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RESUMEN

La Fundacion Gulbenkian es uno de los mejores ejemplos de |a
arquitectura moderna en Portugal, siendo resultado del
equilibrio entre arquitectura vy paisgje. Investigada vy
documentada desde numerosos y diferentes enfoques, menos
en uno: la acustica arquitectdnica.

La pretension principal de este trabajo es exponer los conceptos
bdsicos de los fundamentos acuUsticos arquitecténicos poniendo
como ejemplo la propia Fundacién, observando las estrategias
geométricas y materiales desarrolladas en el diseno de los
principales espacios del conjunto.

ABSTRACT

The Gulbenkian Foundation is one of the best examples of
modern architecture in Portugal, where it is the result of the
balance between architecture and landscape. It was
investigated and it was documented from different approaches,
except for one: the architectural acoustics.

The main goal of this work is to explain the basic concepts of
architectural acoustics basics, through the example of the
Foundation, where we could observe the geometric and
material strategies that are developed in the design of the main
spaces of the complex.
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INTRODUCCION



01.0bjetivos y motivacion

La musica es una realidad que lleva presente en mi vida desde
hace quince anos, cuando empecé mis estudios en el
Conservatorio. Me ha ofrecido la posibilidad de actuar en
diversidad de salas y escenarios, como protagonista, y también
poder disfrutarla como espectador. En ambas situaciones el
espacio era el factor predominante para que el espectdculo
fuera un éxito.

Ante esta premisa, mientras estoy disfrutando de mi estancia
Erasmus en Lisboa, descubro en medio de una cadtica ciudad,
un oasis de tranquilidad y respiro, donde poder desconectar del
acelerado estilo de vida que la sociedad actual impone. Se
trataba de la Fundacion Gulbenkian, donde tuve la suerte de
presenciar un concierto al aire libre de un festival local de Jazz.
Me quedé fascinado ante la gran calidad acuUstica que ofrecia
el lugar, y comenzd un sentimiento de necesidad por saber
porqué era asi.

Estas circunstancias personales y situacionales desembocaron
en la decision de realizar un trabajo de investigacion acerca de
la acustica arquitectdnica sobre la Fundacién Gulbenkian.

El objetivo principal es infroducir un conocimiento bdsico en
fundamentos acusticos arquitectdnicos a través del estudio de
la geometria y la materialidad de la Fundacién Gulbenkian. Para
ello, se consideran objetivos secundarios que sirvan como hilo
conductor del estudio.

La primera tarea es realizar una intfroduccién al lector sobre la
Fundacion y la importancia que tiene en la historia de la
arquitectura portuguesa. Seguidamente, es necesario presentar
de forma tedrica una serie de principios y fendmenos acusticos
que permitan reflexionar sobre la importancia que tiene la
acustica en la generacidén de los espacios y en la propia
Fundacion.

Al tratarse de un asunto que implica gran complejidad técnica,
se prefiere profundizar en la acUstica arquitectdnica a través de
un andlisis basado en estudios descriptivos, graficos y visuales de
la geometria y la materialidad del conjunto, con la finalidad de
entender la importancia que tiene el adecuado tratamiento de
los espacios para la consecucién de un confort acustico.



02. Metodologia y fuentes

El procedimiento realizado en la elaboracién del trabajo ha sido
la siguiente:

-Numerosas visitas a la Fundacion Gulbenkian entre noviembre
de 2019 y febrero de 2020 para fomar anotaciones y asistir a
espectdculos y conferencias en el Gran Auditorio.

- Consecucion de un permiso para acceder al archivo de la
Fundacion Gulbenkian en febrero de 2020 para la recopilaciéon
de bibliografia.

- Consulta de revistas arquitectdnicas y articulos disponibles de
forma online sobre la Fundacidon Gulbenkian y su proceso de
desarrollo.

- Investigaciéon y lectura de tesis doctorales realizados por
arquitectos portugueses sobre la Fundacién Gulbenkian.

- Lectura de libros de acuUstica arquitectdénica, articulos vy
apuntes sobre acustica arquitecténica de diferentes fuentes y
universidades.

-Realizacion del estudio acUstico a fravés de la inspeccion visual
y el andlisis grafico.

- Extraccién de conclusiones a partir del aprendizaje llevado a
cabo en el andlisis acustico grdfico.

He de recalcar que, durante el desarrollo del presente trabajo,
comenzd la pandemia de COVID-19 que supuso el cierre de la
Fundacion Gulbenkian y su archivo en marzo de 2020, limitando
de forma drdstica la obtencion de bibliografia, y la visita al Gran
Auditorio para tomar anotaciones y fotografias in situ.



03. Estructura del trabajo

En primer lugar, se realiza una breve introduccion donde se
presentan las motivaciones y los objetivos principales del trabajo,
la metodologia que se ha llevado a cabo, la eleccion de fuentes
bibliograficas y una organizacién inicial de la informacion.

A confinuacion, se presenta un primer bloque dedicado a la
Fundacion Gulbenkian, introduciendo la figura de Calouste
Gulbenkian, el emplazamiento y el contexto social, histdrico y
arquitectdénico de la obra, asi como, el proceso del concurso
que se desarrolld, para finalizar con una descripcion compositiva
de la Fundacion y la biografia de los arquitectos que
participaron en el proyecto.

El segundo bloque estd destinado a la presentaciéon de
conceptos acusticos bdsicos, la aplicacién de los fendmenos
acusticos en la geometria y la materialidad para conseguir el
diseno de un espacio o6ptimo, ademds de una breve
infroduccidén a la psicoacustica.

El andlisis acustico a través de la inspeccion visual, grdfica y
descripfiva de la obra compone el tercer bloque de ilaa
investigacion, profundizando en tres apartados principales: el
conjunto y su entorno préximo, el anfiteatro al aire libre y el Gran
Auditorio.

Para finalizar, se presentan las conclusiones del trabajo donde se
sintetizan y comentan las estrategias utilizadas, ademds de
exponer la futura linea de investigacion.



BLOQUE I: FUNDACION GULBENKIAN
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[1] Figura de Coousfe
Gulbenkian

%

[2] Calouste Gulbenkian en el
templo de Efdu, Egipt, 1930

1 www.gulbenkian.pt

2 gl acuerdo se firmé en 1928
con el objetivo de formalizar
la estructura corporativa de
la compania petrolera
ademds de establecer un
acuerdo comun para que los
accionistas no buscasen
intereses petroliferos de
forma independiente en la
region

01. Calouste Gulbenkian

Calouste Gulbenkion nace en la ciudad de Scutari (actual
Estambul) en 1869, hijo de una familia de comerciantes y
fil&ntropos de origen armenio [1]. Recibe educacién en Marsella,
Londres y Baky, especializidndose en conocimientos en petrdleo,
que posteriormente llamardn la atencién del gobierno otomano,
contfratdndolo para realizar informes sobre los recursos petroleros
acerca de unos campos adquiridos en la actual Irak '. Debido a
tensiones en su ciudad de residencia, se mudd a Londres donde
se especializd en las finanzas corporativas, adqguiriendo
habilidades en las inversiones, ademds de tener visidn y
habilidad para mantener contacto con  inversores
internacionales.

Funda en 1908 el Banco Nacional de Turquia, con el objetivo de
modernizar el financiamiento del Imperio Otomano, ademds del
desarrollo de recursos petroleros y naturales. Consigue un
acuerdo para explotar los campos iraquies entre el Imperio
Otomano, la Royal Dutch-Shell y el Deutsche Bank, obteniendo
un gran porcentaje de la operacidn gracias a su vision
empresarial y senfido de equilibrio de intereses de juego,
considerdndose a si mismo un “arquitecto empresarial” 1. En
1910 es nombrado asesor financiero del Imperio Otomano en
Paris, trasladando su residencia al pais francés.

Su principal éxito llega tras la Primera Guerra Mundial, con el
“Acuerdo de la Linea Roja” 2. Deutsche Bank traspasd sus
derechos a la compania francesa Compagnie Francaise des
Pétroles, y la irupcién en Irak de Gran Bretana, generd la
necesidad de establecer un consorcio entre estas potencias
para seguir explotando los recursos petroleros. Se

acordé de esta forma la generacion de una empresa comun, la
Compania Petrolera Turca, en la cual Calouste tenia un 5 % de
participacion ' . Las habilidades de negociacién y flexibilidad
para acomodar los huevos intereses hicieron que se ganara un
reconocimiento mundial, siendo conocido como “Mr. Flve
Percent” 1.

Ademds de los negocios, habia que tener en cuenta su pasidon
por el arte, reflejdndose desde temprana edad motivada por los
origenes de su familia en Capadocia, donde la religidén y el arte
se cruzan, y de Constantinopla, ciudad que es una encrucijada
entre civilizaciones y antigua capital bizantina [2].

Dicho gusto por el arte hizo que realizase numerosos viajes a lo
largo de su vida con el fin de ampliar su coleccién de arte, que
llegd a superar la cifra de 6 000 obras que van desde la
antigledad hasta principios del siglo XX 1.



[3] Hotel A/\}iz enla década
de los 40. Lisboa

3 Se denomina fundacién a
una sociedad u organizacién
en donde los miembros se
dedican a obras sociales,
culturales y humanitarias sin
dnimo de lucro. El propdsito
fundamental de la fundacion
consiste en la mejora de la
calidad de vida de los
portugueses a partir de
proyectos artisticos,
cientificos.

Su afdan fildntropo se expresd en las numerosas donaciones a
museos e instituciones publicas, ademds de prestar parte de su
coleccidén al Museo Britdnico, la Galeria Nacional de Londres o
la Galeria Nacional de Arte de Washington, entre otras.

A partir de finales de la década de 1930, empieza a aumentar
sU preocupacion por la preservacidon de su patrimonio,
especialmente por el pago de impuestos que esto conllevaba.
Empieza en 1937 conversaciones con Kenneth Clark, director de
la Galeria Nacional de Londres, con el propdsito de crear el
Instituto Gulbenkian, en donde poder albergar su coleccion.
Mientras tanto, estalla la Segunda Guerra Mundial, y el gobierno
britdnico lo declara enemigo y le confisca su participaciéon en la
Compania Petrolera. A pesar de que se tratasen de unas
imposiciones procesales de un pais en guerra, el propio Calouste
las tomd como acciones personales, y decidid buscar otro
emplazamiento para su coleccion.

En 1942 decide abandonar su residencia en Paris, buscando
refugio en un pais neutral. Se decanta por Portugal por su
situacion geogrdfica, permitiéndole escapar a EE. UU. si fuere
necesario. Se instala en el Hotel Aviz de Lisboa, permaneciendo
ahi hasta su muerte en 1955 [3]. La tranquilidad y hospitalidad de
la ciudad, junto a un sistema fiscal laxo, le hicieron tomar la
decision de establecer una fundacién internacional, a su
nombre, con sede en Lisboa. Dejé a cargo a su abogado, Lord
Radcliffe para reunir la coleccién que se encontraba distribuida
en varios paises. Hubo que esperar hasta la década de 1960
para que toda su obra llegase a Lisboa, siendo expuesta en el
Palacio Marques de Pombal de Oeiras hasta 1969, cuando se
celebrd la apertura de la Fundacion Gulbenkian 3.



[4] Monumento a los
Descubrimientos. Cottinelli
Telmo y Leopoldo de
Almeida. Lisboa, 1940

[5] Cine Imperio. Cassiano
Branco. Lisboa, 1948

[6] Quinta do prdeedor dc;sr
Armazéns, 1826

[7] Grabado del Parque de
Santa Gertrudes. 1909

4 BRITES, J. C. [2017]. Estado
Novo, Arquitetura E
“Renascimento Nacional.”
Risco Revista de Pesquisa Em
Arquitetura e Urbanismo
(Online), 15(1), Lisboa, p.106

02. Lugar y contexto histérico

Mientras en Europa en la década de 1960 se daban los Ultimos
atisbos de una arquitectura racionalista, la realidad portuguesa
era diferente. Portugal se encontraba en un régimen politico
autoritario, conocido como Estado Novo, encabezado por
Antonio de Oliveira Salazar, donde la arquitectura era utilizada
como propaganda de la ideologia. Valores como la familia, la
tradicién y la monumentalidad eran los principios de un estilo
mds regionalista [4]. Siendo conocido como “suave portugués”,
predominaba un cardcter tradicional, puritano y conservador,
influenciado por el Art Decé y la arquitectura portuguesa de los
siglos XVIl'y XVIII [5]. Fue apoyado hasta mediados de la década
de 1950 por el Estado, a pesar de contar con la persistente critica
de la generacion de jovenes arquitectos, siendo descrito como
“provinciano y falto de imaginacion™ 4. El punto de inflexidon vino
con el Primer Congreso Nacional de Arquitectura de Portugal,
donde se buscaba, de forma progresiva, una transicion hacia un
estilo mds internacional. En estas circunstancias surge en 1957 la
Fundacion Gulbenkian, siendo uno de los ejemplos mds
emblemdticos de arquitectura moderna en Portugal, sobre todo
por el didlogo entre el jardin, exponente del paisaje portugués, y
el lenguaje moderno de los edificios.

La decisidon de su ubicacion fue tema de discusion en la época,
pero seria Guimardes Lobato (por aquél entonces, director de
servicios de urbanizacion de Lisboa) quién propuso el parque de
Santa Gertrudes, un espacio verde situado en el centro de una
Lisboa en expansion, que cumplia con los propdsitos de la
fundacion. Desde el siglo XIX este emplazamiento era una de las
enfradas de la ciudad, siendo una granja recreativa conocida
como “"Quinta do proveedor dos Armazéns” perteneciente a
Fernando Larre, generando el limite entre lo urbano vy lo rural. Su
forma trapezoidal caracteristica viene procedente de esta
época [4].

En 1861 la propiedad es adquirida por el burgués José Maria
Eugenio de Almeida, convirtiéndolo en un gran jardin paisajistico
con un palacio neocldsico. Fue bautizado como Parque de
Santa Gertrudes y la obra fue realizada por el jardinero suizo
Jacob Weiss construyendo un paisaje pintoresco donde “... se
crian lagos, cenadores y viveros, se abren callejones de arboles
exoticos especialmente importados para este fin” 5 (Tostdoes,
2006), estableciéndose como un centro social en Lisboa [7].

En las sucesivas décadas numerosas fueron las actividades que
se desempenaron, destacando como instalacién del Zooldgico
de Aclimatacién de Lisboa entre 1884-1894, pista de carreras e
hipddromo a inicios del siglo XX o como Recinto Ferial entre 1943
y 1957 [8] [9] [10].



PLANTA

AP 2001000 CDACELINATED.

LsEoa

Zooldgico de Aclimatacién
de Lisboa. 1884

A AN
[?] Planta del Parque de
Santa Gertrudes. 1909

[10]Vista del Parque de Santa
Gertrudes.1957

STexto Original en portugués:
“lagos, erguem-se coretos e
viveiros , sGo abertas
alamedas de drvores
exdticos especialmente
importadas para o efeito.”
TOSTOES, Ana. Os edificios,
Lisboa, Fundacao Calousste
Gulbenkian, Lisboa p. 31,
2006

6Texto Original en portugués:
"o cardcter de parque
paisajista idealizado por
Jacob Weiss permanecia
quando o conselho de
administracdo da Fundacdo
Calouste Gulbenkiaan
decide adquirir parte dele
para ai concretizar o desejo
do fundador.”

CARAPINHA, Aurora. O
Jardim. Lisboa: Fundacdo
Calouste Gulbenkian, Lisboa,
p.18, 2006

A finales de ano seria adquirido por la Fundacién Gulbenkian y
se comenzaria con el desarrollo de un programa inicial
compuesto por cinco elementos esenciales: sede, museo,
auditorio, biblioteca y anfiteatro al aire libre [11].

El programa fue desarrollado esencialmente por la encargada
del inventario de la coleccidon Maria José de Mendonca y el
ingeniero estructural Jodo Hipdlito Raposo, que tuvieron claro
desde el primer momento que querian mantener la esencia del
jardin inicial. “El parque paisqgjistico disenado por Jacob Weiss
(...) permanecio cuando la junta directiva de la Fundacion
Calouste Gulbenkian decidio adquirir como parte para cumplir
el deseo de su fundador” (Carapinha, 2006) ¢ [12].

En 1958 se contacta con los arquitectos paisajistas Goncalo
Ribeiro Telles y Manuel de Azevedo para el desarrollo del
proyecto de los jardines provisionales de un estudio sobre el
mantenimiento y la conservaciéon de la vegetacion existente,
que habia sido danada por los usos anteriores.  Asimismo, el
cardcter del parque fue muy influyente en el diseno de los
edificios.

“El Parque de Santa Gertrudes, debidamente restaurado a su
original y exuberante prima, serd uno de los espacios publicos de
mayor inferés en Lisboa; Un lugar priviegiado que sin duda
atraerd a la poblacién y brindard a la Fundacién oportunidades
para una mayor difusion de sus actividades culturales. (...) el
tamano del parque, asi como el papel urbano crucial que ha
desempenado como uno de los pulmones de la ciudad de
Lisboa, condicionan el uso de la tierra para obtener la maxima
liberacion posible” (Tostdes, 2006) 7.
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7Texto Original en portugués:
"O Parque de Santa
Gertrudes, devidamente
restaurado na pujanca da
sua vegetacdo, constituird
um dos espacos livres
publicos de maior interesse
de Lisboa; local privilegiado
que certamente atraird a
populacdo e proporcionard
a Fundacado possibilidades
de maior divulgacdo das
suas afividades culturais. (...)
a dimensdo do Parque, assim
como a necessidade
imperiosa de prever a
continuidade da funcdo
urbanistica que agora tem
desempenhado, visto fratar-
se de um dos pulmdes da
cidade de Lisboa, torna o
aproveitamento do terreno
condicionado, no sentido de
prever a mdxima libertacdo
possivel.”

TOSTOES, Ana. Os edificios,
Lisboa, Fundacao Calouste
Gulbenkian, p. 36, 2006

RN RN %/ 2o
[11] Posibles emplazamientos d
I-Parque Santa Gertrudes II-Terreno libre proximo al Hotel Aviz lll-Terreno del Cuartel de

Artilleria IV- Antiguo Matadero de Lisboa V-Terreno libre en Campo Grande

[12] Parcela del Parque de Santa Gertrude. 1959

13



8Texto Original en portugués:
"O Programa das Instalacoes
da Sede e

Museu: considera que O
Parque de Santa Gertrudes,
devidamente restaurado na
pujanca da sua vegetacdo,
constituird um dos espacos
livres publicos de maior
interesse de Lisboa; local
privilegiado que certamente
atraird a populacdo e
proporcionard a Fundacgdo
possibilidades de maior
divulgacdo das suas
actividades culturais. E, assim
sendo, (...) Também se
fiveram em conta as
limitacdes da drea do
parque em relacdo ds suas
funcdes relevantes de
espaco verde urbano,
aproveitadas para a
valorizacdo e o
enquadramento do conjunto
das edificacdes a construir.”
TOSTOES, Ana. Os edificios,
Lisboa, Fundacao Calouste
Gulbenkian, p. 40, 2006

03. El proceso del concurso

Para entender las pretensiones iniciales del diseno, se debe
conocer el concepto en el que se inspiraron. “Genius loci” es una
expresidon griega que reconoce que cada paisaje tiene su
propio cardcter que lo hace diferenciarse de cualquier otro
paisaje. Se refiere, por lo tanto, a los elementos definitorios de su
historia, forma y funcién. En cuanto a la historia, hay que
destacar las relaciones entre los diferentes componentes
ecolégicos y el relieve, que definen una espacialidad
caracteristica a partir de la cual se puede definir un programa y
construir su futuro. Uno de los pilares bdsicos es la forma
trapezoidal del emplazamiento y la funcidn cambiante que tuvo
a lo largo de varias décadas. El concurso tenia el objetivo de
generar un proyecto cuya intencion era ser mdas que un simple
espacio de exhibicion, buscando funcionar como un centro
cultural capaz de abarcar diversas artes, ademds de
desempenar un papel crucial en la sociedad vy la cultura de
Lisboa.

Después de la adquisicion del terreno del Parque de Santa
Gertrudes, se negocié con el Ayuntamiento de Lisboa las pautas
que deberian seguir, donde parte del terreno estaria ocupada
por la construccidn de la sede de la Fundacién y el drea restante
debia ser un parque, que, a pesar de ser de dominio privado,
estaria abierto al publico. Posteriormente, se presentd un informe
geotécnico acerca de las caracteristicas de la tierra, cuya
evaluaciéon se fradujo en la presentacion del programa a
desarrollar. “El Programa de Instalaciones de la Sede y del
Museo: considera que el Parque de Santa Gerfrudes,
debidamente restaurado en la fuerza de su vegetacion,
constituird uno de los espacios publicos abiertos mas interesantes
de Lisboa; Un lugar privilegiado que sin duda afraerd a la
poblacion y brindard a la Fundacion posibilidades para una
mayor difusion de sus actividades culturales. Y, por lo tanto, |(...)
También se tuvieron en cuenta las limitaciones del drea del
parque en relacion con sus funciones relevantes de espacio
verde urbano, que se utilizaron para mejorar y enmarcar el
conjunto de edificios que se construiran” (Tostoes, 2006) é.

Se presenta, de esta forma, en 1959 un concurso cerrado
compuesto por fres grupos de arquitectos nacionales, cada uno
de ellos participes de una tendencia internacional, con el
objetivo de encontrar una arquitectura moderna que resolviera
la crisis de identidad que el Estado Novo habia impuesto. Los
grupos serian los siguientes: El grupo A, conformado por Alberto
Pessoa, Ruy d"Authouguia y Pedro Cid; el grupo B compuesto
por Arménio, Losa, Luis Padua Ramos y Formosinho S&nchez; vy el
grupo C, integrado por Arnaldo Arauljo, Frederico Jorge vy
Manuel Laginha.



[13] Propuesta de
implantacion. Grupo C

[14] Maqgueta propuesta
Grupo C

[15] Propuesta de '
implantacién. Grupo B

[16] Maqgueta propuesta
Grupo B
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[17] Propuesta ganadora
Grupo A
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Este Ultimo, presentd una propuesta basada en una tendencia
orgdnica y expresionista, tfrabajando varios volUmenes
interconectados entre si, que, a pesar de no olvidar la relacion
de la construcciéon con la naturaleza, ocupaban gran parte del
pargue [13] [14]. Las ofras dos opciones estaban inclinadas hacia
un lenguaje diferente y mds racionalista, con un impetu mas
funcionalista. El grupo B presenta una propuesta basada en tres
volumenes articulados, una torre, correspondiente a la sede,
otro cuerpo rectangular con la enfrada y los auditorios y un
cuerpo circular que integraba el museo. El problema era que el
edificio tenia poco que ver con el parque, ademds de presentar
una escala y monumentalidad que destacaban demasiado en
la escala urbana de la ciudad [15] [16].

La propuesta elegida resultd ser la de los arquitectos Alberto
Pessoa, Ruy d'Athouguia y Pedro Cid, que bdsicamente
representaban los principios del Movimiento Moderno en
Portugal. Este proyecto era el que mejor respondia a los desafios
propuestos, logrando una buena articulacion entre el programa
y el volumen, y entre el edificio y el jardin, ocupando solo el 13%
del drea de construccion del parque [17] [18].

Una de las grandes ventajas que tuvieron fue la colaboraciéon
desde el inicio del arquitecto paisqgjista Anténio Viana Barreto,
quien ayudd a encontfrar una solucién arquitecténica muy
integrada en el paisaje, aprovechando los aspectos potenciales
del parque. Cuando el jurado aprobd este proyecto, el
arquitecto paisajista Gongalo Ribeiro Telles también fue elegido
para formar parte del equipo ganador, debido a que desde
1958, habia estado trabajando en la recuperacion de las
especies del parque. "El jurado del Concurso que decidio en
1959 el equipo ganador expresa muy bien, a través de la voz de
su presidente, como el edificio debia en sus lineas generales
manifestar los frazos fundamentales del cardcter enérgico, la
fuerza creadora y la sencillez de vida de su fundador. Traducido
en términos arquitectonicos quiere decir prioridad a la
funcionalidad para responder al objetivo cultural, sobriedad
formal y la méxima calidad constructiva™ (Trovato, 2006) °.

La implantacion de los edificios se realizd lejos de las carreteras
principales, en la zona norte, que contaba con mayor elevacion,
generando de esta forma, una atmdsfera mds modesta del
bullicio de la ciudad, disfrutando de una relativa autonomia. La
disposicion de vegetacion circundante también ayudd en ese
aspecto, ademds de resaltar que fueron asumidos como
elementos estructurales del proyecto una serie de drboles de
gran tamano ya existentes [19].



7 TROVATO, Graziella,
Cincuentenario del edificio
de la Fundacién Gulbenkian
en Lisboa. Revista
Arquitectura, Madrid Nr 344,
p.118. 2006
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[19] Pefgﬁectivo d’m‘ono dela bropuesto
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ganadora.




[20] Plano del conjunto fras la
revision de 1966

[23] Museo del Fundador y
Gran Auditorio

7 DO AMARAL, C. O
modernismo na Arquitetura e
na arquitetura paisagista em
Portugal. FAUP. p.198, 2012

04. La obra. Composicion y descripcion

La Fundaciéon surge como resultado de una arquitectura
racional, con toques de brutalismo y monumentalidad, herencia
de la arquitectura portuguesa de la época, aunque siempre
teniendo presente que la forma sigue a la funcion. Consiste en
un juego de fres piezas (museo y biblioteca, auditorios y oficinas),
cada una de ellas con un cardcter propio, que se unen a través
de un cuerpo bajo cambiante, destinado a exposiciones
temporales. Todos estos voluUmenes horizontales estdn envueltos
en un jardin que busca integrarse, no solo con lo edificado, sino
también con el tejido urbano, consiguiendo atraer al
espectador con su red de caminos sinuosos a través de terrenos
que se van moldeado, con el fin de alcanzar el corazén del
conjunto [20].

El acceso principal se ubica en la Avenida de Berna, en la parte
norte del terreno, donde una plataforma del jardin inclinada da
paso a los volimenes de la sede y del museo. Esta plataforma
ajardinada sirve como cubierta del aparcamiento subterrdneo,
siendo una estrategia que se va repitiendo en las cubiertas de
los edificios, buscando una extensién del jardin, o en otras
ocasiones, convirtiéndose en la continuacidon de los espacios
interiores [21]. La horizontalidad de los volUmenes contfrasta con
la verticalidad de los drboles, ademds de generar una relaciéon
de complicidad y cercania entre los espacios exteriores e
interiores, pensados desde las perspectivas que generan al ser
visitadas. La relacién interior/exterior la encontramos también en
los patios interiores, que acercan la vegetacion al interior, a
pesar de ser espacios meramente utilizados para su
contemplacion, haciéndonos recordar a Mies Van Der Rohe [22].

La “levitacion” del jardin en las terrazas se consigue a través del
refranqueo de la estructura, siendo una interpretaciéon del uso
de pilotis del Movimiento Moderno 7 [23].

1 “

: By >
a aérea del conjunto, 1969

[21]Vist



107exto original en portugués:
"a expressdo pldastica do
conjunto das edificacoes
reflecte com naturaliddade
uma grande simplicidade
estrutural, que Ihe confere a
pesar da diversa finalidade
dos elementos que a
compoem, a necessdria
unidade da expressdo
arquitecténica.”

TOSTOES, Ana. Os edificios,
Lisboa, Fundacao Calouste
Gulbenkian, p. 117, 2006

M1exto original en portugués:
“Espaco de sinal
democrdtico, introduz um
valor monumental e
simbdlico de ritual cerimonial,
e anuncia a liberdade
civilizada, o fom sereno,
laborioso e tfranquilo da
Fundacdo.”

TOSTOES, Ana. Os edificios,
Lisboa, Fundacao Calouste
Gulbenkian, p. 127, 2006

[25] Vista del Edificio Sede

Los volumenes se articulan de una forma simple y clara, sin
olvidar su jerarquia, separando los accesos del publico del
acceso del personal, que se readliza a través de la planta del
aparcamiento, donde se encuentran los nicleos de conexiéon
[24]. Es recurrente el uso de la distribucion de espacios mediante
la modulacién estructural, estando presente en el edificio
central, que permite una diferenciacion entre espacios servidos
y servidores, siendo estos Ultimos concentrados en la parte
central, permitiendo una flexible organizacién de las oficinas [25].
El mdédulo utilizado de 13,60 metros se expresa a su vez en la
fachada donde de acuerdo con las palabras de Alberto Pessoaq,
Ruy d’Athouguia y Pedro Cid se puede describir como: “la
expresion pldstica del conjunto de edificios refleja naturalmente
una gran simplicidad estructural, lo que le da, a pesar del
propodsito diverso de sus elementos, la necesaria unidad de
expresion arquitectonica™ 19,

AUDITORIE SALA

SERVIGES

i
RECERGR

AY. DE SERNE
[24] Planta Baja del conjunto [+0,00m] A. Museo Fundador B. Vestibulo Edificio Sede
C. Oficinas y Administracién D. Exposiciones Temporales | Atrio E. Gran Auditorio

La preocupacion por la continuidad vy fluidez del espacio,
permitiendo el desarrollo de actividades diferentes, alcanza su
esplendor en el atrio que conecta los auditorios, las exposiciones
temporales y el edificio de la sede. Los atrios interiores de la sede,
comprimidos pero luminosos, articulados a fravés de las
escaleras, dan paso a un espacio que se expande y sorprende
al espectador. La escala, el control de la iluminacién, la
materialidad y la relacidn con el exterior que mantiene,
conforman su riqueza espacial. "Un espacio de signo
democrdtico, infroduce un valor monumental y simbdlico del
rifual ceremonial y anuncia la libertad civilizada, el fono sereno,
trabajador y franquilo de la Fundacion™ 11 [24].



[27] Vista del Gran Audit
desde el lago central

[28] Vista del Gran Auditorio
desde la cubierta del Edifico
Sede
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[31] Planta Primera del conjunto [+4,00m]  [32] Planta Segunda del conjunto [+8,00m]

En la parte sur, se ubica el volumen destinado a los Auditorios,
protegido del ruido al estar implantado en el jardin [27] [28]. Una
gran cubierta quebrada en forma de caparazdn se retranquea
con el fin de aumentar y controlar la altura del edificio,
consiguiendo de esta forma solucionar el problema de escala
existente. Ademds, permite una conexion visual directa entre el
espacio interior del auditorio y el lago, utilizando un pano
compuesto por vidrio estructural, aumentando la horizontalidad
del volumen.

Se dispone de una “tela” sobre el escenario, que junto a un
sistema de plataformas que se elevan, el graderio suspendido
respecto al escenario y paredes giratorias, permiten generar un
espacio versdtil y dindmico destinado, tanto a actividades
musicales, como a espectdculos de danza vy teatro,
reproduccion de peliculas, charlas...

Su materialidad, compuesta por tablas verticales, un suelo de
moqueta y el techo chapeado, junto a una geometria pura que
se va moldeando permiten obtener un espacio con una
acustica magnifica.



[35];sto del Museo
Fundador desde el lago
central

[ Sy

[34] Vista del Museo
Fundador en relacién con el
Edificio Sede

[5] Vista del Museo
Fundador desde el lado este

[36] Secciones longitudinales, tfransversales y Alzado principal del conjunto

La parte este se colmata con el volumen destinado al Museo,
presentado como un macizo rectangular de dos pisos, donde el
uso de hormigdn y el revestimiento de granito revela un equilibrio
cromdtico contenido, ademds de establecer una relacién
armdnica con el entorno.

Sigue estando presente la preocupaciéon por la generacion de
un espacio fluido, y la aplicaciéon de una modulacién estructural
para la definicidn de espacios, aunque incorpora una estrategia
de iluminacién totalmente contraria al conjunto. Los panos de
vidrio que buscan un didlogo constante con el exterior se
concentran en el museo entorno a dos patios, que pretenden
ser una continuacién del jardin, ademds de conseguir una
iluminacion mds controlada y contenida.

Las diferentes galerias se articulan entorno a dichos patios,
siendo una sistematizacién cronoldgica y geogrdfica, la
generadora de dos circuitos independientes, que permiten la
circulaciéon de una forma simple y eficiente. En la parte inferior
se ubica la Biblioteca y el Archivo, cuyo acceso se redliza de
forma independiente [33] [34] [35].
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12 JuNCO COFINO, V. E
paisaje de la arquitectura
contempordnea. La
Fundacién Calouste
Gulbenkian. ETSA Valladolid.
p.21,2015

137exto original en portugués:
“a simplicidade revelada na
escolha e utilizacao dos
materiais parece penetraar
no desejo de inspiracao no
local, no respeito pela
natureza do sitio, na
infimidade dialogante entre
interior e exterior, buscando
os valores mais secretos,
escolhendo as mais belas
arvores como referéncias
potenciadoras do didlogo
com o preexistente e, d volta
delas, frabalhaando na
procuro de um enfendimento
sensivel com o contexto.”
TOSTOES, Ana. Os edificios,
Lisboa, Fundacao Calouste
Gulbenkian, p. 143, 2006

04.1 Materialidad

[37] Vista de la fachada norte del Edificio Sede

El proyecto presenta un cardcter austero y simple basado en el
uso de un nUmero acotado de materiales. Encontramos en la
horizontalidad de la fachada unos planos continuos compuestos
por losas de hormigdn, acompanados por una segunda linea de
vidrio reflectante que permiten la inclusibn de vegetacion,
generando terrazas que marcan una linealidad, potenciando el
efecto de las sombras y la ausencia de material. La utilizacién
del vidrio tintado tiene como funcién el control de la radiacion
solar, pero dota al edificio de un lenguaje Unico y caracteristico
al estar combinado con el hormigdn y el latdn envejecido, que
sirve como carpinteria [37].

El uso de hormigdn en bruto permiti® aprovechar sus
capacidades técnicas y estéticas, dotando al conjunto de
claridad y veracidad estructural. El tercer, y definitivo material,
se tfrata del granito, el cual se dispone como revestimiento en la
parte exterior del museo. Hay que destacar la continuacién de
los planos de la losa de hormigdn creando asi una diferenciaciéon
de colores y texturas con los otros volUmenes, enfatizando una
veracidad estructural 12[38].

El lenguaje arquitecténico estd despojado de ornamentacion,
siendo sobrio y discreto, destacando los elementos esenciales
de la arquitectura. Los materiales se combinan perfectamente,
teniendo en cuenta la poética del lugar. "La simplicidad
revelada en la eleccion y el uso de El material parece penetrar
el deseo de inspiracion en el lugar, el respeto por la naturaleza
del sitio, la intimidad dialdgica entre el interior y el exterior, la
bUsqueda de los valores mds secretos, la eleccion de los drboles
mas bellos como referencias para mejorar el didlogo con los
preexistentes y, a su alrededor, frabajando para encontrar una
comprension sensible del contexto . (Tostoes, 2006) 3.

En el interior se mantiene esa sencillez y sensibilidad en cuanto a
la eleccidn de los materiales, aprovechando el confort que
produce la maderaq, la piedra dura, e incluso, el cuero [39] [40].



[40] Escalera del vestibulo interior del Edificio Sede
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T41exto original en portugués:
“A concepcdo do Parque,
de sentido perfeitamente
actual, é de base naturalista
e responde a uma serie de
funcdes programadas que
sdo prépias do nosso tempo.
Os elementos construidos do
Parque, tais como as laajes
de betdo que servem de
camino aos pedes, apoiamse
sobre o solo fentando
valorizar agquela concepcdo
naturalista e concorrem
sobre ese aspecto para a
infegracdo do Parque na
estrutura dos edificios.”
RIBEIRO TELLES, Goncalo.
Revista Arquitecturanr. 111, p
217, Lisboa, 1971

04.2 Jardin

e

[41] Vista aérea del lago central '

El proyecto del jardin responde a la necesidad de dotar una
nueva forma de vida al centro de Lisboa, a través de un jardin
naturista. Su riqueza espacial se consigue frabajando sobre un
espacio fridimensional que no descuida la relaciéon
interior/exterior, y donde se promueve la agrupacion de
especies vegetales con el fin de crear diferentes visiones. Es
importante recalcar el uso de novedosas técnicas de
construccién, tales como el sistema de construccién dellago, las
soluciones de drenaje y captacion de agua, la generacion de
un ecosistema humedo artificial en sus mdrgenes, y las técnicas
utilizadas para la plantacion y proteccién de drboles, entre otros.

“La concepcidn del parque, en un sentido perfectamente
actual, se basa en el naturalismo y responde a una serie de
funciones programadas que son fipicas de nuestro tiempo. Los
elementos construidos en el parque, como las losas de hormigdn
que sirven de camino para los peatones, descansan en el suelo
fratando de mejorar ese concepto naturalista y contribuyen a
este aspecto para la infegracion del parque en la estructura de
los edificios”. (Goncalo Ribeiro Telles y Antdnio Viana Barreto en
Arquitectura n°111) 14 [41] [42].
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157exto original en portugués:
"O eixo visual principal seria o
que seguia na direccao do
lago até ao elemento
escultérico do fundador, ao
tfempo implantado na colina
superior e cujo eixo se perdia
na clareira que se antevia a
fravés do gradeamento que
separava o jardim da
Gulbenkian do jardin privado
dos Condes Vilalva. Este eixo
principal do conjunto foi alids
posteriormente destruido.”
CARAPINHA, Aurora. O
Jardim. Lisboa: Fundacdo
Calouste Gulbenkian, Lisboa,
p.94, 2006

16 CARAPINHA, Aurora. O
Jardim. Lisboa: Fundacdo

Calouste Gulbenkian, Lisboa,
p.98, 2006

Otro de los aspectos mds relevantes es que el nuevo paisaje se
basa en la memoria del lugar, donde la verticalidad de especies
existentes ha condicionado la implantacion de los edificios, y el
uso de horizontalidad aporta cierta armonia espacial. La
relacion entre la estructura existente y la nueva propuesta
consiguid transmitir una sensaciéon de consenso equilibrado del
espacio, volviéndose fluido, coherente y agradable. El
mantenimiento del antiguo eje de composicidon del Parque de
Santa Gertrudes fue una de las estrategias iniciales que los
arquitectos tuvieron en cuenta para abordar la presencia de
lugar original.

“El eje visual principal seria el que iba en direccion al lago hasta
el elemento escultérico del fundador, al mismo tiempo
implantado en la colina superior y cuyo eje se perdid en el claro
que se anficipd a través de la baranda que separaba el jardin
del Gulbenkian del jardin privado de los Condes de Vilalva. Este
eje principal del conjunto fue, ademds, mds tarde destruido”.
(Anténio Viana Barreto citado por Carapinha, 2006) 5.

[43] Vista de los caminos y el Museo del Fundador

Entenderla vegetacion como “un gran constructor de espacios”
(Carapinha, 2006) ¢ hizo posible la proteccion del edificio
respecto a su entorno y los ruidos producidos, y junto al
moldeado del terreno se consiguid la mitigaciéon de vientos
predominantes y el descenso de inundaciones. Para ello, se
basaron en dicotomias como la luz /sombra, alternando claros
masivos con dreas de mayor densidad, donde aparecian o se
ocultaban perspectivas, y la vegetacién nativa daba paso a la
recuperacion de especies exdticas [43].
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[46] Vista ambiente zona sur
CON Camino siNUOso Yy
vegetacion tropical

[47] Vista ambiente zona sur
con camino geométrico y
vegetacion frondosa

171exto original en portugués:
"A vegetacdo, a fisiografia, a
hidrologia e o climaa geram
frés condicoes gerais de
paisagem: a orla, a mata e o
campo aaberto ou a
clareira. Os projectos de
Cabral e, por conseguinte, os
dos seus estudantes, como
Ribeiro Telles, aceitaram estas
tfrés tipologias, quase como
dados adquitidos, e a partir
delas estrutura o desenho do
Jardim Gulbenkian, que se
constrdi a partir de um centro
de uma clareira, que se
fecha e protege a partir de
uma mata e de uma orla”
CARAPINHA, Aurora. O
Jardim. Lisboa: Fundacdo
Calouste Gulbenkian, Lisboa,
p.157, 2006

Es inferesante observar que entre los espacios cerrados y
abiertos se van generado espacios intfermedios y fronterizos, que
proporcionan nuevos entfornos y suponen una sorpresa para el
espectador. Eiemplos de ello, el anfiteatro al aire libre, o el jardin
de rosas disenado entre el volumen de la sede y el auditorio.

“La vegetacion, la fisiografia, la hidrologia y el clima generan tres
condiciones generales del paisgje: la costa, el bosque y el
campo abierto o el claro. Los proyectos de Cabraly, porlo tanto,
los de sus alumnos, como Ribeiro Telles, aceptaron estos fres
fipos, casicomo datos adquiridos, y de ellos estructuran el diseno
del Jardin Gulbenkian, que se construye desde el centro de un
claro, que cierra y protege de un bosque y una costa ". (Marc
Treib citado por Carapinha, 2006) 7 [44].

[45] Vista de un espacio libre abierto

Es importante recalcar, que los arquitectos entendieron el
parque como una continuidad formal, funcional y estética de
los edificios, buscando una solucidn global del conjunto. De esta
forma, el espacio deja de ser un escenario, y se convierte en un
entorno interactivo, que vive y cambia conforme las personas
que lo habitan, las estaciones y el tiempo. Se definieron tres
dreas de intervencién: una primera, en la zona norte, que
buscaba dar proteccién a la Fundaciéon respecto de la calle,
una segunda, en la parte sur de los volumenes, donde se
generan las zonas de fransiciéon y, finalmente, la implantacién de
un bosque en la zona sur del emplazamiento. Es inferesante
observar la diferencia de ambientes entre el norte y el sur.
Mientras que, en el norte, el terreno se forma mds a través de
plataformas geométricas y regulares, en el sur existe un entorno
mds complejo y sinuoso, con una topografia mds modelada. En
el norte se presenta un espacio de mayor claridad, ideal para
socializar, en el sur el espacio es mds intimo, donde la
vegetacion densa permite aislarse de la realidad [45] [44] [47].

Todos estos espacios tienen sus propias caracteristicas y juegan
diferentes roles, sin embargo, compiten por conseguir una
unidad. A pesar de que el jardin sea un espacio abierto para la
poblacion, termina teniendo un cardcter mds intimo,
funcionando mds como un refugio, que conduce a la
contemplacion.
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[48] Vista camino geométrico

187exto original en portugués:

“...ndo é um dlinhaa
curvilinea continua que
perscruta todo o espaco. E
uma continuidade de
comentos de pausas, onde o
Jardim nos visita tactil e
visualmente. Os quais se
intferligaam por outros
momentos, ndo de paausa,
maas de movimiento.”
CARAPINHA, Aurora. O
Jardim. Lisboa: Fundacdo
Calouste Gulbenkian, Lisboa,
p.135, 2006

197exto original en portugués:
"O perimetro da superficie
de dgua desenha-se em
espacialidades céncavas e
convexas que proporcionam
uma cadencia e uma
sequéncia de espacos e de
pontos de vista, que ora se
escondem ora se revelam
num jogo de descoberta
constante, ondea aluze a
vegetacao desempenham
um papel fundamental.”
CARAPINHA, Aurora. O
Jardim. Lisboa: Fundacdo
Calouste Gulbenkian, Lisboa,
p.93, 2006

Lo senderos, se reducen al minimo, para intfroducir un nuevo
estilo de vida, conduciendo a las personas a una mayor
utilizacion del césped. En la zona norte, tienen un cardcter mds
funcional, conectando la calle con el museo, mientras que, en
el resto del jardin, principalmente hacia el sur, son mds sinuosos
y tienen un cardcter mds transitable. Este sistema de caminos,
realizado a través de la sucesidon de grandes losas geométricas
de hormigdn, nace de los diferentes ambientes creados por el
jardin y no busca el cardcter funcional de conectar un espacio
con ofro. Es normal encontrar pequenos rincones que se

separan de los caminos para convertirse en espacios vitales.

No es una linea curva continua que escanea todo el
espacio. Es una continuidad de momentos, de descansos,
donde el Jardin nos visita con tacto y visualmente. Que estdn
interconectados por ofros momentos, no de pausa, sino de
movimiento”. (Carapinha, 2006) '8 [48] [49].

[49] Vista de camino sinuoso entre los Jardines

Para entender el jardin en su totalidad, hay que recalcar la
importancia del lago, y su estrecha relacion con el anfiteatro,
resultado del modelado de los margenes del lago con un sentido
escultdrico y ecoldgico. “El perimetro de la superficie del agua
se dibuja en espacios cOncavos y convexos que proporcionan
una cadencia y una secuencia de espacios y puntos de vistq,
que a veces se esconden y a veces se revelan en un juego de
descubrimiento constante, donde la luz y la vegetacion juegan
un papel fundamental”. (Carapinha, 2006) 7.

La propuesta recoge la herencia del lago disenado por Jacob
Weiss, y lo transforma a través de una topografia moldeada y la
incorporacién de vegetacidén adecuada para humedales,
generando un espacio natural que se aleja del cardcter inerte
de lo construido. Su importancia radica en la apertura de
perspectivas y busqueda de diferentes puntos de vista, donde el
contraste entre luz y sombra, cerrado y abierto, se muestra a los
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201410 original en portugués:
"O Parque Gulbenkian vai
portanto viver, crescer e
renovar-se
permanentemente. Com o
decorrer das estacoes
apresentard aspectos
sempre diferentes. Mas
muitas das ideias de
composicdo, proporcdo,
caracterizacdo de espacos e
volumes, s poderdo surgir
em foda a sua plenitude
dentfo de algum tempo.
Durante a execucdo dos
frabalhos algunas solucdoes
encontradas tiveraam de ser
adaaptadas ao
desenvolvimento do
programa inicial, mas
julgamos ndo se terem
perdido os objetivos
expressos na concepcdo
inicial.”

BARRETO, Antonio. Fundacdo
Calouste Gulbenkian:
cinquenta anos: 1956-2006,
Lisboa, p.214, 2007

espectadores desde dentro y fuera de los edificios. Ademds de
ser una forma para organizar el espacio, hay que anadirle su
funcidn como medio técnico para gestionar el agua de lluvia
[50] [51] [52].

52] Vista del lago en junio de 1959

[51] Vista del lago en marzo de 1959

Respecto al anfiteatro, se dispone de forma excavada en la
ladera, donde las filas de bancos individuales culminan en el
escenario. Inicialmente estaba proyectado para ser construido
sobre hierba, pero se modificd para ser el resultado mds
expresivo de la articulacion entre lo construido vy el paisaje [53].

Por lo tanto, todos estos espacios y caracteristicas contribuyen
al desarrollo de cierto “misterio”, donde cada vez que nos
involucramos con el parque se nos presenta de una forma
diferente. "El Parque Gulbenkian vivird, crecerd y se renovard
permanentemente. A medida que pasan las estaciones,
siempre presentard diferentes aspectos. Pero muchas de las
ideas de composicion, proporcion, caracterizacion de espacios
y volumenes, solo pueden surgir en toda su plenitud dentfro de
un tiempo. Durante la ejecucion de los trabajos, algunas
soluciones enconfradas fuvieron que adaptarse al desarrollo del
programa inicial, pero creemos que los objetivos expresados en
el diseno inicial no se han perdido”. (Barreto, 2007) 20.
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[53] Seccién longitudinal por el Anfiteatro al aire libre
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[54] Alberto Pessoa

[57] Pedro Cid

21premio cuya finalidad es
premiar la calidad
arquitecténica de la nueva
obra en Lisboa. Es gestionado
por la Cdmara Municipal de
Lisboa y se entrega desde su
creacion en 1898

05. Biografia arquitectos

Alberto Pessoa [54] (Figueira da Foz, 1919-1985, Lisboa). Arquitecto
diplomado por la Escuela de Bellas-Artes de Lisboa en 1943, colabora
entre 1947-50 con Keil do Amaral en la elaboracién de equipamientos
para los parques de Lisboa. Su primer proyecto se realiza en 1949,
siendo el primer bloque en altura en Lisboa segun los criterios del Estilo
Internacional: un edificio de oficinas con un centro comercial en el
medio adaptando la circulacién peatonal a la topografia lisboeta.
Posteriormente, entre 1952-55 proyecta el Conjunto de la Av. Infante
Santo, una gran plataforma suspendida y separada de la via rodada
donde se asientan bloques residenciales [55]. Compagina su vida
profesional con la docencia, siendo profesor de la Escuela de Bellas
Artes de Lisboa, entre 1950 y 1960, ademds de ser director de la
Revista Arquitectura. Entre sus obras mds destacas se encuentran la
asociacion Académicay el Teatro Gil Vicente en Coimbra [1961] [54],
Auto-Silo de Porto [1961] vy la Fundacion Gulbenkian [1959-69] junto a
Pedro Cid y Ruy d”Athouriguia. Su obra fue consagrada con el Premio
Valmor 2! en dos ocasiones, en 1949 y 1975.

[55] Blogue Residencial en Av, Infante Santo  [56] Teatro Gil Vicente, Coimbra

Pedro Cid [57] (Lisboa,1925-1983, Lisboa). Arquitecto formado por la
Escuela de Bellas Artes de Lisboa en 1952. Participa en la renovacion
de Lisboa en los anos 50 a través de obra residencial, como el Bloque
habitacional en Av. Estados Unidos [1955-57] [58]. En 1958 gana el
concurso para representar a Portugal en la exposicion Internacional
de Bruselas 1958, [59] destacando la simplicidad, pureza y economia
del pabelldn. En los anos 60 se dedica principalmente al desarrollo de
la Fundacién Gulbekian [1959-69] Junto a Alberto Pessoa y Ruy
d"Athouguia. En 1975 ingresa al Ministerio de Administracion Interna,
implementando el programa de Gabinete de Apoyo Técnico [GAT],
asumiendo en 1978 su direccion. Otras obras de interés son los
bloques residenciales en Olivais Norte, Lisboa [1963], o el Edificio
Jean Monnet en Lisboa [1974].
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[60] Ruy dAthouguia

L B
[58] Pabelldn Portugal en la Exposicion Interna-  [59] Bloque Residencial en Av. Estados
cional 1958, Bruselas Unidos

Ruy d’Athouguia [60] (Macao,1917-2006, Cascais). Arquitecto
formado por la Escuela de Bellas Artes de Porto en 1948, inicia su
actividad en 1949 junto a Formosinho Sanchez con el proyecto del
“Bairo das Estacas”, [61] [62] el primer conjunto urbano lisboeta
donde se aplican los principios de la Carta de Atenas. Proyecta en la
década posterior la Escuela de San Miguel en Lisboa [1950-53], [63]
donde implementaba los valores pertenecientes al Movimiento
Modermo, la Escuela Teixera de Pascoaes en Lisboa [1956-60],
formada por pabellones de gran pureza y abstraccion poética, y el
Liceo Padre Anténio Vieira en Lisboa [1959], siguiendo los valores
racionalistas. En la década de los 60 proyecta junto a Alberto Pessoa
y Pedro Cid la Fundacién Gulbenkian. Fue condecorado con el
Premio Valmor en 1975.

T —

‘Bairro das Estacas”

[62] “Bairro das Estacas”
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[64] Antdnio Barreto

Anténio Barreto [44] (Lisboa, 1924-2012, Lisboa). Paisaijista v silvicultor
diplomado por el Instituto Superior de Agronomia de Lisboa en 1952.
Se incorpora en 1953 a la Direccidon General de Servicios en
Urbanizacion, donde ocupa varios cargos de direccion en diferentes
departamentos destacando la Direccidon General de Planeamiento
Urbano entre 1973 y 1978, el Ministerio de Obra PUblica entre 1979 y
1981 o el Director General de Ordenacion entre 1981y 1987. De forma
paralela se desenvuelve en la docencia siendo profesor invitado en
varias universidades portuguesas [Universidad Técnica de Lisboa,
Universidad de Evora e Instituto Superior de Agronomia], ademds de
la actividad profesional, desarrollando proyectos a diferente escala.
Entre 1959 y 1969 disena junto a Goncalo Ribeiro Telles el Jardin de la
Fundacién Gulbenkian. Otras obras para destacar son el encuadre
de la Torre de Belém, Lisboa [1953-58], [65] el encuadre de la Ciudad
Universitaria en Lisboa [1955] y el Estadio Universitario [1956] junto a
Alvaro Dentinho e lidio de Araujo, el encuadre de la Biblioteca
Nacional, Lisboa [1956], [6¢] el Plan de Ordenacion Paisajistico del
Algarve [1969] el Parque Quinta das Conchas, Lisboa [1980] [67] o el
Plan Parcial de la Peninsula de Troia [2002-2012], entre otros. En 2009
recibe el Prémio Quecus, y en 2012 es galardonado con el premio
“Personalidad de la Arquitectura Paisgijistica Portuguesa™.

J

[66] Planta Biblioteca Nacional

|
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[67] Plano General Parque Quinta das Conchas
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[68] Goncalo Ribeiro Telles

Goncalo Ribeiro Telles [48] (Lisboa, 1922). Arquitecto paisajista por el
Instituto Superior de Agronomia en 1950. A lo largo de su vida
desempend diversos cargos politicos, destacando su cargo como
secretario del Estado de Ambiente entre 1974 y 1976, y Ministro de
Cudlidad de Vida entre 1981 y 1983, ademds de participar en la
fundacion de instituciones culturales nacionales, como el Centro
Nacional de la Cultura en 1945. Fue figura determinante en la
definicion de una politica del medioambiente y el paisaje dentro del
Gobiermno, a fravés de la creacion de la Reserva Agricola Nacional y
la Reserva Ecoldgica Nacional, ademds de la generacién de
numerosas leyes ambientales y urbanisticas. De forma paralela a la
politica desempena actividad docente y profesional. Junto a otros
arquitectos paisajisticos funda en 1975 la licenciatura en Arquitectura
Paisajistica de la Universidad de Evora, donde seria catedrdtico entre
1976y 1992, y nombrado Doctor Honoris Causa y Profesor Emérito en
1994. Referente a la actividad profesional, desarrolla un conjunto de
proyectos a diversas escalas. Destacan el encuadre del Castelo de
Sdo Jorge en Alfama, Lisboa [1953-59], el Estudio Paisaijistico en Alges,
Lisboa [1967], o el coredor verde de Lisboa [1986], [69] entre ofros.
Junto a Antonio Barrero, disena el Jardin de la Fundacion Gulbenkian
entre 1959 y 1969.A lo largo de su vida, publica varios lioros y articulos
donde expresa su innovador pensamiento. Todo su frabajo ha sido
reconocido a nivel nacional e internacional con la concesion de
NUMErosos premios y condecoraciones.

[69] Corredor verde de Lisboa
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BLOQUE II: PRINCIPIOS EN ACUSTICA
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01. Introducciodn de los fendmenos acusticos

Definimos como acustica arquitectdnica a la parte de la fisica
que estudia los fendmenos vinculados a la propagacién del
sonido en un recinto, ya bien sea una sala de conciertos o una
sala de reuniones. Se debe destacar la diferencia entre
aislamiento y acondicionamiento acustico. El primero, es el nivel
de atenuacion sonora producida entre dos salas contiguas, bien
sea entre dos salas interiores, o el interior y el exterior. El segundo,
que es el cudl estudiaremos en este trabajo, es la capacidad
que tiene una sala para ofrecer un confort acustico, es decir,
obtener una mejor claridad sonora, calidad de la musica o
disminucion del nivel de emisidén sonoro, entre otfros. Por ello, es
conveniente conocer las propiedades del sonido, y cdmo se
comportan en un recinto.

El sonido es una vibracién dentro de un medio eldstico [1], donde
las particulas de aire al estar sometidas a la vibracion varian de
posicion de forma infinitesimal de un lado a otro, generando una
perturbacion que denominaremos onda, y se propaga por €l
espacio a una velocidad constante. Higini Arau comenta en su
libro “"ABC de la acustica arquitecténica” 1 que mientras las
particulas de aire se encuentren excitadas, se dice que se
encuentran en estado de vibracién o fase, el cual normalmente
se asemeja a un movimiento armoénico simple. En dicho
movimiento, las particulas prosiguen una direccidn, generando
de forma periddica unas compresiones del medio fluido, siendo
éste el momento de mdxima presidn, y al volver a la posicion de
equilibrio generan unas depresiones llamadas ramificaciones [2].

La distancia existente entre dos compresiones o ramificaciones
se denomina longitud de onda [A]. La superficie esférica
envolvente de todas las compresiones y ramificaciones que se
establecen en un fluido después de un tiempo de producirse la
excitaciéon se denomina frente de onda. A su vez, es relevante
conocer el concepto de periodo de onda, que consiste en el
intervalo de tiempo que transcurre entre dos compresiones o
ramificaciones consecutivas [T]. Se mide en segundos, pero
también podemos conocer el nUmero de ciclos que redliza la
onda por segundo, o bien conocido como frecuencia [f],
medida en hercios. A continuacién, se observa la relacién
existente entre ellos:

A=cT; Mf=c ; f=1/T [3]
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[3] Relacién entre la
frecuencia y la longitud de
onda

[4] Reflexidon del sonido sobre
una pared

[5] Difraccién generada por
un pilar

2 Higini Arau en su libro “ABC
de la acuUstica
arquitectonica” utiliza c=340
m/s

3 ARAU, Higini "ABC de la
acustica arquitectonica.
Ediciones CEAC, Barcelona,
p. 10, 1999

Se puede deducir que al ser la velocidad del sonido constante 2
a menor frecuencia se obtiene una mayor longitud de onda, y
de forma inversa se produce cuando la frecuencia es alta.

01.1 Fendmenos de onda

El conocimiento de Ila onda nos permite entender su
comportamiento al enfrar en contacto con superficie, porlo que
vamos a definir los fendmenos de onda mds frecuentes.

Higini Arau define en su libro "“ABC de Ila acustica
arquitecténica™ la reflexion como un fendbmeno por el cual la
onda acustica es devuelta por una superficie, con un dngulo de
reflexion equivalente al de incidencia. Cuanto menor sea la
longitud de onda se reflejard de forma mds sencilla, como si de
un rayo sonoro se tratase (entendido en el sentido geométrico).
Se puede entender como la flecha perpendicular al frente de
onda, indicando la direcciéon y velocidad de propagacion. En la
figura [4] se puede observar el esquema de reflexidon de una
onda sonora al colisionar con una pared, indicando el rayo de
incidencia y de reflexion (cumpliendo la ley de Snell, que
propone que tienen que ser de igual valor). Este fendbmeno es
propenso en superficies, pero cuando existen obstdculos de un
tamano similar o inferior a la longitud de onda, los rayos sonoros
desvian su direccidon y se curvan, generando el fendmeno
conocido como difraccion.

Al producirse, las ondas se doblan sobrepasando el obstdculo y
propagdndose detrds de este, como si de una “sombra” se
tratase. En este tipo de propagacién no es necesario hablar de
direccionalidad del campo sonoro puesto que el sonido puede
proceder de varias direcciones, en funcion de la geometria del
obstdculo. Dicha flexion de la onda, conocida como dispersion,
es mds pronunciada en determinadas frecuencias y relieves del
obstdculo [5].

Por consiguiente, la cantidad de difraccién depende de Ia
naturaleza de la onda, su longitud de onda y el tamano del
obstdculo, ademds de estar presente en la incision sobre
superficies huecas, tales como ventanas, aparte de condicionar
la arquitectura de salas donde se quiera obtener una calidad
sonora.
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dos focos
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se explica en mayor
profundidad en el apartado
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A su vez, es importante conocer el fendmeno de interferencia, el
cual Higini Arau define como la superposicidon de dos o mds
ondas que comparten misma frecuencia, pero con distinta fase
o direcciéon de propagacion.

Distinguimos la interferencia constructiva [4], que se establece al
estar las particulas de aire en el mismo estado de vibracién,
donde la amplitud resultante es la suma de ambas, y la
interferencia destructiva [7], generada cuando la fase de las
ondas difiere 180 grados, dando como resultado una amplitud
que disminuye, pudiendo ser cero si ambas tienen la misma
amplitud. Normalmente dicho fendmeno se utiliza para reducir
el ruido, a través de la absorcion activa 4.

Por Ultimo, es interesante conocer la interferencia estacionaria,
que se produce al tener dos sistemas que emiten el sonido con
la misma frecuencia y amplitud, pero de sentido confrario.
Como podemos observar en la figura [8], las amplitudes
aumentan en los puntos que comparten la misma fase, y en
aquellos puntos que la fase difiera 180 grados, no se producird
ningun tipo de vibracién. Estos primeros se conocen como
vientres (puntos de mdxima vibracién) y los segundos como
nodos (puntos de vibracion nula).
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01.2 Fendmenos acusticos

Al enfrar en contacto con una superficie reflectora, se puede
producir una Unica reflexion que retorna al foco sonoro inicial,
conocido como el fendbmeno del eco. Suele generarse
aproximadamente 100 ms fras haberse emitido el sonido ° y
depende intrinsecamente de la distancia entre fuente vy
superficie, d, y la velocidad del sonido, c.

Existe una fuente sonora emisora del sonido directo con
direccion a un receptor. Generalmente en el entorno existen
superficies que reflejan el sonido, generando unas reflexiones
que se encuentran separadas tfemporalmente de forma breve,
sin llegar a percibirse como eco, que se denominan reflexiones
tempranas. Después de estas, siguen apareciendo una sucesion
de reflexiones que de forma paulatina van disminuyendo en
infensidad [9].

A esta permanencia de sonido se la conoce como
reverberacion. La disminucién se debe a que cada reflexion al
impactar en la superficie, parte de su energia es absorbida y la
otfra parte se refleja y continUa propagdndose. Para conocer el
fiempo que tarda en desaparecer el sonido, se Uutiliza el
concepto de tiempo de reverberacion, definido como el
numero de segundos necesarios para que la intensidad del
sonido establecido por una fuente sonora decaiga 60 decibelios
o hasta que es inaudible. Se expresa a fravés de la siguiente
formula:

14
T =0.161 — [s]¢
asS

V= Volumen habitacion [m?]
S=Superficie interior [m?]
a = coeficiente absorcion

En la actualidad gracias a numerosas investigaciones que han
evaluado la acustica de multitud de salas, se ha logrado obtener
el tiempo de reverberacién éptimo dependiendo del volumen y
actividad de la propia sala [10].
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acusticos, Temas de acustica
vol. 3, Madrid. p, 37, 2012

02. Geometria en la acuUstica

La consecucion de un diseno optimo en un recinto se realiza a
través del conocimiento completo del comportamiento del
sonido. Para enfrentarse a este problema se han desarrollado
tres métodos de pensamiento: la acustica geométrica,
estadistica y ondulatoria.

La primera consiste en la asociacidén de los rayos de
propagacion de la onda sonora desde la fuente sonora, los
cuales se extienden con una direccién determinada. No tienen
entidad fisica, sino que se tratan de lineas conceptuales que
ayudan a simplificar el comportamiento sonoro. EIl método
impone una serie de restricciones para un correcto
funcionamiento: se establecen longitudes de onda inferiores a
las dimensiones de la sala y los obstdculos 7y la impedancia & del
medio ha de ser muy inferior respecto a la impedancia de las
paredes reflectoras.

Ademds, se aplica la ley de reflexién, determinando que los
dngulos de incidencia y reflexion sonora son los mismos,
permitiéndonos suponer que una fuente sonora situada frente a
un plano de reflexién producird una fuente imagen a una
distancia simétrica que emanard en la direccidén de los rayos
reflejados. Este método es conocido como reflexidn especular, y
se empleard de forma posterior en el andlisis de la Fundacion
Gulbenkian [11].

Los ofros métodos estdn enfocados a un estudio matemdtico e
informdtico del sonido y no se entrard en detalle debido a la
complejidad de estos y la falta de recursos materiales para
llevarlas a cabo.
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02.1 Fendmenos acuUsticos a evitar en salas

Existen factores que pueden impedir que la acuUstica de un
recinto sealaiddneq, ya bien sea por la apariciéon de fendmenos
acusticos no deseados o por el uso de formas geométricas que
los generan.

Uno de los principales fendbmenos a evitar es el eco, dado que
supone la repeticidn del sonido original producido con 0,1
segundos de retardo. Cuando las paredes del recinto estdn
dispuestas de forma paralela se genera el eco flotante, siendo
la solucién la desigualdad entre las mismas. Otro de los
fendmenos mds chocantes en la propagacién del sonido son los
susurros. Se tratan de sonidos débiles con un alto contenido de
frecuencias altas y una longitud de onda pequena que facilita
sU propagacion. Los recintos donde se producen una
concentracién de estos se denominan “susurros de galerias”,
normalmente asociados a espacios curvos o abovedados,
debido a la sencillez de reflexion que permite su geometria,
como se puede observar en la figura [12]. El ofro problema de los
recintos curvos es la concentracion energética del sonido de
forma puntual, impidiendo una distribucién homogénea, como
se observa en la figura [13], donde el recinto con forma concava
genera una curva cdustica ?.

A su vez, las superficies curvas tienden a aumentar la energia
reflejada si es comparado con un techo plano. En el ejemplo de
la figura [14], se observa una fuente sonora S, emisora de los rayos
sonoros que cubren la distancia d/2. Al reflejarse en la cUpula,
convergen en S’ 1%y alcanzan el suelo abarcando unas distancia
d’/2. Las mismas reflexiones en un techo plano estarian
comprendidas en el interior de la distancia d. El Unico caso
donde las reflexiones son mds débiles es aquellas en las que el
radio de la cUpula es superior a h/211.

Las formas catenarias suelen provocar asimismo reflexiones
indeseables dependiendo de la posicidn del foco sonoro, como
se puede observar en la iglesia “The Church of Tomorrow” en
Oklahoma, EE. UU. [15].

Respecto a las cUpulas abovedadas, reflejan los rayos sonoros
de forma casi paralela sobre el suelo, siendo una opcidn vdlida
cuando los fechos disponen de poca profundidad, puesto que
de esta forma alejan el sonido del origen [14].
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Aun asi, es conveniente tener precaucion con estas formas, ya
que sila curvatura es superior a h/2 el sonido reflejado en el suelo
retornard al techo focalizdndose en el punto original. Las elipses
tampoco son recomendables en la acustica. Hay que destacar
que las formas convexas son las Unicas que funcionan
adecuadamente gracias a la correcta difusion del sonido.

02.2 Dimensiones y proporciones de un recinto

Desde el punto de vista de la acUstica asociamos el techo como
elemento principal debido a que es la mayor superficie con
capacidad para transmitir el sonido, ademdas de definir la altura
de la sala que condicionard el volumen de esta y por ende la
condicién acustica.

En el diseno es importante establecer de antemano la actividad
principal de la sala ya que serd determinante en las variaciones
necesarias en la seccién del conjunto para conseguir el volumen
que permita obtener el tiempo de reverberacién éptimo. A su
vez, otro factor imprescindible en las primeras fases del diseno es
el aforo mdximo del recinto. Un recinto estd considerado bien
dimensionado si existe una correcta relaciéon entre volumen y
audiencia, teniendo en cuenta Unicamente el efecto de
absorcién acustica de la audiencia en la consecucion del
tiempo de reverberacion.

Los recintos se pueden agrupar en dos casos, el normal y el
general. En el primero, gran parte de la audiencia estd situada
en un patio de butacas y Unicamente una infima parte se
dispone en un anfiteatro poco profundo y a gran distancia del
techo [17]. En el segundo, una parte del aforo se dispone en un
patio de butacas y la ofra parte se reparte a fravés de palcos a
distinta altura, generando de esta forma un encajonamiento de
la audiencia 2 [18]. El caso normal es frecuente en salas de
conferencias, mientras que el caso general se observa en salas
de 6pera vy teatro.

Respecto a la propia forma del techo, cada caso necesita de
un diseno particular, aunque el objetivo a cumplir es el mismo: la
obtencidon de una difusidn homogénea del sonido, evitando los
defectos anteriormente descritos. Generalmente la forma
utiizada se asemeja a una pendiente inclinada de forma
ascendente hacia el fondo de la sala, puesto que se trata de la
situacion idénea para evitar generaciones de eco o

40



[20] Hachione Public Hall,
Japon

[21] David Douglas Performing
Arts Center, Oregdn, EE.UU.

[22] Filarmonica Berlin,
Alemania

[23] Ejlemplo de nube
acuUstica en el Aula Magna
de la Univ. Caracas,
Venezuela

[24] Perfil de audiencia con
un dngulo constante

12 g cgiculo del caso
general se puede simplificar
al normal haciendo
desaparecer los huecos de la
audiencia y reemplazarlo por
paredes

13 Fue necesaria la
colocacion de paneles
reflectores adicionales en la
zona de la orquesta

14 Minimo 10 centimetros
entre las lineas de vision.

zonificaciones donde la reverberaciéon es excesiva. En la figura
[19] se puede apreciar la relacion entre la altura y la profundidad
de la sala.

Asimismo, es necesario conseguir una equipotencialidad del
techo a través de su diseno, pudiendo asegurar que tanto el
sonido directo como el reflejado es constante en la integridad
de la sala. Es por ello por lo que se observan roturas en el techo,
como en Hachinohe Public Hall en Japdn [20] o estdn formada
por una serie de paneles reflectores, como en David Douglas
Performing Arts Center en Oregdén [21]. De forma menos
frecuente son aquellas salas configuradas por formas convexas
como apreciamos en la Filarmdnica de Berlin 13 [22].

En Ultima estancia, otros elementos que componen el diseno
acustico son las nubes acuUsticas, fratdndose de grandes
superficies reflectoras cuyo objetivo es reforzar el sonido directo
a fravés del incremento de reflexiones de los mismo,
contfribuyendo a mejorar el campo sonoro de ciertas
frecuencias [23].

En el caso de la existencia de terrazas, es imprescindible tener
en cuenta la reflexion generada por las paredes del fondo,
debido a que pueden afectar de forma considerable a la
audiencia que se encuentra delante del muro. Finalmente, el
tratamiento del suelo ha de ser preciso para limitar la atenuacion
del sonido generado por la difraccidon que existe sobre la cabeza
de los oyentes. La adecuada separacién entre las lineas de los
asientos ' y una elevacién del suelo bajo un dngulo constante
dotan al recinto de una disposicidn geométrica éptima [24].



[25] Relacion entre las
coberturas de absorcion
a- Absorbente

b- Reflector

c- Difusor

15 El mecanismo que origina

el proceso de absorcion
fiene en cuenta una serie de
factores: las irregularidades
de la superficie del material,
los efectos de difraccién de
la onda incidente dado los
accidentes superficiales del
material, el efecto de
conduccién térmica entre
fibras y aire y el efecto de
viscosidad por friccién de la
vibra.

16 Consecuencia del
principio de conservaciéon de
la energia

17 be sus siglas en inglés,
Noise Reduccion Coeficiente

18 ARAU, Higini "ABC de la
acustica arquitectonica.
Ediciones CEAC, Barcelona,
p. 178, 1999

19| as frecuencias graves

oscilan entre 125-250 Hz, las
infermedias entre 500-1 000
hz y las agudas enfre

2 000-4 000 Hz.

03. Materialidad en la acustica

La materialidad de las superficies de un recinto juega un papel
determinante en la consecucién de un funcionamiento sonoro
6ptimo, apoyando las decisiones geométricas tomadas. Se
pueden englobar los materiales en tres grupos principales,
dependiendo del fratamiento del sonido que realizan:
absorbentes, reflectores y difusores del sonido [25].

03.1 Absorbentes acuUsticos

Una parte de la energia sonora emitida por un frente de ondas,
al chocar con una frontera que separa dos medios se refleja de
forma especular, mientras que la ofra parte se fransmite. Una
porcién de la misma gracias a mecanismos 5 se convierte en
energia calorifica, denominando a este proceso como
absorcidén acuUstica [24]. El proceso se entfiende a través de la
siguiente férmula:

E,=E,+E. +E ;1l=a+r+t;1¢

Siendo a = i—‘j [coef. absorcion]; r = Z{ [coef. reflexion]; t = % [coef. transmision]

No hay que confundir la absorcidn con el aislamiento, debido a
que los materiales absorbentes tienden a ser poco aislantes del
sonido. Hay que tener en cuenta que el coeficiente de
absorcién varia en funcién de la frecuencia, oscilando entre los
125 y 4 000 Hz. Se trata de un valor adimensional que tiene un
rango entre 0y 1. Otro pardmetro de interés es el coeficiente de
reduccion sonora o NRC 7, que consiste en la media de
coeficientes de absorcién en frecuencias de 250, 500, 1 000 y 2
000 Hz, denominadas bandas de octavas, necesario para
determinar la aplicacion del material.

Referente a los materiales, Higini Arau en su libro “ABC de la
acustica arquitectdnica” '8 los engloba en cuatro grupos
principales. En el primero enconframos aquellos materiales
porosos, flexibles y no flexibles como pueden ser los yesos
acusticos, bloques de hormigdn, fibras de vidrio... capaces de
absorber de forma iddénea frecuencias agudas e intermedias 7
20 [27].

En segundo lugar, se encuentran aquellos materiales flexibles
cubiertos por una superficie no porosa ligera, de tal manera que
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FRONTERA
DE SEPARACION

Ei: Energia

incidente Ea: Energia

absorbida

Et: Energia
N transmitida
Er: Energia
reflejada

[26] Proceso de absorcion en
el balance energético

20 | o5 materiales pPOrosos son
idéneos para la absorciéon
acustica debido a su
estructura intferna formada
por agujeros en forma de
tuneles o tramos, de tal forma
que, alincidir la onda sonora,
la estructura comienza a
vibrar y parte de la energia
se convierte en calor gracias
a la friccion y la viscosidad
del aire

21 gl mecanismo de
absorcién es distinto a los
anteriores dado que la
frecuencia de resonancia se
sincroniza con la onda
sonora incidente
produciendo una fricciéon
inferna por amortiguamiento,
similar a un muelle.

0.7

o
IS

Coeficiente de absorcion
o
o

o
w

Q
»

°

0

33 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
Banda de octava (Hz)

[27] Curva absorcién grupo 1

Destaca por un alto rendimiento en
frecuencias infermedias (500-1 000 Hz) y
cercano a 1 en frecuencias a partir de

Coeficiente de absorcion
o
@
S

0.9

08

0.7

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
Banda de octava (Hz)

[28] Curva absorcién grupo 2

Destaca por un rendimiento razonable
en los tres rangos de frecuencias, con
una mejora en las frecuencias

1 000 hz. infermedias (500-1 000 Hz).

0 [}

0.9 0.9

0.8 0.8

07 07

06

06

05

05 A~

Coeficiente de absorcion
Coeficiente de absorcion

N
1 N
04 //\ \ 04 // \ \
N
03 03 / b
. N /,
N A
0.2 02 =
\\\\

0.1 0.1
T~

~—

0 0 -
63 1256 250 500 1000 2000 4000 8000 1600 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 1600

Banda de octava (Hz) Banda de octava (Hz)

[29] Curva absorcién grupo 3 [30] Curva absorcién grupo 4
Destaca por un buen rendimiento en
frecuencias muy graves (100-250 Hz),
mientras que en el resto de los rangos de
frecuencias decae considerablemente.

Destaca por un rendimiento razonable
enlosrangos de frecuencias intermedias
y altas (500-2 000 Hz).

absorben cualquier frecuencia con un coeficiente de absorcién
intermedio [28]. En otro grupo se engloban los paneles
membrana o ligeros, siendo aquellos paneles que se montan de
forma separada a la superficie rigida, generando una cavidad
de aire que se rellena con material absorbente poroso 2'. Es
idéneo su uso para frecuencias graves [29]. Finalmente se
distinguen los resonadores de Helmotlz, conformado por Idminas
rigidas perforadas revestidas en el interior por un material poroso.
Permiten un mayor control de las frecuencias de resonancia
gracias a la posible variacion de la geometria y tamano de las
incisiones [30].
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[32] Zona de cobertura de los
diferentes reflectores
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22 500 se cumple en grandes
salas

23 |4 procedencia del

sonido se ve afectada,
dando la sensacién de que
procede de la superficie
reflectada en lugar del
escenario, produciendo un
efecto de falsa localizacion
de la fuente sonora

24 56 habla de coloracién
sonora cuando se realzan o
atenuan frecuencias
determinadas del sonido al
combinarse las frecuencias
del sonido directo con las del
sonido reflejado

03.2 Reflectores acusticos

El uso de materiales reflectores en el diseno de salas acusticas
permite la aparicion de reflexiones Utiles en zonas que, en caso
de no utilizar estos elementos, no tendrian acceso a ellos, como
por ejemplo la zona del publico. Se considera reflexion Util, 22
aquella que consigue alcanzar el receptor en los primeros
ochenta metros desde la llega del sonido directo. Por norma
general, cualquier material liso, no poroso vy rigido tiene la
capacidad de reflejar la mayor parte de la energia incidente, a
pesar de seguir condicionado por el grado de absorcion del
propio material. Se puede recordar que el fendmeno de
reflexion sélo se produce si la superficie tiene unas dimensiones
superiores a la longitud de onda incidente, ya que de forma
confraria se considera un obstdculo, generando un efecto de
difracciéon de la onda sonora.

Es posible clasificar los reflectores en base a su forma
geométrica. Los reflectores planos son aquellos que reflejan la
onda acustica en una direccidén determinada. En la figura [31] se
puede observar el fendbmeno de reflexidn que se produce en un
plano. Se ha de considerar que al ser un elemento finito al
alcanzar frecuencia inferior a 500 Hz aparecerd la difraccion del
sonido, dado que el nivel de presion sonora asociado a la
reflexion disminuye de forma progresiva respecto ala frecuencia
de la onda. Normalmente se desaconseja su uso en grandes
superficies debido a ciertas anomalias que se producen, como
puede ser el desplazamiento de la fuente sonora 22 o la
coloracion del sonido 24,

Respecto a los reflectores curvos, se dividen entre perfil convexo
y perfil céncavo. Los primeros consiguen dispersar el sonido
abarcando una mayor zona de cobertura, aunque el nivel de
sonido reflejado es menor. Su funcionamiento o6ptimo se
consigue con un radio de curvatura superior a cinco metros,
dado qgue sino el elemento pasard a comportarse como un
difusor. En cambio, los segundos logran obtener un efecto de
localizacién del sonido reflejado con un nivel sonoro aumentado
en una determinada direccidn. El problema de estos elementos
es que la energia reflectada supera a la energia del sonido
directo, evitando su uso. En la figura [32] es posible observar las
zonas de cobertura de los diferentes reflectores.
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[33] Cobertura de un difusor
policilindrico

[34] Cobertura de un difusor
MLS

[35] Cobertura de un difusor
QRD unidireccional

[36] Cobertura de un difusor
PRD

25 cyanto mayor es el grado
de impresion, mejor es la
valoracion de la calidad
acustica del recinto

26 BONGIOVANNI, P., &
CASCINO, M. Andilisis y diseno
de difusores acusticos. p.2,
2011

03.3 Difusores acusticos

A diferencia de los reflectores, en los difusores acusticos la
energia reflejada se reparte de forma uniforme en todas las
direcciones, generando de esta forma un sonido envolvente
que consigue aumentar el grado de impresion espacial 25,

Asimismo, puede utilizarse como corrector de anomalias sonoras
como la coloracion del sonido o el desplazamiento de la fuente,
anteriormente descritas. Aun asi, el funcionamiento éptimo se
desenvuelve en ciertas bandas de frecuencias que dependen
de las dimensiones del difusor. Respecto a su disposicidn en
grandes salas, se colocan generalmente en los asientos, a pesar
de que su eficacia es menor debido al grado de absorcién de
los materiales. De tal forma que es necesario la disposicidon
complementaria en paredes o el propio techo.

Podemos agrupar los difusores en cuatro grupos principales: 2¢
Los difusores policilindricos estéin compuestos por superficies lisas
convexas con una curvatura de radio inferior a cinco metros [33].
Los difusores MLS son aquellos cuya superficie se compone por
secuencias dentadas de forma periddica [34].

Respecto alos difusores QRD, estdn formados por superficies que
disponen de ranuras de igual tamano, pero a diferente
profundidad y separados por divisores finos y rigidos. Pueden ser
unidireccionales, donde las ranuras se disponen en forma de
bandas, o bidireccionales, cuyas ranuras son cuadrados [35].

Finalmente, los difusores PRD son muy similares a los anteriores,

con la Unica diferencia que la profundidad de las ranuras es
obtenida por una secuencia diferente [34].
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04. PsicoacUstica

La audicidn humana [37] es un proceso complejo que consiste
en un tratamiento sensitivo y perceptivo de la propagacion de
onda, donde el oido humano ayuda a la transformacion de la
onda acustica en impulsos eléctricos neuroldgicos percibidos
por el cerebro de forma posterior. La psicoacUstica es la ciencia
que estudia las relaciones existentes entre las propiedades fisicas
del sonido vy la interpretacion que el ser humano realiza a partir
de las mismas.

Sus principales objetivos consisten en caracterizar la capacidad
de respuesta del sistema auditivo, conocer los umbrales de
audiciéon y de estimulo, y la capacidad de comprension acerca
de la variacion en el tiempo de la sensacién producida por el
estimulo. Al tratarse de una disciplina empirica, la obtencién de
los resultados se realiza de forma estadistica, en base a
resulfados concretos de experimentos que expresan cierta
similitud.

Caja Yunque
Pabelldn de timpanica

la oreja \

Canales
semicirculares

/ Coclea

Martillo

Ca_ngl Ventana
auditivo oval
Ventana
redonda

Trompa de Eustaquio

Oido . Oido | Oido !
externo medio interno

[37] Esquema del aparato auditivo
04.1 Umbral psicolégico y umbral de audicion

Ante la aparicion de un estimulo el organismo reacciona de
forma acorde a la intensidad de este, originando una sensacion
que puede ser evaluada a tfravés del informe de un estudio. AUn
asi, existe una subjetividad en el efecto producido, dado que
puede verse influido por circunstancias fales como la edad,
cultura, hdbitos... de cada individuo, de manera que los
resultados son fiables en contextos sociogeogrdficos concretos.
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27 MIRAYA, F. AcUstica y
Sistemas de Sonido. UNR
Editorial, Rosario, Argentina
p.79, 2006

Los umbrales psicoldgicos son aquellos donde se puede medir
de forma sencilla la reaccidén que produce un determinado
estimulo. Segun Federico Miraya en su libro™” AcuUstica vy Sistemas
de sonido” 27 , existen dos tipos de umbrales: absolutos y
diferenciales.

El primero consiste en la minima intensidad para la cual la mitad
de los intentos considera que el estimulo estd presente. Es
importante especificar las condiciones del ensayo para
determinar el umbral. Se utilizan dos metodologias para
determinar el umbral absoluto. El método de minimos cambios,
consiste en la aproximaciéon gradual desde abajo y desde arriba,
hasta que el sujeto percibe el estimulo, y la obtencion del
promedio de ambos valores. En cambio, el método de estimulos
constantes se fundamenta en la exposicidn de estimulos de
intensidades fijas alrededor del posible umbral, repitiéndose de
forma aleatoria. Se declara vdlido si el sujeto lo detecta en la
mitad de las ocasiones.

El umbral diferencial responde a la minima intensidad por la cudl
un estimulo excede a oftro, siendo reconocido como diferente
en la mitad de los intentos. Se pueden aplicar las metodologias
precedentes, pero destaca el método del error promedio. En
éste, el sujeto tiene el control de la intensidad de un estimulo y
su objetivo es igualarlo a uno que se encuentra fijo,
obteniéndose el umbral a partir del error promedio cometido.
Hay que recalcar que los valores de los umbrales no estdn
perfectamente defterminados, debido a que una misma
metodologia puede variar dependiendo de su aplicacion, ya
que el sujeto puede cansarse o, por el contrario, agudizar la
percepcion.

Referente al umbral de audicion, se define como el nivel de
presidn sonora correspondiente al umbral de intensidad. Es decir,
el rango de amplitudes y frecuencias en las que el ser humano
es capaz de detectar el sonido. En condiciones éptimas, el ser
humano puede percibir los sonidos en un rango entre 20 y 20 000
Hz, como se puede apreciar en la figura [38], aunque debido a
la composicidn del aparato auditivo, existentes frecuencias que
se perciben de una forma mds débil que otras. La resonancia del
canal auditivo estd entorno a 3 000 Hz, de forma que el umbral
de esa banda de frecuencias es inferior a ofras. En la figura [39]
se muestra la presion sonora, Lp en funcion de la frecuencia.
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[40] Diagrama explicativo de
las bandas criticas

04.2 Enmascaramiento sonoro y bandas criticas

El enmascaramiento sonoro se define como el proceso por el
cudl el umbral de audicidon de un sonido aumenta debido a la
presencia de otro sonido, impidiendo la percepcion de este. Es
un fendmeno apreciable con frecuencia en el dmbito urbano,
poniendo como ejemplo la conversacién de dos personas que
se ve afectada por el ruido urbano de forma parcial o total. El
enmascaramiento depende del nivel de presidn entre el sonido
enmascarante y el enmascarado y la separacion de frecuencia
y de tiempo entre estas. Se puede producir de forma simultdnea
o no simultdnea. El primero se presenta cuando ambos sonidos
coinciden temporalmente, mientras que en el segundo el efecto
se produce de forma anterior (pre-enmascaramiento) o
posterior (post-enmascaramiento). Para medir este efecto, se
utiliza el umbral de enmascaramiento, que se entiende como el
nivel de presidn sonora de un sonido de prueba necesario para
que este sea apenas audible en presencia de un sonido
enmascarante.

Este fendmeno también se emplea de forma positiva cuando,
por ejemplo, en una sala de espera de un dentista para obtener
una sensacion sonora de franquilidad, se utiliza un sonido de
enmascaramiento (la musica de fondo) con la finalidad de
mitigar la falta de aislamiento acustico.

Las bandas criticas consisten en los rangos de frecuencia donde
un tono blogquea la percepcidn de otro, como se puede
observar en la figura [40]. En el caso de la izquierda, se observa
que el tono no estd enmascarado por el ruido, de tal forma que
] umbral de enmascaramiento es el Mismo
independientemente del nivel sonoro del ruido. En cambio, en el
caso de la derecha, el tono estd enmascarado por el ruido, y su
umbral de enmascaramiento variard en funcidén del ancho de
banda del ruido, aungue existe un punto critico a partir del cual
ya no se produce un cambio en el umbral de enmascaramiento,
siendo el ancho de banda critico. Se puede establecer de esta
forma, que la banda critica determina la capacidad de
resoluciéon del sistema auditivo frente a dos o mds frecuencias
simultdneas.
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28 | 5 intensidad sonora se
define como la potencia que
atraviesa la unidad de drea
normal a la direccién de
propagacién de onda.
MIRAYA, F. Introduccion ala
PsicoacuUstica p. 25, 2011

04.3 Sonoridad

La sonoridad es el pardmetro perceptivo sonoro por el cual se
ordenan los sonidos en base a su intensidad 22 de menor a
mayor. Estd relacionada con el nivel de presidbn sonora, una
escala de tipo logaritmica que comprime el rango de la presiéon
sonora generada, pero también estd influida por la frecuencia
del sonido, su ancho de banda o la duracién de este, entre otros.
Los instrumentos que se utilizan para medir el nivel de presién
sonora son los sonémetros, los cuales tienen unos filtros de
ponderacion, con el objetivo de imitar la respuesta del oido
humano, acentuando las frecuencias donde el oido es mds
sensible y atenuando aquellas en las que es menos sensible. De
esta forma, se puede obtener la correccidon que hay que aplicar
al nivel de presion sonora de un tono en una determinada
frecuencia para obtener su nivel sonoro. En la figura [41] se
observan las curvas de los filtros de ponderacion, siendo el filtro
A para sonidos débiles, el filtro B para sonidos intermedios, y el
filtro C para sonidos intensos, donde se refleja la correccion
anteriormente descrita.

dB 10 — S

20 50 100 500 1000 2000 5000 10000 20000

Hz
[41] Curvas de los filtros de ponderacion
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01. La Fundacién y su entorno

Una vez presentados los principios acuUsticos bdsicos, se precede
a su aplicacion en el andlisis acustico de la Fundacién. El estudio
se divide en tres partes: La Fundacion y su entorno urbano
proximo, el anfiteatro al aire libre y el Gran Auditorio, donde se
procede a una descripcidn grdfica de la geometria y la
materialidad de cada espacio, acompanados de los estudios
grdficos pertinentes para entender el comportamiento
acustico’.

01.1 AcuUstica en el entorno urbano

En el entorno urbano se puede apreciar una fransmisidén acustica
proveniente de reflexiones procedentes de distintos focos
sonoros, tales como vehiculos, personas o animales, y a la
dispersidon de las ondas al incidir en las fachadas de los edificios
o los numerosos obstdculos urbanos. Estas reflexiones se
propagan en forma de campos sonoros reverberantes, a los
cuales se suman los campos sonoros directos [1].

Los principales factores involucrados son las alturas de los
edificios y la distancia existente entre los edificios. El
comportamiento del nivel de presidn sonoro se puede apreciar
en la figura [2] donde se observa una curva que se va
atenuando en el tiempo (la inclinacién depende de la anchura
de la calle) donde van apareciendo pequenos picos generados
por las reflexiones posteriores. La energia sonora incidente se
dispersa al cielo, de tal manera que la altura de los edificios
influye al dificultar la eliminacion de dicha energia. Ademds, se
anade que la composicion de las fachadas suelen ser superficies
duras que reflejan el sonido, teniendo una absorcidon nula o
insignificante.

El exceso de reverberaciones puede producir un clima sonoro
que imposibilite la inteligibilidad de las conversaciones en el
espacio exterior, pudiendo llegar a interferir en espacios
interiores colindantes. Ante esta adversidad, la solucién podria
residir en el propio diseno formal de los edificios, ya bien sea por
un tratamiento acustico en la fachada o la disposicién formal,
como se puede observar en la figura [3], donde el
desplazamiento volumétrico constituido por terrazas disminuye
la propagacion sonora.

El uso de vegetacién es otra estrategia adoptada como soluciéon
a esta problemdtica en las Ultimas décadas, implantdndose en
la propia calle, generando una mitigacion del tréfico que puede
generar una reduccién de la contaminacion acustica una
tercera parte de su valor original 2, o bien como jardines
verticales, que funcionan como absorbentes acuUsticos,
especialmente en frecuencias entre 250-3 000 Hz 3, pudiendo
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[4] Vista oere de Io zono
norte de la Fundacién
Gulbenkian

[6] Vista interior del atrio de
acceso

[7] Vista interior del Museo del
Fundador

3 DAVID, M. J. M., TENPIERIK,
M.J., RAMIREZ, F.R., & PEREZ,
M. More than a Green
Facade: The sound
absorption properties of a
vertical garden with and
without plants. Building and
Environment 116, p.70, 2017

4 POSADA, M. I., ARROYAVE,
M. P.& FERNANDEZ. Influencia
de la vegetacién en los
niveles de ruido urbano.
Revista EIA n.12, Medellin,
Colombia, p.83, 2009

S El sustrato vegetal debe
tener un espesor minimo de
8-10 cm y no estar saturado o
con un alto contenido de
agua para funcionar de
forma correcta como
absorbente

tener un coeficiente de absorcion cercano a 1. Aun asi, la
disposiciéon de drboles en las vias urbanas no permite una
reduccidén drdstica de la intensidad sonora, pero puede reducir
el tiempo de reverberacién. Para considerar que la vegetacion
funciona como una barrera sonora, es necesaria la disposicion
de hileras de darboles con una anchura minima de veinte metros,
con gruesos troncos, de hoja perenne y una altura minima de
catorce metros 4. En los demds casos, el uso de vegetacion
tendrd meramente un efecto psicolégico sobre los usuarios, al
pensar que las fuentes sonoras se encuentran mds lejos debido
a que funciona como un obstdculo visual.

01.2 La acustica del conjunto

Ante estas premisas, es mds sencillo entender que la disposicion
de la Fundacién Gulbenkian dentro de la ciudad de Lisboa es
un ejemplo magnifico para la creaciéon de un espacio publico
que evade la problemdtica acustica de su entorno.

El acceso principal se produce por el lado norte a través de la
Avenida Berna, una de las vias principales de Lisboa, donde se
observa una gran predominancia del frdfico rodado,
traduciéndose en una intensidad sonora elevada [4]. La principal
estrategia del conjunto reside en alejarse del limite de la parcela,
pudiendo obtener el espacio suficiente para infroducir una gran
masa de vegetacion que cumple las condiciones anteriormente
descritas para funcionar como una barrera sonora. Dado que el
trafico rodado en el interior estd restringido Unicamente al
acceso, los jardines asociados a los volumenes edificados
conforman un oasis sonoro dentro del caos urbano, permitiendo
que el acercamiento de los viandantes al conjunto se perciba
como una sensacién agradable de tranquilidad, enfatizando la
experiencia al recorrer la fundacion.

Los volumenes presentan una piel exterior de hormigdn revestida
de granito, que reflejan las ondas acusticas dado que se frata
de un material duro y liso. Como elemento caracteristico del
conjunto se encuentra el uso de terrazas vegetales, que a pesar
de haber comentado con anterioridad que el uso de balcones
puede acrecentar los tiempos de reverberaciéon, el uso de
sustrato vegetal ® actUa como absorbente del sonido y mejora
la atenuacion de este [5].

En el interior de los diferentes volUmenes del conjunto, el Unico
tfratamiento sonoro (sin considerar los espacios tratados que
comentaremos mds adelante) reside en la disposicion en los
techos de paneles rigidos perforados de madera de Mussibi en
los puntos de mayor concentracion de personas, tales como el
atrio de acceso del edificio Sede o las salas del Museo, como
absorbentes acusticos (En el caso del atrio, los paneles estdn
perforados para un mayor rendimiento) [6] [7].
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Seccion A

[11] Vista lamina de agua y
acceso Museo Fundador
Seccién B

[?] Vista acceso Biblioteca

01.3 Estudio grafico

A continuacioén, se presenta un estudio acuUstico grdfico basado
en el comportamiento de los rayos sonoros, considerando las
secciones entre los edificios del conjunto (Secciones A, By C) y
secciones en relacion con los edificios de la Avenida Berna
(Secciones D y E). Como hipdtesis, se han considerado focos
sonoros separados cinco metros enfre cada uno, vy
considerando Unicamente seis rayos sonoros por foco, la primera
reflexion generada por éstos y la inclusidn de la vegetaciéon
existente. El objetivo es ver de forma clara la infensidad sonora
del entorno de los edificios. En lineas generales he de comentar
que se han escogido los puntos mds desfavorables para
comentar las diferentes situaciones que se generan.

SONIDO DIRECTO PRIMERA REFLEXION  ———— SONIDO DIRECTO §IN REFLEXION (O FOCO SONORO SUP. REFLECTORA SUP. ABSORBENTE

[8] Seccidén A (leyenda en la fig. 17)

La figura [8] corresponde a la entrada a la Biblioteca por el lado
este del conjunto [9]. Normalmente es una enfrada donde existe
poca concentracidn de personas, pero en la peor de las
hipotesis se observa que gran parte del sonido directo no
produce reflexiones, y aungue la existencia de balcones pueda
generar el encajonamiento del sonido, solo es producido en las
inmediaciones al acceso.

SONIDO DIRECTO PRIMERA REFLEXION — === SONIDO DIRECTO SIN REFLEXION {3 FOCO SONORD SUP. REFLECTORA SUP. ABSORBENTE LANINA DE AGUA

[10] Seccion B (leyenda enla fig. 17)

La figura [10] responde a la Idmina de agua entre el Museo v el
edificio Sede [11]. Es una zona con una predominancia de
materiales reflectores tanto en las fachadas de los edificios
como el suelo, conformado por la ldmina de agua. En la
hipotesis de que existieran focos sonoros en esa seccién, se
convertiria en aquella con mayor intensidad sonora.
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Se desconoce si la estrategia de colocar la Iédmina de agua fue
una decision para solucionar este problema o responde a otros
principios proyectuales del conjunto.

[13] Vista zona verde entre el
Museo Fundador y el Gran
Auditorio. Seccion C

[16] Vista del acceso
principal a la Fundacién
Gulbenkian desde la Av.
Berna

SONIDC DIRECTC PRIMERA REFLEXION  ——— = SONIDO DIRECTC SIN REFLEXION ) FOCO SONORC SUP. REFLECTORA SUP. ABSORBENTE
[12] Seccidn C (leyenda enla fig. 17)

La figura [12] corresponde a un espacio verde entre el museo y
el Gran Auditorio [13]. Al tratarse de un terreno vegetal de
seccion cambiante, es mds sencillo absorber las reflexiones
fempranas, mientras que en las inmediaciones del volumen del
Gran Auditorio se colocaron drboles de gran altura para impedir
que el sonido alcance la pared exterior, siendo el objetivo
probablemente el no interferir en la acustica interior de la sala
de conciertos.

___________

ENTORND URBANG
SONIDO DIRECTO PRIMERA REFLEXION — === SONIDQ DIRECTO SIN REFLEXION (3 FOCO SONORD SUP. REFLECTORA SUP. ABSORRENTE

[14] Seccién D (leyenda en la fig. 17)

Las figuras [14] y [15] nos muestran la relacién del Museo v el
edificio Sede, respectivamente, con la Avenida Berna, dénde se
puede apreciar con claridad que el distanciamiento de los
volumenes beneficia la calidad sonora, evitando la llegada de
la reverberacion del sonido producido en la avenida [14]. La
decision de colocar drboles de gran porte permite un
distanciamiento visual con el entorno urbano, aumentando los
beneficios acUsticos nombrados e implementando un confort
psicolégico en las personas.
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Se observa de forma clara la diferencia de intensidad acustica
existente en las aproximaciones de la Fundacion Gulbenkian
respecto al entorno urbano colindante, aunque en el acceso al
edificio Sede vuelve a aparecer el problema de las terrazas
vegetales y el posible encajonamiento del sonido.

ENTORNO URBANO

SONIDO DIRECTO PRIMERA REFLEXION SONIDO DIRECTO SIN REFLEXION  (_ FOCO SONORO SUP. REFLECTOR 4 SUP. ABSORBENTE

[15] Seccién E (leyenda en la fig. 17)

[17] Leyenda Secciones
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18] Plano de situacion
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02. Anfiteatro al aire libre

La idea de generar espacios exteriores destinados a
espectdculos para el disfrute de la poblacidon se remonta al siglo
V a.C con la construccién de los teatros griegos. En una época
donde la tecnologia era inexistente, el uso de las matemdaticas
posibilitdé dotar de una visibilidad y acustica excepcionales a
estos espacios donde podian aglomerarse hasta 18 000
personas. Sus caracteristicas principales residen en la disposicidon
en zonas alejadas para la existencia de poco ruido de fondo, la
disposicién de una construccidén detrds de la escena con la
finalidad de reflejar el sonido, la utilizacién de piedra para
enfatizar la propagacion del sonido e inclinaciones entre el 20 y
el 34 % de las gradas, situadas sobre el propio terreno ¢.

02.1 Espacio y funcién

Tomando este ejemplo como predmbulo, podemos ver
similitudes en el anfiteatro al aire libre que se encuentra insertado
en los jardines, situado a un margen del lago central [18].
Consiste en un espacio destinado principalmente para
espectdculos estacionales durante la primavera y el verano,
aungue también busca ser un espacio de lectura y descanso
temporal para los viandantes. En la figura [19] se observa el
estado original en la inauguracion de 1959, donde un espacio
octogonal de ocho metros de lado, ligeramente elevado servia
como escenario, y las gradas se expandian siguiendo la
direccién de éste asentdndose sobre el terreno.

| anfiteatro al aire libre en su inougUrocién.l 959
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[20] Vista del anfiteatro desde
el Centro de Arte Moderno

[21] Vista de la fluminacion y
los paneles reflectores

[23] Vista nocturna de un
espectdculo

Se pueden apreciar los
reflectores en la parte
posterior del escenario

7 No era necesaria una

pendiente mayor, debido a
que de esta forma se
obtenian 20 cms. entre lineas
de visién, pardmetro éptimo
para un confort visual y
acustico

8 Teresa Nunes da Ponte es

una arquitecta lisboeta que
frabaja desde 1978 enla
restauracion y rehabilitacion
de obras pertenecientes al
Patrimonio de Portugal. Es
colaboradora habitual de la
Fundacién Gulbenkian

La escala del anfiteatro de la fundacion tiene una escala inferior
a su antecesor griego, con un aforo de 1 059 espectadores
divididos en 12 filas que se asientan en el terreno con una
pendiente del 13 % 7, donde predomina el uso de materiales
duros para favorecer la reflexion del sonido, en un espacio
dominado por la vegetacion y la inexistencia de ruido.

En 2006, la arquitecta Teresa Nunes da Ponte @ realiza una
intervencion donde se instala una cubierta de estructura de
cerchas metdlicas con revestimiento textil, con el fin de soportar
las instalaciones de luces, y unos paneles reflectores que
intensificaran el sonido hacia el publico, y una nueva escena de
madera [20] [21].

02.2 Geometria y estudio grafico

A pesar de contar con unas condiciones que permitian una
calidad acuUstica aceptable, se propuso esta opcidn para
mejorar la intensidad del sonido, a través de la implementaciéon
de paneles reflectores que aumentasen la reverberacion del
sonido, y tener un mayor control de éste sin depender de las
condiciones atmosféricas. En la figura [22] se puede observar un
estudio de los rayos sonoros y sus primeras reflexiones, donde
queda demostrado que la implantacion de paneles reflectores
que estdn dispuestos con una ligera inclinacion permite que una
gran canfidad de rayos directos produzcan unas reflexiones
tempranas, y de esta forma mejorar la calidad del sonido en la
zona del publico que estd al descubierto.

Ademds, en ciertos espectdculos, existe la posibiidad de
colocar paneles reflectores en la parte trasera del escenario,
con el mismo objetivo de acentuar las reflexiones tempranas del
sonido [23].

SONIDO DIRECTO

PRIMERA REFLEXION ———— SONIDO DIRECTO SIN REFLEXION O FOCO SONORO
[22] Comportamiento de los rayos sonoros. Seccion anfiteatro al aire libre
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[24] Aroxmoaon al
anfiteatro al aire libre

02.3 Materialidad

En cuanto a la materialidad del espacio, destaca el uso de
materiales duros con el fin de favorecer la reverberacion del
sonido. Las butacas estaban inicialmente pensadas para ser de
césped, pero se acabd instalando una estructura de hormigdn
para las gradas con revestimiento de granito para las butacas
individuales [24]. El suelo sigue la misma estructura que las calles
de Lisboa, donde se van alternando piezas irregulares de piedra
calizay basalto. La escena se eleva cuarenta centimetros y tiene
un acabado de mortero pulido.

Desde 2006 cuenta de forma adicional con una tarima de
madera que ayuda a absorber las frecuencias graves. La
cubierta estd compuesta por cerchas metdlicas sujetadas a
través de firantes metdlicos, donde se instala un cuadro de
iluminaciones movil, y unos paneles reflectores también de
madera, que refleja las frecuencias medias y altas.

Como contrapunto acustico, el propio entorno compuesto por
una gran variedad de vegetacion, que abraza el anfiteatro, y
los sustratos vegetales de las inmediaciones, actian como
absorbentes, impidiendo la propagacion del sonido mds allé del
espacio tratado [25].

[25] Materialidad del anfiteatro al aire libre

58



Texto Original en portugués:

"O Auditdrio Principal € uma
obra de valor arquitectdnico
inigualdvel, marcado ao
mesmo fempo por

uma beleza de cardcter e
uma atmosfera intima. A
I6gica estrutural, o rigor
construtivo e a sintese
programatica

contribuem para uma leitura
clara do

espaco e para a harmonia
do ambiente.”

TOSTOES, Ana. Resiliéncia e
Transformacdo: um
compromisso social com o
legado do Movimento
Moderno. Revista
Docomomo Brasil, Rio de
Janeiro,

n.2, p.9-21, dez. 2018

03. Gran Auditorio

“El Auditorio principal es una obra de un valor arquitectonico
inigualable, marcado al mismo tiempo por una belleza en el
caracter y una atmaosfera intima. La Iégica estructural, el rigor
consfructivo y la sintesis programatica contribuyen a una lectura
clara del espacio y la armonia del ambiente”. (Tostdes, 2018) 9.

03.1 Espacio y funcion

El Auditorio Principal o Gran Auditorio es el espacio de mayor
calidad acuUstica dentro de la Fundacién, dispuesto en el
volumen arquitecténico mds apegado al jardin. Su uso principal
se destina a espectdculos donde intervienen coros y orquestas
sinfonicas, aunque hay que destacar la gran flexibilidad del
escenario, pudiéndose modificar y albergar actividades tales
como obras de teatro, danza, cine...

En el nivel inferior se encuenfra el escenario con unas
dimensiones de 21x12,5 metros para los espectdculos
principales, pudiéndose reducir el escenario a fravés de un
conjunto de plateas mdviles a unas dimensiones de 15x12,5
metros. La superficie restante de la sala corresponde a un patio
de butacas con unas dimensiones de 25x35 metros en los lados
de mayor amplitud, que se encuentra dividido en dos zonas que
albergan 651 y 416 espectadores, respectivamente [26]. En el
nivel superior se puede enconfrar un palco que tiene é6 metros
de profundidad y una capacidad mdaxima de 161 asientos [27].

Dispone a su vez de un proyector cinematogrdfico y una
pantalla de 16x7 metros para el uso de la sala como sala de
conferencias [28]. Los espacios adyacentes a la sala principal
estdn destinadas a salas de apoyo técnico, espacios
administrativos y espacios para albergar las instalaciones. El
acceso principal se encuentra en la parte oriental de la salq,
precedido por un gran atrio que permite la conexion con las
exposiciones tfemporales y el volumen administrativo. La parte sur
de la sala da acceso a un lobby secundario destinado para la
espera de los espectadores entre las pausas de los eventos o la
finalizacion de estos [29][30].

Junto al escenario y en el nivel superior se encuentran los

camerinos y cuatro salas de ensayo que disponen de piano de
cola y servicios privados [31] [32].
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[28] Escenario dispuesto para
conferencias

[29] Lobby secundario. Vista
principal

Il escenaro BUTACAS NIVEL 1 BUTACAS NIVEL 2 LOBBY CAMERINO SALA TECNICA

[26] Planta Nivel Inferior del Gran Auditorio

[30] Lobby secundario. Vista
lado oeste

[31] Sala de ensayos para ‘
orquesta

[32] Sala de ensayos para
coro

PALCO BUTACAS CAMERINO SALA TECNICA

[27] Planta Nivel Superior del Gran Auditorio
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1014 importancia de un
fratamiento adecuado del
suelo se explica en el
apartado 02.2 del blogue |l

Vol. 13260 m*

[
13,00

[33] Seccién general del Gran Auditorio

Hay que remarcar que entre los anos 2013 y 2014 se realizd6 una
renovacion del Gran Auditorio debido a la presencia de signos
de deterioro producidos por el desgaste de los revestimientos de
los materiales y la necesidad de mejora de |as instalaciones para
cumplir los pardmetros de seguridad presentes. El proyecto fue
llevado a cabo por el estudio de Teresa Nunes da Ponte,
arquitecta que ya habia colaborado previamente con la
Fundacién Gulbenkian.

03.2 Geometria y estudio grafico

La geometria de la sala es el factor mds determinante para la
consecucion de una calidad acuUstica optima. En el caso del
Gran Auditorio se contemplan soluciones geométricas
aparentemente sencillas, pero que observaremos que son
estrategias muy eficaces para conseguir un excelente resultado.
En lineas generales, la forma del volumen se asemeja a un
caparazoén, presentando quiebros bastante continuos, tanto en
planta como en la seccidn, [33] ocultando una estructura
compuesta por podrticos de hormigdn armado de gran tamano,
dado gue las vigas tenian que soportar unas luces de 25 metros.
La altura de la sala es bastante constante alcanzando una altura
madxima de 13 metros que va variando en el patio de butacas
debido ala elevaciéon del suelo que sigue una curva logaritmica.

Se puede observar que en la parte mds cercana al escenario la
inclinacion es inferior que en la parte superior, permitiendo que
exista una separaciéon entre las lineas de vision de los asientos de
15 centimetros 19 [34].



[34] Vista patio de butacas y
balcédn

[35] Vista escenario en
formacion de orquesta y
coro y paneles reflectores
inclinados

[37] Vista lateral derecho de
la sala

n Concepto explicado en el
apartado 02.1 del Bloque |l

12 Ley de Snell explicada en
el apartado 01.1 del Bloque |l

En la parte del escenario la altura minima es de 8 metros debido
a la disposicion de seis paneles reflectores que se encuentran
ligeramente inclinados [35], ademds se encuentra un foso de 13
metros donde se albergan los mecanismos de las diferentes
plateas madviles. Referente al techo, estd formado por paneles
de bronce fijos que pretenden dar una continuidad al recinto,
aungue puntualmente se localizan paneles moviles que
albergan la iluminacion de la sala, como se puede observar en
la figura [36].

Las paredes laterales presentan una disposicion asimétrica con
el fin de evitar la aparicién de ecos flotantes ', En el nivel inferior
los quiebros son bastante continuos expandiéndose a medida
que avanza la sala. Sin embargo, en el nivel superior si que
vemos la aparicidén de unos quiebros mds marcados, [37] cuyo
objetivo es focalizar ciertos rayos sonoros a determinadas zonas
del patio de butacas, ademds de ocultar al espectador los
equipos de grabacidén en video.

En el bloque anterior se han explicado brevemente los
pardmetros que pueden dotar a una sala de una acustica
excelente, pero bien es cierto que no existe ningun pardmetro
que sea definitorio para el diseno de la sala. Existen en la
actuadlidad variadas metodologias que determinan unos
resultados en base al estudio de una combinacion de
pardmetros diferentes. En este caso dado que no se disponen
de los medios tecnoldgicos necesarios, el estudio serd de forma
grdfica a través del comportamiento de los rayos sonoros en |a
sala, con el fin de observar el alcance y calidad de la sonoridad
emitida desde el escenario.

Para ello se imagina un foco inicial sonoro que emite rayos en
todas las direcciones, y al chocar con las paredes se reflejan con
el mismo dngulo de incidencia '2. Se toma en cuenta la primera
y segunda reflexiones, puesto que pertenecen a las reflexiones
tempranas del sonido.

En la figura [38] se observa cdmo los rayos sonoros inciden en el
margen izquierdo y al alcanzar el elemento perimetral son
devueltos a la zona adyacente, permitiendo un
comportamiento sonoro adecuado. Simultdneamente en la
figura [39] se vislumbra un resultado semejante, debido a la
forma del perimetro compuesta por quiebros poco marcados.
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[38] Comportamiento rayos
sonoros margen izquierdo de
la sala. Primer Nivel del Gran
Auditorio
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[39] Comportamiento rayos
sonoros margen derecho de
la sala. Primer Nivel del Gran
Auditorio
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[40] Comportamiento rayos
sonoros fondo de la sala.
Primer Nivel del Gran
Auditorio

Hay que recalcar qgue en estas zonas predominan las primeras
reflexiones. En la figura [40] se observa el comportamiento de la
zona posterior de la sala. A diferencia de los laterales, si que se
observa una simetria y hay una mayor existencia de segundas
reflexiones, mayoritaricomente detectados en el encuentro entre
el perimetro y la pared del fondo. Estas segundas reflexiones van
dirigidas especialmente a la zona central del segundo patio de
butacas.

Finalmente, en la figura [41] se muestra el trazado de rayos de la
sala completa, donde se puede recalcar que, si que existe una
distribucién bastante homogénea del sonido, aunque hay que
comentar que en las zonas laterales existe una mayor
concentracién de sonido directo y reflejado, mientras que en la
zona central esta concentracién es inferior (no obstante, en el
segundo patio de butacas se concentran mds reflexiones
segundas que en el primero).

SEGUNDA REFLEXION O FOCO SONORO

w— RAYO INCIDENTE = mmmm PRIMERA REFLEXION

[41] Comportamiento general de rayos sonoros. Primer Nivel del Gran Auditorio

Asimismo, se aplica la misma metodologia en el nivel superior
donde la forma de la sala varia ligeramente debido a la
existencia de una serie de quiebros en las paredes laterales. Los
resultados son semejantes alos del nivel inferior, con la diferencia
que la propia forma de los quiebros direcciona 1os rayos
reflejados hacia el fondo de la sala, siendo de esta forma una
estrategia adecuada dado que se encuentra el balcdn, y al ser
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[42] Comportamiento rayos
sonoros margen izquierdo de
la sala. Segundo Nivel del
Gran Auditorio

[43] Comportamiento rayos
sonoros margen derecho de
la sala. Segundo Nivel del
Gran Auditorio

[44] Comportamiento rayos
sonoros fondo de la sala.
Segundo Nivel del Gran
Auditorio
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[47] Relacion entre altura 'y
longitud del recinto y regién
critica en generacién de
eco'3. Caso de estudio en
color azul

13 diagrama base

corresponde a la figura 19
del bloque I
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[45] Comportamiento general de rayos sonoros. Segundo Nivel del Gran Auditorio

un espacio bastante encajonado, el aumento de rayos sonoros
sugiere una mejor calidad acuUstica [42] [43] [44] [45].

En Ultima instancia se analiza el comportamiento de los rayos
sonoros en la incidencia del techo. En la figura [44] podemos
observar que si que existe una distribucion en general de forma
equipotencial, y la inclusién de los paneles reflectores dirige los
rayos sonoros mds cercanos al escenario al primer patio de
butacas, donde antes se ha comentado que habia una
disminucion de rayos reflejados. De esta forma podemos afirmar
que se trata de una solucidon adecuada. Hay que destacar que
los rayos que inciden directamente sobre el palco son dirigidos
a la zona superior de la sala principal, pudiendo aparecer eco
en la zona de butacas. La figura [47] muestra la relacion entre la
altura [h] y longitud [r] de la sala, y senala la zona critica entre
ambas dimensiones donde aparecia eco [CR].

Se observa que Unicamente una parte infima del techo podria
causar ese efecto, aunque en la seccidn se observa que
ninguna reflexiéon alcanza ese punto critico. Se puede afirmar
con esta metodologia que las decisiones geométricas de la sala
son acertadas y permiten una distribucidon sonora homogénea
en la totalidad de la sala.
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[48] Tiempos de
reverberaciéon éptimos segin
uso'4. Caso de estudio en
color azul

14 diagrama base
corresponde a la figura 10
del bloque i

15 Los valores mencionados
son de forma tedrica los mds
idéneos, pero se desconocen
los reales debido a la
inexistencia de datos de
medicién.

s RAYO INCIDENTE = mmmm PRIMERA REFLEXION SEGUNDA REFLEXION O FOCO SONORO

[46] Seccidon general del Gran Auditorio

Otro de los factores mds importantes es el cdlculo adecuado del
tiempo de reverberacion. El volumen del recinto y la
materialidad empleada en la sala es determinante en la
obtencion del tiempo de reverberaciéon éptimo. De forma
aproximada se ha obtenido que el volumen del recinto es de 13
260 m3, y sien la figura [48] se observa que para uso de conciertos
y espectdculos el valor idéneo es de 1,2 segundos, mientras que
para conferencias seria de 0,85 segundos 5.

03.3 Materialidad

Referente a la materialidad, la simplicidad en la eleccién de los
elementos facilita la comprension del espacio para el
espectador [49] [50]. Se distinguen dos grandes grupos de
elementos: los materiales absorbentes y los reflectores.
Perteneciente al primer grupo se encuentra la moqueta de color
gris que recubre toda la superficie destinada a los patios de
butacas y el balcdn, ofreciendo un buen rendimiento en la
absorcién de frecuencias altas (2 000- 4 000 Hz). Las butacas
son los principales elementos absorbentes, conformados por
blogues de espuma de poliuretano de célula absorbente con
bastidor de madera, ofreciendo una buena capacidad
absorbente, particularmente en frecuencias intermedias (500-1
000 Hz) [51].

La envolvente vertical del conjunto se encuentra recubierta por
tablas de fresno barnizadas, fijadas a la pared con una cdmara
de aire intermedia. Existe cierta ambigledad en su clasificacion,
puesto que actla como absorbente en frecuencias bajas,
mientras que refleja las frecuencias medias y altas. Ademds, el
uso generalizado de madera en toda la sala estd influenciando
por la gran capacidad de aislamiento acustico del material [52].
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[52] Vista desde el lateral del
escenario. En el lateral se
observa el revestimiento con
tablas de fresno barnizado
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[53] Vista escenario con tela
acustica TR

HHH 28LAS MADERA sutacA [l MOQUETA

[50] Materialidad de los elementos. Segundo Nivel del Gran Auditorio
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Se desconoce si en la cdmara de aire se ha rellenado con
material absorbente poroso, siendo su efecto la mejora de los
coeficientes de absorcién. Por Ultimo, se puede distinguir al
fondo del escenario la posibilidad de utilizar una tela acustica
de fruncido doble que tiene una alta absorcidn en frecuencias
de 1 000y 2 000 Hz. Se suele emplear en espectdculos de menor
indole o conferencias, para rebajar la reverberacién del recinto,
pudiéndose recoger cuando no sea necesario [53].

En cuanto a los elementos reflectores, predominan los tableros
revestidos de chapa de bronce ubicados en el techo,
potenciando la generacion de reflexiones, ademds de dar una
continuidad en todo el conjunto al ser el material empleado en
las carpinterias del conjunto. Asi mismo, el vidrio ubicado detrds
del escenario funciona prdcticamente como un reflector
debido a su alta capacidad reflectante. Como elementos mds
caracteristicos de este grupo estdn los seis paneles de madera
maciza dispuestos sobre el escenario [54].

HH 12BLAS MADERA AN\ CORTINA - 7777 viDRIO 8UTACA [l crapaBrONCE [l REFLECTOR PLANO

[54] Materialidad de los elementos. Seccién del Gran Auditorio

En la figura [55] se engloban los valores de coeficiente de
absorcién de los materiales empleados, donde existe un
equilibrio en el fratamiento de las diferentes bandas de octavas,
dando como resultado una calidad de sonido homogénea.

Las medidas y cdiculos tedricos se realizan con la condicién de
ausencia de espectadores y considerando simplemente la
absorcién de los materiales utilizados, pero la realidad es que se
tratan de espacios vivos que alcanzan su mdximo esplendor
cuando son utilizados. En el caso del Gran Auditorio su aspiracion
engloba usos diferentes con necesidades acuUsticas ligeramente
distintas.
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[56] Imdagenes de las
diferentes disposiciones del
escenario.

1| Elevacién palco nr.2 y nr.7
para Coro y Orquesta

2| Elevacion palco nr.7

3| Disposicion habitual con
cortina

4| Elevacion palco en arco
nr.5 sin cortina para musica
de cdmara

5| Elevacioén palco en arco
nr.5y nr.7 para musica de
cdmara

16 | o5 valores se han

obtenido del libro “El ABC de

la Acustica Arquitectdnica”
de Higini Arau

Por ello la solucidn adoptada es un escenario hibrido,
compuesto por una parte fija y siete plateas moviles que se
disponen en favor al tipo de actividad que se desarrolle. Es una
solucion que permite una flexibilidad espacial que favorece la
acotacién de la acustica, pudiendo ofrecer la misma calidad
[56].

Otro factor dindmico es la asistencia de espectadores. El recinto
tiene una capacidad mdaxima de 1 228 personas, siendo
importante su distribucion en la sala debido a que las personas
actuan como absorbentes acusticos. En la figura [57] se observa
una comparativa entre la variacién de los coeficientes de
absorcién cuando se toma en cuenta a la audiencia. En
frecuencias bajas no existe una gran variacion, pero en altas
frecuencias se observan un aumento de hasta un 20 % del valor
inicial, pudiendo llegar a ser un factor que influya de forma
considerablemente.

Por lo general, en recintos que inicialmente estdn disenados de
forma adecuada este hecho es perceptible Unicamente desde
el escenario, sin modificar la experiencia desde el punto de vista
del espectador.

Material Tipo 125hz 250 hz 500 hz 1000 hz 2000 hz 4000 hz
Moqueta Absorbente 0.02 0.06 0.14 0.37 0.60 0.65
Butaca Absorbente 0.49 0.66 0.80 0.88 0.82 0.70
Tela AcUstica Absorbente 0.18 0.36 0.71 0.79 0.82 0.85
Tablilla Fresno con Absorbente

0.25 0.34 0.18 0.10 0.10 0.07

cdmara de aire Reflector
Chapa Bronce Reflector Valores no disponibles
Vidrio Reflector 0.18 0.06 0.04 0.03 0.02 0.18
Reflector madera Reflector 0.01 0.05 0.05 0.04 0.03 0.02

[55] Coeficientes de absorcién de los materiales'é

Material Tipo 125hz 250 hz 500 hz 1000 hz 2000 hz 4000 hz
Butaca Absorbente 0,49 0,66 0,80 0,88 0,82 0,70
Butaca con espectador Absorbente 0,52 0.68 0,85 0,98 0,93 0,85
Variacion (%) 6,12 3,03 6,25 11,36 13,41 21,43

[57] Grdéfico comparativa coeficiente absorcioné
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CONCLUSIONES

Una vez entendida la importancia de la Fundacion en la
arquitectura moderna portuguesa y explicados de forma tedrica
los principales fendmenos acusticos que se deben tener en
cuenta para que el diseno arquitectdnico genere un confort
acustico, se ha pretendido ver la aplicacion de estas estrategias
en la Fundacién Gulbenkian. En base a un andlisis acustico
grdfico, y la identificacion y estudio de la geometria y la
materialidad, se han podido identificar las diferentes soluciones
que corroboran la calidad acUstica que presentan los espacios
destinados a actividades musicales y artisticas (tanto en
espacios interiores como exteriores). Se puede afirmar, de esta
forma, su uso como ejemplo para entender los principios bdsicos
de la acustica arquitectdnica.

En primer lugar, la diferente volumetria del conjunto se coloca a
cierta distancia del entorno urbano, donde numerosos focos
sonoros producen un ambiente sonoro cadtico, los frentes
sonoros se dispersan debido a los obstdculos existentes y los
ruidos del trafico tienden a enmascarar el resto de los sonidos. El
uso de vegetacidn en los perimetros favorece el
desvanecimiento de dicho ambiente sonoro a medida que te
acercas al recinto, ademds de psicoldégicamente introducirte en
un ambiente mucho mas tranquilo que el cadtico alrededor. Se
identifica un uso predominante de materiales duros y poco
porosos en suelos y fachadas, actuando como reflectores
acusticos, ademds de la implementacion de terrazas que
pueden generar el encajonamiento del sonido. De nuevo, el uso
de sustrato vegetal como absorbente acuUstico, permite reducir
la intensidad sonora en los puntos mds criticos del conjunto.

La alta densidad vegetal también actia como un teldn
absorbente en las inmediaciones del anfiteatro al aire libre. Esta
masa vegetal tiene una doble funcidén: por su disposicidon
envolvente, tiene la funcidén de absorber los sonidos producidos
en el anfiteatro y reducir la reverberacién, dotando al espacio
de un confort acustico, mientras que, por otro lado, esta masa
actua como una barrera que impide la propagacién del sonido
mds alld de los limites naturales. La colocacién de un techo con
paneles reflectores y la insercién de una tarima de madera
fueron estrategias adecuadas para la mejorar la intensidad del
sonido (ya que facilitan las reflexiones tempranas dirigidas a los
asientos del publico) en el espacio exterior.

Por Ultimo, el Gran Auditorio es un gran ejemplo para observar
que se pueden conseguir excelentes resultados en base a
soluciones geométricas sencillas. El techo con forma de
caparazdén, acompanado por los reflectores de madera
macizos colocados en el escenario, permiten una distribucién
homogénea del sonido. La relacién entre la altura y la longitud
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de la sala es la correcta para que no se generen zonas con
excesiva reverberacion, y la inclinacion del suelo es dptima para
tener una linea de visidn que impida la difraccién del sonido.
Respecto alas paredes laterales, presentan ligeros quiebros que
evitan los ecos flotantes, ademds de complementar la
generaciéon de reflexiones tempranas. No se han identificado
elementos difusores, puesto que la sala no parece presentar
problemas de uniformidad de sonido ni anomalias y, por lo tanto,
no se considera necesario su uso. El auditorio presenta un
equilibrio material entre absorbentes y reflectores acuUsticos,
ademds de incorporar diferentes elementos moviles en el
escenario, siendo una gran decision para la adecuacién sonora
dependiendo de la actividad que se va a redlizar en el
escenario.

Para finalizar, me gustaria anadir que la linea de investigacion
futura respecto a estos espacios puede consistir en la medicion
exhaustiva utilizando equipos profesionales (necesitando un
presupuesto y la aprobacién de la propia Fundacién para su
estudio), para corroborar que se cumplen los pardmetros
acusticos estudiados, e incorporar metodologias de acuUstica
estadistica y ondulatoria, que completen una investigacién que
hoy en dia se encuentra escasa de documentacion.
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