en la imagen 4.5 (Capitulo 4).
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Figura 4.5 Posiciones parametros de inteligibilidad.

Como se dijo, y es la base para la calidad acustica en cualquier recinto abierto

s6lo debe considerarse para tener una buena inteligibilidad el sonido directo y las

primeras reflexiones que deben llegar antes de los primeros 50 ms y que reforzaran al

directo.

Un ejemplo del comportamiento que se espera y que es un reflejo de la idea de

los teatros romanos se puede ver en la medida M3 que se muestra en la imagen 8.1:
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Imagen 8.1. Reflectograma M3.
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El retardo entre ambos rayos es minimo, 2 ms, y ademas el nivel es
aproximadamente el mismo para los dos. Este hecho producirdq, por tanto, un
incremento de unos 3 dB en la percepcion del sonido en M3.

Imagen 8.2 Trazado de rayos M3.

En las tres mejores posiciones tenemos, y puede consultarse en el Anexo 7.4,
gue el sonido directo y la primera reflexion son del mismo nivel aproximadamente y
distanciados entre si un tiempo minimo (entre 2 y 5 ms de retardo). Todas ellas tienen
en comun que esta primera reflexién se produce en el suelo de la orquesta que, por
las caracteristicas materiales del marmol que la conforma, refleja la onda que le llega,

practicamente sin pérdidas.

En el caso de las tres peores posiciones (de las que aun asi el valor %Alcons
oscila entre el 5y 6%), por ejemplo en M44, aparecen reflexiones retardadas mas de
50 ms (exactamente en 80 ms) y, aunque el nivel con el que llegan estas reflexiones
es unos 9 dB por debajo del sonido directo, puede provocar una ligera pérdida de
inteligibilidad respecto a las posiciones en las que no ocurre esto. Ademas las
reflexiones llegan de las gradas de granito, la primera, y del muro del aditus maximus,

la segunda. Lo vemos en la imagen 8.3.

Imagen 8.3 Trazado de rayos M44.
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Imagen 8.4 Reflectograma M44.

Es importante aclarar el hecho de si tiene relacion o no que M44 y M41, cuyos
%Alcons son los mas altos, estén localizados en la zona del graderio de madera. Dado
que para los teatros al aire libre solo se cuenta con el rayo directo y las primeras
reflexiones, no es significativo el hecho de que estas gradas sean de madera, ya que
ninguna de las reflexiones que pueden tenerse en cuenta vendran reflejadas por este
material, si no que llegaran del suelo de la orquesta o por ejemplo, por parte del aditus

maximus, como es el caso de M44.

Pero entonces cabria plantearnos ;Por qué ‘casualmente’ los peores valores
de Alcons los encontramos aqui, en la Unica zona donde el graderio esta reconstruido
en madera? Posiblemente, y parece la opcion mas logica después de analizar el

trazado de rayos de estas posiciones, se deba a que:

= Al lado oriental (gradas de madera, posiciones M44 y M41l) llegan
reflexiones del graderio que se encuentra a la misma altura pero en el
lado opuesto, en el occidental (que es de granito).

= En este lado occidental (posiciones M8, M9) por el contrario,
encontramos los mejores valores de %Alcons. Quiza se deba a que las

reflexiones que le podian llegar del lado oriental, quedan atenuadas
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porque las gradas en vez de ser reflectantes son de madera de las vias

del tren, altamente absorbentes.

La cuestidn es, si esto es cierto, ¢No conocian los romanos este hecho? ¢ Por
qué no decidieron que el graderio fuera de madera y evitar las reflexiones de los
siilares? Para responder a esta pregunta debemos recordar lo que anteriormente se

explicé:

Las reflexiones (relacionadas con el TR) pueden conseguir aportar mas
sonoridad a un recinto, pero a costa de una pérdida de inteligibilidad. Por eso, la clave
es alcanzar un compromiso entre ambos: sonoridad para que pueda llegar el sonido a
todos los espectadores (mas necesaria a medida que las dimensiones del recinto
aumentan) e inteligibilidad (pilar basico en los teatros y que empeora a medida que

aumenta el TR, las reflexiones).

En el disefio de un teatro este compromiso es primordial. Tenemos que las
dimensiones actuales de la cavea son de unos 22 m. Realmente no estamos ante un
teatro de grandes dimensiones, pero aun asi resulta importante que existan reflexiones
que aporten sonoridad y viveza al recinto, mas teniendo en cuenta que a pesar de
existir estas reflexiones por parte del graderio, la inteligibilidad sigue siendo mas que

buena.

Finalmente sobre posibles modificaciones acusticas como podria ser la
instalacion de una concha acustica en el escenario o0 un sistema de refuerzo sonoro,
decir que podria utilizarse de manera que se favorecieran los niveles, la inteligibilidad
o la reverberacibn de acuerdo con las necesidades de cada funcion que se

representara.

Sin embargo, sobre todo por el tema de la reverberacién, a pesar de que en
nuestro recinto concreto no sea muy alta, debe ponerse especial atencion, pues estos
recintos fueron disefiados pensando Unicamente en fuentes sonoras humanas y no
precisamente teniendo en cuenta la posibilidad de un sistema de refuerzo sonoro. Por
tanto, llegado el caso se deberan tomar las consideraciones oportunas evitando la
aparicion de ecos y otros efectos indeseados que hoy por hoy no existen en el teatro,
Yy que mismamente en un intento por mejorarse, pueden llevarnos a situaciones que

empeoren las condiciones actuales.
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De cualquier manera, éste no es nuestro tema de estudio, aunque es una
cuestion que podria contemplarse con vistas a una interesante continuacion que

abarcara todos estos aspectos.
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PLIEGO DE CONDICIONES

En esta seccion se especificaran los requisitos necesarios de software y hardware

para llevar a cabo el estudio.

1. Especificaciones hardware para el estudio acustico

El sistema minimo necesario requiere:

= Ordenador personal que disponga como minimo de las caracteristicas que
se detallan en la tabla PC1.

Tecnologia Intel con Procesador Intel Pentium® Dual Core T4200

Procesador (2,0 GHz, FSB 800 MHz, 1 MB L2)y chipset Intel® GM45"
Memoria principal 4 GB RAM (2+2 GB) DDR2 800 MHz.
Disco duro 250 GB Serial ATA. (5.400 rpm)

ATI Mobility Radeon™
Tarjeta grafica HD 4570con tecnologia HyperMemory™ de hastal.789 MB
(512 MB dedicados + hasta 1.277 MB compartidos)

1 x Ranura multitarjetas 4-en-1 (soporte Tarjetas SD™ hasta 16 GB,
Memory Stick® hasta 256 MB, Memory Stick Pro™ hasta 2 GB y
MultiMedia Card™ hasta 2 GB)

2 xUSB 2.0

Interfaces

Compatibilidad : Wi-Fi®
Comunic. sin cables Soporte de red : 802.11b/g/n
Wireless Technology : Wireless LAN

Tipologia : Fast Ethernet LAN

Comunic. con cables ¢\ ~iad 10BASE-T/100BASE-TX

Tabla PC1. Requisitos Ordenador portatil.

2. Especificaciones software para el estudio acustico

Para poder realizar el estudio es necesario un hardware como el anterior capaz de

soportar:
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= Sistema Operativo: Windows® 7 Home Premium.
= Autodesk: AutoCad® 2007
= Microsoft® Office 2007.
e Word: para la redaccion del TFG.
e PowerPoint: presentacion TFG.
e Excel: tratamiento de los datos.
= Software de Ingenieria Acustica Dirac® version 4.1 Tipo 7841, de Briel &
Kjaer.

=  Software de simulacién acustica EASE® 4.3, de Ahnert Feistel Media
Group.

3. Equipos de trabajo para medidas acusticas

Para realizar las medidas in situ se debera disponer de manera obligatoria de

equipos que, como minimo, brinden los mismos servicios que:

= Sonometro B&K 2250.
= Fuente B&K Omnipower 4296.
= Amplificador de potencia B&K 2716.

= Receptor y Transmisor inalambrico Samson.
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139



140



PRESUPUESTO

M?2 Luisa Barragan Pulido, autora del presente Trabajo Fin de Grado, declara que:

El Trabajo Fin de Grado con titulo: “Analisis Acustico del Teatro Romano de
Medellin”, desarrollado en la Escuela de Ingenieria de Telecomunicaciones y Electronica
de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, tiene un coste de desarrollo total de
16.825,00 € correspondiente a la suma de las cantidades consignadas a los apartados

considerados a continuacion.

Fdo.: M2 Luisa Barragan Pulido.

Las Palmas de Gran Canaria, a 18 de julio de 2014.
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1. Desglose

Este presupuesto ha sido realizado siguiendo las recomendaciones del Colegio
Oficial de Ingenieros de Telecomunicacion (COIT) sobre baremos orientativos minimos

para trabajos profesionales en 2009.

Los distintos costes asociados al Trabajo Fin de Grado, cuya duracién ha sido
fijada en 5 meses, se han desglosado en varias secciones como sigue:

= Recursos materiales.

= Trabajo tarifado por tiempo empleado.
= Costes de redaccion del TFG.

= Material fungible.

= Derechos del visado del COIT.

= Gastos de tramitacion y envio.

= Aplicacion de impuestos.

2. Recursos materiales

Entre los recursos materiales utilizados para la realizacion de este TFG se
incluyen las herramientas software para el desarrollo del estudio, los paquetes utilizados
para la redaccion de la memoria y el sistema operativo. Asimismo, se incluyen los

equipos hardware utilizados para dar soporte a estas herramientas.

Se estipula el coste de amortizacién para un periodo de tres afios, empleando un
sistema de amortizaciéon lineal, en el que se supone que el inmovilizado material se
deprecia constantemente a lo largo de su vida util. La cuota de amortizacion lineal viene

dada por la siguiente expresion:

Valor de adquisicion — Valor residual

Cuota anual = ~ — —
Numero de aiios de vida nutil

Donde:

Valor residual = valor te6rico que se supone que tendrd el elemento

después de su vida util.
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Recursos hardware

Las herramientas hardware que se han utilizado han sido:

» Ordenador portétil Toshiba Satellite L500:
Procesador: Intel Pentium Dual Core T4200.
RAM : 4GB.
Disco duro: 250 GB Serial ATA. (5.400 rpm).
Tarjeta grafica: ATI HD4570 512MB dedicados.

Costes de las herramientas hardware

Descripcién Coste total (€) Valor residual a Valor amortizacion a

P 3 afios (€) 5 meses (€)

Orden’ac!or 599,00 200,00 55,42
portatil

Total costes (€) 55,42

Tabla P1. Costes de herramientas hardware.

Recursos software

Las herramientas software utilizadas fueron:

= Sistema Operativo: Windows® 7.
= Autodesk: AutoCad 2007
= Microsoft Office® 2007.
e Word: redaccion del TFG.
e PowerPoint: presentacion TFG.
e Excel: tratamiento de los datos.
= Software de Ingenieria Acustica Dirac version 4.1 Tipo 7841, de Briel &

Kjaer.

= Software de simulacién acustica EASE 4.3, de Ahnert Feistel Media Group.



Costes de las herramientas hardware

N Valor residual Valor amortizacion
Descripcidn Coste total (€)

a 3 anos (€) a 5 meses (€)
Windows® 7 200,00 0 27,77
Microsoft Office® 2007 250,00 0 34,72
AutoCad® 2007 1.910,00 0 265,27
Dirac versién 4.1 3.100,00 0 430,55
EASE 4.3 1.760,00 0 244,44
Total costes (€) 1002,75

Tabla P2. Costes recursos software.

3. Trabajo tarifado por tiempo empleado

Como se expuso anteriormente, se seguirdn las recomendaciones del COIT para
calcular el importe de las horas de trabajo empleadas. Fijando la duracién de las tareas

de especificacion, desarrollo y documentacién del TFG en 300 horas, se aplica:
H=C,-7488-H,6+C, -96,72-H,

Donde:

H = honorarios totales por el tiempo dedicado.
H, =horas trabajadas dentro de la jornada laboral.

H,=horas especiales.

C, =factor de correccion, funcion del namero de horas trabajadas.
Todas las horas invertidas se consideran dentro del horario laboral normal.

Segun el COIT el factor C, tiene un valor variable en funcién del nimero de horas

empleadas dado por la tabla P3.

Horas empleadas Factor de correccion (C, )

Hasta 36 h 1,00

36a72h 0,90
72a108 h 0,80
108a144h 0,70
1443180 h 0,65
180a360 h 0,60
360a540 h 0,55

Tabla P3. Valor del factor de correccion.
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Para este estudio, el valor del factor de correccion es C,=0,60 y, por tanto, la

expresion anterior queda:
H =0,6-74,88-300 =13.478,40€

Los honorarios totales por tiempo dedicado libres de impuestos ascienden a trece

mil cuatrocientos setenta y ocho euros con cuarenta céntimos (13.478,40€).

4. Costes de redaccion del TFG

El importe de redaccion se calcula siguiendo la expresion:
R=0,07-P-C,
Donde:
P =presupuesto.

C,=coeficiente de ponderacion en funcion del presupuesto.

En la tabla P4 se muestra el presupuesto calculado hasta el momento.

Descripcion Costes (€)
Recursos hardware 55,42
Recursos software 1.002,75

Trabajo tarifado por tiempo empleado 13.478,40
Total de costes (€) 14.536,57

Tabla P4. Costes de ejecucion material.

Como el coeficiente de ponderacion para presupuestos menores de 30.050,00 €
viene definido por el COIT con un valor de 1, el coste derivado de la redaccién del TFG

es de:

R=0,07-14.536.57-1,00 =1.017,60€

Por tanto, el coste libre de impuestos derivado de la redaccion del TFG es de mil

diecisiete euros con sesenta céntimos (1.017,60 €).
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5. Material fungible

En la tabla P5, se relaciona el material fungible empleado en la realizacién del

TFG.
Descripcion Costes (€)
Folios 15,00
Encuadernacion 10,00
Impresion 40,00
Impresion gran formato 10,34
Total de costes(€) 75,34

Tabla P5. Costes del material fungible.

6. Derechos del visado del COIT

Todos los calculos son orientativos y se han afadido, también, los derechos de un
supuesto visado por el COIT. Los gastos de visado del COIT se tarifan mediante la

siguiente expresion:
V =0,006-P-C,

Donde:
P = presupuesto del TFG.

C, =coeficiente reductor en funcién del presupuesto del trabajo.

El presupuesto P calculado hasta el momento es suma de ejecucion material, de

redaccion y de material fungible:

P =14.536,57 +1.017,60+ 75,34 =15.629,51€

Como el coeficiente de ponderacion para presupuestos menores de 30.050,00 €

es igual a 1,00, segun el COIT, el coste de los derechos de visado del trabajo asciende a:

V =0,006-15.629,51-1,00 =93,78 €
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El coste de los derechos de visado es asciende a noventa y tres euros con setenta

y ocho céntimos (93,78€).

7. Gastos de tramitacién y envio

Los gastos de tramitacion y envio estan fijados en 6,01 €.

8. Aplicacion de impuestos

El coste total de la realizacién del Trabajo Fin de Grado, antes de aplicarle los
correspondientes impuestos, es de 15.724,30 €, a lo que hay que sumarle el 7% de

I.G.I.C. quedando el coste definitivo como se indica en la tabla P6.

Costes totales del TFG

Descripcion Coste parcial (€) Total (€)
Recursos materiales 1.058,17
Hardware 55,42
Software 1.002,75
Coste de ingenieria 13.478,40
Coste de redaccion 1.017,60
Material fungible 70,34
Derechos de visado 93,78
Tramitacion y envio 6,01
Subtotal 15.724,30

Aplicacion de impuestos

1.100,70
(7% 1.G.1.C.)
Total costes (€) 16.825,00

Tabla P6. Costes totales del TFG.

El presupuesto total asciende a la candidad de dieciséis mil ochocientos
veinticinco euros (16.825,00 €).

Fdo.: M2 Luisa Barragan Pulido.

Las Palmas de Gran Canaria, a 18 de julio de 2014.
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ANEXO 1. CONCEPTOS

La finalidad de este anexo consiste en explicar de manera sencilla y resumida los

parametros analizados en la memoria del TFG.

Para un recinto como el dado, un teatro, estos parametros seran
fundamentalmente los relacionados con la palabra, de manera que un oyente desde

cualquier punto pueda no sélo oir, sino ademas entender.

Existen muchos mas conceptos y pardmetros en los que podriamos invertir mucho
tiempo, sin embargo, aquellos que se han considerado como imprescindibles y base para
poder comprender lo que se expone en la memoria, son los que a continuacion se

relacionan.

1. Factores que influyen en la inteligibilidad de la palabra

a. Ruido de fondo

Se considera sefial util al sonido directo junto con las primeras reflexiones. Para
una correcta comprension del mensaje vocal, sera necesario que esta sefial util supere al

nivel de ruido de fondo.

Un criterio para conocer hasta qué punto el ruido de fondo puede ser molesto para
el oyente es mediante la comparacion de los niveles de ruido de fondo con las curvas
estandarizadas Noise Criteria (conocidas como curvas NC). Cada sala o tipo de recinto
se caracteriza por una curva NC y tiene en cuenta la distinta sensibilidad auditiva frente a

la frecuencia (Nivel sonoro equivalente).

Tipos de recintos Curva NC |Equivalencia en dBA
Sala de ordenadores 35-45 46-55

Despachos/ bibliotecas |30-35 42-46

Salas de conferencias |2p.30 33-42

Aulas

Tabla Al1.1 Valores recomendados de ruido de fondo.
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Este parAmetro ademas de tener que estar 25 dB por debajo del nivel de presién
sonora para cumplir con los requisitos minimos de calidad acustica deber& tener unos
valores maximos dependiendo del tipo de sala. En nuestro caso deberd encontrarse en la
curva NC 30.

b. Nivel de reverberaciéon

Un requisito indispensable para la buena inteligibilidad de la palabra es que el
nivel de la sefial esté por encima del nivel del sonido reverberante. El nivel reverberante
depende de los materiales utilizados en las superficies del recinto. Su valor disminuye

cuanto mas absorbentes sean estas superficies, y aumenta con el volumen del recinto.

Es un pardmetro que puede emplearse para modificar la caracteristica del recinto

que nos interese de manera que:

= Si buscamos buena inteligibilidad: debemos disminuir la reverberacién

= Si buscamos mayor sonoridad: debemos aumentarla.

La reverberacion, por tanto, es una caracteristica buena o mala en funcién del uso del

recinto en cuestion.

c. Anomalias acUsticas

Existen diferentes anomalias acusticas que pueden perjudicar seriamente la
comprension del mensaje, ademas de resultar molestas. De modo que resulta interesante
poder detectarlas para eliminarlas o reducirlas en la medida de lo posible. Entre estas

anomalias que se consideran de disefio encontramos:

= Ecos
= Focalizaciones del sonido

= Efecto Seat dip.
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d. Directividad de lavoz

Se trata de una caracteristica intrinseca del sistema de fonacién humano, en el
que la potencia radiada es méaxima en la direccion frontal y minima en la direccion

posterior. Ademas, esta caracteristica aumenta con la frecuencia.

e. Caracteristicas del mensaje vocal

En general, una palabra consta de vocales y consonantes. Cada una de ellas

tiene una caracteristica especifica:

= Una vocal posee componentes en baja frecuencia, un nivel sonoro 12dB

superior al de una consonante y de mayor duraciéon (90 ms). Por ello,

aportan nivel a la voz, siendo maxima su contribucion en la banda de
500 Hz.

= Una consonante presenta una mayor aportacion de altas frecuencias, una

menor duracion (20 ms) y un nivel sonoro inferior. Puesto que la

inteligibilidad de la palabra radica en la correcta percepcion de las

consonantes, es de vital importancia percibir bien las altas frecuencias.

En la tabla Al1.1 aparece una clasificacion por bandas de octava de la contribucion

a la inteligibilidad de la palabra y al nivel sonoro:

Frecuencias (Hz)| 250 (500 |1k |2k |4k
Nivel sonoro 22% |46% | 20% (3% |2%
Inteligibilidad 5% [13%|20% [31% |26%

Tabla Al.2 Clasificacion por bandas de octava a la inteligibilidad de la palabra y al nivel sonoro.

2. Parametros acusticos

Para examinar si un recinto cumple los objetivos acusticos necesarios para el
correcto desempefio de la funcién que tiene asignada, se utilizan dos métodos de analisis

complementarios:
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= Analisis objetivo: pardmetros acusticos

= Analisis subjetivo: auralizacion.
En nuestro caso no abarcaremos el analisis subjetivo, si no que nos centraremos

en el analisis de los parametros acusticos. A continuacion, se relacionan los que para

nuestro caso resultan de mayor interés.

Nivel de presion sonora

Mide la magnitud del campo sonoro y viene definida como:

SLP = 2n-|ug,u[&J (dB)

o

Donde:

P - Presion eficaz del sonido en el punto considerado.
P, : Presion eficaz de referencia. Coincide con el umbral de audicion a
1kHz (2-10°Pa).

La eleccion de representar el sonido en dB se debe a que el oido responde a los
estimulos sonoros de forma logaritmica y, por otra parte, si se expresasen los sonidos
audibles en Pascales (Pa), la escala seria Acondicionamiento acustico del aula 105
excesivamente amplia: desde el umbral de audiciéon 2-10-5 Pa hasta el umbral del dolor
100 Pa. Los valores manejados quedan comprendidos entre 0 dB (por escoger el umbral
de audicion como valor de referencia) y 135 dB, siendo 1 dB el minimo cambio

perceptible.

Tiempo de reverberacion

Se define como el tiempo que transcurre desde que el foco emisor se detiene
hasta que el nivel de presién sonora decae 60 dB. Se trata de un parametro indicativo del

grado de reverberacion o viveza de una sala.
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Sin embargo, como el ruido de fondo suele ocultar la parte final de dicha curva, en
la practica se mide el tiempo que tarde en decaer 20 6 30 dB y se aproxima TR,
multiplicando dichos tiempo por 3 6 2, respectivamente. Esta curva de decaimiento
energético es distinta para cada posicion dentro de la sala y ademas, varia con la
frecuencia. Por ello, se adquieren los tiempos de reverberacién de varias posiciones, que
seran promediados a continuacion. Y esto se hace para las bandas de octava centradas
en las frecuencias 63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 y 8000 Hz. Es habitual prescindir

de la primera y Ultima banda, en especial, para salas dedicadas a la palabra.

También podemos calcular TR mediante las férmulas basadas en la teoria
estadistica (Sabine, Eyring, Arau-Puchades, Kuttruff, etc.). El inconveniente es que su
valor es independiente de la posicion del receptor y ademas, sélo es valido en
condiciones de campo difuso (la propagacion del sonido en el recinto es equiprobable en

cualquier direccion)

Todo recinto tiene un valor de TR 6ptimo, segun la aplicacion a la que se destine.
Para salas de teatros con volumenes comprendidos entre 100 y 10000m3 se recomienda
gue el valor promediado de los TR correspondientes a las bandas de 500 Hz y 1 kHz,

cuando la sala esta ocupada, esté comprendido aproximadamente entre:

0.7< TRy < 1.2s
Donde:

TR(500Hz) + TR(1kH2)
TRmid = 2

En una sala viva o reverberante (TR elevado), la persistencia de las vocales en el
tiempo es todavia mayor que la que habria en espacio libre, que ya de por si es elevada
(90 ms). Esta mayor duracién de las vocales, junto con su mayor nivel sonoro y el hecho
de que su espectro sea rico en bajas frecuencias, pueden llevar a un solapamiento de las
vocales sobre las consonantes. Dado que éstas son las que aportan significado al
mensaje, si son enmascaradas parcial o totalmente, la inteligibilidad de la palabra

disminuira.
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Asi pues, cuanto mayores sean las exigencias de una sala respecto a la
inteligibilidad de la palabra, menor serd el tiempo de reverberacion 6ptimo. Ademas,
conviene que sea lo mas constante posible con la frecuencia, en especial, en bajas

frecuencias (bandas de octava 125y 250 Hz.)
Por otra parte, para un correcto disefio acustico, es aconsejable que la variacion
del tiempo de reverberacion con el grado de ocupacion de la sala sea pequeia, para que

las condiciones acusticas sean aceptables en cualquier circunstancia.

Existen varias formas de medir experimentalmente el tiempo de reverberacion,

entre ellas, las mas usuales son la formula de Sabine y la formula de Eyring.

Claridad de la voz Csq

Existen dos parametros distintos para medir la proporcion efectiva de las primeras

reflexiones:

= Claridad de la voz (Csx): para las salas dedicadas a la palabra
= Claridad musical (Cg): para salas destinadas a musica.

El parametro Csy, que mide la relacion entre la energia sonora recibida durante los
primeros 50 ms después de recibir el sonido directo (éste incluido) y la energia restante.
Se expresa en dB:

Energia

to—>50ms
**" Energia

50ms— o

Siendo:

t, : instante de tiempo en el que llega el sonido directo

Segun L.G. Marshall [2], para caracterizar una sala con un uUnico valor, es

suficiente utilizar el denominado “Speech Average”, que se calcula a partir de Cs:

C,,(speech _average) = 0.15-C,,(500) + 0.25- C,,(1k) + 0.35-C,,(2k) +0.25- C,,(4k)[dB]
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Las constantes que aparecen en esta ecuacion fueron deducidas de la proporcion
en que las distintas bandas de frecuencia influyen en la inteligibilidad de la palabra. Para
una aceptable inteligibilidad, debera cumplirse la siguiente condicion:

Cso(Speech Average) = 2 dB

Cuanto mas se supere este limite, mayor sera la sonoridad y la inteligibilidad de
palabra en un punto considerado. Una forma de aumentar la claridad de voz es

disminuyendo el nivel del sonido reverberante.

El parametro Cgy se define como el cociente entre la energia sonora recibida
durante los 80 ms después de recibir el sonido directo (este incluido) y la energia que
llega después de esos 80 ms. Se expresa en dB:

B Energia

to—>80ms

” EnergiaSOmS—mo

Siendo:

t, : instante de tiempo en el que llega el sonido directo.
Como valor representativo se utiliza el “music Average”, que se calcula asi:

C,y (500H2) + Cyy (IkH2) + Cyy (2kH2)
3

Cqo(Music _ Average) =

Segun Beranek [9], el margen de valores recomendados cuando la sala esta vacia
es:
-4 <Cgy (Music Average) < 0 dB

mientras que para la sala ocupada, L.G. Marshall, aconseja el siguiente margen de
valores:
-2 <Cgo (music Average) < 2 dB
En cualquier caso, este parametro se utiliza para valorar el grado de separacién

que se puede apreciar entre los distintos sonidos de una composicion musical.
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Por dltimo, hay que mencionar que tanto el pardmetro Cs, como el Cgy N0 son
estadisticamente independientes, sino que varian con el tiempo de reverberacion,

disminuyendo a medida que este aumenta.

Definicién

Se denomina asi a la proporcién de energia que llega durante los primeros 50 ms
desde la llegada del sonido directo (éste incluido) respecto a la energia total recibida. Se
mide en dB.

B Energlatﬁsoms
50 —

Energia

tg—o

Por otra parte, este pardmetro se relaciona con la claridad de voz mediante la
siguiente expresion:
1

D PEPA
1+10 %

De modo que, conociendo la claridad en un punto, se puede deducir la definicién y

viceversa.

Su valor depende de la posicibn del oyente respecto a la fuente sonora,
disminuyendo al aumentar la distancia a la misma. Esto se debe a que alejandose de la
fuente aumenta el nivel del campo sonoro reverberante y, como consecuencia, la

proporcion de energia de las primeras reflexiones disminuye.

Ademds, debido al caracter direccional de la voz humana, la definicibn es mayor
cuando el oyente se sitla frontalmente a la persona que constituye la fuente sonora en

ese momento.

En cualquier caso, para un correcto disefio de una sala destinada a la palabra,
debera cumplirse que, cuando la sala esta ocupada, el valor de D sea lo mas uniforme
posible para cualquier posicién del oyente y que, para cada banda de frecuencias, supere
los 0.5 dB.
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En salas destinadas a la palabra se hace necesario cuantificar la inteligibilidad de

la palabra. Para ello se usan los siguientes parametros:

= OpAlcons

= STI

= RASTI
%AIlCons

%ALCons representa las siglas de “articulation Loss of Consonants”, es decir, es
el porcentaje de pérdida de la articulacion de las consonantes. Por tanto, cuanto mayor
sea, menor sera la inteligibilidad de la palabra.

Basandose en teorias estadisticas se consigue obtener una relacién con el tiempo

de reverberacion:

2 2
%AICons E%,r <3.16D,

%AICons =9-RT,r >3.16D,

Siendo:
r: distancia a la fuente sonora (en metros)
V: volumen de la sala (m®)
Q: directividad de la fuente. En el caso de la voz humana, para
una posicion frontal Q = 2.
TR: tiempo de reverberacién (en segundos)
Dc es la distancia critica que limita que ecuacion debe usarse. Se

calcula mediante:

D, =0.14-,/QR

Donde:
R es la constante caracteristica de la sala, definida como:
B S-Ln(l-a@)

-«

R=

En la préactica, se suele escoger como valor representativo el de la banda de

octava centrada en 2 kHz, pues es el que mas influye en la inteligibilidad de la palabra.
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STI, RaSTI

STI viene del inglés “Speech Transmision Index” (Iindice de Transmision de la
Palabra o Discurso). Puede tomar valores comprendidos entre O (inteligibilidad nula) y 1
(inteligibilidad éptima).

Su célculo es muy complejo y laborioso concluyendo finalmente en la siguiente

ecuacion:

ap

0

<7
( A} +15
STl = —2
3

Debido a esta complejidad, surge el parametro RaSTI, de las siglas en inglés
“Rapid Speech Transmision Index” (indice R&pido de Transmisién de la Palabra),
patentado por la empresa danesa Bruel y Kjaer, y que se calcula reduciendo el nimero
de frecuencias moduladoras y portadoras. Mide la inteligibilidad de la palabra en una
sala, pero usando un menor nimero de indices, con lo que se reduce el tiempo de calculo

y el nimero de medidas.

La siguiente tabla recoge la correspondencia entre la inteligibilidad de la palabra

en una sala y su valor de %ALCons y STl o RASTI.

%AlCons STI/RASTI | Inteligibilidad
0% —1.4% 0.88-1 Excelente
1.6% — 4.8% 0.66 - 0.86 |Buena
53%-114% |05-0.64 Aceptable
12% — 24.2% 0.36 - 0.49 | Pobre
27%1-46.5% |0.29-0.34 | Mala

Tabla Al1.3 Correspondencia entre inteligibilidad y sus parametros.
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ANEXO 2 RESPUESTA AL IMPULSO

FICHAS DE PARAMETROS

N¢ FICHAS: 51

POSICIONES CON FUENTE EN ESCENARIO: 44
POSICIONES CON FUENTE EN ORQUESTA: 7
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Fuente en escenario
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POSICION 1 orcrestra

I
PARAMETROS DE REVERBERACION
PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000

T20 [s] 1,38 081 058 0,60 0,73 0,66
T30 [s] 1,04 074 0,76 0,73
EDT [s] 0,59 0,64 0,86 0,75 0,93 0,78
RT [s] 1,10 0,81 0,74 0,60 0,73 0,72
T [s] P1 - Reverberacion
1,50 —&—T20[s]
\ —=—T30[s]
1,00 ™~ B EDT [s]
\x:ﬁ T RTE
0,50
0,00 . . . . .
125 250 500 1000 2000 a000 f[Hz]
PARAMETROS DE ENERGIA
PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
C50 [dB] 73 87 91 65 8,1 7,9
€80 [dB] 98 106 139 95 105 11,3
D50 [-] 08 09 09 08 0,9 0,9
dB P1 - Energia
25
—ea— 50 [dB]
20
B /\ —=— (80 [dB]
"
e
5
0 ; ; . . .
125 250 500 1000 2000 4000 f[Hz]

PARAMETROS DE INTELIGIBILIDAD

PARAMETRO
STl femenino [-]
STl masculino [-]

RASTI [-]

ALCONS[%]

VALOR
0,8
0,8

0,82

2,04
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POSICION 3 orcresTra

PARAMETROS DE REVERBERACION

PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000

T20 [s] 059 086 080 062 061 064
T30 [s] 059 0,70 083 062 057 1,24
EDT [s] 069 08l 003 059 060 0,63
RT [s] 059 086 083 062 061 064
T[s] P3 - Reverberacion
1,50
—a—T20 [s]
/ —a—T30(s]
1,00
EDT [s]
.%:7.\ / . T RTI
0,50 =
0,00 ; : . . .
125 250 500 1000 2000 4000 f[HZ]
PARAMETROS DE ENERGIA
PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
€50 [dB] 72 61 145 94 81 64
€80 [dB] 91 81 160 138 126 105
D50 [-] 08 08 10 09 09 08
P3 - Energia
dB &
25
20 C50 [dB]
15 /)\\\.\‘\-
i —— T — T
5
0 - ; : - - f [Hz]
5 125 250 500 1000 2000 4000
-10

PARAMETROS DE INTELIGIBILIDAD

PARAMETRO  VALOR
STI femenino [-] 0,82
STl masculino [-] 0,82

RASTI [-] 0,86
ALCONS[%] 1,59
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POSICION 7 orcrestra

PARAMETROS DE REVERBERACION

T[s]
1,50

PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000

T20 [s] 041 0,78 052 061 056 0,30
T30 [s] 039 080 056 054 060 0,54
EDT [s] 0,27 038 038 040 036 0,39
RT [s] 041 058 056 054 060 0,30

P7 - Reverberacion

—a—T20 [s]

—a— T30 [s]

1,00

0,50 ~

EDT [s]

A} B
—— . —
\.

0,00

125 250 500 1000 2000 4000 f[Hz]
PARAMETROS DE ENERGIA
PAR[\METRO/F(HZ) 125 250 500 1000 2000 4000
C50 [dB] 10,2 85 122 86 12,1 134
C80 [dB] 11,6 11,5 16,6 14,6 14,6 16,9
D50 [-] 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 1,0
P7 - Energia
dB
25
20 —=— C50 [dB]
15 _AA— _____—
10 - /\v/ —ea— (80 [dB]
e
5
0 T r T T ' f[Hz]
5125 250 500 1000 2000 4000
-10

PARAMETROS DE INTELIGIBILIDAD

PARAMETRO VALOR
STl femenino [-] 0,79
STl masculino [-] 0,79

RASTI [-] 0,83
ALCONS[%] 1,94
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POSICION 14 orcriesrra

PARAMETROS DE REVERBERACION

PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000

T20 [s] 1,39 077 058 0,57 053 0,43
T30 [s] 065 059 0,554 044 0,40
EDT [s] 035 035 037 033 029 025
RT [s] 1,39 065 059 054 0,17 0,17
T[s] P14 - Reverberacion
1,50 T20[s]

\ —a— T30 [s]
1,00 EDT [s]

—a— RT [s]

0,50 R

0,00 T T T T \
125 250 500 1000 2000 4000 f[Hz]

PARAMETROS DE ENERGIA

PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000

€50 [dB] 83 83 109 11,1 143 152
€80 [dB] 9,9 11,4 153 155 186 21,2
D50 [-] 09 09 09 09 1,0 1,0
dB P14 - Energia

25,0

20,0 /
15,0

// / —=— 80 [dB]
10,0 1

5,0

___a —=—(50[dB]

0,0 T T T T ) f[Hz]

125 250 500 1000 2000 4000
-5,0

-10,0

PARAMETROS DE INTELIGIBILIDAD

PARAMETRO  VALOR
STl femenino [-] 0,82
STl masculino [-] 0,81

RASTI [-] 0,82

ALCONS[%] 2,01
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POSICION 21 orcresra

PARAMETROS DE REVERBERACION

PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000

T20[s] 060 065 051 060 064 0,75
T30 [s] 050 055 0,63 072 080 0,96
EDT [s] 059 031 045 047 038 031
RT [s] 087 055 051 060 064 0,75
T[s] P21 - Reverberacion
1,50 —=—T20(s]
—=— T30 [s]
1,00 EDT [s]
>§><-ﬁ-‘———//‘-/' e
0,50
0,00 ; ; . . .
125 250 500 1000 2000 a000 f[Hz]
PARAMETROS DE ENERGIA
PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
€50 [dB] 58 91 89 75 83 92
€80 [dB] 90 10,8 13,1 109 11,0 11,0
D50 [-] 08 09 09 09 09 09
dB P21 - Energia
25
20 —=— 50 [dB]
15
10— B — —=— C80[dB]
5125 250 500 1000 2000 4000 f[Hz]
-10

PARAMETROS DE INTELIGIBILIDAD

PARAMETRO  VALOR
STl femenino [-] 0,73
STl masculino [-] 0,74

RASTI [-] 0,76

ALCONS[%] 2,74
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POSICION 27 orcresra

PARAMETROS DE REVERBERACION

PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000

T20 [s] 086 0,72 0,60 0,59 0,56 0,73
T30 [s] 1,17 0,77 0,68 0,62 0,57
EDT [s] 0,32 036 0,46 0,37 0,35 0,33
RT [s] 0,86 0,77 0,60 0,62 0,57 0,73
P27 - Reverberacion
T[s]
1,50 —=—T20[s]
—a—T30[s]
1,00 \ EDT [s]
—a— RT [s]
0,50
0,00 T T T T \
125 250 500 1000 2000 4000 f[Hz]
PARAMETROS DE ENERGIA
PARAMETRO/F(HZ) 125 250 500 1000 2000 4000
C50 [dB] 9,9 8,5 9,6 8,5 10,1 12,1
€80 [dB] 11,9 11,5 12,8 12,9 14,0 149
D50 [-] 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
dB P27 - Energia
25
20 —=— (50 [dB]
15 .\./Q—/
10 1 — —_— €80 [dB]
5
0 T T T T \
15 250 500 1000 2000 4000 f[Hz]
-10

PARAMETROS DE INTELIGIBILIDAD

PARAMETRO  VALOR
STl femenino [-] 0,78
STl masculino [-] 0,78

RASTI [-] 0,79

ALCONS[%] 2,35
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POSICION 34 orcrestra

PARAMETROS DE REVERBERACION

PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
T20 [s] 0,28 055 055 055 050 045
T30 [s] 027 050 067 053 066 0,70
EDT [s] 030 039 031 036 048 040
RT [s] 028 050 067 040 050 0,45
T[s] P34 - Reverberacion
1,50 120 [s]
—a— T30 [s]
EDT [s]
1,00 —=—RT[s]
0,50 /? S—
0,00 . . . . .
125 250 500 1000 2000 4000 f [HZ]
PARAMETROS DE ENERGIA
PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
€50 [dB] 96 77 100 7,5 72 101
€80 [dB] 14,5 12,0 155 13,1 13,0 150
D50 [-] 09 09 09 09 08 09
P34 - Energia
dB &
25
20 ——a— (50 [dB]
15 S
10 —a— (80 [dB]
~—F —
0 . . . . .
125 250 500 1000 2000 a000 flHZ]
-10

PARAMETROS DE INTELIGIBILIDAD

PARAMETRO  VALOR
STI femenino [-] 0,76
STl masculino [-] 0,77

RASTI [-] 0,79
ALCONS[%] 2,4
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POSICION 39 orcrestra

PARAMETROS DE REVERBERACION

PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000

T20 [s] 0,76 0,75 0,49 0,557 0,58 0,54

T30 [s] 0,76 083 057 061 059 091

EDT [s] 0,57 067 089 059 0,72 0,69

RT [s] 0,76 0,75 0,57 0,61 0,59 0,54

T[s] P39 - Reverberacién

150 —e—T20s]
—a— T30 [s]
1,00 EDT [s]

——

/ ——a— RT [s]

0,50 =
0,00 . . . . ,
125 250 500 1000 2000 aoo0 fIHZ]
PARAMETROS DE ENERGIA
PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
€50 [dB] 68 41 80 80 7,7 83
€80 [dB] 97 88 108 11,9 120 133
D50 [-] 08 07 09 09 09 09
P39 - Energia
dB g
25
20 —=— C50[dB]
15
10 e —————— €80 [dB]
5 F—0o
—_—
0 . . . . ,
5125 250 500 1000 2000 a000 flHz]
-10

PARAMETROS DE INTELIGIBILIDAD

PARAMETRO
STl femenino [-]
STl masculino [-]

RASTI [-]
ALCONS[%]

VALOR
0,8
0,8

0,81

2,16
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POSICION 42 orcrestra

PARAMETROS DE REVERBERACION

PARAMETRO/F(Hz)
T20 [s]
T30 [s]
EDT [s]
RT [s]

T[s]

1,50 \

125

1,71

0,87
1,06

250
0,75
1,04
0,92
0,75

500
0,60
0,62
1,17

0,62

1000
0,57
0,73
1,13
0,57

P42 - Reverberacion

2000
0,56
0,68
1,09
0,68

4000
0,45
0,43
1,11

0,43

—a—T20 [s]

—=— T30 [s]

1,00 7 EDT [s]
7\ —=—RT[s]
0,50 =
0,00 T T T T \
125 250 500 1000 2000 4000 f[Hz]
PARAMETROS DE ENERGIA
PARAMETRO/F(HZ) 125 250 500 1000 2000 4000
C50 [dB] 5,0 5,5 6,7 7,3 5,5 5,2
C80 [dB] 7,1 8,0 8,9 10,2 8,4 8,2
D50 [-] 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
dB P42 - Energia
25
20 —s— (50 [dB]
15
10 — —ea— (80 [dB]
/4
. —
0 T T T T 1
35 63 125 250 500 1000 flHz]
-10

PARAMETROS DE INTELIGIBILIDAD

PARAMETRO

STI femenino [-]

STl masculino [-]

RASTI [-]

ALCONS[%]

VALOR

0,78

0,77

0,76

2,71
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POSICION 2 cavea va

PARAMETROS DE REVERBERACION

PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000

T20 [s] 1,43 091 077 068 076 038
T30 [s] 0,77 065 061 067 1,28
EDT [s] 081 034 068 076 0,65 0,28
RT [s] 1,22 091 065 095 076 0,77
T [s] P2 - Reverberacién
1,50 —=—T20s]

\ —=—T303]

1,00 EDT [s]

\w —=—RT[s]
\.”"?\

0,50
=

0,00 . . . . . He]
125 250 500 1000 2000 4000

PARAMETROS DE ENERGIA

PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000

C50 [dB] 2,3 9,5 8,5 6,5 7,4 7,4
C80 [dB] 7,0 11,2 11,5 9,4 9,2 9,2
D50 [-] 0,6 0,9 0,9 0,8 0,9 0,9
dB P2 - Energia
25
20 €50 [dB]
15
10 /f —=— (80 [dB]
0 T T T T \
125 250 500 1000 2000 4000 flHZ]
-5
-10

PARAMETROS DE INTELIGIBILIDAD

PARAMETRO VALOR
STl femenino [-] 0,70
STl masculino [-] 0,71

RASTI [-] 0,75
ALCONS[%] 3
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POSICION 4 cavea via

PARAMETROS DE REVERBERACION

PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000

T20 [s] 0,78 084 0,75 0,63 0,68 0,52
T30 [s] 1,18 0,81 0,79 0,67 0,62 0,45
EDT [s] 1,16 0,21 0,29 0,61 0,69 0,71
RT [s] 0,78 081 0,79 0,67 0,79 0,65
T [s] P4 - Reverberacion
1,50 —e—T20(s]
—a— T30 [s]
1,00 < EDT [s]
\v\‘ —=a— RT [s]
\
0,50 \\:
0,00 T T T T \
125 250 500 1000 2000 4000 f[HZ]
PARAMETROS DE ENERGIA
PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
C50 [dB] 4,3 11,9 11,3 8,2 6,5 5,4
C80 [dB] 53 13,0 14,2 12,8 8,9 8,9
D50 [-] 0,7 0,9 0,9 0,9 0,8 0,8
P4 - Energi
dB ergia
25
20 —=— C50 [dB]
15
10 /Q\ —=— c80(d8]
5 &
0 . . ; . ,
s 125 250 500 1000 2000 4000 f[Hz]
-10

PARAMETROS DE INTELIGIBILIDAD

PARAMETRO  VALOR
STl femenino [-] 0,73
STl masculino [-] 0,74

RASTI [-] 0,77
ALCONS[%] 2,56
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POSICION 8 cavea iva

PARAMETROS DE REVERBERACION

Tls]
1,50

PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
T20 [s] 0,78 083 0,77 072 056 0,23
T30 [s] 0,78 08 062 083 057 0,50
EDT [s] 1,37 039 013 034 0,11 0,10
RT [s] 0,78 08 062 083 057 0,50

P8 - Reverberacion

1,00

[ —=—T20[s]

—=— T30 [s]

EDT [s]

—a— RT [s]

W

0,50 \a.
0,00 T T T T \
125 250 500 1000 2000 q000 flHz]
PARAMETROS DE ENERGIA
PARAMETRO/F(HZ) 125 250 500 1000 2000 4000
C50 [dB] 4,2 10,3 13,7 11,1 13,8 14,0
C80 [dB] 5,2 13,2 15,5 12,9 14,9 15,5
D50 [-] 0,7 0,9 1,0 0,9 1,0 1,0
dB P8 - Energia
25
—=— €50 [dB]
20
15 S —— " —=
T ———— " ——coll
10
5 /
0 . . . . )
5 15 250 500 1000 2000 4000 f[Hz]
-10

PARAMETROS DE INTELIGIBILIDAD

PARAMETRO  VALOR
STl femenino [-] 0,85
STl masculino [-] 0,85

RASTI [-] 0,9
ALCONS[%] 1,33
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POSICION 15 caveama

PARAMETROS DE REVERBERACION

PARAMETRO/F(HZ) 125 250 500 1000 2000 4000
T20 [s] 0,58 0,73 0,79 0,33 0,06 0,07
T30 [s] 0,55 080 0,68 0,29 0,06 0,06
EDT [s] 0,95 0,53 0,10 0,13 0,12 0,10
RT [s] 0,55 0,80 0,68 1,02 0,06 0,07
T [s] P15 - Reverberacion
1,50 —e—T20 5]
/\ —s— T30 [s]
1,00 EDT [s]
—=a— RT [s]
i \
0,00 T T T \
125 250 500 1000 2000 4000 fIHZ]
PARAMETROS DE ENERGIA
PARAMETRO/F(HZ) 125 250 500 1000 2000 4000
C50 [dB] 4,4 7,87 12,77 7,63
C80 [dB] 6,09 11,83 14,1 8,91
D50 [-] 0,73 0,86 0,95 0,85 1 1
dB P15 - Energia
25
20 —=— C50 [dB]
15 /./-\
P
10 —a— (80 [dB]
/a/ Q"
5 L
0 T T T \
135 250 500 1000 2000 4000 FIHz]
-10

PARAMETROS DE INTELIGIBILIDAD

PARAMETRO VALOR
STl femenino [-] 0,58
STl masculino [-] 0,61

RASTI [-] 0,72
ALCONS[%] 3,45
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POSICION 28 caveama

PARAMETROS DE REVERBERACION

PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000

T20 [s] 0,90 080 0,74 0,62 0,73 0,48
T30 [s] 0,92 1,13 0,59 0,87 0,71 0,43
EDT [s] 0,63 054 0,13 0,37 0,20 0,12
RT [s] 0,92 080 059 0,62 0,71 0,48
T[s] P28 - Reverberacién
1,50 —=a—T20[s]
—=—T30s]
1,00 —\ EDT [s]
—a— RT [s]
0,50 3
0,00 T T T T \
125 250 500 1000 2000 4000 FlHz]

PARAMETROS DE ENERGIA

PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000

€50 [dB] 44 86 129 96 9,0 9,6
€80 [dB] 9,9 11,9 143 11,4 10,2 11,2
D50 [-] 07 09 10 09 0,9 0,9
P28 - Energia
dB g
25
20 ——a— C50 [dB]
15

5 / _

0 T T T T \
125 250 500 1000 2000 4000 flHz]

PARAMETROS DE INTELIGIBILIDAD

10 /'N R — YT

PARAMETRO  VALOR
STI femenino [-] 0,73
STl masculino [-] 0,75

RASTI [-] 0,82
ALCONS[%] 2



POSICION 35 caveaima

PARAMETROS DE REVERBERACION

PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000

T20 [s] 079 086 066 071 057 0,52
T30 [s] 075 081 064 081 052 0,51
EDT [s] 085 0,22 068 059 0,72 0,59
RT [s] 075 086 064 067 057 0,51
TIs] P35 - Reverberacion
150 —e—T20s]
—a— T30 [s]
1,00 EDT [s]
M —=a—RT[s]
0,50
0,00 : : : . .
125 250 500 1000 2000 4000 f[Hz]
PARAMETROS DE ENERGIA
PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
€50 [dB] 52 10,7 74 80 57 38
€80 [dB] 81 12,7 121 103 92 68
D50 [-] 08 09 09 09 08 07
dB P35 - Energia
25
20 —=— (50 [dB]
15
10 4 —— — —=— 80 [dB]
“o— —- \
5 \ o
0 ; . : : .
5 125 250 500 1000 2000 4000 f[Hz]
-10

PARAMETROS DE INTELIGIBILIDAD

PARAMETRO  VALOR
STI femenino [-] 0,66
STl masculino [-] 0,68

RASTI [-] 0,72

ALCONS[%] 3,41
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POSICION 40 caveama

PARAMETROS DE REVERBERACION

PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000

T20 [s] 09 083 0,71 064 042 0,41
T30 [s] 088 064 08 081 051 0,38
EDT [s] 1,07 0,79 076 0,69 0,72 0,13
RT [s] 1,01 083 086 064 042 0,38
T[s] P40 - Reverberacion
1,50 —=—T201s]

—a— T30 [s]

1,00 EDT [s]

—=a— RT [s]
0,50 \

0,00 . . . . ,
125 250 500 1000 2000 a00 T2
PARAMETROS DE ENERGIA
PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000

€50 [dB] 26 83 55 74 4,0 6,8
€80 [dB] 45 99 95 10,7 79 10,22
D50 [-] 06 09 08 08 0,7 0,8
dB P40 - Energia
25
20 —=—C50[dB]
15
10 — - C80 [dB]
— \/
. /-\./n\ /
/ T~
0 , , . . " f[Hz]
5 125 250 500 1000 2000 4000
-10

PARAMETROS DE INTELIGIBILIDAD

PARAMETRO  VALOR
STI femenino [-] 0,66
STl masculino [-] 0,67

RASTI [-] 0,68

ALCONS[%] 4,36
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POSICION 43 caveama

PARAMETROS DE REVERBERACION

PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000

T20 [s] 1,52 092 064 062 059 0,52
T30 [s] 0,82 0,70 0,83 0,550 0,40
EDT [s] 0,63 066 084 0,91 0,70 0,80
RT [s] 0,98 092 064 062 050 0,52
T[s] P43 - Reverberacion
1,50
—=—T20[s]
—=—T30[s]
1,00
EDT [s]
.\
—a— RT [s]
——
0,50 —
0,00 : : ; ; .
125 250 500 1000 2000 4000 f[Hz]
PARAMETROS DE ENERGIA
PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
€50 [dB] 21 94 46 70 3,1 4,9
€80 [dB] 78 109 94 11,1 84 9,8
D50 [-] 06 09 07 08 0,7 0,8
dB P43 - Energia
25
20 —=a— C50 [dB]
15
—a— 80 [dB]
/‘\
° — e ———
0 . . . . ,
51 5 250 500 1000 2000 4000 f[Hz]
-10

PARAMETROS DE INTELIGIBILIDAD

PARAMETRO  VALOR
STl femenino [-] 0,68
STl masculino [-] 0,69

RASTI [-] 0,69

ALCONS[%] 4,12
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POSICION 5 cavea va

PARAMETROS DE REVERBERACION

PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000

T20 [s] 0,68 093 0,68 0,70 0,44 0,59
T30 [s] 0,65 1,07 0,85 0,59 0,41 0,58
EDT [s] 0,71 0,23 0,21 0,69 0,63 0,14
RT [s] 0,68 1,07 0,85 0,70 0,79 0,59
P5 - Reverberacion
T[s]
1,50 —a—T20 [s]
—a— T30 [s]
1,00 A EDT [s]
—a— RT [s]
\
0,50 =
0,00 T T T T \
125 250 500 1000 2000 4000 flHZ]
PARAMETROS DE ENERGIA
PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
C50 [dB] 1,3 10,3 12,3 6,1 6,7 5,0
C80 [dB] 4,6 12,3 14,8 10,3 8,7 7,1
D50 [-] 0,6 0,9 0,9 0,8 0,8 0,8
P5 - Energia
dB &
25
—a— C50
20 [dB]
15
P ———— —=—ca0
10 — (dB]
0 ~ . . . . ,
125 250 500 1000 2000 aooo  flHz]
-10

PARAMETROS DE INTELIGIBILIDAD

PARAMETRO VALOR
STl femenino [-] 0,66
STl masculino [-] 0,68

RASTI [-] 0,77
ALCONS[%] 2,6
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POSICION 9 cavea via

PARAMETROS DE REVERBERACION

PARAMETRO/F(HZ) 125 250 500 1000 2000 4000
T20 [s] 0,8 087 084 0,82 0,81 0,66
T30 [s] 0,75 1,11 0,91 0,83 0,82 0,68
EDT [s] 090 0,23 0,17 0,31 0,15 0,07
RT [s] 0,85 0,87 0,91 0,83 0,82 0,66
P9 - Reverberacion
T[s]
1,50 —=—T20 [s]
—a— T30 [s]
1,00 N EDT [s]
- TT—, Rl
0,50
0,00 T T T T Y
125 250 500 1000 2000 4000 f[Hz]
PARAMETROS DE ENERGIA
PARAMETRO/F(HZ) 125 250 500 1000 2000 4000
C50 [dB] 3,5 10,7 12,5 10,0 12,0 11,8
€80 [dB] 45 11,3 132 115 12,7 13,0
D50 [-] 0,7 0,9 1,0 0,9 0,9 0,9
P9 - Energia
dB &
25
20 —ea— (50 [dB]
15
10 A.—/"—' 80 48]
5
0 T T T T \
5 5 250 500 1000 2000 s000 fl[Hz]
-10

PARAMETROS DE INTELIGIBILIDAD

PARAMETRO VALOR
STl femenino [-] 0,82
STl masculino [-] 0,82

RASTI [-] 0,87
ALCONS[%] 1,52
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POSICION 16 caveama

PARAMETROS DE REVERBERACION

PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000

T20 [s] 056 065 0,98 1,05 0,84

T30 [s] 055 0,72 0,90 1,05 0,73

EDT [s] 1,07 0,19 0,13 040 094

RT [s] 055 0,72 0,98 1,05 0,84
T[s] P16 - Reverberacion

1,50

0,50 \
N\

4000
0,12
0,11
0,08
1,80

—a—T20 [s]

—=—T30 [s]

EDT [s]

—a— RT [s]

0,00 T T T T S
125 250 500 1000 2000 4000 f[Hz]
PARAMETROS DE ENERGIA
PARAMETRO/F(HZ) 125 250 500 1000 2000 4000
C50 [dB] 4,4 13,0 12,6 8,4 6,5 4,1
C80 [dB] 4,9 15,8 13,6 9,8 7,5 4,7
D50 [-] 0,7 1,0 1,0 0,9 0,8 0,7
P16 - Energia
dB g
25
20 —=— €50 [dB]
L ‘\\‘\
—a—C80[dB]
10 \\\\
5 —
0 : . : : . f[Ha
S 135 250 500 1000 2000 4000
-10

PARAMETROS DE INTELIGIBILIDAD

PARAMETRO VALOR
STl femenino [-] 0,70
STl masculino [-] 0,71

RASTI [-] 0,78
ALCONS[%] 2,53
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POSICION 22 caveama

PARAMETROS DE REVERBERACION

PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
T20 [s] 058 0,72 066 1,10 044 0,08
T30 [s] 055 0,68 062 1,09 040 0,07
EDT [s] 0,88 0,08 0,24 0,26 0,22 0,06
RT [s] 048 0,68 066 1,10 1,01 0,75
T[s] P22 - Reverberacién
1,50 —e—T20s]
—a— T30 [s]
A— .
1,00 EDT [s]
\ —\' e RTIS]
050 ¥= \
0,00 : ; ; ; .
125 250 500 1000 2000 4000 fIHZ]
PARAMETROS DE ENERGIA
PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
€50 [dB] 01 12,7 112 87 58 29
€80 [dB] 23 134 137 99 73 41
D50 [-] 05 1,0 09 09 08 07
dB P22 - Energia
25
20 —=— (50 [dB]
15 —
N /\\\—\\ o
5 % ==
0 ; . . . .
125 250 500 1000 2000 a0 flHz]
5
-10

PARAMETROS DE INTELIGIBILIDAD

PARAMETRO
STl femenino [-]
STl masculino [-]

RASTI [-]

ALCONS[%]

VALOR
0,65
0,67
0,75

2,98
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POSICION 29 caveama

PARAMETROS DE REVERBERACION

PARAMETRO/F(HZ) 125 250 500 1000 2000 4000
T20 [s] 1,17 0,80 0,79 0,88 0,17 0,32
T30 [s] 1,17 0,84 0,74 1,03 0,15 0,30
EDT [s] 091 0,16 0,17 0,48 0,07 0,07
RT [s] 1,12 0,80 0,79 0,88 0,98 0,32
T[s] P29 - Reververacién
1,50 —8—T20 [s]
—=—T30[s]
1,00 = EDT [s]
—a— RT [s]
0150 \2
0,00 T T T )
125 250 500 1000 2000 4000 f[Hz]
PARAMETROS DE ENERGIA
PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
C50 [dB] 6,2 12,2 11,5 8,7 7,5 9,8
C80 [dB] 7,0 13,3 12,7 10,2 8,5 11,5
D50 [-] 0,8 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
dB P29 - Energia
25
20 —=— C50 [dB]
15
—=— 80 [dB]
10
5
0 T T T \
5 195 250 500 1000 2000 4000 f[Hz]
-10

PARAMETROS DE INTELIGIBILIDAD

PARAMETRO  VALOR
STl femenino [-] 0,69
STl masculino [-] 0,71

RASTI [-] 0,78
ALCONS[%] 2,54
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POSICION 36 caveama

PARAMETROS DE REVERBERACION

PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
T20 [s] 0,87 0,99 094 09 089 0,51
T30 [s] 0,73 1,07 091 1,15 0,82 0,49
EDT [s] 1,02 043 0,66 0,60 0,68 0,57
RT [s] 0,87 1,07 094 095 089 0,65
P36 - Reverberacion
T[s]
1,50 —=—T20 [s]
—a— T30 [s]
1,00 “% /\ EDT [s]
T
e N —a—RT[s]
0,50 ~~3
0,00 : ; ; ; )
125 250 500 1000 2000 4000 fIHZ]
PARAMETROS DE ENERGIA
PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
€50 [dB] 35 93 88 82 6,9 6,7
€80 [dB] 39 11,2 10,3 101 90 101
D50 [-] 07 09 09 09 0,8 0,8
dB P36 - Energia
25
20 —=— C50 [dB]
15
— a
10 — 80 [dB]
S .
5P
0 . . . . . f[Hz]
s 125 250 500 1000 2000 4000
-10

PARAMETROS DE INTELIGIBILIDAD

PARAMETRO  VALOR
STl femenino [-] 0,75
STl masculino [-] 0,75

RASTI [-] 0,76

ALCONS[%] 2,77
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POSICION 41 caveama

PARAMETROS DE REVERBERACION

PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000

T20 [s] 1,19 086 053 0,71 0,88 0,50
T30 [s] 1,19 1,07 055 0,74 0,97 048
EDT [s] 09 o087 108 079 0,76 0,72
RT [s] 1,19 086 055 0,71 043 0,50
T [s] P41 - Reververacion
1,50 —=—T20(s]

—=— T30 [s]

1,00 \\ EDT [s]
/\\ —=—RT[s]
0,50 \

-~ 1
0,00 T T T T \
125 250 500 1000 2000 4000 f [Hz]
PARAMETROS DE ENERGIA
PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
C50 [dB] 0,3 6,4 5,3 7,0 3,1 5,2
C80 [dB] 3,0 8,7 8,1 10,6 7,1 7,4
D50 [-] 0,5 0,8 0,8 0,8 0,7 0,8
P41 - Energia
dB g
25
20 —=a— C50 [dB]
15
—a— (80 [dB]
10 — .
—
0 T T T T S
5 125 250 500 1000 2000 4000 f[Hz]
-10

PARAMETROS DE INTELIGIBILIDAD

PARAMETRO  VALOR
STl femenino [-] 0,61
STl masculino [-] 0,63

RASTI [-] 0,64

ALCONS[%] 5,25
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POSICION 44 caveama

PARAMETROS DE REVERBERACION

PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000

T20 [s] 0,84 1,07 0,78 0,57 0,65 0,52
T30 [s] 0,78 0,72 0,84 0,55 0,68 0,44
EDT [s] 043 030 0,83 0,97 0,73 0,79
RT [s] 0,84 1,07 0,84 0,57 0,65 0,52
P44 - Reververacion
T [s]
1,50 —a—T20(s]
—a— T30 [s]
1,00 //'\ EDT [s]
—a— RT [s]
0,50 —~=
0,00 T T T T 1
125 250 500 1000 2000 4000 flHz]
PARAMETROS DE ENERGIA
PARAMETRO/F(HZ) 125 250 500 1000 2000 4000
C50 [dB] 8,2 9,5 3,3 6,7 2,7 5,4
C80 [dB] 10,1 10,2 7,0 9,4 6,5 8,1
D50 [-] 0,9 0,9 0,7 0,8 0,7 0,8
dB P44 - Energia
25
20 —a—C50[dB]
15
10 —=a— (C80 [dB]
) W
\/
0 . . , , ,
5125 250 500 1000 2000 4000 F[HZ]
-10

PARAMETROS DE INTELIGIBILIDAD

PARAMETRO VALOR
STl femenino [-] 0,64
STl masculino [-] 0,65

RASTI [-] 0,63

ALCONS[%] 5,57
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POSICION 6 cavea ivia

PARAMETROS DE REVERBERACION

PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000

T20 [s] 1,68 081 065 067 079 0,78
T30 [s] 0,77 062 0,73 053 1,18
EDT [s] 092 079 0,70 0,70 0,559 0,43
RT [s] 0,78 0,77 062 073 0,79 0,78
P6 - Reverberacion
T[s]
N —=—T20s]
1,50
—a— T30 [s]
00 \ /' EDT [s]
1,
_ N\ —=—RTs]
0,50 — —_
0,00 . . . . )
125 250 500 1000 2000 4000 fIHZ]
PARAMETROS DE ENERGIA
PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
€50 [dB] 16 76 84 35 77 17
€80 [dB] 40 97 11,9 102 10,6 10,4
D50 [-] 06 09 09 07 09 09
P6 - Energia
dB
25
20 —ea— (50 [dB]
15
10 i — €80 [dB]

0 T T T T \
125 250 500 1000 2000 4000 FlHZ]

PARAMETROS DE INTELIGIBILIDAD

PARAMETRO  VALOR
STl femenino [-] 0,73
STl masculino [-] 0,73

RASTI [-] 0,77
ALCONS[%] 2,58
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POSICION 10 caveama

PARAMETROS DE REVERBERACION

PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
T20 [s] 1,30 1,00 084 0,80 081 0,49
T30 [s] 1,30 1,04 081 046 0,77 047
EDT [s] 0,72 085 0,09 0,22 0,08 0,20
RT [s] 1,30 1,04 081 080 081 065
Tls] P10 - Reverberacién
1,50 —a—T20[s]
—=a—T30[s]
1,00 EDT [s]
/\ —=—RT[s]
0,50 ~ > |
0,00 : . . . .
125 250 500 1000 2000 4000 f[Hz]
PARAMETROS DE ENERGIA
PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
€50 [dB] 21 68 125 94 89 6,4
€80 [dB] 50 84 142 109 98 7,8
D50 [-] 06 08 1,0 09 0,9 0,8
P10 - Energia
dB
25
—e— (50
20 [dB]
15

—a— (80

[dB]

10 N

f [Hz]

2000 4000

PARAMETROS DE INTELIGIBILIDAD

PARAMETRO  VALOR
STl femenino [-] 0,72
STl masculino [-] 0,73

RASTI [-] 0,81
ALCONS[%] 2,13
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POSICION 17 caveama

PARAMETROS DE REVERBERACION

PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000

T20 [s] 1,23 087 081 060 093 0,79
T30 [s] 1,23 0,97 088 1,00 1,02 0,55
EDT [s] 083 039 010 020 043 0,11
RT [s] 074 087 088 1,00 093 0,79
Tl P17 - Reverberacion
1,50 e T20[s]

\ —a—T30[s]
1,00 EDT [s]

—
/ \w —a— RT [s]

0,50
0,00 T T T T 1
125 250 500 1000 2000 4000 f[Hz]
PARAMETROS DE ENERGIA
PARAMETRO/F(HZ) 125 250 500 1000 2000 4000
C50 [dB] 3,9 10,0 13,5 10,5 8,2 6,3
€80 [dB] 51 12,4 143 121 94 75
D50 [-] 0,7 0,9 1,0 0,9 0,9 0,8
P17 - Energia
dB
25
20 —=— €50 [dB]

. e
10 N e

0 T T T T 1
125 250 500 1000 2000 4000 f[Hz]

PARAMETROS DE INTELIGIBILIDAD

PARAMETRO  VALOR
STl femenino [-] 0,74
STl masculino [-] 0,76

RASTI [-] 0,82

ALCONS[%] 1,96
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POSICION 23 caveaima

PARAMETROS DE REVERBERACION

PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000

T20 [s] 042 066 097 091 082 085
T30 [s] 035 072 1,09 104 053 035
EDT [s] 066 057 014 029 0,50 0,10
RT [s] 033 072 1,09 091 082 085
Tls] P23 - Reverberacion
150 —e—T20 5]

—a— T30 [s]

1,00 — EDT [s]

—a— RT [s]

0,50
\

0,00 -+ T T T T 1
125 250 500 1000 2000 4000 f[Hz]

PARAMETROS DE ENERGIA

PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000

C50 [dB] -2,5 8,1 12,0 9,7 8,3 8,9
C80 [dB] -09 10,8 14,3 11,5 10,0 10,2
D50 [-] 0,4 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
4B P23 - Energia
25
20 —a—C50[dB]
15
10 ,/‘/-§.\ —s— 80 [dB]
.=
5 /./
155 250 500 1000 2000 4000 f[Hz]
-10

PARAMETROS DE INTELIGIBILIDAD

PARAMETRO  VALOR
STI femenino [-] 0,77
STl masculino [-] 0,78

RASTI [-] 0,82
ALCONS[%] 2,03
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POSICION 30 caveama

PARAMETROS DE REVERBERACION

PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000

T20 [s] 060 085 09 095 081 0,72
T30 [s] 079 084 097 085 055 0,67
EDT [s] 056 0,64 0,18 0,19 040 0,27
RT [s] 060 084 097 095 081 0,72
P30 - Reverberacion
T[s]
1,50 —=—T20[s]
—=—T30s]
1,00 EDT [s]
—=—RT[s]
0,50
0,00 : ; . . .
125 250 500 1000 2000 4000 f[Hz]
PARAMETROS DE ENERGIA
PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
€50 [dB] 49 87 11,4 103 90 88
€80 [dB] 71 120 123 11,6 108 10,4
D50 [-] 08 09 09 09 09 09
dB P30 - Energia
25
20 —=— (50 [dB]
15
10 P ——— —=— (80 [dB]
e
° 125 250 500 1000 2000 a0 fIHE]
5
-10

PARAMETROS DE INTELIGIBILIDAD

PARAMETRO  VALOR
STI femenino [-] 0,79
STl masculino [-] 0,80

RASTI [-] 0,83

ALCONS[%] 1,91
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POSICION 37 caveama

PARAMETROS DE REVERBERACION

PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000

T20 [s] 1,29 0,78 0,72 0,97 0,61 0,12
T30 [s] 1,29 0,75 0,69 1,11 0,97 0,11
EDT [s] 0,92 1,05 0,79 0,36 0,69 0,55
RT [s] 087 0,75 0,72 0,97 0,61 0,78
Tls] P37 - Reverberacién
1,50 —=—T20(s]
\ —a— T30 [s]
A
1,00 EDT [s]
—=a— RT [s]
0,50 \\
0,00 T T T T \
125 250 500 1000 2000 4000 f[Hz]
PARAMETROS DE ENERGIA
PARAM ETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
C50 [dB] -1,8 3,7 7,0 8,8 5,6 5,0
C80 [dB] 2,2 6,8 9,2 10,1 7,7 6,5
D50 [-] 0,4 0,7 0,8 0,9 0,8 0,8
P37 - Energia
dB
25
20 —=— C50 [dB]
15
10 /./', '\,\. T
5 '//.///‘\
0 T T T T \
s 1 '5/ 250 500 1000 2000 4000 f[Hz]
-10

PARAMETROS DE INTELIGIBILIDAD

PARAMETRO VALOR
STl femenino [-] 0,65
STl masculino [-] 0,66

RASTI [-] 0,71
ALCONS[%] 3,73
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POSICION 11 cavea veoia

PARAMETROS DE REVERBERACION

PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000

T20 [s] 1,27 092 086 0,75 064 0,29

T30 [s] 1,27 099 0,74 066 0,63 046

EDT [s] 1,11 063 021 061 062 0,28

RT [s] 1,27 092 086 0,75 063 0,29
T[s] P11 - Reverberacion

—=—T20 [s]

\ —=—T30[s]
1,00 +—

EDT [s]

—a— RT [s]

0,50 Y

0,00 T T T T 1
125 250 500 1000 2000 4000 f[Hz]
PARAMETROS DE ENERGIA
PARAMETRO/F(HZ) 125 250 500 1000 2000 4000
C50 [dB] 2,3 6,6 10,6 7,9 7,3 7,8
C80 [dB] 3,9 8,9 12,1 9,4 8,4 9,9
D50 [-] 0,6 0,8 0,9 0,9 0,8 0,9
dB P11 - Energia
25
20 —s— (50 [dB]
15
10 - - — —s— (80 [dB]
5 —
0 . . . . .
5125 250 500 1000 2000 4000 flHZ]
-10

PARAMETROS DE INTELIGIBILIDAD

PARAMETRO  VALOR
STI femenino [-] 0,71
STl masculino [-] 0,72

RASTI [-] 0,77
ALCONS[%] 2,61
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POSICION 18 cavea meoia

PARAMETROS DE REVERBERACION

PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000

T20 [s] 0,51 059 0,82 0,9 0,88 0,21
T30 [s] 0,75 0,66 0,78 1,07 0,54 0,18
EDT [s] 044 0,26 0,22 0,38 1,23 0,09
RT [s] 0,60 0,66 0,78 0,9 0,88 0,92
P18 - Reverberacién
TIs]
1,50 —=—T20[s]
—a— T30 [s]
1,00 PN EDT [s]
\ —=—RT[s]
0,50 \
0,00 T T T T Y
125 250 500 1000 2000 4000 f[Hz]
PARAMETROS DE ENERGIA
PAR[\METRO/F(HZ) 125 250 500 1000 2000 4000
C50 [dB] 7,7 12,0 10,6 9,3 5,2 4,7
C80 [dB] 10,3 13,5 12,6 10,7 6,0 5,6
D50 [-] 0,9 0,9 0,9 0,9 0,8 0,7
dB P18 - Energia
25
20 —a— (50 [dB]
15
10 — —=s— (80 [dB]
/ \
—1
0 T T T T \
125 250 500 1000 2000 4000 f[Hz]
-10

PARAMETROS DE INTELIGIBILIDAD

PARAMETRO VALOR
STl femenino [-] 0,70
STl masculino [-] 0,72

RASTI [-] 0,75

ALCONS[%] 2,91
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POSICION 24 cavea vepia

PARAMETROS DE REVERBERACION

PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000

T20 [s] 1,35 082 098 098 082 0,69
T30 [s] 1,35 080 086 1,12 0,73 0,63
EDT [s] 093 027 0114 025 1,08 0,10
RT [s] 095 080 086 098 082 0,69
P24 - Reverberacion
T[s]
1,50

—=—T20 [s]

—=—T30 [s]

1,00 \ >\ EDT [s]
w\\\\- —=—RT[s]
AN ]

0,50
0,00 : : : ; )
125 250 500 1000 2000 4000 f[Hz]
PARAMETROS DE ENERGIA
PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
€50 [dB] 1,0 98 10,7 95 6,3 7,1
€80 [dB] 2,7 12,5 13,4 11,6 81 8,8
D50 [-] 06 09 09 09 0,8 0,8
4B P24 - Energia
25
20 —=— C50 [dB]
15

o e —e— 80 (dB]

7 oy

0 T T T T )
125 250 500 1000 2000 4000

f [Hz]

PARAMETROS DE INTELIGIBILIDAD

PARAMETRO  VALOR
STI femenino [-] 0,73
STl masculino [-] 0,73

RASTI [-] 0,78

ALCONS[%] 2,51
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POSICION 31 cavea menia

PARAMETROS DE REVERBERACION

PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
T20 [s] 1,93 0,75 081 08 09 0,10
T30 [s] 0,72 0,77 0,96 0,45 0,09
EDT [s] 069 041 0,12 0,33 0,47 0,07
RT [s] 0,75 0,75 0,77 096 0,90 0,77
P31 - Reverberacion
T[s]
2,00 —a—T20(s]
\ —=— T30 [s]
1,50
\ EDT [s]
1,00 N RT [s]
0,50
0,00 . . . . :
125 250 500 1000 2000 4000 f[Hz]
PARAMETROS DE ENERGIA
PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
€50 [dB] 58 92 109 93 7,3 5,4
€80 [dB] 6,7 104 126 11,1 9,0 6,7
D50 [-] 08 09 09 09 0,8 0,8
P31 - Energia
dB
25
20 —ea— (50 [dB]
15

10 - =—/_¢ ; Q —=— (80 [dB]
5

: : : " f[Hz]

500 1000 2000 4000

PARAMETROS DE INTELIGIBILIDAD

PARAMETRO  VALOR
STl femenino [-] 0,7
STl masculino [-] 0,71

RASTI [-] 0,78
ALCONS[%] 2,42
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POSICION 38 cavea menia

PARAMETROS DE REVERBERACION

PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
T20 [s] 0,86 0,79 0,79 0,79 0,64
T30 [s] 0,75 0,77 0,73 0,74 0,67
EDT [s] 0,89 0,62 0,78 0,77 0,60
RT [s] 0,86 0,77 0,79 0,79 0,64
T[s] P38 - Reverberacion
1,50 —e—T20s]
—a—T30[s]
1,00 EDT [s]
——— = i
0,50
0,00 : ; ; ; .
125 250 500 1000 2000 4000 f[Hz]
PARAMETROS DE ENERGIA
PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
€50 [dB] 01 46 91 7,7 6,0 6,7
€80 [dB] 1,8 78 12,4 99 9,0 8,7
D50 [-] 05 07 09 09 0,8 0,8
P38 - Energia
dB
25
20 —=— C50 [dB]
15
T
10 /.//.\‘\"_; —=— (80 [dB]
5 /
0 ; ; ; ; .
o1 250 500 1000 2000 4000 fIHZ]
-10

PARAMETROS DE INTELIGIBILIDAD

PARAMETRO  VALOR
STl femenino [-] 0,70
STl masculino [-] 0,70

RASTI [-] 0,74
ALCONS[%] 3,01

198



POSICION 12 cavea veoia

PARAMETROS DE REVERBERACION

PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000

T20 [s] 1,50 0,92 090 089 027 0,64
T30 [s] 072 099 078 1,15 043 061
EDT [s] 058 1,12 014 076 029 0,69
RT [s] 1,09 092 078 089 032 064
P12 - Reverberacién
T[s]
1,50 —e—T20s]

—=a— RT [s]

—=— T30 [s]

1,00 %&: PZAN EDT 5]
—

0,50
0,00 : ; . .
125 250 500 1000 2000 4000 f[Hz]
PARAMETROS DE ENERGIA
PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
€50 [dB] 50 62 11,8 63 5,4 4,4
€80 [dB] 68 7,7 131 78 6,6 5,5
D50 [-] 08 08 09 08 0,8 0,7
dB P12 - Energia
25
20 —=a— C50 [dB]
15
10 PN —=— C80[dB]
) // \-\L\\
0 - - - - " f[Hz]
S 125 250 500 1000 2000 4000
-10

PARAMETROS DE INTELIGIBILIDAD

PARAMETRO  VALOR
STI femenino [-] 0,64
STl masculino [-] 0,66

RASTI [-] 0,73
ALCONS[%] 3,24
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POSICION 19 cavea meoia

PARAMETROS DE REVERBERACION

PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000

T20 [s] 0,64 1,01 0,81 080 066 0,52
T30 [s] 0,89 1,09 0,74 072 066 0,52
EDT [s] 0,37 0,64 0,18 0,56 1,11 0,08
RT [s] 0,89 0,67 0,74 080 066 0,52
T [s] P19 - Reverberacion
1,50 —=—T20(s]
—&— T30 [s]
1,00 — EDT [s]
——a— RT [s]
0,50
0,00 : ; ; ; ,
125 250 500 1000 2000 4000 fIHz]
PARAMETROS DE ENERGIA
PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
€50 [dB] 73 54 10,7 7.2 3,8 7,0
€80 [dB] 11,1 88 133 101 4.8 8,3
D50 [-] 08 08 09 08 0,7 0,8
P19 - Energia
dB
25
20 —=— (50 [dB]
15
10— . —=— (80 [dB]

0 T T T T )
125 250 500 1000 2000 4000 f[He]

PARAMETROS DE INTELIGIBILIDAD

PARAMETRO  VALOR
STl femenino [-] 0,67
STl masculino [-] 0,68

RASTI [-] 0,72
ALCONS[%] 3,41
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POSICION 25 cavea menia

PARAMETROS DE REVERBERACION

PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000

T20 [s] 0,64 075 073 087 080 0,08

T30 [s] 058 075 084 084 078 0,59

EDT [s] 089 076 011 071 056 0,07

RT [s] 0,64 063 073 084 080 0,08

Tis] P25 - Reverberacion
1,50 —=—T20s]
—=—T30 [s]
1,00 EDT [s]
e

\' —=— RT [s]

0,50 \
0,00 . . . . .
125 250 500 1000 2000 4000 f[Hz]
PARAMETROS DE ENERGIA
PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
€50 [dB] 1,1 39 11,4 7.4 7,8
€80 [dB] 41 7,5 140 109 9,0
D50 [-] 06 07 09 09 0,9 1,0
dB P25 - Energia
25
20 —ea— (50 [dB]
15
T —=— 80 [dB]
° /'./ —
5 :’/{
0 : ' ' ' ' f[H
S 125 250 500 1000 2000 a000 fIHZ]
-10

PARAMETROS DE INTELIGIBILIDAD

PARAMETRO VALOR
STl femenino [-] 0,73
STl masculino [-] 0,74

RASTI [-] 0,8
ALCONS[%] 2,28
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POSICION 32 cavea meoia

PARAMETROS DE REVERBERACION

PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000

T20 [s] 083 0,73 092 0,91 0,68 1,52
T30 [s] 089 0,70 1,09 0,81 0,59 0,37
EDT [s] 051 0,72 0,17 0,44 0,65 0,29
RT [s] 0,89 0,73 0,92 0,91 1,00 0,92
T[s] P32 - Reverberacion
1,50 —a—T20 [s]
—a—T30[s]
1,00 LN EDT [s]
\/ \‘\—\]\' —=—RT[s]
\
0,50 - <
0,00 T T T T \
125 250 500 1000 2000 4000 f[Hz]

PARAMETROS DE ENERGIA

PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000

C50 [dB] 6,1 3,0 10,5 9,3 7,8 6,1
C80 [dB] 7,6 8,3 12,5 11,4 9,5 7,6
D50 [-] 0,8 0,7 0,9 0,9 0,9 0,8
dB P32 - Energia
25
20 —ea— (50 [dB]
15
10 s —=— C80 [dB]
5 F—
T~
0 . . . . .
5 125 250 500 1000 2000 4000 f[Hz]
-10

PARAMETROS DE INTELIGIBILIDAD

PARAMETRO VALOR
STl femenino [-] 0,74
STl masculino [-] 0,75

RASTI [-] 0,8
ALCONS[%] 2,28
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POSICION 13 cavea meoia

PARAMETROS DE REVERBERACION

PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000

120 [s] 1,41 082 060 082 069 0,60
T30 [s] 091 072 084 077 061 0,58
EDT [s] 124 086 05 055 005 1,32
RT [s] 1,41 082 060 082 069 0,14
T[s] P13 - Reverberacion
1,50 —=—T20[s]

—a— T30 [s]
1,00 EDT [s]
M —a— RT [s]
———g
0,50 \

0,00 T T T T \
125 250 500 1000 2000 4000 f[Hz]
PARAMETROS DE ENERGIA
PARAMETRO/F(HZ) 125 250 500 1000 2000 4000
C50 [dB] 4,5 51 9,1 6,6 3,5 11,2
C80 [dB] 6,0 7,1 11,3 7,5 4,3
D50 [-] 0,7 0,8 0,9 0,8 0,7 0,9
P13 - Energia
dB
25
20 —=— €50 [dB]
15
10 e s —=—C80[dB]
5 W
0 ' ' ' y ' f[H
. 125 250 500 1000 2000 a000 fIH2]
-10

PARAMETROS DE INTELIGIBILIDAD

PARAMETRO  VALOR
STI femenino [-] 0,54
STl masculino [-] 0,56

RASTI [-] 0,65

ALCONS[%] 4,96
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POSICION 20 cavea meoia

PARAMETROS DE REVERBERACION

PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000

T20 [s] 0,68 079 092 082 079 0,62
T30 [s] 0,67 090 076 0,73 1,00 0,61
EDT [s] 0,70 048 043 0,71 1,00 0,92
RT [s] 0,68 090 071 082 0,79 046
T[s] P20 - Reverberacion
1,50 —a—T20 [s]

—=— T30 [s]

1,00 EDT [s]

0,50 ~

0,00 T T T T

125 250 500 1000 2000 4000 f[Hz]

PARAMETROS DE ENERGIA

——a— RT [s]

PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000

€50 [dB] 42 87 100 81 46 61
€80 [dB] 83 11,1 121 100 62 7,7
D50 [-] 07 09 09 09 07 08
P20 - Energia
dB
25
20 —=— C50 [dB]
15
e —=—C80[dB]
~ I
0 . . . . .
L1 250 500 1000 2000 ao0o fIHZ]
-10

PARAMETROS DE INTELIGIBILIDAD

PARAMETRO VALOR
STl femenino [-] 0,68
STl masculino [-] 0,70

RASTI [-] 0,74
ALCONS[%] 3,12
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POSICION 26 cavea meoia

PARAMETROS DE REVERBERACION

PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
T20 [s] 078 081 075 091 1,13 0,38
T30 [s] 0,75 09 080 102 1,29 0,34
EDT [s] 0,80 067 034 051 107 0,16
RT [s] 0,78 081 080 091 1,29 091

T[s] P26 - Reververacion
150 —e—T20s]
N~ T
1,00 /\ /\ \l EDT [S]
. \_/ —=—RT[s]
0,50 ﬁ
0,00 T T T T \
125 250 500 1000 2000 4000 fHZ]
PARAMETROS DE ENERGIA
PARAMETRO/F(HZ) 125 250 500 1000 2000 4000
C50 [dB] 3,9 4,8 10,6 9,3 6,8 8,6
C80 [dB] 5,7 8,3 13,5 11,4 7,8 9,8
D50 [-] 0,7 0,8 0,9 0,9 0,8 0,9
dB P26 - Energia
25
i~ —=— 50 [dB]
15
10 /\-\V —a—80[dB]
0 T T T T \
5125 250 500 1000 2000 4000 f[Hz]
-10

PARAMETROS DE INTELIGIBILIDAD

PARAMETRO VALOR
STl femenino [-] 0,75
STl masculino [-] 0,76

RASTI [-] 0,79
ALCONS[%] 2,41
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POSICION 33 cavea menia

PARAMETROS DE REVERBERACION

PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000

T20 [s] 075 087 063 09 091 0,74
T30 [s] 069 108 08L 077 08 0,73
EDT [s] 0,44 057 043 064 08 094
RT [s] 075 087 071 074 091 0,74
Tis) P33 - Reververacion
1,50

—a—T20 [s]

—=— T30 [s]

1,00 PN EDT [s]

%W\ —=—RT[s]

0,50
0,00 T T T T \
125 250 500 1000 2000 4000 flHz]
PARAMETROS DE ENERGIA
PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
C50 [dB] 7,8 58 10,0 7,9 5,3 4,0
C80 [dB] 9,7 9,4 12,3 10,8 7,1 5,5
D50 [-] 0,9 0,8 0,9 0,9 0,8 0,7
P33 -Energia
dB
25
20 —a—C50[dB]
15
10 </ \'QL\_ e
5
0 : ' ' ' ' f[H
s 125 250 500 1000 2000 a000 fIHZ]
-10

PARAMETROS DE INTELIGIBILIDAD

PARAMETRO  VALOR
STl femenino [-] 0,68
STl masculino [-] 0,70

RASTI [-] 0,74

ALCONS[%] 3,17
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Fuente en orquesta
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POSICION 1 orcrestra

PARAMETROS DE REVERBERACION

PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000

T20 [s] 068 056 048 048 054 044
T30 [s] 1,11 053 051 057 0,76 0,64
EDT [s] 043 048 024 029 035 027
RT [s] 050 053 051 057 054 044
Ts] P1 - Reverberacion
1,50 e T0p

—a— T30 [s]

1,00 N EDT [s]

—a— RT [s]

0,50 +
0,00 T T T T 1
125 250 500 1000 2000 4000 f[Hz]
PARAMETROS DE ENERGIA
PAR[\METRO/F(HZ) 125 250 500 1000 2000 4000
C50 [dB] 7,3 6,8 14,9 13,9 10,7 11,8
C80 [dB] 13,2 12,8 17,7 17,1 14,5 16,6
D50 [-] 0,8 0,8 1,0 1,0 0,9 0,9
P1 - Energia
dB
25
20 —ea— (50 [dB]
— —-\
15 _
— \\/‘ —a— 80 [dB]
10
|
0 T T T T \
5 250 500 1000 2000 4000 fIHzZ]
-5
-10

PARAMETROS DE INTELIGIBILIDAD

PARAMETRO VALOR
STI femenino [-] 0,85
STl masculino [-] 0,85

RASTI [-] 0,87
ALCONS[%] 1,57
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POSICION 22 caveama

PARAMETROS DE REVERBERACION

PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000

T20 [s] 092 087 072 087 080 0,58
T30 [s] 084 089 086 08 079 0,57
EDT [s] 091 040 009 030 065 0,79
RT [s] 092 08 086 087 079 0,58
TIs] P22 - Reverberacion
1,50 —=—T20s]
—a— T30 [s]
1,00 EDT [s]

i S — —\ ——RT[s]

0,50
0,00 . . : : ,
125 250 500 1000 2000 4000 f[Hz]
PARAMETROS DE ENERGIA
PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
€50 [dB] 2,7 10,7 13,4 11,1 82 5,7
€80 [dB] 40 12,0 154 124 103 7.1
D50 [-] 07 09 10 09 0,9 0,8
4B P22 - Energia
25
—=— (50 [dB]
20

15 el
A\ —s— (80 [dB]
10

125 250 500 1000 2000 4000 f[Hz]

-5

-10

PARAMETROS DE INTELIGIBILIDAD

PARAMETRO VALOR

STl femenino [-] 0,77

STl masculino [-] 0,78
RASTI [-] 0,84
ALCONS[%] 1,8
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POSICION 44 caveama

PARAMETROS DE REVERBERACION

PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000

120 [s] 1,18 087 079 076 071 0,74
T30 [s] 1,18 1,04 080 083 059 061
EDT [s] 0,73 058 053 05 062 0,28
RT [s] 1,18 087 080 076 093 0,74
T[s] P44 - Reverberacion
1,50 —s—T20(s]

—=— T30 [s]

1,00 ~— EDT [s]

eS———
—a— RT [s]
P ——l

0,50
0,00 T T T T \
125 250 500 1000 2000 4000 flHz]
PARAMETROS DE ENERGIA
PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
C50 [dB] 7,9 7,8 9,2 6,6 5,9 7,7
C80 [dB] 8,7 9,5 11,3 8,5 7,7 8,8
D50 [-] 0,9 0,9 0,9 0,8 0,8 0,9
dB P44 - Energia
25
-0 —=— €50 [dB]
15
10 % e
5
0 T T T T 1
12 250 500 1000 2000 a000 TIHZ]
-10

PARAMETROS DE INTELIGIBILIDAD

PARAMETRO VALOR
STl femenino [-] 0,70
STl masculino [-] 0,71

RASTI [-] 0,75

ALCONS[%] 2,98
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POSICION 6 cavea ivia

PARAMETROS DE REVERBERACION

PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000

120 [s] 1,13 078 064 070 063 0,67
T30 [s] 070 097 061 066 056 1,36
EDT [s] 064 064 052 044 0,73 0,23
RT [s] 070 0,78 064 070 0,63 0,67
T[s] P6 - Reverberacion
1,50 —=—T20[s]

/ —a— T30 [s]
1,00 ™~ EDT [s]
M = RTIs]

0,50 —
0,00 T T T T \
125 250 500 1000 2000 4000 f[Hz]
PARAMETROS DE ENERGIA
PARAMETRO/F(HZ) 125 250 500 1000 2000 4000
C50 [dB] 4,5 8,5 10,0 8,6 8,0 10,8
C80 [dB] 8,7 10,9 13,3 11,3 11,2 13,4
D50 [-] 0,7 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
B P6 - Energia
25
20 —s— €50 [dB]
15

L T — . —e—(80[dB]
10 '//-/ S —— —
5
0 T T T . \
125 250 500 1000 2000 4000 f[Hz]

PARAMETROS DE INTELIGIBILIDAD

PARAMETRO VALOR

STI femenino [-] 0,80

STl masculino [-] 0,80
RASTI [-] 0,81
ALCONS[%] 2,13
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POSICION 38 cavea menia

PARAMETROS DE REVERBERACION

PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
T20 [s] 0559 068 084 076 0,85 0,66
T30 [s] 066 071 0,73 0,76 0,98 0,61
EDT [s] 0,50 0,58 0,550 0,60 0,64 0,52
RT [s] 0559 068 084 076 0,85 0,61
P38 - Reverberacion
T[s]
1,50 —a—T20 [s]
—a—T30s]
1,00 EDT [s]
e %\: — RT [s]
:—7]’
0,50 -
0,00 . . . . .
125 250 500 1000 2000 4000 f[Hz]
PARAMETROS DE ENERGIA
PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
€50 [dB] 60 81 7,7 75 8,4 8,6
€80 [dB] 80 10,3 10,4 100 10,8 11,1
D50 [-] 08 09 09 09 0,9 0,9
P38 - Energia
dB
25
20 —=— (50 [dB]
15
10 —=— (80 [dB]
—
sy
0 . . . . .
S5 250 500 1000 2000 ao00 TIHz]
-10

PARAMETROS DE INTELIGIBILIDAD

PARAMETRO
STl femenino [-]
STl masculino [-]

RASTI [-]
ALCONS[%]

VALOR
0,73
0,74
0,77

2,6
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POSICION 13 cavea meoia

PARAMETROS DE REVERBERACION

PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
T20 [s] 0,79 082 0,72 084 0,84 0,59
T30 [s] 063 071 0,75 0,82 0,48 0,59
EDT [s] 0,36 053 073 09 083 0,77
RT [s] 0,79 082 0,75 0,82 0,84 0,66
P13 - Reverberacién
T[s]
150 —8—T20[s]
—a— T30 [s]
1,00 EDT [s]
— > —=— AT
0,50 —
0,00 T T T T ]
125 250 500 1000 2000 4000 f[Hz]
PARAMETROS DE ENERGIA
PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
C50 [dB] 7,7 9,0 8,9 6,5 5,8 4,5
C80 [dB] 10,2 10,0 11,8 8,5 7,9 6,6
D50 [-] 0,9 0,9 0,9 0,8 0,8 0,7
i P13 - Energia
25
20 —s—C50[dB]
15
10 e S —s— (80 [dB]
Ry p————
5 /.—\\ —_—
0 T T T T ]
515 250 500 1000 2000 4000 fIHZ]
-10

PARAMETROS DE INTELIGIBILIDAD

PARAMETRO  VALOR
STl femenino [-] 0,66
STl masculino [-] 0,67

RASTI [-] 0,73
ALCONS[%] 3,23
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POSICION 26 cavea meoia

PARAMETROS DE REVERBERACION

PARAMETRO/F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000

T20 [s] 1,44 092 078 097 080 0,34
T30 [s] 084 075 084 071 0,64
EDT [s] 079 078 052 061 0,72 0,70
RT [s] 0,77 092 075 097 080 046
TIs] P26 - Reverberacion
150 —e—T20s]

\ —=— T30 [s]
1,00 EDT [s]

——a— RT [s]

0,50 \‘

0,00 T T T T \
125 250 500 1000 2000 2000 f[Hz]
PARAMETROS DE ENERGIA
PARAMETRO/F(HZ) 125 250 500 1000 2000 4000
C50 [dB] 0,2 7,6 10,3 9,7 7,0 5,8
C80 [dB] 2,7 8,9 13,7 12,2 8,5 7,8
D50 [-] 0,5 0,9 0,9 0,9 0,8 0,8
dB P26 - Energia
25
20 —=—C50[dB]
15
0 %\ R ————— o
5
—
0 T T T T \
S 125 250 500 1000 2000 4000 flHZ]
-10

PARAMETROS DE INTELIGIBILIDAD

PARAMETRO  VALOR
STl femenino [-] 0,71
STl masculino [-] 0,72

RASTI [-] 0,76

ALCONS[%] 2,76
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ANEXO 3. DATOS DE DIFUSION

A3.a: NIVEL DE PRESION SONORA A 1m DE LA FUENTE
A3.b: NIVELES LZeq POR BANDAS DE OCTAVA
A3.c: NIVELES LZeq Y LAeq GLOBALES
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A3.a: NIVEL DE PRESION SONORA A 1m DE LA FUENTE

FUENTE EN ESCENARIO FUENTE EN ORQUESTA
LZeq (1m) LZeq (1m)
Tercios de octava Tercios de octava
50Hz 68,13 50Hz 67,62
63Hz 73,26 63Hz 72,53
80Hz 76,29 80Hz 76,36
100Hz 83,21 100Hz 81,94
125Hz 90,58 125Hz 90,48
160Hz 96,32 160Hz 96,54
200Hz 97,07 200Hz 97,5
250Hz 95,47 LZeq (1m) 250Hz 93,76 LZeq (1m)
315Hz 96,03 Bandas de octava 315Hz 959 Bandas de octava
400Hz 93,39 Sl 7T 400Hz 92,64 63Hz 78,26
500Hz 93,08 125Hz 97,51 500Hz 92,83 125Hz 97,62
630Hz 89.72 250Hz 101,01 630Hz 89,5 250Hz 100,75
96,67
800Hz 88,39 500Hz 97,12 P— 88,57 500Hz ,
1KH 8727 1kHz 92,62 1kH 86 61 1kHz 91,65
z , X
" — 2kHz 91,39 z 2kHz 92,17
. z , .
) 4kHz 88,00 LB Ll B 4kHz 86,51
1.6kH 4
6kHz 89,0 8kHz 86,55 1.6kHz 86,92 8KHz 80,65
2kHz 85,5 2kHz 87,84
2.5kHz 83,42 2.5kHz 87,4
3.15kHz 84,92 3.15kHz 84,47
4kHz 82,42 4kHz 78,67
5kHz 81,62 5kHz 79,75
6.3kHz 82,56 6.3kHz 75,74
8kHz 81,3 8kHz 75,79
10kHz 81,36 10kHz 76,09
Lzeq Global 104,44 Lzeq Global 104,16
Datos generales Datos generales
Posicion: a 1,90 m de la exedra central del escenario. Posicion: a 5,50 m de Ia.exedra central del
escenario.
Sefial: ruido rosa (15 seg). Sefial: ruido rosa (15 seg).
LAeq (1m): 99,53dB LAeq (1m): 99,60dB
T2:25,8°C T2:27,6°C
Hora: 13:36h Hora: 15:26h

Fecha: 25/04/2014 Fecha: 25/04/2014

=R = =t =
Tabla A3.1 Izquierda, Valores del nivel Lp a 1 m de la fuente en tercios de octava (fuente en escenario).

Tabla A3.2.Derecha, Valores del nivel Lp a 1 m de la fuente en tercios de octava (fuente en orquesta).
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REPRESENTACION GRAFICA

Lp a 1 m de la fuente
Lp [dB]
100 -
90 -
80 -
70 -
60 -
50 A
40 -+
30 A
20 +
10 -
0 .
ORI R R &?[H%Q]Q '\\’{.\/’f?\b NS ,,)'.@b o

r4

M escenario M orchestra

Grdfica A3.1 Comparativa de nivel Lp a 1 metro por tercios de octava para dos posiciones de fuente distintas.

220



A3.b: NIVELES LZeq POR BANDAS DE OCTAVA

VALORES MEDIDOS

Lp (dB) - FUENTE EN ESCENARIO

FRECUENCIA
MEDIDA  DIST. FUENTE (m)

63Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz
M1 8,95 69,5 80,2 80,8 83,1 769 776 73,0 66,3
M42 9,32 68,5 79,7 80,5 81,6 788 77,3 71,3 686
M3 10,03 69,6 81,4 79,7 839 77,4 76,7 69,4 67,6
M39 10,53 68,1 81,3 79,3 82,6 778 77,0 740 67,0
M7 11,49 680 81,1 81,2 81,8 78,7 782 73,5 69,3
M34 11,53 67,9 81,6 82,0 82,6 781 77,4 740 673
m27 11,95 68,9 80,7 82,5 80,5 781 76,9 72,2 658
M14 11,97 69,0 81,0 82,9 80,7 790 79,5 747 70,0
M21 12,25 68,0 82,5 83,1 80,8 77,2 76,0 71,2 68,7
M2 13,01 66,3 74,9 81,3 78,1 752 73,6 690 64,0
M43 13,33 64,7 73,8 81,3 77,7 754 72,0 661 60,9
M4 14,26 67,4 75,8 79,8 78,9 756 73,6 70,2 632
M40 14,81 66,4 75,7 78,9 77,8 76,1 72,5 666 633
m44 15,26 65,0 74,7 80,7 75,0 742 699 644 628
M8 16,15 67,3 77,7 80,2 79,2 740 73,4 663 653
M35 16,30 66,9 76,8 78,8 78,4 746 73,1 68,7 604
M5 16,34 65,6 74,0 80,7 76,1 72,1 71,4 675 623
M41 16,69 64,3 74,4 78,3 74,7 73,4 70,3 65,3 62,4
M15 17,12 68,1 76,9 78,9 78,9 74,1 75,7 70,9 65,4
m28 17,17 67,4 76,9 77,8 79,0 736 73,0 674 614
M9 18,47 66,8 75,9 79,4 77,0 71,6 70,6 634 62,6
M6 18,51 63,1 71,3 76,7 74,7 71,7 70,5 656 60,7
M36 18,65 65,4 75,3 79,5 75,5 723 71,5 669 59,7
M16 19,46 66,2 77,5 81,5 76,6 72,7 740 685 629
M29 19,48 65,9 77,0 81,1 77,1 71,1 71,9 66,4 60,3
M22 19,75 64,1 71,8 80,0 77,0 72,2 72,1 652 628
M10 20,64 64,1 72,2 76,7 74,4 70,4 69,5 62,0 58,6
m37 20,87 64,7 71,2 76,1 73,9 72,2 706 645 593
M17 21,74 64,0 76,4 78,6 75,2 71,1 71,8 66,2 619
M30 21,83 63,5 77,5 78,6 74,0 70,1 70,4 64,8 60,0
m23 21,93 61,9 71,6 77,9 74,1 71,4 70,4 63,0 609
M11 22,43 650 70,7 77,5 757 700 689 61,9 568
M38 22,64 65,2 70,7 75,5 74,5 709 686 634 57,7
M18 23,57 654 74,2 78,2 74,7 71,8 70,2 64,3 60,6
M31 23,64 64,8 74,1 78,1 74,8 708 70,4 649 604
M24 23,89 63,9 69,3 78,0 74,5 71,8 685 61,7 598
M12 24,72 64,8 71,5 73,8 74,3 679 67,4 61,7 540
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mM32 25,76 63,8 74,4 74,4 75,0 69,5 68,4 63,8 59,1
M19 25,83 63,8 75,0 74,7 74,8 68,8 67,9 62,4 59,0
M25 26,16 62,5 71,6 74,3 74,6 70,2 66,4 60,0 57,8
M13 27,07 62,1 70,3 72,8 73,1 68,3 67,8 63,2 54,8
mM33 28,21 63,7 75,2 73,8 74,2 68,4 67,1 62,6 56,3
M20 28,29 62,5 74,9 75,7 72,7 68,4 66,5 59,9 56,7
M26 28,73 61,4 71,3 73,8 74,1 68,8 65,6 59,2 56,1
Tabla A3.3. Valores en bandas de octava tomados en cada punto de medida.
REPRESENTACION GRAFICA
Lp [dB] Radial 1 Lp [dB i
=M1 p [dB] Radial 2 M3 . M4
90 - M2
90 - uM5 mM6
80 - 80 -
70 - 70 -
60 - 60 -
50 - 50 -
40 - 40 -
30 - 30 -
125 250 500 1k 2k 4k 125 250 500 1k 2k a4k
f [Hz] f [Hz]
Radial 3 m M7 m M8
Lp [dB] M9 = M10
90 - mM11 mM12
mM13
80 -
70 -
60 -
50 A
40 -
30 -
125 250 500 1k 2k 4k
f[Hz]
Lp [dB] Radial 4 EM14  EmMI15
EMl6 mEM17
90 EM18  mM19
80 - mM20
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
125 250 500 1k 2k 4k
f [Hz]
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Radial 5

Lp [dB] EM21  mM22
90 - mM23 mM24
80 - mEM25 mM26
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
125 250 500 1k 2k 4k
f [Hz]
Radial 6 mEM27 mM28
tp [Hz] mM29  mM30
90 - mEM31 mM32
mM33
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
125 250 500 1k 2k a4k
f [Hz]
Lp [dB] Radial 7 EM34 mM35
90 - ®M36 mM37
80 - mM38
70 -
60 -
50 -
40
30 -
125 250 500 1k 2k 4k
f [Hz]
Lp [dB] Radial 8 = M39 Lp [dB] Radial 9 = Ma2
90 -+ u M40 90 - lmﬁ
]
80 - » M4l 80 -
70 - 70 -
60 - 60 -
50 - 50 -
40 - 40 -
30 - 30 -
125 250 500 1k 2k 4k 125 250 500 1k 2k 4k
f [Hz] f [Hz]

Grdficas A3.2 Representacion por radiales de los espectros del nivel de presion sonora [dB] en cada punto de

medida. Fuente en escenario.
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VALORES MEDIDOS

Lp (dB) - FUENTE EN ORQUESTA

FRECUENCIA
MEDIDA  DIST. FUENTE (m)

63Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1kHz 2kHz 4kHz 8kHz
M21 4,29 745 878 887 909 834 815 776 71,7
M27 4,35 736 8,9 878 897 8,0 831 770 733
M14 4,40 743 872 874 90,7 837 857 81,7 788
M7 4,61 746 870 870 904 830 825 760 757
M34 4,67 726 870 870 878 853 825 806 732
M39 5,07 71,9 8,5 81 854 825 833 757 729
M3 5,26 729 872 858 81 842 81,7 767 751
M42 5,54 688 870 859 848 782 832 780 745
M1 5,57 720 879 877 8,6 835 813 763 742
M15 9,52 71,6 8,5 81,8 82,6 775 759 706 67,5
M28 9,65 703 81,1 809 80,7 782 748 67,7 688
ms 9,74 71,7 82,8 834 8,0 770 745 683 655
M35 9,36 70,7 826 831 80,2 787 742 691 657
M40 10,28 680 81,3 808 796 769 760 674 636
M4 10,29 696 82,1 799 8,4 787 760 703 678
M2 10,60 705 823 803 80,9 783 785 746 70,7
M43 10,71 672 80,9 806 792 744 740 685 659
M29 12,06 690 806 8.1 795 77,9 741 67,7 645
M22 12,08 682 747 80,8 80,2 744 742 682 637
M16 12,13 69,4 80,9 821 80,2 753 731 659 64,0
M9 12,25 69,9 823 80 8,0 753 735 688 633
M36 12,34 696 83,7 81,3 781 769 737 679 639
M41 12,52 673 797 791 773 745 755 67,5 62,7
M5 12,58 687 81,5 81,1 786 760 746 689 653
M44 12,92 63,4 795 779 758 731 733 669 626
M23 14,38 66,1 749 789 774 71,7 726 668 61,0
M17 14,42 660 789 796 777 725 702 636 609
M30 14,53 654 80,0 804 764 748 724 660 63,0
M10 14,70 67,1 81,9 785 774 723 720 67,7 614
M37 14,79 658 82,7 798 763 758 734 664 629
M6 15,20 670 776 793 762 744 718 669 633
M24 16,40 671 721 791 758 705 71,3 666 59,6
M31 16,49 665 763 788 760 73,9 71,4 658 60,7
M18 16,50 676 769 792 767 71,8 701 631 581
M11 16,72 68,4 784 780 765 71,5 71,0 67,0 60,3
M38 16,82 67,7 791 772 743 740 719 653 604
M25 18,76 655 73,1 763 739 699 704 655 587
M32 18,85 650 763 765 740 73,0 709 651 598
M19 18,96 66,5 757 773 745 69,7 686 626 566
M12 19,16 676 788 762 743 70,1 70,7 664 595
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mM33 21,37 65,8 75,7 75,1 71,8 71,1 69,4 63,6 58,5
M26 21,41 63,9 72,9 74,5 73,4 69,4 69,0 64,5 56,9
M20 21,44 65,8 74,7 76,4 73,4 67,5 67,4 62,0 54,3
mM13 21,71 66,9 77,9 75,3 73,2 69,8 69,1 65,9 58,1
Tabla A3.4 Valores en bandas de octava tomados en cada punto de medida.
REPRESENTACION GRAFICA

Lp [dB jial1 .

p [dB] Radial L Lp [Hz] Radial 2 M3
90 - 90 u M4
80 80
70 - 70
60 - 60
50 - 50
40 - 40
30 - 30

125 250 500 1k 2k 4k 125 250 500 1k 2k 4k

f [Hz] f [Hz]

Lp [Hz] Radial 3 EM7 EM8 EM9
90 - EM10 mM11 mM12
20 | = M13
70 -

60 -
50 -
40 -
30 -
125 250 500 1k 2k a4k
f [Hz]
i mM14 mM15 m M1
Lp [dB] Radial 4 M14 mM15 m M16
HM17 mM18 m M19
30 1 = M20
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
125 250 500 1k 2k 4k
f [Hz]
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Lp [dB]
90
80
70
60
50
40
30

Lp [dB]
90
80
70
60
50
40
30

Lp [dB]

90
80
70
60
50
40
30

Lp [Hz]

90
80
70
60
50
40
30

125 250

125

125

125

Radial 8

500
f [Hz]

1k

Radial 5

mM21 mM22 m M23

B M24 m M25 m M26

250 500 1k 2k 4k
f [Hz]
. EM27 mM28
Radial 6 ®M29 mM30
EM31 ®mM32
" M33
250 500 1k 2k 4k
f [Hz]
Radial 7 mM34 mM35
®M36 mM37
= M38
250 500 1k 2k 4k
f [Hz]
B M39 WM40  p [dB] Radial 9 m M42
m M4l 90 - = M43
80 -
70 -
60 -
50 -
40 A
30 -
2k 4k 125 250 500 1k 2k 4k

f [Hz]

Grdficas A3.3. Representacion por radiales de los espectros del nivel de presion sonora [dB] en cada punto de

medida. Fuente en orquesta.
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VALORES MEDIDOS

A3.c: NIVELES LZeq Y LAeq GLOBALES

FUENTE EN ESCENARIO

NIVELES GLOBALES [dB]

MEDIDA  DIST. FUENTE (m) LAeq LZeq
M1 8,95 84,3 876
M42 9,32 84,0 87,3
M3 10,03 843 87,8
M39 10,53 84,3 87,6
M7 11,49 84,6 87,7
M34 11,53 846 88,1
M27 11,95 83,6 87,6
M14 11,97 851 882
M21 12,25 83,4 83,1
M2 13,01 80,9 84,8
M43 13,33 80,2 85,0
M4 14,26 81,2 84,6
M40 14,81 80,4 84,0
M4a4 15,26 786 89,1
M8 16,15 80,6 85,0
M35 16,30 80,3 84,1
M5 16,34 791 83,6
M41 16,69 782 825
M15 17,12 81,5 84,7
M28 17,17 80,1 84,0
M9 18,47 786 83,4
M6 18,51 77,4 81,2
M36 18,65 78,7 83,6
M16 19,46 80,4 84,9
M29 19,48 793 843
M22 19,75 792 83,2
M10 20,64 76,5 80,7
M37 20,87 772 80,6
M17 21,74 783 82,7
M30 21,83 77,4 82,6
M23 21,93 773 81,2
M11 22,43 76,6 82,2
M38 22,64 76,3 80,1
M18 23,57 77,4 82,0
M31 23,64 773 824
M24 23,89 76,9 81,0

FUENTE EN ORQUESTA

NIVELES GLOBALES [dB]

MEDIDA  DIST. FUENTE (m) LAeq LZeq
M21 4,285 90,5 94,8
M27 4,352 90,9 94,4
M14 4,395 91,9 95,0
M7 4,61 90,2 94,1
M34 4,673 90,3 93,6
M39 5,072 88,7 92,3
M3 5,26 89,5 932
M42 5,539 88,0 92,0
M1 5,567 889 932
M15 9,522 83,6 876
M28 9,653 82,8 873
M8 9,735 83,1 883
M35 9,856 83,0 83,1
M40 10,279 82,3 86,6
M4 10,29 835 87,4
M2 10,602 84,4 87,7
M43 10,714 80,9 859
M29 12,061 82,2 86,4
M22 12,075 81,3 852
M16 12,129 81,6 86,7
M9 12,248 81,7 87,1
M36 12,34 81,6 87,4
M41 12,521 80,7 85,2
M5 12,58 81,5 86,4
M44 12,924 79,2 84,4
M23 14,377 792 832
M17 14,416 79,0 84,2
M30 14,525 80,0 85,0
M10 14,704 79,4 852
M37 14,792 80,5 86,0
M6 15,199 79,4 838
M24 16,395 783 83,0
M31 16,492 789 83,4
M18 16,503 783 83,4
M11 16,716 78,4 838
M38 16,821 786 84,3
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M12
M32
M19
M25
M13
M33
M20
M26

24,72
25,76
25,83
26,16
27,07
28,21
28,29
28,73

74,9
76,1
75,6
75,5
74,5
75,0
74,6
74,6

79,6
80,6
80,5
79,7
79,6
81,5
80,0
79,4

M25
M32
M19
M12
Mm33
M26
M20
M13

18,76 76,9
18,85 77,8
18,956 76,5
19,159 77,3
21,37 76,0
21,405 75,8
21,442 75,2
21,708 76,3

80,7
81,9
81,6
82,6
80,7
79,7
80,5
81,6

Tabla A3.5.izquierda Niveles LAeq y LZeq globales tomados en cada punto de medida, ordenados por la distancia a

la fuente (escenario).

Tabla A3.6.derecha Niveles LAeq y LZeq globales tomados en cada punto de medida, ordenados por la distancia a la

REPRESENTACION GRAFICA

fuente (orquesta).

LAeq [dBA] LAeq
95
90 ",’\
85 ~Ng =t
\

80 — o
75 \! o [PV
70

10 20 30

Distancia [m]

» ESCENARIO

=  ORQUESTA

—— Logaritmica

(ESCENARIO)

Logaritmica
(ORQUESTA)

Grdfica A3.4. Comparativa LAeq con la distancia para dos posiciones de fuente.

LZeq [dB]

100

95

90

85

80

75

LZeq

10

20
Distancia [m]

30

»  ESCENARIO
= ORQUESTA
Logaritmica

(ESCENARIO)

Logaritmica
(ORQUESTA)

Grdfica A3.5 Comparativa LZeq con la distancia para dos posiciones de fuente.
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ANEXO 4. DATOS DE RUIDO DE FONDO

NIVELES LZeq Y NIVELES LAeq
DATOS GENERALES DE LAS MEDIDAS
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M6 CAVEA IMA

M7 ORCHESTRA

Tercios de octava

f [Hz]
50Hz
63Hz
80Hz
100Hz
125Hz
160Hz
200Hz
250Hz
315Hz
400Hz
500Hz
630Hz
800Hz
1kHz
1.25kHz
1.6kHz
2kHz
2.5kHz
3.15kHz
4kHz
5kHz
6.3kHz
8kHz
10kHz

Durac. medida:
Temperatura:
Humedad:

Veloc. del viento:
Fuentes:

Lp[dB]

70
60
50
40

30 -

20
10
0

LZeq [dB]
48,4
44,5
42,6
37,7
37,4
33,4
28,2
26,3
26,1
25,7
28,3
27,7
28,7
27,6
27,4
25,6
24,3
22,1
22,4
22,0
23,0
26,8
23,1
13,5

Bandas de octava

flHz]  Lzeq[dB] [L&“':]
63Hz 50,6 24,4
125Hz 41,3 25,2
250Hz 31,8 23,2
500Hz 32,2 29,0
1kHz 32,7 32,7
2kHz 29,0 30,2
4kHz 27,3 28,3

8k 28,5 27,4

1min

25,5°C

38%

2.2-2.9 km/h
Perros
Ciguefas
Cuervos

M6 - NC35

63 125 250 500 1k 2k 4k 8k

f [Hz]

Tercios de octava

f [Hz]
50Hz
63Hz
80Hz
100Hz
125Hz
160Hz
200Hz
250Hz
315Hz
400Hz
500Hz
630Hz
800Hz
1kHz
1.25kHz
1.6kHz
2kHz
2.5kHz
3.15kHz
4kHz
5kHz
6.3kHz
8kHz
10kHz

42,7
43,3
44,4
43,9
43,7
44,7
47,0
48,7

Bandas de octava

LZeq [dB] f[Hz]  LZeq[dB] [dU-\BT]
63Hz 48,3 22,1

125Hz 48,9 32,8

250Hz 52,2 43,6

500Hz 44,3 41,1

1kHz 31,4 31,4

2kHz 29,8 31,0

4kHz 23,7 24,7

8k 19,7 18,6

46,4
42,0
39,3
34,0
28,5
25,7
24,6
23,8
26,2
24,7
19,8
18,7
18,2
16,1
14,5
14,1

Durac. medida: 1min
Temperatura: 21,1°C

Veloc. viento:

Lp [dB]

70 A
60 -
50 A
40 -
30 -
0 -
0 -
0

=N

Humedad: 37%

Fuentes: Avion

Gallo
Pajaros

M7 - NC40

63 125 250 500 1k 2k 4k 8k

f [Hz]
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M13 CAVEA MEDIA

M15 CAVEA IMA

Tercios de octava
f [Hz] LZeq [dB]

50Hz 31,6
63Hz 32,1
80Hz 33,1
100Hz 29,2
125Hz 27,2
160Hz 26,2
200Hz 22,4
250Hz 20,6
315Hz 21,0
400Hz 21,0
500Hz 23,4
630Hz 22,0
800Hz 21,7
1kHz 21,5

1.25kHz 20,3

1.6kHz 18,3
2kHz 15,1
2.5kHz 14,2

3.15kHz 17,5

Bandas de octava

f[Hz]

63Hz
125Hz
250Hz
500Hz
1kHz
2kHz
4kHz
8k

LZeq [dB]

37,1
32,5
26,1
27,0
26,0
21,0
21,1
16,7

LAeq
[dBA]

10,9
16,4
17,5
23,8
26,0
22,2
22,1

15,6

4kHz 17,2
5kHz 13,2
6.3kHz 11,6
8kHz 11,7
10kHz 12,4
Durac. medida: 1min
Temperatura: 26,1 °C
Humedad: 33%
Veloc. del viento: 3 km/h
Fuentes: Palomas
Gallo
Coche
Lp [dB] M13 - NC30
70 -
60 -
50 -
40
30 -
20 - I I
iy || ||
o L

63 125 250 500 1k

f [Hz]

2k 4k

8k

Tercios de octava
f [Hz] LZeq [dB]

50Hz 46,7
63Hz 44,3
80Hz 39,4
100Hz 35,7
125Hz 34,4
160Hz 30,7
200Hz 27,6
250Hz 26,7
315Hz 25,8
400Hz 30,5
500Hz 28,2
630Hz 26,7
800Hz 26,3
1kHz 25,6

1.25kHz 24,5

1.6kHz 23,0
2kHz 21,2
2.5kHz 18,6

3.15kHz 17,5

Bandas de octava

f[Hz]  LZeq[dB] [L(:::']
63Hz 49,1 22,9
125Hz 388 22,7
250Hz 315 22,9
500Hz 33,5 30,3
1kHz 30,3 30,3
2kHz 26,0 27,2
4kHz 21,3 22,3

8k 19,5 18,4

4kHz 16,7
5kHz 15,1
6.3kHz 15,7
8kHz 14,3
10kHz 13,9
Durac. medida: 1min
Temperatura: 21,7 °C
Humedad:
Veloc. del viento: 0,5 km/h
Fuentes: Coche
Personas
Palomas, gallo
Lp [dB] M15 - NC30
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -~
o] | ] | |
0

63 125 250 500 1k 2k 4k 8k

f [Hz]
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M17 CAVEA IMA

M19 CAVEA MEDIA

Tercios de octava

Bandas de octava

LAeq
[dBA]

18,5
20,8
22,9
27,7
31,1
27,3
28,3

17,6

f[Hz] LZeq [dB] f[Hz]  LZeq[dB]
il () 63Hz 44,7
63Hz 40,0 125Hz 369
80Hz 35,6 250Hz 315
100Hz 32,9 500Hz 30,9
125Hz 33,2 T -
160Hz 29,2 2kHz 261
200Hz 28,2 . e
250Hz 26,3 8k 18,7
315Hz 25,3
400Hz 24,1
500Hz 27,5
630Hz 26,1
800Hz 26,0
1kHz 27,9
1.25kHz 24,4
1.6kHz 22,8
2kHz 20,9
2.5kHz 19,5
3.15kHz 22,4
4kHz 23,9
5kHz 20,6
6.3kHz 14,5
8KkHz 13,7
10kHz 13,6
Durac. medida: 1min
Temperatura: 24 °C
Humedad: 36%
Veloc. del viento: 1,5 km/h
Fuentes: Perros
Coche
Grajos, Palomas
Claxon
Lp [dB] M17 - NC35
70
60
50 \
40
30

L]

63 125 250 500 1k 2k 4k 8k

f [Hz]

Tercios de octava

Bandas de octava

LAeq
[dBA]

21,3
23,8
24,9
29,1
30,8
26,5
21,6

16,9

f[Hz]  LZeq[dB] f[Hz] LZeq[dB]
50Hz 439 63Hz 47,5
63Hz 43,5 125Hz 39,9
80Hz 398 250Hz 335
100Hz 37,1 500Hz 32,3
125Hz 34,8 T _—
160Hz 32,2 2kHz 25,3
200Hz 30,4 T -
250Hz 27,8 8k 18,0
315Hz 27,4
400Hz 27,3
500Hz 28,4
630Hz 26,6
800Hz 27,1
1kHz 26,1
1.25kHz 24,6
1.6kHz 22,5
2kHz 20,3
2.5kHz 17,8
3.15kHz 17,1
4kHz 16,1
5kHz 13,9
6.3kHz 13,4
8KkHz 13,1
10kHz 13,3
Durac. medida: 1min
Temperatura: 21,3 °C
Humedad: 41%
Veloc. del viento:
Fuentes: Personas
Pajaros
Coches
Lp [dB] M19 - NC 30
70
60
50
40
30
20

sl 1| |

63 125 250 500 1k 2k 4k 8k

f [Hz]
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M30 CAVEA IMA

M41 CAVEA IMA

Tercios de octava

Bandas de octava

f[Hz]  LZeq[dB] f[Hz]  LZeq [dB] [Lx:]
50Kz 44,8 63Hz 47,3 21,1
63Hz aL7 125Hz 39,5 23,4
80Hz 39,4 250Hz 350 26,4
100Hz 364 500Hz 35,4 32,2
125Hz 339 1kHz 33,7 33,7
160Hz 33,3 2kHz 30,5 31,7
cbilih  EioD akHz 293 30,3
250Hz 29,5 8k 22,0 20,9
315Hz 29,4
400Hz 31,6
500Hz 29,7
630Hz 30,3
800Hz 29,5
1kHz 28,6
1.25kHz 28,7
1.6kHz 26,9
2kHz 26,0
2.5kHz 23,9
3.15kHz 253
4kHz 25,7
SkHz 21,7
6.3kHz 19,6
8kHz 15,8
10kHz 14,8
Durac. medida: 1min
Temperatura: 20,2 °C
Humedad: 44%
Velocidad del 2-3,8 km/h
viento:
Fuentes: Perros
Pajaros
Pitido mag. Excavadora
Lp [dB] M30-NC35
70 -+
60 -
50 -
40 A

63 125 250 500 1k 2k

f [Hz]

30 A
20
i
0

4

k 8k

Tercios de octava
f [Hz] LZeq [dB]

50Hz 44,0
63Hz 42,7
80Hz 45,5
100Hz 36,6
125Hz 32,6
160Hz 32,1
200Hz 29,3
250Hz 28,4
315Hz 27,1
400Hz 28,1
500Hz 33,2
630Hz 29,2
800Hz 29,9
1kHz 29,5

1.25kHz 27,4
1.6kHz 26,8

2kHz 24,4
2.5kHz 21,1
3.15kHz 22,1

4kHz 21,2
5kHz 19,0 | <
6.3kHz 16,7 g
8kHz 14,7 m
e
10kHz 14,2
Durac. medida: 1min
Temperatura: 25,1°C
Humedad: 34%
Velocidad del 1,6 km/h
viento:
Fuentes: Coches
Perros
Gallo, pajaros
Lp [dB] M41 - NC35
70 -
60 -
50 -
40 -

=N

Bandas de octava

f[Hz] LZeq [dB]

63Hz
125Hz
250Hz
500Hz
1kHz
2kHz
4kHz
8k

49,0
39,0
33,1
35,5
33,8
29,5
25,7

20,1

LAeq
[dBA]

22,8
22,9
24,5
32,3
33,8
30,7
26,7
19,0

63 125 250 500 1k

f [Hz]

30 -
0
o1l ] |
0

2k

8k
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POSICION 3 orcrestra

REFLECTOGRAMA

SPL we. Delay at 1000 Hz
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POSICION 13 cavea menia

REFLECTOGRAMA

SPL vz Delay at 1000 Hz
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POSICION 44 cavea va
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POSICION 41 caveama

REFLECTOGRAMA

SPL we. Delap at 1000 Hz

Lewvel [dB]
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POSICION 1 orcrestra

REFLECTOGRAMA

SPL wse. Delay at 1000 Hz

Level [dE]

[ [ = ) = ] ) = =
[=x] (] - o L -+ (] (] — =
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
I T T T I T T T T I
' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' '
i o R R S o [ B Ty
v i v ' i T 1 —
' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' '
1 ' 1 ] ' ! ' =
mms-ssspmsssssqe------ === To----- === --- Fo----- Tem---- Rl
' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' '
0 e am------ Fe----- rem-—- EERl LT
' w2 ' ' ! j )
H =M. H H | | |
' AL ' ' | ' '
' - ' ' ' ' '
i oy i i ' ' '
' L] ' ' ' ' '
H =2 : : : : :
' £ ' ' ' ' '
' ' ' ' ' '
=S5 _ _ _ _
gt ' ' ' ' ' o
' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' '
||||||| R e T T EEE TR N = )
' ' ' ' ' I
' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' '
=
||||||| A Y ——— N
' ] ] v v 1 A
' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' '
||||||| A FH S S A ) Y
' 1 1 ' ' ' i
' ' ' ' ' '

Delay [me] after 28.330 mz

TRAZADO DE RAYOS

249



250



ANEXO 6. RELACION DE TABLAS, IMAGENES Y GRAFICAS

251



252



Capitulo 1. Introduccion

Imagenes

Imagen 1.1 Partes de un teatro grieg0 [L]....c.cceveceieieieereee ettt esesse e e esveeeees 13

Imagen 1.2 Vista del Teatro de EPidauro.........ccccveieiieeeecceee et ev et ess e e eve st st see e ensenes 14
Imagen 1.3 Gradas del Teatro de EPidauro........ccccce e ettt st r e 15
Imagen 1.4 Teatro griego a la izquierda, teatro romano a la derecha [1]......ccccceveveivvnrennnne. 15

Capitulo 2. El Teatro Romano de Medellin

Imagenes
Imagen 2.1 Localizacidn del Municipio de Medellin. [Google Earth].......c.ccooeeevveveieveinrenne. 21
Imagen 2.2 Teatro estado OriZiNal.......c..coooeieceieeeee ettt st eanns 28

Imagen 2.3 Teatro actual. A la derecha encontramos un modelo del estado actual del

LY=L o T 29

Capitulo 3. Metodologia.

Tablas

Tabla 3.1. Resumen de medidas Y PardmeEtros.......oocceeeeeeiereeeeeceeeeierese e ee e et steseesee e esaees 33
Tabla 3.2. Resumen configuracidon de respuesta al impulSO.......cccceeeevecececeeceeceeieeeee e 39
Tabla 3.3 Configuracion de medidas de difuSiON........cccueeeeeeececiecieseceeceee e e 40
Tabla 3.4 Configuracion de medida de ruido de fondo........ccccceeueieicineceeccece e 40
Tabla 3.5 Lp a 1m, Lp globales y diferencia entre Lp para cada posicion de fuente............... 42
Imagenes

Imagen 3.1 SoNOMEtro B&K 2250.......c.couiuieieeeeee et vt et e e ste et st sae e ente s sereeseeees 34
Imagen 3.2 Fuente B&K OMNIPOWET 4296.........coeoeeeevrirrierieieeecee st steeteste e eseesses s et e ne e e s 35

253



Imagen 3.3 Amplificador de PoteNCia 2716........ccceieireireeceee ettt st st st eaans 36

Imagen 3.4 Sistema inaldmbrico SAmMsoN Stage 5. e 36
Imagen 3.5 Conexionado de respuesta al impPuUISO.......cccccveeeeieiniinincre e 37
IMagen 3.6 CoNfigUracion DiracC......cccecuveiueirriniinece et se sttt e e e et ese st e e esesre st ses e e sessensesaees 38
Imagen 3.7 Configuracidn de las sefales MLS €N DiraC......cocccevceeievenenieneneveisrenesese e seesaenens 38
Imagen 3.8 Conexionado para medida de difusSion.........oeeeverieievecnsneccce e e 39
Imagen 3.9 PosicionNes de 1@ fUBNTE......co v s s s enae 41
Figura 3.10 PUNtOS de MEdida.......ccccevevireieeieririee ettt st st st st e b 43
Imagen 3.11 Puntos de medida de ruido de fondo.......cccveveceeceniinininccecece e 43
Gréficas

Gréfica 3.1 Respuesta en frecuencia B&K Omnipower 4296. [Catalogo Briel & Kjaer]........ 35

Gréfica 3.2 Comparativa de respuesta en frecuencia de la fuente en dos posiciones

Lo [T AT ] = LTSRS 42

Capitulo 4. Analisis y resultados.

Tablas

Tabla 4.1 Resumen Respuesta al iMPUISO.......c.ccce e ceeeeeceeeee e 45
Tabla 4.2 RESUMEN DifUSION....c.cvviirieceireie sttt sttt st s srese s s ses e sse s ses e ssesesnseneens 45
Tabla 4.3 Resumen RUIdO de fONO.....c.ccciveerie ettt st st 46
Tabla 4.4.Valores medios TR para las dos posiciones de fuente, y TR global...........cccce.n....... 54
Tabla 4.5 Relacion de parametros de respuesta al impulso..........ccceeieiveiceccecee e 62
Tabla 4.6 Valores DifuSiOn €N R5........ccverriiereereree st erse s sesaeesse st sss e st sesassase st sessssasesees 63
Tabla 4.7 Fuentes percibidas de ruido de fondo........ccceueeieieiiciicece ettt 72
Imagenes

Imagen 4.1 Posiciones para el andlisis de la reverberacion...........cceeeeeeeeeececeececcecereveeeene 47
Imagen 4.2 Aditus maximus 0CCIAENTAl.......ccceceeciiceeeee e e e 49

254



Imagen 4.3. Situacion del tEAtrO(1).....ccccueceirririreee ettt st st s e s b s e 56

Imagen 4.4 Situacion del tEATI0O(2)....i ittt sttt st st e e beraes 59
Imagen 4.5 Posiciones pardmetros de inteligibilidad............ccooeevirieniiececcce e 61
Imagen 4.6 Distribucion SON0ra 125 Hz....coco oo st ese et st st 65
Imagen 4.7 Distribucion sonora 500 Hz.......cccoveieiiiiininirceeee e sttt sve e st e e sannns 66
Imagen 4.8 Distribucion SON0ra 1 KHz.....c.cuoiviveioiieeie ettt s st e 66
Imagen 4.9 Distribucion SONOra 4 KHz.......cuoiviveeciiciiece ettt st e er b 67
Imagen 4.10 Posiciones de las medidas de ruido de fondo.........ccceveevieecececece e 70
Imagen 4.11 Google Earth. Localizacién de carreteras cercanas al teatro........ccocevecveeeenne. 73
Graficas

Grafica 4.1 Comparativa TR IML.....c.coiiiieieirice ettt v et st st s e e st s b s aneans 47
Grafica 4.2. COmMPArativa TR IMB.......cucieiiriieiriee ettt ss e e sreete st s e ss s aes s ensarsasesse s 50
Grafica 4.3 Comparativa TR IML3. ...ttt et st s e b b e e se e s 50
Grafica 4.4. Comparativa TR IM22.......c.ooiceieieieesesiece ettt esr e se e ste st st e e bes s s assaseareesesaenen 51
Grafica 4.5 ComMPArativa TR IM26.........cveiriieee et et es e s etesae st e e e es s s b et essensanas 52
Grafica 4.6 Comparativa TR IM38.......cuoieieiiece e ettt st sae st see s e st b et s s e s enas 52
Grafica 4.7 Comparativa TR IMAA..........c.uoiieee e ettt sa s eteste st sae e e sttt s ssenn s 53
Grafica 4.8 Comparativa TR PromMeEdio......c.ccccieieiieeece ettt et e e ebe st seessesn s sensns 55
Grafica 4.9 Comparativa TR @ 1KHZ ..ottt st st e raerens 56
Grafica 4.10 C50 fUENLE €N ESCENAIIO.....cccueve ettt ettt et e st ses et e 58
Grafica 4.11 C50 Fuente €N Orchestra. ... vvreincin e e e 58
Grdfica 4.12. Coeficientes de absorcidn acustica para la madera ordinaria.......c..ccccecvvvevennns 60
Grafica 4.13 DistribuCion BAICONS.......cccvieeerreririrerire ettt e s e 61
Gréfica 4.14 Divergencia €SfErica @ 1 KHz......cooovoeeececeieiccce et 63
Grdfica 4.15. Comparativa divergencia real y tEOriCa.....cuvveveeeeeceeie e 64
Gréfica 4.16 Niveles Lp Globales — LZE0. ..ottt st e v v s st s 68
Gréfica 4.17 Niveles Lp GIODales — LABG.....c.cuvieriveecececte et ettt sve st st e e s n s 69
Grafica 4.18 Ruido de fondo del Teatro Romano de Medellin........ccoveeiveninecnneceicinenennene 71

255



Capitulo 5. Levantamiento del "Teatro Romano de Medellin en
EASE.

Tablas

Tabla 5.1 Valores medios de humedad y temperatura........cceeveveceeceniesesesesee e 88

Tabla 5.2. Valores promedios en bandas de octava para el ruido de fondo del Teatro

Romano de Medellin. Medidas in Situ — BlOQUE ......cceeeeeriieiriinerece et 89
Imagenes

Imagen 5.1 Esquema bdsico del modelo original del Teatro Romano de Medellin................ 78
Imagen 5.2. Estado actual del Teatro Romano de Medellin, vista desde el escenario........... 79
Imagen 5.3 Estado actual del Teatro Romano de Medellin, vista desde M22......................... 79
Imagen5.4 Esquema basico de la construccion del recinto en EASE..........cccovevveveeveececceeennnn. 81

Imagen 5.5 Modelo EASE del estado actual del Teatro Romano de Medellin,

representacion de PUNTOS Y CAraS......ccoeieieecieierietire e eeseeeste st e ses e bestesaesasssssessetestestessessssasanes 82
Imagen 5.6 Modelo EASE del estado actual del Teatro Romano de Medellin...........cc........... 82
IMagen 5.7 Cavea de Sranito..... ettt st st er et et s e sbeste e se e e seran 83
Imagen 5.8. Suelo de la orchestra, de MArmol........cccccoeieiriceceececec e 84
IMagen 5.9 Terreno deSCUDIEITO........cccciieiei et st st e e b e 84
Imagen 5.10 Gradas reconstruidas €N Madera......cccceveveveeerieieisine st e 85
IMagen 5.11 SUEIO Al @SCEONAIIO.....cccocieeierieriet ittt ettt s st st s e e s bt ess e e 86
Imagen 5.12 Vista de |a pasarela periférica.........cccoceiveeceecececece ettt st st 86

Imagen 5.13 Estructura basica de los muros (argamasa ciclépea).......ccccecevvveccececneveeseeeeene.. 87

Imagen 5.14 Al fondo, muro perimetral construido en argamada ciclépea.........ccceueeeeenneen. 87
Imagen 5.15 EASE; dreas de aUdiENCia......ccceeecieieiieiece ettt ettt eee e eteste st st e anans 88
Imagen 5.16 ConfiguraCion EASE..........ooieieeieietice et ete ettt e s esa b ee s sasete st ste s e s seanens 88

Imagen 5.17 Configuracién del ruido de fondo en base a las medidas in situ..........cccceceeueeee.. 89

Gréficas

Gréfico 5.1. Coeficientes de absorcidn de granito abujardado.........ccccceveveeieininineenne. 83

256



Grafica 5.2 Coeficientes de absorcion marmol envejecido..........ccevvvveeveereseceseececceceiennns 84

Grafica 5.3 Coeficientes de absorcidn terreno descubierto..........cocoeeveveineniceevcneenenenen 84
Grafica 5.4 Coeficientes de absorcidon madera ordinaria.........cocoeeeereeererenneererereneeneeennns 85
Grafica 5.5 Coeficientes de absorcidén entarimado de madera de pino valsain................ 86
Grafica 5.6 Coeficientes de absorcion de la pasarela........eceeeceeveveseccncenee e 86
Grafica 5.7 Coeficientes de absorcidn argamasa CiclOpea.......ccccoevveirivecereciesiesee s 87

Capitulo 6. Validacién del modelo EASE.

Tablas

Tabla 4.4 Valores Medios TR......ciiiirieieirrierire et se sttt etes st aere st s seebe st sreses e sessessssansens 94
Tabla 3.5 Respuesta en frecuencia de la fuente en el escenario.......cccceeceevevesreceevecceennens 96
Tabla 6.1 Comparacion de resultados in SItU/EASE..........c.ooceeeevereeeereeeieree e e eeverenes 98
Imagenes

Imagen 6.1 Modelo de recinto sin simplificar EASE..........ccccuviviviveie e 92
Imagen 6.2 Modelo de recinto simplificado EASE............ccoovereieininincceee e 92
Imagen 6.3 Modelo EASE del recinto simplificado.......ccccoevececieieinininccece e 92
Imagen 6.4 Valores TR EASE para un volumen de 2500 M’.........o.oevveereeereeeereesseeesesseenens 94
Imagen 6.5y 6.6. Modelo EASE predefinido para fuente omnidireccional........................ 95

Imagen 3.1 Respuesta en frecuencia de fuente B&K Omnipower 4296.

[Catalogo Bril & KJABI]....oiveeeeecee et ettt ettt st st e ettt s e sae st st st e e aensennes 95
Imagen 6.7. Respuesta en frecuencia de la fuente en EASE..........cccocveininececceccecesie s, 96
IMAZEN 6.8 NIVEIES EASE.........ocecee ettt et ee e etesteste st e bbb s et ss st easetesbesteses s seatassasens 97
Imagen 6.9. Reflectograma MA4.............. ettt et st st st e e s b er e 100
Imagen 6.10 Trazado de rayos MA4.............occieieineiieeceee et erser s sr s s stestesee e easeans 100
Imagen 6.11 Reflectograma MA2..........c.o ettt st et ane s 101
Imagen 6.12. Trazado de rayos MA2...........ciuiieineieeeeee et es s s s e stesae st e eas 102
Gréficas

Grafica 6.1 Comparativa TR N SItUY TR EASE.......coci ettt ettt s vt et 94

257



Grafica 6.2. Comparativa de la respuesta en frecuencia de la fuente. In situ/EASE............... 96

Gréfica 6.3. Diferencia de niveles por ambos Mé&todos........cccevveveececcecece e 98

Capitulo 7. Analisis y resultados.

Imagenes

Imagen 5.15 EASE; dreas de aUdiENCia.......ccecveeieieiieiice ettt et ee et ste st st e 103
Imagen 7.1 Valores en frecuencia de VOZ d& MUJEI........cccceieiviereereerece et v ees e 105
Imagen 7.2 Simulacion de niveles SPL dir€CO.......coiveveceeeeieeteee ettt 106
Imagen 7.3 Reflectograma M.ttt e st st st e e b b s ens 108
Imagen 7.4 Trazado de rayos M.ttt et st e e s s s esssnesre et ste st nanan 109
Imagen 7.5. Reflectograma ML3........ ettt sttt st st e b sr e ena s 110
Imagen 7.6 Trazado de rayos ML3.......oo ettt st st et sr st eeebe st st seese e senans 111
Imagen 7.7 Reflectograma IM26........ccccuvueierieiniieieee ettt es bt ese e sre st sas e e s s sesaees 111
Imagen 7.8 Trazado de ray0s M2B.......cccceveveeiieiieininieeceee e st st eses s s st esebe st steseesesssasananns 112
Imagen 7.9 Reflectograma IMA4.......... ettt sttt st st e s s s s e areare s sees 113
Imagen 7.10. Trazado de rayos MA4.............ceieiriireireeeece et ev et asr s ss s et ste e e e e sananes 113
Graficas

Gréfica 7.1 Absorcidn en el drea de audiencia Para 2 PErs/M?% ..o oeceeeeeeesecereeeeeesesessenns 104
Gréfica 7.2 Absorcidn en el drea de audiencia en las gradas de madera para 2 pers/m>...... 104
Grdfica 7.3 Representacion frecuencial de VOz de MUJEer.......ccccuvivivereiceece s 105
Grafica 7.4 Distribucion de valores SPL dir€Cto........cocoeeeveerernireceeenie e e 106

Capitulo 8. Conclusiones

Tablas

Tabla 8.1. Valores %AICONS recomMENdados.......c.uoiceeeeiiiiiee et ee s se e 122

258



Imagenes

Imagen 4.5 Posiciones parametros inteligibilidad............ccoooooeieeinineece e, 123
Imagen 8.1.Trazado de ray0s IM3.........ciiireeeeee e ettt re e st st s e b st e e enas 123
Imagen 8.2 Reflectograma M 3... ... ettt st es et et st e s s e bensene 124
Imagen 8.3 Trazado de ray0s MA ..ottt e es s ess e stestesaeseeneas 125
Imagen 8.4 Reflectograma MA4 ... ..ottt ettt st st e s ses s aesasrens 125
Gréficas

Grafica 4.18 Ruido de fondo del Teatro Romano de Medellin........c.ccoeveveiveievrecreeenenas 118
Grafica 4.8 TR PrOMEAIO....ccccuiieeietieteeete et st sttt ettt aeetestesbe e e e bes s sebesanssanenesneeee 120

Gréfica 8.1 Comparacién de los tiempos de reverberacidn de teatros griegos y
romanos [Img tomada de Acoustic Technology, Technical University of Denmark]......... 121

Grafica 8.2 Distribucion de [0S valores %AICONS. ........ccvviiee ittt s e e savessee e 122

Pliego de condiciones

Tablas

Tabla PC1. Requisitos Ordenador POrtatil........c.c.cooeceeeeeieieicece e 137
Presupuesto

Tablas

Tabla P1. Costes de herramientas NardWare..........coivveeeceieriee et sreens 143
Tabla P2. COStES rECUISOS SOTTWATIE.....ceiiuiicreieee ettt ettt et st sre e eabe s sbesasaenns 144
Tabla P3. Valor del factor de COMMECCION... .o ivviciiee ettt v ens 144
Tabla P4. Costes de ejecucion material........cccceeieiericeieece et e 145
Tabla P5. Costes del material fungible........ccceeeieiee e e 146
Tabla P6. CoStes totales Al TFG.......o ettt st et st e s be s ente s srane e 147

259



PRODUCIDO POR UN PRODUCTO EDUCATIVO DE AUTODESK

PRODUCIDO POR UN PRODUCTO EDUCATIVO DE AUTODESK

P ey

e S-S
[N

A
&5
by
o
b
o
P
N
Ho

2 \SK/\ M/
/\)// NS //j? < A \L ¥l = \\ AN
g WX haa?e_ sdsrsaett
AR P g NN ‘ ., {é
(S NN A
O\i ! = ( \( —
)K\,ﬂ\ « 2 // (Qf
a 92 — - ]
8T ALK 2.9%: Vi
\ =2 L o=
/\/ \1 == - /\;_ - ° Ny \\
- — N A—"\ s = o .
A P | ] 8 3.7%
~ _— N\ T
0 — / — -
1 \\\\l/\ ‘37A) : = -\ - I - : - B L
/ / 2-7% =
/ = V'~ / :\ - Y ~ ~
7 A= — | [Tl ) T
N\ 4.1% A . - : <L 2.7%
\/ ) B /\ _ - ,_‘—A \\ // . [
/ P ) L % Ny S
g )///\ z/\ [ — = X 7.
N\ <~ 3.5% — - = 3% ~

/ =
D INAN LT : | = \ X
. ’ 0f
< 5 Bop L W ) —L2.3%
7 < £.070 \ Y ) S y
~ /L/ s N 4 N 4 P N o P S
AV — . s \
e > ~ N4 = o b 3.5% '
A\ \ > s s = ) - _ \/ . ! A ! -~ -
Y 7 - ) ~ ey . P - N ] N //\ = - ,0 L ) N
3.2% \ P 8% AT\ e 3% /- A
’ 20 N SN AN\ N\ \ U7 R O N A O L) T N < 4.3%
2.6% - ) 2
/7
//_/ S - )
DR 4 /
b4 : =
- AN N 7y
\
4 = \ :
7 = ] ™ ~ / - ﬂ\’
>, \ 1.7% . NN M /ED J : \5\/\/}\} Q/) */\\x/{\\ / \/,/_/ 4.1%
N~ \ (% N .
VAN B 9 \ ! < kiig\/)i \ ﬁ‘/ 1
~ Vi \ /\ - ,6\///‘/7{\« \\%q \% aC \ [ /“) :
4 K UINGRGZT Y 3.3% /-
TN 7 ’ b N v \ \ 1 ° 5 o - =

e
) 0 ) PN (/ . 2 D r”\{
. 32% 7/ ] 2 2.3% | Tl ~ 2.
DN RN VS =i = ERN
4 / J\ B ) / ) - i ‘7 f{< rﬁ ﬂ
VAN AQF S /\/ W J |
) /A /s ‘ °
/| < / /Q il ! | L:]
> N 0, . - T é
I~ v’ y o 2% /f _ E :
( s o ff f ) oSS o
l -~ - - / V. dl b/ o
/ ) “y J i ) = I~ 7 %ﬂ: i
- A (r'_“ b Bl . |r J s D oy

j HE\( 0 & \‘ ot l\
% <
YT é@ £ -
=N — ° =
7 % 4 L | D/ Qf 4
— \ . L
= 1, T — ;% ~ ( j
e ~ <= ‘ A o1
L - — —= = i
/\/ 72' //p ﬁ‘/d/g }/ \{ . L\/ I
X W \ o !r’_ — mﬂ[v\v\/\

]

MS3AO0LNV 3d OAILYONA3 01L2NA0¥d NN ¥0d 0dIdoNAodd

‘ Titulo del plano:
! Inteligibilidad. Alcons.
F
. Peticionario: Situacion:
. Universidad de Las Palmas Municipio de Medellin
! de Gran Canaria (Badajoz)
Proyecto: Plano N*:
{ Estudio aclstico del Teatro Romano
$ de Medellin
]! Fecha: hR/I('aqEquo PO%: i Escala:
e S » ST T et e oA IS . Barragan Pulido
— L R e R s t SECAAAR At LGN I S A TN d S o Julio 2014 Autor planimetria: 1:100
s = Manuel Viola Nevado

MS3A0.1NV 3d OAILLVYINAT 0109Nd0¥d NN y0d 0dIdNAodd




PRODUCIDO POR UN PRODUCTO EDUCATIVO DE AUTODESK

PRODUCIDO POR UN PRODUCTO EDUCATIVO DE AUTODESK

MS3AO0LNV 3d OAILYINAT 010NAO0¥d NN ¥0d 0OAIidoNAodd

Q. 2=
NN YL N e L~
4 0 - L < - s X . % L
(AN © ﬂ ; ; 0 oL 0o o= 00 e S
o T &P < © T A e T T Y e D N e ) G CRANS U500 K SIS @o@&\
o 52?@/ §] @ > xd/ﬁf. o o e B e 3 SR m q o £
0 8 D T g e RN i CETD
(] G s} e o
) g =20 000 4 qng B9, :
\\/( G& ? / = 5 @@Q Q. 2 éao(o;@Q@)@ﬁ@ﬁgo = /¢ e
<~/ LN OR a 3% 8. L0 Al o <) e
PP w"\\’ ) i \ ¢ "%O‘ D% @O??ag & o s
029 S [®) YOQ/ I ﬂeﬁw ¢ _ @Qom
‘el @i/ /) LA, g L §
S o/l L [ G &/ Y A
07 & NV / [ SN oS
S - b 2 D
AN _ Al DSV i ’ i§/\ N sl
SN A = N ) e \a =5 &
. A
// N Z — \ \\
N TN\ ~ L
o s » ]
90 -
: 80 - —
70 - /
Sk " [ =
50 - A i = YRS
40 A = %9
20 \ \\
— 7
125 250 500 1k 2k 4k L g
f [Hz] , ~ L~ ¢ e
| -] - S
( . — =
2\ ﬁB/ N Lp [dB] M24 — ~ 1\
= Q9 =T
&) i W{?\gﬂ o 5/ 90 -
kBl N 80 . . A
S ~\\W Yyl e 70 — N
QL Py = e
R IR ) P | /&y
%// ’\)a;)/w o Lp [dB] M13 p Q ~ zg - N // —
o@jg@ : y\( \/2 \( ig 24 ) 30 - TS
- V _— —
I P = 125 250 500 1k 2k 4k ~{
@?@57 ( / / 70 \ \ ///\ f [Hz] -
QQO" 60 = = ~ . ~ A
\ @9 5[] / — ( — e \ T — S
> % o0 N\ s ~ I Ny N\ —
@ﬁp N\ = = \ s
Z&S . s ( 40 // —~ = \ o y ~ \\\ Y
oo 58 7 \ Lp [dB] . ~
=AS 125 250 500 1k 2k 4k =K =\ 5 _ M22 ;
£ f [Hz] - N 7N = ' i oSl N ~ \
: / h D = 80 = \ 7
~— D SN
M11 \ ‘ s " “ - d8
- / e \ \ 60 - S ~ Lp [dB] M38
B - - S~ ' 90
\ 4 N\ 50 / - /
: ! \ 40 P S SN o 80
A\ \ _ ya s N
P ot S - 30 = \ L\ 70
. N N/ v = < / 60
N ) > . . D= 125 250 500 1k 2k 4k - | /v -
> . . f[Hz] _ s S N 50
L : NP U Bl Voo | ; ~ ) TN b N 40
7N P =T 4 0 i o= S| NG 7, DA
125 250 500 1k 2k 4k : y /x// y = (T " L. PN \ S 125 250 50f0 1k
) S0 - ’ \/\ \‘ 3 — ~ < N B H
f[Hz] S / —~ N - VA - - \\ SV N /\ :/f\ - / N ) 7\ \A\'\r "
///\ N A\ Y = \ \ T/“\ //\Yﬂ Vol f/,’\\/( v =5 s - '
— = = - _
4 Lp [dB] > ATV Ty Y Lp [d8] M36
\/ M9 ) J V) A S~ - ~ 90
90 7NN )z / . Lp [dB] M21 Wk \ 7 30
7 ONIAA J 8 - ) \ 90 - ~ y 70
70 \ L \ P*— - 80 <{ - { 60
Y/ "y 60 \ ~ = 70 /= 50
~ . 50 . p / 8 T y
/ B . Yz Z - 60 ) 4 Ve 40
/ 40 - - [ -
\ b ) /' \ s\ 30 Ny °
7Y - ) % 125 250 500 1k 2k 4k < 10 4 S
7 ~
~ / £ [Ha] _ / NN pe s 30 y\\ f [Hz]
/ p . AN/ \ AN 125 250 500 1k 2k 4k ;
AN ) A \ S f1Hz] .
N\ 7 -~ D
>~ - Y 3 - X7 \\X AR g0 o PR
A /N Y NADK AN b 25T | W N
) - / / 7 A LpldB = =
7 - IS YN Pl i
o J AN N il
L ) / N80
-~ 3 : 70
[/ / /) Ve
/ \ \ 60 -
Sg ’ / / %
== - S P N . 50 1
= p / 2
g TS ) v _ 75 a0 -
P N A /
[ - ’/ - < ( 7 ) 30 -
i P S /) N 125 250 500 1k 2k 4k d s Al
y - f \ v ) f [Hz] ! XA
%ﬁ \ [ ~ \/ ) o . > \H e
y g \ y \ / 7
| T L I/ - LIl ; %0
//:“ Al o/
R [V /f J / ( /@ﬁ _ D : Q
e (] i by 0 dd i v
Yk _ ~ — [ e q L‘ Lp [dB]
] telam M2 y | el oo,
3 (aw\/, 9Q - 90 ) &8 80 -
=
wg 4 80 A 80 St 70 4
N |70 4 s 70 Lo 60 = N - x
60 - 60 o 50 - &3 ) \i\/
=] - 3 &
40 - e ST 30 - : , ) o
2 o 30 (— 125 250 500 1k 2k 4k 125 250 500 1k 2k 4k " I P
_— 3 125 250 500 1k 2k 4k f[Hz]
— 125 250 500 1k 2k 4k Same  [Hz]
‘ f [Hz] L
T = —
\ )é / (e | N
’ ]
IR N | i
J
( A L1 = 4 w1 } Id l ‘ l\# o
— T x i = .
K = /M - l{/:V\ )w\f - “’F?j‘; S N :/\ \\\ :
\ i \ \//\3’ \‘\' Y 0 R \A( //j;{ N0 -
X L i f’ jo A ‘;Q’a -
) -
E
7\/
|
il
I Titulo del plano:
: Difusion. Espectros LZeq.
[ Peticionario: Situacion:
: j Universidad de Las Palmas Municipio de Medellin
! de Gran Canaria (Badajoz)
2 - e . = = = : R t
i e L P — NPT =R DY L S L N D A e e e e o e Proyecto: Plano N°®:
™ . % E N f\\f&c ' o \F @ N ¢ &% Estudio aclstico del Teatro Romano
o e 7 ° A -
O O O .. 2 et
(* Lo oo o) : Fecha: Realizado por: . Escala:
M? Barragan Pulido
Julio 2014 Autor planimetria: 1:75
Manuel Viola Nevado

MS3A0LNV 3d OAILVYINAT 010Nd0¥d NN J0d OdIdNAO0¥d




PRODUCIDO POR UN PRODUCTO EDUCATIVO DE AUTODESK

PRODUCIDO POR UN PRODUCTO EDUCATIVO DE AUTODESK

70 Y
5,00 10,00

15,00

20,00 25,00 30,00 35,00

Distancia [m]

500 10,

00 15,00 20,00 2500 30,00 35,00

Distancia [m]

< \/ Lp [dB] R5-LZeq =/
Be o /" a ,_/0& o /Q—\/D
e «"fg%?g < / o © />\/ J/ 90 AQO:A ola /\’J\Fgg \%9? o, %\ N
<>°o; N r v o N ‘ Hj/: \ o~
S T8 el e ‘ Sy Lplde R6 - LZeq
AN ERe SRR ged g -

ﬂ » A=
-

@ 85
< O 008 90
bl oy ,at,gis‘
Lp [dB] R4-LZeq LK 80 \\’ﬁ
90 8h o
85 : T T T T T 1 8 = Q Q‘
r <N D)
%0 9[-~ 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 e NEG e
N - 9
S > Distancia [m] N
N >
75 70 1] T T T T ] jf S/ 0 A
500 10,00 15,00 20,00 2500 30,00 3500 ~ 70 o0 SN
@Q&Q <S9Sy
70 T T v T T 1 Distancia [m] °Q ﬂ() o O ODCLE
5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 R 7

);./‘J. C74.5d53 %

@O g

A

75

70
5,00

10,00 15,00 20,00 25,00

Distancia [m]

& A ’
30,00 35,00 ‘ j /( (<

Distancia [m]
] N
e
s
\ " / l \

" ’\.@\ E‘.
%ds"i@
QLY
AN
ooy P

7

T~

1 76.1dBA by =

/4

~J
un
ARy
ﬁ\
?b&
% oy
Q
5.9, onl)ob%oc ¢
=3
ooy,
ooy O%e s
0 g “20 >y
2y a0

A\g\d .
@}( 0%
\\@ |
%

B o
g v
1~
SRS
g e
N o{@;p
o
o A
&Q% :Q :
o 8§
Ov s
NN
o
A

N
RN
o 0P
%
_ A @v%
TIE
\\\ﬂ
éq@:%:% :

00 w0
o o
s
S0 5&?
@ S5
s@g@ v/\v
U
ay //“%»
/o TR,
0 N
POlGR
N \\\\
\\\ o
I @ . Do

QP
N

94

/
980
20

. Vi 4\, )’\%‘*‘ 705,00 10,'00 15,'00 20,'00 25,'00 30,2)0 35,'00 .
e \6\%\9 *’ Distancia [m] .

) N N\ X N N b '
U
: 0‘9 20 fo%
Q\ 77.2dBA SN o

l | NN N =¥

; . \ ¢ < \v — @@%@%\ %%M\
& h ) /\ . C Lp[dB] R8- LZeq \&48s X

<

’%
ol
&
Y

a

83.4dBA

N l%j
85.1dBA .-

\ W 3
y \ S
{
\W%K%w@j\\g/ .
RN \ —
%, N N >

\g i o

70 T T T T T ) 006, ; ,
> I Y s s
5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 N 2=

AN i
\\\ e B
o Xl g
/- \\\ Wil Distancia [m] /%i%i%%\[g%};@
- e s ¢
Sl 1l ' e TV &
N

ho-

4.6dABA
S \fv - 78
S A N %j
84.3dBA (7 e ey
/%@W i apdi Wiy
A EAR Y = |
84.3dBA ol e ] 80.2dBA 78.6dBA

70 I L} ) L L L}
500 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

X
o@f
v N
>
Q
PN
“q “n %i
A
@
Q o Qg
Z Q
- (73
Q9
b,
) N
S g )\
&° \
<70

Distancia [m]

L = e
‘ Q 5 2 . - .
- S T Fag v & ) Estudio aclstico del Teatro Romano
Tad & s T %@WZ ™ de Medellt
N P % % e Medelln
QQ&O A REEVYZERS <« PU 18N ¢ &Q @gﬁ%

Fecha: Realizado por: .
M? L. Barragan Pulido

Julio 2014 Autor planimetria:
Manuel Viola Nevado

Escala:

1:75

(.
EIw=C v - e
S ) y VNS }V/ ] v } N
"y - 7 > 7 Zx o/ ) /e F A A / -
| 1 ) wa\j)vj J&E@D ;\;é;; |~ Pl S s A L ST LoD 7
-
-
E
-
il
I Titulo del plano:
Difusion: Divergencia esférica y niveles LAeq.
[ Peticionario: Situacion:
] Universidad de Las Palmas Municipio de Medellin
! de Gran Canaria (Badajoz)
2 ' — = g 5 g e ST
1=, -l ( N B e G I (i 8 ot (17 (& s L= S Proyecto: Plano N®:

3

MS3A0LNV 3d OAILVYINAT 010Nd0¥d NN J0d OdIdNAO0¥d

MS3AO0LNV 3d OAILYINAT 010NAO0¥d NN ¥0d 0OAIidoNAodd



PRODUCIDO POR UN PRODUCTO EDUCATIVO DE AUTODESK

PRODUCIDO POR UN PRODUCTO EDUCATIVO DE AUTODESK

g@?@bﬁg@J m
S A v/ P N

Oopf > )/_\ = B
B /f;“f;%gﬂgfo‘w
7 00% q <V,
/ @@Q “n\/’ - éf%f oﬁ“ng)@ﬂ;%(%o

y [#)
— a 2 73 c’\@s PQ!%%D A n
Do N\ oy o & Q 0 &
ey 0 Yo &p 0o
o g

7 N ON 3 90 /
b 27
é], @@@ B

e
Sy 4 J\v//}fﬁj\ > @5%@ L

A

/\/
N
'

=

5

MS3AO0LNV 3d OAILYINAT 010NAO0¥d NN ¥0d 0OAIidoNAodd

3 U2 /\/(\\/'_/ AN Q )
g o ) i A/L\\‘;g/@\\/\/ s /\/ /
& @/7 — = (s UDL))J}TK\ \ o - _
9 D = \ / - Q D
N ) ~ //
s / L \/ o SN s
AN \’l\/ /; k/ /) (G \/}/@G“ /« 7 Q/L
Lp [dB M19 - NC 30 S
70 1
60 -
50 4
y 40 -
30 - =
20 - =
10 - I -
0 L——r——
63 125 250 500 1k 2k 4k 8k
\ f [Hz]
< NG L
\ ——— _
e ogal | D k\/ 1 — —\
X RN R S 7
B, S B \ . - Vo~ s
Ty UG Ly 9}/ Nz / / S~
VAL 2 v 2\ H% LN / e ( x = 4
S UM SIS = y y . i
NG 4 )
o °“°”3“°sz\\/2’ 5 Lp [dB] M13 - NC30 L ) E,.pold_B] Al - 5
% oY)/ / 70 - \ < 60 - K [(““‘ ~{ L7p01-] M30 - NC 35
P .5 60 - 50 - | .
: @QQ 50 - P A\ 40 - L 60 -
;ﬂcg 40 = - - = 30 - 50 4
2 30 - / 20 - = T 4 rell
20 - I I 7\ & 10'J I I L~ ) 20 |
11 | I | NN = - 10'J I I I_
J z - i 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 7= « 0 -
63 125 250 500 1k 2k 4k 8k g . f [Hz] . - €3 935 758 500 1k Ik Ak Bk
f [Hz N\ 7 \ , \ T e - | |
[Hz] A ~ \ oy \ \ - | f[Hz] /
: J\) ) ) // g ) \ : - | Lis - ~ -
% Q} Y ( & \ \ - \ N —=
= / - > N N = B g =
N \ >3 s D= - -~ — -
/ / NN % 7 =
4 7 / ~ \, > . ~ - B = B B N | ) N
/ 7 v \ 7 e ) L — ' —
y P N\, / /// ‘// — S
, ’ P\ . Lp [dB] M15 - NC30 . Cho )
7 7 4 7o 70 - /A . N\ 7
///\ - N l / gg - //\\/ \d \’\
AN 7 2 - b
. \// // < // g . \ 40 - e
2 ) P P 30 ‘),‘\ o X~
/ 7 N\ N //\ ) / \\\ < \ 20 - , o '/‘ -
/ 2% o ovredl ] 1L ;
N/ /// A~ / 0 - : ( BEES
h N , TN 4 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k AN
M6 - NC35 2 - 5> f [Hz] — g
. 4 ) AN . o ‘ A &
. Ny \ / > e ANE NG A= s ) //‘} o [dB]
V) y N 0 o @ Jy\\(/\/u )
j J N £ \ 7 WeZA L
= 7 — < 7 /\ . Y ,/’,;/ mi N B ﬂ/u” \$ AP o
/ / . k\ < b L{/ \/«\4\ &Q R &\% ao@\; Y . P ] - ;
i A . > — J //\ ) \/Jé/a < D,\ a e RO = g = S " XL A )
) I // - \ N - 4> oé)f/@ @VM“ oy @““O@@O@
N Lp [dB] M7 - NC40 . SFos | DY
/ /N4 70 ] I / o@@@%‘f&%ﬁ IO
63 125 250 500 1k 2k 4k 8k / > ~ 60 - - P BN oe o T8 2207
f [Hz] J 50 - 63 125 250 5?0]1k 2k 4k 8k D 2o\ LS (3 el ”@;jgi
- - 2y / 40 - ' s St
;o 7 s N e Y 30 - o
: P L~ ~ 20 -
v 7 ) f e - I
7 / \§ - 0
Iy, ] ! 63 125 250 500 1k 2k 4k
. A f [Hz]
ST k) MR
— 7 (0/// at s !/ AR
- / ~J //// ) o \7@ Dﬂ
" y | / T l%'
S 1
) (J ’ S\
f 70 . , -
1
\ ) @ \\ﬂ%
HF=Z AER &
Wiy o
2 o)
S /
5\
S At
3~
L !
Wl } AN \ {<
1l = /VM' N L T 73( =
— TR L Y £
\ . l{f\//\\g, \‘: \¢ ; ] \&( //j’ J N ~ -
\" [\ £ 7 J{Jiw\ //\) \/;i LQE?D /) g{é}V i I
) E
E
?
|
il
I Titulo del plano:
\ Ruido de fondo: Espectros LAeq y Curvas NC.
| Peticionario: Situacion:
] Universidad de Las Palmas Municipio de Medellin
. ! de Gran Canaria (Badajoz)
h— L p S ST Yl — AN B =TI o B A i =t~ - Proyecto: Plano N®:
g 7 T Poq oL - & Q) Estudio acUstico del Teatro Romano
) o s e - A N
Q@a A RS AR < U oS .Q @5%0&/ Fecha: Realizado por: ] Escala:
M?® L. Barragén Pulido
Julio 2014 Autor planimetria: 1:75
Manuel Viola Nevado

MS3A0LNV 3d OAILVYINAT 010Nd0¥d NN J0d OdIdNAO0¥d




	TFG ANALISIS ACUSTICO DEL TEATRO ROMANO DE MEDELLIN
	Binder1
	A2 - P 1.Alcons
	A1 - P2.DF
	A1 - P3.DF
	A1 - P4.RF


