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Abstract

Acoustic comfort is of increasing importance for construction professionals nowadays.
Recent modifications of the building legislation in Spain include new regulations dealing with
protection against noise that provide new perspectives to acoustics professionals.

The present work constitutes a case study concerning the new building of a private, non-
profit Musical School in Valencia (Spain). We supply the technical solutions for airborne and
impact insulation, and address also the calculation of the materials and absorption needed in
order to adjust the reverberation time of the different rooms to the musical uses designed.
These technical solutions have been modified according to the requirements raised during
the execution process. All changes have been tested through an in situ measurement
program.

This measurement program has allowed us to define a protocol for the acoustical control
during the building process.
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Resumen

Actualmente la importancia del confort acustico de los usuarios de las edificaciones ha
impulsado en la mayor parte de los técnicos una creciente preocupacion por todos los
aspectos de la edificacion relacionados con la acustica. Con la aprobacién del Cédigo
Técnico de la Edificaciébn y su documento basico de proteccién frente al ruido, la
preocupacion en el ambito profesional se ha visto aumentada.

En el presente trabajo se realiza un estudio de caso sobre la obra de una Escuela de Musica
en la ciudad de Valencia. En el estudio se presentan las soluciones adoptadas en proyecto
para el aislamiento y acondicionamiento acustico de todo el edificio. Estas soluciones se han
ido adaptando a las necesidades de ejecucion de la obra, comprobandose la eficacia de las
mismas mediante un programa de mediciones in situ.

Este programa de mediciones in situ, ha permitido la elaboracion de un protocolo de control
acustico en la edificacién. Esta metodologia permite ajustar y comprobar las desviaciones
que siempre se producen en la ejecucion.

Palabras clave: Edificacién, Control de ejecucién, Acustica. Cédigo técnico de la
edificacion.



1. Introduccién

La reciente entrada en vigor del documento basico de proteccion frente al ruido del Codigo
Técnico CTE-BD-HR junto con la mayor sensibilizacién por parte de la sociedad frente al
problema del ruido y el confort acustico implica que todos los aspectos relacionados con la
acustica en la edificacion preocupen especialmente a técnicos y profesionales.

El comportamiento acustico de las distintas soluciones constructivas resulta muy sensible
frente a la condiciones de ejecucion. Ademas en determinadas frecuencias el
comportamiento es de prevision poco fiable.

Estos problemas, que tienen un impacto reducido en el sector residencial, cuando la
edificacion tiene un programa con usos musicales previstos adquieren una dimension que
requiere un tratamiento especifico. Este tratamiento no se debe de circunscribir Gnicamente
en la fase de proyecto a un Estudio Acustico detallado, sino que se debe de extender a una
supervision de los aspectos acusticos durante la ejecucion de las obras y al finalizar las
mismas

En este trabajo se presenta un protocolo de control que no sélo incluye las Medidas
Acusticas in Situ, sino que se incorpora la necesidad de visitas de obra programadas. Esta
programacion debe de ser coordinada en funcion de las distintas fases de ejecucion. Un
aspecto frecuentemente olvidado o bien poco sistematizado es la opinién sobre el confort de
los usuarios Ultimos de las instalaciones asi como su grado de satisfaccion. En el protocolo
aqui presentado se incluyen una serie de medidas para conocer estas opiniones y en la
medida de lo posible en fases tempranas de la ejecucion para asi tomar las medidas
correctoras para mejorar el confort acustico de los usuarios.

La sistematizacién del control acustico en la ejecucidbn se presenta a través de una
experiencia piloto aplicada en la ejecucién de la nueva Sede del Ateneo Musical del Puerto
en Valencia.

2. Descripcion de la Nueva Sede del Ateneo Musical del Puerto

El proyecto de la nueva sede para el Ateneo Musical de Puerto de Valencia resuelve un
programa complejo para un conservatorio de grado medio en un edificio compacto de cuatro
plantas junto con la baja de acceso.

El programa se articula planta por planta de la siguiente forma:

e Planta baja: Acceso, secretaria, cafeteria, aulas de educandos y cabinas de ensayo
individual.

e Planta primera y segunda: Sala de interpretacion y espacios anejos.
e Planta tercera: Administracion, biblioteca y aulas musicales.
e Planta cuarta: Aulas musicales.

El auditorio con acceso directo desde el vestibulo de la primera planta, se desarrolla en un
patio de butacas con pendiente reducida y un anfiteatro escalonado con dos galerias
laterales.

Una particularidad importante de este proyecto, radica en una configuracién escénica que no
permite la existencia de un peine escénico, limitando la multifuncionalidad del espacio pero
favoreciendo el disefio de un escenario adecuado para las interpretaciones musicales.

La otra particularidad del proyecto esta relacionada con la compacidad del mismo y su
desarrollo en altura. Este hecho determina que para lograr el necesario confort acustico, la
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correcta y minuciosa ejecucion de las distintas soluciones constructivas disefiadas resulta
primordial para no sufrir desviaciones en los resultados previstos.
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Figura 1. Plantas tipo del Conservatorio y Auditorio

3. Soluciones Constructivas de Aislamiento y Acondicionamiento Acustico.

3.1 Soluciones de Aislamiento Acustico

Las soluciones constructivas planteadas en el estudio acustico se basan en la resolucion de
las particiones interiores y de fachada con un sistema de cerramientos ligeros multicapa con
la siguiente descripcion

Cerramiento de fachada.

La parte ciega del mismo se resolverd mediante un cerramiento multi-capa de doble hoja
compuesto por dos placas de yeso laminado (13+13mm) selladas individualmente sobre
perfileria metalica independiente de 46mm con panel de lana de roca de 50mm y de 70
Kg/m3 en su interior, camara de aire de 100mm y fabrica de ladrillo perforado de 1/2pie con
enfoscado de mortero de cemento interior y revestimiento exterior monocapa, con un Rw
estimado en laboratorio de 58dB.

La parte débil desde el punto de vista del aislamiento acustico se corresponde con los
acristalamientos. Esta parte se resolvera con una carpinteria estanca con clasificacion A3 y
vidrio Stadip SG Silence 8.4mm/12mm/10.4mm con un Rw de 41dB, estimado para el vidrio.
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Particiones Interiores.

Cerramiento multi-capa de doble hoja compuesto por dos placas de yeso laminado
(13+13mm) selladas individualmente sobre perfileria metélica independiente de 46mm con
panel de lana de roca de 50mm y de 70 Kg/m3 en su interior, camara de aire de 100mm y
dos placas de yeso laminado(13+13mm) selladas individualmente sobre perfileria metélica
independiente de 46mm con panel de lana de roca de 50mm y de 70 Kg/m3 en su interior,
con un Rw estimado en laboratorio de 61dB
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Figura 2. Detalle de Fachada y particién interior

3.2 Soluciones de Acondicionamiento Acustico

Las soluciones planteadas para el acondicionamiento acustico se estructuran en tres tipos
de espacios, cada una con soluciones ajustadas a las necesidades acusticas diferenciadas
en funcién de los usos previstos

e Espacios de ensefianza y estudio musical.
e Sala de Audicion.

e Espacios de circulacion y servicios.

Espacios de ensefianza y estudio musical.

Para el acondicionamiento acustico de las aulas se ha procedido a estudiar cada uno de los
distintos tipos de aulas musicales que figuran en el proyecto, agrupadas en tres tipos de
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recintos dadas sus similitudes geométricas y funcionales. Los recintos estudiados son los
siguientes:

e Cabinas de estudio.
¢ Aulas de educandos.
e Aulas de ensefianza instrumental.

Geométricamente, los tres recintos son similares, ya que se tratan de espacios
paralelepipédicos. Las necesidades desde el punto de vista del acondicionamiento acustico
son idénticas por tratarse de salas dedicadas al ensayo y estudio musical, individual o en
pequefios grupos. El tiempo de reverberacién adecuado debe de situarse por debajo de 0,5s
en frecuencias medias, con un incremento de entre 20% a un 50% en frecuencias bajas.
Junto con esta exigencia, se deben de evitar las resonancias por la aparicion de ondas
estacionarias en el interior de las salas. Como los cerramientos verticales y horizontales son
paralelos dos a dos, en este caso se evitara su aparicién con una adecuada distribucion de
la absorcidn acustica en las superficies, junto con una ligera inclinacion de dos cerramientos
laterales consecutivos.

Los acabados de los cerramientos de las salas previstos son los siguientes con el objeto de
ajustar la curva tonal de las mismas a los usos previstos.

e Superficies laterales de las salas: Placa de yeso laminado de 13+13mm

e Techo de la salas: Techo registrable con paneles Rockfon de 25mm con y camara de
aire minima de 200mm.

e Pavimento: Pavimento flotante pétreo.

Sala de Audicion.

La sala de audicién y ensayos con un volumen de 1500m*® y un aforo de aprox. 300
localidades se desarrolla en dos plantas con un pequefio anfiteatro.

La configuracion de sala, por las limitaciones volumétricas del proyecto se aleja del
tradicional modelo de sala polivalente proximo a una sala de teatro con dos volimenes
diferenciados. Para obtener unas condiciones acusticas adecuadas para los usos musicales
se necesita el apoyo de una concha de escena disefiada para dar reflexiones tempranas
tanto a los musicos como a todo el patio de butacas. La concha de escena se ha disefiado
con tres tramos fijos en el techo. Junto con la intervencion en el techo de la escena, en el
escenario se han disefiado unos laterales reflectantes junto con un fondo difusor, la altura de
estos elementos se reduce al nivel de la galeria superior. Cuya finalidad Ultima es
redireccionar parte de la energia sonora generada al plano de audicion.

El techo de la sala se ha disefiado en dos tramos, un primer tramo con funciones de
tornavoz y una segunda zona horizontal. El primer tramo refuerza a la zona del patio de
butacas con mas altura, mientras que la zona horizontal proporciona reflexiones a toda la
zona de publico, dejando una zona final junto a la fachada reservada como absorbente para
la regulacion del tiempo de reverberacion, durante la ejecucion de la obra.

La absorcion para el control de la reverberacion se distribuye en los cerramientos
posteriores de la sala, en la superficie del publico y en las zonas posteriores de las galerias.
Dejando el ultimo tramo de techo como elemento de control durante la ejecucion.

El tiempo de reverberacion medio de la sala, dadas las caracteristicas geométricas y el
programa de usos previsto, asi como considerando la multifuncionalidad propia del espacio,

595



debe quedar por debajo de 1,00 s. Esto es tanto para audiciones musicales como para la
transmision de la palabra.

Figura 3 Sala de audicién y ensayo en Ejecucion

Espacios de circulacién y servicios.
Espacios administrativos y de uso general.

En esta categoria de espacios quedan englobados los espacios dedicados a usos de
administracion, biblioteca y cafeteria. Estos espacios se encuentran distribuidos a lo largo de
todas las plantas.

La recomendacion para el acondicionamiento de estos espacios consiste en un techo a base
de placas de Rockfon de 25mm con camara de aire de 200mm en toda su superficie.

Espacios de circulacion.

Por la especial configuracion de los espacios de circulacion y con el objeto de reducir el
efecto del ruido ambiente sobre las condiciones de confort acustico de los distintos espacios,
estas zonas deberén de ser lo més absorbentes acusticamente posible.

La solucién propuesta consiste en un falso techo absorbente a base de paneles rockfon de
25mm y camara de aire minima de 200mm.

En las zonas de circulacion entre las aulas y las cabinas de ensayo la solucion propuesta
para el techo se extendera a lo largo de los cerramientos verticales.
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4. Protocolo de Control Acustico de la Ejecucion. Programa de mediciones in
situ.

Cada vez mas y fundamentalmente desde la entrada en vigor del documento basico de
proteccion frente al ruido del Cddigo Técnico CTE-DB-HR es mas importante el control
acustico de la ejecucion de obras de edificacion. En este caso al tratarse de un complejo con
un programa musical muy exigente este control debe de ser mas exhaustivo y consciente.
La propuesta de nuestro equipo para acometer dicha labor abarca tres aspectos
principalmente.

Visitas y asesoramiento a la direccién facultativa durante el proyecto y la ejecucion.
Programa de mediciones acusticas objetivas in situ.

Programa de Pruebas subjetivas.
4.1 Programa de Visitas y asesoramiento.

Al inicio de la obra se tendran reuniones con cada uno de los responsables de los distintos
oficios e instaladores que afecten a cualquier aspecto relacionado con la Acustica.

Durante la ejecucion de la obra en fase de estructura se realizaran visitas quincenales para
conocer la evolucion de las distintas soluciones. En esta fase resulta primordial la
supervision de la ejecucion de las soleras flotantes independientes para cada recinto.

En fases posteriores, cerramientos instalaciones y acabados las visitas se intensifican para
comprobar la correcta ejecucion asi como supervisar las modificaciones en base a los
resultados intermedios del Plan de Mediciones In Situ.

4.2 Programa de Mediciones In Situ

Mediciones de parametros acusticos en ciertos momentos de la ejecucion, cuyo objeto es la
verificacién del grado de eficiencia conseguido, respecto a lo previsto en el estudio acustico
del proyecto. En este caso se proponen las siguientes sesiones de medidas acuUsticas:

¢ Mediciones de pardmetros acusticos durante la ejecucion de la obra.
Una vez cerrado los volumenes y antes de proceder a la colocacién de revestimientos
Mediciones sobre el aislamiento acustico

Medicion del indice de aislamiento acustico a ruido aéreo de todas las particiones entre
locales sensibles.

Medicion de indice de aislamiento acustico a ruido aéreo en forjados entre aulas.
Medicion del indice normalizado a impactos de forjados entre aulas.
Mediciones sobre el acondicionamiento acustico

Una vez cerrado el volumen y antes de proceder a la colocacion de revestimientos, se
mediran los tiempos de reverberacion de las diversas aulas y cabinas, de la sala de
interpretacion.

Con el resultado de estas mediciones se realizaran las correcciones oportunas para
ajustar las soluciones de revestimientos para alcanzar los niveles de aislamiento y
reverberacion previstos en proyecto.

597



e Medicion pre-inaugural.

Una vez finalizada la obra y antes de su inauguracion se realizara una medicion final de
todos los parametros acusticos, (aislamiento, curvas NC y reverberacion) elaborandose
el informe final que contemple las mediciones anteriores y la evolucién de los pardmetros
durante la ejecucion de las obras.

4.3 Programa de pruebas subjetivas.

Las pruebas subjetivas tienen por objeto conocer las opiniones de los usuarios expertos del
conservatorio en fases tempranas de la ejecucion para poder modificar aspectos puntuales
relacionados con el acondicionamiento acustico de los espacios musicales.

Estas pruebas consisten en audiciones en las salas y mediante entrevistas personales con
los profesores, directores de conjuntos e instrumentistas conocer su opinion subjetiva. Para
un Conservatorio de este tipo resulta interesante realizar tres sesiones.

e Aula Instrumental.
e Aula de Percusion.
e Sala de Audicion.

Para las aulas se adelantan los acabados en dos de ellas para poder realizar la audicién a
modo de sala piloto y para al sala de audicion hay que esperar a tener casi acabado el
recinto aunque con alguna superficie libre para poder modificar el comportamiento acustico.

5. Andlisis de Resultados.

5.1 Programa de Visitas y asesoramiento.

Por la proximidad de la obra, las visitas se han desarrollado semanalmente junto con la
direccién facultativa durante los dos afios de desarrollo de la ejecucion. Estas visitas nos
han permitido conocer todas las implicaciones de los aspectos acusticos en la ejecucion de
la obra, asi como ajustar las soluciones en funcion de los imprevistos surgidos a lo largo de
la misma.

Figura 4 Ejecucion de la Obra
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5.2 Programa de Mediciones In Situ.

A continuacion se presentan los resultados parciales del programa de mediciones in situ,
centrados en las aulas musicales ya que la sala audicion se encuentra en fase final de
ejecucion.

Aislamiento acUstico
Aula Prototipo.

El aula ensayada estaba acabada a falta de instalar el techo absorbente, correspondiente al
acondicionamiento acustico.

Se ensayo el aislamiento a ruido aéreo con el aula contigua, con el pasillo y con el recinto de
la planta inferior, los resultados obtenidos se presentan en las siguientes graficas:
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Figura 5 Aislamiento entre Aula y Pasillo
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Figura 6 Aislamiento entre Aulas
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Forjado aéreo
DnT,w(C;Ctr)=65(-2;-8)
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Figura 7 Aislamiento Forjado Aulas

Aislamiento con el pasillo DnT,w(C;Ctr)=30(-1;-5)
Aislamiento con el local contiguo Dn,w(C;Ctr)=39(-1;-2)
Aislamiento con el local inferior DnT,w(C;Ctr)=65(-2;-8)
Nivel normalizado de ruido de impacto L'nT,w=52

Tabla 1 Resumen Resultados Aislamiento.

Acondicionamiento acustico
Aula Prototipo.

Para ajustar las soluciones de acondicionamiento acustico se procedié a medir el tiempo de
reverberacion de la sala a falta de instalar el techo absorbente. Los resultados obtenidos se
muestran en la grafica siguiente.

La curva tonal resultante presenta un comportamiento uniforme con valores entre los 0,7 y
los 0,8 segundos. Sobre estos resultados se ha realizado una simulacion presentando dos
hipé6tesis de acondicionamiento, un techo de paneles Rockfon de 25mm y un techo Rockfon
de 40mm con plenum de 200mm en ambos casos.

A la vista de los resultados obtenidos en la medicidn inicial se procedio6 a la autorizacion a la
instalacion del techo de 25mm de paneles Rockfon.

600



Estudio Reverberacién Aula Prototipo
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Figura 8 Prevision Final Curva Tonal Aula Tipo

Una vez instalado el techo correspondiente al acondicionamiento se procedio a realizar una sesién de
medidas de control sobre su efectividad. La curva tonal resultante se muestra a continuacion.

Aula (24 Septiembre 2008)
Curvatonal media
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Figura 9 Curva Tonal Final Aula Tipo

Los resultados finales muestran unos resultados uniformes en frecuencias pero con un ligero
incremento en frecuencias altas. Antes de tomar las medidas correctoras correspondientes
basadas en aumentar la absorcion porosa en los cerramientos verticales y con el objetivo de
controlar las desviaciones en el presupuesto de ejecucion material se realizé la audicién
subjetiva.

601



5.3 Programa de pruebas subjetivas.

De las aportaciones de los directores de los distintos conjuntos instrumentales, profesores e
instrumentistas presentes en la audicion se desprende que la variacion en frecuencias altas
no es perceptible por los profesionales con oidos expertos. Por lo que opcion de aumentar la
absorcion en el aula fue desestimada. Junto con esta primera audicion estan programadas
dos sesiones mas para ajustar la sala de percusion y la sala de audicion.

Por parte de los miembros de la Sociedad Musical ha sido muy bien acogida esta iniciativa
ya que la percepcion musical tiene un componente.

6. Conclusiones.

En el marco edificatorio y normativo en el que nos situamos los aspectos relacionados con la
acustica cobran una significacion especial. Esta puesta en valor de la Acustica
Arquitecténica no se circunscribe exclusivamente a programas terciarios con usos
musicales, el sector residencial presenta probleméticas similares asi como un interés
creciente.

Resulta fundamental sistematizar el control acustico en la ejecucion.

El control acustico no se debe limitar exclusivamente a las mediciones al finalizar la obra, ya
gue no permiten libertad para mejorar el confort acustico. La incorporacién de visitas
periddicas asi como una preocupacién sobre las opiniones subjetivas de los usuarios resulta
fundamental de cara a lograr una mayor eficiencia.

En el caso estudiado, la aplicacion del protocolo ha permitido, ajustar las soluciones de
aislamiento acustico y acondicionamiento. Estos ajustes de soluciones constructivas han
implicado un ajuste presupuestario sin bajar las exigencias ni las condiciones de confort
acustico percibidas.

Actualmente, estamos trabajando en los ajustes finales para lograr una adecuada afinacion
de la Sala de audicidon, ya que se dice que una sala es la Ultima caja de resonancia de la
musica
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