*Arquitecta y profe-
sora de la ESIA Teca-
machalco.

a acustica aplicada a la arquitectura abre una
puerta para estudiar la generacion, propaga-
cién y transmision del sonido en todos los
espacios cerrados o abiertos en donde el ser hu-
mano pueda realizar sus actividades.
Atraves del tiempo se ha considerado a la acUs-
tica como una parte de la fisica la cual estudia el
sonido, esto nos conduce a pensar en las propieda-
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Carillén: instrumento compuesto por campanas afinadas en tres o mas octavas.

tQué vamos a escuchar ahora

en [acatenco?
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des o caracteristicas de las ondas sonoras inclu-
yendo su generacién, transmision y recepcion. Sin
embargo, para los socidlogos la aclstica es un esti-
mulo producido, una gama de respuestas a un feno-
meno fisico medido con una variacién subjetiva; para
los ingenieros civiles, la vibraciéon es una cuestion
de ingenierfa mecénica; para los médicos, es una
parte de la fisica que se aplica a la tecnologfa y ayuda
a diagnosticar una enfermedad (ultrasonido).

{Qué significa para el
arquitecto la acustica?

En sentido estricto el arquitecto debe tomar en
cuenta el sonido desde el momento en que se
propaga, verificar la direccion, la reflexion, la re-
fraccion, el tiempo de crecimiento y decadencia
del mismo, ademés de los materiales de construc-
cion: reflejantes, absorbentes o reverberantes, asi
como los ecos flotantes que se conocen con el
fendmeno de onda estacionaria (provocado por su-
perficies paralelas).

Con frecuencia se piensa que el medio ambiente
no influye en la acustica, sin embargo la temperatu-
ra, los vientos dominantes y la humedad relativa,
son factores determinantes para la orientacién de
un teatro al aire libre. Lo anterior condiciona la ubica-
cién del anteproyecto, proporciona o no, mejor inte-
ligibilidad en todas las posiciones del teatro.

El comportamiento espacial del sonido alrede-
dor de una fuente' en un espacio cerrado, es



completamente distinto de lo que seria si la misma
fuente estuviera localizada al aire libre, lejos de cual-
quier superficie reflectante. En caso de que estuviera
en los limites del cerramiento, un segmento de la ener-
gla sonora incidente se reflgjaria, parte serfa absorbida
y parte transmitida a través de las paredes del mismo.
Como resultado de las investigaciones descritas
ensu libro Music, acoustics and arquitecture, el doc-
tor L. L. Beranek propuso 18 efectos acuUsticos, los
cuales debe considerar un arquitecto:
¢Intimidad: impresién necesaria de que la musi-
ca o las palabras de un orador se escuchen como
Si se estuviera en un espacio pequeno. Esta rela-
cion se origina con el tiempo que separa la llegada
del sonido directo y con el primer sonido reflejado
por las paredes de la sala. Este tiempo no debe
sobrepasar los 20 milisegundos para salas de con-
ciertoy 25 en salas de 6pera. Por ello, una sala gran-
de es igual a una pequena en espacios cerrados.
*Vivacidad: oposicion a una sala sorda, es decir
una sala muerta. Una sala reverberante es viva,
pues refuerza y modifica la duracién de los soni-
dos. Esta relacion se da con el tiempo de reverbe-
racion. Algunos tiempos de reverberacién son lar-
gos y por lo tanto se requiere reducir la absorcién
de los materiales de construccion a su valor mini-
mo, el que se obtiene con el plblico asistente.
* Color: complemento a las bajas frecuencias, ya
que las refuerza para que se escuche el sonido
deseado con mayor fuerza. (Si la musica no repro-
duce los sonidos graves, ésta parece fragil o ca-
rente de intensidad); esto se logra con el tiempo
de reverberacion en sonidos graves, haciendo que
sea 1.2 veces mayor que las frecuencias medias.
Por ejemplo: el exceso de maderas absorbe las
frecuencias bajas.
® Claridad: en una sala o espacio cerrado los soni-
dos se escuchan de forma clara cuando son suce-
sivos (definicion horizontal), los sonidos simulta-
neos (definicion vertical) se perciben de manera
distinta. La claridad se mide en funcién de la in-
tensidad del sonido directo, del tiempo en que
media entre el instante de llegada del sonido di-
recto y el primer sonido reflejado, asi como en el
tiempo de reverberacion.
 Difusion: en salas de conciertos, juntas, auditorios
o vestibulos, se escucha mejor cuando la sensacion
del sonido reverberado proviene de todas direccio-
nes con igual intensidad.
e Equilibrio: con él podemos percibir los distintos
instrumentos de la prquesta con sonias correctas.
Esto depende de las superficies reflectoras.
® Ausencia de eco: se produce en superficies donde
los rayos sonoros reflejados por ellos mismos, llegan
demasiado retrasados respecto al sonido directo.
® Ausencia de ruido de fondo: cuan mayores son las
dimensiones de salas o auditorios, se debe ser mas
exigente en el valor limite del nivel de r
do (no debe sobrepasar los 30 decibeles

Territorios

Es importante utilizar la acdstica en la practica del disefio arquitectonico.

* Analisis graficos de los rayos sonoros: utilizar diagra-
mas que muestren la reflexion de los rayos de soni-
do en los que el angulo de incidencia sea igual al
angulo de reflexion, para asi dar la forma correcta,
tanto a los muros laterales como al plafén, con el
propésito de proporcionar el maximo sonido Util y
evitar ecos. Ningun rayo reflejado debe viajar a mas
de once metros por arriba de su correspondiente
rayo directo. Deben evitarse las bovedas de caidn,
los domos, las superficies curvas o céncavas, pues
tienden a enfocar los rayos sénicos hacia un sélo
lugar en vez de difundirlos en todo el espacio.

® Foro, escenario, galerias y balcones: el espacio
del foro y el escenario deben tener aproximada-
mente un tiempo de reverberacion igual al de la
sala. El foso de orquesta tendrad un area de dos
metros cuadrados por musico, deberd tener una
cortina removible absorbente de sonido a lo largo
del muro posterior. Los balcones de galeria aumen-
tan la capacidad del auditorio y/o reducen la distan-
cia del escenario en la Ultima fila de asientos, evi-
tando asi grandes volimenes de sala.

Lo anterior nos puede ayudar a comprender me-
jor la necesidad de utilizar la acustica en la practica
del diseno arquitecténico. Por el complejo compor-
tamiento del sonido, podremos deducir que el foco
sonoro del conjunto cultural de Zacatenco es el “ca-
rillén”, instrumento formado por campanas, el cual
tiene la caracteristica de ser ejecutado a través de
un teclado CAS/O, soportado por una computadora
con dos entradas (/n-out), las cuales permiten accio-
nar un émbolo (mismo que hace la funcién de lo
que antes se reconocia como badajo), el cual golpea
el borde inferior del labio de la campana produciendo
diferentes tipos de frecuencias o tonos, los que en con-
to, es decir armonicamente, generan una melodia.
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Territorios

Los instrumentos de percusién emiten tonos puros desde el momento en que son
tocados por primera vez.

En las universidades de Estados Unidos se con-
servan en funcionamiento diversos tipos de carillo-
nes, entre las universidades publicas de México el
IPN seria el primero en tener un carillon.

Las campanas tienen una transmi-
sion de onda de forma esférica, emi-
ten ondas en donde los puntos de maxi- P
ma compresién forman esferas
concéntricas. Entre mas grande y pe-
sada es la campana, las ondas que emi-
te tienden a ser de mayor amplitud, por
lo que se consideran frecuencias ba-
jas, es decir, sonidos graves, sucede lo
contrario con una campana pequefa,
pues emite frecuencias agudas.

Estos instrumentos de percusion emi-
ten tonos puros desde el momento en
que son percutidos por primera vez, sin
embargo, si las ondas que se propagan
llegan a encontrarse con las de otra cam-
pana, se enrarece el sonido, es decir, no
se escuchan con claridad. o

Por lo anterior las melodias que se i
ejecutan en un carillén deben ser rapi- ‘
das, con ritmos constantes (ostinato rit-
mico) y con un méximo de tres campa-
nas percutidas al mismo tiempo.

Se dice que si una campana que vya fue fundida, a
la hora de ser percutida no llega al tono deseado,
se tiene que volver a fundir. En la actualidad la
campana se lija en la parte interna para que el tono
sea completamente puro.

Conociendo de manera general el comporta-
miento acustico del foco sonoro, es decir, el Cari-
lI6n, es un hecho que existen un sinnimero de
opciones para cubrir las necesidades que deman-
da la ubicacion, el disefio formal y funcional, de
este invaluable instrumento ®

' Fuente sonora, es decir foco sonoro, objeto que
produce el sonido.

2 Tiempo en segundos que tarda en decrecer un sonido
a 60 decibeles que es el minimo audible.
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El sonido que deja el toque de una cam-

pana se prolonga por un tiempo definido, a
este suceso se le denomina “tiempo de

reverberacion”, ? el cual define a un instru-

mento su forma de ejecucion.

Las primeras campanas con las que
consta el Carillén del IPN fundidas de
una sola pieza, son de origen holandés.
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