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Resumen

La Galeria de Cristal del Palacio de Cibeles, situada en pleno centro
de Madrid, es un espacio arquitectonico de gran valor patrimonial.
En las ultimas décadas ha sido transformado y reconvertido en un
espacio polivalente que alberga eventos sociales, culturales y
empresariales. Esta transformacién responde a una busqueda de
nuevos lugares de interés en la ciudad y, plantea nuevos retos,
entre otros, el reto acustico.

En este Trabajo Fin de Grado, se aborda el estudio actstico de este
espacio, caracterizado por su gran altura, volumen vy, sobre todo, su
gran cupula de vidrio. Estas superficies, todas reflectantes, hacen
que las condiciones acusticas no sean las dptimas por su alta
reverberacion, lo que compromete la comprension del habla y del
sonido.

A partir de la toma de datos in situ y la creacion de un modelo
digital validado mediante un software acustico, se analizan los
principales parametros acusticos del espacio y se proponen
estrategias de mejora compatibles con su valor patrimonial del
edificio. Estas propuestas plantean diversas configuraciones
espaciales y materiales, adaptadas a los usos reales de la Galeria.

El objetivo tltimo del trabajo no es solo mejorar el comportamiento
acustico del espacio, sino considerar como la arquitectura puede
incorporar nuevas condiciones sin sacrificar el valor simbdlico de
lo construido. El estudio demuestra que es compatible combinar la
monumentalidad de la Galeria con una estética moderna adaptada
a sus necesidades.

PALABRAS CLAVE

Galeria de Cristal - Simulacién actstica -
Acondicionamiento acustico - Espacios multifuncionales - Valor
patrimonial.



Abstract

The Galeria de Cristal del Palacio de Cibeles, located in the heart
of Madrid, is an architectural space of great heritage value. In
recent decades it has been transformed into a multi-purpose space
that hosts social, cultural and business events. This transformation
responds to a search for new places of interest in the city and poses
new challenges from the acoustic point of view.

This Final Degree Project deals with the acoustic study of this
space, characterised by its great height, volume and, above all, its
large glass dome. These surfaces, all of which are reflective, mean
that the acoustic conditions are not optimal due to their high
reverberation, which compromises the understanding of speech
and sound.

By taking data in situ and creating a digital model validated by
acoustic software, the fundamental acoustic parameters are
analysed, and improvement strategies are suggested based on their
compatibility with the building's heritage value. These proposals
propose different spatial and material configurations, adapted to
the real uses of the Gallery.

The aim of the work is not only to improve the acoustic
performance of the work, but to consider how architecture can
incorporate new conditions without sacrificing the symbolic value
of the building. The study demonstrates that it is compatible to
combine the monumentality of the Gallery with a modern
aesthetic adapted to its needs.

KEYWORDS

Galeria de Cristal - Acoustic simulation - Acoustic
conditioning - Multifunctional spaces - Heritage value.
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1. Motivacion y objetivos

En el afio 2020, al iniciar la carrera de Fundamentos de la
Arquitectura, mi percepcion acerca de qué aspectos se iban a
estudiar comenzo a transformarse. Desde el colegio, habia concebido
la arquitectura como una disciplina mas técnica que artistica. Sin
embargo, el primer afio, comprendi que la formacidn artistica era
clave para tener recursos y herramientas para encarar los sucesivos
proyectos. Esta orientacion hizo que, de forma inconsciente, dejase de
lado aquello que me hizo elegir arquitectura, la técnica.

Con el objetivo de recuperar ese enfoque, opte por el Taller
Experimental II de Acustica, lo que me permitio6 volver a la senda mas
analitica de la arquitectura. A través del estudio del
comportamiento del sonido, descubri una nueva forma de interpretar
los proyectos. Ya no solo desde lo visual o funcional, sino también
considerando el estudio de la acustica, que implica otra dimensidon
sensorial.

A esto, se suma el hecho de que, en las ultimas décadas, se ha
observado una tendencia creciente a reutilizar y convertir espacios
arquitectonicos singulares (como plazas, estadios, estaciones o
antiguas iglesias) en escenarios polivalentes para actividades
culturales, sociales y comerciales. Este recurso responde tanto a la
voluntad de dinamizar y aprovechar el patrimonio arquitecténico
obsoleto, como a la necesidad de dotar a las ciudades de espacios para
acoger diversos eventos.

Existe un gran numero de estos espacios de gran escala, originalmente
concebidos para funciones de representacion y de transito que
progresivamente han sido destinados a usos polivalentes como
conciertos, desfiles, exposiciones, etc. No obstante, esta
transformacion funcional casi nunca se acompafa de una adaptacion
acustica adecuada del espacio, lo que genera problemas en cuanto al
confort acustico de estos.

El desafio descrito, se replica en multitud de lugares que, a pesar de
ser arquitectonicamente imponentes, carecen de condiciones
acusticas éptimas para usos musicales o escénicos. Esta problematica
evidencia una tension entre el valor arquitectonico, la polivalencia de
su uso y las exigencias técnicas de la acustica que se va a abordar y
analizar en este trabajo.

En este contexto, el presente Trabajo Fin de Grado representa una
gran oportunidad, ya que permite colaborar directamente
con el Ayuntamiento de Madrid en el estudio acustico de la Galeria
de Cristal. Esta colaboracion aporta al trabajo un enfoque practico,
y permite abordar el andlisis acustico de un espacio de gran
envergadura desde una perspectiva real.
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El objetivo general de este trabajo es analizar la problemadtica acustica
que presentan los grandes espacios cuando son destinados a usos
distintos para los que fueron originalmente concebidos.
Esta problematica se aborda en el estudio de un caso particular de
la Galeria de Cristal.

En él, se evaluaran los principales desafios acusticos en este tipo de
espacios y se propondrdn estrategias de mejora, si es posible. Ademas,
en la Galeria de Cristal supone un desafio, debido a que deben ser
compatibles con el hecho de ser una edificaciéon sujeta a proteccion
patrimonial.

En la arquitectura contempordnea existe una tendencia de
reutilizacion y adaptacidon de grandes espacios para diversos eventos
(culturales, sociales, empresariales). Entre los espacios que se presentan
como escenarios versatiles se incluyen estadios, antiguas fabricas,
museos y galerias. No obstante, la flexibilidad de usos lleva implicito
importantes desafios actsticos ya que estos espacios, en su origen, no
fueron disefiados para albergar eventos de tanta variabilidad de
condicion sonora.

Esto desemboca en varios problemas, pero uno fundamental: la
excesiva reverberacion, derivada de la volumetria de los espacios, a
menudo con superficies de materiales reflectantes. Esto afecta a la
claridad musical e inteligibilidad del habla, lo cual impide el correcto
desarrollo actstico para ciertos usos y compromete directamente la
experiencia de los usuarios.

En este trabajo, ademas de analizar la actstica de la Galeria de Cristal
del Palacio de Cibeles, se abordara un breve estudio de otros espacios
de cardcter representativo con  diferentes caracteristicas
arquitectonicas. En este estudio se incluye el Estadio Santiago
Bernabéu, un recinto de gran escala donde la propagacion del sonido
y su geometria juegan un papel fundamental. También se analizara
la Capilla de Museo de Historia de Madrid, un espacio de
menor escala, pero con particularidades en su acustica debido a
su diseflo y materiales.
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2. Marco tedrico

2.1 Problematica acustica en grandes espacios

En las ultimas décadas, la arquitectura moderna ha evolucionado hacia
la renovacion, reutilizacién y cambio de grandes espacios para usos muy
variados, que a menudo no estan vinculados con el proposito original
para el que fueron creados. Estaciones, capillas, estadios o
construcciones histdricas se han transformado en lugares frecuentes
para conciertos, exposiciones o eventos institucionales y de espectaculo.

Esta flexibilidad de uso, a pesar de ser beneficiosa desde un punto de
vista cultural y funcional, presenta importantes desafios desde la
perspectiva sonora, ya que estos espacios no fueron disefiados para las
demandas de estos nuevos usos.

Uno de los conflictos mas frecuentes en este tipo de espacios es el exceso
de reverberacidn, un fenémeno generalmente vinculado con el volumen
y geometria de los espacios. A esto, se suma la utilizacion de materiales
reflectantes, como el vidrio, el hormigéon o la piedra. Estas
circunstancias limitan la comprensién de la palabra, perjudican la
nitidez musical y obstaculizan una correcta difusion del sonido, lo que
disminuye su calidad y, por tanto, la del evento y de la experiencia de los
asistentes.

En este estudio, se realiza el analisis del comportamiento actistico de la
Galeria de Cristal del Palacio de Cibeles, un conjunto de gran
envergadura, con caracter patrimonial y una geometria complicada que
ilustra con precisidn esta problematica. Se sugiere no solo caracterizar
las condiciones acusticas actuales, sino también proponer soluciones
concretas que mejoren el confort actstico sin poner en riesgo su valor
patrimonial.

Adicionalmente, se han escogido otros lugares de referencia con
caracteristicas arquitectonicas que permiten comprender este
fenomeno. El estadio Santiago Bernabéu, recién reformado, funciona
como modelo de espacio de gran envergadura en el que se debe manejar
el sonido en relaciéon con su experiencia interna y su impacto en su
entorno inmediato.

Por otro lado, se analiza la Capilla del Museo de Historia de Madrid, de
un menor tamaifio, pero con una acustica definida por su origen
eclesiastico. A continuacion, se expone una comparativa de algunos de
los parametros arquitecténicos que implican un cambio en la acustica
de los espacios. Esto, permite comprender como cada decision de disefio
condiciona la experiencia del usuario, y a su vez, como determinadas
configuraciones pueden requerir estrategias con alto grado de
sofisticacidn, para lograr acondicionarlos.
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Figura 2.1. Vista exterior del
Santiago Bernabéu desde el
Paseo de la Castellana

Del estadio a la capilla.

Desde el siglo pasado, el Estadio Santiago Bernabéu ha acogido eventos.
En cambio, estos tltimos afios, ha pasado de ser un emblema del mundo
del futbol a convertirse en un espacio polivalente respecto a usos. Con
su nueva remodelacion, la institucion opté por darle una nueva
identidad al “Bernabéu”.

Ahora, cuando se nombra al estadio, su identidad cultural permite
asociarlo no solo a partidos, sino a conciertos o espectaculos. Su
transformacion funcional ha implicado una serie de afecciones referidas
a la acustica, que ponen de manifiesto las dificultades implicitas en la
transformacion de espacios concebidos con fines diferentes.

Figura 2.1

Desde el punto de vista formal, la intervencion incorporé una nueva
cubierta retractil, con una caracteristica envolvente continua de aceroy
una plataforma mévil que permite la recogida del césped, liberando esa
superficie si se precisase en otros eventos. Si bien la intervencion ha
supuesto una mejora en la funcionalidad, las deficiencias acusticas,
como la reverberacidon, se han acentuado debido al uso de nuevas
superficies reflectantes, implementadas sin una estrategia actstica que
contrarrestara este efecto.
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Figura 2.2

Figura 2.3

La forma en o6valo del estadio, junto a su altura y reflectividad de los
materiales, da lugar a multiples reflexiones y focos de concentracidn.
Esto, genera una acustica con escaso control y desigualdad dependiendo
de la ubicacion. En los conciertos, estas deficiencias suponen un mayor
problema, ya que la nitidez del sonido e inteligibilidad de las letras son
claves; mientras que esos defectos, se traducen en menor calidad, ecos e
interferencias.

Las malas experiencias de los usuarios no tardaron en manifestarse. Tras
la celebracion de eventos a principios del 2024, se produjeron quejas por
parte de los vecinos del entorno cercano, por el exceso de ruido
transmitido al exterior. Pero no fue lo tnico, algunos usuarios hicieron
referencia en sus resefias, su mala experiencia en el interior, con el que
aseguraban que desde sus localidades el sonido carecia de la nitidez
necesaria.

Como respuesta, en el estadio un equipo de ingenieros acusticos (ARUP)
elaboré un estudio acustico y un posterior plan de acondicionamiento.
Entre las medidas, se incluyeron una instalacién de paneles
fonoabsorbentes dispuestas en fachada y sistemas de control de sonido
directo e indirecto en la celebracién de los espectaculos. Se
seleccionaron materiales que combinan membranas textiles vy
soluciones con aerogel, logrando atenuar el sonido en frecuencias
medias-altas.

En conjunto, este caso muestra el conflicto entre el disefiofuncional y
visual de un proyecto y el confort acustico en este tipo de espacios, y
plantea el reto de incorporar la actstica como factor determinante de
proyecto que, en ocasiones, como la previamente explicada, condiciona
la viabilidad de esos nuevos usos.

La Capilla del Museo de Historia de Madrid fue objeto de estudio
acustico en el Taller Experimental II de Acustica, que cursé en el afio
2024. En ella, se muestran los desafios que suponen realizar
intervenciones acusticas en espacios de cardcter histérico de escala
media. Originalmente fue disefiada para funciones relacionadas con la
iglesia, pero hoy en dia, se acogen en ella actividades culturales y
eventos musicales o institucionales. Este caso, a pesar de ser una
arquitectura eclesidstica, no implica un volumen tan elevado como el
estadio, pero presenta condiciones como su geometria o su
configuracioén espacial que implican una determinada acustica.

Figura 2.2. Vista exterior de
la construccién de la
cubierta retrdctil

Figura 2.3. Vista interior de
la nueva cubierta retrdctil
del  Estadio  Santiago
Bernabéu
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Figura 2.4. Vista exterior de
la portada del Museo de
Historia de Madrid

Figura 2.5. Vista exterior de
la parte posterior del
antiguo hospicio, aiio 1993

Portal de cultura y ocio del
Ayuntamiento de Madrid.
Museo de historia de
Madrid.

Figura 2.6. Concierto en el
interior de la capilla.
Musicos bajo la cupula y
espectadores bajo la béveda
de cafién

Figura 2.4 Figura 2.5

La capilla form¢ parte del antiguo hospicio de San Fernando y conserva
parte de su arquitectura barroca, propia del siglo XVII, en la que se
construyo. En su configuracion, presenta una nave central de
proporciones alargadas, con una ctupula semiesférica sobre el crucero de
esta. Los muros de fabrica son de ladrillo que, tras su posterior reforma,
se enlucieron de yeso. El conjunto, se completa con un pavimento de
losas pétreas, lo que constituye un recinto con alta reflectividad que
junto a la ausencia de elementos absorbentes intensifica los efectos de la
reverberacion.

Figura 2.6

En su origen, las condiciones de la capilla resultaban favorables para la
reverberacion prolongada de la musica sacra o cantos gregorianos, en las
que la permanencia de dicho sonido resultaba clave. Sin embargo, en la
reconversion del espacio en sala para conferencias o recepciones
institucionales, la reverberacion se vuelve problematica. En particular,
se ve comprometida la inteligibilidad del habla, limitando asi, la
funcionalidad del espacio si no se implementan unas estrategias de
mejoras acusticas.

Uno de los puntos de conflicto acustico es la ciipula central, en la que se
generan fendmenos de focalizacion del sonido. En la superficie curva de
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la ciipula se producen reflexiones multiples, lo que tiende a concentrar
la energia en puntos concretos del espacio, provocando ecos y mala
escucha. Esto, junto a la geometria longitudinal de la nave, implica una
propagacion heterogénea del sonido.

Figura 2.7

Dado que es un espacio protegido por su valor patrimonial, las
intervenciones en estos espacios deben ser reversibles, no invasivas y
compatibles con el grado de proteccidn de dicho lugar. Este motivo, hizo
que las soluciones actsticas planteadas junto a los compaiieros del taller
fueron muy localizadas. Se opt6 por paneles absorbentes, distribuidos
en ciertas superficies de la capilla teniendo en cuenta siempre, el juego
de molduras que caracterizaba la capilla.

Con esas estrategias, se alcanzo una acustica dptima sin comprometer el
caracter del espacio. En este sentido, la Capilla del Museo Nacional de
Historia ejemplifica la necesidad de adaptar las estrategias de
acondicionamiento acustico del espacio, preservando el caracter
patrimonial de la misma.

Figura 2.7. Cupula
encamonada del interior de
la capilla



18

Cielo de Cristal

Figura 2.8. Zonas de
compresién y dilatacion de
las particulas de aire en la
propagacién de una onda
sonora.

Figura 2.9. Evolucion de la
presién sonora total (PT) en
funcién del tiempo en un
punto  cualquiera  del
espacio..

2.2 Fundamentos de acustica

El contenido de este apartado se ha elaborado a partir de libro de Diserio

acustico de espacios arquitecténicos, de Antoni Carrion Isbert y publicada por

la Universidad Politécnica de Catalunya.
Sonido y su comportamiento

El sonido es una onda mecanica longitudinal que se propaga a través de
un medio elastico —normalmente el aire — como resultado de una
perturbacion que genera variaciones de presion en dicho medio. Esta
propagacion requiere de la existencia de un soporte, ya que no puede
asitransmitirse en el vacio. Las propiedades del sonido y su
comportamiento dependen directamente de las caracteristicas fisicas
del medio en el que se desplaza.

Dilatacion

Compresion

.
»

Direccién de propagacién de la onda sonora

Figura 2.8

Naturalezay caracteristicas del sonido

Fisicamente, el sonido puede describirse como una oscilacion de
particulas en torno a su posicién de equilibrio. Estas oscilaciones
provocan zonas alternadas de compresion y dilatacién en el medio, lo
que se traduce en la transmision de energia sonora. Esta energia puede
presentarse en forma de onda, cuyo analisis permite describir el sonido
mediante parametros que se pueden medir.

Presion sonora total Py

A
Po"‘ P 1

Tiempo (s)
po' P 1

Figura 2.9
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Las magnitudes que caracterizan el sonido son:

La frecuencia (f) que representa el nimero de oscilaciones por segundo,
y se expresa en hercios (Hz). Determina la altura del sonido, esto es,
sonidos agudos tienen frecuencias elevadas, y sonidos graves,
frecuencias bajas. El oido humano tiene la capacidad de percibir
frecuencias entre 20 y 20000 Hz.

Presion sonora p Presion sonora p
1Hz 10 Hz
P P 1
0 0 4
\/ Tiempo (s) Tiempo (s)
.p 1 P
1s 1s
Figura 2.10

La velocidad de propagacion (c) en el aire a 1 atm de presiony 22 °C es
de aproximadamente 345 m/s. Esta velocidad es variable y se ve
influenciada por factores como humedad, temperatura o densidad del
medio por el que se propaga.

La longitud de onda (A) es la distancia que recorre una onda durante un
ciclo completo. El hecho de ser una distancia implica que su unidad de
medida sean metros (m). Mediante la siguiente relacion, se observa que
la frecuencia y la longitud de onda son magnitudes inversamente
proporcionales. A=c/f

Presion sonora total Py
)

Po+ P 1 A

Py >
Distancia (m)

Po-P 1

Figura 2.11

La amplitud se utiliza como medida de la variacién maxima de presion
respecto al estado de equilibrio. Tiene relacién directa con la intensidad
de percepcion del sonido, es decir, de su volumen.

Figura 2.10. Ejemplos de
oscilaciones de frecuencias
1y10 Hz

Figura 2.a1. Longitud de
onda (1) del sonido
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Figura 2.12. Frecuencias
centrales de las bandas de
octava estandarizadas segun
la norma ISO 266, en Hz.

El nivel de presién sonora (Lp) es una magnitud expresada en decibelios
(dB), que cuantifica la presion sonora relativa respecto al umbral de
referencia.

Para conocer la composicion frecuencial del sonido, se lleva a cabo un
analisis espectral, que permite descomponerlo en las distintas
frecuencias. Esta informacién resulta fundamental, ya que los
materiales responden de manera diferente segun la frecuencia del
sonido incidente. Por ello, es esencial identificar las frecuencias criticas,
que deben ser tratadas para el disefio eficaz de soluciones.

Dado el amplio rango de frecuencias audibles, se recurre a una
agrupacion normalizada en bandas para facilitar su andlisis. La que va a
ser empleada en esta investigacion para su andlisis es la banda de octava.
De forma habitual en construccidon, las frecuencias clave son las
comprendidas entre 125 y 4000 Hz. Cada banda se identifica por su
frecuencia central, y estas frecuencias estan estandarizadas dentro del
espectro audible y son las siguientes :

FRECUENCIAS CENTRALES DE LAS BANDAS DE OCTAVA ESTANDARIZADAS (ISO 266)

16 [ 315 ‘ 63 ‘ 125 [ 250 ‘ 500 [ 1.000 [ 2.000 ‘ 4.000 I 8.000 I 16.000

Figura 2.12

Fendmenos de propagacion del sonido

En un recinto cerrado, el sonido emitido por una fuente alcanza al
oyente por dos vias principales: el sonido directo, que llega sin
interaccion con el entorno, y el sonido reflejado, resultado de multiples
reflexiones sobre las superficies del espacio. Mientras que la intensidad
del sonido directo depende tnicamente de la distancia entre fuente y
receptor, la energia de las reflexiones se ve afectada tanto por el trayecto
recorrido como por las propiedades acusticas de los materiales que
conforman los cerramientos.

El sonido reflejado puede clasificarse temporalmente en dos: las
primeras reflexiones, que llegan al receptor en los primeros 100 ms tras
el sonido directo, y las reflexiones tardias, generadas por mdultiples
reflexiones en las superficies adyacentes. Estas reflexiones sucesivas
conforman la denominada cola reverberante, cuya duracion y
comportamiento influyen notablemente en la calidad acustica.
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SONIDO PRIMERAS REFLEXIONES TARDIAS
DIRECTO REFLEXIONES ( COLA REVERBERANTE )
Fuente
sonora *
*

\
O O

Receptor

Figura 2.13

Una vez descrito como el sonido se propaga en un recinto cerrado,
resulta fundamental detenerse en el andlisis de las primeras reflexiones,
cuya influencia en la percepcion acustica es especialmente relevante. Su
comportamiento, condicionado por la geometria y los materiales
permiten establecer las bases para técnicas predictivas como la actstica
geomeétrica.

El estudio de estas primeras reflexiones se basa en el principio de la ya
mencionada acustica geométrica, que asume que las ondas sonoras se
comportan como rayos de luz, reflejandose sobre las superficies del
recinto. Esta aproximacion, a pesar de ser idealizada, es valida siempre
que las superficies cuyas dimensiones sean significativamente mayores
que la longitud de onda del sonido analizado; y que dichas superficies
sean lisas y altamente reflectantes.

Fuente %
sonora

Figura 2.14

Para optimizar la contribucién de las primeras reflexiones en un recinto,
es fundamental prestar atencion tanto a la configuracién geométrica de
sus superficies como a los materiales utilizados en sus revestimientos.
Este tipo de intervencién, orientada a mejorar el comportamiento
acustico del espacio, se conoce como acondicionamiento acustico.

Los materiales presentan comportamientos diferenciados frente a la
incidencia de ondas sonoras. Aquellos que disipan una proporcion
significativa de la energia acustica incidente se clasifican como

Figura 2.13. Esquema del
sonido directo, las primeras
reflexiones 'y la cola
reverberante

Figura 2.14. Ejemplo de
llegada del sonido directo y
de las primeras reflexiones
a un receptor en una sala
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materiales absorbentes. Por el contrario, los materiales que reflejan la
mayor parte de la energia actstica se denominan reflectantes.

La capacidad de un material para absorber sonido se cuantifica
mediante el coeficiente de absorciéon actstica (o), una magnitud
adimensional definida como la razon entre la energia absorbida y la
energia incidente. Dado que la energia absorbida no puede medirse de
forma directa, el valor de este coeficiente se determina indirectamente a
partir de la diferencia entre la energia incidente y la reflejada.

_ Energia absorbida Energia reflejada

a = T : =1-= SR
Energia incidente Energia incidente

Para analizar de manera objetiva la influencia conjunta de los materiales
y de la forma del recinto sobre la calidad sonora percibida, se recurre a
una serie de parametros acusticos fundamentales que describen la
evolucion temporal de la energia sonora en el interior del espacio.

En este Trabajo Fin de Grado, se analizaran el Tiempo de reverberacién
(TR), el tiempo de decaimiento inicial (EDT), la definicién de la palabra
(Dsp) v la claridad musical (Cgp). La experiencia acumulada en el disefio
y andlisis de espacios eficientes actsticamente ha permitido establecer
valores de referencia 6ptimos para estos parametros, que se detallan a
continuacién.

Tiempo de reverberacion

El tiempo de reverberacién (TR) se define como el intervalo necesario
para que el nivel de presion sonora disminuya 60 Decibelios (dB) una
vez cesa la emision de la fuente sonora. Debido a la dificultad de registrar
esta caida completa, especialmente debido a la presencia del ruido de
fondo, es habitual recurrir a la medicion de intervalos parciales de 20 dB
o 30 dB. A partir de estas mediciones, y bajo el supuesto de un
comportamiento de decaimiento lineal del sonido, se extrapola al valor
total del TR mediante los siguientes métodos:

= Ty se calcula multiplicando el tiempo de caida de 20 dB por 3.
= T50 se obtiene al duplicar el tiempo de caida de 30 dB.

La comparacion entre Tso, T30 y Early Decay Time (EDT) permite evaluar
el grado de homogeneidad de la difusién sonora en un espacio. Cuando
estos tres valores son similares, se puede considerar que la propagacién
de la energia sonora es uniforme.

A continuacidn, se presenta una tabla extraida del Carrion Isbert, que
establece los rangos recomendados del valor medio del tiempo de
reverberacién (TR mid) en funcion del uso previsto del recinto, con el
fin de garantizar unas condiciones acusticas adecuadas.
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TIPO DE SALA RT,4, SALA OCUPADA (EN s)
Sala de conferencias 0,7-1,0
Cine 1,0-1,2
Sala polivalente 1,2-1,5
Teatro de Opera 1,2-1,5
Sala de conciertos (musica de camara) 1,3-1,7
Sala de conciertos (musica sinfonica) 1,8-2,0
Iglesia/catedral (6rgano y canto coral) 2,0-3,0
Locutorio de radio 0,2-04

Figura 2.15

El T es el valor de referencia mas utilizado ya que es el mas facil de
medir en entornos con mayor ruido de fondo, y del que haremos uso en
este trabajo. A pesar de que el tiempo de reverberacion varia en funcion
de la frecuencia, es habitual trabajar con un tnico valor global, calculado
como el promedio del TR a 500 Hz y 1000Hz. Este valor, denominado TR
mid, se define con la siguiente expresion:

_ T4,(500 Hz) + T,,(1000 Hz)

TRmid
mi >

Un TR elevado implica una lenta disipacion del sonido, lo que favorece
la permanencia de las reflexiones y, por tanto, el predominio del campo
reverberante sobre el sonido directo. Por el contrario, un TR reducido
sugiere una rapida atenuacion de la energia sonora, caracteristicas en los
que el campo directo es dominante. Como ya se ha comentado
previamente en varias ocasiones, una u otra situaciéon vienen
determinadas por el campo directo y campo reverberante. Estdn
determinados por la distancia respecto a la fuente y por las propiedades
del entorno, particularmente la absorcion de los materiales empleados.

Zona de campo
reverberante

Zona de campo
reverberante

o

Zona de
campo
directo

Zona de

campo directo Dc

Figura 2.16

Ademas, la propagacion de la energia sonora difiere notablemente en
cada campo. En el campo directo, el nivel de presion sonora decrece de
manera significativa con la distancia, mientras que el campo
reverberante mantiene ese nivel de manera constante.

Figura 2.15. Intervalo de
valores recomendados de
TR mid en funcién del tipo
de sala (recintos ocupados)

Figura 2.16. Comparativa
entre dos espacios con

distintos niveles de
acondicionamiento
acustico

Izquierdo:  recinto  con

escaso tratamiento
acustico, el oyente se sitta
a fuera de la zona de
predominio del campo
directo

Derecha: mayor grado de
acondicionamiento
acustico, y el receptor se
ubica dentro del campo
directo
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Avilés Lépez, Rodrigo y
Perera  Martin,  Rocio.
(2017). Manual de actstica
ambiental y arquitecténica.
Paraninfo.

Figura 2.17. Férmulas para
determinar el Tiempo de
Reverberacién dptimo de
una sala segun su uso.
Higini Arau

Higini Arau, doctor en ciencias fisicas en la especialidad de acustica,
desarrollé unas féormulas que indican cual es el Tiempo de reverberaciéon
optimo para tres espacios.

Teatro — Sala de Conferencias ~ Topt max = 0,368 - V91505

Topt min = 0,368 - V%1505

Opera Topt max = 0,509 - V01325
Topt min = 0,396 - V01273
Conciertos Topt max = 0,600 - V01325
Topt min = 0,425 - 901331
Figura 1.17
Early Decay Time (EDT)

El EDT representa el tiempo estimado de reverberacién calculado a
partir de la caida inicial de 10 dB del nivel de presion sonora, utilizando
la siguiente expresion:

= EDT se calcula multiplicando el tiempo de decaida de 10 dB por 6.

Este parametro evalda la fase inicial del decrecimiento energético del
sonido, caracterizada por la llegada de las primeras reflexiones
individuales. Este parametro esta estrechamente vinculado a la
percepcion subjetiva de la viveza del sonido en un espacio.

Un valor reducido del EDT puede inducir sensacién de sala apagada,
incluso si el TRmid se encuentra dentro de los rangos recomendados
para su uso. Por este motivo, es recomendable que ambos pardmetros
mantengan valores similares. En contextos como auditorios o salas de
conciertos, se considera adecuado que el EDT supere en torno a un 10%
al valor de TRmid.

La comparacion entre Tso, T30 y Early Decay Time (EDT) permite evaluar
el grado de homogeneidad de la difusién sonora en un espacio. En este
sentido, cuando el EDT es similar al T, Ts, suele indicar que el
decaimiento del sonido es uniformey que la distribucion de la absorcion
en la sala es equilibrada. Si el EDT difiere mucho de T:o o Ts0, puede
indicar que la absorcién no estd uniformemente distribuida o que
existen diferencias notables entre decaimiento inicial y final.



Sonido indomable

25
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Figura 2.18

Definicion de la palabra D50

El parametro D50 mide el grado de claridad con que se percibe un
mensaje hablado, proporcionando una estimacién objetiva de su
inteligibilidad por parte del oyente. Su valor esta condicionado por la
ubicacion del receptor respecto a la fuente sonora.

Matematicamente, este indice se expresa como el cociente entre la
energia sonora recibida en los primeros 50 milisegundos tras la llegada
del sonido directo y la energia total captada por el oyente (en forma
porcentual).

Energia recibida (50 primeros ms)
D50 = - — * 100
Energia total recibida

Un valor elevado de Dso indica un predominio de las primeras
reflexiones, favoreciendo una mejor comprensién del habla, mientras
que valores reducidos reflejan una mayor presencia de reflexiones
tardias, lo que puede comprometer la inteligibilidad. A partir de la
recopilacion de datos obtenidos en diversos proyectos, se ha concluido
que un espacio presenta buena escucha cuando el valor de este
parametro se sitta en torno a los o,5.

Claridad musical C8o

El pardmetro C80 evalta el grado de definicion con el que el oyente
percibe los distintos elementos de una interpretacion musical,
permitiendo valorar tanto la distinciéon de notas consecutivas como la
coherencia armonica del conjunto. Es esencial para determinar si el
espacio favorece una audicion nitiday articulada de las piezas musicales.

Figura 2.18. Este ejemplo
ilustra cémo la
comparacién entre el EDT'y
el TR estd vinculada con la
distribucion uniforme del
sonido en el recinto. Se
aprecia como la curva de
decaimiento del nivel de
presién sonora muestra dos
pendientes distintas, lo que
da lugar a valores diferentes
de EDTy TR. Esto evidencia
una distribucion no
uniforme de la difusion
sonora en el espacio.
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Figura 2.19. Comparativa
entre valores de C8o (sala
vacia) y TRmid (sala
ocupada) en 36 auditorios

segun Beranek. La
tendencia muestra que, a
mayor reverberacion,
mayor claridad sonora.
Esto evidencia la

importancia de controlar el
TR medio para usos
musicales

Este indice se calcula como la razon entre la energia captada por el
oyente en los primeros 8o milisegundos tras la llegada del sonido directo
y la energia percibida posteriormente, es decir, tras ese espacio
temporal:

Energia en los 80 primeros ms
€80 =

Energia posterior los 80 ms

En espacios destinados a la musica en directo como auditorios o salas de
concierto se recomiendan que los valores de C8o oscilen, para una sala
ocupada entre -2 y +2 dB, en todos los puntos de escucha; mientras que
en salas polivalentes se estiman recomendables valores entre -4 y o dB,
para garantizar un equilibrio entre claridad y riqueza reverberante del
sonido.

Cago (3) (dB)

-4 T T T T T T T
14 1.5 1,6 1.7 1.8 19 20 2.1 2,2

RTmid (s)

Figura 2.19
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3. Caso de estudio:
La Galeria de Cristal

3.1. El corazdn de Cibeles. Tradicion y transformacion.

La Galeria de Cristal se ubica en el interior del Palacio de Cibeles,
uno de los edificios mas reconocibles del paisaje urbano de la ciudad
de Madrid. Situado en la interseccién entre el distrito Centro y el
barrio de Justicia, el edificio se ubica en un punto neurélgico de la
ciudad, en plena confluencia entre el Paseo del Prado y la calle Alcala,
dos ejes historicos que estructuran la trama urbana de Madrid.

Figura 3.1. Vista exterior de
la antigua sede central de
Correos y Telégrafos tras su
inauguracion en 1919

Figura 3.1

Este enclave posee un alto valor simbolico y cultural, nos solo por su
centralidad geografica, sino por su proximidad a instituciones como
el Instituto Cervantes o el Circulo de Bellas artes, ademas de su
conexion visual y funcional con la propia Plaza de Cibeles. El edificio,
concebido en su origen como sede de la Sociedad de Correos y
Telégrafos, articula su planta en torno a un gran patio central,
actualmente reconvertido en la Galeria de Cristal.

La intervencidén contempordnea que dio lugar a esta galeria supuso
una reinterpretacion del espacio original. La cubierta acristalada que
hoy la caracteriza no solo permite la entrada de luz natural, sino que
también establece una conexién visual con el entorno urbano,
aunque desde puntos estratégicos en altura. Esta nueva
configuracion hace referencia a un modelo de arquitectura que
apuesta por la activacién del patrimonio a través de sus usos
contempordneos y publicos, manteniendo al mismo tiempo su
caracter institucional.
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Navascués Palacio,
Pedro. (1962). Jaime
Margquet y la Antigua
Casa de Correos de
Madrid. Villa de Madrid
(n.24), pp. 68-70

Figura 3.2. Fotografia de la
maqueta del Palacio de
Telecomunicaciones

Desde su rehabilitacion, la galeria funciona como un espacio
polivalente abierto al uso activo de los ciudadanos y vinculado a la
programacion cultural gestionada por el Ayuntamiento de Madrid.
Su situacion estratégica dentro del edificio, la convierte en un punto
de conexion entre los dos cuerpos del Palacio. Esta transformacion
muestra un ejemplo de como un espacio inicialmente concebido para
funciones técnicas puede adaptarse a las nuevas demandas sociales,
manteniendo su esencia y valor patrimonial.

3.2. La traza historica. Del patio a la galeria

Concebido a comienzos del siglo XX como la ya mencionada sede de
la Sociedad de Correos y Telégrafos, el palacio se levant6 entre los
afos 1907 y 1919, en plena transformacion hacia la modernidad. El
proyecto fue obra de los arquitectos Antonio Palacios y Joaquin
Otamendi, quienes hicieron que el edificio tenga un lenguaje
monumental y simbdlico, intercalando elementos del plateresco
renacentista con influencias del modernismo. Estos, tenian un
proposito claro: crear un edificio que representase progreso técnico
y el caracter propio de un organismo de Estado.

Figura 3.2.

En su concepcion original, el conjunto giraba en torno a un amplio
patio interior, concebido como nucleo operativo para la clasificacion
y distribucién de las cartas. Este vacio respondia a necesidades
funcionales, criterios urbanisticos (fondo edificable y frente de
alineacién) y, de ventilacion y luminosidad. Con el paso del tiempo,
y a medida que los usos cambiaban, este espacio fue perdiendo su
papel, y paso a un segundo plano dentro del conjunto.
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Figura 3.4

Figura 3.3. Plano de la
segunda planta de la
antigua sede de Correos 'y
Telégrafos

Figura 3.4. Antiguo patio
interior usado como muelle
de carga y descarga de la
correspondencia, sobre el
que se organizaba la
antigua sede central de
Correos 'y  Telégrafos.
Actualmente es el espacio
en el que se encuentra la
actual Galeria de Cristal.
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Figura 3.5. Plano del
proyecto de ejecucién de la
segunda planta de la
rehabilitacién del Palacio
de Cibeles del ario 2005

No fue hasta la rehabilitacion llevada a cabo entre 2003 y 2011,
promovida por el Ayuntamiento de Madrid, cuando se planteé una
reestructuracion integral del edificio. Tenian como objetivo dotarlo
de una nueva funcion institucional, la nueva sede del consistorio.
Para ello, se convoco un concurso, el cual fue ganado por el estudio
Linazosoro y Sanchez. Su propuesta permitia un equilibrio entre el
respeto por la arquitectura original y la adaptacion a las nuevas
exigencias.

Figura 3.5

Una de las intervenciones con mas significado de esta
transformacion fue cubrir el antiguo patio con una compleja
estructura metdlica revestida de vidrio, que dio lugar a la actual
Galeria de Cristal. Esta nueva cubierta alcanza una altura méaxima de
unos treinta metros y configura una gran béveda que se caracteriza
porsu ligerezay transparencia permitiendo la entrada de luz natural.
El resultado es un espacio didfano con la versatilidad de acoger
actividades muy diversas sin perder su poder representativo.
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Figura 3.6

Desde su inauguracion en el aiio 20m, la galeria se ha consolidado
como un espacio multiusos dentro del panorama cultural de la
ciudad de Madrid. En ella, se han celebrado actos institucionales,
exposiciones, ferias, desfiles y proyecciones de cine, convirtiéndose
en un espacio abierto a la ciudadania y adaptable a diferentes
formatos publico-privados.

e
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Figura 3.7

Figura 3.6. Imagen global
exterior de la estructura de
cubierta de la Galeria de
Cristal, tras su
construccion

Figura 3.7. Imagen del
montaje de un banquete
nocturno corporativo en la
Galeria de Cristal
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Figura 3.8 Imagen
panordmica de la feria Art
Madrid 2022, donde se
recrea un espacio con las de
50 galerias expositivas

Figura 3.9. . Imagen de la
celebracién de los premios
Laureus World Sports en la
Galeria de Cristal
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Figura 3.9
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Figura 3.10
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Figura 3.11

Figura 3.12

Figura 3.10. Imagen de la
pista de hielo que se instala
en época navideria en la
Galeria de Cristal

Figura 3.11. Imagen de la
disposicién del cine de
verano en la Galeria de
Cristal. Es destacable el
hecho que la escucha del
audio sea por auriculares
regulables en tamafio y
volumen

Figura 3.12. Imagen de la
celebracién de un cdctel
nocturno en la Galeria de
Cristal
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Figura 3.13. Detalle bancos
dentro de la galeria. En la
visita se comprobé que
estos funcionan a modo de
difusor-rejilla ~ con el
objetivo  de  esconder
elementos de impulsién-
extraccién, mostrdndolo
como mobiliario.
Elaboracidn propia

La intervencion ha redefinido el papel de este conjunto arquitectonico
dentro del tejido urbano, haciendo de él un referente cultural. La
propia cubierta se ha convertido en un simbolo de la ciudad actual, por
introducir innovacion técnicay activacion patrimonial. Esta operacion
ha sido reconocida en el mundo de la arquitectura por su capacidad de
integrar pasado y presente en una solucién coherente con aquello que
se queria realizar.

En definitiva, la Galeria de Cristal representa un caso paradigmatico
de reactivacion de un espacio patrimonial a través de recursos
contemporaneos, sin perder su historia. Dicha transformacion plantea
cuestiones relevantes del aspecto acustico, al convertirse en un espacio
abierto pero cubierto, de gran escala y usos polivalentes. Estos factores
hacen de la galeria un caso especialmente apropiado para el estudio y
reflexién sobre los retos acusticos que implica la adaptacién de
espacios a usos diferentes de los previstos en su estado original.

3.3 El lenguaje de la Galeria. Formay estructura

La Galeria de Cristal ocupa una superficie aproximada de 1200 metros
cuadrados, al cual se adhieren espacios de caracter funcional situados
en niveles inferiores. Bajo el nivel principal de esta, se encuentra una
planta técnica que permite y garantiza la operatividad del conjunto,
siendo indispensable en un edificio de gran envergadura como es el
Palacio de Cibeles. En ella se encuentran zonas de instalaciones,
nucleos de servicios y accesos de logistica son algunos de los recursos
que se encuentran en ella.

Este recurso de planta inferior técnica se materializa en la propia
galeria en forma de mobiliario, particularmente como bancos. Como
se puede observar en la figura 3.13, las cuatro caras laterales de estos,
son rejillas para ventilacion y climatizacién de la galeria.

Figura 3.13
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Formalmente, la Galeria se desarrolla en planta con una forma en
“L”, definida por un espacio central que se complementa con una
nave lateral estrecha y alargada. A pesar de tener esta forma muy
marcada, se puede apreciar en ella una ligera disimetria, fruto de la
estructura original. Todo el espacio se encuentra delimitado por
unas crujias laterales que acotan su perimetro, y establecen un
ritmo que muestra en ellas, la estructura del conjunto edificatorio
que la rodea.

Figura 3.14

<

Figura 3.15

El elemento que dota de cardcter a la galeriay hace que sea un espacio
singular es su cubierta. La ingenieria encargada de realizar la
estructura fue Aschlaich Bergermann Partner. Los componentes que
ensalzan la cubierta son una estructura metalica ligera revestida por
paiios de vidrio. Esta envolvente se construye con un entramado de
2996 perfiles metdlicos con 1034 nudos, que conforman esa
estructura tridimensional con unos mddulos triangulares.

Figura 3.14. Imagen del
espacio central de la
Galeria de Cristal, lugar
donde se celebran los
eventos de forma habitual.
Elaboracion propia

Figura 3.15. Imagen del ala
lateral de la Galeria de
Cristal, lugar de acceso y
complementario al espacio
central en eventos.
Elaboracion propia
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Figura 3.16. Imagen global
de la estructura metdlica de
cubierta.

Elaboracion propia

Figura 3.17. Detalle de
unién entre el anillo
perimetral y la estructura
triangular.

Elaboracion propia

Aproximadamente, son 2000 los paneles triangulares de vidrio
laminado, disefiados individualmente para adaptarse a las
curvaturas de la cubierta. Esta estructura, se apoya sobre un anillo
perimetral, en forma de perfil tubular, que permite garantizar la
transicion de dicha estructura con el sistema de muros preexistentes

del edificio.
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Figura 3.16

Figura 3.17

Este sistema constructivo hace que este espacio sea diafano,
luminoso y con permeabilidad visual, lo que permite celebracion de
eventos, al tiempo que se conserva el cardcter institucional del
conjunto. Esta solucién de cubierta no solo resuelve el cerramiento
del antiguo patio, sino que dota de identidad al conjunto, siendo la
Galeria el nuevo centro de este.
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4. Metodologia

La metodologia de este trabajo se apoya en una estrategia
combinada, que tiene como base la observacién directa del
comportamiento acustico de la Galeria de Cristal y en el desarrollo
de un modelo digital tridimensional como herramienta de
simulacion. Esta doble aproximacion permite tener un enfoque
global de la acustica de este espacio, y asi evaluar y proponer
diferentes estrategias de acondicionamiento compatibles con su
valor patrimonial implicito en el grado de proteccidn que presenta.

En primer lugar, se realizé una visita en la que se realizaron las
mediciones in situ. Estas pruebas permitieron obtener datos reales
sobre las caracteristicas acusticas del recinto. Se incluyen parametros
como el tiempo de reverberacién (TR), definicion de la palabra (D50)
o claridad musical (C8o)descrito con anterioridad en la seccién 2.2

En paralelo a las mediciones, se elaboré un modelo tridimensional
detallado del interior del espacio, que fue posteriormente importado
al software de simulacién actistica, ODEON.

Ambos enfoques, mediciones y simulacidn, fueron utilizados de
manera complementaria. Las mediciones in situ sirven para evaluar
las caracteristicas acusticas del recinto en su estado actual y validar
el modelo geométrico. Este modelo sirve de base para evaluar la
viabilidad de las soluciones que se propongan.

4.1. La escucha activa.
Mediciones en la Galeria de Cristal.

La colaboracion con el Ayuntamiento se ha gestionado con
CentroCentro, la empresa que gestiona la Galeria de Cristal. Con
dicha empresa, hemos tenido contacto directo durante los meses de
investigacidn, con el objetivo de conocer cual era el estado actual de
la galeria. Esta informacion permiti6 caracterizar la geometria del
espacio, sus limitaciones e informacién adicional como espacios de
almacenamiento y usos.

La primera fase consistié en realizar una serie de mediciones
acusticas in-situ. En la visita, los alumnos del Taller Experimental 11
de Acustica formaron parte del equipo de medicion, toma de datos y
anadlisis de detalles clave del espacio.

Las mediciones se llevaron a cabo mediante la emision de sefiales

sonoras (globos) desde distintas posiciones y la recogida de dichas
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respuestas impulsivas (con una grabadora binaurales) en puntos
receptores inmediatamente después de esas emisiones.

Las posiciones de emision y recepcion (fuente-receptor) se
distribuyeron a lo largo de todo el espacio de tal forma que
permitieron barrer homogéneamente toda la superficie de la galeria.
Este método permitié obtener un diagnodstico objetivo del estaco
acustico actual del recinto.

4.2. La galeria virtual.
Levantamiento del modelo 3D.

Paralelamente a las mediciones y con el propoésito de hacer una
réplica digital, se levanté un modelo tridimensional de la galeria, que
reproduce fielmente las dimensiones, proporciones y formas. En la
elaboracion del modelo, se desestimaron elementos de dimensiones
menores a 50 cm, ya que su tamarfo es considerablemente inferior a
la longitud de onda del sonido en el rango de frecuencias analizado.
Esto implica que dichos elementos no afectan significativamente en
la propagacion y, por tanto, pueden omitirse en la simulacion sin
comprometer la precision de los resultados.

Cada una de las superficies del modelo fueron clasificadas segtn su
materialidad, con el fin de asignar valores reales del coeficiente de
absorcion de las superficies interiores del espacio, extraidas de la
base de datos del programa ODEON. Esta caracterizacion incluye los
coeficientes de absorcion sonora para las diferentes frecuencias, lo
que permite simular con precisién la interaccién del sonido con los
materiales existentes.

4.3. El software.
Importacion del modelo a ODEON.

Una vez elaborado, el modelo fue exportado en formato .dxf y
trasladado a la interfaz de ODEON. Durante este proceso, se
configuro el sistema de coordenadas de forma coherente para ubicar
las fuentes sonoras y los puntos de receptores en posiciones
equivalentes a las empleadas en las mediciones reales. Esta
correspondencia espacial entre el modelo digital y las mediciones
fisicas facilita la validacion de los resultados, permitiendo una
comparacién rigurosa entre los datos simulados y los obtenidos
experimentalmente.
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4.4. lLaidentidad virtual.
Validacion del modelo digital.

Con el modelo ya configurado, se procedio a su validacion mediante
la comparacién de los valores obtenidos in-situ con los simulados en
ODEON. Para ello, se replicaron las mismas condiciones fisicas en el
espacio digital. Entre estas condiciones estaban la posicion de
fuentes y receptores y condiciones de emision.

Esta comparacion permite ajustar los materiales y parametros hasta
conseguir una correspondencia lo mas fiel posible con los datos
obtenidos de las mediciones in situ del espacio. El riguroso proceso
de validacion constituyo el aspecto clave para confiar en el modelo
como herramienta predictiva para la formulacion de soluciones de
acondicionamiento.

4.5. Una nueva percepcion.
Estrategias de acondicionamiento.

Finalmente, con el modelo validado, se exploraron distintas
propuestas de acondicionamiento actstico mediante simulaciones
acusticas. Se probaron diferentes configuraciones espaciales y
materiales (incluyendo soluciones reversibles y adaptables). Con el
objetivo de mejorar los valores de los pardmetros de estudio, se trato
en todos los casos, de que estén dentro de los objetivos y sean
adaptables al uso polivalente del espacio.

Las propuestas fueron evaluadas cuantitativamente a partir de los
parametros acusticos, y se consideré también su compatibilidad con
el caracter institucional y el valor patrimonial de la galeria. En los
siguientes apartados se describe en detalle el proceso desarrollado en
cada una de las etapas contempladas en la metodologia.
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5. Mediciones In-Situ

Con el objetivo de caracterizar de forma precisa el comportamiento
acustico de la Galeria de Cristal, se llevé a cabo la toma de datos in-
situ. Esta fase experimental permitié conocer los valores concretos
de los pardmetros acusticos del espacio de estudio, algo fundamental
tanto para el diagnéstico inicial del recinto como para la validacién
del posterior modelo virtual del espacio en el software de simulacion
acustica ODEON.

Las mediciones, realizadas el 19 de marzo de 2025, se llevaron a cabo
en colaboracion con los alumnos del Taller Experimental II de
Acustica de la escuela (ETSAM). La coordinacién para la visita y
acceso al recinto se organizo con la empresa gestora de la Galeria de
Cristal, bajo el control del Ayuntamiento de Madrid, que facilito un
horario a primera hora de la mafana, con el espacio libre para la
correcta toma de medidas en presencia de ruido de ambiente que
pudiera alterar los datos tomados.

La metodologia empleada se basé en la emisidn de sefiales acusticas
impulsivasy lainmediatamente posterior captacion de respuestas en
diversos puntos del recinto. Este procedimiento permitio registrar
coémo se propaga el sonido a través del volumen interior desde una
fuente hasta las ubicaciones de recepcion, situadas de tal forma que
se cubrio toda la superficie del recinto.

A partir de las respuestas impulsivas obtenidas se calcularon los
principales parametros acusticos del espacio, como el tiempo de
reverberacion (TR), la definicién de la palabra (Dso) o la claridad
musical (Cso), de acuerdo con las recomendaciones normativas de la
UNE-EN ISO 3382-2:2008, aplicable a recintos no disefiados
especificamente para usos musicales.

La generacion de la sefial sonora se llevé a cabo mediante la explosion
de globos en los puntos identificados como fuente o emisor. Las
sefiales fueron registradas con una grabadora binaural profesional, a
la que se conectaban dos micréfonos externos que registran la
percepcion espacial del oido humano.

AN

M WWWH
L O

Figura 5.1

La representacién en forma piramidal representa la uniformidad apropiada del sonido.

UNE-EN ISO 3382-2:2008
Actstica. Medicién  de
pardmetros acusticos en
recintos. Parte 2: Recintos
con fines distintos de la
musica (ISO 3382-2:2008).

Figura 5.1.  Respuesta
impulsiva de uno de los
canales auditivos tomadas
en la Galeria de Cristal.
Elaboracién propia
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Figura 5.2. Grabadora
binaural con dos canales
auditivos empleada

Las posiciones de emisor y receptor seleccionadas para las
mediciones in situ se definieron con el objetivo de abarcar todo el
espacio y los usos posibles del mismo, siempre que cumplieran con
los criterios establecidos en la norma correspondiente.

Figura 5.2

En este sentido, se procuré lo siguiente:

* Incluir entre tres y cuatro ubicaciones para la fuente sonora,
distribuidas en diferentes zonas.

= Seleccionar entre doce y quince puntos de medicion, repartidos
de forma que se barriera adecuadamente la superficie total del
espacio.

= Seaseguro una distancia minima de 1,00 m entre cada micréfono
y cualquier superficie reflectante préxima conforme a los establecido
en la norma ISO 3382. Esta separacidn garantiza la minimizacion de
lainfluencia de reflexiones tempranas en las mediciones, asegurando
la validez de los parametros acusticos evaluados.

= Se estableci6 una separacion minima de 1,5 m entre posiciones de
micréfono consecutivas, con el objetivo de evitar el solapamiento
espacial de los campos sonoros captados en cada punto. Este criterio
permite una correcta representacion espacial de los parametros
acusticos y facilita la deteccion de variaciones en el campo actstico a
lo largo del espacio evaluado.

= Se traté de evitar configuraciones simétricas que pudieran
amplificar las condiciones de simetria propias del espacio y
distorsionar los resultados.
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Para registrar la ubicacion exacta de las posiciones de emisor y
receptor, se utilizé un medidor laser tomando como referencia una
esquina del espacio. Se fijo una de las esquinas del espacio central de
la galeria como origen de coordenadas, lo que permitié un traslado
exacto de estos puntos al modelo digital desarrollado
posteriormente. Las posiciones definitivas empleadas en la toma de
mediciones se recogen en el plano mostrado en el plano dispuesto a

continuacion.
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Plano 5.1

A continuacién, se muestran una serie de fotografias de elaboracion
propia del dia de la visita y toma de mediciones. En ellas se muestra

el proceso completo de medicién paso a paso.
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Plano 5.1. Planta con la
distribucidon espacial de los 4
puntos de emisién y 14 de
receptor. Las posiciones de
emisor se encuentran en azul
y se enumeran de F1 a F4. Las
posiciones de receptor se
encuentran en rojo, son un
total de catorce y aparecen
nombradas de R1 a Ri4.
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Figura 5.3. Preparacién del
equipo de medidas previo a
estas. Elaboracién propia

Figura 5.4. Preparacién del
equipo de medidas previo a
estas. Elaboracién propia

Figura 5.5. Recorrido vy
andlisis del equipo de
medicién por la galeria.
Elaboracién propia.

Figura 5.5
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Figura 5.6

Figura 5.7

Descripcion del estado acustico de la Galeria

El analisis de las respuestas impulsivas recogidas durante la toma de
mediciones en la Galeria de Cristal, procesadas con el software
DIRAC, permite obtener los pardmetros acusticos que permitirdn
establecer las condiciones acusticas actuales del recinto.

Se calcularon los siguientes parametros, definidos en apartados
previos: el tiempo de decaimiento inicial (Early Decay Time, EDT),
el tiempo de reverberacion (Tso), asi como los indices de definicién
(Dso) y claridad (Cso), asociados a la inteligibilidad de la palabra y
musica, respectivamente.

Figura 5.6. Proceso de
medicién y toma de datos.
Deflagracién del globo.
Elaboracidn propia.

Figura 5.7. Proceso de
medicién y toma de datos.
Medicién con grabadora
biaural.

Elaboracidn propia
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Las férmulas de Higini Arau,
establecen un TR

éptimo mdximo.

Se opta por la férmula de
sala de musica,
introduciendo el dato de
80.000 m3 de volumen de
recinto.

Figura 5.8. Representacion
grdfica del T» y EDT
correspondiente a la Fuente 1

Figura 5.9. Representacion
grdfica del T» y EDT
correspondiente a la Fuente 2

Los resultados se organizan por parametro acustico para facilitar el
andlisis de cada variable en funcién de la posiciéon de las fuentes
sonoras durante las mediciones. En el Anexo final se adjuntardan
todos los datos y las tablas en detalle de las mediciones realizadas.

Tiempo de reverberacion (T:o) y Early Decay Time (EDT)

Las figuras CC a CC mostradas a continuacion muestran los valores
de T» y EDT para cada una de las cuatro posiciones de fuente en
funcién de la frecuencia. Se ha calculado para cada posicion de
fuente el valor promedio de las medidas realizadas en todas las
posiciones de receptor. Las curvas mostradas en las figuras de 5.8 a
5.11 representan el promedio de las cuatro posiciones de fuente. En
ella, se incluye la desviacién estdndar como método rapido para
evaluar las diferencias existentes entre las mediciones en el espacio
cuando se varia la posicién de emisor o fuente.

A modo de referencia, se ha incluido una linea que indica el
umbral superior recomendado para salas de musica, establecido en
los dos segundos, a pesar de que este valor puede llegar a un
maximo de 2,68 segundos como expresa la férmula de Higini Arau:

Topt max = 0,6 - V1331 = 0,6 - 80.000%325 = 2,68 s

Tiempo de reverberacion | s

;I.

2

0

125 250 500 1000 2000 4000
Tzo EDT Tobjetivo
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Figura 5.8
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Figura 5.9
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Figura 5.10
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Figura 5.1

Los resultados, mostrados en las figuras 5.8 a 5.1, evidencian una
prolongacion de la energia sonora del espacio en el interior, aspecto
que habia sido perceptible notablemente durante la visita y, que se
traduce en un tiempo de reverberacién muy alto. La reverberacién se
ve favorecida por los materiales reflectantes de la envolvente,
especialmente el vidrio de la cubierta, que atentia poco la energia
sonora. Ademas, el gran volumen del recinto alarga el tiempo entre
reflexiones, prolongando la reverberacion.

La comparacion entre EDT y T:o no muestra divergencias entre
ambos pardmetros. Las cuatro fuentes presentan una cierta
regularidad entre sus curvas. Esta proximidad sugiere que la energia
sonora decae de forma homogénea tanto en los primeros instantes
como a lo largo de todo el proceso. Esto es caracteristico en recintos
donde la absorcion, en este caso baja, estad bien repartida y no existen
zonas de concentraciones de materiales absorbentes o reflectantes.

Figura s5.10. Representacién
grdfica del Tw y EDT
correspondiente a la Fuente 3

Figura 5.11. Representacién
grdfica del Tw y EDT
correspondiente a la Fuente 4
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La figura ultima resume los valores medios de T20 por fuente y su
promedio global, destacando una heterogeneidad acusada por
debajo de los 1000 Hz. En todos los casos, el tiempo de reverberacion
supera los limites recomendados para una correcta percepcion
musical y comunicativa, reforzando la necesidad de estrategias de
acondicionamiento acustico adaptadas a la polivalencia del espacio.

Figura 5.12. Representacion

grdfica comparativa del T:o s 250 500 1000 2000 4000
medido para cada una de las —Fh —F2 —F; —F4 Promedio Tobjetivo
cuatroﬁlentes Frecuencia | Hz

Figura 5.12

Inteligibilidad de la palabra. Dso

Se analiz6 el comportamiento del indice Dso, el cual evalta
la claridad con la que se percibe el mensaje oral, que es mas dificil
de

entender. El umbral minimo recomendado para una comunicacién
clara se sitta en o,5.

0,50

0,40

0,30

Dso

125 250 500 1000 2000 4000

Figura 5.13. Representacion
grdfica del Dso
correspondiente a la Fuente 1

Dso —— Objetivo

Frecuencia | Hz

Figura 5.13
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Dso

Dso

Dso

0,60
0,50
0,40

0,30

0,50
0,40

0,30

g | 1 1
L l l
125 250 500 1000 2000 4000
Figura s5.14. Representacion
Dso —— Objetivo ,
grdfica del Dso
Frecuencia | Hz correspondiente a la Fuente 2
Figura 5.14
125 250 500 1000 2000 4000 . .
Figura s5.15. Representacion
——Ds — Objetivo grdfica del Dso
Frecuencia | Hz correspondiente a la Fuente 3
Figura 5.15
125 250 500 1000 2000 4000
Figura 5.16. Representacion
Dso —— Objetivo

Frecuencia | Hz

Figura 5.16

Dso

correspondiente a la Fuente 4

grdfica del



50

Cielo de Cristal

Figura 5.17. Representacion
grdfica del Dso
correspondiente a cada una

de las cuatro fuentes.

Las figuras de la 5.13 a 5.16 evidencian que ninguna de las fuentes
logra alcanzar este umbral, lo que implica una inteligibilidad
deficiente en la totalidad del recinto. Esta limitacion es
especialmente en los rangos de frecuencia de 125 Hz a 500 Hz,
aunque se aprecia una ligera mejora a partir de los 1000 Hz.

La figura que confirma esta tendencia es la figura 517 y en ella
destacan las fuentes 1y 2 que son las situadas en el ala lateral, que
ofrecen un comportamiento mas favorable en términos de
inteligibilidad, aunque insuficiente para garantizar una adecuada
compresion del habla. Esta mejora relativa puede atribuirse a la
posibilidad de crear, en esa zona concreta, una configuracion local
mas acotada, que presenta condiciones actsticas mas favorables que
las del espacio en su conjunto.

0,60

0,50

0,40

Dso

0,30

0,20

0,10

0,00
125 250 500 1000 2000 4000

Promedio Objetivo

Frecuencia | Hz
Figura 5.17

Estos resultados corroboran la importancia de abordar el
acondicionamiento de la galeria si se pretende consolidarla como un
espacio polivalente eficaz también en eventos discursivos.

Claridad musical. Cso

El pardmetro Cso fue también calculado y representado para cada
fuente sonora en funcion de la frecuencia. Al igual que con los
parametros anteriores, los valores hacen referencia a valores
promedios obtenidos en los puntos de escucha. Las lineas de
referencia que delimitan el rango 6ptimo para la claridad musical,
establecido entre 0 dBy -4 dB.

Las siguientes figuras muestran que para ninguna de las posiciones
de fuente consideradas en el estudio in situ alcanza valores
adecuados, lo que indica un deficiente acondicionamiento, al igual
que el resto de los parametros. Esto también refleja el predominio de
reflexiones tardias sobre la energia directa. Esto, mantiene una
coherencia con los elevados tiempos de reverberacidn ya descritos.
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C8o | dB

C8o | dB

C8o | dB
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C8o — Objetivo
Frecuencia | Hz
Figura 5.18
i
125 250 500 1000 2000 4000
C80 —— Objetivo

Frecuencia | Hz

Figura 5.19
125 250 500 1000 2000 4000
C8o —— Objetivo

Frecuencia | Hz

Figura 5.20

Figura 5.18. Representacion
grdfica del Cso
correspondiente a la Fuente 1

Figura 5.19 Representacion
grdfica del Cso
correspondiente a la Fuente 2

Figura 5.20 Representacion
grdfica del Cso
correspondiente a la Fuente 3
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Figura 5.21. Representacion
grdfica del Cso
correspondiente a la Fuente 4

Figura 5.22. Representacion
grdfica del Cso
correspondiente a cada una
de las cuatro fuentes y el
promedio de todas ellas.
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250 500 1000 2000 4000

C8o — Objetivo

Frecuencia | Hz
Figura 5.21

resto de los parametros la figura 5.22, que

resume y agrupa las curvas para todas las fuentes, confirma una
respuesta acustica diferenciada para las fuentes 1y 2, de las 3y 4
situadas en el espacio central y el ala lateral, respectivamente. Las
situadas en el ala lateral presentan valores algo mas cercanos al
ideal, lo cual sugiere una posible idoneidad para la ubicacion de
fuentes en eventos musicales a pesar de que sus caracteristicas
espaciales no son las optimas.

0

&

c80 | dB

-20

-25

125 250
—F1 —F2 —F3

500 1000 2000 4000
F4
Frecuencia | Hz

Promedio

Objetivo

Figura 5.22

A continuacién, se muestra una tabla resumen con los valores
globales de los pardmetros del estudio acustico. Junto a ellos, se
incluyen los valores recomendados, que podrian fijarse como el
objetivo al que llegar con el desarrollo de las propuestas.

Parametro Proyecto Objetivo
T20 (s) 12,66 entre 2y 2,5
EDT (s) 11,86 similar al T20

Dso 0,10 >0,5
C80 (dB) -14,27 entre oy -4
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6.Proceso de modelado y validaciéon 3D

Este capitulo detalla el procedimiento seguido para la elaboracion
del modelo tridimensional de la Galeria de Cristal del Palacio de
Cibeles, asi como su posterior importacion al software de
simulacion acustica ODEON. Todo ello, posible gracias a la
licencia académica proporcionada por el grupo de la ETSAM
encargado de la Acustica Arquitectonica.

Asimismo, se expone el proceso de validacion del modelo generado,
paso indispensable para garantizar la fiabilidad de los resultados
obtenidos a través de las distintas propuestas de acondicionamiento
acustico implementadas durante el desarrollo del trabajo.

6.1. El modelo 3D

El primer paso consistio en la elaboracion de un modelo virtual del
espacio, necesario para simular el comportamiento actstico. Para
ello, se empled el software de dibujo 2D y modelado 3D,
Rhinoceros 7, a partir de la documentacion gréfica facilitada por
Centro Centro (empresa encargada de la gestion de la Galeria) vy,
complementada con observaciones tomadas in situ. El modelado se
centré exclusivamente en el volumen interior de la Galeria,
omitiendo elementos exteriores como los accesos.

Para garantizar una adecuada simulacidn acustica de la propagaciéon
del sonido en el interior del espacio, el modelo geométrico debe ser
sencillo. Se eliminaron todos los detalles con dimensiones inferiores
a 0,50 metros, como molduras y anclajes estructurales. Esta decision
responde a consideraciones técnicas ya que para las frecuencias mas
altas que se analizan en acustica arquitectonica, la longitud de onda
es de 0,5 metros; por lo tanto, los elementos de menor tamafio no
influyen en la simulacién actstica.

Figura 6.0. Axonometria
general del modelo 3D,

realizado con Rhinoceros.

Figura 6.0
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Figura 6.1. Capas utilizadas
en el desarrollo del modelo en
Rhinoceros

Figuras 6.2 y 6.3 Sistema y
ajustes de exportacién del
modelo

La geometria se organiza por capas segun los materiales que presenta
el espacio. Se agrupan todas las superficies con el mismo
comportamiento acustico en una misma categoria, asociando a
estos el mismo coeficiente de absorcién acustica (véase en figura
6.1). Esta clasificacion por capas resulté de gran utilidad para la
posterior asignacion de propiedades materiales en ODEON,
optimizando asi el proceso de preparaciéon del modelo para la

simulacién.

Layer Material Linetype Print Width
VIDRIO Qg Continuo... < Default
CUBIERTA 0l Continuo.. € Default
OPACO Al | Continuo.. 4 Default
SUELO Al | Continuo.. 4 Default
PUERTAS 0O Continuo... <> Default

Figura 6.1

Con el modelo finalizado, se procedio a su exportacion en formato
.dxf, ya que este es el compatible con el software de ODEON. El
formato de Rhinoceros (.3dm) no se reconoce por el software, por lo
que resulta clave realizar la conversion.

Para la exportacion, se ajusto el sistema de coordenadas del modelo
para hacer coincidir su origen con uno de los vértices de la Galeria,
punto de referencia utilizado durante las mediciones y que permite
alinear el modelo digital con la disposicién real de fuentes
y receptores en el espacio fisico (véase plano 5.1).

General Curves General Curves
AutoCAD Version: Acad 2007 Rhino Objects AutoCAD Objects
ties only Lines Lines
Arcs Arcs
Export surfaces as: Meshes
? Polylines Polylines v
Export meshes as: Meshes
Curves Splines
Project to plane: Do not project Polycurves Polylines w/bulge arcs
= Curve tessellation parameters
O Export full layer paths (Parent$Child)
O Export layer names only (Child) Maximum angle: 20
ioht: 0005
© Color by RGB Chord height: ‘
O Color by AutoCAD index () Segment length: W
O Preserve arc normals @ Explode polyciives
O fiip arcriormals to +2 () split curves at kinks
() Use LWPolylines when possible Simplify lines & arcs

Simplify tolerance: 001 ‘

Figura 6.2 Figura 6.3

La importacion se realizado desde el propio ODEON utilizando la
opcion “Import from file”. Tras seleccionar el archivo en formato .dxf
previamente generado, el programa solicita una carpeta de destino
en la que almacenar los archivos de proyecto .par y otros datos
necesarios para la simulacion.

Dado que la geometria de la Galeria se caracteriza por una cubierta
de forma curva, se selecciond la opcion de importacion “Small
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tolerances”, que permite cerrar con mayor precision los volimenes
complejosy evita la pérdida de energia sonora durante la simulacién.
Esta configuracion es especialmente recomendable cuando se trabaja
con geometrias no planas, ya que el software debe aproximar dichas
superficies mediante mallas poligonales, y una tolerancia mads
estricta reduce el riesgo de errores en el trazado de rayos actsticos.

Ademads, se asegur6 que se conservaran las unidades originales del
modelo (metros), asi como el origen de coordenadas previamente
definido, para garantizar la coherencia entre la informacion

ryo . e
geometrlca Y acustica.
(@ Import DXF file. = o X
) Enforce Urits Allowable tolerances
metre:
: . - Small tolerances (for water thightness)
Geometric rules Max. point mergin 0,000 i
® Glue sufaces = Medium tolerances
Max. warp 0.0000 = it Large tolerances (fewer polygons)

Don't allow subtractive PolyFace algorithm
Entities to import
Exclude entities on frozen layers
Select DXF specific entities settings
Circles, cylinders, arches N = 96  per 360 degrees
3DPoly (Accept closed Polyline as surface - re-import of geometries once exported from Odeon)

Coordinate system
Axis order — — —
(x.2) - as in DXF file! ~ [Cinvert weaxis [ Invert y-asis [ Invert z-axis

Reset coordinate system

Centre of Origo Default - as in DXF file!

Ufepbborclopng  \iiumx 10000 5 MaimumX 10000 3 Metes
Minimumy 10000 3 Maximum'y' 100,00 + Meties
MinimumZ  -100,00 $ MaximumZ 100,00 + Metres

Output formatting

Force uppercase layer and surface names
Remove unused point definitions from result file (leaving this mark unchecked might improve rendering in 3D0penGL)

| v 0K

Figura 6.4

Una vez que el modelo ha sido correctamente importado en ODEON,
se procede a verificar que el origen de coordenadas se haya situado
adecuadamente en el punto de referencia establecido, y que la
geometria del modelo esté completamente cerrada. Esta
comprobacion es fundamental, ya que cualquier discontinuidad en
la malla tridimensional puede generar pérdidas de rayos tazados
durante la simulacion, que invaliden los resultados.

Para ello, el software dispone del comando “3D Billard”, que permite
realizar una simulacion gréafica preliminar del comportamiento
interior del sonido. Esta funcion genera una serie de trayectorias
aleatorias de rayos acusticos representados mediante esferas en
movimiento, que simulan las reflexiones de los rayos sobre las
superficies del modelo.

=

Figura 6.5

Figura 6.4. Sistema y ajustes
de importacién del modelo en
ODEON

Figura 6.5. Visualizacién del
funcionamiento del comando
3D Billard en ODEON.

Si durante esta simulacién las
esferas se mantienen
contenidas dentro del
volumen y no escapan del
modelo, se considera que este
se encuentra correctamente
cerrado y, por tanto, estd listo
para el desarrollo de
simulaciones acusticas

fiables
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Figura 6.6. Listado de
superficies del modelo y
biblioteca de materiales de
ODEON

6.2. Asignacion de materiales

Una vez finalizada la importacién del modelo geométrico en
ODEON, el siguiente paso fundamental consiste en asignar los
coeficientes de absorcidn acusticas a las superficies del espacio. Este
proceso se basa en seleccionar, dentro de la biblioteca de materiales
incorporada en el software, aquellos que mds se asemejan a los
materiales reales que configuran la Galeria de Cristal.

Los materiales presentan comportamientos acusticos distintos
frente a la incidencia del sonido, y dicha respuesta varia en funcion
de la frecuencia. Por este motivo, los materiales se caracterizan
mediante sus coeficientes de absorcidén acustica por bandas de
octava, que describen numéricamente la proporcion de energia
sonora absorbida. Los valores del coeficiente de absorcion en funcion
de la frecuencia del material, comprendidos entre o (reflexion total)
y 1 (absorcion total), permiten simular con precision el
comportamiento acustico de su superficie.

o 1
125Hz  250Mz  S00Mz 1000Mz 2000Mz 4000Mz 8000z ¢ VbleAma s 1536972
Goumo ooi0 opiow o ogiwo omow oo 0

Trasndsa rascped v e ol

Figura 6.6

Dichos coeficientes se obtienen mediante ensayos normalizados. En
este sentido, la biblioteca de ODEON solo incluye materiales cuya
caracterizacion acustica ha sido previamente validada, lo que
garantiza una alta fiabilidad.

Retomando la estructura por capas utilizada en la elaboracion del
modelo 3D, se identificaron cuatro tipos de materiales presentes en
la Galeria de Cristal. En la tabla CC se detallan los materiales
asignados a cada capa, asi como sus respectivos coeficientes de
absorcidn.

Una vez completada la asignacion de materiales, se procedio a
ejecutar la herramienta “Quick Estimate”, que permite obtener de
forma inmediata una estimacion preliminar del tiempo de
reverberacidn del espacio en funcion de la frecuencia. El grafico
generado (figura 6.7) proporciona una vision general del
comportamiento acustico del modelo, sirviendo como primera
aproximacion a los valores reales medidos.
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R Quick Estimate Reverberation - results derived. "]
| Material overview Unused absorption | Estimate area | Alpha |

Frequency 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
T Sabine 280 242 214 2,34 227 215 176 139
T Sabine (modified) 287 243 222 244 237 225 1.82 1.3
T Eyring 245 207 1.79 201 1.96 188 159 139
T Eyring (modified) 253 215 189 212 206 198 1,66 1.39
T Arau-Puchades 330 277 243 277 2N 257 203 1.44
T Arau-Puchades (modifed) 339 288 258 296 291 276 214 1.44

Quick estimated reverberation times (modified)

~ M@ T Sabine
M T Eyring
@ T Arau-Puchades

2,684
2,416
2,147
1,879
1,611
1,342
1,074
0,805
0,537
0,268

RT (seconds)

63 125 250 500 1000 4000 8 Modfied values
Frequency (Hz)

Calculation setttings
Volume settings

() User defined volume Suggest bo volume w

Source
P1F2 - Point source at: (xy.z) = (12,742; -13,607: 1,700) v

Figura 6.7

6.3. Validacion del modelo

La validaciéon del modelo tiene como objetivo comprobar que el
comportamiento acustico simulado reproduce con fidelidad el
comportamiento real del espacio. Para ello, se replican en el modelo
digital las mismas condiciones empleadas durante las mediciones in
situ, de modo que los resultados puedan ser comparados y analizados
de forma precisa.

Ubicacion Fuentes-Receptores

Como ya se ha introducido en capitulos previos, en las mediciones

de dispusieron cuatro posiciones de fuente sonora. Para mantener la
coherencia entre el modelo digital y el recinto real, estas mismas
posiciones deben configurarse en ODEON utilizando la herramienta
“Source-Receiver List”. A través de esta funcion, se selecciona la
opcion de fuente puntual, se introducen manualmente las
coordenadas de cada posicion y se define una directividad
omnidireccional con una ganancia establecida en 60 dB.

Figura 6.7. Resultados del
comando Quick Estimate de
ODEON
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Point Source Editor, source: 1 x|
Define pointsource | 3D Direct
Description
P2
Position and Orientation Delay
X 12,742m =) ¥ -13,607m =) Z 1,700m v B ] 00 % ms
) — = Aim towards this receiver
Azimuth 0,000 ° 2 Eevaton 0,000° 2 Rotaton 0,000° o (@
Directivity pattern
Sub drectory
- Omni.S08
Level Adjustment
Total power
Freqency 63 125 250 1000 2000 4000 8000 Hz Ran d8
670  dB(A)
Sound Power File dB re. W Total SPL at 10m
+Overal 60,05 |0 9
gain 0% B9 B
Flgura 6.8. Herramienta de +EQ | EQlist 0005 0005 0005 0005 000 0005 000 000 B EecMech A:"f“;';m'"
.z 2.9 dB(A)
colocacién de fuentes de = Sound Power ®re 1pw
Yy SPL on axis at 10m @8
emision
Figura 6.8

En esa misma herramienta se incorporan las catorce posiciones de
receptor utilizadas durante las mediciones reales. Al igual que en el
caso anterior, se introducen las coordenadas previamente definidas
y se comprueba que su distribucion se corresponda con la
configuracion espacial del modelo tridimensional.

2 Receiver editor, receiver: 1

Description 3DOpenGL view
R1
. . Position »
Figura 6.9. Herramienta de X 14359 m Sh Y -16077m Sw Z 170m tnEE L v
., - — -
colocacién de receptores
Figura 6.9

Una vez insertadas todas las posiciones, ODEON genera una
visualizacidn de las ubicaciones de emisores y receptores. Con ella,
se facilita la revision previa a la simulacion.

Figura 6.10. Vista global de
las posiciones de fuentes
(rojo) y receptores (azul) en
el modelo

Figura 6.10
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Configuracion de la simulacién y validacion

Con las posiciones de emisor y receptor ubicados correctamente, se
procede a la configuracion del entorno de simulacion. Para ello, se
utiliza la herramienta “Room Setup’, que permite establecer el nivel
de precision con el que el programa llevara a cabo la simulacion. En
este caso, se selecciona el modo “Engineering’, ya que proporciona
un equilibrio 6ptimo entre el rigor y el tiempo requerido para el
proceso de simulacién.

Dentro de la misma interfaz se define también la duracion de la
respuesta impulsiva simulada, en este caso se fija en 10000 ms
teniendo en cuenta tanto los valores obtenidos en las mediciones
reales como la estimacion inicial del tiempo de reverberacién
realizada mediante el comando “Quick Estimate”.

4 Room setup = EE x|
| Cakulation parameters VAI'CMM/ST( parameters/model check !
| Let ODEON suggest calculation setup for point responses
Survey Engineering Precision
General settings
Impulse Response Length 10000 : ms
Number of late rays (Recom. 9580) 16785 3
Specalist settings
Impuise response detais Early refiections
Max. reflection order 10000 3 Transition Order 23
Impulse response resolution 10 3 ms () Manual number of early rays
Min. distance to walls 0100 3 metres Number of early scatter rays (per image source) 100 &
Select calculation methods
Angular absorption  Soft materials only
{8 Screen diffraction
Surface scattering
() None (s=0) © Actual _) Full scatter (S=1)
{8 Oblique Lambert
Reflection based scatter  gnapled
Key diffraction frequency 707 3 Hz
Interior margin 0,100 3 metres
Reflection scattering coeffients > 050 3 handled as uniform scatter (below as Lambert scatter)
Figura 6.11

Para ejecutar la simulacion, se crean multiples tareas de andlisis, con
la herramienta “Multi Jobs”, que combina cada posiciéon de fuente con
todas las posiciones de receptor. En este caso, se programan cuatro
trabajos independientes, cada uno asociado a cada fuente, utilizando
la funcién “Job List” Una vez definidos, se ejecutan en bloque
mediante el comando “Run All Jobs”.

@
X

01 Job st - Binaural mode asdphone = Subject C2es10deg ifusann) =

ERL- STt e I

e ces

spemny|

Figura 6.12

Figura 6.11. Vista interna del
comando Room Setup de
ODEON

Figura 6.12. Vista del
comando Jobs de ODEON. El
trabajo marcado en verde
indica que ya ha sido
calculado, en este caso “Grid”
indica que se ha tomado la
superficie del plano del suelo
para hacer el cdlculo
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Figuras  6.13. y 614
Comparacién  entre  los
valores obtenidos mediante
simulacién  (rojo) y las
medidas in situ (azul) para la
Fuente 1.

Se representan el EDT y Tzo
en la frecuencia de 1000 Hz.

Figuras  6.15. y 616
Comparacién  entre  los
valores obtenidos mediante
simulacién  (rojo) y las
medidas in situ (azul) para la
Fuente 2.

Se representan el EDTy Tzo

en la frecuencia de 1000 Hz.

Finalizada la simulacién, se procede a importar las respuestas
impulsivas registradas durante las mediciones in situ, para poder
realizar la comparacion. Este paso se realiza mediante la herramienta
“Load Impulse Response”, que permite vincular cada archivo de
grabacion real con la fuente y receptor correspondientes en ODEON.
A través del comando “Add Measured Parameters to Multi Point Job
and Close’, se asocia cada medicidn a su par virtual.

Una vez incorporados todos los datos reales, el programa permite
visualizar de forma grafica la comparacion entre valores simulados y
medidos mediante la opcién “View Multi Point Response”. Esta
comparacién se realiza para cada combinacion fuente-receptor,
representando conjuntamente los datos medidos y simulados para
facilitar una comparacion inmediata. Los valores simulados se
indican con cuadrados rojos, mientras que los valores medidos se
muestran con cruces azules.

El modelo se considera vélido cuando la diferencia entre los
resultados obtenidos en la simulacion y los datos reales es inferior al
15%. En este trabajo los parametros tomados como referencia son
EDT, T20, D50y C80, evaluados por bandas de octavay para cada una
de las posiciones de emisor y receptor. Si no se cumplen los criterios
de validacion, se ajustan los coeficientes de absorcion asignados a los
materiales del modelo y se repite el proceso hasta alcanzar un grado
de coincidencia satisfactorio.

En las figuras siguientes que se muestran a continuacién (figuras 6.13
a 6.18), para una frecuencia de 1000 Hz, la comparacion entre los
valores medidos y simulados de EDT y T20 en cada posicion de
fuentey en las 14 posiciones de receptor.

EDT at 1000 Hz T(20) at 1000 Hz

T s X x o ngprrgaggxsdxd

Xu

o n o2 8%

Xm
X
X

X

T(20) (s)

o N s » ®

R1
R2
R3
R4
RS
R6
R7
R8
R9

R10

R11

R12

R13

R14
R1
R2
R3
R4
RS
R6
R7
R8
RO

R10

R11

R12

R13

R14

Figura 6.13 Figura 6.14
EDTa11000 62 T(20) at 1000 Hz
20 16 >d
14 ‘
S EE DN B AR AEEE e
O 2 x X 21
Broff R XX XRX 2 1 g
S

oON & O ® O N

R1
R2
R3
R4
RS
R6
R7
R8
R9
R10
R11
R12
R13
R14
R1
R2
R3
R4
RS
R6
R7
R8
RO
R10
R11
R12
R13
R14

Figura 6.15 Figura 6.16
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EDT at 1000 Hz T(20) at 1000 Hz
50 16
45 14 %
40 X = "
m X 8 = = &8 [ ]
35 _ 12 X 22 0 xR
% %
2 30 € 10
5 g
8 25 S
20 Q
= x xR RNR 4
1t X R = = % 8 %
5 2
N T N I N N N
x o o -4 [:4 o {4 x o E E E E E x x o o o o x o o E E E E E
Figura 6.17 Figura 6.18
EDT at 1000 Hz T(20) at 1000 Hz
16 16
M)-( LI 35 S B 14 e
12— X;;(R 12‘i.*l-lx!*§"‘
2 10 g %% ¥ Zq
5 8 8 s
& =
6 6
4 4
2 2
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Figura 6.19 Figura 6.20

La alta similitud observada entre la gran mayoria de todos los datos
medidosy simulados en la Galeria de Cristal garantiza un buen grado
de correlacion entre el espacio real y el modelo virtual, por lo que este
ultimo puede considerarse validado. A partir de este punto, cualquier
modificacion que se introduzca en el espacio y se simule
acusticamente reflejard de manera fiable lo que sucederia si dicho
cambio se realizara en el espacio real.

Figuras  6.17. 'y 618
Comparacién  entre  los
valores obtenidos mediante
simulacién  (rojo) y las
medidas in situ (azul) para la
Fuente 3.

Se representan el EDT y Tzo
en la frecuencia de 1000 Hz.

Figuras  6.19. 'y  6.20.
Comparacién  entre  los
valores obtenidos mediante
simulacién  (rojo) y las
medidas in situ (azul) para la
Fuente 4.

Se representan el EDT y Tzo
en la frecuencia de 1000 Hz.
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7.Estrategias de acondicionamiento
acustico

Tras un analisis detallado de los parametros acusticos de la Galeria
de Cristal, los resultados evidencian que el espacio no estad
acondicionado para albergar eventos sin antes modificar su actstica
actual.

Con este diagnostico como punto de partida, se elaboran unas
propuestas de intervencion. Estas tienen como objetivo dotar al
espacio de mayor funcionalidad, para que los eventos que se celebran
puedan hacerlo con unas condiciones actsticas adecuadas.

Se han planteado tres estrategias de intervencidn que abordan la
mejora acustica desde diferentes enfoques. Estas propuestas
consideran la disposicion y el uso actual del espacio, y también
exploran nuevas formas de intervencidén material y conceptual:

- La primera, tiene como punto de partida la disposicion actual de
los eventos que se celebran alli. Con la base espacial de dichos
eventos, se procede a intervenir en la materialidad de los elementos
constructivos empleados. Para ello, se opta por un sistema de paneles
acusticos absorbentes que sirven como material alternativo al
empleado, o bien, como afiadido sobre los ya utilizados.

- En la segunda de las propuestas, se hace una reinterpretaciéon de
estos eventos, teniendo en cuenta el funcionamiento acustico en el
paso de disefio previo, es decir, la disposicion espacial de estos
eventos se disefla en primera instancia siguiendo reglas que pueden
mejorar la acustica de estos. Para ello, se adopta un sistema flexible
de pilares y telas, que permita ajustar la cantidad y ubicacidn de los
materiales sin modificar permanentemente los valores
arquitecténicos del espacio. que seran utilizados para establecer las
nuevas configuraciones.

- La tercera y ultima estrategia, se presenta como la mas rotunda.
No se limita solo a resolver la problematica acustica, sino que
propone una reinterpretacion global de la Galeria, basada en una
estrategia de intervencion textil inspirada en Christo y Jeanne-
Claude. Esta solucion transforma el perimetro interior en una doble
piel textil, que convierte el acondicionamiento del espacio en un
gesto arquitectonico, teniendo en cuenta luz, escala e historia del
edificio.

Las estrategias se expondran en detalle en el siguiente apartado.
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Las propuestas incluyen un andlisis detallado del impacto acustico
de cada intervencidn, simulada mediante el comando “Grid” de
ODEON, que permite realizar un mapeo 2D acustico. Estos mapas
son una representacion visual, por medio de una escala cromadtica,
del rango de valores para cada pardmetro acustico en cada punto de
la planta de la Galeria. Con ello, se evaliia de forma precisa y grafica
la distribucion del sonido en el espacio, lo que permite determinar
qué areas funcionan mejory peor acusticamente.

Para establecer ese mapeo, se define una malla de 1x1 metro en la
superficie del suelo en el modelo, para tener una imagen en detalle
de los parametros acusticos en todas las zonas del espacio. Se
estudiaran el Early Decay Time (EDT), Tiempo de reverberacién a 20
dB (T20), y dependiendo del evento Definicion de la palabra (D50) y
Claridad musical (C80).

El enfoque adoptado, no busca una solucién tnica y definitiva, sino
un enfoque que permita optimizar el comportamiento acustico de la
Galeria segun el tipo de evento, sin dejar de lado su valor patrimonial.
En definitiva, el objetivo es demostrar que es posible combinar la
conservacion de la singularidad de la Galeria de Cristal con una
mejora del comportamiento acustico mediante soluciones practicas,
reversibles, y sobre todo, efectivas

7.1. Seleccidn de materiales

En el desarrollo de las propuestas de acondicionamiento actstico
para la Galeria de Cristal, se ha trabajado con una serie de elementos
nuevos. Estos elementos se han seleccionado no solo por su impacto
acustico, sino también por su compatibilidad con el valor
patrimonial de la Galeria. Las estrategias disefiadas se reducen a
cinco nuevos elementos: los paneles absorbentes, los textiles
acusticos, el publico, la moquetay el escenario.

Paneles absorbentes:

Se ha considerado afadir paneles absorbentes acusticos, con valores
altos del coeficiente de absorcidn, en los eventos que se celebran en
la Galeria para mejorar su comportamiento acustico sin cambiar ni
disminuir su valor patrimonial. Entre las opciones disponibles se ha
elegido el sistema Ecophon Akusto TM Wall C, un panel disefiado
para su instalacion tanto vertical como horizontal.

Desde el respeto del valor patrimonial, su acabado texturizado y su
sistema de encaje modular, hace que este tipo de paneles sean
ideales en aplicaciones reversibles. Estos paneles pueden funcionar
adheridos a otras superficies, pero en la Galeria se disponen de
forma aislada y autoportante.
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Figura 7.1 Figura 7.2

Mat. 3: Ecophon Akusto™ Wall C Extra Bass
63 Hz 125 Hz! 250 Hz! 500 Hz| 1000 Hz| 2000 Hz| 4000 Hz 8000 Hz
0,50000 0,65000 1,00000 0,95000 1,00000 1,00000 0,95000 0,10000
L=

Figura 7.3

Textiles:

En el andlisis actstico de la Galeria, se ha observado una gran
reverberacion debido a superficies en su mayoria reflectantes. Se
sugiere utilizar textiles, por su facilidad de montaje y su
compatibilidad visual con la arquitectura interior del espacio, sin
comprometer el valor patrimonial.

El tejido por el que se ha optado es Showtex, un tejido
microperforado y translucido Acoustic Sheer CS light con gran
capacidad absorbente. La ligereza de su aspecto permite preservar la
visibilidad de la Galeria.

Figura 7.5

Figura 7.6

Figura 7.1. Imagen del estado
final del panel adherido sobre
una pared

Figura 7.2. Sistema de
montaje de paneles para que
sean autoportantes

Figura 7.3. Coeficientes de
absorcién por bandas de
octava de los paneles de

Econhon

Figura 7.4. Imagen de una
muestra del tejido

Figura 7.5. Imagen de la
aplicacién del tejido
microperforado en un espacio
disefiado por Maria del Pilar
Nuzzolese

Figura 7.6 Coeficientes de
absorcién por bandas de
tercio de octava del tejido
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Figura 7.7. Coeficientes de
absorcién por bandas de
octava de los paneles de
Showtex en ODEON

Figura 7.8. Importacién de un
nuevo material con el
comando “Add Material”

Mat. 4: Acoustic sheer
63 Hz? 125 Hz 250 Hz 500 Hz| 1000 Hz| 2000Hz| 4000Hz 8000 Hz

‘ 0,06000 0,06000 0,33000 0,63000 0,67000 0,68000 0,74000 0,74000
-_—

Figura 7.7

Tanto los paneles de Ecophon como el textil de Showtex se han
introducido manualmente en el programa de simulacion ODEON
mediante el comando “Add Material”, incorporando sus coeficientes
de absorcion por bandas de frecuencia segtin lo especificado en las
fichas técnicas de cada fabricante. La asignacion precisa de estos
materiales permite simular con mayor exactitud el comportamiento
acustico del espacio al incorporar las propuestas y evaluar su
respuesta en los distintos eventos previstos

:&E Add a new material.

Edit material
Material expert
JDeﬁnea material [Mixa terial [Maxobsoip(ion of.... IPasle terials from Excel }
Material data
Number Specification
15037 & Ecophon Akusto TM Wall C
Absorption

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

63 hz |

(LG 0,65000 1,00000 0,95000 1,00000 1,00000 0,95000 0,10000

Figura 7.8

Publico:

La presencia del publico se simula en ODEON asignando a la zona
de audiencia un material cuyas propiedades actsticas replican el
comportamiento del publico real. Esta superficie simula el efecto
acustico de un gran nimero de personas y su capacidad absorbente,
especialmente en las bandas medias y altas.

Siguiendo las recomendaciones para los eventos que alli se celebran,
se opta por una densidad de una persona por metro cuadrado. Dicho
material y sus correspondientes coeficientes de absorcion se eligen
de la biblioteca de materiales de ODEON y permiten simular con
precision cémo afecta el publico a la reduccion del tiempo de
reverberacion.
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Mat. 11003: Audience on wooden chairs, 1 per sq. m (Meyer, Kunstmann, Kuttruff, 1964)
63Hzl 125Hz| 250Hz| 500Hz| 1000Hz| 2000Hz| 4000Hz| 8000 Hzl
016000 024000  0,56000  0,69000  0,81000  0,78000  0,78000
—

Figura 7.9. Coeficientes de

absorcién por bandas de
octava del publico previsto

Figura 7.9

Moqueta:

En algunos de los eventos, como el cine, se opta por afiadir moqueta
en la zona en la que se encuentra el publico como estrategia
complementaria de bajo impacto visual. La moqueta funciona como
absorbente eficiente a frecuencias medias y altas, ademas de bloque
las reflexiones del plano del suelo.

Se toma el material de la biblioteca de materiales de ODEON, con
sus correspondientes coeficientes de absorcidn en bandas de octava.

Mat. 7003: 9 mm tufted pile carpet on felt underlay (Parkin, Humphreys, Cowell, 1979)
63Hz| 125Hz| 250Hz| 500Hz| 1000Hz| 2000 Hz| 4000Hz| 8000 Hz|
EWN  0,08000  0,08000  0,30000  0,60000  0,75000  0,80000  0,80000
-

Figura 7.10. Coeficientes de

absorcién por bandas de
octava de la moqueta

Figura 7.10

Escenario:

Con el fin de optimizar la visibilidad de los asistentes hacia los
oradores y galardonados durante las ceremonias, se incorpora al
modelo digital de ODEON un escenario elevado sobre el nivel del
suelo. Esta plataforma se ha modelado como un volumen de madera
situado en uno de los extremos del espacio central de la Galeria, de
acuerdo con la configuracion del evento.

A nivel actstico, se ha escogido un material que se asemeja al real, de
la biblioteca de ODEON.

Mat. 3000: Hollow wooden podium (Ref. Dalenbéck, CATT)
63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz, 1000 Hz| 2000 Hz| 4000 Hz 8000 Hz

1 i . - Figura 7.11. Coeficientes de
(ELLLY  0,40000  0,30000  0,20000  0,17000  0,15000  0,10000  0,10000

absorcién por bandas de
—

octava del escenario

Figura 7.1
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7.2. Desarrollo de estrategias

Como ya se ha introducido al inicio de este apartado, se desarrollan
tres estrategias diferentes para eventos que se celebran
habitualmente en la Galeria de Cristal. Para validar las diferentes
estrategias, se tiene en cuenta todo el estudio acustico previo, tanto
la informacién recogida el dia de las mediciones in situ, como la
posterior simulacién en el software de ODEON. Ademads, se cuenta
con documentacion de la disposicion de los tres eventos en formato
.pdf, facilitada por la empresa que gestiona dicho espacio.

En el siguiente esquema se muestra el proceso de desarrollo de las
estrategias para los tres eventos seleccionados, ordenadas de menor
a mayor nivel de intervencion.

-ART MADRID -CINE DE VERANO -COCTEL AUDI

1. Sistema actual

2. Misma disposicion + Paneles fonoabsorbentes

3. Reinterpretacion del evento + Sistema telas y pilares
4. Una nueva Galeria para eventos

A continuacion, este esquema sera desarrollado de forma detallada
indicando el funcionamiento y sistema utilizado para cada
estrategia, es decir, su disposicion, materiales y cambios en los
parametros acusticos.
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ART MADRID
1. Sistema actual

Art Madrid es una de las principales ferias de arte contempordneo
celebradas en Espaiia. Cada afio, la Galeria de Cristal, se convierte en
sede de esta feria, en la que el espacio diafano que lo caracteriza se
transforma en un recorrido con expositores de distintas galerias y
artistas.

El espacio se convierte en una reticula de stands modulares, en la que
su configuracion, crea pasillos y nacleos de mayor superficie. Las
particiones se realizan mediante tabiques autoportantes, que
permiten una instalacién y desmontaje rapido y flexible. Desde el
punto de vista acustico, el mobiliario y tabiqueria del evento, no
presenta ningun material absorbente acustico.

Con el objetivo de visualizar y cuantificar el funcionamiento de cada
parametro, se realizan unos “Grids”, que son representaciones
graficas o mapas de color que muestran, de manera visual, los valores
de los parametros acusticos sobre la superficie del espacio. En este
primer caso, se quiere establecer el punto de partida de la acustica de
esta exposicidn de arte. Para ello, se introduce la tabiqueria, a la que
se asocia un material, en este caso pladur. Esta tabla muestra el
resumen del punto de partida de ART MADRID, que incluye la
superficie absorbente, disposicion del evento y los pardmetros

acusticos.
EVENTO ART MADRID
Superficie Absorbente Paneles -
- (m2) absorbentes
é Textil -
o Disposicién Actual
<
§ Pardmetros actisticos EDT (s) 11,6
= T2o0 (s) 10,86
n
A Dso 0,04
C8o (dB) -39,2
Tabla 7.1

A continuacion, se presentan las graficas Grid obtenidas para los
cuatro parametros acusticos fundamentales: EDT, T20, C80 y Dso.
De cada una de ellas se ha extraido el valor promedio en el recinto, y
se indica también entre paréntesis el rango de valores que alcanzan
estos parametros en el espacio de la Galeria. Las condiciones
acusticas menos favorables se localizan siempre en el ala lateral
estrecha, probablemente debido a la mayor proximidad entre las dos
fachadas con materiales fundamentalmente reflectantes.

Figura 7.12.

Figura 7.12. Imagen
panordmica de la feria Art
Madrid 2022, donde se recrea
un espacio con las de 50
galerias expositivas

Tabla 7.1. Tabla resumen del
evento ART MADRID en su
estado actual
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EDT es de 11,60 s (entre 1,16 s y 14,39 S)
T20 es de 10,86 s (entre 9,63 sy 17,37 )

D50 es de 0,04 (valores entre 0y 0,83)
C80 es de -39,20 dB

EDT (s) at 1000 Hz >= 14,00

N

AN

WAW

Figura 7.13. Mapeo del EDT
para el evento Art Madrid en
su estado actual

i
U/

il

T(20) () at 1000 Hz >= 10,50

7,50

Figura 7.14. Mapeo del Tzo0
para el evento Art Madrid en
su estado actual

D(50) at 1000 Hz >= 0,56

Figura 7.14. Mapeo del Dso
para el evento Art Madrid en
su estado actual

€(80) (dB) at 1000 Hz >= 0,0

Figura 7.16. Mapeo del C8o
para el evento Art Madrid en
su estado actual

50,0

Figura 7.16
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ART MADRID

2. Misma disposicién + Paneles absorbentes

La arquitectura interior de la Galeria exige soluciones que respeten
su estética, y que dialoguen con su valor patrimonial y visual. Esto,
junto a lo expuesto en el apartado previo respecto a la reflectividad
de las superficies de la tabiqueria, plantea una posible solucion que
se puede adoptar de modo inmediato.

Esta propuesta plantea sustituir la tabiqueria convencional por
paneles acusticos verticales Ecophon Akusto Wall C (cuyas
propiedades acusticas se describen en el apartado 7.1). El sistema, al
igual que el original, es de montaje modular lo que facilita su
instalacion y permite que la intervencion sea efimera. Ademads, la
modulacion y formalidad de estos paneles permite su integracion en
el espacio sin competir con la envolvente.

El catdlogo proporcionado por la empresa Ecophon, muestra una
variedad de acabados y colores, y permite personalizarlos mediante
impresion o grabado de dibujos, lo que los convierte en elementos
con una gran capacidad de integracion en el disefio de la feria.

Una vez establecido el punto de partida de los parametros actisticos
de estudio para este evento, se muestran como la implementacion de
esta estrategia contribuye a mejorar la actistica en el evento.

EVENTO ART MADRID
Superficie Paneles 1874
A Absorbente (mz) absorbentes
+ N~ .
- Z Textil -
==
E a Mogqueta -
SRS Di C A I
-4 2 isposicion ctua
E ;:5 Pardmetros EDT (s) 425
a E acusticos T20 (s) 3,86
A % Dso 0,06
= C8o (dB) 357
Tabla 7.2

Al igual que en el punto de partida se visualiza y cuantifica el
funcionamiento de cada pardmetro con unos “Grids”, que establecen
el rango de valores. Para este segundo caso, la disposicion espacial se
mantieney es la tabiqueria empleada la que se convierte en material
absorbente, en este caso los paneles acusticos de Ecophon.

Tabla 7.2. Tabla resumen del
evento ART MADRID con la
Estrategia 1 de Paneles
absorbentes
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Estos son los valores medios extraidos de la simulacion, acompaiiado
de los valores minimo y maximo entre paréntesis:

* EDT es de 4,25 s (entre 0,02 5y 9,49 s)
* Tsoesde3,86s (entre 2,85 sy 11,17 5)

* D50 es de 0,06 (valores entre 0y 0,99)
= (8o esde -35,70 Db

EDT (s) ot 1000 17 += 7,20

Figura 7.17. Mapeo del EDT
para el evento Art Madrid
con la Estrategia 1 de paneles
absorbentes

T(20) (s) at 1000 Hz >= 4,50

Jin

\
i g%%g

A

Figura 7.18. Mapeo del Tzo0
para el evento Art Madrid con
la Estrategia 1 de paneles

il
W

VA
4/

absorbentes

D(50) at 1000 Hz >= 0,60

Figura 7.19. Mapeo del Dso
para el evento Art Madrid con
la Estrategia 1 de paneles
absorbentes

©(80) (d8) at 1000 Hz >= 0,0

Figura 7.20. Mapeo del C8o

para el evento Art Madrid con "
la Estrategia 1 de paneles

absorbentes

Figura 7.20
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ART MADRID

3. Reinterpretacion del evento + Sistema telas y pilares

En la busqueda de estrategias para abordar la problematica acustica
sin comprometer la arquitectura de la galeria, se propone una
reinterpretacion personal del espacio desde una logica espacial. La
intervencién basada en un sistema de pilares y telas. Los pilares se
traducen en guias que articulan el nuevo espacioy se utilizan carriles
que van de pilar a pilary, se integran para permitir el desplazamiento
y 3juste de las telas segun la disposicion del evento.

Se eligen telas blancas con alto grado de traslucidez (cuyas
propiedades acusticas se describen en el apartado 7.), que se
disponen en planos verticales para no solo preservar la percepcion
del espacio original, sino también realzarla, respetando el perimetro
existente. Dado que el evento cuenta con amplias superficies que
delimitan los espacios interiores, la transformacién de una mayor
extension de tabiques reflectantes en elementos de tela absorbente
resulta fundamental, ya que cuanto mds se amplie esta superficie
absorbente, mas se mejora el acondicionamiento acustico del
recinto.

Ademas, existe la posibilidad de grabar motivos y aplicar graficos en
el tejido, lo que abre la puerta a una posible interaccion entre
arquitectura y arte. La disposicién que se pretende de telas y pilares
se introduce en el modelo virtual de los planos adjuntos a
continuacidn. A continuacion, se establece el estado del evento con
los valores finales de esta estrategia. Con ello, se muestra cdmo este
sistema de pilares y telas impulsa una mejora en el comportamiento
acustico en el evento.

EVENTO ART MADRID
. Superficie Paneles -
z Eﬁ Absorbente (mz) absorbentes
‘8 E Textil 1400
5 = Mogqueta -
E : Disposicion Reinterpretacion
g 5 Pardmetros EDT (s) 4,06
= actsticos T20 (s) 423
E a Dso 0,22
T~
@ C8o (dB) -11,8
Tabla 7.3

Esta tercera estrategia se mapea con los “Grids” al igual que las
anteriores, para mostrar como la incorporacion del sistema de pilares
y telas. Este sistema permite la mejora de los valores de los
parametros. Como se muestra claramente en las figuras de 7.21a 7.24,
el propio sistema de telas introducido, ademdas de mejorar
acusticamente, genera en partes del espacio zonas de mayor
tranquilidad e intimidad.

Tabla 7.3. Tabla resumen del
evento ART MADRID con la
Estrategia 2 del Sistema de
telas y pilares
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Estos son los valores medios extraidos de la simulacion, acompaiiado

7

INimo y maximo entre parentesis

7

7

de los valores m

06 s (entre 0,04 Sy 5,57 S)

EDT es de 4,

T-o es de 4,23 s (entre 3,555y 4,86 s)

97)

’

D50 es de 0,22 (valores entre oy o

C80 es de -11,80 dB

Figura 7.21. Mapeo del EDT
para el evento Art Madrid

con

con la Estrategia 2

sistema de telas y pilares

Figura 7.21
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Figura 7.22
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Figura 7.24. Mapeo del C8o

para el evento Art Madrid
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Figura 7.24
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CINE DE VERANO

1. Sistema actual

Cada verano, la Galeria de Cristal se transforma en un escenario
cinematografico en el que se reproducen clasicos del cine. Es uno de
los eventos clave del verano madrileiio. Frente al modelo
convencional de sala de cine, este evento reinterpreta el espacio de
cine, apostando por un espacio monumental y una gran cupula de
vidrio. Esto hace que la experiencia vaya mas alld de simplemente ver
la pelicula, se trata de disfrutar del lugar donde se proyecta.

La disposicion del cine es sencilla. Una gran pantalla colocada en una
de las fachadas del espacio central y el resto del espacio se llena de
sillas enfrentadas a ella. El espacio no presenta barreras fisicas, lo que
permite una percepcion de la Galeria en su totalidad.

Como se ha comprobado con las mediciones in situ el
comportamiento del espacio es “indomable”. Por ello, la clave del
cine reside en su estrategia de sonido; en lugar de utilizar altavoces
de forma general, lo cual entorpeceria atin mas el sonido, el audio se
transmite a través de un sistema inaldmbrico de auriculares. Esto
evita equipos de amplificacion y los problemas de alta reverberacion
en la Galeria. Por ello, este sistema de reproduccidn cinematografica
es un gran ejemplo de como se pueden realizar este tipo de eventos a
pesar de las dificultades del lugar en el que se realiza.

Esta tabla muestra el estado actual del CINE DE VERANO, indicando
superficies, disposicidn y parametros acusticos. Este serd el punto de
partida para el desarrollo de propuestas.

EVENTO CINE DE
VERANO
- Superficie Absorbente Paneles -
5‘ (m2) absorbentes
b Textil -
< Disposicion Actual
E Pardmetros actsticos EDT (s) 7,73
a T20 (s) 8,25
A Dso 0,17
& C8o (dB) -11,9

Tabla 7.4

Se visualiza y cuantifica cada pardmetro con los “Grids”, que muestra
la variacion espacial de los valores de los pardmetros acusticos. Se
establece el punto de partida como si el cine fuese expuesto de forma
tradicional, con equipos de sonido, y no auriculares.

Figura 7.25

Figura 7.25. Imagen de la
disposicién del cine de
verano en la Galeria de
Cristal.

Tabla 7.4. Tabla resumen del
evento CINE DE VERANO
en su estado actual
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Estos son los valores medios junto a los valores minimo y maximo:

* EDT es de 7,73 s (entre 0,04 Sy 10,44 S)
* T esde 8,255 (entre 6,245y 8,325)

* Dso es de 0,17 (valores entre 0y 0,94)
= (8o esde -11,90 dB

EDT (s) at 1000 Hz >= 9,00

/]

Figura 7.27. Mapeo del EDT e
para el Cine de Verano en su : 150

estado actual

Figura 7.27

T(20) (s) at 1000 Hz >= 7,00

5,00

Figura 7.27. Mapeo del Tzo0
para el Cine de Verano en su

<=2,00

estado actual

D(50) at 1000 Hz >= 1,05

Figura 7.27. Mapeo del Dso
para el Cine de Verano en su
estado actual

Figura 7.29

©(80) (dB) at 1000 Hz >= 10,0

Figura 7.27. Mapeo del C8o A 100

para el Cine de Verano en su
estado actual

Figura 7.30
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CINE DE VERANO
2. Misma disposicién + Paneles absorbentes

Entre las estrategias de mejora, se propone una solucidn discreta
pero eficaz. Mantiene la disposicién central de cine con la
pantalla frontal y espectadores frente a ella, y se afiaden paneles
absorbentes verticales en el perimetro del espacio. Esta solucion
que es aparentemente minima permite volver al modelo
tradicional de cine con un sistema general de sonido, sin
necesidad de utilizar auriculares individuales.

El uso de los paneles perimetrales Ecophon Akusto TM Wall C,
afiade una nueva capa absorbente, que reduce la reverberacion y
mejora un aspecto acustico clave en el cine como es la
inteligibilidad de la palabra. El volumen es el mismo, pero la
percepcion sonora mejora. Ademads, y como se vienen
mencionando en las distintas propuestas, los paneles pueden
personalizarse con grafismos relacionados con el programa,
sirviendo como herramientas informativas y/o publicidad del
evento.

Esto se ve reflejado en la siguiente tabla resumen, donde los
valores de los respectivos pardmetros acusticos sufren una
mejoria con respecto a su estado inicial, pero atin alejados de los
valores 6ptimos.

EVENTO CINE DE
VERANO
“ Superficie Paneles 89,1
. = Absorbente (mz) absorbentes
% E Textil -
E § Moqueta 421
% % Disposicién Actual
§ :‘5 Pardmetros EDT (s) 6,93
a E acusticos T20 (s) 7,05
7 <ZC Dso 0,17
A C8o (dB) -13,6
Tabla 7.5

Al igual que en el punto de partida se visualiza y cuantifica en la
variacion espacial de cada pardmetro con los “Grids”. Para este
segundo caso, la disposicidn espacial se mantiene y es el perimetro
del cine donde se sittian los paneles acusticos de Ecophon.

Tabla 7.5. Tabla resumen del
evento CINE DE VERANO
con la Estrategia 1 de Paneles
absorbentes
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Figura 7.31. Mapeo del EDT
para el Cine de Verano con la
Estrategia 1 de paneles

absorbentes

Figura 7.32. Mapeo del Tzo0
para el Cine de Verano con la
Estrategia 1 de paneles

absorbentes

Figura 7.33. Mapeo del Dso
para el Cine de Verano con la
Estrategia 1 de paneles

absorbentes

Figura 7.34. Mapeo del C8o
para el Cine de Verano con la
Estrategia 1 de paneles

absorbentes

Estos son los valores medios extraidos de la simulacion, acompaiiado

de los valores minimo y maximo entre paréntesis:

» EDT es de 6,33 s (entre 0,04 sy 10,56 S)
» Tioesde 6,45s (entre 5,4 sy 7,88 s)

* Dso es de 0,17 (valores entre 0y 0,94)
= (8o esde -13,60 dB

Figura 7.31
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Figura 7.34

EDT (s) at 1000 Hz >= 9,00

T(20) (s) at 1000 Hz >= 7,00

0(50) at 1000 Hz >= 1,05

©(80) (d8) at 1000 Hz >= 8,0



Sonido Indomable 87

Esquema en axonometria
Estrategia 1

Cupula
Estructura Metdlica + Vidrio

Cerramiento Opaco
Aplacado de Piedra

Huecos
Parios de vidrio

Componentes
Audiencia + Moqueta

Paneles absorbentes
de Ecophon

Disposicién de CINE DE VERANO
Estrategia 1 - Paneles absorbentes

e e

%

L/

1 o

1

| M
0 K
B
Fives
!
s
S




88

Cielo de Cristal




Sonido indomable

CINE DE VERANO
3. Reinterpretacion del evento + Sistema telas y pilares

Una de las estrategias para mejorar la experiencia acustica en el
cine de la Galeria consiste en modificar radicalmente la
distribucion espacial del cine. El gran espacio diafano se divide en
varias unidades de menor tamafio construidas con el sistema de
pilares y textiles verticales, ya explicado. La idea se puede
visualizar en el esquema del modelo virtual, a continuacion.

Cada una de estas salas reproduce simultdineamente la misma
pelicula, lo que elimina cualquier posible interferencia sonora y
permite eliminar los auriculares inalambricos para volver al
sistema de sonido convencional de altavoces distribuidos.

Este cambio no solo mejora la calidad acustica, sino que también
recupera la pelicula como experiencia compartida. A nivel
material, las salas incorporan moqueta en las zonas de
espectadores, o que ya reduce la reflectividad de una de sus
superficies, el suelo.

Desde una perspectiva arquitectonica, esta propuesta no
pretende imponer una nueva arquitectura en la Galeria, sino que
mantiene su estructura. Lo que antes era un tinico volumen con
superficies reverberantes, ahora son una serie de volumenes
acotados con telas que funcionan como filtro visual y acustico y,
que redefine la escala y las conexiones del espacio.

Esto un implica una mejoria respecto al estado actual del cine. Los
valores que muestran dicha mejoria se muestran en la siguiente
tabla, donde también se incluyen las nuevas superficies

absorbentes.
EVENTO CINE DE
VERANO
+ o Superficie Paneles -
z Absorbente (m2) absorbentes
‘8 E Textil 741
= & Mogqueta 424
Eél : Disposicion Reinterpretacién
& S Pardmetros EDT (s) 5,14 Tubla 6. Tabl. del
23] = aCL’lStiCOS abla 7.0. 1abla resumen de.
S o T20 (s) >3 evento CINE DE VERANO
g A 5o 0,26 con la Estrategia 2 del
s C8o (dB) 79 Sistema de telas y pilares
Tabla 7.6

Esta tercera estrategia se mapea con los “Grids” al igual que las
anteriores, para mostrar como mejora la actstica con la
incorporacion del sistema de pilares y telas.
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Estos son los valores medios extraidos de la simulacion, acompaiiado
de los valores minimo y maximo entre paréntesis:

» EDTesde 5,4 s (entre 0,04 sy 8,70 s)
» Tsoesde 5,525 (entre 3,94 sy 7,218)

* Dso es de 0,26 (valores entre 0y 0,98)
= (8o esde-7,90dB

EDT (s) at 1000 Hz >= 8,00

Figura 7.35. Mapeo del EDT

para el Cine de Verano con la 00

Estrategia 2 con sistema de

telas y pilares i === o
Figura 7.35

i H T(20) (5) ot 1000 iz ,ml

Figura 7.36. Mapeo del Tzo0

para el Cine de Verano con la e
Estrategia 2 con sistema de e
telas y pilares N =

Figura 7.36

Figura 7.37. Mapeo del Dso
para el Cine de Verano con la
Estrategia 2 con sistema de
telas y pilares

©(80) (dB) at 1000 Hz >= 15

Figura 7.38. Mapeo del C8o

para el Cine de Verano con la
Estrategia 2 con sistema de
telas y pilares

Figura 7.38
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COCTEL AUDI
1. Sistema actual

En la Galeria de Cristal se realizan regularmente reuniones de
caracter corporativo, que muchas veces se combinan con cenas de
gala y presentaciones de marcas. El evento que se describe y que se
toma como caso es un coctel y una presentacion de coches de la
marca Audi. El espacio se adapta a las caracteristicas del evento
mejorando la funcionalidad.

El ala longitudinal se presenta como el espacio de recepcion que
precede al gran espacio central donde se incluye el escenario, y mesas
redondas para la cena y el cdctel. Estos eventos incorporan
estructuras auxiliares mediante el uso de bastidores metdlicos
triangulados, que permiten suspender la iluminacién, equipos de
sonido o elementos que complementan el escenario.

El sistema actual no incorpora ningtin elemento acustico, por lo que
el comportamiento acustico del espacio esta determinado
exclusivamente por la geometria y las superficies reflectantes de la
Galeria.

Estas condiciones actsticas se resumen en la siguiente tabla,
asociando valores a los respectivos parametros. Esto sirve para
mostrar el punto de partida para el desarrollo de estrategias.

Figura 7.40

Figura 7.40. Imagen de la
disposicién del coctel y la
presentacion de vehiculos
Audi en la Galeria

EVENTO COCTEL
AUDI
Superficie Absorbente Paneles absorbentes -
g () Textil -
b Disposicién Actual
: Pardmetros acusticos EDT (s) 6,45
E T2o0 (s) 6,2
E) Dso 0,17 Tabla 7.7. Tabla resumen del
= .
C8o (dB) 23,1 evento COCTEL AUDI en su
estado actual

Tabla 7.7
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Como se muestra a continuacion, no intervenir actisticamente en la
Galeria, implica un mal funcionamiento acustico, reflejado en los
cuatro parametros de estudio:

* EDTesde 6,45s (entre 0,18y 9,57 S)
* Tioesde 6,20 s (entre 5,225y 9,63 s)
* D50 es de 0,17 (valores entre 0y 0,90)
= (8o esde -23,10dB,
z .

Figura 7.41. Mapeo del EDT 300
para el evento Coctel Audi en ) 150
su estado actual

Figura 7.41
T(20) (s) at 1000 Hz >= 7,00
=T
T
& 6,00
S N N =
a 5,00
4)
™
Figura 7.42. Mapeo del Tz20 =N o
para el evento Céctel Audi en '
su estado actual <=2
Figura 7.42

D(50) at 1000 Hz nnsI

Figura 7.43. Mapeo del Dso

para el evento Céctel Audi en
su estado actual

€(80) (d8) at 1000 Hz 10,0

— ]

~
e 0,0
g — 10,0
Qv

200
Figura 7.44. Mapeo del C8o 300

para el evento Coctel Audi en
40,0

su estado actual

Figura 7.44
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Esquema en axonometria
Estado actual A

Cupula
Estructura Metdlica + Vidrio

Cerramiento Opaco
Aplacado de Piedra

Huecos
Parios de vidrio

Componentes

Escenario \ l,ﬁ ~4
Estructura auxiliar —'—T\M

Disposicién de COCTEL DE AUDI
Estado actual

o L




96

Cielo de Cristal




Sonido indomable

97

COCTEL AUDI

2. Misma disposicién + Paneles absorbentes

Esta estrategia surge de la necesidad de incorporar superficie
absorbente a la Galeria. Por ello, se recurre a las estructuras
auxiliares, sobre las que se afiaden paneles absorbentes Ecophon
Akusto TM Wall C, dispuestos tanto en vertical como en horizontal.

Estos paneles se suspenden verticalmente de los bastidores metalicos
que actiian como delimitadores espaciales sin impedir la visibilidad
del escenario ni del volumen interior de la Galeria.

En el ala longitudinal, los paneles se agrupan siguiendo un disefio
geométrico que conforma un tapiz absorbente elevado .Esto se
presenta en el esquema mostrado tras el desarrollo de la propuesta.
El tapiz se dispone en formato horizontal en la zona superior de los
bastidores auxiliares, donde se produce la recepcidn y el transito de
asistentes.

Esta estrategia busca mantener el cardcter monumental interior, de
modo que la percepcion de la altura y de su gran ctipula permanecen
siempre presentes ya que se trabaja con planos efimeros, modulares
y, cuya modulacion crea aberturas que refuerzan dicha percepcion.

Estas modificaciones sobre el estado actual implican mejoria, como
muestra la siguiente tabla. En parametros como el T20, implica
menos de 2 segundos diferencia, lo que indica que esta estrategia
funciona, sin llegar atin a los valores éptimos. Ademas, se aiiade el
dato de la superficie, en este caso de los paneles absorbentes.

EVENTO COCTEL
AUDI
“ Superficie Paneles 503,7
+ E Absorbente (mz) absorbentes
é E Textil -
E g Mogqueta 450
< 2 Disposicién Actual
§ 5) Pardmetros EDT (s) 444
E 5 acusticos T20 (s) 416
25
%) E‘ Dso 0,26
&~ C8o (dB) -20,9

Tabla 7.8

Tabla 7.8. Tabla resumen del
evento CINE DE VERANO
con la Estrategia 1 de Paneles
absorbentes
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Con lo ya mencionado y como muestra el mapeo, la estrategia de
adicion de superficie absorbente implica una ligera mejora, sin
embargo, los valores obtenidos no alcanzan el rango éptimo de
valores para los parametros acusticos.

» EDTesde 4,44 s (entre 1,45 sy 7,66 s)
» Tsoesde 4,16 s (entre 3,015y 5,30 8)

* D50 es de 0,26 (valores entre 0y 1)

= (80 esde -20,90 dBx

EDT (s) at 1000 Hz >= 7,00

Figura 7.45. Mapeo del EDT
para el evento Céctel Audi

con la Estrategia 1 de paneles

<=2,00

absorbentes

T(20) (s) at 1000 Hz >= 4,50

Figura 7.46. Mapeo del Tzo0

para el evento Coctel Audi

con la Estrategia 1 de paneles
absorbentes

0{50) at 1000 Hz >= 1,05

Figura 7.47. Mapeo del Dso
para el evento Céctel Audi
con la Estrategia 1 de paneles
absorbentes

C(80) (dB) at 1000 Hz = 8,0

Figura 7.48. Mapeo del C8o
para el evento Céctel Audi
con la Estrategia 1 de paneles

absorbentes

Figura 7.48
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| Esquema en axonometria
Estrategia 1 A

Cupula
Estructura Metdlica + Vidrio

Cerramiento Opaco

Aplacado de Piedra
Huecos
Paiios de vidrio
Componentes
Escenario
Moqueta

Paneles absorbentes
verticales y apoyados
horizontales y suspendidos

Tabiques delimitadores

Disposicién de COCTEL DE AUDI
Estrategia 1 - Paneles absorbentes
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COCTEL AUDI
3. Reinterpretacion del evento + Sistema telas y pilares

Esta estrategia propone una reinterpretacion del sistema tradicional,
optando por telas suspendidas entre pilares. Esta propuesta no
modifica el sistema funcional, es decir, se mantiene la recepcién en
el ala lateral mientras que el espacio de cenay escenario se mantiene
en el espacio central. No obstante, se propone una nueva forma de
completar ese volumen.

La llegada de asistentes y exhibicién de vehiculos tiene lugar por el
ala longitudinal, donde las telas se disponen en serie, generando una
secuencia visual de elementos que marcan zonas de encuentro, sin
crear barreras fisicas, como se muestra en el esquema incluido tras el
desarrollo de la estrategia. Los planos textiles actian como umbrales
que anteceden al espacio central, donde se focaliza el escenario.

En el espacio central, se colocan las telas perimetralmente para
definir la zona de escenario y coctel. Con ello, se logra controlar
acusticamente el evento sin crear un nuevo volumen cerrado. La
transparencia de las telas enfatiza las fachadas interiores y su gran
cupula.

El desarrollo de esta estrategia implica una gran evolucion en la
mejora acustica. Como indican los valores de los parametros
incluidos en la siguiente tabla la mejoria es mds que notable.
Pardmetros como el entendimiento de la palabra (D50) se acerca al

objetivo fijado.
EVENTO COCTEL AUDI
Superficie Paneles -
+ Absorbente (mz2) absorbentes
3= Textil 656
E E Moqueta 305
E >~ Disposicion Reinterpretacién
»
S S Pardmetros EDT (s) 484
= acusticos
; H T20(s) 425 Tabla 7.9. Tabla resumen del
= EZ Dso 0,26 evento COCTEL AUDI con la
R wn C80 (dB) 261 Estrategia 2 del Sistema de
' telas y pilares
Tabla 7.9

Esta tercera estrategia se mapea con los “Grids” al igual que las
anteriores, para mostrar como la incorporacion del sistema de pilares
y telas mejora los parametros acusticos.
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Figura 7.49. Mapeo del EDT
para el evento Céctel Audi
con la Estrategia 2 del

sistema de telas y pilares

Figura 7.50. Mapeo del Tzo
para el evento Céctel Audi
con la Estrategia 2 del
sistema de telas y pilares

Figura 7.51. Mapeo del Dso
para el evento Coctel Audi
con la Estrategia 2 del

sistema de telas y pilares

Figura 7.52. Mapeo del C8o
para el evento Coctel Audi
con la Estrategia 2 del

sistema de telas y pilares

Estos son los valores medios extraidos de la simulacion,

acompaiiado de los valores minimo y maximo entre paréntesis:

* EDTesde 4,484 s (entre 1,74 sy 9,18 s)
* Tsoesde 4,255 (entre 3,64 sy 5,20 s)

* Dso es de 0,16 (valores entre oy 0,95)
= (80 esde-26,10dB

~~dH
ke b

R

Figura 7.49

X

Figura 7.50

Figura 7.52

EDT (s) at 1000 Hz >= 7,00 I

D(50) at 1000 Hz >= 1,05

045

©(80) (dB) at 1000 Hz >= 10,0

10,0
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Esquema en axonometria
Estrategia 2 w

Cupula
Estructura Metdlica + Vidrio

Cerramiento Opaco

Aplacado de Piedra
Huecos
Parfios de vidrio
Componentes
Escenario

Audiencia + Moqueta

Telas Acusticas
Sheer CS Light

. Disposicién de COCTEL DE AUDI
Estrategia 2 - Sistema de telas y pilares
\ \

Wwﬁwﬁwwﬂww

|
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ART MADRID CINE DE VERANO COCTEL DE AUDI
4. “Una nueva Galeria para eventos”

La estrategia mds reciente no solo busca optimizar el
comportamiento acustico de la Galeria de Cristal, sino que también
sugiere una interpretacion expresiva de la arquitectura del espacio.

Es una intervencion rotunda, la envolvente interior de la Galeria se
convierte en la clave de la nueva atmosfera. Utilizando la estructura
metalica perimetral, que sustenta la cupula de vidrio, identificada
durante la visita al espacio, se propone la suspension de un sistema
continuo de tejidos absorbentes que cubren toda la superficie de
fachada interior.

Esta operacion se inspira directamente en la obra de Christo y
Jeanne-Claude, figuras que a pesar de no ser arquitectos son muy
mencionadas en el dmbito académico de la arquitectura. Sus
envolventes efimeras nos han demostrado que la cobertura de un
edificio no es una negacion de su forma sino una manera diferente

de expresarla.

Figura 7.53. Vista exterior
del  disefio  “Wrapped
Reichstag’; una instalacion
temporal de Christo y
Jeanne-Claude en Berlin,

ano 1995

Figura 7.53

Si ellos envolvian fachadas desde el exterior para alterar nuestra
percepcion del objeto arquitecténico, esta propuesta propone una
operacidn contraria: revestir el interior con otra capa para mejorar el
comportamiento acustico del gran volumen. La intervencién no
enmascara el espacio, lo transforma desde el interior, creando un
nuevo vacio en el que el sonido, la luz y la materia se mantienen en
equilibrio.
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Desde el ambito técnico, esta es la estrategia mas efectiva. El hecho
de cubrir toda la superficie de la fachada interior del recinto con
material absorbente permite disminuir considerablemente la
reverberacion, optimizando todos los parametros acusticos de
estudio. Es la tnica alternativa que posibilita alcanzar valores
optimos de Early Decay Time (EDT), tiempo de reverberacion (T20),
definicién de la palabra (D50) y claridad musical (C80), sin modificar
la geometria de la Galeria, ni la disposicidn espacial de los eventos
que se celebran en ella.

En términos visuales, el problema se soluciona a través de tejidos
translucidos colgados, descritos en el apartado 7.2, desde los mas de
veinte metros de altura, que garantiza siempre la imagen de la
cubierta de vidrio, manteniéndola como el escenario protagonista de
la Galeria.

Poniendo en valor la arquitectura, esta propuesta no se reduce a
solucionar un problema funcional, sino que es la evidencia de que en
arquitectura se puede intervenir con firmeza. El hecho de envolver
desde dentro no sélo se fundamenta en la mejora actstica, es una
postura de como intervenir en arquitectura de valor histérico; con
precision, delicadeza y en ciertos casos, con valentia.

Ademas, el desarrollo de esta estrategia permite que el
comportamiento acustico de la “Nueva Galeria” sea el mejor de todas
las estrategias desarrolladas. La siguiente tabla muestra la superficie
absorbente introducida y los valores promedio de los parametros

acusticos.
ART MADRID CINE DE VERANO COCTEL AUDI
Superficie Paneles -
Absorbente  absorbentes
\5 (m2) Textil 5624
E Moqueta -
: Disposicién Actual
% Pardmetros EDT (s) 2,62
<Z< acusticos T20 (s) 55
% Dso 0,27
C8o (dB) -17,6

Tabla 7.10

Tabla 7.10. Tabla resumen de
la Estrategia “Todo Telas”
para la NUEVA GALERIA DE
EVENTOS
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Se logra alcanzar valores dentro del rango optimo para los
parametros de estudio, como se ve a continuacion.

EDT es de 2,62 s (entre 0,05 Sy 4,42 S)
* Tioesde 2,53s (entre 2,09 Sy 3,415)

* Dso es de 0,27 (valores entre 0y 0,98)
= (80 esde-17,6 dB.

EDT (5] al 1000 Hz -~ 6,00

Figura 7.54. Mapeo del EDT
parala :
“Nueva Galeria para eventos”

T(20) (s) al 1000 1z - 5,60

4,00

Figura 7.55. Mapeo del Tzo
parala:

=160

“Nueva Galeria para eventos”

D(50) at 1000 Hz - 1,05

Figura 7.56. Mapeo del D50

/|

S~ 945
ara la : NS
p N “L
« . » ; = <=0
‘Nueva Galeria para eventos == :
Figura 7.56
a0) (08) st 100011z - 10,0
= 00
100
Figura 7.57. Mapeo del C8o : 00
parala :

» <= 40,0

“Nueva Galeria para eventos

Figura 7.57
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7.3. Estudio comparativo de propuestas

A continuacion, se presenta un resumen y un estudio comparativo de
todas las propuestas basados en los valores promedio. Se resaltan las
diferencias en la distribucion espacial de los eventos
correspondientes a los tres tipos analizados y, ademads, se incluye una
tabla comparativa con los valores de los principales pardmetros y la

superficie de material absorbente incorporada en cada caso.

Tabla de parametros acusticos promedios para los tres tipos de

eventos en el estado actual y tras las intervenciones propuestas:

EVENTO ART MADRID CINE DE VERANO COCTEL AUDI
Superficie Paneles - - -
§ Absorbente absorbentes
E (m2) Textil - - -
% Disposicién Actual Actual Actual
E Pardm.etros EDT (s) 11,6 7,73 6,45
a acusticos T20 (s) 10,86 8,25 6,2
a. Dso 0,04 0,17 0,17
A C8o (dB) -39,2 -11,9 -23,1
Superficie Paneles 1874 89,1 503,7
+ é Absorbente absorbentes
g E (m2) Textil - - -
b § Mogqueta - 421 450
: % Disposicién Actual Actual Actual
§ 5) Pardm.etros EDT (s) 425 6,93 444
a E acusticos T20 (s) 3,86 7,05 4,16
n'f E: Dso 0,06 0,17 0,26
& C8o (dB) -35,7 -13,6 -20,9
N Superficie Paneles - - -
Zzwn Absorbente absorbentes
< § (m2) Textil 1400 741 656
)
E % Mogqueta - 424 305
E >~ Disposicién Reinterpretacion Reinterpretacion Reinterpretacion
“
g 5 Pardmetros EDT (s) 4,06 5,14 484
= L
z = acusticos T20 (s) $23 5,32 425
§ Es Dso 0,22 0,26 0,26
n'.':’ @ C8o (dB) -11,8 -7,9 -26,1
Superficie Paneles -
‘5 Absorbente absorbentes
- (m2) Textil 5624
5 Moqueta -
§ Disposicion Actual
=
% Pardmetros EDT (s) 2,62
§ acusticos T20 (s) 2,53
b. Dso 0,27
%
& C8o (dB) -17,6
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8. Conclusiones

La Galeria de Cristal del Palacio de Cibeles ejemplifica a la perfeccion
los desafios que enfrenta la arquitectura contemporanea al adaptar
espacios historicos para nuevos usos distintos a los originalmente
concebidos. Este espacio multifuncional, cubierto por una
imponente boveda acristalada de 30 metros de altura y formado por
casi 2.000 cristales triangulares es un referente en la reutilizacion de
patrimonio arquitectonico.

En este Trabajo Fin de Grado, se ha abordado una investigacién que
combina la técnica del andlisis actstico con la sensibilidad
arquitectdnica teniendo en cuenta los valores identitarios del
edificio. Con las mediciones in situ, el levantamiento del modelo, su
posterior validacion y la simulacion de propuestas en ODEON, se ha
podido concluir que el comportamiento acustico y por tanto, los
parametros de estudio se encuentran muy alejados de los valores
considerados 6ptimos.

Esto, ha dado lugar al desarrollo de estrategias, que ligan la
espacialidad del espacio con la materialidad de su interior. Se han
utilizado materiales modulares, de instalacidn sencilla y por tanto,
efimeros, como son los paneles absorbentes, textiles actsticos y
moquetas. Estas propuestas han permitido desplegar el potencial
artistico propio del disefio, sin comprometer el valor patrimonial ni
la monumentalidad de la Galeria. Algunas de estas estrategias se
inspiran en artistas, comunmente mencionados en la carrera como
Christo y Jeanne-Claude, reinterpretando sus intervenciones como
herramientas para el disefio de alguna de las propuestas.

La necesidad de preservar la integridad historica del espacio ha
limitado las posibilidades de intervencién, obligando a buscar un
equilibrio entre la innovacién y la conservacidn patrimonial. En este
contexto, se ha profundizado en el uso de unas herramientas de
simulacion acustica, que, especialmente cuando es posible validar el
modelo, permiten al arquitecto explorar con facilidad diferentes
propuestas y enfoques antes de intervenir fisicamente en el
espacio. La acustica virtual es una herramienta muy util para el
analisis y la optimizacion acustica de recintos.

Sin embargo, la eficacia de estas herramientas depende en gran
medida de la calidad de los datos de partida, la validacion de los
modelos y la disponibilidad de informacién precisa sobre los
materiales originales, aspectos complicados a veces de abordar en
edificios historicos. A pesar de esto, la simulacion acustica facilita la
toma de decisiones. La integracion de la actstica virtual en el proceso
de disefio abre nuevas posibilidades para el arquitecto.
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En conjunto, las estrategias demuestran que es posible combinar la
riqueza patrimonial de la Galeria de Cristal con una mejora de las
condiciones acusticas en los eventos que alli se celebran. En este
sentido, la arquitectura no se limita a ser el espacio donde tienen
lugar los eventos, sino que participa en su mejora. Este trabajo
demuestra que integrar criterios acusticos en el disefio no solo
mejorara la acustica del espacio, sino que es una forma diferente de
encarar un proceso proyectual y, por tanto, de hacer arquitectura.
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Anexo

A continuacion, se adjuntan las tablas de datos procesadas y extraidas de las grabaciones tomadas in situ.
Estas tablas, han sido fundamentales en el proceso de elaboracién de graficas insertadas en el desarrollo

del Trabajo Fin de Grado.
Fuente1
Receptor1 125 250 500 1000 2000 4000 MEDIA
EDT [s] 10,65 12,41 12,89 11,19 7,56 4,83 12,04 S
T2o0 [s] 10,38 12,61 12,84 11,02 8,24 5,98 1,93 S
C8o [dB] -10,22 -12,14 -7,89 -1,32 1,11 0,25 -4,60 dB
Dso [-] 0,09 0,06 0,14 0,43 0,44 0,52 0,28
Receptor 2 125 250 500 1000 2000 4000 MEDIA
EDT [s] 11,26 12,44 12,59 11,48 7,63 4,72 12,04 S
T20 [s] 14,18 12,91 12,88 11,63 8,13 5,73 12,25 S
C8o [dB] -7,69 -10,16 -4,13 -5,46 0,34 0,34 -4,79 dB
Dso [-] 0,15 0,09 0,28 0,22 0,52 0,52 0,25
Receptor 3 125 250 500 1000 2000 4000 MEDIA
EDT [s] 11,36 12,51 12,91 11,22 8,11 5,70 12,07 S
T20 [s] 21,88 13,58 12,90 11,30 8,32 6,37 12,10 S
C8o [dB] -15,04 -15,75 -13,34 -12,10 -11,65 -9,38 -12,72 dB
Dso [-] 0,03 0,03 0,05 0,06 0,07 0,10 0,06
Receptor 4 125 250 500 1000 2000 4000 MEDIA
EDT [s] 10,96 12,97 12,35 11,11 8,38 4,77 1,73 S
Tzo0 [s] 7,50 11,99 11,92 11,82 8,61 5,60 1,87 s
C8o [dB] -15,16 -13,08 -12,99 -9,98 -3,92 -0,41 -1,49 dB
Dso [-] 0,03 0,05 0,05 0,10 0,30 0,48 0,07
Receptor 5 125 250 500 1000 2000 4000 MEDIA
EDT [s] 11,52 12,66 12,61 11,38 8,07 5,05 12,00 S
T20 [s] 11,72 13,36 12,32 12,27 8,19 5,96 12,29 S
C8o [dB] -7,86 -10,63 -10,47 -11,52 -4,96 -2,66 -10,99 dB
Dso [-] 0,14 0,08 0,09 0,07 0,25 0,36 0,08
Receptor 6 125 250 500 1000 2000 4000 MEDIA
EDT [s] 11,18 12,87 12,59 10,96 8,22 5,88 1,78 s
Tzo0 [s] 12,01 13,54 13,23 11,25 8,43 6,48 12,24 S
C8o [dB] -14,44 -16,04 -15,27 -9,05 -4,96 -4,59 -12,06 dB
Dso [-] 0,03 0,02 0,03 o,11 0,25 0,26 0,07
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Receptor 125 250 500 1000 2000 4000 MEDIA
EDT [s] ‘ 9,02 12,49 12,43 10,87 8,02 5,26 1,65 S
T20 [s] ‘ 8,26 12,20 12,74 11,35 8,43 6,28 12,04 S
C8o [dB] ‘ -13,09 -15,29 -15,10 -13,11 -7,20 -4,10 -14,10 dB
Dso [-] ‘ 0,05 0,03 0,03 0,05 0,17 0,28 0,04
Receptor 8 125 250 500 1000 2000 4000 MEDIA
EDT [s] ‘ 11,19 12,39 13,24 10,67 8,53 4,58 1,96 s
T20 [s] ‘ 5,63 11,33 13,68 11,26 8,93 5,33 12,47 S
C8o [dB] -20,10 -30,72 -31,84 -37,30 -38,52 -36,21 34,57 dB
Dso [-] 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Receptor 9 125 250 500 1000 2000 4000 MEDIA
EDT [s] 9,38 11,53 12,12 10,63 8,13 5,14 11,38 s
T=o0 [s] 11,82 15,00 12,84 11,24 8,47 6,09 12,04 S
C8o [dB] ‘ -16,40 -17,21 -18,03 -18,77 -11,46 -9,64 -18,40 dB
Dso [-] ‘ 0,06 0,02 0,02 0,01 0,07 0,10 0,01
Receptor 10 125 250 500 1000 2000 4000 MEDIA
EDT [s] 10,61 12,31 13,27 11,39 8,23 5,76 12,33 S
T20 [s] 8,77 13,09 13,76 15,82 8,94 7,26 14,79 s
C8o [dB] -28,50 -16,69 -15,21 -19,97 -12,38 -9,09 -17,59 dB
Dso [-] ‘ 0,02 0,01 0,02 0,01 0,03 0,05 0,01
Receptor 11 125 250 500 1000 2000 4000 MEDIA
EDT [s] ‘ 10,89 12,58 12,93 1,73 8,25 5,40 1233 S
T2o0 [s] ‘ 11,05 12,47 13,41 12,06 8,39 6,12 12,74 S
C8o [dB] ‘ -28,61 -17,61 -15,30 -17,34 -10,40 -8,46 -16,32 dB
Dso [-] ‘ 0,06 0,01 0,01 0,01 0,05 0,07 0,01
Receptor 12 125 250 500 1000 2000 4000 MEDIA
EDT [s] ‘ 9,73 12,50 13,18 11,82 8,67 5,80 12,50075 S
Tzo0 [s] 5,97 12,72 12,71 16,52 8,67 6,43 14,618 s
C8o [dB] -20,74  -28,88 -20,14 -27,69 -29,87 -24,01 -28,4125 dB
Dso [-] 0,05 0,00 0,00 0,01 0,01 0,05 0,0025
Receptor i3 125 250 500 1000 2000 4000 MEDIA
EDT [s] 8,98 12,36 12,92 11,64 8,21 5,99 12,28 s
T2o0 [s] 7,88 11,67 12,23 10,84 8,17 6,62 1,54 S
C8o [dB] -27,16 -35,08  -40,06 -39,20 -43,94  -44,87 -39,63 dB

Dso [-] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Receptor 14 125 250 500 1000 2000 4000 MEDIA
EDT [s] 11,11 12,52 13,48 11,30 9,15 5,85 1239 S
T2o0 [s] 14,56 12,83 12,90 10,57 8,81 5,62 1,74 S

C8o [dB] -2567 3471 37,84  -39,02 46,04  -41,47 38,43 dB
Dso [-] 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EDT T20 C8o Ds5o
Ri 12,036 s 11,929 s -4,6025 dB 0,2825
R2 12,03625 s 12,25175 S -4,7925 dB 0,25
R3 12,067 s 12,0985 s -12,72 dB 0,055
R4 11,72825 s 1,86775 s -11,485 dB 0,0725
Rs5 1,997 S 12,2925 S -10,9925 dB 0,0775
R6 11,77525 S 12,23775 S -12,1575  dB 0,07
Ry 11,64825 s 12,04425 S -14,1025 dB 0,0375
R8 1,955 S 12,469 s -34,5675 dB o]
Rog 1,37775 S 12,041 S -18,4 dB 0,0125
Rio 12,32875 s 14,792 s -17,5875 dB 0,01
Ru 12,32875 s 12,73525 S -16,315 dB 0,01
Riz 12,50075 S 14,618 s -28,4125 dB 0,0025
Ri13 12,27825 s 1,537 S -39,625 dB o
Ri4 12,3865 s 11,739 s 38,425 dB o

Fuente 2

Receptor1 125 250 500 1000 2000 4000 MEDIA
EDT [s] ‘ 9,52 11,28 11,25 9,99 7,39 4,69 10,62 s
Tz0 [s] ‘ 8,64 11,83 12,30 11,23 8,08 5,91 1,77 S
C8o [dB] ‘ -10,26 -3,26 -2,68 -1,37 -0,16 0,26 2,02 dB
Dso [-] ‘ 0,14 0,27 0,34 0,40 0,48 0,50 0,37

Receptor 2 125 250 500 1000 2000 4000 MEDIA
EDT [s] 11,09 13,31 12,85 10,96 8,35 4,56 1,90 S
T2o0 [s] 9,47 12,40 13,33 11,39 8,64 5,58 12,36 s
C8o [dB] -13,49 -10,61 -8,90 -5,49 -4,01 0,32 -7,19 dB
Dso [-] 0,10 0,03 0,05 0,18 0,24 0,41 o,11

Receptor 3 125 250 500 1000 2000 4000 MEDIA
EDT [s] 10,25 10,80 11,09 10,10 7,62 3,29 10,59 S
Tzo0 [s] 10,94 12,46 12,71 11,03 8,51 5,36 1,87 s
C8o [dB] -10,92 -15,44 -10,05 -4,33 -2,08 2,62 -7,19 dB
Dso [-] 0,08 0,03 0,09 0,26 0,33 0,50 0,17



Sonido indomable

19

Receptor 4 125 250 500 1000 2000 4000 MEDIA
EDT [s] 9,92 11,34 11,79 9,96 7,26 4,28 10,88 s
T=o0 [s] 9,94 12,41 12,63 11,77 8,12 6,03 12,20 S
C8o [dB] -16,00 -14,68 -14,75 -10,69 -3,43 0,04 -12,72 dB
Dso [-] ‘ 0,03 0,03 0,03 0,07 0,31 0,48 0,05
Receptor 5 125 250 500 1000 2000 4000 MEDIA
EDT [s] 10,52 11,91 12,38 10,54 8,21 5,08 11,46 s
T20 [s] 8,63 12,19 13,22 1,86 8,71 5,71 12,54 S
C8o [dB] -14,96 -12,43 -12,24 -8,77 -6,77 -1,20 -10,50 dB
Dso [-] 0,08 0,04 0,02 0,09 0,15 0,37 0,05
Receptor 6 125 250 500 1000 2000 4000 MEDIA
EDT [s] ‘ 10,32 11,72 12,20 11,20 8,61 5,59 1,70 S
T2o0 [s] ‘ 10,10 11,96 12,61 11,42 9,44 9,12 12,02 S
C8o [dB] -14,72 11,41 -14,21 -9,20 -6,50 -1,22 -1,71  dB
Dso [-] 0,07 0,06 0,03 0,10 0,14 0,38 0,06
Receptor 125 250 500 1000 2000 4000 MEDIA
EDT [s] 11,66 11,65 12,14 10,49 7,36 4,80 11,31 S
T20 [s] 8,96 12,05 12,99 11,40 8,14 6,13 12,19 S
C8o [dB] -19,02 -15,17 -15,81 -14,86 -6,41 -4,00 -15,33 dB
Dso [-] 0,04 0,02 0,02 0,03 0,13 0,22 0,02
Receptor 8 125 250 500 1000 2000 4000 MEDIA
EDT [s] 8,76 12,27 12,11 11,02 8,22 4,84 1,57 S
T2o0 [s] 7,15 11,63 11,43 10,17 8,64 5,89 10,80 s
C8o [dB] -13,94 -8,56 -13,02 -12,72 -4,50 -1,30 -12,87 dB
Dso [-] 0,06 0,09 0,02 0,04 0,28 0,42 0,03
Receptor 9 125 250 500 1000 2000 4000 MEDIA
EDT [s] 12,20 12,94 13,36 11,58 8,39 5,53 12,47 S
T=o0 [s] 1,80 12,39 13,14 11,60 8,22 6,26 12,37 S
C8o [dB] ‘ -19,68 -15,14 -16,24 -15,27 -5,28 -1,18 -15,76 dB
Dso [-] ‘ 0,02 0,03 0,02 0,02 0,22 0,41 0,02
Receptor 10 125 250 500 1000 2000 4000 MEDIA
EDT [s] 5,68 14,56 14,12 12,36 8,84 5,49 13,24 S
T2o0 [s] 11,42 13,48 13,61 13,05 9,40 6,38 1333 S
C8o [dB] ‘ -35,34 -23,32 -25,29 -23,71 -16,45 -8,23 -24,50 dB
Dso [-] ‘ 0,00 0,01 0,01 0,01 0,03 0,24 0,01
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Receptor 11 125 250 500 1000 2000 4000 MEDIA
EDT [s] 10,26 13,27 13,51 12,36 9,14 5,85 12,93 S
T20 [s] 11,44 12,36 12,85 11,52 8,44 6,52 12,19 S
C8o [dB] -28,94 -27,13 -29,68 -27,57 -28,53 -25,42 -28,62 dB
Dso [-] ‘ 0,01 0,01 0,01 0,01 0,04 0,05 0,01
Receptor 12 125 250 500 1000 2000 4000 MEDIA
EDT [s] ‘ 11,77 13,24 13,53 12,77 8,65 6,10 13,15 S
Tzo0 [s] 9,57 11,98 12,68 12,63 8,76 6,51 12,66 s
C8o [dB] -30,80 -21,62 -20,29 -15,67 -12,07 -9,29 -17,98 dB
Dso [-] ‘ 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02 0,05 0,00
Receptor 13 125 250 500 1000 2000 4000 MEDIA
EDT [s] 9,52 13,05 13,63 12,29 8,94 6,43 12,96 s
T20 [s] 9,98 12,74 12,42 11,04 8,40 6,58 1,73 S
C8o [dB] -27,59 -36,27 -41,74 -39,98 -46,38 -42,29 -40,86 dB
Dso [-] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Receptor 14 125 250 500 1000 2000 4000 MEDIA
EDT [s] ‘ 25,02 12,84 13,73 12,87 9,42 6,67 13,30 S
Tzo0 [s] ‘ 16,47 12,65 12,78 12,37 9,03 6,77 12,58 s
C8o [dB] ‘ -26,53 -34,61 -40,04 -38,67 -41,20 -39,82 -39,35 dB
Dso [-] ‘ 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EDT T20 C8o Dso
Ri 10,6205 1,76625 s -2,0225 dB 0,3675
R2 11,90475 12,36125 S -7,1925 dB 0,11
R3 10,59425 1,86975 s -7,19 dB 0,17
R4 10,87525 12,2015 S -12,72  dB 0,0475
Rs 11,4595 12,53975 S -10,5025 dB 0,0525
R6 11,698 12,0175 S -1,705 dB 0,06
Ry 11,31275 12,10175 S -15,3325 dB 0,02
RS 11,5665 10,79975 S -12,87 dB 0,03
Rog 12,4705 12,3675 s -15,755 dB 0,02
Rio 13,23875 13,33025 S -24,5 dB 0,005
Ru 12,934 12,18525 s -28,6225 dB 0,005
Ri2 13,153 12,659 s -17,08 dB )
Ri3 12,958 1,73 S -40,86 dB 0
Ri4 13,29875 12,57575 S 39,35 dB o
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Fuente 3
Receptor1 125 250 500 1000 2000 4000 MEDIA
EDT [s] 12,11 13,36 12,80 11,57 7,73 5,35 12,19 S
Tzo0 [s] 11,66 12,45 12,89 11,96 8,05 5,73 12,42 S
C8o [dB] -10,16 -8,48 -13,22 -10,36 -2,44 -0,18 -11,79 dB
Dso [-] ‘ 0,17 0,05 0,03 0,06 0,33 0,44 0,05
Receptor 2 125 250 500 1000 2000 4000 MEDIA
EDT [s] ‘ 9,73 12,52 12,78 11,64 7,86 5,55 12,21 S
T2o0 [s] 10,64 13,26 12,83 12,05 8,32 6,10 12,44 S
C8o [dB] -11,68 -11,66 -12,58 -6,11 0,76 -0,23 -9,34 dB
Dso [-] 0,11 0,03 0,03 0,18 0,50 0,41 0,10
Receptor 3 125 250 500 1000 2000 4000 MEDIA
EDT [s] ‘ 10,70 13,05 12,52 11,02 8,02 4,73 1,77 S
T2o0 [s] ‘ 8,75 12,03 12,69 11,85 8,61 5,88 12,27 S
C8o [dB] | 7,1 -9,91 -9,54 -5,34 -3,32 1,49 -7.44 dB
Dso [-] ‘ 0,18 0,06 0,06 0,21 0,23 0,30 0,13
Receptor 4 125 250 500 1000 2000 4000 MEDIA
EDT [s] 6,62 13,50 12,86 10,12 8,40 4,89 1,49 S
T20 [s] 0,02 4,57 13,28 8,33 8,21 5,66 10,80 s
C8o [dB] = -7,11 -6,56 -7,05 -4,58 -0,22 -6,80 dB
Dso [-] ‘ 1,00 0,09 0,12 0,16 0,22 0,36 0,14
Receptor 5 125 250 500 1000 2000 4000 MEDIA
EDT [s] ‘ 11,33 12,97 12,39 10,58 7,47 4,89 11,48 s
T2o0 [s] ‘ 1,75 13,24 13,51 12,44 7,98 6,11 12,97 S
C8o [dB] ‘ -4,64 -3,98 -0,92 -0,19 -1,52 2,26 -0,55 dB
Dso [-] ‘ 0,29 0,22 0,44 0,48 0,38 0,60 0,46
Receptor 6 125 250 500 1000 2000 4000 MEDIA
EDT [s] 9,87 11,66 12,05 1,11 7,77 4,43 1,58 s
T20 [s] 9,47 12,51 12,95 11,54 8,49 5,59 12,24 S
C8o [dB] -5,98 -5,74 -2,11 1,33 3,88 1,93 -0,4 dB
Dso [-] 0,24 0,21 0,37 0,55 0,67 0,47 0,46
Receptor 7 125 250 500 1000 2000 4000 MEDIA
EDT [s] ‘ 9,51 11,78 12,35 10,70 7,85 4,50 1,52 S
T20 [s] 8,65 12,33 12,82 11,49 8,52 5,46 12,15 S
C8o [dB] -8,36 -6,73 -2,11 -1,69 -1,32 2,54 -1,90 dB
Dso [-] ‘ 0,41 0,14 0,32 0,38 0,41 0,62 0,35
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Receptor 8 125 250 500 1000 2000 4000 MEDIA
EDT [s] 11,30 13,03 12,89 11,12 8,21 4,94 12,01 S
T20 [s] 12,23 12,47 13,58 10,42 8,52 5,64 12,00 S
C8o [dB] -9,43 -8,87 -9,01 -4,81 -3,36 0,93 -6,01 dB
Dso [-] 0,28 0,10 0,10 0,23 0,30 0,54 0,17
Receptor g 125 250 500 1000 2000 4000 MEDIA
EDT [s] ‘ 12,96 12,59 12,78 11,93 8,51 5,66 1236 s
T2o0 [s] ‘ 27,06 12,34 13,56 12,17 8,58 6,30 12,86 s
C8o [dB] ‘ -8,02 -6,71 -9,74 -9,96 -3,64 -1,65 -9,85 dB
Dso [-] ‘ 0,17 0,16 0,09 0,08 0,30 0,39 0,08
Receptor 1o 125 250 500 1000 2000 4000 MEDIA
EDT [s] ‘ 13,43 12,48 13,28 12,28 8,14 6,28 12,78 s
T20 [s] 9,99 12,99 13,31 12,31 8,19 6,29 12,81 s
C8o [dB] -10,97 -10,57 -10,51 -10,76 -2,00 -1,41 -10,63 dB
Dso [-] ‘ 0,17 0,07 0,08 0,07 0,37 0,40 0,07
Receptor 11 125 250 500 1000 2000 4000 MEDIA
EDT [s] 10,92 14,14 14,58 11,99 9,14 6,06 13,28 s
T20 [s] 9,91 17,09 31,16 18,33 8,69 6,07 24,75 S
C8o [dB] -13,15 -10,15 -11,24 -11,67 -5,27 -4,16 -11,45 dB
Dso [-] 0,07 0,07 0,06 0,05 0,22 0,26 0,05
Receptor 12 125 250 500 1000 2000 4000 MEDIA
EDT [s] ‘ 11,76 13,11 13,50 11,93 9,27 6,06 12,71 S
T2o0 [s] ‘ 10,48 11,62 12,27 10,66 9,19 6,17 11,46 s
C8o [dB] ‘ -16,97 -15,89 -14,13 -15,21 -8,56 -3,84 -14,67 dB
Dso [-] ‘ 0,03 0,02 0,03 0,02 0,11 0,25 0,03
Receptor 13 125 250 500 1000 2000 4000 MEDIA
EDT [s] 13,29 12,82 13,51 12,71 9,27 6,99 13,11 S
T20 [s] 8,59 13,48 13,03 13,59 10,24 7,32 13,31 S
C8o [dB] -27,69 34,74 -38,23 -35,87 -42,64 -40,27 37,05 dB
Dso [-] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Receptor 14 125 250 500 1000 2000 4000 MEDIA
EDT [s] ‘ 14,14 13,14 13,73 12,52 8,74 6,88 13,12 S
T20 [s] ‘ 20,12 12,63 13,09 10,55 7,92 6,32 1,82 s
C8o [dB] -22,22 -24,92 -26,40 -23,17 -25,53 -25,66 -24,78 dB
Dso [-] 0,02 0,01 0,01 0,01 0,03 0,05 0,01
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EDT T20 C8o Dso
Ri 12,1865 s 12,42375 S -11,785 dB 0,045
R2 12,211 S 12,43875 s -9,34 dB 0,1
R3 11,7715 S 12,26775 s -7,4375 dB 0,13
R4 11,4905 s 10,8045 s -6,8025 dB 0,1375
Rs5 1,48425 s 12,974 s -0,5525 dB 0,455
R6 11,57925 S 12,244 S -0,14 dB 0,46
R7 11,52475 S 12,15275 S -1,8975 dB 0,35
R8 12,00625 S 12,002 s -6,905 dB 0,165
Rog 12,356 s 12,86325 s -9,845 dB 0,0825
Rio 12,782 s 12,8095 s -10,6325 dB 0,07
Ru1 13,2835 s 24,74825 s -1,4525 dB 0,0525
Riz 12,713 S 11,463 s -14,6675 dB 0,025
Ri3 13,111 S 13,3115 S -37,045 dB 0
Ri4 13,1245 S 1,82 s -24,7825 dB 0,01
Fuente 4
Receptor1 125 250 500 1000 2000 4000 MEDIA
EDT [s] ‘ 6,75 13,01 13,48 12,32 8,99 6,00 12,901 S
T20 [s] ‘ 2,17 13,01 13,94 11,14 8,37 6,30 12,539 S
C8o [dB] ‘ -17,28 -36,00 -40,76 -37,42 -44,14 -42,52 -39,09 dB
Dso [-] ‘ o,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 o)
Receptor 2 125 250 500 1000 2000 4000 MEDIA
EDT [s] 13,20 13,79 13,07 11,50 9,15 6,41 12,28525 s
T=o0 [s] 16,18 11,58 13,78 11,72 9,13 6,63 12,748 s
C8o [dB] ‘ -21,18 -15,23 -17,67 -15,10 -11,33 -8,86 -16,3825 dB
Dso [-] ‘ 0,05 0,01 0,01 0,01 0,02 0,04 0,005
Receptor 3 125 250 500 1000 2000 4000 MEDIA
EDT [s] ‘ 13,19 13,95 13,84 12,56 8,81 6,73 13,19725 S
T20 [s] ‘ 9,68 12,04 13,34 12,35 8,25 6,42 12,84525 s
C8o [dB] -23,57 -26,02 -28,44 -27,90 -27,90 -24,51 -28,165 dB
Dso [-] 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,10 0,005
Receptor 4 125 250 500 1000 2000 4000 MEDIA
EDT [s] 13,26 13,59 13,93 12,90 8,81 6,70 13,41675 s
T20 [s] 18,34 14,10 12,95 12,31 8,73 6,44 12,62675 s
C8o [dB] -12,04 -13,90 -15,67 -15,96 -10,41 -6,95 -15,81 dB

Dso [-] 0,08 0,03 0,02 0,02 0,06 0,14 0,02
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Receptor 5 125 250 500 1000 2000 4000 MEDIA
EDT [s] ‘ 11,97 14,11 14,12 12,42 8,60 6,49 13,2705 S
Tzo0 [s] 11,41 12,30 12,50 12,01 8,19 6,32 12,25425 S
C8o [dB] -12,02 -12,38 -12,92 -14,67 -6,34 -6,09 -13,7925 dB
Dso [-] 0,08 0,03 0,03 0,02 0,16 0,17 0,025
Receptor 6 125 250 500 1000 2000 4000 MEDIA
EDT [s] 12,52 13,35 14,01 12,51 9,18 6,55 13,26025 s
T20 [s] 13,20 12,90 12,81 11,94 8,58 6,62 12,37475 S
C8o [dB] ‘ -14,60 -14,09 -12,00 -14,33 -7,76 -6,17 -13,16 dB
Dso [-] ‘ 0,06 0,03 0,03 0,02 0,12 0,16 0,0225
Receptor 125 250 500 1000 2000 4000 MEDIA
EDT [s] ‘ 12,26 13,70 13,95 12,20 8,65 6,15 13,07625 s
Tzo0 [s] ‘ 8,85 12,66 13,07 11,85 8,32 6,24 12,46375 S
C8o [dB] ‘ -7,57 -7,95 -9,60 -11,47 -6,30 -2,61 -10,5325 dB
Dso [-] ‘ 0,22 0,13 0,09 0,06 0,17 0,32 0,07
Receptor 8 125 250 500 1000 2000 4000 MEDIA
EDT [s] 12,37 13,01 13,65 11,73 8,73 5,59 12,68975 s
T2o0 [s] 14,25 12,68 13,77 11,10 8,54 6,18 12,4385 s
C8o [dB] -11,39 -10,75 -12,37 -5,26 -4,95 -0,34 -8,815 dB
Dso [-] 0,16 0,06 0,04 0,22 0,22 0,45 0,1275
Receptor g 125 250 500 1000 2000 4000 MEDIA
EDT [s] ‘ 9,42 12,33 12,93 10,75 8,18 4,52 1,83875 s
T20 [s] ‘ 9,27 11,38 11,27 12,43 8,43 5,83 1,84725 s
C8o [dB] -6,97 -6,40 -8,16 -4,72 -4,26 0,87 -6,435 dB
Dso [-] 0,25 0,15 0,10 0,22 0,25 0,50 0,16
Receptor 1o 125 250 500 1000 2000 4000 MEDIA
EDT [s] ‘ 9,29 11,17 12,05 10,75 6,98 3,55 11,4025 S
Tzo0 [s] 8,87 12,81 12,89 11,96 8,13 5,49 12,4245 S
C8o [dB] -6,29 -8,15 -5,26 -4,46 1,02 3,06 -4,8575 dB
Dso [-] 0,32 0,10 0,20 0,23 0,50 0,53 0,21
Receptor 11 125 250 500 1000 2000 4000 MEDIA
EDT [s] 6,36 10,82 9,95 8,79 5,74 2,88 9,371 S
T20[s] 9,41 15,15 15,93 14,75 8,07 5,27 15342 s
C8o [dB] -10,03 -0,05 0,41 0,71 2,26 3,28 0,56 dB
Dso [-] 0,40 0,45 0,46 0,48 0,57 0,61 0,47
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Receptor 12 125 250 500 1000 2000 4000 MEDIA

EDT [s] ‘ 8,42 11,67 11,22 10,05 6,40 3,68 10,63675 s
T20 [s] 7,86 13,38 12,47 12,24 7,53 5,23 12,353 S
C8o [dB] 12,43 -1,46 -0,52 -1,01 -1,11 2,21 -0,76 dB
Dso [-] ‘ 0,46 0,40 0,44 0,41 0,38 0,52 0,4225
Receptor 13 125 250 500 1000 2000 4000 MEDIA

EDT [s] 8,85 12,58 12,35 10,23 7,39 3,55 11,2885 s
T20 [s] 7,64 13,50 15,51 11,15 8,32 5,26 13,32875 s
C8o [dB] -11,33 -6,79 ~7,51 -3,60 -2,84 4,87 -5,555 dB
Dso [-] 0,32 0,13 0,13 0,26 0,29 0,72 0,1925
Receptor 14 125 250 500 1000 2000 4000 MEDIA

EDT [s] 9,60 11,62 11,42 10,55 6,90 4,47 10,0845 s
T2o0 [s] 10,18 13,70 14,94 12,51 8,86 5,50 13,7275 S
C8o [dB] -637 676  -8,69 727 4,94 1,35 -7,975 dB
Dso [-] 0,34 0,15 0,09 0,13 0,20 0,33 0,1075

EDT T20 C8o Dso

Ri 12,901 12,539 -39,09 dB o}
R> 12,28525 12,748 -16,3825 dB 0,005
R3 13,19725 12,84525 -28,165 dB 0,005
R4 13,41675 12,62675 -15,81  dB 0,02
Rs 13,2705 12,25425 -13,7925 dB 0,025
R6 13,26025 12,37475 -13,16 dB 0,0225
Ry 13,07625 12,46375 -10,5325 dB 0,07
R8 12,68975 12,4385 -8,815 dB 0,1275
Rog 11,83875 11,84725 -6,435 dB 0,16
Rio 11,4025 12,4245 -4,8575 dB 0,21
R 9,371 15,342 0,56 dB 0,47
Ri2 10,63675 12,353 -0,76 dB 0,4225
Ri3 11,2885 13,32875 -5,555 dB 0,1925
Ri4 10,9845 13,7275 -7,975 dB 0,1075
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Resumen de valores promedio por parametro

T20 125 250 500 1000 2000 4000

F1 10,83 12,81 12,88 12,07 8,48 6,13

P 10,32 12,32 12,76 11,61 8,61 6,34

F3 11,38 12,36 14,36 1,98 8,61 6,05

F4 10,52 12,94 13,51 12,10 8,39 5,98

Desviacion 0,46 0,31 0,73 0,23 0,11 0,16
estdndar

EDT 125 250 500 1000 2000 4000

F 10,55 12,47 12,35 11,24 8,19 5,31

) 10,65 12,44 12,20 11,27 8,27 5,17

F3 11,17 12,86 12,50 11,46 8,30 5,47

F4 10,60 12,81 12,45 1,41 8,08 5,26

Desviacion 0,29 0,22 0,13 0,11 0,10 0,12
estdndar

Dso 125 250 500 1000 2000 4000

F1 0,05 0,03 0,05 0,08 0,16 0,20

F> 0,05 0,04 0,04 0,09 0,17 0,30

F3 0,23 0,09 0,12 0,18 0,30 0,37

F4 0,20 0,12 0,11 0,15 0,21 0,32

Desviacion 0,09 0,04 0,04 0,05 0,06 0,07
estdndar

C8o (dB) 125 250 500 1000 2000 4000

F1 -17,62 -19,00 -17,69 -17,96 -15,05 -12,88

F> -19,85 -17,24 -17,50 -15,48 -12,12 -8,25

F3 -11,79 -11,71 -11,34 -9,95 -7,06 -5,06

F4 -12,55 -12,04 -12,47 -11,76 -9,38 -6,24

Desviacion 3,91 3,68 3,32 3,61 3,45 3,44

estdndar
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