T \\\\\“\
ECNIACUSTICA

HACIA UNA ACUSTICA PARA LA ARQUITECTURA

PACS: 43.55.Ka

Beckers, Benoit; Serra Florensa, Rafael

Departamento de Construcciones Arquitectonicas |, ETSAB, UPC.
Diagonal 649, 72 pl.

08028 Barcelona. Espana

Tel: 34 934 016 422

Fax: 34 934 016 426

E-Mail: benoitbeckers@hotmail.com

ABSTRACT

A new software, “Radit2d” (authors: Benoit Beckers & Luc Masset, 2002) has been
taught to students in architecture for three years, in our programs of masters and doctorate,
resulting in a notable increment of the acoustical quality in their auditoriums and theatres
design. Furthermore, we think that this didactic approach may indicate a different way for further
investigation in room acoustics, based in a more architectural approach. This article pretends to
illustrate such an idea, remembering the principal steps of room acoustics history and
withdrawing its necessary evolution, till a complete integration between signal theory and
geometrical thought.

RESUMEN

Un nuevo programa informatico, “Radit2d” (autores: Benoit Beckers & Luc Masset,
2002) ha sido ensefiado a estudiantes de arquitectura durante los tres ultimos afios, en
nuestros programas de master y doctorado, conduciéndolos a notables mejorias en sus
disefos acusticos de auditorios y teatros. Creemos que este acercamiento didactico abre una
via diferente, mas arquitectdnica, para la investigacion en acustica de salas. Este articulo
pretende ilustrar tal idea, recordando las principales teorias de la acustica de salas y dibujando
su necesaria evolucion, hasta una integracion completa entre la teoria de la sefal y el
pensamiento geométrico.

1. ARQUITECTURA Y CONSTRUCCION

Pondremos la acustica de salas al servicio de la construccion o bien de la arquitectura,
segun adoptemos las practicas de este arte o bien de aquel conjunto de técnicas: bien
razonando caso por caso con férmulas y abacos estrechamente vinculados con determinadas
técnicas constructivas, bien acompanando cualquier proyecto de arquitectura, desde sus
primeros trazos, sus primeros garabatos, hasta su completa realizacion.

Arquitectura y construccion son dos enfoques sobre un mismo problema, no siempre
complementarios ni siempre enfrentados, pero claramente separados en la practica y, lo que
nos importa aqui, a este doble enfoque general corresponden dos teorias acusticas bien



diferenciadas y, en cuanto a ellas, seguramente irreconciliables: la feoria geométrica,
esencialmente arquitectonica, y la teoria estadistica, esencialmente constructiva.

La nocién de reverberacion da un ejemplo muy revelador de cuan importante resulta
distinguir claramente los trasfondos diferentes de ambas teorias. El tiempo de reverberacién es
un parametro muy util, que se puede medir, y que corresponde a una percepcion precisa. Por
ello, puede parecer, a priori, evidente considerarlo en un enfoque arquitectonico. Sin embargo,
no se ha logrado nunca evaluarlo satisfactoriamente en una simulacion mediante un método
puramente geométrico: su esencia estadistica no lo permite... Resulta luego imposible vincular
directamente su nocion con las decisiones geométricas del proyecto de arquitectura, las cuales,
sin embargo, tienen sobre él una influencia determinante. La consecuencia l6gica deberia ser:
abandonar este pardmetro al enfoque constructivo, donde tiene su sitio, y reemplazarlo, en el
enfoque arquitecténico, por otra aproximacion a la misma idea, pero que sea de naturaleza
geométrica. Al no conformarse con ello, los acusticos han producido decenas de férmulas1,
buscando cada vez abarcar un poco mas de geometria, sin conseguir nunca nada satisfactorio.
Finalmente, prevalece la férmula mas antigua, la de Sabine, que su simplicidad y su uso
generalizado para la caracterizacion de los materiales hacen insoslayable en el enfoque
constructivo, donde deberia permanecer siempre estrechamente enmarcada. Para la
arquitectura, no sirve.

Histdéricamente, distinguimos, a principios del siglo XX, dos tendencias enfrentadas en
la acustica de salas. Resumiendo, y simplificando apenas, podemos oponer una “escuela
americana”, que desarrolla los métodos de W. C. Sabine®, en un enfoque puramente
estadistico, constructivo, y una “escuela francesa”, que basa sus disefios en el método manual
de trazado de rayos, segun una tradicibn geométrica decimonodnica, heredera de los
matematicos Monge y Poncelet y de los grandes dibujantes de arquitectura, como Viollet-le-
Duc y Choisy. En muchas salas americanas de entonces, la despreocupacion acustica por la
geometria desemboca en grandes cupulas y otras formas coéncavas, las cuales, si bien
respetan los vagos criterios espaciales del enfoque estadistico en cuanto al volumen y a las
superficies de absorbentes, generan ecos y focalizaciones, a menudo insalvables. En cambio,
las salas francesas de la época pecan por una excesiva aridez sonora, ya que las primeras
reflexiones, demasiado bien conducidas, van todas a morir en el publico que las disfruta
absorbiéndolas...

Llegados alli, tenemos, por una parte, férmulas sencillas, pero cuyo dominio de
aplicacion y cuya precision no se pueden determinar, y por otra unos procedimientos
geométricos correctos, efectivos y utiles, pero insuficientes, y penosos de realizar
manualmente. Basicamente, esa es la acustica que aun se ensefia en las escuelas de
arquitectura...

Con el desarrollo de la informatica, a partir de los afos sesenta, se dio la posibilidad de
potenciar los métodos geométricos: el de las fuentes imagenes vy, luego, el trazado de rayosa.
En las siguientes décadas, se exploraron diferentes opciones, desde el trazado determinista o
aleatorio” de rayos hasta unos modelos hibridos que caen en el error, segun opinamos, de
buscar una imposible fusién entre la teoria geométrica y la teoria estadistica. Es que el suefio
de poder simular el tiempo de reverberacién perseguia ahora a los programadores, llevandoles
a comprometer la sencillez y limpidez de su modelo de partida, y su fructifera analogia
luminica. En efecto, es en la renderizacién de imagenes que los algoritmos de “ray tracing*
hallaron su principal inspiracion, la cual constituye, para los acusticos, una rica fuente de
emulacion: prueba de ello es el recién interés despertado en la acustica por la radiosidad’.

Se han desarrollado muchos programas de trazado de rayos para la acustica de salas
y, sin embargo, nunca entraron en el dominio y en la practica de la arquitectura. La razén
principal era la lentitud de los calculos: estos programas podian servir, eventualmente, para el
analisis (pero jamas se publicaron articulos exhaustivos sobre este asunto...) pero no para el
disefio, donde se hace imprescindible un minimo de interactividad.



2. LOS MODELOS Y SUS HIPOTESIS

Ahora bien, ni el modelo geométrico ni el modelo estadistico remiten a la naturaleza del
sonido, que solo un tercer modelo, el ondulatorio, abarca en su propio marco teérico, de modo
que los dos otros enfoques han de buscar en éste sus justificaciones y los limites de su
autonomia. La acustica moderna empieza con la lenta elaboracién de la teoria ondulatoria del
sonido, que remonta al siglo XVIl (Descartes, Mersenne,...), como la de la luz, y que culmina
en el XIX, con el establecimiento de la ecuacién de propagacién del sonido (Rayleigh,
Helmholtz), a semejanza de lo que se hizo en otros campos de la fisica (propagacién del calor,
ecuaciones de Maxwell,...).

Pero la ecuacion de Helmholtz no se deja manipular facilmente, y los algoritmos de
simulacion basados en su resolucion mediante los métodos de elementos finitos®, diferencias
finitas” o elementos fronteras estan aun muy lejos de ofrecer resultados interesantes para la
acustica de salas. La notacion ondulatoria permite, en la actualidad, céalculos particulares (por
ejemplo: el estudio de superficies difusoras), valoraciones cualitativas y - lo mas importante - ha
dado nombre y descripcion a toda una serie de fendmenos - difracciones, interferencias, ondas
estacionarias,... - que desaparecen en los dos enfoques mas limitados, pero mucho mas
efectivos, que hemos discutido hasta ahora, los cuales pueden sin embargo aprovecharse de
sus resultados particulares (por ejemplo: introduciendo las caracteristicas de una superficie
difusora en un modelo de trazado de rayos).

Lo mas interesante, para nosotros, es observar como los enfoques geométrico y
estadistico se justifican dentro de la teoria ondulatoria, de dos maneras muy distintas.

La teoria geométrica es la mas antigua: es probable que los griegos la manejaran para
disefar sus teatros y odeones®, y se trazaron conscientemente rayos sonoros en los primeros
tratados de acustica de sala, en el siglo XVII. Luego, se desarrolld con la 6ptica geométrica, su
hermana, y, hasta cierto punto, podriamos establecer cierto paralelo entre ambas: igual
cayeron casi en desuso, como vencidas por los progresos de las correspondientes teorias
ondulatorias, antes de renacer, a finales del siglo XX, gracias al sustento de la informatica...

Las condiciones de validez de la simplificacién geométrica del modelo ondulatorio son
bastante claras: podemos decir, por ejemplo, que la reflexién especular sobre un reflector plano
sera preponderante siempre que las dimensiones implicadas de éste se hallen por lo menos
dos o tres veces superiores a la longitud de onda del sonido estudiado. En general, las
consideraciones ondulatorias imponen ciertas correcciones a los resultados geométricos
(difraccion, interferencias,...), pero estos primeros resultados son los que mas precisamos para
disenar la forma de un recinto, orientar eventuales reflectores, ponderar la importancia acustica
de determinada superficie, ...

En cambio, son excesivamente escasos los estudios de la acustica ondulatoria
realizados adrede para alimentar los algoritmos geométricos: apenas si podemos sefialar unos
pocos trabajos sobre la difusion o la absorcion por la audiencia, y, mas grave, no hay nada
exhaustivo — que sepamos — sobre el importante tema de las focalizaciones...

Curiosamente, el enfoque estadistico, posterior a la teoria ondulatoria, ha mantenido
siempre relaciones mas estrechas con ella. Existié desde el principio una complementariedad
discutible pero constantemente reafirmada entre ésta, que sabe explicar lo que no sabe hacer y
aquel, que sabe hacer lo que no sabe explicar... Y eso que las bases ondulatorias de las
férmulas estadisticas no son nada evidentes, y sus condiciones de aplicaciéon particularmente
oscuras. El principal problema, con la férmula de Sabine (y con todos sus epigonos), no es que
ofrezca resultados imprecisos, sino que sea imposible, en un caso particular, evaluar su grado
de imprecision.

Ahora bien, este tipo de afinidad entre una teoria impotente y su afanoso lazarillo no
constituye un caso aislado en la ciencia decimonénica. Encontramos®, por ejemplo, una
relacion muy similar entre la geometria neoplaténica defendida por los matematicos franceses
(Monge, Poncelet,...) y la teoria del “rendu réaliste” (es decir: de la renderizacién manual)
construida en la misma época y en el mismo pais por dibujantes técnicos, los cuales, lejos de



polemizar con sus compatriotas geémetras, se valian de sus depuradas teorias para hacer todo
lo que estas desdefiaban, pero con resultados mas vistosos, si no tan elegante...

3. LA CUARTA TEORIA

Hacia la mitad del siglo XX, se produce una gran revolucién en la acustica de salas: los
instrumentos de produccién y de medicion del sonido — altavoces y micréfonos, luego fuentes y
analizadores digitales — se desarrollan a gran velocidad, e invaden todas las actividades de la
acustica.

Pero estas nuevas técnicas no nacen de la nada: vienen acompanadas por el
desarrollo de las telecomunicaciones, y traen con ellas un enfoque nuevo, el de la teoria de la
sefal. El esquema basico de este modelo — para el cual la acustica entera no es mas que un
campo de aplicaciéon marginal — es el de la “caja negra” con su entrada y su salida. Y, en
efecto, cuando medimos en un recinto (y no el recinto), sélo conocemos la entrada (la fuente
del sonido producido, por ejemplo, por un altavoz) y la salida (la sefal transformada, registrada
por un micréfono), cuya razén nos da la funcion de transferencia caracteristica del efecto de la
sala entre estos dos puntos. El recinto en si es un misterio, una alteracién del mensaje emitido
que, como lo observaba uno de los pioneros de esta nueva aplicaciénm, ‘no se ha de
considerar como tal, sino como una transformacién eventualmente benéfica de la sefal”. Eso
complicaba mucho la meta habitual de la teoria de la senal: eliminar, o por lo menos reducir al
minimo las alteraciones, consideradas todas ellas nefastas...

Cuatro teorias, pues, conforman la acustica actual: una propia de los arquitectos (la
geométrica), otra de los fisicos (la ondulatoria), otra de los técnicos (la estadistica), la ultima,
finalmente, de los ingenieros''. ;Como unificarlas o, por lo menos, articularlas? A esta
pregunta se intenta actualmente responder en torno a los dos polos anteriormente
identificados: el constructivo y el arquitecténico.

El primero esta ahora en auge, debido al desplazamiento de las preocupaciones
sociales y de los recursos econémicos hacia una acustica urbana, de las viviendas y de los
locales comerciales. Las normas, definidas en el enfoque constructivo, hacen de puente entre
éste y las mediciones que organizan, y sé6lo se basan en formulas estadisticas que tienden a
crecer segun van siendo informadas por la teoria de la sefal. Pero no pueden con la
geometria, porque empiezan por simplificarla drasticamente, en un volumen global y una suma
de superficies, y, cuando se presenta una configuracion problematica, no pueden mas que
intentar afadir nuevos términos'?, inoperantes en la siguiente configuracion ...

En cuanto al polo arquitecténico, ha sufrido mucho de unas practicas bien
comprensibles, pero muy destructoras a la larga: como sélo las grandes salas — las mas
complejas — suelen disponer de un presupuesto acustico, el siglo XX ha intentado
continuamente estudiarlas directamente, sin preocuparse por configuraciones mas sencillas
donde hubiera podido afinar sus herramientas y sus ideas geométricas... El resultado, es que
disponemos ahora de parametros de medicién muy sofisticados (piénsese en el IACC, en el
EDT,...), cuya relacion con las formas arquitecturales que explican sus valores nunca ha sido
estudiada de manera seria y exhaustiva...

Sin embargo, existe una afinidad muy profunda entre el modelo geométrico y la teoria
de la sefal, y viene de que ésta — paraddjicamente — carece por completo del menor
pensamiento geométrico: progresa a ciegas y, por lo tanto, necesita imperiosamente de la
geometria, pero de una manera mucho mas sana que la teoria estadistica, porque totalmente
desprovista de la menor pretension en simplificar la configuracion espacial... En efecto, para le
teoria de la senal, la informacion geométrica es totalmente externa a su proceder, pero
necesaria en su totalidad para explicar los componentes principales de sus funciones de
transferencia: una aplicacion paralela de una simulacion geométrica nos explicara la
procedencia de tal pico del ecograma, mientras que la medicion de éste nos informara
exactamente sobre el valor energético del trayecto geométrico correspondiente.



En resumen: el enfoque constructivo dirige ahora los progresos practicos de la
acustica, pero no puede resolver los problemas geométricos que mas interesan al proyecto de
arquitectura. Para ello, el enfoque arquitectonico, integrando la teoria de la sefal, deberia
permitir grandes avances, y quizas abrir en el futuro un terreno mas propicio al desarrollo de
una teoria ondulatoria mejor informada por la arquitectura, cuyos métodos renovados puedan
inspirarse de unos primeros resultados realmente arquitectéonicos que aquel enfoque
geomeétrico habra inspirado.

4. EL PROGRAMA “RADIT2D”

El programa que presentamos ahora™ esta inspirado en las consideraciones que
acabamos de resumir: realizado para los arquitectos - estudiantes o profesionales -, se basa en
el modelo geométrico, pero, al rechazar los largos calculos del trazado de rayos, es realmente
interactivo. Por lo tanto, se trata del primer programa de disefio acustico para la arquitectura.

Se basa, esencialmente, en dos ideas muy sencillas: la interactividad y la posibilidad de
un continuo vaivén entre dos representaciones graficas complementarias.

LA INTERACTIVIDAD

La exigencia de programas rapidos, que permltan un verdadero dialogo con el usuario,
ha penetrado recientemente en el campo de la acustica™. Sin embargo, Radit2d es el primer
programa - segun creemos - que permite modificar la geometrl'a de un recinto controlando
inmediatamente las consecuencias acusticas de tal operacion. Para ello, se realiza el calculo
mas sencillo posible: el de la primera reflexién especular. De todos modos, la primera fuente-
imagen resultante es la Unica que se hace servir en el trazado manual de rayos: esta practica
antigua y penosa, pero aun vigente, por fuerza, entre los acusticos se haya asi, gracias al
programa, transformada en un juego sencillo y rapido,

Orientar un reflector o disefiar un escenario que refleje todo el sonido emitido hacia el publico
se convierten luego en operaciones muy sencillas, y las diferentes contribuciones, debidamente
castigadas por los factores de absorcién, se suman mstantaneamente en un mapa libremente
deformable cuyos colores indican los niveles en e s ol )

decibelio de cada reflexién o de su suma.

figurado por un poligono, traza de sus paredes
ortogonales al corte: es, desde luego una seria
limitacion geomeétrica (practicamente,
trabajamos casi siempre en planta o en alzado),
pero, a este precio, podemos anadir tantos
vértices como queramos al poligono, y desplazar
cada uno de ellos con el ratén, viendo como,
casi instantdneamente, el mapa (cubriendo el
publico) se modifica en funciéon de las nuevas
orientaciones. Del mismo modo, también
podemos desplazar la fuente (el pequefio disco
rojo), de manera interactiva.

Trabajamos en un corte del recinto, I°’
875

Unas funciones anadidas permiten una serie de calculos que hacen del programa, mas
alla de su uso profesional, una magnifica herramienta didactica.

LAS DOS REPRESENTACIONES

A pesar de sus célculos limitados, el programa no da toda su informacién en el mapa
de las curvas de nivel. Para complementarlo, se ha recurrido a una representacion tipica de la
teoria de la sefal: el diagrama polar'®



Ubicamos donde nos interesa un receptor, un “micréfono” (la estrellita amarilla) y, para
este punto del recinto, podemos extraer una informacién mucho mas completa.

L =71.5dB 1%=638dB L' =706dB
P P P

Grell. §{7,.5) R(25.3) A0 [63.8 58]

En el diagrama polar de la izquierda, vemos todas las reflexiones que alcanzan el
receptor, y podemos conocer su atraso (en milisegundos) y su angulo con respecto al sonido
directo, su nivel sonoro y la pared donde se produjo, con su respectivo coeficiente de
absorcion.

Con eso, tenemos suficiente para desarrollar el proyecto de una sala, desde sus
primeros trazos hasta una elaboracion formal avanzada, guiandonos conscientemente por las
consideraciones acusticas fundamentales del modelo geométrico: direccion de las primeras
reflexiones, control de los atrasos y, en su caso, busqueda de reflexiones laterales que
aumenten la sensacion de espacialidad'®.

Desde luego, las calidades primeras del programa - su simplicidad de uso, su velocidad
y su interactividad - no pueden ensefarse en un documento escrito, pero lo poco que
acabamos de mencionar deberia bastar para convencer el lector del interés didactico, gréafico y
tedrico de combinar los enfoques de la teoria geométrica y de la teoria de la sefal, hacia una
acustica al servicio de la arquitectura...
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