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"No t'has adonat, tot passejant per aguest poble,
gue d'entre els edificis que el formen, els uns "son
muts’, unsdtres "parlen”, i d'altres, per fi, els més
estranys de tots, "canten"? No et pensis que sigui
[lur emplagcament, ni tan sols |'aspecte general, alo
gue els anima fins a tal punt o que €els redueix a
silenci. Resulta del talent del constructor, o del
favor deles Muses."

Paul Valeéry, Eupalinos I'arquitecte
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Proleg

Arquitectura acustica

Encara que la llum desaparegui o que s nostres ulls, cansats de tants colors indtils, es tanquin per
sempre més continuara existint |'arquitectura.

Després d'un segle XX llarg i dificil, en qué els arquitectes hem anat passat de lail-lusi6 ingenua a
divisme dun star system, de I'optimisme tecnologic al cansament de I'exageracio i del funcionalisme a
desenciss estétic, potser és bo que algu ens recordi que I'arquitectura és molt més que formavisual, que
lavida humana no estalligada solament d sentit delavistai que, en els nostres edificis, hi ha moltes més
coses de les que perceben les nostres ments saturades.

Crec que d llibre que aqui tenim ens dénamolt més de que & seu titol podria fer creure. El seu contingut
vamolt més enlla d'un punt de vista técnic sobre els problemes acustics de I'arquitecturai, per damunt
de tot, ens fa entendre com I'arquitectura no és el resultat d'un conjunt de constriccions que generen una
forma determinada, obligada pels nombrosos tancats "d'allo que no és bo".

Aquesta visi6 positiva de I'exercici de I'arquitectura, en qué latécnicai la ciéncia que hi intervenen es
converteixen en un gjut abans que en un destorb, ens permet de gaudir de la lectura d'aguest text
retrobant-hi I'entusiasme que feia dir a Christopher Alexander que "tot medi ambient, gran o petit, ésla
corporacio tridimensional de la cultura’, encara que en la seva concrecio en el disseny arquitectonic i
urbanistic parlés de lageometria dels objectes fisics i de I'organitzacio de les institucions socials, deixant
de bandalamorfologia de I'energia, que és on nosaltres creiem que hi hala veritable interficie entre els
humansi la geometria material.

Aquest llibre que presentem té, ja des de I'inici, un llenguatge poetic que li permet parlar del so a
I'arquitectura com qui parla de les sensacions produides per una poesia o per la contemplacié d'un
paisatge. Alhora, en un llenguatge directe, ens demana d'experimentar amb el so de les coses, amb els
sons que conviuen amb nosaltres, que son els que realment ens connecten, sovint de forma inconscient,
amb el nostre entorn.

Potser, la part més directament didactica del text ésla que ens ofereix un llenguatge per parlar del so a
['arquitectura. Una vegada més, les paraules es converteixen en generadores dimatges (no cal que
aguestes siguin visuas), amés de servir per transmetre missatges. En establir (o enriquir) un llenguatge
de caracters per al'actstica arquitectonica, |'autor ens esta oferint la possibilitat de dissenyar €l so en
I'espai, com s es tractés de parlar de nou un idioma que haviem perdut.
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8 Arquitectura acustica

Es per aix0 que sovint, en llegir el llibre, ens sap greu que sempre hi estigui present el limitat silenci de
la paraula escrita, que impedeix a l'autor d'explicar-nos millor tot alo que ha descobert. Tot i aixi,
reflexionant-hi, descobrim també que en la nostra ment encara ressonen tot de sons que hem sentit, encara
que no en siguem conscients i que jano estiguin presents en el nostre record conscient. Es aixd potser
el que també ens fa agrair aquest silenci de la paraula escrita, que ens permet que I'omplim millor amb
la nostraimaginacio, que senriqueix en el record perdut.

Més endavant seins of ereix tot un seguit de suggestives possibilitats actstiques de I'arquitectura, que ens
fan arribar ala conclusié que el's recursos que es poden fer servir dins de I'arquitecturai formant-ne part
sOn molts més del que hauriem pensat mai. Els sons propis, sons induits 0 sons reproduits i propagats
en els edificis, fan que aguests es puguin entendre com a grans instruments musicals que integren una
obra artistica global, on €l so completa el que altres sentits capten.

En tractar del so de I'arquitectura, sexpliquen diversos aspectes de |'aclistica arquitectonica que vénen
areforcar aguest punt de vista. Un dels més interessants és el que identificalarelacio que existeix entre
les regles d'or de la composicio, presents a la tradicio de les arts plastiques, i les proporcions que €ls
tractadistes actistics han trobat i han recomanat com les que oferien un resultat millor davant del so. Es
potser unarelacio de causa-efecte, en que els usuaris identifiquen com amillor so el que produeixen els
espais que convencionalment es declaren com a més reeixits? Es potser la intervencié de les lleis
basiques, en que la reaccid humana depén més de la ment que interpreta que del sentit que opera? En tot
cas, e fet ens fa meditar, ens pot permetre de gaudir millor de la vista a qualsevol arquitecturai alhora
pot enriquir el nostre treball com a arquitectes en el disseny d'espais concrets.

Finalment, € text Sestén en la consideracié ddls "itineraris acigtics', recorreguts urbans i/o arquitectonics
en que e 0 és present com aacompanyant d'altres factors ambientals, visuals, termics, etc. En introduir
axi e tempsi I'espa conjuntament —en definitiva, € moviment—, I'actstica arquitectonica pren una nova
dimensi6, fins ara molt poc tractada. Tant els tipus de sons produits pels moviments mateixos com el's
canvisen el so dels espais en realitzar-se aguests moviments, afegeixen al'arquitectura el coneixement
d'un component real —podriem dir que "viscut"— que, tot i haver-nos acompanyat al llarg de les nostres
vides, desconeixiem totalment com a usuaris i observadors d'aquesta arquitectura.

Els annexos que completen el Ilibre han de ser d'utilitat als més interessats per |'actstica arquitectonica,
perd aconsellaria que no es deixessin de llegir els exercicis perceptius que shi expliquen, on retrobem
amb plaer |'apropament estétic que fa que aguest Ilibre vagi molt més enlla del que & seu sobri titol
anuncia.

Voldria, encara, remarcar en aguestes ratlles moltes més coses que € Ilibre explica o suggereix, pero,

parlant del so, potser ja és hora que calli e presentador i deixi parlar I'autor, que crec que mereix ser
escoltat, finsi tot en e silenci de la paraula escrita.

Rafael Serra
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No sha trobat documentacié especifica que reculli € tema globa estudiat. Hi ha, en canvi, alguna
bibliografia primariai secundaria d'aspectes parcials.
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Introduccio

11

I ntroduccio

Aquesta nit, si heu d'aixecar-vos del llit, feu €l
trajecte a les fosquesi amb els ulls clucs.

No encengueu €ls llums, camineu amb precaucio
per tal de no ensopegar i guieu-vos tan sols pels
sons, emprant el vostre sentit de I'oida.

| mentre feu aix0, s us plau, escolteu |'arqui-
tectura.

Amb aguestes paraules acostuma a comencar |'au-
tor les assignatures d'arquitectura aclstica que
imparteix a I'Escola Tecnica Superior d'Arqui-
tectura de Barcelona.

| quin és € resultat?

Es descobreix que I'arquitectura és també dinamica,
i que per aguest motiu pot ser ella mateixa una font
sonora. Sorprenentment, sovint es pensa en
I'arquitectura com afet estétic, que no esmou, i per
aquesta rad es creu que només shi poden reflectir
les energies.

El disseny del so

En general, els responsables del disseny d'espais
son coneixedors de la temética acusticoarqui-
tectonica tradicional, és a dir, la part que fa
referenciaalabona sonoritat duna salai I'ailllament
dels soralls.

Aquest llibre vol introduir €l lector a mon de
['arquitectura del so.

Dins I'extens camp de |'aclstica, €ls sons de
I'arquitectura en congtitueixen una part oblidada; en
canvi, formen per ells sols un ventall de possibles
aplicacions a disseny tan ampli que dificilment es
podra palesar la seva veritable importancia en
aquest treball.

L"'excés d'importancia que ha adoptat € tema dels
sorolls en els tractats d'actstica ha originat I'oblit
d'una part molt important del so positiu; la poé-tica
sonorai |'arquitectura dissenyada amb € so.

Resulta sorprenent explicar I'actstica dins una
vessant poetica.

Es pretén doncs cridar I'atencié a lector sobre la
necessitat de relacionar els sons amb el's pro-jectes,
relacions que poden emprar-se com aeines d'gjut a
disseny d'espais arquitectonics, paisat-gistics i
urbans. Aquestes eines, finsi tot es poden estendre
a altres camps, com ara les vies de comunicacio
interurbanes.*

No estractade parlar de sorolls ni tampoc es pretén
oferir formulacions (tret de les incloses as
annexos). El que impulsa aquest estudi és el desig
d'ensenyar, amb un llenguatge molt planer acls-
ticament parlant, tota una série de qliestions que no
acostumen a trobar-se incloses en els manuas
d'acUstica arquitectonica, i que son prou fona
mentals per al disseny en generd i I'ambit arqui-
tectonic en particular.

Per aquestarad, no es tracta d'un manual d'aclstica
com e's que estem acostumats a veure, i tampoc va
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dirigit solament a's dissenyadors, sind a tothom que
cregui que qualsevol cosa sha de plantgjar amb
molts més mitjans dels que acostumem a fer servir
i que, possiblement, |'as-pecte acustic en sigui un.

Esadir, agui es pretén en primer lloc iniciar cap a
la part poética de |'acistica arquitectonica, que ésla
manera com shan d'establir les relacions dels sons
amb els espais que fa servir I'ésser huma. Caldra
entendre que, posteriorment, moltes d'aquestes
relacions poden trobar eines dgjut a disseny
d'aguests espais.

En el primer contacte amb aguests estris de
disseny, sha intentat superar tota la complexitat
d'aquest camp especific. Es pretén que e lector
trobi lainformaci6 aclstica, vinculada alhora amb
els exemples arquitectonics on son aplicats.

Amb aquest desig, l'estructura adoptada pot
reflectir unes pinzellades molt superficials (asulls
dels més experts aclstics). Potser es tracta
precisament de comencar les primeres llicons de
solfeig d'una nova musica on el pentagrama és €l
mateix espai.

L'acustica a l'arquitectura

L'acUstica és, potser, una de les ciéncies menys
aplicades fins a aguest moment com a eina de
disseny en els espais arquitectonics i urbanistics.

Amb aixd semblara que e disseny aclstic dels
egpais encara no forma part de la nostra cultura, 1a
gual cosa no és ben bé exacta, perque hi ha molts
dissenyadors d'espais preocupats pel tema sonor;
perd potser n'hi ha més ales cultures orientals que
no pas ales occidentals.

Podem generaitzar que les formesi materias per
al condicionament i I'aillament sonors son
considerats només perqué en €lls no es produeixi €
disconfort, tret dels casos concrets d'aplicacié dels
coneixements de la ciéncia anomenada acUstica
arquitectonica en auditoris musicals, sales d'opera,
teatres, cinemes, aules, etc.

Poques vegades es fa participar |'actstica com un
element més de dialeg en & conjunt de la creacio
arquitectonicai urbanistica.

Segurament aix0 és deu principament ala base de
la nostra cultura occidental, ja que Saprecien més
els matisos visuals. Sestudia una estética i
composicié visual i, en canvi, potser no es pensa
també en |'aclstica d'aquest espai.

Per contra, en la naturalesa, els sentits intervenen
juntsi tots hi tenen un gran paper.

Evidentment, en l'arquitectura la vista ha de
dominar sobre els atres sentits, perd en aguest
treball es pretén assenyalar que, aguditzant I'oida,
també es poden trobar unes eines aclstiques de
disseny per millorar I'espai, reditzat per i per a
I'ésser huma.

Es important assenyalar que la primera missié de
I'arquitectura consistia a proporcionar uns espais
habitables, un "aixopluc", que acUsticament
permetessin la comunicaci6 i la relacié. Perd un
cop aix0 shasuperat, shade parlar d'estéticai d'art,
ésadir, de poética acuistica.?

Per tot aix0, € desig d'aquest llibre és ensenyar una
serie d'aspectes que no acostumen a trobar-se
inclosos en els manuals d'aclstica arquitectonicai
que, com es mostrara, son fonamentals per al
disseny en general i per al'ambit arquitectonic en
particular.

Per aguesta rad, aquest text es dirigeix a's equips
creadors d'espaisi al collectiu social en general.

Bona part del que aqui es recull és el resultat de la
investigacio sobre I'arquitectura acuistica com a part
artistica de I'actistica que |'autor esta desenvol upant
des de I'any 1985; en aquest llibre es tractara
principalment la vessant poetica.

En concret es presenta I'andisi dels sons de
['arquitectura i, especialment, la tonalitat com a
caracter sonor apte per ser dissenyat i construit en
els espais arquitectonics, urbanigtics i paisat-gistics.
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Es l'intent de trencar la imatge estesa que
I'acUstica arquitectonica només es refereix al
disseny d'auditoris (condicionament acustic), o
als tractaments contra el soroll (aillament
acustic), i de sensibilitzar cap a necessari
disseny acustic de qualsevol espai en que es
desenvolupi I'ésser huma.

En particular, planteja la possibilitat d'aplicar els
sistemes, materials i formes que permeten la
concreci6 acUstica en la personalitat dels espais, a
partir del seu estudi tonal.

En suma, pretén constituir una aportacio sobre
I'aplicacié de la ciéncia aclstica al'art en general,
i a del'arquitectura en particular.

Els objectius

Es possible definir eines de disseny que gjudin ala
diferenciacié d'espais, d'acord amb la personalitat
o d caracter acustic desitjat per I'equip de disseny,
i al'establiment ditineraris sonors dinsi fora de
['arquitectura.

Qualseval arquitectura, i qualsevol ciutat, vella o
nova, s sho proposa pot arribar a dissenyar e seu
SO.

El soroll no és I'lnic so que existeix en les
edificacions i en els espais urbans. També hi ha
sons positius, compresos dins d'una poética
acustica, que adhuc pot arribar a fer positius els
sorolls si son tractats convenientment.®

Cal recordar que €l silenci absolut no desitjat pot
ser molt opressiu i pot arribar, s és possible, a
provocar efectes pitjors que el soroll.

Es vol ensenyar que aquesta poética aclstica és
capac d'establir els fonaments (elements i sintaxi
gramaticals) del llenguatge sonor estés a qualsevol
camp d'actuacié —oratoria, cant, musica, cinema,
altres arts plastiques i sonores, plangjament urba,
arquitectura i interiorisme—, s bé I'ambit del
present estudi se centra en els dominis propis de
I'arquitectura, I'urbanismei el paisatgisme.

La poetica acUstica es dedica a I'andis de la
importancia de tot quan shagi dedificar sobre
aquest llenguatge, abastant aspectes relatius al
silenci, laimpressié de volum sonor, la tonalitat, €l
caracter acUstic dels espais, etc., i qualsevol factor
que permeti conferir les atribucions acUstiques
especifiques de cadalloc.

Per aix0, en la hipotes de partida, hi ha la
necessitat d'arribar ala diferenciacio dels espais, ja
gue permet que agquests tinguin la seva personalitat
arquitectonica propia, i que aguesta es trobi d'acord
amb lapersonditat o €l caracter acUstic desitjat per
qui els dissenya.

El caracter acidtic existent en un espai no ha de ser
producte de la casuditat (els resultats sovint es
troben en contradicci6 amb els desitjos del
dissenyador).

A més daixo, es vol ensenyar que es poden
plantegjar i redlitzar, de forma no casua, uns
itineraris acustics, tant dins com fora de
I'arquitectura, i també dins i fora de la ciutat.
Aquestsitineraris son molt interessants, i arriben a
ser necessaris perqué la ciutat ofereixi as seus
usuaris uns recorreguts cultural s des d'optiques més
amplies.*

Es important assenyalar que les aplicacions del
present estudi volen transcendir I'ambit académic
en qué shan desenvolupat i aconseguir uns usos
socials dels seus resultats.

El que a continuacié es resumeix pretén
contribuir a omplir un buit en la investigacio
acustica aplicada a l'arquitectura. En aquest
camp, €l dissenyador pot esperar molt més dels
components arquitectonics. Com a minim, ho pot
fer en |'aspecte acustic.

Antecedents historics, escolesi tendéncies

Sexposen a continuacié €s antecedents historics de
linies paral-leles i bases de qué parteix aquest
treball, les escoles i tendencies existents i actuals
dinvestigacio en aquest camp, larelacio de I'ambit
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d'estudi amb altres arees i, per dltim, la
transcendéncia cientifica, académica i social del
treball redlitzat.

Des dels treballs d'Athanasius Kircher® fins a les
concepcions més actuals de Steen E. Rasmussen,®
poques coses més shan dit en relacio amb els sons
de I'arquitectura.

A la fi dels anys setanta, comenga novament a
brollar I'interés per aquesta tematica, al'es-tranger,
graciesa contingut de les humanitats en els ambits
d'estudis arquitectonics.

L'autor inicia aquest interes I'any 1980, perd no
sera fins I'any 1983 que sestablira de manera més
constant la investigacio en € tema que ens ocupa.
Des dellavors, hapublicat aspectesi contribucions
parcials de I'estudi, a fi dentaular € debat amb
atres investigadors del sector.

Les escoles que més fortament es vinculen amb
I'ambit d'aguest estudi son les del CRESSON-
EUTERPES, de I'Escola dArquitectura de
Grenoble, amb I'equip dirigit per Mr. Jean Francgois
Augoyard, que desenvolupa una amplia activitat
cientificai técnica en €l tema del paisatge sonor, i
I'equip d'Espaces Nouveaux, de Paris, dedicat més
alaredlitzacio d'actuacions sonores concretes que
no al seu plantejament tedric.

En particular, les propostes per a l'estudi del
paisatge sonor daten de la fi dels anys setanta, cosa
gue motivalajoventut d'aguest camp del saber.

Des de llavors han proliferat els arquitectes,
urbanistes, socidlegs, musics, etc. interessats en
aguestatematica, i aixd ha ocorregut tant en |'ambit
internaciona (latradicié de laqual és patent), com
nacional, on destaca el manifest interes de I'equip
acustic dirigit per Isabel Lépez Barrio, en €
Consell Superior d'Investigacions Cientifiques, a
Madrid.

Al seu temps, i com era evident, el paisatge sonor
ha establert grans lligams amb altres ambits del
saber.

Aixi, Abraham Moles, autor de, entre altres obres,
lasevafamosa Teoria de la informacio i percepcio
estética,” I'anditza pel que fa a les relacions
existents amb lafonografia

I, d'atra banda, en I'ambit de la misica interessen
també |es experimentacions en el paisatge sonor. El
precursor és e canadenc Murray Shaffer,® aixi com
e francés Pierre Mariétan® és, entre d'altres, € seu
continuador actual més proper geograficament.

En sintesi, € treball sha basat en I'estudi de;

a) Els primers contactes de I'ésser huma amb
I'espai, tant en els espais interiors reverberants com
en els exteriors anecoics i ecoics.

b) La percepcié de I'espai acustic, des de I'espai
[lunya, passant pel proxim, fins a personal o intim.

c) La forma en qué I'ésser humd, i atres fonts,
reaitzen I"emissi®" en aguest espai acustic.

| passa després aanditzar s aspectes fona-mentals
de larelacié espai/acistica, és a dir:

d) El "llenguatge" necessari per ala investigacio
dels sons de I'arquitectura, que continua en debat
amb els equips investigadors nacionas i inter-
nacionals.

€) Lapersonalitat o caracter acustic de I'espai, que
intervé en gran manera com a complement de
I'espai visual, encara que en alguns casos pugui per
s mateix definir-lo. Com veurem, cada espai pot
dissenyar-se acUsticament en atribuir-li uns
caracters acustics d'acord amb |'efecte espacial
esperat, |'activitat propia de cada espai i € seu
accent acustic.

Pel que fa a caracter aclstic de la tonalitat, se
centra en l'estudi de formes, proporcions,
estructures i materials de les salesi els espais. En
realitat, la tonalitat sonora és un aspecte molt poc
investigat quant a la seva relacio amb I'arqui-
tectura.

Laprimeraandis de latonaitat de les salesradica
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en les seves proporcions.®

Aixi, quant ales sales prismatiques rectangulars,
shan estudiat les anomenades regles d'or dels
tractadistes arquitectonics, comparant-les, per a
aguest model de sala, amb les definides pels
acustics, i sha passat posteriorment a andlitzar les
coincidencies trobades.

En lamusicditat deles sales, shareflexionat sobre
I'existéncia de recintes prismatics relacionats amb
els acords musicals™ Per a aquestes sdles, ha
interessat concretar |es relacions existents entre les
proporcions que podriem anomenar "musicals’ i les
millors proporcions establertes tant pels experts
acustics com pels més eminents tractadistes
arquitectonics.

Pel que fa a la tondlitat de I'estructura i €ls
materials, shan estudiat |es corresponents atots els
elements de suport, des de les bigues, plagues i
membranes, fins as materials dacabat de
I'arquitectura, i ha calgut definir els camps
d'aplicacio de les diverses formulacions, anditzant-
les per aaquests fins tonals.

f) L'itinerari acustic, que deixa escoltar les veus de
laciutat i elsseus edificis, i I'espai acdstic integrat,
gue resulta com a sintesi dels parametres de la
personalitat acUstica de |'espai, permeten incloure
I'espai acustic amb les restants eines de disseny
usuals en el projecte arquitectonic.

Agraiments

La redlitzaci6 d'aquest treball ha estat possible
gracies a la col-laboracio desinteressada de nom-
broses personesi entitats, que han proporcionat una
gjuda decisiva en molts aspectes.

En general es desitja agrair I'interés mostrat pels
estudiants darquitectura del segon cicle de
I'ETSAB, especiament els dels meus grups de
tercer curs,”” els del Taller dArquitectura Acls-

tica del curs 90-91 per dur a terme un projecte
d'actuacio arquitectonica per a riu Valira,™ en e
qual esplantgja l'aplicaci6 dels conceptes que aqui
apareixen, i els de l'assignatura Arquitectura
Acustica dels cursos de 1994 a 1997, per les seves
sempre sonores aportacions.

El treball que ara es presenta ha anat agafant forma
definitivagracies al's cursos El so de I'arquitectura,
Laciutat, €l soilallum, i El disseny amb € so,
impartits per l'autor des de I'any 1986 dins els
programes de doctorat dEnergia al'Arquitectura de
I'Escola Técnica Superior d'Arquitectura de
Barcelona

Destaguen el suport obtingut de I'equip frances
CRESSON-EUTERPES, de I'Escola d'Arqui-
tectura de Grenoble, amb I'aportacié d'informacions
molt valuoses per part del seu director, € Sr. Jean
Frangois Augoyard, i dd Sr. Jean Luc Bardyn, i els
contactes parcias amb dtresinvestigadors en temes
acustics i arquitectonics, com ara €l Sr. Marc
Crunélle, delaVictor Horta de Brussel les.

Cal agrair as professors Carles Andrési Rosa M.
Munt, del Centre de Recursos per a Deficients
Visuals Joan Amades, i especialment a seu
director, Francesc Miflana i Armadas, aixi com a
Eduardo Terrisser Portella, cap dels Serveis
Territorias de I'ONCE a Sabadell, per tot €l que
ens han ensenyat (als meus alumnesi a mi mateix)
sobre com veure el mén sense els ulls.

Es mereixen un esment molt especia els
col-laboradors més vinculats a la finalitzacio
d'aguesta obra, com ara Diana Mdller Parera, Marc
Gimferrer i Pla, Anna Casas i Portet, Arturo
Campos Rodriguez, i David Blas Pastor. A tots
ells, moltes gracies.

Per Ultim, cal donar les gracies al meu company
arquitecte Rafael Serrai Florensa, per tantes raons,
i, per descomptat, aMontserrat Plai Soler, vertader
motor que m'ha encoratjat per acabar € llibre.

1. Vegeu les propostes de 'autor a's accessos amb vehicles en itineraris dinamics inclosos a capitol primer.

2. Destaca €l treball en arquitectura sonica de Cristian Moeller, arquitecte alemany contemporani.
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3. Aquest autor va definir el soroll com tota manifestacié sonora produida amb orgull. Si es trenca aquest orgull, el soroll
pot formar part de la poética acUstica.

4. Aixo estrobarelacionat amb unarecerca, que sesta realitzant actualment, relativa a les intervencions acUstiques
necessaries en les ciutatsi en els edificis per al'ls dels cecs.

5. A mitjan segle XVII va presentar aportacions originals en el seu Musurgia Universalis.

6. Responsable d'ensenyar laimportancia del component acUstic en tot espai arquitectonic, i en general laimportancia de
generar la diferenciaci6 d'espais, aquest autor ha estat € detonant per iniciar aquest llibre. En exalcar €l realisme sonor
dels espais arquitectonics d'algunes produccions cinematografiques, va despertar un interés candent cap alarelacié que
hi hauria d'haver entre I'acUsticai I'arquitectura.

7. Editat el 1958 per Ed. Flammarion, Paris.

8. Importantissim investigador i aplicador de lamisica en els espais. Creador del terme "paisatge sonor”,
internacionalment reconegut, és |'autor del primer llibre, amb el mateix titol, sobre aquesta matéria.

9. Investigador de les aplicacions musicals quotidianes, en especia del concepte d™
les seves publicacions editades el 1979 i el 1989.

espai sinfonic". Cal veure sobre aixo

10. Aqui utilitzem la definicié que diu: "la proporcié és un concepte matematic que es dona en lapoesia, en lamdsicai
també en les arts plastiques”, establerta per M. Freixa, E. Carbonell i altres en €l llibre Introducci6 a la Historia de I'Art.
Barcanova SA, Barcelona, 1990.

11. Sobre aix0, cal recordar que "El so musical té accés directe al'anima. Immediatament hi troba una ressonancia perquée
I'home portala muisica en si mateix". (Goethe)

12. En els grups M2 de tercer curs dels cursos academics 89-90 i 90-91, a l'assignatura Condicionament i Serveis| (Pla
79), els alumnes, com una de les practiques del cursi com a experiencia pilot, van "escoltar" els seus habitatges amb els
ulls tancats o embenats. Posteriorment, |'experiéncia sha seguit en altres assignatures, on cada alumne fa un escrit en que
analitza els sons, vibracions i altres percepcions captats durant el seu recorregut. Al final esvafer una enquesta de la qual
es van obtenir resultats interessants (vegeu I'annex I1).

13. El projecte Valiracust fou presentat en el 11 Congrés Frances d'Acustical'abril de 1992 aLes Ulis, Franca. Plantgjava
una intervencio acusticocultural, perqué sinformava sobre €l principi fisic, les aplicacions arquitectoniquesii
pai satgistiques, etc. de cada intervencié acustica.
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1. La poetica acustica

Podriem dir que I'arquitecturaté uns sons propis?
Uns sons que la conformen a ulls clucs?

Es ben cert que quasi tots els espais que es
dissenyen tenen uns sons caracteristics. Aquests
sons es basen en la forma i proporcions de
I'espai, en els materials emprats en els seus
acabats i, eminentment, en els mitjans de
producci6 dels sons, és a dir, les fonts sonores.

D'entre aquestes fonts, I'ésser huma destaca com
un dels protagonistes més principals; pero, com
tot seguit veurem, |'arquitectura també és capag
de generar sons sense la preséencia dels seus
usuaris (i no ens referim a métodes electro-
acustics, telefonics o informatics).

Tant si l'espai és interior com si és exterior,
existeixen aguests sons.

En redlitat podem dir que sempre ens trobem dins
['espai sonor, tant si som a l'interior com a
I'exterior.

En aquest context, es pot definir I'arquitectura
acustica com |'art de crear o projectar i construir
I'aclistica, ésadir, de dissenyar els diferents sons
d'acord amb una intencié acustica relacionada
amb els desitjos del dissenyador i construir-los
amb I'ajut dels coneixements fisicoacustics, els
materials i els metodes vinculats a la mateixa
construcci6 arquitectonica.

D'acord amb aquesta linia, podem ara distingir
tres ambits d'actuacio diferents: la poética

acustica, el disseny acustic i la rehabilitacio
acustica.

La poeética acustica ens permet definir els
elements del llenguatge sonor —com si es tractés
de notes musicals— i establir les seves
interrelacions mitjancant melodies i simfonies.
Es a dir, la poética acUstica ajuda | es intencions
del projecte.

Per exemple, el ritme de swing (fig. 1.1) pot
construir-se mitjancant uns panells o tanques
protectores (fig. 1.2) que reflecteixen sobre si
mateix el so d'un vehicle que passa per davant.

El disseny acustic estudia els sistemes,
plangjaments, disposicions i materials més aptes
per portar ala practica aquella poética sense que
es produeixin disfuncions. Per aixo sempre ha
d'existir certa part de prevencié acustica
inherent a disseny. Normament és el que
entenem com acustica ar quitectonica en el seu
significat més classic, perqué s'estén des de les
bases del projecte (planejament) fins a l'execucio
material (obra), aglutinant el condicionament
acustic i laprevencio als sorollsi vibracions.

Un exemple que va treballar I'autor en aquest
camp del disseny acustic és el representat a les
figures 1.3 i 1.4, consistent en una exposicio
efimera (Daumal 1989) on els sons produits pels
visitants eren els vertaders protagonistes.?

Per Ultim, larehabilitacio acustica intenta curar
les obres que presenten disfuncions acUstiques, ja
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siguin per un condicionament o aillament acustic
deficitari, per I'existéncia de nous sorolls i
vibracions, per la necessitat de plantejar-se la
poetica aclstica per primer cop O per
obsolescénciade I'anterior. Podem dir que és una
fase de cirurgia acustica (fig. 1.5).

En la reforma de la sala d'actes de I'ETSEIB
s'estudia I'efecte fisic del so des de l'origen,
definint cada part com una pega d'un instrument
musical.® Fins i tot la fusta, amb I'ona que
comenca amb forca a I'escenari per anar-se
esmorteint cap al public, aixi com els bragos
laterals, son fruit d'un treball aprofundit per
aconseguir, amb el minim d'elements, la sintesi
del maxim rendiment acustic (fig. 1.6).

Pel que fa referéncia a la poética acustica,
aguesta no és res més que la forma en que es
poden expressar les intencions acustiques d'un
disseny.

Per sort, hi ha poética acustica en molts ambits
del disseny —no especificament arquitectonics—,
gue ens permeten gaudir d'un mén sonor meés
dissenyat. Pero no tots el's objectes que a vegades
es dissenyen des de |'estética visual es pensen
també des de |'estética sonora.

Per exemple, sembla que ens aconformem amb
manetes de portes perfectament cromades que
grinyolen, passamans d'alumini anoditzats que
sonen esquerdats, copes de vidre de la cristalleria
més transparent que, en fer-les dringar, sonen
desafinades, etc.

Potser no cal arribar a dissenyar el pany de la
porta d'un habitatge en funci6 del so que
produeix en tancar-la, pero en la fabricacié en
série d'alguns vehicles de marca, el so de la porta
es té molt en compte.

Segurament, si la porta del despatx d'un bon
arquitecte grinyola no seratan greu com si ho fa
la d'un acustic. Potser els clients creguin que
['acustic no és massa bo, si li grinyolen les
portes... Hi ha qui té I'oida molt educada i
aprecia aquestes diferencies.

Com creus que ha de sonar la teva porta—pany i
fulla— en obrir-la i tancar-la? Apal Aixecat i
prova-ho. Escolta bé com sona quan |la tanques
de forma suau o enérgica, lenta o rapida, etc.

Aracomences asentir, i els teus familiars també,
els sons de la teva arquitectura, d'aguesta
arquitectura tan quotidiana que t'envoltai que,
com bé has comprovat, segurament no té res a
veure amb el so de la porta que a tu t'agradaria
sentir.

El so delesportes (d grinyol de frontisses o € cop de
lafullaamb & marc), d so delamollade pany, €
pom i maneta solta, etc. son les primeres veus de
l'arquitectura.on vivim. Molt sovint, aguestes veus no
corresponen amb qui 0 qué hi ha darrere, com arales
portes de bronze daurat que en Ghiberti va construir
aHorencia(fig. 1.7).

1.1 Primers contactes amb I'espai sonor

L'ésser huma pren consciencia del mén que
I'envolta en funcié dels sons que aquest emet, perd
també gracies a la necessitat de comunicar-se
mitjancant els sons, la seva propiaintervencidi la
resposta sonora en els espaisinteriorsi exteriors.

1.1.1 Espaisinteriorsreverberantsi anecoics

A l'inici, la vida dins de coves fa que la nostra
especie aprengui a viure en espais atament o
mitjanament reverberants, fredsi sense llum, sovint
forca silenciosos, tret del degoteig d'estalactites o
els sons d'alguns animals.

Pero, a poc a poc, I'ésser huma fa aquestes coves
anecoiques gracies als vestits i pells que hi penja,
per evitar corrents i generar espais més intims, i
més calides i [luminoses gracies a descobriment
del foc. Encaraque aprengui a controlar €l resso de
les cambres petites, no pot fer resen el de les grans
COVES.

A lafigura 1.8 hi ha l'lnstant City, la ciutat de
plastic creada pels arquitectes F. Benedito i C.
Ferrater per as estudiants assistents al Congrés
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Fig.1.3 El projecte de I'exposicié Sonidos para la Cultura Fig.1.4 La placa dels xiuxiuejos del projecte Sonidos
para la Cultura

Fig.1.5 Remodelacio de la sala d’actes de 'ETSEIB. Dibuix de I'arquitecte José Luis Alonso Eijo
(prospecte d'inauguracio; desembre de 1995)
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ICSID, organitzat per I'ADI FAD. Esd retorn ala
vida reverberant dins de coves trand Ucides.

L'ésser huma apren a escoltar els sons del foc
—capacitat que actualment estem perdent a causa
d'emprar dtres mitjans de cocci6 o d'escal-fament—
i agenerar sons per comunicar-se.

Alhora, com amanifestacié del seu cos, apren afer
sons amb les extremitats, a percudir ritmi-cament
diferents objectes, a fabricar instruments musicals
i adansar.

Des de linici de la humanitat sha volgut
representar lamusicai elssons. En € mon egipci ja
trobem I'arpa, un dels primers instruments musicals
basats en la corda, i la caixa de ressonancia (fig.
1.9).

Sinicien rituals de caire medicina o espiritual, que
es transmeten de generacio en generacio. A
diferéncia de la pinturai I'escriptura, els sons son
efimers i, en aquelles cultures que encara avui
conserven les tradicions, segurament han anat
evolucionant a poc a poc.

1.1.2 Els espais exteriors anecoics i ecoics. El
bosc i les muntanyes

Sempre que pot, I'home surt al'exterior, on es troba
sotmés a sons molt diversos i de gran dinamica,
sobretot pel que fa as grans animas i a la
metereologia.

L'exterior é&sméscaid i Iluminds de dia que no pas
la cova, pero les variacions dia-nit poden ser molt
grans. L'ésser huma aprén a buscar mecanismes
sonors per comunicar-se amb els atres através de
ladistancia.

En el bosc descobreix € concepte de |'absorcio:
encara que cridi es pot perdre si no veu larestade
la tribu. A més a més, descobreix que e bosc té
magia en €ls seus sons, tan diversos, provinents de
la vegetacid, I'aigua i les muntanyes. La condicio
de camp lliure (absencia de reverberacio) és encara
desitjada per molts melomans (fig. 1.10).*

D'dtrabanda, § viu ala muntanya ha d'acostumar-
sedsindrets ecoics, a fred i lagelor i al'excés de
[lum. La muntanya presenta sovint sorpreses quan
retornalaveu, com araa Montserrat, on es forma
un eco triple (fig. 1.11).

En definitiva, li cal aprendre que al'exterior hi ha
unagran variacio i que un indret on avui se sent el
so d'un petit riu pot dema restar mut i anecoic a
causadelageladai laneu delanit.

1.2 El triangle sonor: font, mitjai oient

Per0, poc a poc, I'ésser huma descobreix que pot
construir elements que |i permeten regular o
generar els sons.

Per aix0, és necessari andlitzar la trilogia basica
"emissio, propagacio i audicid", que es produeix en
I'espai acustic, i com afecta e significat del
missatge sonor en la concepcid dels espais.

1.2.1 L'emissié sonora de I'ésser huma i altres
fonts

La manera com |'ésser huma realitza I'emissio en
I'espai acustic esta relacionada amb molts factors.
Sera aclaridor andlitzar-la d'acord amb els tres
definidors principals del so —volum, tonalitat i
timbre—, amés dels factors temporals —dina-mica,
velocitat, concatenacio, etc.

El so es mesura en decibels, i normament es dona
el volum sonor rebut a certa distancia de la font.
Pel que fa alafont, el que ens interessa son els
decibels de poténcia sonora, magnitud que és
implicitaalafont (vegeu I'annex I11).

Quan un cantant xiuxiuga a cau dorella esta
parlant molt fluix, perd immediatament pot fer un
do de pit davant I'audiéncia. Dins de certs limits i
d'acord amb I'aprenentatge, es pot matisar laveu i
el cant des del pianissimo fins afortissimo.

El trio de tenors format per P. Domingo, J. Carreras
i L. Pavarotti (d'esquerra adreta, alafig. 1.12) ha
popularitzat € cant operistic i de sarsuela. Han
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Fig.1.6 Fotografia de la sala d’actes de 'ETSEIB des de
I'escenari (Foto UPC)
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Fig.1.7 Porta del Paradis, Ghiberti, Floréncia
(dibuix de l'autor) Fig.1.9 Mdsics egipcis
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sortit dels petits teatres i han aprofitat les
possibilitats de I'electroacustica per oferir concerts
multitudinaris en grans espais exteriors.

Aixi, a partir de cert moment salibera I'energia
suficient per fer vibrar els elements arquitectonics
que conformen |'espai.

Aquest decibel que semet no és res més que una
magnitud fisi cofisiol 0gica que en relaciona dues
altres del mateix ordre. Es necessita perqué el
salt d'energia despresa ha estat molt alt en
comparacio amb I'increment de sensacié que
oferira.

Normament, e comportament de la veu varia
d'acord amb €l que es vol comunicar, perd també
ho fad'acord amb €l lloci € moment.

Aixi, sempraun volum baix, amb un xiuxiueig, en
[locs de culte, centres hospitalaris i museus. Aixo
també es fa tot escoltant misica al'auditori.

En atres moments sutilitza un nivell normal, que
permet mantenir una conversa a un volum mitjaen
ambits no sorollosos ni reverberants.

Perd quan hom senfada o dramatitza Sempren els
crits. Es clar que, en segons quin ambient, aquesta
ésl'Unica manera d'entendre's, perd es corre € risc
defer sorgir I'efecte Lombard —es va pujant la veu
per tal de fer-la sobresortir del soroll de fons
emmascarant. Amb aix0 sorigina un augment del
propi nivell sonor a causa que la conversa dels
altres és considerada, pels qui no la volen sentir,
com un soroll de fons.

L'efecte és molt més fort en recintes amb gran
afluéncia de gent i molt reverberants. Cal tenir
molta cura d'aquest fenomen en aules, restaurants,
bars musicals, etc.

Fins ara sha parlat del volum sonor, pero també
cal parlar de latonalitat. Aixo fa que es pugui
distingir entre dues notes musicals diferents que
no estiguin afinades igualment. En arquitectura,
com es veura després, els espais que es dissenyen
també estan afinats diferentment, tret que siguin

idénticsen formai dimensions, que condicionen
el comportament de les diferents longituds d'ona.

Normalment, com més alt es parla o es canta, va
millor emprar fregiéncies més ates. La dita
catalana "baixar € to" esrefereix particularment a
baixar e volum.

Continuant amb I'emissor huma, caldra consi-
derar més atentament el seu missatge sonor, tant
oral, com musical o arquitectonic. Els éssers
humans es diferencien els uns dels altres gracies
al timbre, que fa que no parlin ni cantin
exactament igual. Hom ha rebut educacio en el
Ilenguatge oral i es pot arribar a distingir una
personatan sols per laveu —pot sorprendre sentir
un mateix doblador de pel-licules associat a
personatges diferents.

En molts casos safirma categoricament que se
sap distingir els diferents sons dels objectes que
ens envolten. Es ben cert. Aixd també es pot dir
de les portes de casa nostra per altres motius,
com ara la localitzaci6 espacial i la reiteracio,
que hi tenen un paper molt important. Si hom és
portat amb els ulls clucs i es desordena la seva
orientacié dins I'habitatge, les portes que es
tanquen apareixen com unes veus desconegudes.
La presentacié d'un edifici o un altre basada
exclusivament en aquestes veus és una novetat.
Hom sha de rendir. Cada porta té la seva propia
veu i gairebé totes son diferents.

Aquestes diferéncies son degudes a lariquesa de
matisos que aporta el timbre. Una porta sembla
gue soni com una altra, perdo el timbre o
contingut de fregiiencies de I'emissi6 sonora de
cadascunales distingeix. No estornaraainsistir
més en les portes, perd potser cal preguntar-se si
la porta del nostre despatx sonaigual que ladel
despatx de l'alcalde al'gjuntament.

Uninstrumentista musical sap que, eniniciar una
nota, li pot treure uns matisos sonors diferents
als que presenta quan la manté. L'expressio
sentimental de la nota que interpreta, tot i que la
nota és la mateixa, rau en les diferéncies que
generaen el timbre.
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Fig.1.11 L'eco a Montserrat. Barcelona Fig.1.13 La font de I'Orgue. Villa d’Este
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Pero ara convé veure |'existéncia d'altres fonts
sonores que permeten definir i donar émfasi als
dissenys, com son l'aigua, el vent i el foc.

En efecte, sembla que I'linic so possible que
s'aplica sistematicament en els dissenys arqui-
tectonics i paisatgistics sigui I'aigua. Lafont de
I'Orgue, situadaalaVillad'Este (Tivoli), és sens
dubte I'espectacle més fort de tots els jocs amb
['aigua distribuits pels jardins dissenyats per
Pirro Ligorio, per encarrec d'Hipolit 1l d'Este
(fig. 1.13).°

Se sap com fer-la plorar o degotar i generar
paisatges sonors. No sha d'oblidar que la natura
la mostra en brut. Quan es vol domesticar-la,
sovint es deixa sense part del missatge.

Se sap que plou pel so que sorigina, que hi ha
tempestai calamarsada pel brogit delstronsi la
trepidaci6 dels elements constructius. Perd quan
neva, ho faen silenci, furtivament.

Pel quefaal vent, faxisclar les catenaries, ulular
les xemeneies i fuetejar les lones. Perd aixo
nomeés passa si és huracanat, perque el vent
normal ens permet navegar, tot sentint com el rep
la vela del vaixell, com flamegen les senyeres i
com dringuen els pals metdl-lics davant els
nostres edificis.

Qui viu a prop d'un port coneix molt bé els sons
que es produeixen en els vaixells per |'oscil -laci6
de l'aigua i la preséncia de I'aire. Aquests sons
formen part del "paisatge sonor" especific
d'aquell lloc. Aquesta gent, acostumada a
escoltar e vent, té uns coneixements diferents de
laresta (fig. 1.14).

Brumeix ara?

Altres sons provenen dela combustioé i serveixen
per escalfar o il.luminar, com ara el foc. Pero
avui jano se sent com "crema’ la llum, perqué
ara es pot fer silenciosa amb I'electricitat. Sort
gue encara es valora posar-se davant lallar de foc
per sentir-lo cruixir, xiular i espetegar, i
observar-ne |les flames.

Un altre concepte que sha de considerar és la
direccionalitat, caracteristica de la morfologia
del focus sonor i dels tons i el timbre de
['emissio.

Unatubaemet ds sons verticament. Pot semblar aixi
que a l'aire Iliure no pot enviar sons cap a public
stuat d davant. Els sons greus que emet son
omnidireccionas, pero hi ha matisos en I'atac de la
nota, ésadir, en com sinicial'emissié de la nota, que
es perden perqué son més directius (fig. 1.15).

Les glorietes de musics no son simplement
aixoplucs, siné I'dltim instrument de la banda. La
sevamissi6 ésrecollir els sons de la base (caixa de
ressonancia) i reflectir i difondre els que arriben a
sostre. Per aix0 és una arquitectura on €l disseny
sonor és molt important per ales bandes musicals
(fig. 1.16).

Cada emissor disposa d'un diagrama de directivitat
dels diferentstons, i e pot variar en alguns casos,
com ara quan es posa les mans as costats de la
boca com un megafon per dirigir el so en una
direcci6. El coneixement d'aguests diagrames
indica en quines frequiéncies, amb quinaforcai en
quines direccions de I'espai esredlitzal'emissio. Si
se sap que I'agut és més directiu que no pas € greu,
es pot entendre per que els campanars necessiten
difusors similars als daguns ataveus d'aguts
professionals.

1.2.2 El mitjadetransmissio i propagacio

Normament, el mitja de propagacié del missatge
sonor és l'aire que separa |'emissor del receptor.
També sha de comptar amb el <0l i s altres
components estructurals o d'acabats arquitectonics
que l'envolten (fig. 1.17).

En Il'aire, en condicions normals de temperatura i

humitat, € so viatjaaunavelocitat properaas 340
m/s, laqua és molt lenta comparada amb la de la
[lum, que és de 300.000 km/s.

Gracies ala desincronitzacié en la transmissio de
[lum i so, es pot saber a quina distancia es produeix
la tempesta comparant el retard entre la percepcio
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Fig.1.16 Campana acustica a Valladolid

Fig.1.15 L'instrument de metall Fig.1.17 Placa Navona. Roma (dibuix d’A. Casas)
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del llamp i ladel tro. A més a més els tons aguts
quasi bé jashan fos.

Dissortadament, el retard pot fer que no es pugui
associar causa i efecte, motiu pel qual alguns
concerts multitudinaris necessiten retardadors de
so en laliniadels ataveus allunyats de |'escenari,
per tal de no generar sensaci6 d'eco en el public
proper.

D'altra banda, €els tons aguts queden més
absorbits per I'aire que no pas els greus. Aixo no
ésimportant en espais petits, pero en sales grans
i, sobretot, en I'espai exterior pot arribar a
perjudicar manifestacions musicals. Només cal
sentir ladiferéncia del timbre sonor entre Ilamps
gue cauen lluny o molt a prop.

Es perd l'energia de dues maneres. per
I'esmentada absorcié6 en els tons aguts, per
I'efecte Beckesy de difraccié dels caps dels
oidorsi per lallei del'inversdel quadrat dela
distancia.®

Abans sha parlat d'altres mitjans que cal tenir en
compte pel que faalatransmissio. Un d'ells és el
sol. En efecte, molta part de I'energia que arriba
a l'auditori pel paviment de fusta permet sentir
més els instruments d'emissié greu, com ara
I'orgue, el contrabaix i el violoncel (fig. 1.18).
Aquests sons sanomenen sons solids o
estructurals (pel que faala sevatransmissio).

Si aquest mateix paviment fosrigid amb llosa o
forjat de formigo, variaria substancialment
aquesta sensacio, i I'auditori ens podria semblar
ara poc calid sonorament parlant.

La primeraimpressié en visitar el nou accés del
Louvre, de I'arquitecte M. Pei, al mig de |'escala
i amb els ulls tancats mentre baixen els altres
visitants (fig. 1.19), és la percepcio perfecta de
I'elongacié de més d'un centimetre d'aquella
meravellosa helicoide.

Potser molts pensen que I'arquitectura és estatical
Si hom prova de baixar una escala de volta
catalana sigilosament, de puntetes i carregant

molt lentament el pes a cada passa, |'estructura
rep les sol -licitacions externes de forma estética.
Perd normalment aixo no és aixi.

Quan es camina es fa dinamicament, i en baixar
escales encaramés (finsi tot a vegades els nens
salten alguns graons). Cal recordar que la prova
de carrega d'aquestes escales es fa tirant-hi sacs
de sorra, és adir generant esforcos dinamics.

Amb el so succeeix el mateix. També és dinamic,
i les proves semblen més segures, tret de
demostracions de seguretat especials com ara el
tret de candé que Balthasar Neumann ordena
disparar per veure si aguantava la seva volta de
18,28 m d'ample del Palau Episcopa de
Wirzburg (fig. 1.20).

Tot i aixi, I'estructura vibra, sent els sons que li
arriben, els quals, si pot, transmet amb una
velocitat (celeritat) d'unes tres o quatre vegades
superior alade transmisio en l'aire.

El problema és quan no transmet els sons perque
li agraden. Cal anar amb compte amb les
ressonancies propies dels elements
arquitectonics, perqué a un element li pot arribar
un so prou fort i justament en la freqiéncia que
el fa ressonar. Hom no es posa a saltar sobre
qualsevol forjat metallic o de fusta de
I'Eixample de Barcelona (fig. 1.21).

Per un moment, pensem que som |'ona sonora
que ha deixat |'emissor i viatgem per l'aire.
Suposarem que el nostre to f és com el la 3 del
diapasod, que serveix per afinar els instruments
musicalsi que té una freqiiencia de 440 Hz.

Aleshores com que lavelocitat no és res més que
I'espai recorregut en un temps determinat. Si ara
I'espai se substitueix per lalongitud de la nostra
ona, el temps ha de ser igual a periode T
d'aguesta ona (el periode és l'invers de la
freguiencia).

Esadir, la celeritat del so ésigual al producte
delalongitud d'ona per lafregiiéncia. Per a la
3 s'obté un longitud d'ona de 340/440 = 0,77 m.

© Els autors, 1998; © Edicions UPC, 1998.



1. Poética acustica 27

Fig.1.18 Paviment de fusta flotant en auditoris

Fig.1.20 Escala i volta de Balthasar Neumann, al Palau
Episcopal (dibuix d’A. Casas)

Fig.1.19 L'escala de M. Pei en el nou accés del museu
del Louvre Fig.1.21 Forjat elastic
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Si hom xoca amb una superficie que és més
important pel que faaladimensi6 que la mateixa
longitud d'ona, shi pot reflectir. En cas contrari,
unapart delanostraenergiavorejal'obstaclei es
crealadifraccio.

Obviament, |a capacitat de reflectir-se dependra
del'index dereflexi6 de lasuperficie. En aclstica
arguitectonica sacostuma a fer servir més el
coeficient d'absorcié (energia que es queda la
superficie en relacié amb la incident) que no el
de reflexio.

Tot aixo respon a fet que des de Sabine sha
pensat més en els problemes de comunicacio en
locals de paraments refl ectants que no pas en els
conductors acustics: galeries de xiuxiuejos i sales
de secrets on, sens dubte, cal basar-se en les
gualitats altament especulars dels paraments. Per
aix0, una paret reflectant no és ni bona ni
dolenta, perqué tot depén d'on i perqué es
disposa.

Si lafont sonora és puntual d'emissi6 esférica,
el raig surt en forma de fronts d'ona esférics que,
alamateixa distancia en cada direcci6, tenen una
intensitat | igual ala poténcia acustica de lafont
dividida per |'area de I'esfera a aquella distancia.
Enl = W/12,56 r* Sexpressa que, com més |luny
sigui lafont, més gran sera el denominador, i per
aix0 es diu que la intensitat és inversament
proporcional al quadrat de la distancia.

Si volem saber la intensitat que hi ha a la
distancia r/2, es pot deduir facilment que sera
guatre vegades superior ala d'abans.

Tornant ala paret, en el xoc sha quedat «,, i per
aixo el que arasurt reflectit és1 (1-w).

Aquest raig ara pot anar cap al'oient o tornar a
xocar contra altres parets. En aguest darrer cas,
aniran sorgin les formulacions tradicionals dels
metodes estadistics de prediccié del temps de
reverberacio de recintes.

Finalment, resulta que aquest temps és
directament proporcional al cami lliure mitja

existent entre cada reflexio, i, obviament, aquest
cami és més llarg com més gran és el recinte,
com menys absorbents son el's seus acabats i com
menys public hi ha. En sales de gran volum
també es compta amb I'absorcié de I'aire a altes
freguiencies.

Un altre efecte realment interessant de coneixer
ésd deladifusi6. Segurament és un efecte molt
arquitectonic, ates que la difusié vol indicar que
I'energia reflectida pel planol difusor (que tant
pot ser una paret com el mateix public) no
respecta la llei de I'especularitat en aquella
longitud d'ona a causa de les dimensions, del
prisat, la convexitat o la concavitat de |'element.

Poden sorgir sorpreses per la forma concava o
convexadels acabats. Si hi ha coincidénciaentre
el focus sonor o el receptor i els centres de
curvatura d'aquestes superficies, pot existir un
increment de raigs que es focalitzin sobre algun
d'agquests punts, com ara succeeix en el passadis
gue hi haal costat dels aularis al'escola Coderch
de I'ETSAB. Normament, si els focus
geomeétrics no coincideixen amb els focus
emissors o amb els receptors, aquests planols es
comporten com a bons difusors.

1.2.3 L'audicié del missatge i la percepcio
sonor a de |'espai

L'ésser huma té un comportament auditiu en
funcié de les seves relacions amb el moén que
I'envolta. Manifesta uns intercanvis d'energia
sonora amb I'ambient i amb €els altres membres
de la societat.

A més, pot comunicar-se amb molt poca energia
en emetre i rebre missatges gracies al llenguatge
oral o musical. Finsi tot el tam-tam de la selva
€s un metode facil de comunicacié, sempre que
hi hagi un aprenentatge. Amb aquesta missio, la
mare és la que més sencarrega d'activar els
estimuls de la parla delsfills.

Es pot llegir en veu alta una paraula tan simple
com e nom d'una personaamb emfasis diferents,
és a dir, aconseguir una sensacio diferent en
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funcié delamusicaora que esdoni a aquell nom
—uniforme 0 monoton, imperatiu o suplicatiu,
dubitatiu o segur, interrogatiu o afirmatiu,
coercitiu, etc. Hi ha diferents maneres de dir les
coses perguée hom esta educat per fer-ho, no tan
sols amb la fonetica, sind6 amb la musicalitat,
amb la cadénciai amb |'oratoria.

Convé llegir unafrase per exemplificar-ho, i fer
notar la musica que fa cadascu.

Com shadit, la fase interpretativa del so depéen
de com ha estat educat I'ésser huma. Si es
tradueix una frase a diferents idiomes, les
musiques que els interprets nadius de cada
Ilenguadonin alafrase seran molt diferents, i la
comunicaci6 pot ser totalment diferent en cada
cas.

Com Ss'interpreten els codis de so? L'emissor
comunica un missatge, pero imposa una intencio,
unavoluntat, al receptor.

La representacio en el teatre fa possible la
interpretaci6 diversa del missatge (fig. 1.22).

Si es mou una cadira fent soroll i es pregunta quin
missatge sha donat, segurament ningl sabra
respondre. Potser agu diraque és un senya per cridar
I'atenci6. Tothom té uns registres amb ds quas
intenta identificar els sons per tal dentendre €
contingut i transformar-los en missatge.

Si ara es mou unacaixai alhora es déna un cop
de ma sota la taula, aquest soroll no sera
interpretat com un moviment que sha fet amb
una caixa normal. Pot ser interpretat de moltes
maneres diferents, i en molts casos equivoques,
com ara que sha arrencat una caixa enganxada a
lataula, etc.

No només s6n importants els sons, sind la
intenci6 amb qué es fan: tocs d'atenci6, tocs
d'amenaga, etc. En aguests casos, €ls sons estan
associats a una serie d'intencions.

També es poden fer sense cap intencio, i ser
interpretats com a missatge. Si xiulem tres notes

diferents com ara el do 3, el la3i el fa3, en
aquest ordre, algu pot entendre un missatge o un
senyd, encara que nosaltres no preteniem aixo. La
mUsi ca escrita és també una forma de comunicacio
(fig. 1.23). Aquelles mateixes notes, interpretades
en l'ordre la 3, fa 3 i do 3 des dels ataveus de
I'aeroport de Barcelona, sdn antecedents d'un
missatge que pot ser molt important.

Com areceptors hi ha uns codis coneguts. Pero
aquests codis no son iguals per atothom. Aquest
és el cas del soroll. Les ultimes definicions
semblen coincidir que és un so no desitjat. | aixo
vol dir que un pot desitjar-loi els altres no, com
passa amb molts veins d'estudiants de piano
acustic. No cal que el so sigui alt per considerar-
lo soroll, perque en un pianissimo de |'orquestra
ens pot molestar sentir el relé de I'ascensor. Si se
sent, encara que fluix, jaes té present i distreu de
lainterpretacio.

De vegades el's muasics conviuen amb els sorolls i
sons no escrits en @ pentagrama. El frec dels vedtits
setinats i dels peus en variar la postura, €es
estossecs dels oients, etc. acostumen a ser sons
admesos. Finsi tot a Sargjevo es conviu amb uns
sons poc desitjats (fig. 1.24).

Se sent la part sonora del mén que ens envolta
gracies a sentit de I'audici6. Sembla que en una
mateixa societat i grup d'edat quasi tothom sent
igual. Es poden fer comparacions entre persones
amb els diferents audiogrames, perd aixo no
explicaper qué hi ha gent que afinatan béi gent
gue no té oida.

Ara, I'energia sonora que arriba a un oient es
mesuraen dBA. El nivell d'intensitat sonora no
és res meés que deu vegades el logaritme de la
relacio entre la intensitat | que arriba a |'oient,
dividit per la intensitat |, de referencia
equivalent a 10 w/m? El decibel A no és més
que passar la unitat fisica pel sedas de |'audicio
tal com lafan els humans a nivells no excessius.

Aquesta nova pauta de mesura del nivell sonor,
el decibel, permet estudiar millor I|'energia
sonora. Ara es pot entendre la dificultat dels
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musics per oferir més volum sonor amb pocs
instrumentistes. En efecte, amb deu violins
interpretant la mateixa nota simultaniament,
sobté unaintensitat igual a deu cops laintensitat
d'un violi, és adir que s'obtenen 10 dB més que
no pas amb un violi. Amb cent violins s'obtenen
20 dB més, i amb mil violins tan sols s'obtenen
30 dB més que amb un violi. El mateix succeeix
amb els components de les corals. (fig. 1.25).

Realment, es tracta d'una unitat sorprenent.

D'dtrabanda, per reglageneral, si es diuen coses
racionals i en el mateix Ilenguatge del receptor,
aguest entendra el missatge. També cal que no
estigui distret. Si un professor a classe fa
moviments seguits amb la cadira, ningd no sabra
quevol dir. No hi hadidleg. Pero si dona un cop
de ma a la taula quasi tothom interpretara que
reclama meés silenci o atencio.

Si el mestre demana que estanquin els ullsi tira
a terra el guix que té a la ma, quasi tots
encertaran el so que fa. Pero si ho repeteix amb
un mocador a terra, sense dir-ho, costara més
saber que ha caigut € mateix objecte d'abans. No
és tant una questio del volum sonor o dels
decibels, sind de I'expressi6 sonora, del
significat.

Si estirael guix sobre diferents superficies, ala
paret, a pilar, a vidre de lafinestra, etc., el so
gue fa és molt diferent, i en saber que prové del
mateix objecte, es pot conéixer sobre quina
superficie xoca gracies a les diferéncies dels
sons. Quan es coneix un dels dos que xoquen, es
pot saber I'altre pel so que produeixen.

En efecte, normalment coneixem molt bé els
sorolls que fem amb els nusos de la ma quan els
fem xocar amb els diferents objectes de la vida
guotidiana.

Si un arquitecte o enginyer d'obres s'acostuma a
conéixer el so que fan els diferents materials i
solucions constructives de les obres, pot saber
perfectament, tant sols donant cops amb els
nusos delama, si estracta d'un enva, un paredo,

una paret mestra, un pilar metal-lic, un pilar de
formigo, etc.

Quan donem cops per sentir els materials actuals,
sovint trobem grans sorpreses. Ara, els edificis
estan farcits de conductes i canonades amagades
dins de parets i elements arquitectonics que
semblen massissos.” Abans, les veus dels
materials eren més fidels al seu protagonisme
arquitectonic (fig. 1.26).

L'ésser huma també pot generar altres sons,
alguns dels quals no son necessaris per
comunicar-se amb els altres. Els nens necessiten
experimentar per ells mateixos com sonen les
coses que els envolten. Aquest esperit ludic
sonor, hom el conserva poc a conseguiencia de
I'educacié que es rep, que tendeix a eliminar
guasi tot el so superflu 0 que no serveix per a
I'estricta comunicaci6 pautada. En alguns casos
aixo esfaper respectar la convivencia, per tal de
no molestar els altres. No es va donant cops
constantment a tot per tal de coneixer-ne la
constitucio interna, i potser per refiar-se massa
de lavista hom s'equivoca tan sovint.

S'han apres algunes formes de la comunicacio
entre els éssers humans, pero, pel que fa a la
percepcio de |'espai acustic, cal educar I'oida.®
Jano s'esta acostumat ala percepcié auditiva de
I'espai, tret de la musical, com a oients.
Normalment no és necessari sortir a la selva a
cagar i no ser cagats, ni correr el risc de trepitjar
falsos gels de I'Antartida. A la cultura actual no
és imprescindible una educaci6 auditiva especial
per no posar-se en perill.

Potser per aix0 no esdistingeix tant, i ja quasi no
s'escolta tampoc, I'arquitectura. Sort que encara
ens queden els musics, els melomans, els
cacadors de sons, etc.

Cal aprendre tot aixd novament, i, per interpretar
el so del'arquitectura, encarashan de descobrir
molts secrets. Fins fa pocs anys, els pescadors
del Nil més supersticiosos no satrevien a
apropar-se al'illa de Filé on hi havia—abans de
lapresa d'Assuan— el templed'lsis. Deien que de
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Fig.1.24 Music de Sarajevo

Fig.1.22 Escena de teatre
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Fig.1.23 El missatge musical. 1) Tonada de l'autor. 2) i Fig.1.25 Sala d’'assaig del Palau de la Musica Catalana,
3) Senyals de sortida de vols a I'aeroport de Barcelona de Domenech i Montaner. Barcelona
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nit la deesa gemegava (fig. 1.27).

Ha calgut descobrir I'existéncia d'unes animes de
fustaamb qué els egipcis van construir el temple
de pedra per constatar que els gemecs provenien
delesdiferentsdilatacionsi contraccions d'ambdds
materials, que tenen diferents  indexs
d'higroscopicitat.

Actualment, |'interés a generar espais acustics dins
dels edificis pot ser e de controlar, amb una
intimitat acUstica absorbent, i preservar €l's secrets
de cadascun dels llocs. L'espai sonor intim o
personal es perd en els carrers multi-tudinaris (fig.
1.28).

En aguns casos, els sous dels empleats estan en
consonancia amb I'aclstica ambiental. Els obrers
han de patir amb e soroll estrident de les
maguines, perd d'aguests sons en coneixen € seu
funcionament. Mentre els patinadors de Central
Park s'alunyen del soroll de laciutat i generen €
seu propi so, els directius saillen darrere
sofiticades faganes en els seus llocs de treball (fig.
1.29).

1.2.4 Domini del so en |'espai

Imagineu un so que arriba fluix perd que és de
fregliencia molt greu. Qué pot ser? Un tro, un
cotxe, una maguina, etc. Tot aixo éslluny? Si, s
tan sols arriba la freqiiencia greu, amb longitud
d'onallarga.

Si hom se situa en una selva i sent un so greu,
pensar& ésun tro o un lled? Si es dominal'espai i
es coneix aquell ambient, shan de saber identificar
els sons. Ca saber perfectament que €l que sha
sentit eraun lled, i que eralluny.

S després se sent millor € rugit del 11e6, amb més
freqliencies, voldra dir que és més a prop. Hi haun
inici de prevenci6, un interrogant. L'acci6 pot anar
bé o0 malament.

De cop, se sent un breu "cric" en trencar-se una
branqueta. Ara se sap que €l Iled es troba molt a

prop, perqueé e so ja és clarament agut, i aixo vol
dir que és molt a prop.

Quan es xiuxiuga, € so és absolutament
identificable perqué els aguts son molt direc-
cionals.

A l'arquitectura quotidiana només es té I'espai
personal i €l proper. A I'exterior hi ha tres camps
d'accid: d llunya, el proper i €l personal.

En un carrer és dificil que segueixin ningu dinsla
distancia personal. El so de la persona que agredeix
I'espai intim és molt molest i acaba posant molt
nerviés, és com una persecucié. A vegades és €
nostre propi eco qui produeix aquest efecte. Shan
de preveure €els espais i materials arquitectonics
perqué aixo no passi, en particular el paviment de
fustai el de saul®.

Cal preservar molt I'espai intim de les persones,
més encara en € camp de l'aclstica. Per tant, en
dissenyar un espai arquitectonic, caldra tenir en
compte aquestes caracteristiques.

D'acord amb aix0, |'espai es pot classificar en:

a) L'espai llunya. El so llunya es caracteritza per
un gran predomini de les freqliencies greus sobre
les altres. En general, € nivell és molt baix
(excepte d troi els dlaus de neu) i hi ha mancanca
0 abséncia de visié. L'espai és dominant i pot
generar finsi tot agorafobia.

Per exemple, els sons llunyans de la ciutat queden
emmascarats pels sons propers dels jardins de
I'Alcézar de Cérdova, on es combinen els sons de
l'aigua, lavegetacio i I'arquitectura amb els treballs
en |'estuc tipics d'Al Andalus (fig. 1.30).

b) L'espai proper. El so proper presenta un
predomini de fregléncies mitjanes i greus, amb
nivells sonors mitjans, i un camp visual dominat.

En € teatre, espai i sons propers es combinen amb
els sons personals o intims dels espectadors veins
(fig. 1.31). En els moments de silenci de |'espai
proper (escena), sobresurten els sons dels
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Fig.1.26 Planta noble del Palau de la Generalitat.
Barcelona

Fig.1.27 Temple d'Isis Fig.1.29 Central Park i les oficines de Nova York
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espectadors. No sempre hi ha una acceptacio
tacita dels espais intims respectius.

c) L'espai personal, manual o intim. El so pot
arribar al camp intim (fins i tot poden sentir-se
els sons sinovials). Predominen les freguiéncies
agudes, més que les mitjanesi molt més que les
greus. El nivell ésmolt at (xiuxiueig). Pel que fa
al camp visual, és molt dominat, perd cal anar
amb compte, ja que pot causar claustrofobia en
I[locs com carrerons i passadissos molt estrets,
ascensors massa hermétics, etc. A lafigura 1.32
€S Veu un espai que produeix uns sons molt
intims i amb tonalitats especifiques. La gent
abaixa la veu o calla quan es creua amb altres
vianants perqué agquest encreuament es produeix
tan a prop com en un espai domestic.

1.3 El llenguatge sonor de |'arquitectura

Estudiada la manera en qué Sestableix el flux
d'informaci6 sonora, araSanaitzaran els aspectes
fonamentals de la relacié entre arquitectura i
acustica, és adir el "llenguatge" necessari per a
la investigacié dels sons de I'arquitectura.
Tema que, Obviament, continua en debat.

Potser cal veure, encaraque d'una manerainicial,
quins son els fonaments d'aquesta poética
acustica. Si es mira quin és el suport d'algunes
poetiques conegudes, com ara la poesia o la
musica, es pot veure que, en el cas de la poesia,
ha estat el paper, |'abecedari, la gramatica,
I'ortografia, la sintaxi, etc., i, en el cas de la
musica, el pentagrama, les claus, les notes, els
compassos, €els arpegis, els ritmes, els silencis,
etc.

Tot i que semblen diferents, en ambdds casos hi
ha un denominador comu: el control del temps.

En el cas de la poética acustica, el suport
fonamental també és el control del temps; pero,
en aquest cas, €l que es pretén és la definicio
sonora dels espais a |'arquitectura, la generacio
d'itineraris sonors i paisatges sonors, etc. El
recorregut per l'interior dels edificis i per la

mateixa ciutat permet coneixer les veus

especifiques de cadalloc (fig. 1.33).
Quin és el llenguatge de I'arquitectura?

Com se sap, I'ésser huma ha establert [lenguatges
—amb els sons, les paraules, els xiulets, les
musiques, picant les mans, fent petar els dits,
etc.—, que li permet comunicar-se amb els altres.
Pero, per fer-ho, ha hagut de construir unes
sintaxis, unes gramatiques, etc.

L'arquitectura acUstica també estableix un
[lenguatge que li permet expressar un mon
d'intencions.

Lesrelacions entre acUsticai arquitectura també
es poden entendre com a definidores d'una
simfonia musical, on I'arquitectura és el
pentagrama i les diferents acustiques son les
notes musicals.

L 'arquitectura pot generar la diferenciacio d'es-
pais definint el seu caracter com a central o
perimétric, simetric o asimetric, lineal i puntual,
concentric i radial (i molts altres tipus establerts
en aquest llibre). Tot aix0 es pot fer també des
del punt de vista acustic.

L'arquitectura pot aconseguir uns ritmes i
contrapunts amb la concepcid i localitzacié de
lesformes, els materialsi les fonts sonores, fins
arribar a la definicié de l'itinerari sonor, el
disseny del paisatge sonor especific d'un indret,
etc. Tot aixd constitueix especialment |'actstica
arquitectonicamés positiva. Aquesta acustica es
justifica tota sola, perqué es relaciona molt
directament amb les intencions de disseny dels
espais de l'ésser huma, fins i tot els més
guotidians.

Per exemple, alafigura 1.34 podem veure com
['arquitecturai I'aiguatroben I'harmonia amb les
veus dels canals. El plaenormement reflectant de
I'aigua provoca ressonancies en els petits canals.
Sortosament, |'arquitectura gotica veneciana
guanyaen trencar aquestes reflexionsi suavitzar
I'elevada especul aritat.
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Fig.1.31 Teatri Forma Exterior, de Johannes Bochius, 1595 Fig.1.32 Carrer de Sant Lloreng. Girona
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També sdn necessaris els tractaments dels Cal dir, perd, que tota aguesta meravella de
sorolls, ja que la millor manera de controlar els relacions auditivesi arquitectoniques no neix avui.
sons no desitjats és actuar a partir de lafont; és Moltes arquitectures I'han emprat des de temps
com la cirurgia o l'alta sofisticaci6 que, per ancestrals. Potser el que ha passat és que, fins ara,
exemple, requereix un auditori. no shan tingut prou en compte.

1. Aquest tema, aplicat a ritme de les sevillanes, €l va presentar aguest autor, juntament amb altres accions pogtiques
acustiques, en un concurs de 1989 per a nous accessos a l'Alhambra.

2. La proposta es basava en dos episodis: @) un passadis sonor consistent en una cinta en espiral de paviments de diferent
sonoritat quan estrepitjaven, afi que el vianant en pogués coneixer de forma sintetitzada la diversa qualitat aclsticai tactil,
i b) una plaga dels xiuxiugjos, afi que el visitant experimentés per ell mateix la diversitat d'efectes de les sales de secrets
mundial ment famoses.

3. Aquestareformafou redlitzada sota € projecte de I'arquitecte José Luis Alonso Eijo. Es vainaugurar el desembre de 1995.

4. M. Schaefer, creador del camp relatiu al paisatge sonor, ha jugat amb la natura amb tubesi atres instruments de metall
d'emissio greu.

5. Montaigne, en unavvisita realitzada el 1581, la descriu aixi: "Lamusicade I'orgue, que és musicarea d'un orgue natural,
encara que sempre la mateixa, Saconsegueix mitjancant |'aigua que cau amb gran violéncia dins d'una covarodonai amb
volta. L'aire que hi ha és forcat a passar pels tubs de I'orgue, la qual cosa li proporciona €l vent necessari. Hi ha un atre
corrent d'aigua que mou una roda dentada que polsa el teclat de I'orgue en certa cadencia.

6. Tenim sort que la propagacio del so necessiti un mitja elastic com aral'aire, perque si no fos aixi el soroll del sol ens
ensordiria.

7. Tot passgant pel MACBA (Museu d'Art Contemporani de Barcelona) de Meier, podem donar copets amb els nusos de la
ma as elements revocats; descobrirem que en molts indrets sonen molt buits, com si colpegéssim una fina capa de ceramica
ben cuita.

8. L'educacio de I'oida, afi d'aconseguir un ésser huma de percepcio6 auditiva superior, és un dels desitjos de M. Schaefer,
que creu que aix0 pot influir molt en la cultura sonora de la nostra civilitzacié.
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Fig.1.33 Els Arcs i carrer Larraldia. Sos del Rey Cat6lico
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2. Caracter acustic del'espai

Es possible definir caracters actstics dels espais?

Per facilitar Il'estudi, ens cal un metode
d'aproximacié que tingui certa similitud amb
I'emprat per definir els caracters visuals i
luminics. Aix0 no obstant, poden quedar dubtes
sobre |'existéncia d'alguns caracters acustics, de
la mateixa manera que també n'hi ha en els
visuals, en els tactils... Tanmateix, hi ha
conceptes clars i acceptats. De fet, lareaccio de
les persones davant d'uns certs tipus de so a
I'espai té una logica basada en la cultura i la
tradici6, i també en el seu grau d'intervencio
sobre I'espai.

Potser cal fer una catalogacid. Es un intent de
diferenciar, en realitat, els sons d'un tipus o d'un
altre en relaci6 amb els espais. Per entendre
aquest tema, per definir algunes caracteristiques
del'espai, sanalitzaran parametres antagonics. Es
tracta de definir dualitats, blanc-negre, clar-
fosc... No cal que existeixin en estat pur en la
redlitat, ja que els espais tenen maltiples facetes
i, amés, shi sumen moltes més coses de les que
podem dir.

2.1 Personalitat del'espai acustic

Obviament tot espai té una personalitat acustica.
Sintentara definir, doncs, els espais per la
personalitat acustica que els configura. En molts
casos no es coneix o no es fa servir; aixo no vol
dir que no la tinguin. Qualsevol espai té un
comportament acustic i, per tant, té un caracter,

gue en alguns casos és molt dominant, com ara si
és silenciés o soroll6s.

Sera necessari, aeshores, definir diferents
parametres de la per sonalitat o caracter acustic
de l'espai pel métode dels antagonismes.
Aquests parametres es classificaran i Sestudiaran
d'acord amb I'efecte espacial, amb I'activitat i
amb I'accent.

Segons I'efecte espacial:

Simétric i asimétric
Centripet i centrifug
Direccional i omnidireccional
Central i perimétric

Global i zonal

Dinamic i estatic

Lineal i puntua

Concentrici radial

Portai barrera

Segons |'activitat:

Exterior i interior
Constant i variable
Ludici de treball

Segons |'accent:

Reverberant i anecoic
Tond i atonal
Silenciosi sorollos
Exposat i aillat

Fidel i fictici
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Propi i fora

Indiferent i suggestiu
Neutrei informatiu

Aeri i corpori

Monoton i emfatic
Amortidor i amplificador
Concentrant i difusor
Emmascarant i transparent
Individual i col-lectiu

Quan el dissenyador vol crear un espai,
normalment ho fa d'acord amb unes intencions
visuals (eixos de simetria, composicions de
masses, textures, etc.) que configuren unes
qualitats de I'espai només visuals.

Queé shauriade fer des del punt de vista acustic?

Sha de veure si hi ha alguna manera de fer
correspondre el caracter de |'espai visual amb €l
caracter de I'espai acustic.

Cal dir, tanmateix, que aixo no ho és tot a la
nostra arquitectura, ja que també hi entren
I'aspecte tactil, I'olfacte, I'equilibri, etc.

Les olors també identifiquen. Per exemple, I'olor
delacerao del'encens ens recorda tota una serie
d'olors, en especial I'olor d'església. Fins i tot,
dins de I'església es distingeix |'olor de les flors
en el mes de Maria.

Les esglésies tenen molts metres cubics per
persona per questions higiéniques, a més, shi
col -locaven perfums com aral'encens per treure
la mala olor de la gran multitud. Bé per la cera,
per lesflors o pel botafumeiro, fa olor a església.
El que ningu simagina és que hi faci olor de
perruqueria, o laclassica olor de lamainada d'un
col-legi.

El gotic és un dels moments que permet
acumular el maxim de gent en un recinte tancat
amb la minima superficie en planta.

La gent sangoixa si no té suficients metres
cubics. Aquest exemple permet comentar que €l
volum per ocupant (i els m*/m? de planta) és una

relacié que no tan solstéincidéncia en el caracter
visual sin6 que també ens marca quines son les
necessitats que té I'ésser huma en un espai pel
que fa als altres parametres ambientals.

En acustica, I'espai gotic (com que és tan alt)
succiona, faque hom s'alci enlaire. Aquest és un
espal que sanomenareverberant, i el que estreny
és |'anecoic.

2.2 Caracter acustic segons |'efecte espacial
2.2.1 Simétrici asimétric
Simétric

Acusticament, un espai €s simétric quan hi haun
predomini de fonts sonores que el configuren
d'acord amb uns eixos o plans de simetria. La
imatge de I'avinguda principal de I'Exposicio
Internacional de Barcelona del 1929 i de les
escalinates fins al Palau Nacional, farcida de
brolladors d'aiguai cascades tant en els laterals
com en I'eix central, és un bon exemple d'espai
simétric. També és simétrica la placa Catalunya,
com moltes altres places bombardejades per tot
el perimetre pel soroll de transit. Perd aixo
succeeix sobre el planol, i no sempre alarealitat,
perqué aquestes places poden perdre rapidament
la simetria en fer-hi alguna activitat puntual en
un dels extrems, com ara actuacions musicals,
espectacles amb restriccions del transit, etc.

Com després es veura, un espai simetric pot tenir
localitzades les fonts sonores en I'eix central o en
els laterals, perd en aguest darrer cas cal que
siguin semblantsi funcionin alhora (fig. 2.1).

Asimétric

El parc de Versalles és un bon exemple d'espai
simétric visualment (fig. 2.2), pero dissorta-
dament asimeétric acusticament.

Si un observador se situa al'extrem més allunyat
del'eix del Rel Sal, pot veure lacreu del llac, les
escultures, una gran massa forestal a dreta i

© Els autors, 1998; © Edicions UPC, 1998.



1. Poética acustica 41

Fig.2.1 Simétric. Jardins on l'aigua defineix I'eix de simetria
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esguerraamb elsjardinsi, a fons, en gris a causa
de la distancia, la silueta del palau quasi a
I'horitzd. Aixo és la postal que la gent compra,
on s'observa una simetria visual perfecta.

Perd en realitat no és aixi sonorament. No es
compleix la simetria acustica ja que, molt
properaal parc, passa la carretera de Saint Cyr,
gue envaeix i pol-lueix de so lateral I'eix central.
Aleshores, no hi haunasimetria de sons entre els
gue arriben de la dreta i els que arriben de
I'esquerra. A més a més, son sons de tipus
diferent. Els uns provenen de la natura, d'un bosc
bastant dens, de vegetacié i d'animals. A I'dltra
banda, hi ha poca densitat de vegetacio, que
gueda totalment emmascarada pel soroll de
transit rodat que es filtrai agredeix la simetria.

Estracta, doncs, d'un espai que sha de rehabilitar
acusticament perguée la gent que hi vagi hi trobi
simetria visual i acustica.

Queé succeiria si aixo passes a I'Alhambra? Es
toleraria aquest efecte? Es molt possible que
I'asimetria es percibés rapidament. Perque
I'Alhambra frega la cultura oriental, en la qual
I'oida ja és present, sobretot en totes les
manifestacions sonores de vegetacio i d'aigua, i
hi ha moltes simetries gracies al'aigua.

2.2.2 Centripet i centrifug
Centripet

Un element centripet atrau |I'atencio, encara que
el so sigui centrifug. Sén llocs centripets, amb
elsseus bells efectes visualsi sonors, la Casa de
I'Ardiaca i el claustre de la Catedral de
Barcelona.

En el Sonimag'83 (fig. 2.3), els visitants eren
atrets per una font on gotejava l'aigua i creava
una especie de gabia.

Centrifug

Tot i aixi, cal entendre que I'espai centripet i €l
cetrifug poden confluir clarament en un Unic cas.

Un exemple molt clar és l'auditori de la
Filharmonica de Berlin, de Hans Sharoun, on la
discussié se centrava que els musics podien
guedar totalment envoltats pel public; aleshores,
el public veuria els muasics com en una placa de
toros, de forma centripeta.

Els masics, en canvi, emeten els sons de forma
centrifugacap a public. Es molt important que el
so fugi d'ells, perd sempre és necessari que una
certa part dels sons es quedi o retorni al'escenari
(fig. 2.4).

2.2.3 Direccional i omnidireccional
Direccional

L'espai pot ser acusticament direccional. Aixo
vol dir que, des dun punt, el so Semet
principalment en una direccié determinada. Per
exemple, en el cas de l'acurat disseny de seccio
de Le Corbusier per a concurs de la Saa
d'Assemblees de les Nacions Unides a Ginebra
del 1927 (fig. 2.5), aquesta direccié és I'eix
longitudinal.

L'estudi realitzat actualment mitjancant els
métodes del light i ray tracing demostren que Le
Corbusier no anava gens equivocat. Es clar que
Le Corbusier es basava en el méetode de Gustave
Lyon de repartiment del so. Perd aixo no treu
importancia a seu rebuig del plantejament
academicista en |'arquitectura i I'acUstica del
moment.

Omnidireccional

El so es pot intentar enviar omnidireccional ment
mitjangant algun recurs, com ara la glorieta de
musi ca tipica de moltes poblacions (fig. 2.6), la
qual en realitat és I'Gltim instrument de moltes
petites orquestres, cobles, bandes, etc., que
permet als instruments de vent, metall i fusta
perdre la seva direccionalitat.

En els oients, laimpressi6 dels sons emesos pels
instruments més greus, com ara la tuba i el
bombo, queda molt influida pel disseny d'aquest
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espai. En general, direm que un espai acusti-
cament omnidireccional permet que els sons es
propaguin en moltes direccions de I'espai sense
afavorir-ne cap.

2.2.4 Central i perimétric
Central

Un espai és acUsticament central quan els focus
sonors es disposen en el centre. Si son puntuals
es genera una circulacié al seu entorn, i si sén
linies ajuden a definir simetries i establir eixos
de circulacio en ambdos costats, com ara les
fonts de Montjuic, situades al mig de la gran
escalinata (fig. 2.7).

Perimétric

L'espai acustic perimétric es defineix pel fet que
['atenci6 sonora es disposa en el perimetre. Pot
ocupar-lo tot, com ara el cos de les fonts de
['avinguda Maria Cristina, de Barcelona, 0 nomeés
en part (fig. 2.8).

2.2.5 Global i zonal
Global

El so pot ser globa. Un exemple clar és I'edifici
Crawn Hdl, de Mies Van der Rohe (fig. 2.9), on d s0
exigent en d hall o planta d'accés no es pot localitzar
d'una manera zond. La diafanitat en la concepcié
arquitectonica de Mies fa que la diferenciacié sonora
d'espais Sigui quas virtud, gracies a uns eements
verticals que no arriben finsd sostre. Son elements de
[imit visual perd no aclstic. Quan sona globalment,
No es produeix reconeixent en un punt o0 una zona.

Zonal

Araestractad'un so puntual. Es el cas d'un quiosc
situat en un raco de la plaga Maor del Poble
Espanyol de Barcelona (fig. 2.10). Des d'una
localitzacio concreta és possible distingir I'origen
de la font, cal veure com es distribueix I'emissio
puntual del soi relacionar tot aixd amb laresta de

I'espai.

2.2.6 Dinamici estatic
Dinamic

El so pot ser vist des d'una oOptica dinamica o
estatica. Per exemple, al'Acropolis, els diferents
tipus de so que sanaven trobant eren dinamics
(fig. 2.11). Hi ha subespais (ara en runes) amb
reverberacions, amb acustiques diferenciades,
com ara la pronaos, la naos i la cel-la del
Partend.

Cada moment del recorregut té una diversitat
acusticaque dona moviment al pla. | aixo fa que
sigui tanric € resso de qualsevol arquitecturaen
gué el tema sonor esta plantejat com un tema meés
de disseny. Hi hatot un joc, no sonaigual.

Estatic

Si no hi ha cap recorregut acustic, |'espai sonor
sera estatic; no de pas, sin6 d'arribar-hi i quedar-
s'hi. En el Poble Espanyol (Barcelona), a la
sortida cap al'ermita romanica hi ha un cul-de-
sac quasi sempre tancat que a l'estiu és molt
estatic (fig. 2.12). Una font pot ser tant d'un
recorregut estatic com d'un de dinamic. Si
precedeix una petita placa i esta acompanyada
d'elements arboris, i amés hi ha unaterrassa on
es pot prendre alguna cosa, I'Us de la font
reafirma que sera un espai estatic, com ara la
reproducci6 de lafont de Prades d'aquesta placa.
Es més dificil fer elements sonors dinamics, com
aralaplagade Sants de Barcelona, on s'hatingut
molta cura aincorporar-los en el disseny.

2.2.7 Lineal i puntual
Lineal

Es pot dissenyar un espai lineal acustic, amb el
qual es pot reforcar laintencié del projecte. Els
sons dels petits brolladors laterals de la figura
2.13 acompanyen laliniafisica de I'espai. Com
gue aixo tan sols succeeix en un dels costats, la
liniaperd simetriai emfasitza més el costat on hi
ha els brolladors, com si el paisatge fos més
important.
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Fig.2.9 Global. Crawn Hall, de Mies Van der Rohe
(dibuix d’A. Campos)
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Espanyol. Barcelona
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Mitjangant I'aclstica es pot centrar més I'atencié
en un pas lineal visual, o béfer girar I'atenci6 cap
aladretao lI'esquerra.

Les galeries de Vitorio Emanuelle, a Milg, son
carrers coberts, lineals, que et porten d'un lloc a
I'altre; a més, I'accent de la plaga central permet
assenyalar encara més aquesta linedlitat en un
carrer interior.

Puntual

Amb sons puntuals es coneix molt bé la
procedencia del so, perd en alguns casos hom shi
pot sentir immers. S sesta acostumat al so puntual
i continu, és possible dormir ala casa de la cascada
projectada per Wright (fig. 2.14); perd si no esté el
costum, €l brogit constant de |'aigua crea una gran
angoixa.

Sense costum tampoc es pot dormir quan se sent
petar les ones a la platja des de lluny; és un so
constant i, conseguentment, molt molest. Lluny
d'una autopista €l so també és regular i linea; en
canvi, a prop de I'autopista se sent el so concret de
cada vehicle que passa.

De la mateixa manera, s manguen els sons
puntuals, és molt dificil orientar-se amb els ulls
clucs, ja que aguests sons permeten localitzar els
espais amb més facilitat. SOn elements de
referencia per a moltes persones amb discapacitats
visuals.

2.2.8 Concentrici radial
Conceéntric

Quan hom percep des d'un centre una série de plans
sonors que jerarquitzen l'espai en figures
concentriques, es tracta dun espal aclstic
concentric (fig. 2.15).

Una plagaamb un centre d'activitat infantil (jocs de
nens) seguit d'una corona de circulacié de vianants
i envoltat per una corona de brolladors o de
vegetacio, i un exterior amb circulacio viaria,
correspondria a aguest cas.

Radial

Esun lloc on els sons es produeixen en la mateixa
direccio dels radis que hi conflueixen. Les ones
sonores es propaguen cap al'eix dels radis gracies,
generalment, al disseny de "pantalles’ radials (fig.
2.16).

En aguests punts és, doncs, distingible el context
acustic que els envolta gracies als diferents sons
que hi arriben segons I'orientacio.

2.29 Portai barrera
Porta

Quan en arquitectura sensenya un element porta,
convidaque hi hagi alguna cosa diferent a darrere.
Un connector aclstic és una porta que sha
dissenyat per enllacar, i aixo és suggestiu. Es pot
dissenyar un element porta tant perqué hi ha so
com perque no n'hi hagi.

Lacortinad'aigua dels dos bracos laterals del palau
d'Exposicions i Congressos de Sevilla forma una
gran paret que condueix € visitant cap a la
concavitat on estrobal'accési € silenci (fig. 2.17).

La porta del silenci es genera moltes vegades
instintivament, pero a les discoteques succeeix a
I'inrevés.

Barrera

El centre cultural delaVillade Madrid, situat ala
placa de Col6n, té una cascada enorme que
produeix volgudament més de 90 dB a l'espai
intern que hi ha darere seu (fig. 2.18).
Evidentment, ni esveu ni se sent el transit urba del
passeig de la Castellana.

Al soterrani que es genera sota la linia del salt
daigua, hi ha el despatx de localitats dels auditoris
i sales d'actes d'aquest centre. La barrera enmascara
gualsevol atre so que shi produeixi, finsi tot els
mateixos sons del public que adquireix les
localitats.
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Fig.2.18 Barrera. Centre Cultural de la Villa de Madrid
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2.3 Caracter acustic segons|'activitat

2.3.1 Exterior i interior
Exterior

L'espai exterior compleix una série de requisits que
el defineixen com a tal, com ara ser un espai
exposat alesinclemeéncies de |'exterior.

Un teatre es pot fer servir per avaries activitats. En
un teatre grec com ara € representat a la figura
2.19, I'espectador es troba sotmes a les variacions
dels aspectes sonors atmosféerics i del transit aeri.
Per aixd0 les representacions exteriors no
amplificades es troben sovint molt exposades a la
immissi6 de sorolls.

Aquest teatre no és tan anecoic com s els actorsi
el public es trobessin a mig del bosc. Hi ha una
esguena, I'skene, darrere |'escenari, que reflecteix
segons quin tipus de longitud d'ona incident i on
d'altres sons es difonen. Hi ha un pla reflectant
format pel cor, dissenyat com atal, on no hi ha
gespa sind marbre, i és una superficie especular;
tanmateix esta rebent moltes més coses. A la Grecia
classica, €l's cantants que formaven el cor ocupaven
aquest espai quan I'actor descansava.

L'actor necessita les mascares que riuen o ploren
per indicar € caracter del personatge. Estan
dissenyades com a megafons, €lements per trencar
laimpedancia o resisténcia de I'aire. Aquest efecte
també es pot aconseguir posant les mans davant la
boca, de manera que es construeix un megafon
natural per dirigir e so en una direccio
determinada. Les mascares son una manera
d'amplificar el so i fer que no s€n vagi cap
endarrere; amés, cal que € so pugui rebotar sobre
la superficie especular del cor.

Un espai exterior pot ser, doncs, un espai
reverberant o no.

Interior

Sobre e caracter interior shan fet moltes
publicacions. Aix0 és degut que els dissenyadorsi

projectistes han de tenir molta curaamb I‘acQstica
de sales si volen obtenir una bona sonoritat. Es un
espai protegit, en principi, de |'exterior.

L'espai interior de lallotja queda totalment protegit
del brogit exterior del port i carrers de Barcelona
gracies a les parets gruixudes (fig. 2.20). Es tracta
d'un espa més humanitzat, on hi ha un intent
daillar-se del transit, el comerg, lavida social, etc.
de I'exterior.

Es un gran repte per al'artista.
2.3.2 Constant i variable
Constant

L'estand de Grundig de Sonimag'83 a Barcelona
(fig. 2.21) era un espai d'acUstica constant, en
consonancia amb un enllumenat constant,
artificial, amb cel artificial. No hi haviajocs. No
hi haviadinamicanni variabilitat, perd en canvi es
generava un ambit suficientment atractiu. Hi
havia una gran quantitat de gent mentre se sentia
com el brogit ocupavatota laresta de Sonimag.

Si aguest espai no shagués fet monoton, no
hagués estat adequat, ja que tota l'atencio
s'hagués centrat en I'ambient dissenyat i no pas
en els productes exposats per I'empresa. El so de
['aigua té un murmuri no excessiu, constant,
sedant; genera una placa, un agora, un lloc
d'atracci. L'aiguaté un encant, és un so centripet
i relaxador.

Un espai no és o deixa de ser interessant pel fet
gue sigui constant, monoton acusticament
parlant. En un ambient exterior hom esta
acostumat aun cel variable. En I'acUstica sempre
tan variant, lamonotonia no ha de ser un aspecte
pejoratiu.

Variable

En el teatre integral de Gropius tenim, en canvi,
una mobilitat extremada, que va des de la
disposicio tradiciond i bastant lineal de teatre quas
alaitaianafinsaladisposicié de I'escenari a bell
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Fig.2.20 Interior. Antiga llotja de Barcelona
(ball de mascares)

Fig.2.21 Constant. Estand de Grundig a Sonimag’'83. Fig.2.22 Variable. Teatre Total, de Gropius

Barcelona
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mig, amb platees abandai banda (fig. 2.22). Aixo
permet uns plantejaments escénics molt diferents,
molt variables, finsi tot realitzables enmig d'una
representacio.

El mateix passa amb |'auditori de Potomac de la
Cité de laMusique de Paris.

2.3.3Ludici detreball
L udic

Es un espai on |'ambient acompanya a passar-s ho
béoal joc.

Un exemple tipic és un parc d'atraccions, ja que
se senten les sirenes, els altaveus, el soroll
mecanic de les atraccions, etc., que fan que els
visitants de totes | es edats sentin la necessitat de
divertir-se. Es una situacié on l'adrenalina es
dispara (fig. 2.23).

Per contra, hom també es troba en una zona d'oci,
concretament de relaxacid, quan escolta com
rompen les ones a la platja. Escoltar |a natura és
molt agradable si no hi ha sorolls emmascaradors.*

Treball

Esl'espai que, pel seu so, convida atreballar (fig.
2.24).

S'han realitzat estudis sobre €l tipus de musica
ambiental adequada perqué el rendiment del tre-
ball sigui elevat. Sha descobert que no pot ser
musica que faci vibrar, ni classica perque
provoca sentiments, ni tampoc musica que faci
venir son.

2.4 Caracter acustic segons |'accent
2.4.1 Reverberant i anecoic
Reverberant

So reverberant és el que no sabsorbeix, que
gueda reflectit. El so rebota i torna fent una

extincié lenta, gradual i llarga. Es o no és
interessant, dissenyar un espai reverberant per a
unaarquitectura simbadlica, un lloc de culte o un
centre civic? Quan Sentraen unaesglésiai es fa
unaagressio en parlar amb algu o fregar amb les
sabates, immediatament, |a resposta de la sala és
['amplificacié del so. La sala entra en régim
reverberant, es posa avibrar i esté remordiment
per haver fet aquell soroll (fig. 2.25). Hi ha gent
que té por als espais reverberants i no hi vol
entrar.

En un espai reverberant un no shi sent molt a
gust; no esta dissenyat per a una persona sola
sind per a una col-lectivitat. El mateix passa en
una cova, tampoc esta preparada perqué |'habiti
un ésser huma. Pero si, amb aixo, es pot dir que
un espai reverberant té una serie de problemes,
gué passa en un espai anecoic?

Anecoic

Un espai anecoic és aquell en el qual no hi ha
eco. En la interpretacié de Pau Casals en un
teatre roma de Jerusalem (fig. 2.26), el public
estava sentint la resposta arquitectonica? No,
molt pocaresposta arquitectonica. De fet, estava
sentint el so directe del violoncel i potser alguna
reflexié en el cor, la superficie prevista per
enviar els sons, rebotant, cap a public. En aquest
cas, pero, es tracta d'una superficie absorbent de
gespa i la gent perd part del que genera
I'intérpret.

Hi ha pocs musics que els agradi tocar i no tenir
el suport de lareflexio i ladifusié de l'escenari i
de laresta de la sala. Acompanyats tan sols pel
seu instrument, queden despullats. Pot ser una
experiencia negativa posar un professor en un
[loc com aquest, sense cap reflexio; és
impressionant trobar-se sense cap reflexié. No és
un cas anecoic total pero s'hi apropa.

Si hom parla en un bosc, ha de cridar perque se'l
senti. La veu es perd perque la vegetacié sho
menja tot, no hi ha cap pla que reflecteixi el so
cap aun punt. El bosc absorbent es menja el so
amb exces.
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Fig.2.23 Ludic. Parc d’atraccions de Montjuic.
Barcelona

Fig.2.24 Treball. L’estudi basat en el silenci a la Fig.2.26 Anecoic. Concert de Pau Casals en un teatre
Biblioteca de Catalunya. Barcelona roma. Israel
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L'espai a dissenyar, en canvi, no ha de ser
necessariament un espai reverberant tot nu, "de
laboratori", on es proval'absorcié dels materials
absorbents acustics, ni tampoc una sala anecoica,
on es prova la direccionalitat d'un altaveu que
shadissenyat, o lapoténcia aclstica d'un vehicle o
una rentadora. Qualsevol recinte pot apropar-se a
reverberant o decantar-se cap a anecoic, pero ca
defugir els dos extrems.

2.4.2 Tonal i atonal
Tonal

Quan es pica amb els peus o0 les mans, segons
I'espai es noten diferents tons. Finsi tot quan es
puja amb |'ascensor i es passa per plantes de
diferent alcada, e soroll de I'ascensor se sent
diferent. Hem oblidat dialogar sonorament amb
I'arquitectura, perd ho podem solucionar amb una
breu visita a Pavell6 Mies, on es pot comprovar
que té veus d'amplia tonalitat (fig 2.27).

També es noten les ones estaciondries, per exemple
les que es produeixen a l'entrada de la facultat de
Geografiai Higtoriade la Universitat de Barcelona.
Son facils de sentir en alguns casos i, en d'atres, és
més dificil perqué no hi posem suficient atencié.

Hi ha tonalitats especifiques, com quan €ls
revoltons estan focalitzant i latonalitat se sent molt
nitida. Entre parets no paral-leles no es produeix
una tonalitat especifica;, malgrat aix0, no és
agradable tenir una paret que caigui. Si que es pot
fer, en canvi, en vidres d'estudi.

Latonalitat pot provenir també de I'impacte en dues
superficies de I'espai que actuen com un timbal o
del fregament dels objectes.

Espot provar de picar de peus aprofitant € silenci
d'un parquing soterrat. Es pot intentar sentir si es
respecta la nota en passar a una planta on l'alcaria
sigui diferent, o provant en els carrerons on hi ha
edificacions que avancen o retrocedeixen. Molt
sovint es troben llocs a I'arquitectura plens de
tonalitats.

Atonal

No hi ha coloraci6 del so perque hi ha gran
absorcié o perqué les parets no son paral-leles i
shan evitat les focalitzacions.

A lafigura 2.28 es mostra com |'elevada absor-cio
dd sostre i de les mampares separadores d'aguesta
oficina de delineacié, juntament amb € terra de
lindleum, eviten la formacié de cap tonalitat
sonora.

2.4.3 Silenci6si sorollés
Silenciés

Un espai silenciés pot ser un pati dilla de
I'Eixample de Barcelona (fig. 2.29). Pero el
silenci es trenca facilment, ja que hi pot haver
I'aparell de condensaci6 d'una entitat bancaria, o
les torres de recuperacio de calor, 0 una guar-
deria (on és dificil disminuir el soroll que es
produeix). Dins de cadailla de |I'Eixample hi ha
unes veus propies, i sovint els silencis per auns
vol dir controlar-les.

El so és molt subjectiu, no és tan important el
nivell dintensitat com lainformaci6 que déna. El
significat defineix si sera agradable o no, encara
gue tingui la mateixaintensitat sonora.

Una persona espel edl oga comentava que li agra-
dava molt escoltar com queien les gotes d'aigua
dins una cova silenciosa, pero que, en canvi, la
mol estava molt el degoteig d'una aixeta a casa
seva. No és el mateix so, ja que li aporten
informacions diferents. L'un és un so natural
(sesta fent Il'estalactita i I'estalagmita, que
Sajuntaran...), un so ecologic. En canvi, l'altre és
el d'una aixeta mal dissenyada o que no sha
tancat bé (i cal aixecar-se per solucionar-ho).
Tambeé influeix |'estat animic. Si algu entra en
una gruta sense estar entrenat, segurament,
qualsevol soroll el fara posar nerviés; tot depén
de I'educaci6 rebudai dels costums, que formen
part de la cultura d'una persona.

En una sala de biblioteca, passar pagines és una
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Fig.2.27 Tonal. Pavellé Mies Van der Rohe. Barcelona (dibuix dels autors de la reconstruccid)

Fig.2.28 Atonal. Oficina de delineacié molt absorbent Fig.2.29 Silencids. Pati de I'Eixample amb la fagana pos-
(dibuix d’A. Campos) terior de la Pedrera. Barcelona
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agressi6. Per aixd0 Sutilitzen materials
absorbents, perque absorbeixin el maxim de so;
pero aixo no vol dir que no hi hagi so, ni que es
tracti d'un espai silencios.

Soroll6s

El carrer ésun exemple clar del caracter sorollés.
Finsi tot hi hacritiques pel fet que actualment en
els carrers de les ciutats no es pugui mantenir una
conversa.

En un gravat de Doré d'un viaducte de Londres,
hi ha una esplendida representacio idealitzada
d'un soroll6s carrer de Londres en hora punta
(fig. 2.30).

En el carrer sempre hi ha soroll. El soroll dels
vehicles depén del motor, de les rodes, del
paviment i del tub d'escapament de gasos. Hi ha
altres variacions, per exemple, el soroll d'un
cotxe ésmés agut en passar pel sol humit, ja que
ha d'escopir I'aigua de la roda i produeix una
nova font sonora.

Si hom es posa a sota una marquesina d'autobus,
es troba que rep, a més de tots els soralls, €l
bombardeig de les reflexions que shi produeixen.

Es pot pensar que hi ha altres sistemes de
transport més silenciosos, com ara el cotxe
eléctric, 0 bé que es podrien soterrar, tot i que no
S'evitarien les vibracions. Aleshores la mainada
podria jugar al carrer i es podrien reviure tots
aquells sons gque amb les noves tecnol ogies shan
perdut. Per exemple, el soroll de I'esmolador
mobil o el so de les campanes, que moltes
vegades ja no sentim.

En el contrast entre silencidsi soroll6s, es pot dir
que la ciutat és sorollosa. El soroll fa que no es
pugui sentir la veu de la ciutat, que la ciutat
quedi afonica. De fet, definim el terme "soroll"
segons la conveniéncia, depenent del moment en
qué es produeixi i del tipus de so de qué es tracti.

Mai shad'arribar a entendre €l silenci com €l fet
d'esborrar la informacié que era important,

ordenada, establerta, tradicional, heretada,
millorable pero poética; mai shauria d'esborrar
unaveu de laciutat.

A vegades hom sailla de I'exterior amb una
facana o una doble finestra, perd aleshores
comencen les queixes dels sorolls dels veins, ja
gue ara se senten més el's sons propis de |'edifici,
mentre que abans el soroll de I|'exterior els
esmorteia. Els interiors dels patis porten molta
informacio, pero cal fer un estudi complet abans
de posar doble vidre.

No sempre és necessari un silenci sepulcral, a
vegades cal donar informaci6. Es possible
dissenyar el blanc absolut, perd també es poden
buscar diferentstipus de sorolls... 0, més ben dit,
diferents tipus de sons acceptats per tots.

2.4.4 Exposat i aillat
Exposat

Un espai esta exposat si li poden arribar sorolls
no controlats en moments determinats. Un
exemple, lamentable, va ser quan, durant una
obra de teatre que es representava davant de
Santa Maria del Mar (amb Nuria Espert), va
passar un camié d'escombraries. Per tota la
informaci6 que comporten els seus sorolls, i pel
gran brogit, els actors van haver d'aturar |'escena.

També hi estaven exposats els musics del grup
Pegassus quan, en lainterpretacié d'un pianissi-
mo, al'exterior de I'ETSAB, va passar un avio.

Els habitatges propers als aeroports estan conti-
nuament exposats als sorolls dels vols aeris, que
els acaben envaint.

Es pot fer un teatre a |'exterior de manera que
nomes estigui exposat a un soroll aeri i aillat de
laresta, com un teatre grec? (fig. 2.31).

Aillat

La Geéode és un lloc molt aillat (fig. 2.32). Shi
produeixen sons molt forts i a totes les fre-
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Fig.2.32 Aillat. La Géode. Parc de la Villette, Paris
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quencies (fins i tot subsoniques). En altres
moments els sons son molt fluixos, per la qual
cosa cal que estigui aillada del soroll de
I'exterior, tant aeri com corpori i de vibracions
(metro, tren...), i que I'exterior estigui aillat del so
de l'interior. Es un cinema dissenyat, pel que faa
I'aillament, com una sala anecoica.

2.45Fidd i fictici
Fidel

El so fidel té una connotaci6 de I'instrument que
doénalaveu. En canvi, en un auditori, els que donen
laveu sdn s masics. Total'arquitectura que es faci
i tots els elements que sincorporin en agquella
arquitectura han de poder donar una difusio, una
reflexié i un repartiment del so cap a publici cap
asmateixos masics i cantants, buscant sobretot la
fidelitat (fig. 2.33).

Entred pavell6 auditiu i € timpahi hael conducte
auditiu, que té unafreqiiéncia propia de ressonancia
i on hi halamajor sensibilitat sobre els 4.000 Hz.
Aixo vol dir que ja existeix una dteracio de la
fidelitat en el mateix sistema d'audicié. Hi ha
moltes variacions, a més, es té més sensibilitat a
certes freqliencies només per naturalesa, per una rad
determinada.®

Es important saber com arribara o com es
distribuira I'energia mitjancant una maqueta de
[lum o per simulacio light i ray tracing; shaura de
fer el més semblant possible a tipus de superficie
real.

Sha de respectar e so que emet I'orquestra. Els
plans ortofonics sonors shan de dissenyar d'acord
amb les dimensions de les longituds d'ona dels
sons, de manera que no absorbeixin e so que i
ariba. Esadir, ca vigilar lafregiiéncia de vibracio
del pla i utilitzar un pla que absorbeixi
equilibradament les notes. Un sostre de vidre, per
exemple, envia € so per reflexio, perd convé que
no tingui ressonancies naturals ja que e so, en
arribar d vidre, les fararessonar i es poden perdre.
Aix0 sanomena ressonador de placa, i en aquest
cas |'aire de la caixa pot ser I'exterior.

Fictici

Un exemple despai acustic fictici és I'accés a
I'Exposicio que es va fer davant els palaus de Puig
i Cadafalch aMontjuic. Hi havia un element propi,
lafusta, perd estractava d'unaliniavirtua sonora.
Es fictici. Sembla que hi hagi un pla que defineix
el sostre, un ritme al'altre costat, perd en redlitat
tan sols hi haunalinia (latragadel paviment). De
[luny si que es veu com fuga, perd quan es passgja
a prop es veu que és unafalsaimatge. Laliniaha
estat dissenyada com a so virtual, fictici, més que
no pas fisicament o arquitectonicament.

El so queesfad caminar és el que es pot introduir
en unadireccio. Esindiferent d'on es vingui ja que
aquesta linia ficticia fara que hom es giri per
buscar-la (fig. 2.34).

Es poden generar espais ficticis des del punt de
vista sonor, perd sempre que |'element sonor
respongui bé.

2.4.6 Propi i fora
Propi

L'espai pot tenir so propi, € que té e que es
disposa en el disseny. Ningu sestranya quan algu
travessa la passera del parc de la Villette a Parisi
sona a fusta ja que és de fusta; tothom sap com
sonalafusta

Es interessant escoltar com sona la passera del
castell de Montjuic de Barcelona o la Rambla de
Mar (fig. 2.35). Hi hauria d'haver €l costum de
dissenyar les coses amb € seu so propi, perquée
sovint ens trobem amb mecanismes que sonen
diferent del que els és normal.

Un tros de faig de la fageda d'en Jorda, a Girona,
com ha de sonar? Un tros de faig té una série de
caracteristiques fisiques (modul elastic, de Poisson,
modul dinércia, dimensions, etc.) i té unes
freqliencies de ressonancia Obvies, propies.
Aleshores, no pot emetre un altre tipus de so que €
propi, sona com unes claus.
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Fig.2.33 Fidel. El Liceu de Barcelona (pintura
de R. Casas)

Fig.2.35 Propi. Rambla de Mar de Barcelona, de
Viaplana i Pifion

Fig.2.34 Fictici. Passadis artificial en una fira de Fig.2.36 Fora. Simulaci6 de materials
Montjuic. Barcelona
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Tant la passera de la Rambla de Mar com la del
Centre d'Art Santa Monica de Barcelona, dels
arquitectes Viaplana i Pifion, sonen a fusta. |
I'escaladelabotigaVingcon i les d'emergéncia de
xapa granular sonen ametall. El soroll que esfa
en caminar per una catifatambé és propi. | aixi es
poden recordar molts sons propis, que shan de
tenir presents a I'hora de dissenyar. A vegades
shade prescindir d'alguns sons, pero n'hi ha que
sén importants.

Els materials produeixen un so caracteristic; molts
estan tan assumits que no sescolten, pero hi son.
Com a casa nostra, on pot passar desapercebut €l
so, per exemple, del passama de I'escala.

Fora

Un so que no és € propi és un so fora (fig. 2.36),
com ara els laminats i lindleums que imiten la
fustai les matéries amb qué es revesteixen alguns
elements.

En aquests casos, quan es generen sons sobre
aquests elements s'obtenen uns resultats que no
tenen res a veure amb el que aparenten
superficialment. Avui, un accessori niquelat pot
sonar a plastic i no a metall, un paviment que
sembli fusta és de goma, etc.

2.4.7 Indiferent i suggestiu
Indiferent

L'espai actgtic pot ser indiferent (fig. 2.37). Abans
del'existenciade I'Anella Olimpica de Montjuic, en
aquest indret no hi havia cap invasio de soroll, ni
del so de lanaturalesa, no hi haviainformacio; no
és que no hi hagués so, e que no hi havia era cap
agressio, ni de la naturalesa ni de cap element
dissenyat per I'nome; hom es podia concentrar en €
que volgués.

Suggestiu

Hi ha espais suggestius, com és el cas dels tunels
del castell de Montjuic o el que es presentaen la

figura 2.38. A I'entrada, quan shi camina, se
sent un rebombori com si sS'entrés en un tunel, on
el resso et persegueix. Hi ha una suggestio en
aguest espai que marca una diferencia entre el
que es tenia abans, al'exterior, i el que estindra
en el nou espai exterior. En realitat és un espai
interior i, a més, focalitzant; es percep perfec-
tament la concentracié de la conversa sobre un
mateix; potser acusticament esta excessivament
poc controlat.

2.4.8 Neutrei informatiu
Neutre

Un estudi de gravacié com el de Waldorf, prop
de Frankfurt, no pot incorporar cap mena de
soroll al que es genera per gravar (fig. 2.39). La
sala no pot afegir res entre I'altaveu i |'element
captador o microfon. Hi ha, pero, I'enginyer de
mescles, que afegeix els efectes especials,
ressonancies, cors, etc., perque la gravacio
sembli que sha redlitzat en un tipus de sala
concreta, tot i que en realitat la sala sigui neutra.

Aquest tipus d'espai neutre és totalment diferent
d'una sala de representacié musical en viu, com
unasalasimfonica, on esbuscalafidelitat i no la
neutralitat. L'auditori ha de ser fidel, perque el so
de I'instrument ha de quedar ben reflectit, ben
repartit, a través dels materials i de la forma
arquitectonica de I'escenari i lasala.

Informatiu

Gairebé a totes les ciutats hi ha llocs on els
musics es posen a tocar (fig. 2.40). Aquests
busquen el punt adequat per acabar d'arrodonir la
seva interpretaci0. Segurament, primer busguen
un lloc on circuli gent i, després, trien el punt
més informatiu. L'arquitectura hauria de ser,
sempre, el primer i darrer instrument en la
comunicacio oral o musical entre persones.

Es completament diferent el so d'una flauta en el
camp (imatge pastoril) del so d'unaflauta en una
orquestra simfonica, on la sala ha de donar una
distancia, un refor¢ i, a més, ha de tenir una
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Fig.2.39 Neutre. Estudi de gravacié a Waldorf. Alemanya

Fig.2.37 Indiferent. Antic parc a Montjuic

Fig.2.38 Suggestiu. Arc o porta en una ciutat Fig.2.40 Informatiu. Plaga St. lu del Barri Gotic de
(dibuix d’A. Campos) Barcelona
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reverberacié afegida. Tanmateix, aguest efecte
d'allargament no es pot fer per a tots els
instruments, perd és possible que els diferents
musics es disposin en llocs concrets.

Son espais totalment informatius, que donen
I'tltima comunicaci6 o nota que safegeix a timbre
especific de l'instrumentista. En qualsevol punt,
cadasci buscara € seu tipus de resposta
determinada per al seu tipus d'emissié. No tots el's
instrumentsi arts musicals requereixen les mateixes
condicions acustiques.

Els musicsi els cantors passen pels carrers i van
provant les seves cangons en diversos punts, fins
gue troben I'arquitectura que els acaba de donar 1a
informacio que esinteressa. Alli fan totes les seves
interpretacions. Aix0 no és facil d'acon-seguir ja
gue hi hamolts condicionants; a més, els mateixos
acustics aprecien de manera diferent les mateixes
reaitzacions.

2.49 Aeri i corpori
Aeri

El so pot aribar a receptor de maneres molt
variades. El so pot arribar aériament (fig. 2.41) o
per transmissio solida.

Sovint ens pensem que hi hamés so aeri que no pas
corpori.

Succeeix que normalment sesta més acostumat al
so aeri. Es dorm separat amb matalassos i atres
elements diacustics respecte de la trasmissio de
vibracions del forjat que constantment ens
bombardeja amb sons solids. Fins i tot avui es
camina amb calcat elastic sobre bombolles daire.

Corpori

L'impacte de I'aigua quan cau des d'una alcada
molt elevada produeix un so aeri, pero, si hi ha
contacte através dels peus (o de les mans) amb el
mon envoltant, es percebra també el so solid. Un
bon exemple és I'impacte de les llangadores
d'aigua en el Camp de Mart, davant la torre

Eiffel, on es nota lavibracio6 del terreny a causa
de I'impacte de I'aigua que surt per les grans cues
de cavall (fig. 2.42).

Quan un satura a I'escala helicoidal de Pei, a
Louvre, es percep un desplacament, una
elongacio vertical considerable de I'estructura. El
grad porta aguesta vibracio, no és un efecte
visual. En una postal no es pot veure aguest
efecte; només es pot recordar gracies ala cultura
sonora propia, a l'auscultacié personal dels

espais.

Si un forjat és elastic, com el d'una casa antiga,
guan hom hi bota, esposa avibrar i favibrar tots
els elements que té a sobre.

Es molt dificil restituir una entitat corporia en un
interior amb altaveus, només es pot fer amb
contrabaixos, bombos, etc.

Avui hi hacinemes en 3D o espais virtualson ja
s'estan creant vibracions solides. Per simular un
terratrémol fan vibrar les molécules de |'aire amb
grans altaveus de subsonics. Aquestes vibracions
es transmeten al cosi el fan vibrar; el cos entra
en ressonanciai sembla que el sol també ho faci.

L es discotegques també tenen altaveus d'infrasons
gue fan que un ressoni, i en comengar avibrar no
costagens posar-se aballar... Es un instint que té
I'ésser humg; saltar, donar cops, ballar, etc..

El so corpori existeix en moltes més activitats de
les que hom pensa.

El so aeri delapropiaveu, junt amb la part de so
solid que la gravadora no pot mai captar, fa que
guan un sescolta en una gravacio se senti
diferent. També es pot notar la percepcio del so
solid quan un es rasca el cap; és un so intim,
forma part del nostre cos.

2.4.10 Monoton i emfatic
Monoton

L'acustica de I'espai pot buscar la monotonia.
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Fig.2.43 Monoton. Estacio de trens

Fig.2.41 Aeri. Aeroport Charles de Gaulle. Paris

Fig.2.42 Corpori. Cua de cavall al Camp de Mart. Paris Fig.2.44 Emfatic. Accés lateral del palau de Versalles
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Aix0 no vol dir que hi hagi silenci sin6 que el so,
com per exemple en una estacié de trens (fig.
2.43), té molt poca variacio.

Si aquest caracter no ha estat dissenyat, hom es
troba en un espai sense cap canvi o alteracio
acustica. Pot ser més interessant sortir de la
monotonia, ja que aixi es crea més riquesa
acustica. Per exemple, quan hi havent, en sentir
I'espai davant I'edifici de la UNESCO, a Paris, a
final es crea una monotonia a causa de I'onejar
guasi constant de les banderes.

Emfatic

L'accés lateral del palau de Versalles suggereix
coses, generaun émfasi (fig. 2.44); els carruatges
de I'época, que tenien la llanda metdl-lica,
produien un so especial pel cami de sorra, un so
diferent en arribar a la zona pavimentada amb
[lambordes pétries, ja que I'amplifiquen, i,
finalment, un altre de diferent en entrar dins de la
portalada.

La portalada és un Iloc ressonant i, si, amés, hi
hallambordes de fusta, €l soroll de les ferradures
del cavallsi delesrodes del carruatge fa un gran
canvi.

L'impacte del material metdl-lic contra el
material petri sona més fort que contra la fusta.
Aixi queda pales que el dissenyador volia
esmorteir el soroll del carruatge en arribar a
palau i distingir-lo del so d'un altre accés. El so
també reverbera, pero el so origina genera un
impuls totalment diferent i aixo saprofita per
assolir una relacié més intima, coneguda, que
indicara que sha arribat ala portalada de casa.

Encara sha d'aprendre molt per donar més eémfasi
al'arquitectura.

2.4.11 Esmorteidor i amplificador
Esmorteidor

Una font es pot fer servir com esmorteidora,
gracies a so constant. Al voltant d'aquestes fonts

€s reuneixen els joves competint per cantar més
fort que ella, pero I'aigua sempre els esmorteeix
(fig. 2.45).

Amplificador

Es poden realitzar elements arquitectonics
amplificadors del so: els minarets en les cultures
islamiques, els campanars en les cristianes, etc.

Notre-Dame no es pot entendre sense els dos
campanars amb les lamines (fig. 2.46). Els
altaveus dels aguts a les discoteques també
acaben amb uns difusors de lamines. Son per
poder enviar &l so en moltes direccions de I'espai.
El so agut és molt directiu. També interessa que
la campana se senti en totes les direccions al
voltant del campanar.

Quan se sent un tro, se sent la part greu del llamp
o llampec. El llamp té una gran quantitat
d'energia que també s'’ha produit en freqiiéncies
agudes i mitjanes; €l que passa és que, amb la
distancia, I'aire les ha absorbit. Si es dissenya un
campanar de manera que envii el so en una certa
direccio, aleshores es poden emfatitzar les
fregliencies que interessin.

Hi ha molts elements amplificadors; la boca n'és
un, i també els presbiteris de les esglésies (on
s'ubica la persona que fa I'emissié perque el
public senti qué diu), etc.

2.4.12 Concentrant i difusor
Concentrant

Es aquell espai on les ones sonores es
reflecteixen sobre plans o curvatures i van a parar
a un mateix punt. Es molt facil que aix0 es
produeixi a l'interior d'una el-lipse entre dos
focus, ja que totes les reflexions de I'ona dins la
superficie aniran a parar a mateix punt.

Aquest caracter ésinteressant per fer confluir els
sons en un mateix punt, per facilitar una
comunicacié. Tanmateix, condiciona molt el
disseny de les superficies envoltants, atentesala
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Fig.2.47 Concentrant. Pati de la Casa de la Caritat.
Reforma de Viaplana i Pifion. Barcelona

Fig.2.45 Esmorteidor. Gravat de la font de Bernini a la
Placa Navonna. Roma
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Fig.2.46 Amplificador. Campanars de Notre-Dame. Paris Fig.2.48 Difusor. Església, de Fisac
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captacio del seu so per |'espai concentrant, com
ara en el pati de la Casa de la Caritat de
Barcelona, on el seu tancament superior, en
actuar com a mirall, permet introduir la ciutat
dins del museu. Potser també és important
esmentar que n'introdueix les veus i que caldria
captivar-les (fig. 2.47).

Difusor

Es el disseny de superficies perqué les ones
sonores, quan shi reflecteixin, es dispersin cap a
punts diferents. Es realitza per evitar I'eco i
equilibrar lareverberacio.

Es molt important tenir-ho en compte en esglésies
i teatres, sobretot al fons de la sala, perqué en
produir-shi reflexions no retornin a l'atar i a
I'escenari amb retards elevats (fig. 2.48).

2.4.13 Emmascarant i transparent
Emmascar ant

El caracter emmascarant és aquell que fa que
pugi laintensitat del soroll de fons, amb la qual
cosadisminueix ladiferencia d'intensitat amb els
possibles sons puntai no ressalten tant.

Un so emmascarant pot ser positiu 0 negatiu.
L'aigua pot estar dissenyada per fer de so
emmascarant, com una musiqueta de fons, o com
un perfum sonor, perd també es considera moltes
vegades com a soroll.

Aquestafont (fig. 2.49) farasoroll alanit. El soroll
de fons sera més alt que & que hi havia, pero aixi
semmascarara la punta energetica del vehicle que
pugui passar pel carrer. Laintensitat dels sorolls ho
varia; pero, d marge entre els sons si que és menor,
i aleshores sembla que mi-nori la intensitat. Per
aquest fet es posa musica de fons en restaurants,
sales d'espera, guarderies...

Es molt desagradable que, en una sala de musica,
se senti més el soroll de fons que el pianissimo.
La musica suau queda emmascarada i aixo és
negatiu. Shan d'analitzar acuradament tots els

sonsi sorolls d'un loca perque podrien privar, en un
moment inesperat, de sentir & que es vol escoltar.

Transparent

Significa que la percepci6 sonora és nitida, que la
font sonora és molt claradins de tot el context.

En l'arquitectura del Tgj-Mahal, (fig. 2.50), hi ha
una intenci6 clara de transparentar els sons, igual
gue lI'aigua. No es vol emmascarar.

En e forum roma, € Iloc on es feien les arengues
era una zona transparent respecte al punt on es
rebien els discursos. Acusticament hi havia una
percepcié molt clarade I'espai.

2.4.14 Individual i col-lectiu
Individual

Un espai individual és aguell que hom controla
perfectament, és a dir, un subespai on totes les
informacions que arriben sdn conegudes o bé es
poden distingir.

Un confessionari és un espai individual, dissenyat
perqué la comunicacié sigui privada.

Un altre exemple seria una habitacio petita, on e
que es percep sOn els sons produits per un mateix.
Esl'extensio de I'espai intim (fig. 2.51).

Col-lectiu

Es un lloc on I'espai aclstic és viu grcies a
I'existéncia de varies persones.

Amb la reforma de la Placa Reid (fig. 2.52)
saconsegueix generar un espai col -lectiu des del so,
on € ciutadai I'estranger son el's elements de dialeg
i intercanvi sonor.

El caracter col-lectiu és normal en un espai public,
un espai on continuament senvaeix o es frega
I'espai intim, on la comunicacio verbal es mescla
amb altres comunicacions i on la infor-macio de
I'entorn és molt variada.
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Fig.2.51 Individual. Despatx d’'estudi

Fig.2.49 Emmascarant. Font en un edifici del barri de les
Tres Torres. Barcelona

Fig.2.50 Transparent. Domini de la patina reflectant al Fig.2.52 Col-lectiu. Plaga Reial. Reforma de Federico
Taj-Mahal Correa. Barcelona
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2.5 Altres caracter s acustics

Evidentment, ni la classificacié ni e contingut
estudiat per a cada cas pretenen ser exhaustius.

Un exercici que es pot plantgjar consisteix a debatre
nous parametres d'aquesta personalitat aclstica a
partir de les experiéncies personalsi professionals
de cadascu.

Aixi, han aparegut, entre atres, els parametres
seguents:

Victoriai derrota
Soledat i grandesa
Orgull6si humil
Amplei estret®
Artificia i natural
Terrorific i esperancador
Romantic i insensible
Rapid i lent
Imperidsi acollidor
Complex i senzill
Seri6si burlesc
Espiritual i material
Ritmic i aritmic
Ordenat i cadtic
Lliurei oprimit
Durablei fugag
Brillant i mat
Salvatge i domat
calidi fred®
RGstic i urba®
Alegrei trist
Absurd i l10gic
Defectutsi perfecte
Noblei popular
Alti baix

Dol¢i acid

A més, d'altra banda, des dels estudis de Beraneck
sobre els parametres objectius i subjectius
d'aclstica de Sdes, es coneixen €ls caracters
seglients:

Brillantor. Defineix la preséncia d'harmonics.
Correspon a caracter brillant i opac indicat
abans.

Balan¢ i mescla. Predisposicié del locd a dis-
tribuir els diferents instruments i plans sonors
adientment. També sanomena equilibri, i corres-
pon a la percepcié dels diferents instruments de
['orquestra amb nivells correctes. Caracter equi-
librat i descompensat.

Calor. Percepcid de les notes emeses a baixes
freqliencies. Relaciona e temps de reverberacio, en
una sala ocupada, a baixes fregtiencies amb €l seu
vaor afreqiiencies mitjanes. Correspon al caracter
calid i fred abans esmentat.

Claredat. Quocient entre I'energia que arriba en
els primers vuitanta mil-lisegons i I'energia
restant. Parametre de qualitat musical. Permet
distingir diferents notes successives. Caracter
clari fosc.

Conjuntacio. Capacitat que els musics se sentin
entre s (en e cas d'operes, entre cantant i
orquestra). Caracter conjuntat i dispers.

Definici6. Quocient entre I'energia que arriba en el's
primers cinquanta mil-lisegons i I'energia total en
tot el temps de reverberaci6. Parametre de qualitat
en laintel-ligibilitat de la paraula. Caracter definit
i confos.

Difusio. Propietat que fa que el so arribi de molts
llocs del'espai amb energia suficient (vegeu I'espai
concentrant i difusor).

Intimitat. Concepte relacionat amb la diferénciade
temps existent entre I'arribada del so directe i la
primerareflexio (ITGD). Donaideade la gran-daria
de la sadla. Parametre intim i immens.

Lateralitzacio o impressié espacial. Relacié
entre |'energia lateral i la no lateral dins de
I'interval de vuitanta mil-lisegons. Caracter
espacial i lineal.

Sonoritat. Relaciona I'energia del raig directe
respecte dels provinents de les reflexions. El nivell
de so directe dona idea de la proximitat de
I'orquestra o del cantant. El nivell de so rever-berat
relaciona la reverberacié a freqiiencies mitjanes
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(sala ocupada) amb & volum del local. Caracter
sonor i opac.

Vivacitat. Relaciona e temps de reverberacié a
freqliéncies mitjanes i en sala ocupada. Doéna la
sensacio de no estar en una sala sorda. Caracter viu
i mort.

Aqui no sanira més enlla en I'andis d'aquests
caracters, perque és possible quedar-shi atrapat.
Tan sols cal dir que tots aquests parametres es
mesclen entre s i configuren la reditat i la
dinamica dels espais, sovint molt més variable
minut a minut del que es pensa.

Arahi ha exemples per adoptar-los o defugir-los.

Quan hom "es posales ulleres per classificar” no es
tracta de dir si un caracter és millor o pitjor, sind
d'escallir cap aun costat o |'altre.

Amb aixo, finalment, sha pretés que el
dissenyador pugui determinar d'una forma
suficientment acurada la personalitat acustica
especifica de cada espai que vol dissenyar o
analitzar.

En e moén sonor també shan de definir una s&rie
d'aspectes, amb €ls quals es plantejara €l projecte.

1. Cd no perdre de vistal'actuaci6 d'Art i Ciéncia de Peter Richards, amb el's seus conductes per escoltar els sons maritims
de San Francisco als Estats Units.

2. A lanovaseu del'guntament d'Olot, shi accedeix per l'interior d'un cilindre vertical que tanca les dues escales simétriques.
Normalment, la gent hi passa de pressa, pero si shi fa atencié es pot escoltar perfectament la tonalitat deguda a la
concentraci6 sobre e mateix focus dels sons ddl visitant. Altres tonalitats, com aral'ona estacionaria entre paramentsi el cant
tonal de rajoles del paviment, es produeixen dalt la terrassa de la Fundacié Mir6 a Montjuic (Barcelona).

3. Hi haqui diu que és pel contingut alt de freqliencies que tenen les consonants, per tal de poder entendre una conversa, ja
que I'nome es manifesta oralment. | hi ha qui diu que és per percebre millor el xiscle del nadé, o de ladona. Es a dir, per
poder preservar I'espécie.

4. Lavariacio d'un espai ampli aun d'estret sSobserva amb el clar augment cap al'agut de les freqliencies estacionaries del
recinte.

5. Un espai fred presenta un fort domini de tons agutsi estridents, com si Sesmolessin eines de metall.

6. Lagent que coneix € llenguatge del's picaportes sap que els pics (sons forts i separats en el temps) informen sobre la planta
de I'immoable, i que €els repicons (copets seguits separats d'altres copets seguits) ho fan sobre la porta del repla. En alguns
ambits urbans encaraes fan servir, i lainformacio és sobre € lloc de desti, perd cada cop més es veuen substituits pels porters
automatics, que informen dels missatges entre els destinataris.
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3. Tonalitat

Aquest capitol és un exemple de com cal
desenvolupar un caracter acustic determinat. S'ha
escollit la tonalitat atés que els coneixements
sobre la materia es troben molt dispersosi que
els altres caracters semblen molt més facils
d'estudiar.

En caminar, es pot sentir com el so dels passos
varia en e moment de trepitjar una tapa
metal -licade registre de la instal -|aci6 urbana del
carrer, 0 bé com "canta' certarajola del paviment
d'un habitatge antic.

Mentre amb |'oida se sent una variaci6é del so,
amb el tacte del peu es nota, de més a més,
I'oscil-lacié del material. Aquest so, en molts
casos, sembla buscar alguna nota musical.

En un paviment d'aquestes caracteristiques, els
nens juguen saltant al damunt de les peces per
veure qui aconsegueix fer-les sonar més.

La definici6 de diccionari és suficientment
aclaridora, perqué expressa que la tonalitat és el
caracter que una composicié musical té pel to en
gué esta composta, i també larelaci6 de tons en
unapintura. Aleshores, en arquitectura, la podem
definir com el caracter que tenen els sons de
['arquitectura en funci6 delstons que hi hao
gue s han dissenyat.

Latonalitat o la preséncia de sons tonals arriba
en general quan es produeix una excitacio de la
fregiéncia fonamental de ressonancia de
I'element constructiu.*

Sovint, I'aparicio de tonalitat no és ni tan sols
plantejada pel dissenyador —potser respon ales
possibilitats del comportament sonor dels
materials de 'arquitectura.

L 'arquitectura ensenya molts exemples on —cal
dir-ho tot— el resultat acustic és més anecdotic
que pensat.?

Per exemple, lesvoltes que hi ha a molts edificis
de Girona, tant les que aboquen al'exterior com
les interiors, produeixen unes tonalitats especi-
fiques a causa de la generaci6 de les fregiencies
estacionaries (fig. 3.1).

També és dificil fer sonar diferents melodies en
un paviment, pero és possible. En la pel-licula
Big, I'actor Tom Hanks salta per les diferents
tecles d'un gran piano que és al paviment. En €l
museu de Chicago n‘hi ha un de similar.

Seguidament, mitjangcant uns
S'entendra més aquest fenomen.

exemples,

3.1 Classes de tonalitat

Hi ha diferents classes de tonalitat, segons la
diversificacio en la producci6 de so de les
formes, estructuresi materials de I'arquitectura.

Aixi, sanalitza tot seguit latonalitat degudaala
ressonancia de membranesi tubs, i també s'ana-
litza la formacié d'ona estacionaria entre dos
plans paral -l€els.
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També sestudia la tonalitat de I'espai, tant pel
gue fa als nombres d'or com a la possibilitat
d'afinar lestres proporcions del recinte —com si
es tractés d'un acord musical—, i latonalitat de
I'estructurai, finalment, esfaun inici d'analisi de
la tonalitat de qualsevol material, provinent de
factors diversos.

En qualsevol cas, aratan sols es pretén obrir el
ventall de possibilitats afi de fer-ne possible el
disseny.

Aqui sempraran les formulacions senzilles,
mentre que les més complicades son a |'annex
corresponent afi que, qui vulgui, pugui aplicar-
les.

3.1.1 Tonalitat per membrana

En un paviment flotant, com ara el de |'accés de
Banca Catalana a l'avinguda Diagonal de
Barcelona (fig. 3.2), cada peca s'aguanta tan sols
per les quatre arestes. Es produeix la tonalitat
per percussio de la mateixa placa sobre els seus
suports.

Quan shi camina, el peu famoure la placa (en €
cas que els quatre suports no siguin perfectament
coplanaris amb la placa) i es produeix una
percussid inicial. Actualment s'han substituit els
antics suports, que deixaven moltes peces soltes
(soportades per sols tres punts). Amb la subs-
titucié quasi total dels antics suportsi el nou
gjust, shaeliminat e "cant”" de les peces. Aracal
esperar que la mobilitat per a manteniment
d'instal -lacions inferiors i altres causes tornin a
dotar de veus aquest paviment (fig. 3.3).

A continuacio, en treure el peu, €l pes del cos
deixa d'actuar sobre la placa, la qual recuperala
seva antiga posicié d'equilibri i percudeix amb
un so final. En general, €l soinicia i el final no
son exactament iguals, perquée la percussio sha
realitzat en llocs diferents de la placa. En ambdds
casos han actuat forces diferents.

Un segon exemple és el Pavell6 Mies Van der
Rohe, on, en canvi, es produeix latonalitat per

percussio del peu sobre la membrana, com si
es tractés de la membrana d'un timbal.

També és un cas molt evident el dels graons
d'una escala calada, sobretot si és metdl lica o
suportada sobre estructures que poden vibrar,
com per exemple les escales de I'edifici de
Moragasi Riba, alaVia Augusta/plaga Molina
(fig. 3.4 i 3.5), les de la botiga Vingon del
passeig de Gracia, etc.

Aix0 és degut que el's graons de |'escala suneixen
al seu suport mitjancant uns punts o petites linies
gue permeten la vibracié com a membrana del
grao.

Es interessant escoltar el so que produeixen
aguests elements de |'arquitectura. Finsi tot, en
molts casos, es veuen clares diferéncies, entre les
notes musicals que fan (per aixo aquest efecte es
defineix com atonalitat).

Aquest és € cas de les escales de que sha parlat,
on es poden produir sons que generen tonades
particulars, com si cada grad formés part d'un
enorme xilofon.?

En els dos casos anteriors, el so tonal apareix
gracies ala preséncia d'una membrana.

A més dels paviments, hi ha altres elements i
materials arquitectonics productors de sons
tonals que també responen amb la tonalitat per
membrana, com ara els reforcaments de parets
amb plaguetes, els alicatats amb rajoles de
Valencia, etc.

En aquest cas, |'agent causant del so no és el peu
sind la ma. En particular, la ma acostuma a
actuar produint so als elements arquitectonics
gue es posen al seu abast. | encara més quan es
coneix la possibilitat que tenen de generar el so.

Tots hem vist els nens que donen cops alesfites
i alesbaranes del carrer quan aguests elements
produeixen so com areaccio al cop. Obviament,
els infants estan motivats per un aspecte ludic
innat propi de la seva edat. Per sort, els adults
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Fig.3.1 Volta d'una masia catalana a Girona

Fig.3.4 Detall del muntatge dels graons de I'escala de
Moragas i Riba

—

Fig.3.2 Paviment flotant a I'exterior de I'edifici de la Fig.3.5 Escales sonores de I'edifici de Moragas i Riba a
Banca Catalana. Barcelona C. Brusi. Barcelona
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encara poden tenir arrelat aguest aspecte |udic del
SO produit amb les mans.

Potser més que no pas amb els peus, on el so
especific sha associat a alguns tipus de ball
(claqué, zapateado flamenc, etc.).

El cos huma pot produir molts i diferents sons
guan du a terme diverses activitats, com ara el
ball, on les extremitats del cos (mansi peus) s6n
generadores de moltes musiques particulars (fig.
3.6).

Com afet especialment curios, sorpren colpejar
amb la ma el reforcament de traverti existent a
I'interior de I'edifici de la UNESCO a Paris.
L'enorme musicalitat d'aquell revestiment de
marbre contrasta amb les grans variacions de
tonalitat que es produeixen en colpejar suaument
els acabats exteriors del Pavell6 Mies o del nou
museu MACBA de Meier, aBarcelona.

Possiblement, als arquitectes els falti donar més
cops alaseva arquitectura.

3.1.2 Tonalitat per tub

Hi ha elements que generen el seu so tonal per
I'efecte de tub.

Aquest és el cas dels passamans de baranes de
tub rodé metal -lic, com ara els de les escalinates
de Montmartre a Paris 0 €els de les escales de
I'edifici Coderch a I'Escola d'Arquitectura de
Barcelona, on els cops de lama, i sobretot dels
anells, provoquen I'aparici6 d'uns sons metal -lics
caracteristicament afinats.

Els passamans i graons de les escales
metal-ligues generen moltes tonalitats que
depenen de la maneraen qué cada usuari les puja
o baixa (fig. 3.7).

3.1.3 Tonalitat per ona estacionaria
La producci6 de sons aflautats a causa de

I'aparici6 d'ones estaciondries, que se senten molt
sovint a l'arquitectura, en general es pot

considerar inclosa dins daguest efecte de
tonalitat.

Aquest tipus de so tonal es pot aconseguir
caminant per un carrerd, sempre que les parets
siguin paral-leles, suficientment extenses i
properesi bastant reflectants (fig. 3.8).

El mateix passa sota una marquesinasi el sol i la
marquesina sén molt durs acusticament (poc ab-
sorbents) i paral-lels.

Si en comptes d'un carrerd és una escala, |'efecte
€es pot notar encara més, perque el talé del peu
provoca, en baixar-la, un impacte bastant fort que
és capag d'excitar les fregléncies propies
vinculades a la separacié entre les dues parets
laterals.

En tots aguests casos, es pot dir que es produeix
tonalitat per ona estacionaria.

L'efecte d'ona estacionaria es produeix quan
s'excita una freguéncia, la longitud d'ona de la
qual és coincident amb un dels mdltiples de la
distancia de separacié entre els dos plans
paral-lels. Quan es vesteixen molt els paraments
aguest fenomen desapareix.

Certs espais del carrer destinats a activitats
col -lectives poden generar, conjuntament amb els
Seus usuaris, unes veus afinades, com passa molt
sovint a les voltes de molts edificis de la
geografia mediterrania (fig. 3.9). Sols perden
aquests tons quan hi ha una ocupacié elevada per
activitats de mercat. En aguest moment, les
voltes es farceixen de productes, i somplen
d'absorcié i impediments per a la formacio
d'aquestes tonalitats.

Aquest cas sanaitza més detingudament en
estudiar la tonalitat de I'espai i les proporcions
delslocals.

3.1.4 Altrestonalitats

Com sha vist fins ara, el so es produeix
basicament amb laveu, lesmans o els peus. Aix0
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Fig.3.6 La musica a les mans

Fig.3.8 El to del carrer

Fig.3.7 La tonalitat del tub Fig.3.9 Les voltes farcides dels mercadals
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no obstant, hi ha molts casos on el so es produeix
amb elements que sagafen amb les mans,
normal ment emprats en diverses activitats.

En cada activitat que desenvolupa |'ésser huma,
sempre hi ha sons que presenten unes tonalitats
qgue encara ens sorprenen, com pot passar en
emprar un llapis, un ordinador, etc. Els diversos
matisos dels sons dels oficis informen els seus
treballadors (fig. 3.10).

Aixi, també shi poden incloure els casos on es
fan servir altres elements que no deixen de ser
extensions de les mans o, finsi tot, dels peus.

Les baguetes donades als assistents a les
exposicions d'escultures sonores de Kan
Masuda,” les punteres i taloneres metal -liques de
les sabates, etc. son alguns dels nombrosos
exemples que es poden trobar.

També es pot parlar del so aflautat que produeix
el vent en certs elements, com ara a les veles,
pals i botavares dels vaixells, ales ralingues, a
les catenaries de conductors de telefonia, d'alta
tensi6 o del ferrocarril, ales xemeneies, etc.

| el so especific que diferencia cada classe de
fullad'arbre?

Realment, hi ha molts recursos, s es volen fer
Servir.

3.1.5 Aplicaci6 al'arquitecturai al'urbanisme

Es podria dissenyar passadissos i escales com
xilofonsi generar, aixi, pavimentsi graons que
cantessin melodies?

Es podria, també, aplicar tot aix0 fora de
I'edifici, en accions de caire urba?

Es podria baixar escales on les plantes es
poguessin distingir pel so?

Es podria fer paviments escacats amb dos tons
sonors diferents, d'acord amb els colors
respectius?

Es podria obtenir tonalitats diverses amb el
disseny de cordes, catenaries, pals i xemeneies
pensades per produir so quan bufa el vent?

Es podria...?

En definitiva, es podria dissenyar |'arquitectura
pensant en latonalitat que produiran els elements
gue hi intervenen?

Si que és possible.

Llavors, resulta que un espai dissenyat perquée
tingui tonalitat acuUstica Sanomenara tonal,
mentre que sera atonal aquell on no existeixi
aguesta qualitat.

A continuaci6 es veura aquest aspecte des d'una
altra classificacio, en funcié de com intervé en
I'arquitectura. Es comencara per l'estudi de la
tonalitat de I'espai, després es fara el de
I'estructura que el suporta o que shi troba, i
finalment el de la tonalitat dels materials que
constitueixen els seus acabats.

3.2 Latonalitat del'espai

En arquitectura, la sala prismatica de planta
rectangular constitueix la peca comunament
utilitzada per moltes cultures. En els tres eixos
d'aquest espai, hi ha plans paral-lels entre si
disposats a cada extrem de I'eix.

En aquestes sales es produeix |'efecte de tonalitat
especificat com a freglencies propies de
ressonancia, ja que existeix ressonancia en
algunes de les seves freqguiéncies estacionaries.

Per aix0, les proporcions d'aquestes sales han
estat sempre objecte d'atenci6 especial en quasi
tots els tractats d'arquitectura.”

3.2.1 Dimensionsi proporcions delslocals
Si se substitueix I'espai per lalongitud d'una ona

sonora A, i el temps pel seu periode T, i es
divideixen, s'obtindralavelocitat del so c.
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Sent el periodeigua al'invers de lafrequénciaf,
resulta

c=—=8f

—| o

| si, amés, se substitueix la longitud d'ona pel
doble de la separacié D existent entre les dues
parets, trobem lafreqliencia

f=-_C
2D

que no és més que la primera freqiéncia
estacionaria dins de les multiples estacionaries
que es presenten en un recinte prismatic (fig.
3.112).

Aleshores, I'extensié dels recintes que es vol
estudiar s'obté substituint la freqliéncia per la
gamma de frequiéncies audibles, que, com se sap,
vades dels 20 fins al's 20.000 Hz.

D'aquesta manera sobservaque el local més gran
(corresponent a la seva primera freqiencia
estacionariaigual a20 Hz) téladimensié D igual
ag,6m.

Aquesta dimensié és considerada usual en els
locals mitjans (tipus aula petita, oficina o taller
d'uns 60 m?, etc.).

En arquitectura, obtenim el limit inferior
d'aquests locals quan D presentala dimensié d'un
passadis, és adir 0,8 m, cosa que succeeix per a
la frequéncia estacionaria de 215 Hz. Sobserva
doncs que, amb frequéncies superiors a 215 Hz,
sobtenen espais no aptes per a habitacles pero si
per a recintes tipus bafles d'altaveus.®

Pel qgue fa a les proporcions dels locals, si
dividim les dues dimensions superiors, L i A, per
la menor —suposadament |'alcada H—, podrem
establir un prisma unitari, que representarem en
els eixos coordenats fent y=L/H i x=A/H.

Aquests prismes, els comparem amb |'area
optima que Richard Bolt establi cientificament a

mitjan de segle per tal que una sala prismatica
tingués un bon repartiment de les seves frequiéncies
(fig. 3.12). Una sala amb proporcions incloses a
grafic presenta les vint-i-cinc primeres frequéncies
propies amb un espaiament E=1,5.

Aixi mateix, larelacié L/A ens permet definir el
pendent p=y/x, que, amés de I'estudi amb |'area
de Bolt, permet oferir una idea del grau
d'allargament de la planta delslocals.

3.2.2 Elsnombresd'or al'arquitectura

A I'annex | sinclou un estudi de les proporcions
optimes que, segons els tractadistes arquitectonics
i elsactstics, han de tenir les sales prismatiques.

Aixi, amb unavisio historicista, shan inclos les
recomanacions de vuit tractadistes d'arquitectura:
Bails, Blondel, Fechner, Fra Lorenzo de Sant
Nicolas, Palladio, Pacioli, Scamozzi i Vitruvi.

Des de Bails fins a Vitruvi, I'objectiu de les
recomanacions, pel que fa a aguestes
proporcions, sha dedicat obviament més a
finalitats estétiques que no pas a considerar les
qualitats acustiques.

Perd0 és evident que aquestes proporcions
harmoniques confereixen uns atributs acustics
determinats ales sales.

Els coneixements acUstics del fenomen estacionari
en les sdes prismatiques encara no es trobava prou
desenvolupat abans del s. XX. Tot i ai-xi, agunes
daquestes proporcions, també anome-nades
nombres d'or, sovint ja oferien, sense saber
exactament el perqué, bons resultats sonors.

Com sha dit, I'efecte de tonalitat per ona
estacionaria es produeix quan ressona una
fregiiéncia que té la longitud d'ona coincident
amb algun dels mdltiples de la distancia de
separacio entre dos plans paral -lels. Si aquestes
freqiiencies es produeixen sense seguir una
distribucié homogenia, pot passar que es formin
i Sagrupin en algunes notes concretes. Per
exemple, en el cas del cub, la primera, segonai
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tercera ona estacionaria axial que es forma és
exactament lamateixa per als tres eixos, atés que
les tres dimensions son coincidents.’

D'altra banda, mitjancant I'estudi del repartiment
uniforme de les frequiencies estacionaries d'una
sala definit per Bolt, sestabli ['ambit de
proporcions més aconsellable en sales de volum
petit i mitja.®

Aix0 ha permes evidenciar la idoneitat 0 no
d'aguelles regles d'or proposades pels tractadistes.

A continuacio es presenta en resum |'andlisi dels
diferents tractadistes arquitectonics i aclstics que
proposen regles dor per a aguestes sdes
prismatiques.

Pel que fa als arquitectesi tractadistes, hi haun
alt grau d'acord amb l'analisi que fan alguns
acustics.

Sobresurten dues ubicacions dels prismes
unitaris, la del punt inferior del diagrama de
Bolt, donat per les proporcions (1,66;1,33), i la
del punt central de l'area de Bolt, definit pel
prisma unitari de proporcions (2,06;1,55). Aixo
correspondria, per aunaalcadade 3 m, aunasala
gue fes 4,98 per 3,99 m de planta en el primer
cas, i 6,18 per 4,65 m en el segon cas.

Pel que fa als acustics, shan estudiat les
recomanacions de setze autors o tractadistes:
Barquero, Bolt, Bonavida, Borwick,
Condamines, Josse, Knudsen i Harris, Louden,
Loyez, Mercatronic, Morales, Pérez Mifiana,
Saposhkov, Sep-Meyer, Sleeper i Soninter.

En molts casos es troba coincidéncia amb Bolt.
Existeix, pero, una diferéncia molt pronunciada
entre autors que recomanen situar els prismes
dins o molt aprop del'area de Bolt, i d'altres que
prefereixen sortir-ne allunyant-se més com meés
gran sigui el local.

D'altra banda, respecte al pendent, es recomana
que sigui menor de p=2, amb el limit inferior
d'1,15, que correspon al'area baixa de Bolt.

En definitiva, es denota que certes proporcions
ancestralment reconegudes per les seves qualitats
estétiques reuneixen també algunes de les
condicions dimensionals necessaries per ser
considerades acusticament bones (fig. 3.13).

3.2.3 Sales acor dades

Pel que sha considerat de les primeres i més
baixes frequéncies estacionaries, i respecte a
I'extensié de les freqiiéncies, en arquitectura
només es pot parlar de les compreses entre 20 i
215 Hz.

D'altra banda, i gracies a l'acord de la
Internacional Federation of Standardizing
Associations, sha adoptat la freqiiencia 440 Hz
per alanotala 3 (tercera octava o la central del
teclat del piano), que serveix per afinar els
instruments musicals.

D'aguesta manera, i amb |'objectiu d'analitzar la
musicalitat de les sales, podem establir la
correspondéncia entre les diferents notes
musicalsi les seves freqliéncies sonores i |'ambit
d'estudi compreés entre els 20,60 i els 220 Hz
(vegeu I'annex 1).

Pot observar-se que aquest camp agafal'interval
musical existent entre el mi -2 del pedal de
I'orgue fins a la 2 0 segona octava del piano.

L es sales resultants d'aguestes freqiiencies, consi-
derant les primeres frequiéncies estacionaries, van
des del maxim de 8,35 m per a mi -2 fins a
minim de 0,78 m del la 2.

Aixi, doncs, tres dimensions a l'arquitectura
comporten tres notes musicals?

La primera subdivisio de totes les frequéncies
audibles és en octaves. Sanomena octava la
banda de frequiéncies que es troba entre una
fregiienciai una altra de valor doble.

L'escala cromatica temprada la va obtenir Bach
dividint I'octava en dotze intervals successius
iguals. Aixi, la grata sensacié auditiva és

© Els autors, 1998; © Edicions UPC, 1998.



1. Poética acustica 77

A AT

t A + WAviz 7 MM\ A7 7

23 7/7 /// \«KA/ %

D WA ‘Q&//x

24 / Yl 4%

2 / 7 ; 4 4 :/ 4

K777 imuy %7

13////// //////'// 7

8777 MW7 0)%

W77 aavi7097%

N7 MY 597707

AN

WA
A7

Fig.3.11 Primera freqiiéncia estacionaria entre dues Fig.3.12 Grafic de Bolt

parets paral-leles

© Els autors, 1998; © Edicions UPC, 1998.



78

Arquitectura acustica

independent de la nota amb la qual sinicia
I'escala (virtut que no té I'escala de Zarlino).

A més, en la gamma temprada existeix una
relacio matematica de les notes musical's segons
la qual cada nota té la seva freqliiéncia sonora
igual aladelanotaanterior multiplicada per una
constant.

Si se sap, doncs, que hi ha dotze semitons per a
I'extensié de les notes d'una octava musical, i que
la freguéncia de |'octava ésigual a doble de la
freqiéncia fonamental, és possible obtenir
aguesta constant, resultat de I'arrel dotzena del
nimero 2, que déna el valor 1,05946 i que
constitueix larad matematica de la musica.

S'han buscat les proporcions dels locals que es
troben en relacio amb els acords musicals de tres
notes.’ Aquestes proporcions shan definit com
proporcions acordades (sen pot veure
['ampliacié al'annex 1).

En situar totes les sales acordades, sobserva que
formen triangles d'acord amb les tres posicions
delamaen €l teclat del piano. El baricentre dels
diferents triangles d'acords és |'acord +, format
pel prisma unitari (1,59;1,26), molt coincident
amb (1,66;1,33), que és un dels punts optims de
Bolt (fig. 3.14).

3.3 Latonalitat del'estructura

En acotar les freqliencies fonamental s de vibracié
dels components arquitectonics es desprén una
classificacio inicial que, logicament, es troba
d'acord amb el comportament estructural de cada
component.”® En aquest comportament son
analitzades les bigues, les plagues i les
membranes (vegeu I'annex I).

3.3.1 Tonalitat deles bigues

En el primer cas, els sons produits en excitar les
frequéncies de vibracié de les bigues, shan
estudiat amb un sistema de massa-molla (fig.
3.15).

De la mateixa manera que un xilofon sonara
segons les seves dimensions, si es vol dissenyar
una escala perqué faci un so, shaura de tenir en
compte la longitud i, sobretot, el material (la
sevaineércia, etc.). Shade buscar la férmula que
digui a quina frequéncia vibrara, perque, si no,
no se sabra a quina fregtiéncia estara afinada, si
és que es vol afinar.

3.3.2 Tonalitat de plaguesi membranes

Respecte ales plagues i membranes, es produeix
tonalitat per percussio dela placa quan aquesta
emet so en xocar amb el seu suport per no trobar-
shi adherida rigidament.

Cas apart pel que faal'agent causant és el de la
tonalitat per percussio del'ésser huma sobre
lamembrana, on aquesta produeix so com si es
tractés de la membrana d'un timbal ,'* En aquests
casos, per l'impacte del peu o de la ma, les
tonalitats adopten multiples variants ja que
depenen de I'agent.*?

La fusta sacobla amb un element rigid. Sha
d'agafar ben bé perqué no doni cops ala paret, ja
que famés soroll si laplacaxocaamb I'entorn. Si
el so que Ssesta produint és el de la membrana
sera en un to i en una fregiiencia determinats,
perqué té una cavitat d'aire. Si sSaugmenta la
cavitat d'aire Sestara creant un altre mecanisme
d'absorcié que tindra una freqiiéncia més greu.
Aixi es construeixen mecanismes constructius
perqué facin absorcio.

Aquests mecanismes constructius son el mateix
que la cavitat d'un ressonador, perd son més
problematics. El to del ressonador és massa curt
i no té una extensié de moltes longituds d'ona.
Per aix0 és selectiu, i si seli parla es nota com
comengaa vibrar, no nomeés en un harmonic siné
en multiples, superiors en bastants graus a la
seva freguiéncia de ressonancia. Estaran una mica
esmorteitsi |'energia que surti sera menor.

Si es parla a una paret dura (de marbre, per
exemple) no es moura (fig. 3.16); tanmateix,
S'esta fent pressio en parlar. Si es colpeja una
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superficie fina, llavors si que es mou. Aquesta
diferéncia es nota quan es parla amb |la ma davant
laboca: si es cridamésles vibracions percebudes
per la ma seran més intenses.

Molts edificis sonen sense que els seus autors ho
sapiguen. En especial, els aplacats sovint actuen
com aressonadors (figs. 3.17).

3.4 Latonalitat del material

Quant alatonalitat del material, shan estudiat
els sonsdel mobiliari, dels pavimentsi del vent.

3.4.1 Tonalitat del mobiliari

Respecte als sons del mobiliari, I'agent causant
acostuma a ser la ma humana. En particular,
aquesta produeix so dels elements arquitectonics
gue normalment es troben al seu abast.

En altres casos, el so tonal es produeix per
I'efecte de tub. Aquest és el cas dels passamans
de baranes de perfil metal-lic d'anima buida.

En general, el's cops produits per aquest mobiliari
sobre elements que actuen com a membrana de
tambor provoquen I'excitacié de les seves
frequéncies de ressonancia. EI mobiliari té un
paper important en la tonalitat dels espais. Els
mobles metal lics, de fusta, d'alumini, de plastic,
etc. generen uns sons definits i molt diferenciats,
com ara €l llenyer d'acer inoxidable, dissenyat el
1995 per Enric Soria (fig. 3.18).

3.4.2 Tonalitat dels paviments

Cal fer I'andlisi de diferents families d'estructures
de suport, materialsi processos de col-locacié en
obra. Constitueix un dels capitols més didactics,
per la qual cosa sha de prosseguir I'estudi amb
vista a aplicacions docents.

3.4.3 Tonalitat del vent

Pel que fa als sons del vent, sha detectat que
moltes persianes, porticons i altres sistemes de

cegament exterior de les finestres provoquen
emissi0 de so a causa de l'excitaci6 de les
frequéncies de ressonancia dels sistemes persiana
cambra d'aire existents davant del tancament de
vidre. En alguns casos també apareix aquest
caracter informatiu en la mateixa emissio.

En els ressonadors de cavitat, el so que hi arriba
favibrar I'aire tancat. El to variara segons si és
més 0 menys buit. Si es fa actuar d'instrument,
picant-10, treu aquesta nota com un tub. Aixo és
degut que hi ha una massa d'aire continguda en el
broc, amb la seva seccid i el seu coll d'ampolla,
i que, a més, té unalongitud eficag i un volum
gue és una massa i un ressort. Es tracta d'un
ressonador de cavitat.

Helmholtz va dissenyar amb vidre esféric un
ressonador i hi va afegir diferents longituds de
coll per descobrir a quines frequiéncies era sorda
una persona, si ho eraatotes o només ales greus
o les agudes.

Altres tipus de ressonadors no tenen cavitat,
noméstenen el coll. En canvi, n'hi ha que si que
estan perforats, amb la qual cosa es connectala
massa amb un volum d'aire.

Cadatub tindra un so propi. Depen per on s'agafi
s'aconseguira que ressoni més o menys. Es molt
dificil bufar un tub obert, pero, si es posaadins
una bola, com es fa en els xiulets, segurament
fara més so. El so que sortira del tub sera de
menys intensitat que el que li haarribat perque,
COm que ressonara, es posara a vibrar i aguesta
vibraci6 es perdraamb els enllagos rigids o fisics
de I'element amb el seu entorn.

El tub pot estar agafat del sostre, formar part d'un
conjunt d'una membrana, estar agafat pels
extrems, tenir una cavitat darrere perque ressoni,
pero el so de la cavitat es trobara després amb el
seu panell, queli tornaraafer de material aillant.

Llavors es té una membrana amb cavitat al
darrere. Ja no només és una membrana com un
timbal, sind que té un efecte d'aillament perquée
el so es quedi adins.
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Fig.3.18 El so del mobiliari

Fig.3.19 Ninfea Armonica. Biennal de Veneécia 1986
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Unaaltraclasse de sons eolics son els emesos en
elements arquitectonics totalment externs com
pals i botavares, ralingues i reixes, cables i
catenaries, xemeneies, etc. (vegeu l'annex I).

S6n famosos els sons edlics de les catenariesi de
les xemeneies de moltes fabriques. En alguns
casos ha calgut fer dissenys helicoidals especials
a fi de suprimir aguests "cants de sirenes'. En
daltres, es busguen especificament, com ara és el
cas de la Ninfea Armonica, dissenyada per
Gianmaria Potenza (fig. 3.19) per alabiennal de
Venecia de 1986.

3.5 Resultatsfinalsdela tonalitat

Pel que fa a la tonalitat estructural i del
material, en general, els resultats obtinguts son
altament satisfactoris, i ens ensenyen que els
components  arquitectonics  son  també
concebibles des d'aquesta vessant acustica.

D'dtrabanda, les formulacions resultants poden
subministrar-se de forma comprensible a
qualsevol dissenyador acostumat a llenguatge
estructural arquitectonic.

Cal dir que la tonalitat pot ser aplicada en el
disseny industrial de paviments, plagues de
tancament vertical i horitzontal, etc.”

En suma, shavist que |'acUstica és una ciéncia
gue no limita el disseny. L'acUstica serveix per

dissenyar, i per aix0 ha de formar part de
I'arquitectura.

Aquest estudi demostra que el dissenyador d'es-
pais pot utilitzar el llenguatge de la poética
acustica per generar amb la tonalitat la perso-
nalitat arquitectonica desitjada per a cada espai.

El que sha explicat no pretén res més que fer
notar que |'ar quitectura acustica sha d'utilitzar
des de més angles que els que estem acostumats
a fer servir en altres aspectes de la vida, i que
I'acUistica presenta una gran riquesa de car acter s
sonor s que podem utilitzar amb coneixement en
els nostres dissenys.

Amb aixo, latecnologia acUsticai I'arquitectura
poden unir-se en el disseny quotidia dels espais
en queé es desenvolupa |'ésser huma.

No obstant aix0, no shauria d'acabar aquest
capitol sense indicar que I'espai té moltes més
interaccions; els raonaments acustics no son els
anics, i els altres motius poden ser prioritaris.*

L'arquitecte pot aprendre de I'acustica que, a més
a més de solucionar questions técniques, li
permet contribuir ales "idees" del disseny.

Com a conclusi6 final, ca ara fer-se una
pregunta: és possible dissenyar |'arquitectura
pensant en latonalitat sonora que produiran els
seus elements? La resposta ara ja ha de ser
afirmativa.

1. Al barri jueu de Sevilla, concretament al carrer Vida, sescolta perfectament aquest fenomen de latonalitat. El pas de

qualsevol vianant sona aflautat, com de béta de vi.

2. "L'accés de casa nostra té un ample d'1,2 m Per aalgu situat al centre, les reflexions procedents alternativament d'unai
altra paret tindrien una freqiiencia de 287 Hz, aproximadament un do sostingut per sobre €l do central. No es pot afirmar
que es percebi aquesta alcada quan shi pica de mans, pero de vegades he sentit una vibracié de tipus tonal en picar de
mans en algunes cambres que tenen parets paral -leles, duresi continues'. (R. Pierce Els sons de la misica).

3. Existeix un enorme xilofon format per deu grans pedres sonores de I'época neolitica a sud asiatic. Es troba al Museu

de I'Home de Paris.

4. Kan Masuda és un escultor japonés arrelat a Barcel ona que realitza escultures sonores.
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5. En relacié amb laforma, cal reflexionar sobre que "la forma mateixa, adhuc quan és completament abstracta i
s'assembla a una forma geomeétrica, posseeix el seu so intern, és un art espiritual amb propietats idéentiques a aquella
forma". (Kandinsky)

6. Aquest és un camp d'aplicacio que pot ser paral-lel a d'aquest estudi. En aguest cas, €l valor limit per ala major
freqliéncia audible (de 20.000 Hz) és de 8,6 mil-limetres, molt inferior a limit d'un recinte per a altaveus.

7."L'actsticadel pati era horrorosa—no hi hares pitjor que un espai quadrat, sense sostre i obert. Les finestres
vomitaven tota mena de sorolls, m'atreviriaa dir que incompatibles amb el que alli havia de sonar: gossos, televisions,
€ls crits de la gent... Quan feia cinc minuts que assajavem, va ressonar un crit per tot €l pati: "Que ales deu comencala
pel-liculal." (Albert Guinovart, en relacié amb el concert d'inauguracié del pati de la Torre de les Aigles, al'Eixample de
Barcelona)

8. Amb I'objectiu d'aconseguir un equiespaiament entre les vint-i-cinc primeres freqliencies propies d'un local prismatic.
9. En el cas dels acords de quatre notes, sha anul-lat la nota menys significativa.

10. Com a exemples existents en la practica, shan estudiat €ls sons que es produeixen en tocar -musical ment parlant- el
paviment interior del pavell6 de Mies Van der Rohei el d'altres edificis coneguts de Barcelona.

11. Aquests casos es produeixen molt freqlientment en els edificisi les ciutats, tant en paviments com en aplacats
verticals, etc. Com shadit, mereixen mencié especial les tonalitats que es produeixen en baixar escales.

12. Enrelacié amb el calcat sha observat que les possibilitats son molt amplies, depenent del tipus de sola, tal6, puntera,
talonera, etc., i que I'impacte és diferent si Savanca ascendint o descendint, per rampa, escalinata o escala, o sobre una
superficie plana.

13. Des de I'espai que hi ha davant els ascensors a la planta baixa de I'ETSEIB, es pot percebre perfectament els sons de
les seves cadenes. Es un paisatge sonor caracteristic d'aquest lloc, que crec molt personal atés que no es repeteix sovint
en altresindrets.

14. "Vaafegir que sovint sescoltava alanit a Pati dels Lleons cert confisi fluix soroll que semblava un murmuri de
gent i, alguna vegada, un soroll estrident, com un Ilunya grinyolar de cadenes. Aquesta remor és deguda, sens dubte, ales
escumoses corrents i a l'estrepitosa caiguda d'aigua que discorre sota €l paviment afi d'assortir les fonts; perd seguint la
Ilegenda del Fill del'Alhambra, era produit pels esperits dels assassinats Abencerrajes, que freqlientaven de nit el Iloc del
seu turment i invocaven contra els seus botxins la venjanga del cel". (Washington Irving, Contes de I'Alhambra)
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4. L'itinerari acustic

Un itinerari acdstic és un recorregut pels espais
arquitectonics, urbans i paisatgistics on hom es
preocupa per definir la personditat i la
diferenciacio entre els espais mitjancant el's sons.

Quan es camina per un indret conegut amb els ulls
clucs, sembla que es descobreixin nous sons, com
ara els de l'accés a castell de Montjuic de
Barcelona (fig. 4.1), on el so dels visitants varia
segons € lloc del recorregut: I'arribada, € pont, 1a
passera de fusta, € tunel reverberant, larampa del
codtat del castell, I'esplanadai el mirador. Atesala
importancia dels agents que intervenen en
I'aprenentatge i disseny de I'espai sonor, convé
parar-se fins i tot en aspectes coneguts per ta
d'estudiar-los des d'aguest nou plantejament. Aixi,
tant Sactua sobre les mateixes fonts com sobre els
mitjans de propagacié o sobre els oients.

Si amb els ulls tancats i acompanyat, es fa un
recorregut per la ciutat, es nota com augmenta la
sensacio dels altres sentits.

Es descobrira que, pel que fa as sons, es poden
notar variacions de volum o nivell sonor, tons,
timbres, reverberacions, ecos, focalitzacions, la
sensaci6 de lateralitzacio, distribucié espacial del
S0, proximitat d'elements, etc. | tot aixo és degut a
variacions del paviment, a la presencia de
portalades a carrer, que e carrer aboca a una plaga,
gue l'edifici presenta voltes a la plaga, que les
teulades dels edificis estan quasi unides, etc.

A la figura 4.2, podem veure un dels elements
arquitectonics meés caracteristics d'un possible

itinerari pel carrer Montcada de Barcelona. Al
palau Dalmases trobem les variacions esmentades,
gue fan daguest carrer i dels seus palaus un
recorregut obligat.

4.1 Elsfocus de so en € recorregut

En aquest apartat, primer es plantgjara el so que fa
I'ésser huma, i després es passara a les altres fonts
Sonores.

4.1.1 Focus propis
La petjada

Obviament, amb la petjada sobté un alt
coneixement sonor de l'espai. En les diferents
actuacions de I'ésser huma quan camina, hi ha gran
quantitat de formes de fer-ho (fig. 4.3). Algunes
produccions sonores degudes a cal¢at no depenen
tan sols del paviment que es trepitja sind d'una
actitud persona —és diferent calcar sabates
d'hospital o espardenyes de sardanes.

El fet de caminar de puntetes, caminar normal,
correr, pujar o baixar escales, pujar o baixar
rampes, etc. (fig. 4.4), faque e so en el paviment
sigui molt diferent. Eslaveu del pas de I'espécie, i
aguesta veu troba com a protagonistes els diferents
i complexos paviments amb que sencatifen els
dissenys.’

En caminar hi ha qui porta un calgat amb e qual
amplifica |'arrossegament de peus. En aguest cas,
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en |'acte de caminar hi ha una friccio entre el calgat
i el paviment, la rugositat del qual sera molt
important. Per exemple, els paviments amb punts
de ressalt per assenydar s passos de vianants amb
cotxets, cadires derodesi cecs.

També hi ha qui porta ferros a les sabates, i es
pot distingir perfectament entre puntera i
talonera, atés que el pes no es disposa igual en
aguests dosllocs.

Com a distincié de bon client, un cirabotes de
Sevilla es va posar tossut a acabar € seu treball
protegint-me les puntes de les sabates amb unes
punteres metal -liques. Perd després, un cop se'n va
anar, les vaig treure rapidament.

Sabeu per que?

Perque de cop i volta vaig recordar €l soroll, més
ben dit I'agut estrépit, que feien les punteres d'un
visitant en trepitjar el paviment de les sales del
Museu Picasso de Barcelona, i de com em va costar
trobar la concentracio.

També es pot saber perfectament si algu baixa o
puja una escala. En pujar, primer es posa la punta
del peui, apoc apoc, es diposita€el pesen € grad.
En baixar, en canvi, € peu impacta fortament,
carregant més en elstalons (fig. 4.5).

Amb les rampes passa una cosa semblant, tot i que
en aguest cas, en baixar-les, es donen cops amb la
part de davant del peu, com si hom saccelerés fent
cops de ma.

No és el mateix el so que es produeix Si es camina
per lagespaque si es fa sobre terra, saulo, graveta,
grava, tarima de fusta, asfalt, llambordes de pedra
o de fusta, lloses de pedra sobre sorra, paviment
flotant sobre els quaire extrems, terra cuita,
moqueta, terratzo, etc. | també sonen diferent quan
ha plogut (fig. 4.6).

En fi, lallista pot esdevenir molt amplia, perque
I'exemple més petit, com ara fregar els peus en les
catifes d'accés as edificis, pot ensenyar tot un
immens ventall de tessitures.

Laveu

També esfaemissio anb laveu, amb el cant i amb
els xiulets. Amb la conversa es noten moltes
diferencies en la resposta sonora dels espais (fig.
4.7). Es un dels mitjans més habituals per sentir la
resposta acUstica de I'espai, a vegades més efectiu
gue picar de mans o fer petar els dits.

A l'arquitectura, la vista sembla que és molt més
individualista que no pas I'oida. Aixo vol dir que
hom pot gaudir de la visié dels espais tot sol,
mentre que en I'audicié convé escoltar els sons que
un generai els que l'envolten.

Aquest és un punt de discussié, perqué anant
acompanyat es pot veure perfectament
['arquitectura. Sovint, si la conversa que es manté
és molt interessant, no sentim gens la resposta
acustica dels espais. Es a dir, la conversa permet
gaudir |'actgtica arquitectonica o bé emmascarar la
veritable resposta aclstica i €ls sons propis de
['arquitectura.

Llavors ca anar-hi sol, perd en general va millor
escoltar-la col -lectivament.

Per exemple, per tal de demostrar I'existéncia de
tonalitat sonoraen un carrerd estret molt transitat
per a vianants, és necessari tornar-hi en un
moment que gairebé no hi passi ningu. A lanit,
les passes solitaries sobre les lloses de pedra del
paviment semblen buscar certa nota de I'escala
musical. Pero, a més, a certa distancia es pot
detectar que el carreré seixampla, perqué agquesta
nota baixa mig to.

De segur que algun vei del carrer que dormi amb
lesfinestres obertesi aent sabra diferenciar quan €
vianant prové de |'eixamplament o se n'hi va.

El cant

El cant, en canvi, és especial, i convé andlitzar-lo
separadament de la paraula. Els cantants busquen
sempre €ls indrets on sonen millor les seves
tonades, i aix0 succeeix en punts concrets,
emfatics, de laciutat o del paisatge.?

© Els autors, 1998; © Edicions UPC, 1998.



1. Poética acustica 87

Fig.4.1 L'itinerari acustic al castell de Montjuic. Barcelona (dibuix de I'autor)

Fig.4.2 La casa Dalmases del carrer Montcada. Fig.4.4 El calgat i el paviment. La primera veu de
Barcelona (dibuix de D. Baixeras) l'arquitectura
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No es canta perque si ales cambres de bany, sind
perque, ateses les seves freqliéncies de resso-
nancia, és norma que hom se senti molt ben
acompanyat amb aguests ressons. El mateix suc-
ceeix amb lamusica

El xiulet

Altres formes de comunicacié com ara els xiulets
també permeten descobrir com responen els espais.
Sobretot sbn emprats en els exteriors -el classic
xiulet d'obra-, atés que permet comunicar-se a
[largadistancia. A Canaries hi hatot un seguit de
codis establerts amb xiulets, que constitueixen un
vertader llenguatge.

Picar de mans, petar ditsi els cops de basté

També es pot excitar el so de I'espai picant de
mans, petant els dits o donant cops amb un bast6
(en & cas d'aguns cecs). Tots constitueixen la
familia dimpactants, que ahora avisen d'aguna
intencio.

Picar de mans, per exemple, adverteix d'inicis o
finals, com ara quan els conserges avisen que €
Panted de Roma és a punt de tancar. Aquests cops,
gue troben la resposta reverberant del monument,
mai sobliden pel retruny que originen. En canvi, €
fet de petar els dits és més suau, passa més
desapercebut. Convé per testar espais reduits i no
alarmar ningQ, com ara museus, biblioteques, etc

La punta de nil6 del bastd és especial per al cec,
atés que l'informa dels obstacles en el seu cami.

El bast6 permet generar so aeri i d'impacte ahora,
com € calgat. De fet, la caigudad'un llibre aterra
pot produir € mateix fenomen que un cop de mans
—s0 aeri fort— i un cop de peu a paviment —so
d'impacte— simultanis.

Objectestransportats
Hom transportainfinitat d'objectes, que amb més o

menys intencid, van donant cops al's el ements que
configuren |'espai.

Els anells fan sonar les baranes, els paraigles
produeixen uns fenomens similars als dels bastons
abans esmentats, etc. A més, el cos molt sovint
ddna cops ales parets, portesi mobles, i els cops
dels 0ssos de la ma permeten al professional dela
construccié classificar la paret pel tipus (enva,
paredo, paret mestra, etc.) o per |'acabat (aplacat de
traverti, rgjola de Valéncia, etc.). Finsi tot es pot
saber si un paviment esta bufat, esquerdat, etc.

Un altra manera de generar el so és mitjancant la
rodera d'objectes que es transporten o es llancen.
En efecte, tot allo que rodi sobre un terra pot
informar molt bé de la seva composicié. Per aixo
ca tenir en compte les cadires de rodes, carretons,
pilotes, etc., que, tot i que en alguns casos ho
aconsegueixen produir emissié de so aeri a les
cambres immediatament inferiors, poden ser
importants a I'hora de decidir els paviments (fig.
4.8).

Altresfonts

Segurament que també cal tenir presents atres
fonts sonores, com ara €ls cops dobjectes
transportats entre si, els sons de la meteorologia
—molt emprats en certs generes cinematografics
com a efectes sonors—, etc.

També és necessari parar-se una mica en €ls sons
de les fonts més estatiques, perd que, pe seu
creixement o per |'accié del vent, lapluja, etc., ens
interessa estudiar. Es € cas de la vegetacio, on,
amb |'oida educada, es poden distingir clarament
les diferents families d'arbres, i els matolls, cledes,
plantes, gespa, etc.

Finament, hi ha molts objectes que vesteixen els
espais, com araelsdel mobiliari urba (fonts, fitons,
tanques, registres dinstal-lacions, semafors,
papereres, busties, contenidors d'escom-braries,
sortides de ventilacié, etc.), que sovint estan en
contacte amb els vianants. També hi ha parcs per a
jocs infantils (gronxadors, tobogans, ponts
suspesos, etc.). Qui viu aprop dagun parc, sap ben
bé que poden causar moltes molésties si algu elsfa
servir alanit.
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Fig.4.7 La conversa (West Side Story)

Fig.4.5 Pujant escales a la placa Espanya de Roma

Fig.4.6 Un paviment d'arid de mida ull de perdiu Fig.4.8 Arrossegant al passatge Sert. Barcelona
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4.1.2 Focus forans
Larodai €lscascosd'animals

Segur que estem arribant. He sentit com deixem el
cami deterrai com sobral'enreixat. En arrencar, ha
comencat un nou sotragueig acom-panyat pel so de
lesrodesi dels cascos dels cavalls sobre lloses de
pedra. Pateixo pel meu Cremona. Ara € so
augmenta de volum, potser estic a prop de la
facana? Sdenteix laveocitat del carruatge i espero
qgue pari. Perd no, tot just quan entrem a la
portalada varia € so, i Sesmorteeix en lloc
d'amplificar-se. No és pas que ressoni més o menys
gue en atres portalades d'aixopluc, € que succeeix
és quelesllambordes del paviment no son de pedra
sin6 de fusta. En baixar, constato que he arribat al
palau.

Aquest paragraf podria haver estat escrit
perfectament per dgu que volia escoltar €l's sons, o
per un music cec després darribar a palau de
Versdles.

El que és important és que tota la informacié ha
estat exclusivament sonora, barrejant-se els sons
aeris amb el's estructurals.

A lesciutats, els sons de les rodes metal -liques i de
lesferradures dels animal s sobre les [lambordes de
pedrajaquas no se senten (fig. 4.9). Aquestes veus
han estat substituides actual-ment per les dels
motorsi el contacte dels pneumatics sobre |'asfalt.

Lacirculacié

El so delarodaddsvehicles en els carrers variaen
funcio de lavelocitat, € tipus d'asfalt, la presencia
de pluja, etc.

Els dibuixos del pneumatics dels vehicles es
dissenyen afi de treure eficagment I'aigua de pluja
i garantir aixi el millor contacte amb el paviment.
Per aixo fan un so molt diferent € dia que plou. Cal
saber que en carreteres de velocitat e soroll de
pneumatic pot ser finsi tot superior a dels motors
en marxes llargues (fig. 4.10).

Hi hadiferents materials sobre els quals es circulg;
no és el mateix circular sobre |loses de pedra que
sobre Ilambordes de pedra, i no és € mateix
circular sobre lloses de pedra de textura irregular
gue de texturallisa.

Elssonsdela natura

Ens informen de I'estat del temps, de I'estaci6 de
I'any, de les especies de flora i fauna, etc. Qui no
sap actualment que es troba a mig de la Diagonal
de Barcelona gracies als sons de les cotorres que
habiten les palmeres? | qui no coneix e so de les
fulles d'dbersi pollancres mogudes pel vent?

Les albes, els pollancres i altres arbres de ribera
tenen unes fulles amb longitud quasi identicaala
del peciol, perd amb una superficie molt gran en
relacio amb € gruix del nervi i peciol. Quan lafulla
rep l'aire, es desplaga, gira i xoca amb les atres
fulles i es produeix un so molt tipic d'aquestes
especies (fig. 4.11).

L'educaci6 sonora ens ha de permetre distingir el
xiulet de les catenaries mogudes pel vent, € so
aflautat de les roques, €ls batecs dels pals de les
banderes, € frec deles banderetes de paper de seda
delesfestesi revetlles, etc.

A lesfestesmgjorsi revetlles de moltes poblacions
esdisposaun cel artificial amb banderetesi papers
de seda que generen un veritable murmuri sonor en
el moment del pas de les brises suaus. Es f&cil
recordar la sensacio defrescor i € zumzumeig quan
en una nit estival aguests papers acompanyen €l
pianissimo en una representacié de la Banda
Municipal (fig. 4.12).

L'aigua

Tractat a part mereix I'aigua, veritable cor i veu de
moltes cultures. Com que ja és costum emprar-la
guotidianament, en moltes de les seves formes, en
els dissenys sonors, no es diramés del que jasha
esmentat fins ara.

Només cd indicar que amb I'aigua es poden obtenir
diferents sons segons com es fa correr, caure, salca
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Fig.4.9 Carruatges a Barcelona

Fig.4.10 El pneumatic i la pluja Fig.4.11 Fulla de pollancre
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0 es projecta. Pel que fa a caracter, es poden
obtenir des dels sons més mistics i relaxants fins
asmés aterridors. Cal no oblidar que, en el cas de
l'aigua, es pot aprofitar alhora € so aeri i €
d'impacte.

Un del més bells moments de les petites fonts de la
Casa de I'Ardiaca (fig. 4.13) o del claustre de la
Catedral és quan, per Corpus, es guarneixen de
florsi shi fabalar I'ou.

Lapogtica sonora de I'aigua constitueix per si sola
tot un llibre.

4.2 Lesdiferentsformesen el recorregut

Pd quefaaseements arquitectonics que afecten
la producci6, I'emissi6 i/o la captacié sonora, tot
depén de lageometria, és adir, de lesformes llises
0 rugoses, concaves 0 convexes, inclinades o
rectes.

4.2.1 For mes concaves

L es formes concaves concentren € so en el's centres
de curvatura

Pot o0 no interessar que e focus sonor es disposi
just en el centre, atés que molta part del so tornaa
convergir. S s musics o conferenciants ses-colten
massa fort, pot ser que aleshores toquin o parlin
massa fluix per a public.

Lafocalitzaci6 tan sols es manifesta en el cas que
I'emissor o € receptor es mogui a prop de la
ubicaci6 delsfocus.

S lasuperficie concava es troba molt alunyada del
receptor, €l so passa pel focusi surt dispersant-se.
En aguest cas, aguestes superficies actuen per a
['oient com si fossin convexes.

En urbanisme existeixen disposicions d'edificis o
de facanes que concentren el so/soroll en algun
indret. Urbanisticament, €l so es pot concentrar
mitjancant la concavitat dels edificis (fig. 4.14), i
també per la seva acci6 conjunta.

D'dtra banda, la forma concava és sempre
empradaen els dissenys captadors acustics, com
ara els elements del parc acustic a Nova York
(fig. 4.15). La parella d'arquitectes Bunchen ha
pogut experimentar amb |'aspecte [Gdic del so en
aguest parc, on els nens aprenen de forma
interactiva aspectes de I'emissid, la propagacio i
la captacié dels sons que acostumen a passar
desapercebuts.

4.2.2 For mes convexes

En aquest cas, les formes tenen gran importancia
pel que fa ala sortida del raig sonor, ates que la
formaconvexai laprisadaincideixen en I'aug-ment
de difusio, mentre que en lallisa hi pot ha-ver una
reflexio més especular —tot aixo en fun-cié de la
relacio existent entre la longitud d'ona del so
incident i les dimensions de |'obstacle.

La convexitat del lloc provoca la dispersié dels
sons de |'exterior, com aral'entorn de I'Institut del
Moén Arab (fig. 4.16).

4.2.3 Formes planes

L es formes planes semblen menys proble-matiques,
potser per aixd sbn més emprades.

Es ben cert. Sha vist la propensio de les formes
planes agenerar freqliencies propies, sobretot quan
es troben associades a parets o edificacions
para -leles.

Aquest paral -lelisme pot ser constant o variable.
En urbanisme, sembla avinent un tragat regulador
gue defineixi  alineacions  perfectament
para-leles. En canvi, des del punt de vista sonor,
aixd provoca uns carrers amb una Unica i
monotona familia de freqliéncies propies. Potser
[lavors és millor que I'amplada del carrer vagi
variant, 0 que el carrer giri o samplii, en
definitiva, que es moduli amb reduccions i
ampliacions, crei-xements, xamfrans, etc.

D'altra banda, ara es poden fer plans inclinats, i
aixo0 permet treure els sons dels llocs on interessi o
introduir-los-hi.
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Fig.4.14 Concavitat arquitectonica. Habitatges dels arqui-
tectes José Antonio Martinez Lapefia i Elias Torres Tur a
la Colonia San José. Madrid (dibuix d’A. Campos)

Fig.4.13 L'ou com balla a la Casa de I'Ardiaca. Fig.4.15 Projecte de Sound Playground Dishes, de Bill &
Barcelona Mary Buchen, per a Nova York
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Amb el disseny per a Selwyn College de
Cambridge (fig. 4.17), Stirling presenta unaforma
de fer un edifici amb una fagana molt cega, tipus
skene, que protegeix dels sorolls exteriors. A més,
a la fagana principal de l'edifici e pla es va
ondulant i inclinant.

D'dtra banda, quan se circula pels espais exteriors
i semiprivats dels edificis de les cotxeres de
Coderch a Barcelona, és molt facil entendre que
acUsticament sigui tan important €l prisat de les
superficies dels blocs com € del'gjardinament, més
proper als receptors.

4.3 Elsdiferents materials en el recorregut

No totes les superficies actuen igual; tot depén de
I'acabat superficial. Aquest aspecte sestudiara en
funcio de si estracta del sol, dels paraments o del
sostre.

4.3.1 El sol

El paviment presenta diferents comportaments, no
tan sols pel que fa a la produccié —que ja sha
anditzat—, sind també pel que faalatransmissio i
reflexid. Aixi, tot pot variar en funcio del coeficient
d'absorcio, i també d'acord amb la tipologia de
formai les sustentacions.

Pel que fa as materials, com ja shadit, el sol pot
estar condtituit per gespa, terra, sorraen pols, arena,
sauld, cigronet, graveta, grava, grava gruixuda,
[lamborda, llamborda de fusta, asfdt, fusta, metalls,
moquetai pelfatstextils, plastics, terratzo, etc. (fig.
4.18).

Val la penaindicar que, en cada un dels diferents
paviments, es poden escoltar grans diferencies, com
és el cas de les llambordes de pedra d'aguns
carrers, substituides per asfaltat porés, més
absorbent del soroll.

La disminuci6 del so de la roda dels vehicles ha
estat espectacular per a descans del veinat. Per
aixo, la consideracié del so dels paviments pot
basar-se en justificacions de convivéncia social.

Si es vol pavimentar un passeig, com és el cas del
passeig maritim de Palamos, es pot fer amb la
ceramica triturada similar a classic saul6
vermell6s.

Els atents vianants de moltes poblacions coneixen
|'avantatge de no enfangar-se de I"'ull de perdiu”,
terme amb que es denomina aquest arid, i alhora
I'inconvenient en hores posteriors ala pluja, quan
en trepitjar-lo sembla que els persegueixi alguna
cosa. L'explicacio es troba en la tensié superficial
o0 cohesi6, que fa que les particules molles
sadherexin als talons i caiguin més tard, quan
aquesta tensié disminueix.

Quan alaformade sustentacio, es pot trobar de tot:
entarimat clavetejat, placa recolzada en extrems, en
el centre, en ménsula. etc.® (fig. 4.19). Alguns
daguests sistemes ja shan descrit abans.
Segurament queden encara moltes formes de
subjeccié per estudiar com a emissors sonors. En
efecte, els materials constructius admeten moltes
variants de col-locacio, pero ara no cal fer-ne un
tractat.

A més, e comportament que faen |'absorcio del so
també és molt diferent del que produeix en la
generacio. Ca fixar-se com cruix la neu en
trepitjar-la, i com és de silenciosa i atament
absorbent de les reflexions. Quan € camp es troba
nevat permet unamillor smulacié de sala anecoica.

Continuant amb aixo, hi ha molt desconeixement
sobre €els coeficients d'absorcid dels sols segons
siguin deterra, asfalt, gespa, grava, neu, aigua, etc.
Aixi, afrequéncies mitjanes (500 Hz), |'absorcio de
la sorra seca és del 40%, mentre que la de la
humidatan sols és del 5%; amb poc gruix, laneu ja
absorbeix e 95%, mentre que |'aigua sols es queda
un 1% (com e marbre).

4.3.2 Els paraments

Els carrers no son Ilisos, cada edifici presenta uns
acabats exteriors que, per lavolumetria, fan que els
paraments siguin més complexos que els d'un
edifici concret.
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Fig.4.17 Pla inclinat de Stirling. Selwyn College.
Cambridge

Fig.4.16 Convexitat a I'Institut del Mon Arab, de Jean
Nouvel. Paris

Fig.4.18 Paviment de llambordes del Passeig de Gracia. Barcelona

© Els autors, 1998; © Edicions UPC, 1998.



96

Arquitectura acustica

En efecte, hi hagran variacio d'un indret aun atre
de la mateixa ciutat pel que fa a la tipologia de
forma, materialsi sustentacions, tribunes, balcons,
encoixinats, murs cortina, ressalts, etc.

Hi ha un gran contrast de textures en e Museu
d'Art Contemporani de Barcelona, de Meier &
Partners (fig. 4.20), o en un edifici amb miradors
(fig. 4.21).

Quan als paraments, varien els seus coeficients
d'absorcié, plegament, difusivitat, etc. Per aixo no
sonen igua ds carrers—amb la mateixa amplada—,
alacity que a barri antic. A la primera hi hamés
vidrei plansllisos, i en e segon dominen la pedra,
elsbalconsi els miradors.

Els edificis acostumen a presentar poca absorcié
a les facanes. Aix0 és degut a la necessitat que
aquestes siguin impermeables. Per aix0 els
sorolls dels carrers troben poc esmorteiment, fins
i tot hi ha casos on es produeix amplificacio.

La utilitzacié de grans plecs, balcons i faganes
absorbents millorariael confort aclstic de la ciutat.
Les noves facanes amb aplacats de materias,
disposades per suspensi6 deixant cambres
absorbents, també shan d'analitzar sota aquestes
premisses.

4.3.3 El sostre

Si abans shavist laimportanciadel terra, i dels
paraments, cal veure finalment com és el sostre,
perqué hi ha casos on el carrer es converteix
guasi perfectament en unagrani allargada cam-
bra, tancada pels rafecs, com és el cas d'algun
indret del barri vell de Palma de Mallorca.

Analitzant la cobertura, aquesta pot ser oberta,
semicoberta i tancada o coberta. | ho pot ser amb
elements mobils —tendalsi lones— 0 amb elements
més rigids (fig. 4.22).

En cada cas, es presenten variacions en |'absorci6
sonora, i altres de més formals com ara el plega-
ment i ladifusivitat, la presencia de rafols, etc.

Amb el que shadit fins ara, es poden fer totes les
mel odies sonores que es vulgui en un recor-regut,
i obtenir sensacions finals d'expansié o cloenda.
Potser caldra motivar més aguest punt a escala
urbanistica

4.4 Elsdiferents espais del recorregut

Ateses les consideracions anteriors, €ls espais del
recorregut poden classificar-se en exteriors, semi-
exteriors, semiinteriors, de transicié i interiors.

4.4.1 L 'espai totalment exterior

Es el cas dels parcs, jardinsi places i, en general,
tot espai buit d'extensié molt superior a I'alcada
dels seus limits, on la reverberacié no pot ser ata
atesa l'absorcio en € sentit vertical. En aguests
[locs hi haun gran coneixement dels sons direc-tes,
tot i que en alguns casos poden produir-se ecos en
edificis concrets (fig. 4.23).

4.4.2 L 'espai semiexterior

Ara el so troba cert resso. Les veus i els sons del
transit no poden fugir tan facilment perqué sha
reduit I'angle de sortida a |'atmosfera.

S esdisposen rafecs a les edificacions, sarribaala
situacié limit dintentar quedar-se tots els sons
(bons i dolents) que shi generen. Existeix un pe-
rill: els sorolls (transit), que, en principi, acos-
tumen a ser més intensos que els sons positius
(conversa) samplificaran més.

Potser també ca plantgjar-se els carrers de vianants
on es presenten molts problemes sonors.

Pel que faales eixides, cal recuperar-les sono-
rament (fig. 4.24). Convé pensar que shi produ-
eixen molts sons que es consideren positius
(vege-tacio, ocells, etc.) i que es poden trencar
facil-ment amb altres sons informatius
d'activitats humanes. Aquests Ultims seran
sorolls per aqui ho elsdesitja, com aralesrialles
i els crits del pati de I'escola o guarderia. Pero
també hi hasons, com ara el brogit de latorre de
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Fig.4.21 Miradors minims a Valladolid
(dibuix d’A. Casas)

Fig.4.19 Passera al parc d'lcaria, de M.B.M. i

Puigdoménech. Barcelona

-

Fig.4.20 MACBA, de Richard Meier & Partners. Fig.4.22 Carrer semicobert de les Caputxes. Barcelona
Barcelona (dibuix d’A. Cardunels)

© Els autors, 1998; © Edicions UPC, 1998.



98

Arquitectura acustica

recuperacié d'una entitat bancaria, que tothom
considera soroll.

Es a dir, els patis son espais molt exposats al's
sorolls—tot i que hi ha normatives— on existeix
molta dinamica i una variabilitat que permet
passar del silenci a fort xivarri en poc temps i
sense periode d'adaptaci 6.

Finalment, convindria parlar de les terrasses que
es troben més altes que no pas laresta de |'espai
exterior. En aquest cas sha de parlar de larelacio
existent entre el "dalt" i el "baix". No sonen igual
atés que lacomunicaci6 entre els dos espais es fa
diferent. Els sons de dalt troben resso en |'espai
inferior, no tan sols per les parets sind també per
I'existéncia del sol. En canvi, la comunicacio
amb l'espai de dalt pot fer-se molt més
dificultosa, ja que sols arriba el raig directe, que
és molt voluble (fig. 4.25).

4.4.3 L'espai semiinterior

Aqui sha de fer referéncia a arcades, porxos,
voltesi columnates, que permeten el transit per
I'exterior, per0 que acullen activitats més
estatiques, com ara mercats i fires, donen
aixopluc, etc.

En ells es troben molts recursos sonors en un
ambit més domestic. Les petites fonts i brolla-
dors, les focalitzacions i tonalitats de voltes i
marquesines, les veus de cada gremi... tot aixo es
produeix arecer de la intemperie. Des de foca-
litzantsi tonals a muts i altament absorbents, els
podem trobar només en funciod dels seus acabats;
despullats o vestits.

Per posar alguns exemples caldria esmentar les
tonalitats en els porxos del barri antic de
Santiago de Compostel-la, €l resso a la sala
hipostila del Parc Guell de Gaudi (fig. 4.26) i
I'eco fluctuant que es produeix a les voltes de
tantes poblacions catal anes.

Cal escoltar les veus de les ciutats medievals, o
finsi tot algunes d'actuals, on aguests elements
formen part dels seus carrersi places.

4.4.4 "espai detransicio

Son uns filtres que generen certes tensions
sonores entre els diferents espais de "dins" o
"fora'. Poden ser portalades, atris, claustres o
impluvis.

Les portalades serveixen per diferenciar el so de
I'edifici del de|'exterior.

De vegades son només com un forat alafagana;
llavors el so de I'exterior hi trobaressd.* Es nota
molt quan es passa pel davant, perqué sembla una
caixa de ressonancia (fig. 4.27).

En altres casos son veritables ponts entre dos
espais oberts, I'un aforai I'altre a dins I'edifici,
cosa que permet crear un sentit sonor de porta
per a l'accés. Els fendomens de tonalitat,
focalitzaciO i reverberacio finsi tot deixen de ser
negatius, atés que la recepcié definitiva del
visitant esfaen el pati que es descobreix després
d'aquesta porta. El visitant espera i agraeix el
silenci del pati, matisat amb brolladors,
vegetacio i cants d'ocells. Vegeu les portalades
de les cases gotiques del carrer Montcada de
Barcelona (fig. 4.28).

Quan el visitant arriba a uns espais tipus atri,
claustre o impluvi, sap que actuen com a
distribuidor i pas als espais interiors (fig. 4.29).
Cal llavors pensar si I'actitud és més estatica o
més dinamica. En funcié de la intenci6, el so
d'aquests espais ha de permetre la contemplacio,
laconversa, I'emfasi i el pas.

Aratornen aintervenir lesformes, els paviments,
elsparamentsi les cobertes, en definitivatots els
acabats.”

4.4.5 L "espai interior

Finament, |'ésser humatorna al'espai més clos,
com ales cavernes. Si vol, pot deixar-lo molt nu
d'acabats —com ara alguna tendéncia actual en
certslocals, pubs musicals, barsi botigues. Aixo
li ofereix un ambient acustic irreal, reverberant,
amplificador i emmascarant.
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Fig.4.23 Gran placa exterior de Victoria. Gran Bretanya  Fig.4.25 Terrassa a Ferrara. Italia (dibuix d’A. Campos)

Fig.4.24 Un pati de Sant Gervasi abans d’'una revetlla. Fig.4.26 Sala hipostila al Parc Gell, d’A. Gaudi.
Barcelona Barcelona
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Una altra actitud és la de vestir l'interior amb
cassetonats al sostre, mobiliari voluminés i
entapissat, catifes, cortinatges, etc. Potser és
molt carregat, perd genera un ambient d'estudi
silenciési de cambra anecoica atés que sassolei xen
temps de reverberacié molt baixos, (inferiors als
0,5 s recomanats pels fabricants d'equips d'alta
fidelitat).

També es pot optar per actituds intermedies, més
esteses actualment en e moén occidental, amb
mobiliaris normals en cambres normals, ales quals
es proporciona ahora la possibilitat de connexio i
la diafanitat amb un exterior natural controlat.

A [|'Alhambra de Granada, sorprén |'devada
absorcio sonora dels espais.® Els treballs de volums
i buidats del guix, que en parets Ilises sols presenta
una absorcié del 10%, multipliquen I'eficacia
acustica (fig. 4.30).

Shafet esment, en el capitol i I'annex de tonalitat,
del cas de les cambres prismatiques i la seva
necessitat d'adequaci6 as nombres dor
d'arquitectes i acustics. Un altre capitol seriael de
les cambres de formes irregulars, on caldria veure
la incidéncia de les focalitzacions i dispersions
donades per les superficies corbades o polilineals,
sostres escultorics, terres amb desnivells, espais
amb varies algades on saboquen llotges, etc.

De segur algun dia podrem simular €ls diferents
sons d'alguna de les cases dissenyades i moblades
per Gaudi (fig. 4.31).

4.5 Exemplesd'itinerari acustic

Potser fent uns recorreguts concrets quedin més
clars els conceptes exposats.

4.5.1 El temple egipci
Encara se sent e clapoteig de l'aiguai I'accié del
vent sobre la vela de I'embarcaci6 quan es deixa el

Nil i sarribaa mall.

Tot just davant es veu el temple.

Els sons tipics dels molls de fusta acompanyen el's
vigitants fins que comencen a enfilar el cami. Aviat
['avinguda de les esfinxs retorna les veus, mentre
els sons dels mastils amb banderes assenyalen la
preséncia dels obeliscsi les estatues colossals que
flanquegen I'accés.

Comenca €l ressd de les veus en passar sota els
grans pilons, i emmudeixen totalment en el gran
pati obert. Darrere i als dos costats, €ls portics del
pati produeixen alguns lleus i retardats ressons.
Davant espera la gran sala de columnes, on €ls
passosi les veus samplifiquen amb la ressonancia,
i fan que lagent cali (fig. 4.32).

Lafoscor delasala hipostila deixa alguns visitants
sense accedir al'avantsalainterior.

A poc a poc es pugen els graons del desnivell, es
travessen sales cada cop més reduides i sarriba al
santuari, on € farad entona el's himnes de lloanga a
Horus. Lestonditats de cada espai van variant fins
arribar a apropar-se a les degudes a la proporcio
harmonica del santuari.

452 L'Acropolisd'Atenes

L 'ascensi6 que precedeix ds Propileus (fig. 4.33) és
lentai, amés, en pujar, no estenen moltes ganes de
parlar. Els passos produeixen poc soroll perque €
pes es dipositaa poc a poc en cada peu. Sembla que
tot es prepara per a l'experiéncia, i, efectivament,
els Propileus reben € visitant de I'Acropolis amb
els seus bragos peristilats oberts (portics laterals)
(fig. 4.34).

En passar sota el primer frontd es nota la variacio
del so atés que ara € visitant es troba dins del
portic d'entrada, on es defineix un ambit clos entre
tres parets. En la del mig hi ha cinc portes de
diferent mida per les quals sentreveu |'espai
exterior del darrere.

Estravessen aguestes portesi disminueix €l resso,
atés que I'espai correspon a portic de dins, més
reduit, des d'on, aladreta, jaesveu el Partend.

S'abandonen els darrers ressons dels Propileus i,
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Fig.4.28 Esquema de I'accés sonor a un palau del carrer

Montcada de Barcelona (dibuix de I'autor)

Fig.4.29 Pati interior d’'una casa a Ur
(dibuix d’A. Casas)

Fig.4.31 Sostre de la casa Mila (la Pedrera) de Gaudi.
Barcelona
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novament, es camina per I'exterior fins a arribar
al temple (fig. 4.35).

Tot convida afer € recorregut entre les columnes
del temple, en aguest espai intermedi, on es torna
apujar en silenci els graons. El so vavariant des
que s'arriba de I'exterior, i es va fent més
acollidor, més semblant a dels espais quotidians.

Després arriben les variacions de sons de la naos,
prondosi cel-lesal'est i ponent. Les dues cel-les
son diferents, i sonen diferent. Logicament, la
cel-la que alotja I'estatua d'Atena Partenos té
proporcions harmonioses (y=2,28;x=1,47) pel
quefaal so.

4.5.3 Lacasaromana

Queden lluny les sorolloses vies principals
plenes de transit. Els carruatges tirats per animals
encara competeixen amb biguesi cuadrigues pel
guefaal brogit originat ales |loses de pedra del
paviment (fig. 4.36). Algunallel esfaraper tal de
limitar-ho.

L'amo de la casa esperainquiet el visitant en el
vestibulum, veritable porta aclstica de I'habitatge
i laciutat. Enrebrel, el fapassar per I'impluvium,
on encara sonen els crits del carrer.

En entrar el so dels passos varia, ja que sha
passat de les lloses de pedra al so més fi i
hospitalari produit pels mosaics. Ressonen
novament els passos en passar pel tablinum que
separa de l'impluvium, i Sarriba a sedant i
musical so de lesfonts del peristylium.

La mostra d'honor i hospitalitat consisteix a
travessar espai rere espai fins arribar al darrer
pati. Riques teles i tapissos vesteixen el lloc
exedra. Arribats al darrer pati, i amagats rere el
so de les multiples fonts i estatues dels [lunyans
sons del carrer —i dels propis de la casa—, €l
visitant repeteix al pretori, a cau d'orella, les
paraules que el César ha pronunciat des de la
tribuna de les arengues que hi ha al forum de
Roma (fig. 4.37).

454 L'Alhambra

Atésquelavisitaal'Alhambrai al Generalife de
Granada és obligatoria, aquest espai es reserva
perqué cada lector I'ompli amb el seu recorregut
acustic particular (fig. 4.38). De segur hi haura
nombroses coincidencies, tot i que I'aprenentatge
auditiu sigui diferent.

Es recomanable fer I'itinerari en grups reduits i
amb actituds normals pel que fa ales converses.

Aix0 no obstant, convé molt poder escoltar els
sons i ressons tots sols, en alguns instants i
indrets del recorregut.

4.5.5 El pavell6 d'ltalia a la Biennal de
Venecia

Shi arriba després de travessar €l jardi des de la
porta d'entrada, amb certes dificultats —i molt
sorollosament— a causa de la preséncia en €l
terra, dels codols de grava de riu bastant
gruixuda (fig. 4.39).

L'entrada al pavell6 i al de Scarpa té materials
normals, que no sorprenen més que pel cert resso
regnant. Se senten perfectament els sons de les
diferents sabates que impacten amb el dur
paviment.

En arribar a la sala intermédia, es presenta un
interior amb moqueta que genera un so molt
esmorteit. Es molt curiés € transit d'un paviment
sonor dur aun de tou i amortidor del tipus catifa
0 mogueta. Sembla que, de cop, shagin perdut
certes veus del cos. La gent actua com amb
humiltat, amb un respecte artificids, impropi del
[loci del que hi ha exposat.

A dins hi ha la cambra, amb un entarimat de
Ilates de fusta, on el visitant sap que hi és encara
gue circuli lentament i no vulgui saber-ho. A
més, hi ha el desconcert sobre qui genera els
sons, atés que el cruixit no es produeix
exactament en el mateix lloc on sha trepitjat.
Malgrat aix0, és propi, sona i espetega com
veritable fusta.
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Fig.4.32 Planta del temple d’'Horus
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Fig.4.33 Els Propileus de I'Acropolis d’Atenes a
I'actualitat (dibuix de I'autor)

Fig.4.34 Reconstruccio idealitzada dels Propileus.
Planta i alcat

Fig.4.35 Reconstrucci6 idealitzada del Parten6 d’Atenes.

Planta, secci6 longitudinal i vista interior

Fig.4.36 La casa romana
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En sortir, hom pot seure al jardi per refrescar-se
i escoltar |'esfor¢ de la gent en caminar pel
voltant sobre un paviment d'arid no coherent.

4.5.6 Laciutat propia

Sempre es pot comencar per fer l'itinerari acustic en
laciutat propia, 0 en una de propera.

A Barcelona, a més del recorregut pel carrer
Montcada, on també cal sentir els sons dels
palaus que hi aboquen (Palau Dalmases, Museu
Picasso, etc.). Es molt convenient fer un
recorregut des de la plagca Catalunya fins al moll
d'Espanya, tot fent incursions des de les
Rambles, Colom i Rambla de Mar als carrerons,
placesi molls laterals.

Hi ha, pero, un recorregut obligat. Es tracta de
les fonts de Montjuic i el Pavell6 Mies, grans
exponents d'espais acUstics generats per a
I'Exposicio Internacional de Barcelona del 1929.
Cd dir que lavisitashaderealitzar en elsdiesi
hores en que funcionen tots els brolladors, i molt
millor si es pot aprofitar algun moment de baixa
intensitat del transit rodat.

L esfonts de Montjuic

L'itinerari siniciaalaplaca Espanya, a centre de la
qgual hi ha un grup escultoric i de brolladors
projectats per l'arquitecte modernista Jujol. El
caracter sorollés de I'entorn no ha de molestar
l'audici6 daquest espa central, centrifug
actgticament parlant i amb intenci6 d'assenyaar la
presencia d'un emfasi de so aeri i corpori vinculat
al'interés projectual del'obra.

Accedint entre les dues torres venecianes, hom se
situa en l'eix longitudina de l'avinguda Maria
Cristina. A lafigura 4.40 es pot veure unaimatge
del triptic de I'exposicio del 29, on apareix aguest
eix amb la consecucié d'espais sonors exteriors
(brolladorsi places) i palaus als lateralsi al final.

L'avinguda Maria Cristina representa, amb les
seves fonts laterals (abans acompanyades per les
columnes de [lums art deco anomenades " espar-

recs'), és un espai de circulacié de marcat
caracter acustic perimetric (si es circula pel
passeig central) o fins i tot, en certa manera,
central si es circula pels laterals. En qualsevol
cas, aquests brolladors produeixen un nivell baix
i quasi continu o lineal atesala sumacom alinia
dels seus efectes puntual s sonors.

Travessant |'avinguda Rius i Taulet (eix
transversal que va cap a Poble Espanyol), es
troben uns petits detalls sonors associats als
graons de separacio de la primera plataforma
aterrassada (placa de Carles Buigas).

Al peu de les ubicacions de les antigues quatre
columnes joniques, hi ha un emfasi de fonts i
petites caigudes d'aigua, situades just al centre de
I'eix, que obliguen el visitant a circular pel seu
perimetre. El so ésténue, pero també molt subtil.

La intencié no és gratuita, perqué després es
repeteix augmentada amb la magnifica font
magica de I'enginyer Carles Buigas, |,
posteriorment, amb les grans caigudes d'aigua i
els brolladors centrals i superiors de les grans
escalinates que desemboquen en I'esplanada del
Palau Nacional, situat en el punt més alt del
recorregut.

En efecte, tot sembla pensat per anar-se adaptant
a l'encant, plenitud, energia, soledat, fragilitat i
tants altres sentiments que és capag d'oferir la
font de Buigas, vertader protagonista sonor
d'aquesta esplanada (avui shi poden fer
espectacles amb musica i Illums associats
informaticament als efectes d'aiguai, finsi tot,
espectacles piromusicals en les grans
celebracions de la ciutat).

A fi de no deixar sol aquest gran intérpret, i
d'acord amb larepresentacié de lafigura 4.41, hi
havia a ambdds costats dos brolladors més
discrets, que generaven cert eix sonor
transversal. Aquestes dues fonts sonores
permetien novament |'adaptacié cap al silenci
delsextrems de I'eix, en un dels quals se situa el
Pavellé Mies (aquestes dues fonts no han estat
reposades).
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Fig.4.37 El forum de Roma. Reconstruccié¢ idealitzada

Fig.4.38 Planol de I'Alhambra. Granada
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Seguint I'eix longitudinal, sascendeix ala plaga
del Marqués de Foronda, a cada extrem de la qual
es troben uns palaus projectats per l'arqui-tecte
modernista Puig i Cadafalch, que fou e promotor
del primer plangjament del recinte firal.

Es torna a trobar repetit I'émfasi sonor mitjancant
uns petits brolladors centrals, en aquest cas
acompanyats pel reflex de la superficie horitzontal
del'aigua.

Res shainsinuat anteriorment sobre les acUs-tiques
dels recintes o palaus, i millor no entrar en més
consideracions respecte a les seves males
condicions acustiques (tret dels que els agradin els
locals globals ddta reverberaciéo i aparenca
industrial). Si que, en canvi, cal parar-se en els
paausd'Alfons XI1 i de Victoria Eugénia, de Puig
i Cadafach, edificats e 1915. Tot i la seva
aparenca externa grandiosa, €ls interiors sén molt
acollidors acUsticament i visualment atesa la seva
escalahumanai lamolt important intimitat aclstica
gue produeix en el visitant.

La gran dimensi6é de la placa és reduida per la
reculada dels palaus de Puig i Cadafalch, i I'eix
continua, superada la placa de les cascades, amb
noves intervencions centrals de brolladors, salts i
miralls d'aigua, que van acompanyant €l visitant
amb noves motivacions sonores cap a la forca
necessaria per al'ascenci6 de la primera gran série
d'escdes (arahi ha escales mecaniques que faciliten
I'accés, perd que també introdueixen noves veus en
aquest recorregut).

Novament, en arribar a passeig de les cascades,
apareix un atre eix transversal, on l'equip
d'arquitectes i paisatgistes format per Nicolau
Rubié i Tuduri i per J.C.N. Forestier va idear un
seguit de recorreguts acompanyats per motius
sonors i aquifers perimétrics, tots menys
grandilocuents que els anteriors perd no menys
expressius, inspirats segurament en les arrels
tematiques del didleg sonor de l'aiguai el jardi del
Generdife de Granada. Es molt necessiria la
rehabilitacio de les cascades orientals i occidentals
d'aquest eix, molt desateses respecte de les més
conegudes de I'eix central.

Superat I'GItim llac, lesfontsi les caigudes d'aigua
gue acompanyen de forma central € re-corregut
pels darrers graons, sarribaal'es-planada o mirador
del Palau Nacional. Aixi saca-ba d'escriure sobre
aguest pentagrama la melodia de sons aeris i
corporis, dissenyats amb |'aigua gracies al murmuri
del petit riu que serveix per emmirallar lavisié de
la ciutat des de I'accés a Paau, i que ens prepara
per als misteriosos espais voltats del soterrani i
I'aclisticaespeciad delasalad'audicions situada ala
gran salaoval.

El pavell6 de Mies Van der Rohe

Si algun exemple concret sobre tonalitat hi ha a
Barcelona és, sens dubte, el Pavellé Mies.

Sortosament, la reconstrucci6 del pavelld
d'Alemanya redlitzada € 1986 per I'equip
d'arquitectes format per Cristian Cirici, Ignasi de
Sola Mordes i Fernando Ramos Galino ha
respectat molt bé el projecte realitzat per Mies Van
der Rohe el 1929.

A més amés, shasituat a Montjuic, en el mateix
indret origind, a cogtat orient de la plaga de Carles
Buigas, i mantenint la mateixa orientacio.

Tot aix0 és molt important, perque Mies va defugir
inicidlment un indret situat dins de I'eix
longitudinal abans esmentat, prop de les portes
d'accés dels palaus de Puig i Cadafalch, que de
Segur presentava un fort impacte sonor de les fonts
i cascades properes.

Mies va preferir situar €l pavell6 de Barcelona en
un lloc més silencids, i alhora es va aprofitar, en
el seu projecte, del silenci de I'aigua. En efecte,
elsdosllacs que Miesfa servir son muts, i aquest
gran contrast amb totes les aigiies del recorregut
anterior és precisament el que li donala serenor
i li permet establir el didleg amb els materials
emprats.

Aixi, e llac petit de dins permet captivar els sons
tot reflectint-los entre els cinc costats atament
especulars, igual com shi vol emmirallar I'estatua
Mati de George Kolbe.
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Fig.4.39 Pavell6 de Scarpa a la biennal de Venécia

Fig.4.40 L'eix de I'Exposicié del 1929. Barcelona
(prospecte de I'Exposicié editat per Rieusset)

Fig.4.41 La plaga de Carles Buigas amb I'eix transversal. Al fons a la dreta es pot veure el Pavell6 Mies. Barcelona
(prospecte d’'una fira del 1934)
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En canvi, € gran llac de fora deixa entrar la [lum
del sol del migdia cap ala part de sota de la fragil
coberta, i els seus ondulantsi silenciosos reflexos
es fonen amb els sons de les passes del s visitants.

I, parlant de passes, cd anar cacat conve-
nientment, perqué amb els peus el visitant pot fer
sonar les diferents tonalitats dels 5 cm de gruix de
les plaques de la reticula de 1,09 x 1,09 m de
traverti romadel paviment.

El so és un dels components més efimers de
I'arquitectura, i per aixo resulta molt dificil afirmar
amb rotunditat que els sons actuals siguin identics
als de Mies, atés que I'equip d'arquitectes de la
reconstruccié ha hagut de solucionar amb Iloses
flotants & tema de les aiglies pluvias, haresolt els
elements afegits a les cares nord i sud, ha fet els
segellats amb materials actuals, etc.

Per0 s els nous sons no son exactament identics al's
antics, si que cal dir que sdn molt respec-tuosos
amb els conceptes miesians.

L'itinerari actstic en € pavelld, no cal que presenti
un ordre concret. Comencant des de fora, és
necessari notar €l transit del so del paviment de
saul6 (que els dies molt humits o de pluja cruix de
formaespecial) al's graons massissos de traverti de
I'accés.

L'ascensi6 és per s mateixa silenciosa, i € fet que
els graons siguin tan plens fa que no aportin cap
mena de ressonancia ni amplificacié afegida.

Sarriba aixi ala plataforma de traverti del Tivoli,
on cada peca del paviment flotant es troba fixada
nomes pels seus quatre vertexs amb blocs de
neopre o asfat calent, i es produeixen dife-rents
tonadlitats a partir de la mateixa placa i els seus
suports.

Algunes peces "canten”, ja que €l seu plainferior
no es recolzamés que per tres dels quatre vertexsi,
aleshores, permet que balli, perd en genera el so
del cop del traverti no és gens molest sind que és
harmonios.

El que més se sent és l'impacte del peu amb la
placa. Es nota que hi ha una caixa de ressonancia a
sota. Els sons son semblants als que e millor
guitarrista genera en colpgjar amb €l polze just a
sobre lataula harmonica de la guitarra. (fig. 4.42).

Entreu a dins del pavell6 i sentiu el resso de les
vostres passes. Notareu un so intim, molt acotat en
la seva reverberacio, tot i que sembla que hi ha
pocs elements de mobiliari pel que fa al'absorcio
(la catifa negra, la cortina de vellut vermell, les
blanques cadires Barcelona, etc.).

El temps de reverberacié interior actual sense gent
6sde0,8a1l,ls End llac petit dedins ésde 0,7 s,
i en el llac gran de fora és de 0,3 s (a causa de
I'eco).

Cal caminar decididament per dins i per fora i
sentir els sons que es generen amb les nostres
passes, i potser la producci6 d'alguna melodia.

També cal aturar-sei sentir altres efectes, com ara
I'ona estacionaria existent entre sostre i terrajust a
I'accés, darrere la lluerna i a l'accés al bloc de
serveis (0,2 ), que podem fer patent donant petits
cops a paviment amb la part davantera del peu, o
I'eco que se sent retornar de la paret de migdia (i
potser deladd palau de Puig i Cadafalch) en picar
de mans a mig del banc exterior de traverti.

Tots sabem com sonen els vidres quan els donem
cops amb e s dits; per aixd no comentarem €l's sons
dels diferents plans de vidre del pavello (tot i €
canvi per vidres laminats de seguretat, necessaris
per alareconstrucci6 definitiva).

Perd potser € més interessant és el que succeeix
guan es donen petits cops amb € nusos de lama
sobre els elements verticals.

En efecte, s ho fem estarem excitant la res-
sonancia propia o associada amb |'existencia de
cambres d'aire dels tancaments i revestiments. Es
impressionant com poden sonar de diferents els
revestiments de traverti, €'s diferents marbres verds
—dedinsi del llac petit—, i I'0nix doré d'Algéria.
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Fig.4.42 Pavell6 de Mies Van der Rohe. Barcelona Fig.4.44 Placa de Sant Josep Oriol. Barcelona
(dibuix d’A. Casas)

Fig.4.43 El silenci del llac dels jardins d’Aranjuez. Madrid
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Esnota el so diferent de les cantonades massi sses
de 17 cm de gruix (i també es nota visualment
pel to diferent), mentre laresta és un revestiment
de 3 cm de gruix que se subjecta des d'una
estructura metal -lica interna. Es genera aixi una
cambra d'aire que permet deixar la placa més
solta, de forma que pugui vibrar molt més
[liurement.

En principi sembla que tots els revestiments
sonin igual. Després s'apren a distingir entre el
traverti de 2,18 x 1,03 m, el marbre verd de
Tinos, el verd dels Alps i I'0nix. Segurament
perque el tacte és molt diferent, i perqué quan
s'arriba a I'onix (que convé deixar per a final)
ens trobem tan adins del pavellé que aquest so és
inconfusible (a més a més, les mides del modul
de 2,35 x 1,55 m s6n prou importants).

En qualsevol cas no cal preocupar-se. No és
necessari aprendre tots els sons d'aguesta
arquitecturaen un dia.

Per acabar, cal dir que acusticament el pavellé
ddna la sensaci6 d'un instrument musical, i no
excessivament gran. Sembla com si la seva mida
estigués molt relacionada amb |a nostra. Sembla,
en definitiva, com si algu (potser Mies) ens
hagués volgut ensenyar a interpretar aquest
instrument, deixant-nos treure-li jades del'inici
els millors sons.

4.6 L'espai acustic integrat
4.6.1 El silenci de base

Convé veure si el soroll embruta o si, en canvi,
€s com una certa tonalitat en un paper blanc
immaculat que és el silenci; el soroll, podriem
comparar-lo, per exemple, amb un paper quadri-
culat, gue donafinsi tot certa pautai que pot ser
de color blau, vermell, més gran o més petit, etc.
i, doncs, pot existir sense desmeréixer el
missatge que shi vol escriure.

Potser en alguns casos es pot veure més com un
suport que com un problema, perqué a la nostra

culturano esviu en un silenci sepulcral —amb el
mot "sepulcral” sembla que s'ha definit el silenci
absolut—, sind que quotidianament caldria posar
el limit en el silenci "monacal”, on el so del
claustre existeix com a uni6é de sons naturals
(fulles, ocells, natura en general) i artificials
generats per I'ésser huma (brolladors d'aigua,
campanes, cants, etc.), perd molt acotats.

Per obtenir una poética sonora no sempre sha de
treure tot el soroll, ja que aixd comporta que no
hi hagi cap comunicaci6 acustica, ni positiva ni
negativa, absolutament res. Es molt dificil
esborrar € quadriculat del paper sense eshborrar €l
missatge que shi haescrit (fig. 4.43).

4.6.2L'homei €l so

Com se sap, un diapasd esta format per una
vareta metal-lica que es doblegai esretala, ala
qual se solda un manec. L'afinaci6 depén de les
caracteristiques de la vareta. Cal subjectar el
diapaso per labola que hi haal'altre extrem del
manec que, amés amés, éslapart que shad'unir
amb alguna cosa per tal de poder escoltar-ne el
so. Si sagafa el diapaso per les varetes, no pot
vibrar.

Aquest element, en excitar-lo junt a un element
arquitectonic que ressoni, favibrar tot el material
i es perllonga per tota I'estructura. Quan
suneixen aquests dos elements, I'un transmet la
vibracio al'dtre, i si € contacte és dolent el so es
distorsiona o no hi ha so.

Delamateixamanera, |'arquitectura és una caixa
de ressonancia, que, en funcié del contacte amb
lafont sonora, vibrara com qualsevol instrument
musical. L'arquitectura queda tancada per la seva
estructurai materials, i el mateix passa amb els
carrersi les places.

L'espai produeix diferents sons, depenent tant de
I'instrument que impacta la seva estructura com
de les caracteristiques especifiques formals,
geometriquesi d'acabats.

Un cop al cap de I'ésser huma produeix una
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Fig.4.46 Estatua humana a les Rambles de Barcelona
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Fig.4.45 Glorieta de musics a la Corufia
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Fig.4.47 Recorregut acustic en una ciutat antiga, amb variacions de reverberacio i nivell sonor (esquema de I'autor)
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vibraci6 que troba unaressonanciaen el cap i que
per via 0ssia va directament a |'oida mitjana.
Quan algu grava la seva veu en una cinta i
S'escolta, se sent diferent perqué normalment se
sent €l so aeri conjuntament amb el solid (amb la
caixa de ressonancia del cos).

A l'arquitectura succeeix el mateix, hi ha
elements que no fan lafuncié que sembla. Hi ha
pilars que no ho son i fan un so diferent perqué
no tenen I'estructura d'un pilar. Altres elements
son els ressonadors de certs sons, i d'altres tenen
el seu caracter acustic casual.

S'ha de saber excitar I'estructura, i sha de poder
excitar I'arquitectura perque és sonora.

El dialeg

Quin és el dialeg? La poética desitjada perque hi
hagi una bona comunicacio requereix algu que
vulgui dir alguna cosa, que ho vulgui dir
mitjancant un suport sonor i que agquest suport
sonor trobi consonancia no només amb |'aire,
sind amb com respondra |'arquitectura, com
sonara, com ressonara, €etc.

L'arquitectura ajuda o dificulta el bescanvi
dinformacié entre els éssers humans. La
comunicacio esta sotmesa a les caracteristiques
de I'ambient, que facilitaran o complicaran la
comunicacio. Un exemple és la posicié del
professor a la classe, dalt d'una tarima, per
facilitar lacomunicacié amb els alumnes. Pero si
el problema de I'enteniment és degut a l'excés de
reverberacié, cal apropar-se als oients, situar-se
al mig, entre ells, i sense haver de cridar —sense
excitar I'excés de ressdO de l'arquitectura—
S'entendra perfectament.

Control del so

Quan hi ha problemes ambiental s sonors, qué es
pot fer per controlar el so en|'espai?

Podriem dir que sembla que hi ha tres opcions,
tres actituds:

a) Intentar eliminar obstacles, fent neutra
['arquitectura, tal com pretenia el teléfon.
Permetre que el missatge de I'emissor arribi al
receptor. Si el's dos participants volen, es podran
comunicar.

En aquest indret (fig. 4.44), semblant al
Montmartre parisenc, es reuneixen els pintors de
Barcelona que exposen i comercialitzen les seves
obres davant el silenci pautat per les campanades
del'esglésiadel Pi. Eslacapacitat de transmetre
el missatge sense interferéncies. Que I'espai no
causi cap interferéncia en la comunicacio.

b) Ponderar, amplificar I'emissor. L'emissor no
nomeés sap que envia bé el missatge, sind que se
sent superior al's receptors perquée domina |'espai
(fig. 4.45).

Si val, I'arquitectura pot passar desapercebuda en
la comunicacio i, per tal de permetre la bona
audicio, had'ajudar a l'amplificaci6 de I'emissor.

c) Amplificar el receptor. Sovint es valora més
rebre que no pas donar i adopta més
protagonisme el public que els actors o els
musics. La recepcio del missatge no és el més
important, és tan important com l'atencié a
['origen del missatge.

Les solucions contraries, és a dir anul-lar
['origen, la via de comunicacié o el receptor,
també es presenten com a solucié en molts casos
de gestié del medi ambient sonor, i poc sovint
per voluntat propia (fig. 4.46).

4.6.3 L'espai acustic integrat

Estableix les diferents visions de la integraci6 de
['acUstica amb I'arquitectura i |I'urbanisme quo-
tidia, que van del "micro" a "macro", comengant
pel disseny del so dels usuaris i dels locals,
passant pel de I'edifici, i acabant en laciutat i en
els itineraris acustics que fan possible aguesta
integracio. Esdedicaaladefinicié dels sons dels
locals, d'acord amb |a seva tonalitat, els sons de
I'edifici, els sons de la ciutat i l'itinerari
acustic en arquitecturai urbanisme.
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Aixi, shavist com es pot donar a cada espai la
seva personalitat acustica.

Per aix0, l'itinerari sonor entre els espais respon
als ritmes i contrapunts acustics que se'ls
atribueixin. Permet jugar amb els sons positius
d'acord amb les intencions del dissenyador, i
contribueix a la necessaria diferenciacié del so
del pas, laveu, I'aigua, etc.

L'itinerari acustic dona una resposta positiva,
especialment des de la gran dinamica que es
produeix en els nivells sonors, reverberacions,
tonalitats, localitzacions espacials del so, etc., de
cada un dels espais. D'aguesta manera sarriba a
poder definir les eines de disseny necessaries per

alesformes arquitectoniquesi urbanistiques, que
sOn convenients, i els materials d'acabats (parets,
sostresi terres).

Dels estudis portats a terme, shafet evident que
cal establir el dialeg i el ritme de connexions
acustiques entre els diferents espais, dels quals ja
shan estudiat els caracters generals, per obtenir
uns itineraris acustics optimitzats, que tant poden
ser interns (aplicables a l'arquitectura i a I'in-
teriorisme) com externs (aplicables al'urbanisme
i a paisatgisme) (fig. 4.47).

Coneixedors arade les veus de |'arquitectura, tan
sols cal dissenyar-les perqué els paisatges, ciutats
i edificis deixin de ser muts o afonics.

1. "Encara era més dificil acostumar-se al silenci en aguest Iloc que no pas a la planura de Rama. Una ciutat maquinaria
hauria de produir algun soroll. No obstant aix0, no se sentia ni tan sols €l més fluix dels brunzits eléctrics, ni € minim
frec d'un moviment mecanic. Diverses vegades en Norton va posar |'orella al terra o alafacana d'un edifici i va escoltar
amb atenci6. No va sentir rés més que €l pols delasevasang." (A.C. Clarke, Cita amb Rama).

2. Tres cantors italians que volien cantar ala porxada de la plaga San Marc de Vengcia, ho van provar en diferents punts
d'aguest espai fins que van localitzar aquell en el qual se sentien millor. En aquell lloc concret van interpretar tot el seu
repertori. El mateix vafer lacora de lanostra Escola d'Arquitectura en unainterpretacio a Santa Mariadel Mar de
Barcelona.

3. Unaaplicaci6 al disseny de I'estudi d'aquests materials va ser desenvolupat per aguest autor en I'anomenat "passadis
sonor”, del projecte per al'exposicié Sons per ala Cultura presentat en les Jornadas Nacionales de AcUstica de
Saragossa €l 1989. Consistia en una successi0 de paviments on el visitant podia experimentar un itinerari sonor i tactil
basat en els diferents sons, vibracions i sensacions que provoguen aquests paviments en ser trepitjats.

4. Un cec amic meu descriu aquest fenomen com efecte tinel.

5. En el Pati dels Lleons de I'Alhambra de Granada, I'aigua no pot sonar com ho feia abans del 1492. Abans hi havia una
vegetacio soterrada que es retallava ala cota del terra actual per tal de veure-la com una catifa.

6. Hi haqui creu que I'abséncia de reverberacid en I'arquitectura ha estat el motiu de lamonofoniade lamdsicai el cant
en aquesta cultura.
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Annex |. Complement de tonalitat

I-1 Proporcions dels locals

Per al tipus de sala prismatica rectangular s'han
estudiat aquelles proporcions proposades com a
optimes per tractadistes, cientifics i
investigadors, tant ar quitectonics com acustics.

Aquest estudi va ser iniciat I'any 1985 ala tesi
doctoral de l'autor del present llibre, i ara es
presenta amb més aportacions.

Les proporcions shan representat sobre uns eixos
de coordenades, ony = L/H ; x = A/H (sent L el
Ilarg de la sala, A I'amplada i H I'altura). La
relacié p = y/x d'aguestes proporcions ofereix
unaideadel grau d'allargament de la planta del
local.

D'aguesta manera resulten uns prismes unitaris
definits per (y;x), corresponents a les dimensions
de les seves sales prismatiques, sota el suposit
que l'alcada del local constitueix la dimensio
menor.

Com ja sha dit anteriorment, aquestes
proporcions es comparen amb |'area optima de
Bolt, establerta per obtenir un distanciament
equidistant de les 25 primeres frequéncies
propies (fig. 1.1).

I-1.1 Elstractadistes ar quitectonics
A continuacioé es presenten els aspectes més

destacats de I'andlisi dels diferents tractadistes
arquitectonics que defineixen reglesd'or (fig.

1.2 3.13).

Bails proposa la sala d'assemblees com la pega
mMés representativa, on esreuniralagent alanit
a jugar, escoltar musica i oferir audiéncies
publiques o privades. No inclou proporcions
propies, sind que faun compendi d'altres autors
estudiats.

Blondel distingeix, com veurem amb Vitruvi,
entre les sales de sostre pla i les de sostre de
volta. En les primeres, proposa el cub (1;1), i
també la(1,5;1,06), totes molt [lunyanes de |'area
optima de Bolt. Només en el cas de sales de
sostre de volta es produeix certa aproximacio a
I'area esmentada, encara que no hi entra.

Fechner estableix el grau d'allargament p=1,618
(que correspon al nimero fi) com aresultat d'una
enquesta estadistica. Coincideix amb |'establert
per Pacioli, com veurem més endavant.

Fra Lorenzo de San Nicolas només assenyala
les proporcions de la planta, sense fer cap
comentari sobre |'altura corresponent. Per aixo,
sobtenen els graus d'alargament p=1, p=1,5,
p=1,75, p=2 i p=2,5, dels quals e primer
correspon ala sala quadrada.

Palladio, per ales sales de sostre pla, estableix
els casos seglents:

Planta principal, per a la qual recomana unes
proporcions que produeixen el's prismes unitaris
(3;1), (1,41;1), (1,33;1), (1,5;1), (1,66;1) i (2;1).
Plantes superiors, en que, en reduir 1/6 |'altura,
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resulten els prismes (1,2;1,2),
(1,6;1,2), (1,8;1,2), (2;1,2) i (2,4;1,2).

(1,7;1,2),

En la resta de sales, proposa la mitjana
aritmetica, la geométrica i I'harmonica per
obtenir Il'altura. Amb agquestes tres formes
d'obtenci6 de I'altura resulten, respectivament, els
prismes unitaris (1,41;1,2), (1,33;1,17), (1,5; 1,25),
(1,66;1,33) i (2;1,5) per ala mitjana arit-metica;
(1,41;1,19), (1,33;1,15), (1,5;1,22), (1,66;1,29) i
(2;1,42) per alamitjana geomeé-trica; i (1,41;1,17),
(1,33;1,14), (1,5;1,2), (1,66;1,25) i (2;1,33) per ala
mitjana harmonica.

Cal observar que, d'aquests 27 casos, només una
de les sales, la corresponent al prisma unitari
(1,6;1,2), pot considerar-se adequada.

1+/5

2

Pacioli es basaen la seva proporcio divina, dela
qual es dedueix el nimero fi.

Per aix0 €l grau d'allargament de la sala ha de ser
p=1,618034, que és el vaor corresponent a
aguest namero.

Scamozzi defineix cinc sales, de les quals
sobtenen els prismes unitaris (1;1), (1,25;1,12),
(1,5;1,25), (1,75;1,37) i (2;1,5). Només les tres
Gltimes poden considerar-se correctes des de
I'Optica boltiana.

Vitruvi fa unes recomanacions per a sales de
reunions, menjadorsi habitacions rectangulars que
condueixen a prisma unitari (2;1,5), coincident
exactament amb €l punt central del grafic de Bolt.

Per ales sales quadrades, Vitruvi estableix unes
relacionsen les quals I'altura és 1,5 vegades ma-
jor que les altres dimensions. Per aixo, el prisma
unitari corresponent és (1,5;1), si bé en aquest
cas|'eix y es correspon amb I'altura del local.

Obviament, les sales quadrades son les pitjors des
del punt de vista ondulatori; sallunyen de la zona
opti

clbica

Cal indicar que en laforma cubica coincideixen
ahoralestres freqliéncies estacionaries dels tres
eixos, per laqual cosa resulta un distanciament
molt irregular entre les freguiéncies estacionaries.

[-1.2 Lesreglesd'or dels acustics

Respecte de les regles d'or dels acustics, a
continuacié es presenten, per ordre alfabétic
d'autors, les proporcions dels prismes unitaris
resultants de les dimensions i proporcions
localitzades en diferents fonts bibliografiques
acustiques més destacades (fig. 1.3, 1.4 1.5).

Barquer o considera quatre casos: (1,6;1,25) en
volums d'entre 40 i 250 m®; (2,5;1,6) per als
d'entre 250 i 900 m?, (3,2 ; 2,5) per als d'entre
900 i 3.500 m* i (3,2;1,25) per als volums
compresos entre 3.500 i 15.000 m°.

Bolt, a més a més de la seva zona, recomana €l
punt central definit pel prisma unitari (2,02;1,53).

Bonavida recomana la proporcio (2,5;1,5).

Borwick estableix tres proporcions d'acord amb
el volum del local: (1,6;1,25) per a habitacions
petites, (2,5;1,6) per alocals mitjansi (3,2;1,25)
per asales grans.

Condamines sapartalleugerament (per dalt i per
la dreta) de l'area de Bolt i se situa en
(2,33;1,66).

Josse estableix el local donat per (2;1,41) i, per
tant, situat dins de |'area, perd també recomana el
(2,92;1,71) que comenga a apartar-se'n.

Knudsen i Harris prefereixen treballar amb una
area que es troba compresa entre els prismes
(3;1,5), (6;3), (3,6;3) i (1,8;1,5). Aquests autors
recomanen adoptar proporcions proximes a la
part inferior, en €l cas de sales petites, i proximes
al'extrem superior, en el cas de sales grans.

L ouden recomana el prisma unitari (1,9;1,4).

Loyez defineix dues opcions. La primera,
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(1,6;1,26), estroba en la part baixa de |'area de
Boalt, i lasegona, (2,52;1,62), se n'allunya per la
part superior.

M er catronic presenta tres proporcions; dues es
troben incloses en |'area.

Aquestes son (2,33;1,6), contigua a l'extrem
superior i (1,54;1,28), situada en la part baixa.

La tercera correspon a prisma (1,39;1,14), situat
just sota |'extrem inferior de I'area de Bolt.

Morales adopta la recomanacio de la National
Broadcasting Corporation per a sales de registre i
estudi de radi. En aquest cas, la sala és definida pel
prismaunitari (2,5;1,5), ésadir, el mateix establert
per Bonavida D'atra banda, limita e grau
d'alargament p entreelsvalors 1,4 i 2.

Pérez Mifiana estableix també el prisma (2,5;1,5),
si bé prefereix unes zones d'accié en lloc d'unes
proporcions concretes.

Per alocals petits es mou en l'interval definit pels
prismes (2,22;1,11), (2,22;1,59), (1,8;1,3) i
(1,8;0,9). | per alocas grans, |I'acotacié manté els
mateixos graus d'allargament i salunyamésdela
zonade Bolt. En aquest cas, €l marge és determinat
per (4;2), (4,2,86), (2,86;2,04) i (2,86;1,43).

Saposhkov recomana el primer prisma (2;1,41).

Sep-meyer estableix |les seves proporcions de tal
manera que resulta un prisma unitari de
(1,39;1,14).

Sleeper també és un autor que prefereix definir
unes zones. En aguest cas, la seva zona és menys
amplia que la de Knudsen i Harris, perd es
mantenen les mateixes raons d'allargament.

Aquesta zona es troba compresa entre les raons
dallargament p=1,2 i p=2, i la seva recomanacio
eslimitaales sales grans, en que |'entorn queda
definit per (4;2), (6;3), (3,6;3) i (2,4;2).

Soninter defineix dos casos:. (2,5;1,6) i (3;2).

|-2 Formulacions
[-2.1 Fregliéncies estacionaries

Segons € que shavist abans, sharedlitzat I'andis
de les formulacions corresponents ales frequéncies
estacionaries d'aquests recintes.

Les freguéncies estacionaries son aguelles que
poden formar-se entre dos plafons pard-lels
separats per una distancia D quan ambdues
superficies son perfectament reflectants des del
punt de vista acustic.

En arquitectura és important assenyalar que la
relacio entre aquesta distancia D i lalongitud d'ona
de laprimera freqliencia estacionaria (la més greu)
es déna quan aquesta longitud ésigua a doble de
D.

Com sabem, si substituim I'espai per la longitud
d'una ona sonora, i €l temps pel seu periode, i €s
dividim, obtenim lavelocitat del so.

Sent €l periode igual a l'invers de la frequéncia,
resulta finalment la coneguda expressio

c=Af

oncésdonadaenm/s, A enmi f en Hz.

Substituint la longitud d'ona per la dimensié 2D,
sobté lafrequiéncia

f=c/2D

gque no € més que la primera freguéncia
estacionaria dins de les multiples estacionaries que
€S presenten en un recinte prismatic.

Cal recordar que en un recinte prismatic
rectangular, tancat i amb parets atament
especulars, es formen ones estacionaries que
corresponen als tres tipus. axias, tangencias i
obliques. Les seves frequiéncies son determinades
per I'expressié general de Rayleigh
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f {Hz) D172/
C
D
E 20,60 8,349
F ' 21,82 7, 880
3,12 7, 436
G 24,50 7, 020,
2555 8, 626
Al2) 27150 s, 254
29,13 5, 503
B 30,87 5, 872
C 32,70 5, 260
34,65 4, 964
D 36,71 4, 685
33,89 4, 423
E 41,20 4, 174
F i 43,65 3, 940
© 4624 3,720
o G 48,00 3, 510
5191 3, 313
- O Al-1) 5500 3, 127
seevr 2, B52.
~ B 61,73 2, 788
C 65,40 2,630
69,29 2, 482
D 73,41 2,543
77,18 2,211
E B 2,40 2,087
F | 87,30 1,970
9248 1,860
G 97,99 758
103,82 1,656 B
A1) 110,00 . 1,563
116,54 1,476
B 123,47 1, 393
e 130,81 1, 315
128,59 1,241
D 146,83 1171
155,56 1,105
E 164,81 1,043
F i 174,61 0,085
184,89 0,930
; G 105,99 0,877
A - : — : 207,64 0, 828 -
Al2) 220,00 o, 782
!
H 1
Fig.l.5 Prismes unitaris dels acustics (part Il)
(dibuix de l'autor) Fig.1.6 Freqgiiencies de les notes del piano
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f=(c/2)y/(olL)?+ (pIA)?+ (g/H)?

on L, Ai H son les tres dimensions (llargada,
ampladai atura) dd recinte, i 0, p i q sOn unaterna
de valors naturals.

Cal observar que, amb les ternes (1,0,0), (0,1,0) i
(0,0,2), obtenim e mateix resultat que amb aquesta
expressié per a les primeres freqlencies
estacionaries dels tres eixos en qué prenem les
dimensions L, A i H. En endavant es prendra
I'expressié més simple.

En condicions normals de temperaturai humitat, la
velocitat del so val uns 344 m/s; aixi, per a
cadascunade les dimensions ddl recinte, obtenim la
primera frequéncia estacionaria definida per
I'expressié

f=172/D
on en cada cas se subgtitueix D per la llargada,
['ampladai I'atura del recinte.
Com esdedueix, lesdimensionsL, A i H d'un local

shan trobat en substituir f per fL, fA i fH,
respectivament, d'acord amb

L =172 /1L
A =172 ] fA
H =172/ fH

on fL, fA i fH son les primeres freqliéncies
propies corresponents a l'eix longitudinal, al
transversal i a de l'atura. Dividint les
dimensions per la més petita, resulten les
proporcions del prisma unitari (y;x) definit
anteriorment d'acord amb

y=L/H=fL/fH

x=A/H=fA/fH

sense dimensions.

[-2.2 Propor cions acor dades

S'han trobat tots els acords principals que poden
formar-se per a les diferents notes musicals (fig.
[.6). Aixi, per exemple, s adoptem I'acord la 7,

sobservaqueesformaamb el 1a (0), el do# (1) i e
sol (1), i li corresponen les freqliencies seglients

La(0)=55Hz

DO, (1) = 69,29 Hz

Sol (1)=97,99Hz

Per larad matematica de la musica especificada,
posant aquestes fregiencies en relaci6 amb
['ultima (gracies a la constant 1,05946) sha
obtingut

97,99

La(0)=————
(1,05946)°

97,99
Do__. . (1)=————"— _
Sosingt (1,05946)°

de les quals resulten les proporcions

y=(1,05946)1°=1,7817
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x=(1,05946)°-1,4141

Es necessari observar que aquests exponents a
que elevem el valor 1,05946 son iguals als
intervals dels semitons existents entre el lai el
do# d'una banda, o entre el lai el sol, de I'altra.
Analogament, aquest fet shaobservat en el teclat
del piano (fig. 1.7).

Perd, amés, haresultat que |'anterior acord també
pot formar-se amb el do# (1), &l sol (1) i & la(1),
o també amb € sol (1), e la (1) i el do# (2), as
quals corresponen altres proporcions, que son

y=(1,05946)8=1,5873

x=(1,05946)2=1,1224

i també
y=(1,05946)%-1,4141

x=(1,05946)"=1,2599

Aixi doncs, un acord realitzat en les seves
posicions normals produeix tres prismes unitaris
de proporcions diferents entre si, perd que es
mantenen per a qualsevol de les notes musicals
sobre les quals es tocal'acord (fig. 1.8).

Per la mateixa rad anterior, tots els acords majors
ens determinen tres prismes unitaris diferents perd
coincidents per a qualsevol nota en que realitzem
I'acord.

D'acord amb aix0, shan estudiat els diferents
triangles de prismes unitaris que poden formar-se
per

Bolt analitzada anteriorment (fig. 1.9).

Com aexcepcid, només hi ha un acord en qué els
tres prismes son coincidents. Es tracta de |'acord
augmentada +, que es presenta en el punt
(1,59;1,26); aixd és degut que els intervals

existents entre les notes que el formen sén el 8 i
el 4 (fig. 1.10).

En reunir tots els triangles possibles, sha vist
que tots es troben centrats respecte a un
baricentre constituit per aquest acord
augmentada + (fig. 1.111 1.12).

Com a exemple especific, en el camp residencial
shan estudiat les freguéncies propies de les
cambresde bany. Shaescollit aquesta tipologia
perqué, en general, ajuden I'ésser huma a cantar,
ésadir, aproduir manifestacions energétiques de
I'estat d'anim dels seus usuaris.

En general, aquests recintes son prismatics de
base rectangular i les seves parets s6n molt
reflectants dels sons (acUsticament poc
absorbents) a causa de la presencia de rajoles de
Valencia

En canvi, les habitacions, un cop moblades amb
taules, cadires, sofas, llits, catifes, prestatgeries
amb llibres, etc., acostumen a presentar uns
temps de reverberacié molt baixos —al voltant de
0,5 s—, que impedeixen escoltar el fenomen de la
tonalitat.

En aquest cas, shavist que els modes normals de
vibraci6 de la cambra presenten unes fregiéncies
propies donades per les expressions anteriorment
definides.

S la cambra de bany fa L=3,13 m, A=1,75 m i
H=2,63 m, obtenim les freqliencies 55, 98 i 65,40 Hz,
gue, en lagamma temperada, formen I'acord [a 7.

Amb aquest exemple, podem ara entendre millor un
dels objectius de |'arquitectura aclstica.

I-2.3 Lamusicalitat deles sales

Pel que fa a la musicalitat de les sales
prismatiques, hem demostrat que en molts casos
existeix unagran coincidénciaentre les proporcions
proposades com a oOptimes pels tractadistes
arquitectonics i els aclstics i les proporcions
resultants d'aguest estudi sobre sales acordades.
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Fig.l.11 Tres locals per a I'acord major (dibuix de I'autor)

Fig.l.12 Tres locals per a I'acord menor (dibuix de I'autor)
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Fig.l.13 Modes naturals de vibracié del voladis
(fonamental fins a tercer harmonic)
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Pdl quefaasacidtics, en general podem dir que hi
ha una diferéncia entre un gran grup que recomana
unes proporcions per a les sales situades dins o
molt a prop de l'area de Bolt, i un dtre que
prefereix sortir-ne i allunyar-se'n més com major
sigui €l volum del local.

Madgrat aix0, com aresultat de I'estudi sobre sales
acordades, en principi la zona d'accio es restringeix
bastant a la part baixa de I'area de Bolt. Aixo
succeeix per ds acords interpretats en les posicions
normals dels dits d'unamaen €l teclat del piano.

Els acords interpretats en posicions inusuas
presenten prismes unitaris localitzats sobre la part
superior de l'area de Bolt. El fet que la seva
execucié sigui poc usua per as musics ha
determinat no considerar-los en aquest estudi.

Pel que fa a la musicditat de les sdles, la
representacioé de tots els possibles triangles junts
permet veure que tots es troben disposats respecte
al baricentre centrat en € prisma unitari constituit
per l'acord augmentada +. Barquero, Palladio,
Scamozzi, Borwick, Loyez, entre altres,
Saproximen a aquestes proporcions.

En general, les sales acordades ocupen unes
posicions de |es proporcions optimes segons Bolt.
Aquest estudi demostra, sota un nou factor, €l
perqué de l'éxit de certes regles dor tan
arquitectoniques com acustiques. Aixi mateix, ha
pretés resumir les principals recomanacions
arquitectoniques i acustiques existents.

Tal com sha establert, la conclusio és que la
proporcio (1,59;1,26) éslaque reuneix alavegada
els camps arquitectonic, aclstic i musical en els
recintes prismatics de dimensions normals.

1-2.4 Comentarisfinals

En general, i respecte as acustics, hi ha una
diferéncia molt pronunciada entre un grup d'autors
gue recomanasituar els prismes dins o molt a prop
del'areade Bolt (prisma unitari: x=2,02 i y=1,53),
i un atre que prefereix sortir-ne i alunyar-se'n més
com major sigui el volum del local.

Només en dos casos, relatius a's autors Barquero i
Borwick i exclusivament per a sales grans, es
recomana sobrepassar € grau dalargament
p=y/x=2. El limit inferior correspon a definit per
la part baixa de la zona de Bolt, quasi coincident
amb el valor de p=1,15.

Respecte als tractadistes arquitectonics estudiats,
sobserva unagran identificacié entre la zona de Fra
Lorenzo de San Nicolas i la dels actstics Morales
i Pérez Mifiana. També es pot veure certa
semblanca amb les de Slepper i Knudsen i Harris.

A més de la similitud esmentada entre certes
proporcions palladianes i de Bolt, també es
produeix amb Pérez Mifiana (en €l cas de locals
petits).

Es demostra aixi que existeix una adequacio
acustica i arquitectonica dels locals acordats.

Aixi doncs, hi ha certes proporcions que des de fa
molts anys sdn reconegudes per les seves bones
qualitats estétiques —nombres d'or— i que
reuneixen també agunes de les principas
recomanacions acustiques existents. Com hem vist,
aguest fet pot abastar des de les petites saes
d'audicio d'dtafiddlitat fins as grans auditoris.

I-2.5 Latonalitat del'estructura

Per a I'estudi de la tonadlitat de I'estructura shan
anditzat les formulacions existents. En particular,
ha interessat acotar molt bé les fregliencies
fonamentals de vibraci6 dels components
arquitectonics.

Enles bigues, el comportament neix del'estudi de
la dinamica d'un sistema massa-molla (fig. 1.13),
on es produeix laressonancia natural, en el cas més
senzill devibracié lliure, per alafreqliéncia propia
definida per

on
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Fig.l.14 La constant ¢ per a les bigues

Fig.l.15 La membrana Fig.1.16 El ressonador de Helmholtz
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Fig.1.17 Els ressonadors acoblats
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k éslaconstant de lamolla (rigidesa).
m és la massa.

Com es desprén dels estudis sobre aquest tema,
entre els quals destaquen els de Freberg i Kemler,
les frequéncies naturals dels forjats, bigues i
volades son determinades per I'expressié

f = cy{(EI/ML*?

n

on

f, éslafrequenciatransversal natural del sistemaen
Hz.

En aguest cas ¢ és una constant que depén de les
condicions dels extrems (lliures, recolzats i
encastats) de la biga i de I'harmonic sonor
considerat (fig. 1.14).

E ésel modul d'elasticitat, en kg/cm?.

| és el moment dinércia, en cm®.

M és la massa superficial delabiga, en kg/cm?
L éslalongitud lliure, en cm.

Com es pot veure, la tonalitat en aguestes bigues
depén delarigidesa davant laflexio, ladistribucio
de masses i les condicions limit.

A I'horad'estudiar lesvibracions longitudinals, sha
observat que responen alarelacié existent entre el
modul de Young, lamassadel sistemai les seves
condicions limit.

Tanmateix, convé veure les vibracions de les
plagques i membranes rectangulars i quadrades
perque son les formes més usuals en arquitectura.

Sha observat que les equacions de les freqiiencies
de ressonancia es troben relacionades amb aque-lles
constants i amb les proporcions especifiques de la
placa.

Novament sobserven particularitats per a les
plaguesi membranes de proporcions singulars.

-2.6 Latonalitat del material
En € cas dels sons del mobiliari sobre e ements
gue actuen com a membranes (fig. 1.15), les

freqUiéncies de ressonancia son determinades per la
férmula

on

f. éslafrequéncia de ressonancia de la membrana,
en Hz.

M és la massa superficia de la membrana, en
kg/m?.

d és el gruix de la cambra d'aire existent entre la
paret i lamembrana, en m.

Els casos més freqlients de sons edlics son els que
sassemblen al comportament del ressonador de

Helmholtz o de cavitat (fig. 1.16 i 1.17), i la
frequéncia de ressonancia és determinada per

f-55 |- S
LV

Séslasecci6 del coll del ressonador, en mz.

on

L éslalongitud del coll del ressonador, en m.
V és e volum de lacambradaire, en m’.

Cal dir que totes aguestes férmules son gene-
riques. Si es troben en casos particulars adopten
atres expressions; per exemple, quan el coll del
ressonador no és circular sind lineal, quan hi ha
molts ressonadors acoblats entre si, etc.
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Aixi mateix, en el cas de membranes soltes, com  troba sotmesalaplacai son funcié de laformade
araplaguesi membranes de timbals, les equa-cions |la membrana i, també, de I'esmorteiment de la
son funcio de les tensions superficials a qué es cambrade l'aire.
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Annex ||. Escoltar I'arquitectura

L 'oida és un sentit que no descansa. Podem sentir
més enlla dels obstacles aparents i, a més, no
podem tancar les orelles. | els sons que ens
arriben ens influeixen constantment.

Cal apreciar € disseny acustic perque no es tracta
de voler ser més refinat (com percebre les dis-
funcions d'afinacié del carrill6 escoltat en el Pati
dels Tarongers de la Generalitat a Barcelona), si-
no de parar les orelles al moén que ens envolta per
escoltar i preservar aquells sons que ens agraden
0 per silenciar aquells que ens neguitegen.

Hem aprés a no fer soroll amb les sabates si no
volem cridar l'atenci6 o molestar menys els
altres, i a buscar el silenci per concentrar-nos
millor, ja que l'arquitectura no és estatica, esta
preparada per respondre.

Pensem ara en els sons actuals o antics que es
poden preservar, i també a crear-ne de nous.

En I'edifici, la ciutat i el territori, cal crear les
proteccions que no té l'oida perqué els sons
—bonsi dolents— no ens envaexin.

Aleshores, com podem escoltar i ampliar el
nostre coneixement de I'acustica?

I1-1 L"Experiéncia acustica a ulls clucs
Tot seguit adjuntem una practica que I'autor del

[libre proposa en la seva tasca pedagogica des de
faanys.

Es tracta de deambular pels espais quotidians
amb els ulls clucs, cosa que també pot fer el
lector.

Els alumnes, en realitzar la practica, han
descobert una cosa que ja hi era. | en fer-ho han
adquirit un coneixement que els ha dut atenir un
nou concepte de I'acustica, han descobert una
nova porta ala projectacio.

Si qui dissenya percep i aprén a vibrar amb els
sons, |'energia sonora es té en compte a l'hora de
crear. A cadalloci acadainstant aquesta energia
és diferent i variable. L'oida ha estat educada,
conscientment o inconscientment.

Resultatsi enquestes

Cal dir que algunes redaccions dels alumnes han
sofert petites esmenes d'estil i que algunes han
estat traduides d'altres idiomes.

Finalment, s'adjunta la mostra d'enquesta que ha
servit per recollir el parer de |'experiéncia.

L es preguntes tenen dos vessants. D'una banda,
estractadeveure si, amb els ulls clucs, I'alumne
percep les dimensions de I'espai i |'existéncia
d'obstacles. De l'altra, interessa que prengui
consciencia dels sons propis del seu habitatge i
de larelacié amb els sorolls externs i interns.

L'experiéncia s'aprofita per preguntar al'alumne
quinaéslafont de sorolls que considera més mo-
lestai que creu prioritaria per ala sevalimitacio,
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i també per conéixer la seva opinio personal.

C. M. R. Condicionament i Serveis|. Pla 79.
1r cicle. Curs 1990/1991

Estard i els meus companys de pisjahan anat a
dormir. Jo encara no. El silenci de lanit jasha
imposat a tota la casa i €l seu entorn. Es el
moment idoni per tancar els ullsi intentar captar
els sons de I'arquitectura. Aixi ho faig, assegut
sobre el |lit, mig recolzat. Fa un moment que he
apagat e llum. El primer so amb el qual em fixo
és el que fa el Ilit. En moure'm una mica, les
molles grinyolen i el capcal de fusta dona un cop
a la paret. Procuro estar ben quiet. Ara només
sento la meva respiracio, lenta, profunda i
compassada.

A poc apoc m'arriben més sons; el més clar és el
de la nevera, que de tant en tant sengega. Es un
so vibrant, de motor, pero suau i esmorteit.

Un dtre so, que tampoc és propiament de
I'arquitectura, és el que fael vei de dalt. Sento que
té la masica molt baixa, tant que és impossible
descobrir lamelodia, pero, en canvi, porta el ritme
amb €l peu, i aguest respirar sobre € terra si que
m'arriba clarament, tant que en les nits que costa
adormir-se em molestaforga, tot i que ho fafluix.

Ara, labombeta del Ilum també shafet sentir. Ha
fet un so seci lleugerament metdl -lic. Ha estat molt
breu. Es com si estigués esgotada de funcionar tot
el sant dia i fes un esbufec de repos, de
refredament.

M'aixeco del llit, el qual tornaafer sorall, i, sense
moure'm de lloc, busco la porta amb les mans. La
toco amb la punta dels dits i sona com un
instrument de percussio tocat molt i molt fluix.
L'estiro fort. La porta es tanca fent pressio i €
fregament evita que sobri. En obrir-la es deixa
sentir el fregament amb el marc. Es un so potent,
quasi com si destapéssim una ampollaamb € tap
de suro o com € que faun gas en inflamar-se.

A fora, a passadis, hi ha un ambient molt
diferent a de la cambra. A part que hi fa més

fred, els sons ambientals sén molt diferents. No
és possible saber exactament d'on prové, pero se
sent un estrany resso, com una vibracio
esmorteida, una mica com si les orelles em
xiulessin. Pot ser que provingui de I'exterior,
potser €l provocal'aire, 0 potser si que és aquest
el so del'arquitectura. Al passadis no s'hi estatan
bé com al'habitaci6. Hom hi esta més intranquil
i, com si diguéssim, meés alerta.

Les persianes de la sala d'estar també es deixen
sentir. De tant en tant fan un soroll com el d'arrugar
fulles seques, perd amb menysintensitat. Segur que
el provoca alguna rafega de vent.

A poc a poc vaig fins a la cambra de bany.
Camino descal¢ i, en aixecar els peus de terra per
fer les passes, fan un so estrany. Sembla com si
fossin enganxosos. Palpo el marc dela porta. La
fustarespon al toc. La porta és obertai entro. Es
té una sensaci6 de reclusi6 més gran que al
passadis, vull dir que ja no sento I'estrany resso.
Ara només sento el degotar de |'aigua i com si
s'escapés un gas, la cisterna del sanitari.

M'acosto al rentamans i, palpant encara, agafo
l'aixeta i la faig voltar. Es vella i en girar
grinyolaunamica. Abans que surti |'aigua se sent
un so gutural. Son les artéries de I'arquitectura
que es posen en accié. Per fi surt I'aigua, agran
pressiO. Provoca un gran aldarull en la calmade
la nit, un so quasi escandalds. M'esquitxa les
mansi € pijamai, una mica sobresaltat, obro els
ullsi dono per acabada |'experiéncia.

Ja n'hi ha prou per avui, potser un dtre dia
I'arquitectura em permeti captar millor la seva
essencia, els sons més subtils, excitants o
insospitables.

Suposo que amb la practica també saprén a
escoltar.

J. S. V. Condicionament i Serveis|. Pla 79.
Curs1990/1991

Quietud; I'aire vibrai lafoscor domina. Ho sento
a meu interior, I'oida no pot percebre cap soroll.
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Em tranquil -litzo; respiro amb calma, estirat al
[lit; de sobte, alguna cosa destorba el moment i
un brogit de no se qué desconegut: intento
descobrir-ho.

Em torno atranquil -litzar; respiro fondo; aguanto
la respiracio... Ja ho tinc! Ja hi torna a ser. Qué
sera? Una remor apagada i vibrant. No és un
camié que passa pel carrer; no éslatelevisio... no
ésel vent... ni lapluja; seriamésfort. No pot ser
€l metro; no passa sota casa meva; ni un mosquit,
ara ja no nhi ha Continuo percebent,
completament relaxat; tampoc és |'aigua que
baixa per les canonades, ja que faria un so més
audible, metal-lic.

Pero... un moment! Qué passa? Ho sento variar
de ritme, gemegar, vibrar... No sera que, en
aquest estat, alanit i sense sentir sorolls, I'tnic
gue sents és el teu cos?

D. M. P. El Disseny amb el So. Assignatura de
doctorat. Curs 1993/1994

Laprimeraimpressio auditiva durant lanit a casa
meva és curiosa: no se sent res. Sembla que
estigui en una sala anecoica; pero, a poc a poc,
aguesta sensaciO va desapareixent i es comenca
a poder sentir alguna cosa.

Aquesta primera sensacié de ser "sorda' és
semblant ala que tenim de ceguesa, gquan passem
d'una estanca amb un nivell de lluminositat alt a
unaaltrad'un nivell molt més baix.

El contrast brusc requereix un periode
d'adaptaci6 del sentit de lavista per comencar a
definir les siluetes de I'estanca.

El primer so que percebo i tinc classificat és el
que produeix laplacaelectrica. Quan el termostat
laposa en marxa, s'escolta un débil zumzumeig;
és un soroll constant i d'una intensitat molt
baixa; durant el dia quedaria emmascarat amb
altres sorolls.

De tant en tant, el termoOstat apaga la placa
electrica i <Sescolta l'interruptor del pilot

[luminds; també s'escolta la contraccié en la
placa produida pel canvi de temperatura.

L'estanca té tres finestres amb orientacions
diferents. Pel moviment del vent en una d'elles,
puc endevinar que aquesta nit el vent és de
[levant.

Comenco a caminar per sortir de I'habitaci6; les
meves passes a penes sescolten; la catifa actua
d'absorbent aclstic. En el passadis és diferent, el
paviment de rajola ceramica em permet escoltar
les passes.

En el meu recorregut nocturn per I'habitatge,
també puc escoltar els sorollstipics del "passatge
del terror": una porta que copeja, una atra que
grinyola, laremor del vent...

La porta del lavabo copeja perqué la finestra no
ajusta bé i, quan m'oblido de baixar la persiana,
es produeix corrent d'aire.

La porta d'accés a la sala grinyola; és un nou
soroll que he detectat aquesta nit, perque durant
el dia quedava emmascarat amb altres.

A lacuinaesdispara el compressor de lanevera;
és un soroll que tampoc percebo gaire sovint
durant el dia Un altre soroll que no havia
detectat és el que produeix el rellotge del forn
eléctric.

Ara torno enrere en el meu recorregut i
experimentaré excitant les acustiques de les
diferents estances picant de mans.

A lacuinael copdemaésaguti finsi tot hi ha
eco. Les parets son enrgjolades i les ones
acustiques shi reflecteixen; per I'eco podria dir
gue és ampla.

A lasala sonen secsi amb un to diferent; potser
és agunacosa molt greu, i jano hi hal'efecte de
reverberacid que trobava a la cuina. Les ones
acustiques produides pels cops de mans son
absorbides pels materials de l'estanga: la
tapisseria dels mobles, les catifes del terra, la
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cortina que cobreix una finestra en una de les
parets longitudinalsi el fals sostre de tapisseria
igual al sofa

En el passadis el to torna a ser agut i amb una
micade reverberacid, diferent al que trobavaala
cuina. En els passadissos no hi ha elements
decoratius i la pintura, tot i tenir la textura
d'estucat, és setinada.

En aquesta experiéncia d'escoltar |'arquitectura,
he pogut comprovar que amb la meva oida "no
educada’ puc comencar a definir estances
diferents, segons la seva personalitat acustica.
Lesvibracions produides en |'aire m'han permeés
intuir-ne el volum i els materials —absorbents o
reflectants. Que bo seria poder educar una mica
més aguest sentit que, a vegades, sembla que
tinguem atrofiat!

P. M. P. de O., becari del CNPq -professor
UnB, Brasil. EI So de I'Arquitectura.
Assignatura de doctorat. Curs 1994/1995

Aquell diavaig comengar |'experiéncia d'escoltar
['arquitectura de casa a les fosques, al'habitacio
de matrimoni. Els Unics sons que se sentien
venien daltres llocs i estaven carregats
dinformacio: espetecs metal-lics en ritme
constant venien de Il'estufa —al final del
passadis— i indicaven que s'apagava a poc a poc
i que la seva estructura metal -lica reaccionava.

El silenci accentua aguests sons, potser més
reverberantsi forts per lapetitesa del vestibul. Al
mateix temps, sentia el so de I'aigua provocat per
una aixeta oberta en algun dels apartaments de
I'edifici: segur que algu feiala seva higiene abans
d'alitar-se.

Vaig passar pel passadisi vaig entrar al bany. El
so de la pressio de I'aigua a la canonada arriba
amb més intensitat i vaig poder deduir que
arribava per la petita finestra a I'esquerra de la
porta d'entrada. Segurament un conducte de
ventilacio, comua atots els banys, portava aquests
sons. L'un erametallic i intermitent; I'altre, agut
i semblant a un instrument musical de vent,

potser perque I'aigua és també un fluid. De sobte,
un so d'aigua caient amb placidesa indicava que
provenia dels Ultims pisos, potser de I'Gltim.
Vaig sortir del lavabo i vaig tornar a passadis.
Els espetecs de I'estufa disminuiren el seu ritme.

El vestibul reverberava suaument.

A lasala, aladreta, vaig sentir un nou tipus de
so, de to mitja i d'intensitat creixent i després
decreixent fins a parar. Era la cuina. Una suau
font de petits sons brolla del que deuria ser la
finestra entreoberta; i un nou so, de to mitja i
intensitat creixent i després decreixent fins a
parar, torna; ara amb vivacitat.

Laterrassa, que durant €l dia és tan silenciosa, es
queda el lloc més vibrant, com a espai intermedi
entre l'interior i els sons del carrer. De sobte, €l
so de la nevera; apunta cridant |'estbmac —per
una mica de gana— alguns segons en suite; para.

Vaig tornar a la sala i el so més escampat i
diminut dels espetecs de I'estufa indicara el final
d'una simfonia i l'inici d'una altra composta
fonamentalment de silenci i contrapunts de so
fragils dins d'una estructura de buits ressonants
gue constitueix |'edifici.

Vaigtornar al'habitacio i em vaig alitar. Lluny,
el so de la nevera, diminut, indicava les
dimensions del meu pis.

E. C. M. Arquitectura Acustica. Optativa de
2n cicle. Curs 1994/1995

En cloure els ulls, tens una sensaci 6 d'inseguretat
i impoténcia, i aquest Iloc tan conegut per lavida
diaria es converteix en un espai nou, novament
dimensionat.

Dominaun silenci inquietant, on el més petit so
es manifesta com un instant de Ilum en una negra
nit. El vent que frega intensament les parets
exteriors de la vorera i aquest aire que es va
infiltrant pels forats, com unaintrusio. Puc sentir
I'espetec delsvidres, i finsi tot el cruiximent de
les paretsi el sostre.
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M'adono de sons que ja son permanents, com el
soroll dels electrodomestics, |'aigua que corre per
dins els radiadors o el tic-tac del despertador.
Perd la meva oida hi esta tan acostumada que
aquests sons es van fonent en el silenci fins a
ésser imperceptibles.

Vaig caminant per l'interior de la casa. Els espais
no estan ben definits, perd puc establir una
situacio relativa. Puc percebre a quina distancia,
"més 0 menys", es troben les parets, pero tinc la
sensacio que se'm tiren a sobre, les noto molt
properes ami.

El ressd de la meva presencia, dels meus passos,
m'indica les dimensions dels espais.

He descobert unanovavisié delacasa, d'allo que
m'envolta; és una visi6 potser encara més
expressivai interessant que la que tenim amb els
ulls. Els sons son €els protagonistes i parlen per si
mateixos.

J. J. P. Arquitectura Acustica. Optativa de 2n
cicle. Curs 1994/1995

Tanqueu els ulls i escolteu. Qué passa? Es que
només tenim aguests dos sentits? Si volem fer un
exercici d'oida, no només hem d'anul-lar lavista,
també hauriem danul-lar el tacte (canvis de
temperatura, corrents d'aire), I'olfacte i el gust
(encara que aquest darrer no hi intervé gaire). |
no només aix0: qué me'n dieu de la memoria
visual? Aixi que topem amb una porta o un
objecte (reconegut) ens tornem a situar
espacia ment.

Pero bé, intento aillar a maxim |'exercici a
sentit de I'oida.

Ep!, gira, que ve la corba del passadis (m'ho
indiquen els roncs del meu pare). Segur? No,
encara no (la memoria visual). Patapaf! Contra
['armari; s m'hagués fiat del que sentiai no dela
"imatge", hagués girat atemps.

Caram! Séc a l'alcada de I'armari (el senyal: el
tic-tac d'un rellotge de paret a I'altra banda).

"Mira", aqui hi ha la cantonada de I'armari
(gairebé ho encerto: és genial! Veure escoltant):
si avango sento €l tic-tac per un costat i Si
retrocedeixo el sento per I'altre.

Com adillal Quan sacaba el cobert que vam
construir, entra molt el so exterior; mai m'havia
adonat d'aquesta manera tan exagerada.

Escoltar una paret!? O potser el que noto és
['abséncia de so? Potser és tan sols una quiestio
lexica; la veritat és que sé que tinc una paret a
menys d'un pam (lateralment) sense veure-la,
nomeés sentint-la, i aixo, senyores i senyors, és
fantastic. Es fantastic sentir el buit d'un espai o
sentir el ple d'una paret, encara que, sonorament
parlant, és més ple |'espai buit (pel brunzit, per
les reverberacions) que no pas la paret (més
sorda, més calida).

G. V. V. Arquitectura Acustica. Optativa de
2n cicle. Curs 1994/1995

Quin silenci. Pero alguna cosa de fons molesta.

Els meus peus encaixen dins |es sabatilles. Quan
em moc sento les soles com rellisquen (so opac,
tou) i laroba del pijama que frega.

Descobreixo el so de fons; és un so que ve de
fora, un brunzit constant, greu, com la sirena d'un
vaixell molt endins en el mar, que sona
continuament.

De cop noto com una petita explosio. Sento que
elsvidresvibren. Unavibracio seca. Han intentat
eixamplar-sei els marcs els han fet tornar alloc.

Durant la travessia sento unes quantes vegades
les estirades de cadena d'algun pis vei. De cop hi
ha molt soroll nou, que s'extingeix a poc a poc.

Les habitacions de les meves companyes estan
molt silencioses, perd quan m'apropo a una sento
un fregament dins els llengols (sembla el mar) i
també sento la sevarespiracio pausada, fonda.

El meu pis déna a un pati interior i molt tranquil
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perqué el cami queda lluny. He sentit dos cotxes
i unamoto. Lamoto ha estat |I'exemple més clar
de so que neix i sextingeix. M'ha anat arribant
fins que shafet maxim i després sha allunyat.

Al passadis interior només un so, aquell so de
fons, constant. No sé si és perque no n'hi ha cap
més (a part dels que faig jo quan em moc) que
m'ha semblat més greu i més fort.

He sentit un so alafinestra. De cop, com si es
poseés bé, perque si.

Un so que es propaga pels radiadors, ressona, és
adins seu.

Sento uns cops al pis superior, com del primer
pas brusc d'algu.

Com més m'acosto ala cuinamés soroll sento. El
soroll del rellotge del forn passa a ser ara el so de
fons. Es un martelleig continu perd ritmic.
Diferent a cada moment. Em fa pensar en
rafegues de metralladora "amb silenciador" o
després, quan el tinc més a prop, com quan
piguen de mans al tablao. Aquest soroll que ja
captem de dia, ara que tot esta silencids, agafa
protagonisme.

Per0 aviat perd importancia perqué tot un nou mén
de sons apareix en obrir la porta del safareig. Es
com s hagués comencat un concert i aquell
martellelg només hagués estat una introduccio per
marcar € ritme: e buf dela calderai € tan conegut
degoteig d'aigua (cada dues gotes, pausa... no és
ritmic € "meu"), com s caigués sobre una bossa de
plastic; un so dimpacte, la caldera que sencén, la
flama que augmenta i tota |'estructura de metall
Cruix i se sent com una cascada d'aigua o una forta
ventada (que neix fluix perd que augmenta molt i
rapidament després del "bluf* de la flama de la
caldera); e jaanunciat motor de la nevera, pero €
trobo fluix, potser per la brusquedat dels atres.

Al final un espant: quan surto del safareig toco
I'escala de mai se sent un grinyol, grinyol del
ferro, igual que aguells sorolls desagradables de
gent amb cames postisses de les pel-licules. Fa

por perque és un so desagradable.

Un altre cop al'habitaci6 sento les campanades
de les cinc, un altre so amb ressonancia pero
esmorteit, com s haguessin tapat la font
emissora amb coto fluix.

Sento per fi algun fenomen meteorol dgic de fora,
una rafega de vent que ha fet sortir cruiximents
de tot arreu i un soroll fort de la porta de
I'habitaci6 del costat, que sha mogut tota (primer
em pensava que algu I'obria).

Per dltim un avid, que sona molta estona, que no
saps per on vola perque és com si et caigués una
pluja de so, molt suau i continua, com una
nevada. Quedo parada de I'estona que €l sento.
Haestat el mésllarg dels sorolls no constants.

M. N. M. Arquitectura Acustica. Optativa de
2n cicle. Curs 1994/1995

Entro acasai tanco els ulls.

Darrere meu sona un cop i el correr d'un pas-
sador que m'indica que |'ascensor ha estat trucat.
Caminoi entro alasala, puc sentir els motorsii
els cops ritmics de... maces?... finsi tot lluny
sento com es barrejalagravaalaformigonera...
Si, ésl'obra que estan fent just davant; a vegades
aguest soroll envaeix totalacasa...

A lacuinai aaquestes hores del migdia, els sons
em semblen musica celestial: el so baix de plats
i coberts xocant entre si i interrompent el so del
sortir de l'aigua; Iluny, el suau i ofegat crit de la
frontissa de la porta de la galeria en el seu suau
vaive.

Em disposo a sortir quan un profund "clonc" em
deté. "El forn sestarefredant” penso, i puc sentir
els petits cruiximents del que s'hi cuinava.

Algu entrai saluda, les seves passes salunyen
ritmicament... Sonaun pas metal -lic... Penso que
entraal lavabo; ho confirma el correr de I'aigua
i I'alegre xipolleig.
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En entrar a I'habitacio, em sembla com si
shagués quedat muda. Quasi puc sentir lameva
respiracio, interrompuda per uns suaus cops buits
sobre el cap... Passes? El so sallunyai puc sentir
un repicar ritmic, "toc... toc... toc - toc... toc..."
Un esfor¢ per identificar-lo, segurament son
gotes d'aigua que s'estavellen sobre la uralita del
pati. Roba estesa, n'estic segura.

Torno sobre les meves passesi entro auna altra
habitacié. Se segueix sentint, més atenuat, el so
de les gotes d'aigua i una lleugera vibracio
metallica, quasi com una nota musical, en
encendre el [lum; i molt més debil, el soi les
veus de l'obra, que m'han acompanyat durant tot
el recorregut per la casa.

J. M. F. Arquitectura Acustica. Optativa de
2n cicle. Curs 1994/1995

Vaser dificil imaginar-me cec i, d'aguesta forma
singular, perdre un sentit que, fa poc temps,
m'orientava. No va ser tan senzill. Aquest
exercici implicava esforg, concentracio i també
representacio.

No era natural.

Em vaig tancar en una habitacio. Absolutament
sol i amb el [lum apagat.

Amb els ulls tancats em desvinculo, per
moments, del mén que és d'una determinada
manera —bastant contemplat i apreciat amb la
visio— per ara intentar percebre'l d'una altra
manera, més dirigida, més canalitzada.

El sons m'arriben per plans. Detecto profunditat.
Els sento com fragments, petits "flaixos" que,
rares vegades, tenen relacio entre si.

S6n punts que semmotllen al'aire. Busquen una
identitat propia. Son esdeveniments dispersos
dels quals desitgem un colador coma.

S6n monolegs en un potencial didleg, perquée
dialeg és una ambulancia que passa pel carrer i €l
gos que borda.

Es l'aigua que corre i l'aljofifa que raspa el
cullerot.

Esel cop de cap involuntari ala porta de I'armari
i el crit que es deixa anar.

Esel vent que bufa alli forai lesfulles de l'arbre
que es toquen.

Els sons son disseny. Els sentiments com a punt
(una porta que bat), els sentim com a linia
(I'aigua deixada anar per |'aixeta). A vegades son
com una espiral (una ambulancia que recorre €l
carrer...). El contrari també és valid, perque la
formatambé és so.

Els sons tenen textura. Son tapats o lliures,
tristos 0 alegres. Encara que no ho siguin, aixi ho
entenem.

Els sons s'adeqgiien o no a I'emissor (el so d'un
[leb és coherent amb la forca que I'emet: és rude
i ésdissuasiu).

Els sons exhibeixen o no veritat (el so d'unaserp
querastreja no és explicit. No es manifesta. Vol
ser i deixa ser silenci sense poder-ho ser. Es
perill6s).

Els sons sén imatges que es desenvolupen a la
nostra ment. Imatges d'esperanca, unes. Imatges
de frustraci6, altres.

Perd sempre ens contagien i ens atrapen.

N. M. del P. Arquitectura Acustica. Optativa
de 2n cicle. Curs 1994/1995

Just quan estava a punt d'aconseguir adormir-me
va sonar el despertador. Primer |la sorpresa, la
desorientacio, després la reaccié. Un cop sec va
acabar amb aquell monstre que cridava ales 3:00
de la matinada sobre la meva taul eta de nit.

Després silenci.

Vaig intentar aguditzar I'oida, mentre respirava
lentament, per intentar situar-me dins d'aquell
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enorme silenci. De mica en mica els sons van
comencar a envoltar el meu llit.

Els primers que se'm van apropar a l'oida van ser
els sons emesos pel meu cos en canviar de
postura dins el ndvol de l'edred6 nordic.
Profunditzant en aquest so, i en ressonancia amb
lamevaritmicarespiracio, lamolla del matalas,
situada justament a sota del coixi, emetia €ls
missatges xifrats, companys inseparables de les
meves nits d'insomni.

Aquella canconeta que m'havia arribat a
obsessionar altres vegades ara resultava
deliciosa. Més que res pergque se sobreposava i
aconseguia distreure'm I'atencié auditiva dels
roncs del meu pare, que com els gemecs d'una
morsa, arribaven cada nit des de la llunyana
habitacié (pobra mare...!).

Disposada a continuar amb la meva "aventura
auditiva", vaig posar rumb cap a desconegut.
Guiada per l'inexorable pas del temps que
marcava aquell maleit rellotge de disseny, que a
més de no tenir nimeros feia un soroll espantés,
emdirigiacap a que semblava el meu frigorific,
el qual denotava una digestio pesada. Es clar!
vaig somriure, amb tant de menjar...

Tan aviat com vaig escoltar per primer cop el
gemec de I'antena de TV, gque gronxada pel vent
emetiaa altafreqliencia, em vaig empassar la joia
del descobriment de la nit. Aquell so em
provocava una angoixa auditiva, juntament amb
€l que semblava una descarrega de 15.000 volts,
gue pujava des dels peus i que em va desactivar
el cervell.

Déu mevy, fred! Totselsdispositiusd'ignicidi els
propulsors centrals van dirigir el meu cos cap al
[lit. Encara que volia realitzar el meu exercici
"silencios’, el meu cosjano m'obeia.

Em vaig resignar a silenci de la meva ment
adormida, mentre escoltava com jo mateixa em
deia

"Ostres! Quinanit!".

C. O. B. Arquitectura Acustica. Optativa de
2n cicle. Curs 1994/1995

Em desperten miolsde gat en el cel. Em desperta
un miol més gemegaire i espantat que els altres,
perod puc recordar €ls altres en el meu son. Els he
escoltat quan dormia. Els vaig somiar.

Escolto €l tic-tac del rellotge. Escolto el vent de
fora. El vent i la veu del gat son el mateix.
M'inquieten. M'espanten, cada rafega de vent i
cadalament del gat. No m'espanten perqué pensi
que poden fer-me mal, sinG perqué sonen
dolorosament. Com cantics d'esperits errants i
animes en pena. Desesperadament. El gat,
desesperat, vaol trobar una gata maca que li doni
tendresa. El vent desesperat vol arrancar la placa
defibrociment que cobreix el pati de ventilacio,
arrancar les persianes, trencar els vidres, destruir
allo que no li deixa ser vent.

Escolto el tic-tac. M'encongeixo sota |'edredo.
Intento, sense esperanca, reordenar els llencols.
Els Ilencols sonen quan es freguen, murmuren,
xiuxiuegen paraules sensuals perd no
intel ligibles. De nou estic immobil i encongida,
tota tapada amb I'edredd, el cap també. L'edred6
és molt gruixut, pero el suficient per no deixar
entrar les queixes del gat, del vent i del terrat. El
terrat es queixadefred. L'edifici sencer es queixa
de fred, cruix.

Tic-tac. M'incorporo en el llit. De l'atra
habitacié m'arriba el gori-gori de la nevera resant
el rosari, com una senyora vella. Sempre resa les
mateixes oracions. Tinc fred en sortir del llit.
Temptejant, busco una bata i les sabatilles, no
s6c molt sigilosa. Quan tinc les sabatilles
camino, amb compte, per I'habitacio. Arrossego
els peus, ho faig sense adonar-me'n. Hi ha una
xinxeta clavada a la sola de la meva sabatilla
esquerra. La sento quan camino, clic, clic.

Tic-tac unaadtravegada. Vaig al'altra habitacio.
M'estampo contra la porta, no recordava que
estigués tancada. El cop i el so del cop acaben de
despertar-me. Ja localitzada la porta busco el
pom; esta molt fred i en girar-lo grinyola, com
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grinyola la porta quan la bato. La finestra
d'aquesta habitacio té un forat. Pel forat es cola
la remor de fora. Es una remor constant i
imprecisa, en qué a vegades es distingeixen sons
perfectament nitids; ara passa un cotxe.

Tic-tac llunya. Crac. El so de la xapa metal-lica,
gue cobreix lajuntadels paviments de |'habitaci6
i el lavabo, quan la trepitjo. Aguests sons
puntuals, tan intensos, em mataran a disgustos.
En el lavabo goteja una canonada. Es un so
monoton i obsessiul.

Com €l tic-tac.

He aconseguit acostumar-me ala meva situacié
d'invident deambulant per la casa. Vull
reconéixer tot el que escolto; m'obsessiona la
necessitat d'identificar-ho tot per reconquistar
I'espai perdut amb la pérdua de visi6. Copejo la
porta principal i escolto amb I'orella enganxada
al contraxapat. L'impacte s'allarga en el temps,
sento com rellisca per I'escala, visitant tots els
pisos. La caixade |'escala és una enorme caixa de
ressonancia.

Retorno al dormitori. Dissortadament s'interposa
en el meu cami un senyal de transit en posicié de
precari equilibri. La xapa metal -lica produeix un
so compactei estrident en arribar al terra. A més
amés de ser molt matussera, dec haver despertat
tots els veins. L'estrépit es perllonga durant uns
minuts, no sé si alarealitat o dins del meu cap.

Cessa |'estrépit: sento el tic-tac.

C. M. F. Arquitectura Acustica. Optativa de
2n cicle. Curs 1994/1995

Al principi, semblaquel'andlisi de les sensacions
acustiques que podem percebre a casa prescindint
delavisidi el tacte no aportara tant ala nostra
percepci6 sobre els elements de I'habitatge com
guan utilitzem els cinc sentits. Perd aixo, en
realitat no és del tot aixi. Es clar que no veurem
el color de lesrajoles del lavabo, ni sentirem la
textura de les cortines del sal6... pero si que es
poden percebre moltes altres coses.

Per comencar es té una sensaci0 d'inseguretat, de
por. El no veure sempre déna aguesta sensacio.
Perd una vegada que un es concentra a intentar
sentir de veritat tot el que hi ha al seu voltant,
s'adona de moltes coses que abans no havia
percebut.

A casameva lafinestradel lavabo no tanca béi,
segons com incideix l'aire, es generen diversos
tipus de sorolls. Una altra de les coses que impe-
deixen un "absolut" silenci és el compressor de la
nevera, que provoca una vibracio practicament
imperceptible; pero, si un esta concentrat per
sentir-ho tot, es deixa sentir bastant bé, i més
guan el taulell de la cuinaes posad'acord avibrar
amb la nevera. Un altre so que també es nota és
el del televisor, un so fi molt agut que, encara
gue estigui apagat, es deixa sentir.

També |les canonades es deixen sentir de tant en
tant, amb sons ben diferents unes vegades i
altres.

Sens dubte, encara que no se senti massa pel que
hauria de ser, la circulacio del carrer Aragd es
deixa sentir a determinades hores, sobretot quan
passa alguna moto grossa amb un tub d'escapa-
ment gran, o algun cotxe surt patinant.

Aixi doncs, salvant una mica aguestes coses,
sobretot si no hi ha cap vei fent conversa al repla
de I'escala, casa meva és molt silenciosa: no se
senten excessivament els veins, els sorolls de les
canonades son débils i poc frequents, i els del
carrer Arago, igual. Es pot dir que el que més se
sent quan un busca el silenci és lanevera.

Puc saber la grandaria de les habitacions només
sentint-les? Per a una cultura tan visual i una
forma de vida com la nostra, escoltar un espai i
intentar reconeixer-ne les dimensions sembla una
tasca molt dificil.

Per comencar, en el meu apartament em vaig
trobar amb un problema afegit: té una acustica
amb molt poca reverberacio. Terres encatifats,
butaques deteixit calid i absorbent, alguna paret
amb suro, cortines gruixudes, etc. Aixi doncs,
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I'nica habitacié en que vaig poder fer-me laidea
de les seves dimensions només escoltant-me va
ser €l lavabo.

Llavors, per poder realitzar amb més éxit aguest
treball, se'm va océrrer el seglient: portar I'equip
de musicad'una habitaci6 al'altra. Sentir-lo aun
mateix volum i amb la mateixa separacié dels
ataveus en diferents espais podia donar una idea
clarade com son aquests. Mentre al salg, on esta
col-locat normalment, el so eranitid, obert i amb
un camp sonor definiti clar, al lavabo i alacuina
es va fer molest, aclaparador, i les baixes
frequéncies van arribar a ser insuportables. Per a
aguests espais sobren wats.

Al dormitori, a un nivell intermedi, també
donava la sensacié que la musica s'apoderés de
tu, perd aixo no vaarribar a ser tan excessiu com
ales dues cambres d'abans.

Clarament, la utilitzacié de I'equip de musica,
amb tot el seu rang de fregiiencies, en lloc de la
mevaveu, les meves petjades o altres sons que jo
puc generar, ha estat molt positiva per poder fer
aguest experiment, que al principi em semblava
tan dificil.

D. R. R. Arquitectura Acustica. Optativa de
2n cicle. Curs 1995/1996

El recorregut que he redlitzat per fer I'experiment
ha anat des de la meva habitacio fins ala cuina
Hetravessat totala casa. Ho faig moltes vegades
al dia, aixi que no he tingut cap obstaclei en tot
moment sabia on em trobava. Malgrat aixo, m'ha
gjudat a saber oni perqué hi ha sorolls que abans
em sobresaltaven ja que no feia atencié al que
realment em comunicaven.

Desde la meva habitacié escolto llunya d tic-tac del
péendol ded rellotge. M'adono que ja sbc al llindar de
la porta perque ds sorolls son més forts. Avanco, €
recorregut és recte cap al menjador.

A la dreta sento un degoteig que cau sobre aigua.
Hi reconec la cisterna del vater. La porta de
I'habitaci6 del meu germa és oberta, perque

sescolta € correr de |'aigua per les canonades que
son just a la paret que divideix I'habitacié amb el
lavabo. Es desocupada ja que no Sescolta la
respiracio del meu germa.

A l'esquerraes trobala sala d'estar. La porta també
és oberta ja que sento com passa un tren. El so és
fort. Si fos tancada quasi no se sentiria.

Dins I'habitacié se senten uns cruixits. Sé que no
son dels materias de I'edifici, ja que Sescolten en
un interval de temps relativament curt. Dedueixo
que es tracta de la televisio i € llum, perque
provenen del raco i del sostre. Fins fa una estona
han estat encesos. En desconnectar-1os hi ha hagut
un canvi de temperatura que ha provocat els
moviments.

Segueixo endavant. En passar al costat de la paret
€ls sons satenuen.

Un cruixit més fort m'indica que la porta del
menjador és a prop. Aquesta porta cruix tot el dia.
Es tancada (el tic-tac del rellotge és més fort quan
ésoberta), i es pot sentir com baixen lentament les
cadenes de | es peses.

Un cop i un aeteig a fons dd menjador a
I'esquerra m'indiquen que e meu canari sha
despertat. Jo quasi no he fet soroll pero tot i aixo
m'ha sentit, el cop és perque ha canviat de pal.

A l'dtre codtat, aladreta, Sescoltael zumzeig dela
neverai € cruixir del congelador. Em dirigeixo cap
a aguest soroll. Sobre I'entrada es troba I'estanca
dels diposits comunitaris d'aigua. En aquest lloc el
S0 de l'aigua que cau és mésfort, aixi que dec ser-hi
aprop.

Uns passos més i soc a la cuina, on les meves
petjades sonen diferent. El sl de la cuina és rugos,
de ceramica, mentre que en laresta de la casa és de
terratzo polit.

Durant d dia tots aguests sorolls em passen
desapercebuts. Com d tictac del relotge, que és
molest per ds convidats jaque es pot sentir per totala
casa
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Ahir a la nit vaig suposar que els meus veins
havien marxat atés que no hi havia cap soroll ni a
lacuinani al pati.

També sé que el temps que he trigat a fer aquest
experiment no ha arribat amitjahora, perqué, si no,
hagués sonat €l rellotge.

S. S. B. Arquitectura Acustica. Optativa de 2n
cicle. Curs 1995/1996

El meu recorregut per la casa en silenci comencga al
rebedor. Comenco la meva concentracio respirant
mentre relaxo tot e cos. M'estic uns minuts quiet
fins que em trobo preparat per comencar e cami.
Aquestano ésla primera vegada que ho intento. Ja
ho vaig provar I'dtre dia, perd va ser en un espai
molt curt de temps.

Ara, a casa, tothom ja dorm fa una estona. Soc a
rebedor, una estanca de dimensions molt reduides.
Intento escoltar qualsevol so per saber d'on prové.

El primer que escolto és € meu propi cos. Em
recorda |'experiéncia de classe. Intento oblidar els
meus propis sorollsi comenco a escoltar els soralls
aliens a meu cos.

Estic situat molt a prop de la cuina, davant mateix
de la porta. Intueixo que la porta és oberta, ja que
sento molt clarament € soroll que fa el motor de la
nevera. Camino dins la cuina i comprovo que la
porta és oberta. Noto € canvi de paviment, tot i que
no estic segur si és pel soroll diferent en caminar o
pel fet que jo ja sé que sdn paviments diferents.
Dinslacuinam'apropo alafinestra (amb dificultat,
jaque he topat amb dues cadires). Sento € carrer,
principalment els acceleradors dels cotxes que
passen a una velocitat mitjana. El semafor ha
canviat avermell, perqué he sentit un cotxe que en
frenar ha derrapat suficientment fort.

Surto de la cuinai passo a menjador. Faig soroll
amb les mans i noto la diferéncia de dimensions
entre el menjador i € rebedor. Camino a poc a poc
perque, tot i que conec prou bé la casa, em sento
angoixat pensant que puc topar amb un sofa o amb
la taula. Palpo la paret fins que em trobo el marc

d'una porta. Amb aguesta referéncia puc moure'm
més facilment perqué ja controlo on son gairebé
tots els objectes. La porta del menjador déna al
pati, i sento com el gos esta rascant, perque,
suposo, mhavist i vol entrar. Marxo per no posar-
lo massa nervios.

Quan surto del menjador i vaig cap a les
habitacions sento passes a pis de sobre. Abans no
les havia sentit. Suposo que els veins acaben
darribar. Sento com cau I'aigua al lavabo del pis de
dalt. Camino cap a meu lavabo guiat pels sons
provinents de dalt. Torno a notar una altra caiguda
d'aigua, pero diferent de l'anterior. Algu esrentales
mans. Em sembla que utilitza sabd, perqué fa un
soroll molt caracteristic en moure les mans. Amb
tot aixd, puc deduir que tant la meva finestreta com
la del vei son obertes, perque, si no, dubto que ho
sentis tan clarament. En apropar-me a la finestreta
he sentit alguns sons que crec que sdn veus, pero en
aguest cas son forca llunyanes. Deuen ser del's pisos
superiors de I'edifici.

Surto del lavabo i vaig caminant pel passadis. Per
controlar les distancies vaig a les pal pentes, guiant-
me per les portes.

He tingut un gran ensurt. La porta de I'habitaci6 del
meu germa no era ben tancadaii, en recolzar-m'hi,
ha fet soroll i he perdut el control de la situacio.
Tot i aix0, encara ha servit per conéixer nous sons,
perqué e meu germa, en sentir soroll, sha mogut a
[lit. Ho he pogut notar pel so que hafet en moure
elsllencoals.

Marxo cap a la meva habitaci6 i tanco la porta.
Escolto el silenci, perd m'interromp el vei de dalt,
ja que ha engegat la radio. Aquest so no m'és
desconegut. Moltes atres nits I'he hagut de
suportar.

Obro lafinestra escoltant € soroll que faen lliscar
per laguia (és d'aquellesdaumini). Es pot sentir €l
carrer molt clarament: sorolls de cotxes, una
ambulancia lluny, laradio del vei més clarament,
dos homes que passen xerrant pel carrer.

Tanco lafinestra. Faig soroll amb les mans mentre
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m'estic dret. M'estiro a Ilit mirant €l sostre i torno
afer soroll. No aconsegueixo digtingir la diferencia.
Deu ser falta de preparacio i practica. Quan si el
noto diferent és enganxant una orella a llit, perd
aixo és molt obvi.

Fins a aguest moment he aconseguit mantenir els
ulls tancats durant tota I'estona. No han faltat les
ganes d'obrir-los (sobretot a menjador), perd he
aguantat forca bé per lallum que ve del carrer.

Surto fins a rebedor i torno a fer e recorregut
dabans, perd aa mirant pertot arreu.
Definitivament, em trobo molt més segur utilitzant
la vista, perd m'adono d'un fet que crec que és
important: utilitzant la vista quasi no he escoltat.
M'han passat per at e soroll de la neverai s
passos dels veins. Tanmateix, he tornat a escoltar e
carrer i el gos a pati, perd aixo és degut que son
sorolls molt clars que criden I'atencié, mentre que
mai intento escoltar el soroll que falanevera.

E. M. M. Formesi Espais Sonors. Assignatura
delliure éeccié. Curs 1995/1996

Pot ser que no sigui e millor moment per fer
aguest experiment, perd m'he oblidat d'aixecar-me
a passgiar les darreres nits, i escoltar tot el que
pugui sonar. Ara hi ha soroll al carrer, pero la casa
és buida. Quan & semafor és vermell i els cotxes
calen, amb es ulls tancats se sent el soroll del res.
Pot ser que sigui una ximpleria, o potser siguin les
ones que es reflecteixen infinitament en el's objectes
gue ens envolten, o potser és un mateix el que sona,
tot i que probablement el que se sent és |'abséncia
total de soroll.

Hefet voltes sobre mi mateixa amb els ulls tancats
per intentar desorientar-me, pero aviat he tornat a
saber on em Stuava quan tocava objectes familiars.
Quan tanques €s ulls sembla que tot revisqui; és
com un mon adormit, ignorat, fins que pensem en
ell i I'escoltem. De cop tot sona, les botes, es
pantalons, i cada moviment té un so particular,
curiosament diferent a cada lloc. Es com un
perfum, cada un té & seu, amb qué estem
familiaritzats, i no ens parem a escoltar-lo. Pero
segurament podria convertir-se en una de les

caracteristiques angulars i intrinseques si per un
moment canviéssim de codi.

La sala on comengco a caminar té massa
interferéncies. El carrer ésaprop i se sent arrancar
els cotxes en sortir del semafor, els claxonsi algun
autobus. Tanmateix, acostant-te als objectes, en
parlar a vidre de I'armari per exemple, notes com
el so sacaba rapid. En canvi, quan parles sobre la
taula, € so sembla que trigui més a desaparéixer.

Cada cop que vull emetre un so em decideixo pel
concepte "eco", ja que em recorda experiments
similars que feia quan era petita. En un panta prop
de casg, quan cridava €l so esreflectia ales rogues
i al'aigua. Aleshores, quan cridaves "eco", tot €
voltant semblava corgjar-te "eco-eco-eco” i €
volum disminuia a poc a poc. En € passadis de
casa passa una cosa similar, tot i que les parets no
coregen, no deixen que el so estalli de cop.

He entrat a la meva estanca i I'eco és diferent.
Podriem dir que és un entremig de la sdla i €
passadis. M'he estirat al llit i he sentit com laroba
absorbia I'eco, mentre que el metall e reflectia,
perd de manera un pél diferent. Ho he associat ala
brillantor dels metalls, semblant a soroll dels
aparells de musica, mai com un so natural. A
I'armari es reflecteix com en la fusta, perd de
manera distinta a lafustade lataulai distintaala
del menjador, on safegia un "aroma"' metal -lic dels
mecanismes de la taula que en permeten I'obertura
i ampliaci@; totes aguelles coses amb que els
artefactes moderns ens sorprenen.

A lacuina se senten interferéncies, possiblement
sorolls del pati o del frigorific, per unabarreja de
materials o per la multiplicitat d'objectes. Ara
m'adono que m'he oblidat d'un lloc clau, la
cambra del bany. Probablement un dia d'aquests,
0 si me'n recordo una nit d'aquestes, seguiré
['experiment.

M. G. Y. S. El Disseny amb & So. Assignatura
dedoctorat. Curs 1995/1996

"Tots som un eco de lainaudible veu del cosmos;
un compas cada u de lainfinita melodia; un ritme
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0 una estrofa 0 un silenci —sense silenci no hi ha
musica— de |'eterna harmonia universal."

Durant quasi més de dues setmanes he anat cap a
casa pel mateix carrer, vitrines il-luminades, i era
tan natural creuar e carrer, pujar els graons del
metro, caminar entre el's quioscs de diaris, parades
deflorsi ocells, que no m'he parat a pensar que €l
transit posa musica de fons a l'interminable
deambular de natiusi visitants i fa que em sembli
gue aguest carrer no acabamai...

Avanco entre alegres, tristes, queixososi aplaudits
espais, que esrepeteixen cada determinats intervals
i tenen com afons els sons de les petjades dels qui
hi deambulen. L'exterior sintrodueix i m'arriba
Suavitzat i precis, i I'escolto parlar...

El migdia que avanco cap a centre de la ciutat |a
informacié em bombardeja. L'excés, laurgenciai la
velocitat mimpedeixen que I'assimili, no
n'adverteixo €l contingut ni el desti final, i vaig
perdent la capacitat de sorprendrem. La sensacio
musical es faintransferible i no compartible, amb
la qua cosa saccentua la incomunicacié i
I'aillament, i aixd m'evoca una soledat sonora, on €l
receptor ésincapag de percebre la bellesa del's sons
i enriquir-se amb ells...

Els compassos d'aguesta misica recullen en la seva
obra els sentiments de la societat i |a converteixen
en meés que musica, en un reflex social de I'ésser
huma.

Lamusica que produeix la ciutat es converti per a
mi en un auténtic llenguatge revelador de |'essencia
del mén, com un perfum que produeix efectes que
enardeixen o pacifiquen segons la disposicié del
seu auditori.

Al que escolta s sons musical's que emet la ciutat,
li sembla escoltar-los com s formés part de la
simfonia, com una entrega participant i total, i sent
gue laseva soledat es converteix en sonorai que es
pobla de presencies afins.

Lamagjor riquesade lamusica no ésredlitat, sind la
reglitat que provoca, i es converteix en un mitja per

crear sons i vibracions que sonen en l'aire i
transformen les percepcions de I'espai. Comenca a
canviar lapercepcio de I'espai binari que concebim
(so-sorall) i adoptem una consciéncia anal ogica que
assumeix les formes i assimila els ritmes
inconcebibles d'aguelles estructures profundes.

J.A.C. R. El Disseny amb & So. Assignatura de
doctorat. Curs 1995/1996

En tancar es ullsi en I'obscuritat de casa mevaem
vénen alament els primers dies que vaig viure-hi.
Lesnits eren eternes, i sescoltaven sorolls per totes
bandes que em treien lason i em feien estar derta
en aquell vell edifici.

Comenco ara e meu recorregut intentant
concentrar-me en alo que em crida I'atencié. De
cop, asobre meu, en € sostre, escolto un soroll fort
i rapid que em molesta i que, per I'eco, amb prou
feina distingeixo que ve del pis de dat. Es un
moble que han mogut, arrossegant-lo; sha creat en
mi una sensaci6 de pertorbacio i molestia.

Escolto els meus passos sobre €l vell pisi el so del
meu pantalé quan frega la tela. La gotera de la
dutxafaque € silenci estrenqui: tac, tac, tac... Un
dels meus companys de I|'apartament mira la
televisio, ja que escolto € didleg i la misica al
mateix temps que € cruixit del sofadelasda. El
soroll del televisor es confon amb la motocicleta i
els automobils que passen pel carrer. Obro la
nevera atret pel so agut del seu motor. Para de
sonar immediatament i em dona sensacio
d'alleugeriment i tranquil -litat.

Sembla que estigui envoltat de molta gent ja que
escolto sorolls per totes bandes, provinents d'atres
apartaments; abans aix0 m'hagués fet molta por,
hagués fet que no dormis en tota la nit pensant que
algu havia entrat a casa meva, pero ara que mhe
acostumat no em molesta; per contra, m'agrada
saber el que fan els veins pels seus sorolls. Ara
mateix, en aquesta obscuritat, sé que els veins van
asopar, perque sescolten els platsi coberts mentre
els col-loquen.

Esinteressant estar pendent de la vida pels sorolls
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que es produeixen després d'haver estat atent una
estona del meu voltant através de I'oida. Si hagués
caminat en I'obscuritat guiat pels sons estic segur
que em seria més facil comprendre el Iloc on visc
i entendre millor les coses que no puc veure. Quasi
mai ens fixem en aixo.

I. M. El Disseny amb e So. Assignatura de
doctorat. Curs 1995/1996

El meu recorregut nocturn pel pis comenca en e
dormitori, on, aparentment, tot esta en calma. El to
predominant és el rumor fluix de la ciutat, que
quasi dorm. Només alguns cotxes que de tant en
tant passen son els que interrompen la quietud. De
I'altre costat de I'habitacio, € metall d'alguna
canonada dona un cop sec.

A lasdadestar, per lafinestraque dénaa carrer,
arriba el mateix so de la ciutat, encara que alguna
moto que arrenca en trenca la monotonia.

Anant cap al'entrada només escolto, gairebé no, el
frec de lamevaroba en caminar.

A prop delaporta d'entrada, sescolta el moviment
[lunya de I'ascensor, que ve dagun pis
indetectable.

Vaig cap alacuinai I'ascensor rapidament es va
fent imperceptible, mentre que per algun conducte,
darrere de les parets, un torrent liquid baixa
vertiginosament (pugj...!).

En entrar a bany, escolto clarament els meus
propis passos sobre € silenci profund. Després
d'uns moments, es detecta, lleu, la preséencia de
persones encara despertes en alguna part de
I'edifici. Decideixo no ser més part del grup dels
noctambuls i acabo e meu recorregut.

T. D. R. El Disseny amb el So. Assignatura de
doctorat. Curs 1995/1996

Sona el timbre de I'intercomunicador i reps la
informacio que algu vol entrar al'edifici i queli és
permeés. Precises si té pressaper arribar a pisi, fins
i tot, potsimaginar S és una persona gran o jOVeE;

aleshores, quan sents I"holal", ja saps de qui es
tracta. A més, s entengués bé e catala, podria
saber de que parlen.

En I'ambient se sent €l constant passar de cotxes,
més aviat provinents de la Diagonal i d'Entenca que
de l'avingudade Sarrid. Si un cotxe accelera davant
casa meva, no et preocupis: les parets vibren i la
vidriera que divideix la sala d'estar del menjador
tremola; I'efecte no és € mateix quan passa una
moto.

Algu pica una porta... quin ensurt mha fet! El
mateix |i passaa gat quan alguna persona camina
al pis de sobre pel mosaic solt; se sent com s fos
dins de casa nostra. A totes hores se senten sorolls
dimpacte: obren i tanquen calaixos, obren i
tanguen portes, deixen caure coses a paviment...
Quins veins que tinc! Deuen dir el mateix de mi,
quan sic alacuina. Finsi tot s sorolls més subtils
sescolten, per exemple d de una cremallera. Potser
algu se'n va de viatge o estar guardant les seves
coses en una maleta. Ah! | sembla que ala veina
del costat li agrada molt fer truites. Sempre esta
batent alguna cosa, suposo que son ous.

En redlitat, e que més em molesta no sdn aquests
soralls, diguem-ne més comuns, sind els que es
produeixen en obrir i tancar les aixetes o vavules
de les installacions hidrauliques i la descarrega
dels vaters. A partir de les sis del mati és
impossible seguir dormint. Es natural: veins que
freguen a primera hora, que es dutxen, que es
vesteixen, que van sortint... quin embolic!

Res m'estranya, ja que les parets interiors son molt
fines (no arriben a 10 cm) i les que limiten la
distribuci6 de I'habitatge, tot i que arriben a 20 cm,
sembla que no estan tractades amb materias
absorbents. El forjat de biguetesi cassetons tampoc
em sembla que tingui cap aillant; el mal estat, la
distribucio, lesdimensions de I'espai i els materials
d'acabat en les parets divisories fan que els locals
gue conformen I'habitatge siguin bastant reflectants
i una mica reverberants.

Al final no em semblajust dir "Quins veing!" sind
"Quin edifici!" on m'hatocat viure.
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A.B. M. Arquitectura Acustica. Optativa de 2n
cicle. Curs 1996/1997

En e sorall del silenci podria ser perfectament €l
titol d'una pel-licula del mestre de suspens, A.
Hitchcock; tanmateix, és el titol de la meva
redacci6 i dun espa que jo imagino com
immaterial, abstracte i una mica atemporal: €
soroll del silenci.

Encara que, a més, aguest espai que jo imagino
també podria ser la font dinspiracié per a una
pel licula d'aquest génere.

La veritat és que és increible la quantitat de
sensacions que es poden arribar a tenir quan,
després d'haver seguiit lesinstruccions del professor
d'acisticai d'haver trencat €l teu agradable somni,
descobreixes i conquestes el mén de la nit i del
silenci sense més armes que €l sentit de |'oida.

T'aixequesi avances endormiscadai lentament fins
al passadis, amb l'oida poc afinada encara;
comences a ecoltar, a percebre... Laveritat és que
no sé concretar la paraula, perd és com un eco, un
eco del buit que t'envolta i es converteix en
sensaci0: en soledat.

A poc a poc aquesta sensacié i aquest eco van
retrocedint davant una serie de sons que eren
amagats en aguest silenci i que no percebia
Aquests sons es van fent més nitids per moments,
conformant com una melodia, com una banda
sonora que m"abrigard', que m'acompanyara
durant la meva odissea particular, assaltada en
alguns moments "espontaniament" per aguns
sorolls descompassats que trenguen aguesta
melodia.

Aquesta banda sonora em proporciona una sensa-
Cci6 de serenor i seguretat, provocada pel fet de
trobar-me a casa.

La majoria de sorolls sempre son ala, de diai de
nit, només que € silenci els déna un paper
protagonistaen lanit mentre que e dia el's camufla
entre molts d'altres. Em refereixo a sons amb una
certa cadéncia, com €l soroll de la nevera

connectant-se i desconnectant-se, € degoteig de
|'aixeta de la cuina, amb una fregiiencia de dues
gotes per minut, €l's roncs ininterromputs del meu
pare, € cruixit d'un osdd meu peu en caminar, etc.

Tota la seguretat que em donen aguests sons
Sesvaeix quan un so inesperat, efimer i
descompassat trenca aquest ritme. Aquesta situacio,
la consideraria absurda si succeis de dia, quan els
sorolls es mesclen sense aterar-nos les emocions.
A la nit, € silenci amb |'obscuritat és €l marc
perfecte per perdre tota seguretat.

Aquests sorolls "espontanis’ fan el seu debut com
a protagonistes. aguestes trepitjades en € terrat,
molt lleugeres, que segurament son del gat de la
veing; aquest cruixit propi de I'edifici i del qual
vols pensar que ésfruit de I'assentament de I'edifici
encara després de 30 anys de la seva construcci;
aquesta alarma de cotxe que es dispara quan algu,
o0 ningy, intenta "netgjar-10"... Ah! | aquest xiulet,
gue prové d'unade les joguines que la teva gossa ha
deixat per aqui, que tu has trepitjat, i que ha acabat
el teu experiment quan ha despertat mitjafamiliai
t'ha provocat una aturada cardiaca. Aixo és, en
definitiva, € que engloba el silenci de lanit des de
lameva experiéncia: un moén nou de sons coneguts.

1.2 L'enquesta

L'enquesta seglient ha estat contestada pels alumnes
que han fet I'experiencia d'escoltar I'arquitectura on
viuen quotidianament.

Consta de 22 preguntes, divuit de les quals son de
resposta afirmativa 0 negativa, una de resposta
alternativa (preg. 18), dues de definici6 (preg. 9 i
21), una de puntuacié sobre 10 (preg. 22) i un
apartat per aatres manifestacions.

L'enquesta sha realitzat en camps molt diferents
d'estudiants. D'unabanda, hi hal'estudiant de segon
cicle darquitectura o de segon cicle de laUPC que
cursa una assignatura troncal, optativa o de lliure
elecci6; de I'dtra, hi ha professionals Ilicenciats,
com arquitectes, enginyers, etc., que, com a
alumnes de tercer cicle, presenten unes experiencies
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i uns interessos molt contrastats amb €ls anteriors.

Per aguest motiu sanaitzen els dos grups per
separat: 18 enquestes pel que fa als alumnes de
doctorat de les assignatures El So de I'Arquitectura
i El Disseny amb el So, dels cursos 93/94, 94/95 i
95/96, i 89 enquestes dels aumnes de 2n cicle,
repartides en 79 d'aumnes de |'assignatura optativa
Arquitectura Aclstica, cursos 94/95, 95/96 i 96/97,
i 10 de l'assignatura de lliure eleccié Formes i
Espais Sonors, curs 95/96 (a Il'assignatura
Condicionament i Serveis|, del pla 79, curs 90/91,
abans esmentada, I'enquesta encara no shavia
iniciat).

Cal destacar que, pel que fa als alumnes de
l'assignatura Formes i Espais Sonors (en
endavant ALE), sols 5 eren d'Arquitecturai la
resta provenia d'altres centres de la UPC. Potser
per aix0 algunes respostes son totalment
atipiques.

Preguntesi respostes

1. Lapractica, pot fer-se passgjant pels diferents
espais de I'habitatge o bé quiet en un d'éels.
Creus que ésmillor fer-la passgjant?

Si: 66% els de doctorat i 77% €ls de 2n cicle (on
sinclouen €els de [I'ALE, que responen
afirmativament en un 80%)

Tothom creu millor fer-la passejant.

2. Gracies als sons reflectits, creus que has
percebut I'existéncia dels obstacles (parets i
grans mables) situats davant teu?

No: 50% doctorat
Si: 67% 2n cicle (60% ALE)

El resultat contradictori indica que els alumnes de
doctorat no estan acostumats al seu habitatge, la
qual cosacoincideix que majoritariament provenen
daltres paisos. Aixi mateix, els alumnes de |'ALE
semblen menys atents a seu habitatge, potser pel
fet de ser estudiants dédtres carreres no
arquitectoniques.

3. Consideres que has notat les variacions dels
volums interiors (passar del passadis a una
cambra més gran o d'una cambra normal aun
espai a doble alcaria, etc) gracies a les
variacions dels sons?

Si: 89% doctorat i 85% 2n cicle (60% ALE)

Quas tothom nota les variacions de volum.
Tornem a notar despreocupacié en € cas dels
alumnes de I'ALE, no acostumats a pensar en com
dissenyar els espais.

4. En general, considereslaimmissié de sorolls
externs (vehicles, animals domeéstics, veus, plors,
ascensor, etc.) com una moléstia?

Si: 55% doctorat i 46% 2n cicle (50% ALE)

Encara que €'s estudiants ponderen més la moléstia
deguda als sorolls exteriors, en general es nota un
escas interes. Fins i tot predominant la resposta
afirmativa, aguesta es troba per sota del 50% en €
conjunt dels alumnes de 2n cicle. Sembla que €
soroll extern preocupa una mica més as alumnes
de doctorat.

5. Has notat vibracions infrasoniques no
audibles (degudes al pas del metro, per fletxa
del forjat, etc.)?

Si: 55% doctorat
No: 70% 2n cicle (90% ALE)

Aqui la diferéncia és molt clara: els alumnes de
doctorat perceben les vibracions solides més que no
pas els alumnes de 2n cicle. Curiosament, la
sensibilitzacio as subsonics es manifesta en els
professionas que saben el que vol dir I'elasticitat o
rigidesa dels forjats en els edificis per €lls
dissenyats. Tot sembla indicar que aguesta
sensibilitzacié sigui molt més inexistent en el cas
d'alumnes que cursen carreres desvinculades de
I'edificacio.

6. Creus que molts sons interns son deguts als
moviments dels edificis (dilatacié i retraccio
diferencial de materials, de forjat o coberta,
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espetecs d'embigats de fusta, etc.)?
Si: 61% doctorat i 75% 2n cicle (50% ALE)

La majoria contesta afirmativament, pero
dominen els alumnes d'arquitectura que coneixen
millor els sons del s seus habitatges. Els alumnes
de doctorat no semblen segurs dels sons del's seus
habitatges.

7. T'has basat més pel tacte (calor i textures
amb elsditsdela ma) que no pas pel so?

No: 61% doctorat i 63% 2n cicle (50% ALE)

Quasi tots es mouen dins el mateix percentatge, i
semblen sincers. El grup poc motivat per
['arquitectura sha basat una mica més en el tacte
gue els altres.

8. Has notat variacions de calor entre les
diferentscambresi localsi diferents moviments
d'aire?

Si: 89% doctorat i 81% 2n cicle (50% ALE)

El mateix que en el cas anterior. La majoria percep
els aspectes higrotérmics de [|'habitatge, amb
percentatges similars, tret dels alumnes de I'ALE.

9. En cas de rehabilitar e teu habitatge, quin
dels sorolls que has sentit t'agradaria més poder
eliminar?

La resposta majoritaria, agrupada en els tres blocs
corresponents a l'interior de I'habitatge, a mateix
edifici i al'exterior, son les seglients:

Interior habitatge: nevera
Edifici: canonades
Exterior: transit

10. Cal suposar que durant |'experiéncia has
sentit molt les teves passes. Podries reconeixer
els teus familiars tan sols pel so de les seves
passes?

Si: 89% doctorat i 92% 2n cicle (100% ALE)

Quas tots estan segurs de poder reconeixer els seus
familiars tan sols pel so de les seves passes i,
curiosament, els més segurs (100%) son €ls
aumnesdel'ALE.

11. Has tingut problemes per identificar cada
espai (salad'estar, cuina, etc.) i finsi tot elshas
confos?

Si: 63% 2n cicle
No: 78% doctorat (100% ALE)

Es pot veure que els alumnes molt habituats a seu
habitatge es confonen molt a I'hora d'escoltar-lo.
Els professional s tenen menys problemes, tot i que
molts no coneixen tant els llocs on viuen. La
sorpresa és la seguretat en la resposta que
manifesten els alumnes daltres carreres, que
neguen rotundament tenir cap mena de dificultat en
laidentificacio dels espais on viuen.

12. Has localitzat facilment les finestres que
donen al carrer gracies al soroll del transit
extern i finsi tot aixo t'ha ajudat a diferenciar
unes cambres de les altres?

Si: 89% doctorat i 86% 2n cicle (90% ALE)

Quasi tots de la mateixa manera localitzen bé les
oides externes de I'edifici. Aixo denota, pero, que
en genera no hi ha una gran preocupacio per la
rehabilitacié aclstica de les facanes de la ciutat.

13. Has considerat els sons greus del teu
habitatge com a més llunyans o procedents de
I'exterior, i els més aguts com a provinents de
més a prop (com s es produissin a la mateixa
cambra)?

Si: 72% doctorat i 48% 2n cicle
No: 50% ALE

Els alumnes de doctorat segueixen la tendencia
natura de resposta afirmativa en aquesta pregunta,
perd en els alumnes no llicenciats va disminuint
fins arribar a 48%. En e cas dels alumnes de
I'ALE jasinverteix clarament, i predomina arala
resposta negativa, que arriba al 50%. Es dedueix
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aixi que hi ha més agudesa sonora de I'arquitectura
enesllicenciatsi en els estudiants més vinculats a
['ambit del disseny d'espais?

14. Has trobat correspondencia entre les
distancies reals existents entre diferents parts
del teu recorregut i les percebudes mentre €
realitzaves? Es a dir, es controlen les distancies
sense veure|'espai?

No: 72 % doctorat i 58% 2n cicle (70% ALE)

La resposta és sempre negativa, la qual cosa posa
de manifest la poca educaci6 auditiva dels espais
que es té. Obviament, presenten més dificultats els
menys habituats as espais on viuen, o elsque en la
seva carrera no estudien vinculacions amb |'espai
arquitectonic.

15. Hasrealitzat tota I'experiéncia sense obrir
elsulls (ni tan solsper prendre notes, perqué ho
hasfet al final detot)?

Si: 55 % doctorat i 76% 2n cicle (60% ALE)

Sembla que son sincers en laresposta, i es veu que
els menys habituats als seus espais (doctorats i
ALE) necessiten obrir es ulls en algun moment del
recorregut (per por o desconeixement de I'espai).

16. Has percebut sons que no has pogut
identificar Sn6 mirant la causa que els produia?

No: 61% doctorat i 81% 2n cicle (70% ALE)

Identifiquen bastant bé els diferents sons del seu
recorregut. La justificacié és semblant a la de la
pregunta anterior pel que fa a's grups poc habituats
al seu habitatge.

17. Has sentit perfectament |'efecte Doppler de
descens de frequiéncia en allunyar-se un vehicle
(moto, ambulancia, etc.) que circulava pe
carrer?

Si: 66% doctorat i 76% 2n cicle (60% ALE)

En general son conscients de |'efecte Doppler.

18. Per reconéixer un espai, qué creus que ha
estat mésimportant per atu?: a) lareverberacio
del'espai (generada amb d peu, picant de mans,
fent espetecs amb els dits, etc.), b) e so de
paviment (generat amb € peu), c) € so deles
parets (generat amb les mans, els dits, etc.), d)
cap delesrespostes anteriors, perqueé finalment
t'ha calgut mirar.

a) 55% doctorat i 63% 2n cicle (40% ALE)

La reverberacio de I'espai és el parametre que
permet el reconeixement de |'espai, pero no pas
el més dominant atesos els percentatges. Els
estudiants de I'ALE son els que menys el
controlen.

19. Has comentat la realitzaci6 d'aquesta
practica amb els familiars, companys d'altres
grups o cursos, etc.? Els ha semblat bé o finsii
tot interessant?

Si: 72% doctorat i 78% 2n cicle (70% ALE)

Molt pocs poden calar el fet anecdotic de
I'experiment. Com que no és un exercici habitual
necessiten comentar-1o. La coincidéncia és molt
ataen elstres grups estudiats i solstres de cada
deu persones prefereixen no dir res a ning.

20. Si els comentaris anteriors no sé6n molt
positius, em recomanes, aixo no obstant, que
['any vinent torni a proposar aguesta
practica?

Si: 95% doctorat i 94% 2n cicle (80% ALE)

La coincidéncia és molt altai afirmativa. Quasi
tots creuen que cal proposar I'experiment any rere
any.

21. Quin creus que és € titol més escaient per a
la practica dela qual estem parlant?

Moltsindiquen & delamateixa enquesta, "Escoltar
l'arquitectura’. D'altres, o bé fan referenciaa tema
de la mancanca de visié (ceguesd) 0 bé a
I'aprenentatge dels sorolls.
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22. PuntuadeOa 10 lautilitat dela practica per Altres punts que vulguis manifestar
alatevaformacio en € camp delesenergies.

Bastants apunten la necessitat de repetir
8,41 (de mitjana), doctorat I'experiment, perd en un lloc que no coneguin.
7,11 (de mitjana), 2n cicle

Sembla que volen sentir |'espai sonor fora del seu
Hi ha una majoria que creu bastant positiva la habitatge, perd demanen I'gut d'agun company que
practica i I'aprenentatge actiu dels sons. No es faci de pigall.
distingeixen diferencies entre el's diferents cursos ni
grups.
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Annex |11. Definicionsi conceptes

I11-1 Definicions generiques

Sinclouen a continuacio aguelles definicions i
formulacions que sovint es fan sarvir en és llibres
d'acigtica. En aguesta obra es prefereix resumir-les
aqgui.

Absorcié aclstica

Informa del grau de reduccié de I'energia sonora
guan aquesta es reflecteix en una superficie.

Els paraments habitual s d'edificacio son en general
molt reflectants del so i poc absorbents. Aquesta
propietat absorbent saplica normalment en acUstica
arquitectonica quan lafont sonorai el receptor es
troben en un mateix local.

Aillament acustic

Es el grau de reduccié del so entre dos espais
separats per un element de tancament.

Latransmissi6 del so entre dos locals es realitza
directament através de I'element de tancament i
per camins indirectes (perimetre del tancament).

Sovint l'aillament aclstic es refereix a dos
fenomens diferents: la diferéncia de nivells sonors
existents entre elsdos recintesi e grau de reduccio
de so del tancament.

Altafidelitat (H1-FI)

Proporcio favorable de larelacié senyal/soroll. L'Us
més general del terme és en electroaclstica.

Aplicat al'estudi de I'ambit de so, un entorn HI-Fl
és aguell en qué els sons poden ser escoltats
clarament sense congestio ni interferencia.

Ambit de so

Entorn de so. Tecnicament, qualsevol porcid
d'entorn de so vista com a camp d'estudi. El terme
pot referir-se aentorns de fet 0 a construccions com
les composicions musicalsi el muntatge de cintes,
especialment quan son considerades com un entorn.

Atac (respostade la sald)

Els musics tenen necessitat d'escoltar la sala. S6n
les primeres reflexions que tornen de la sala i
arriben a les oides dels membres de I'orquestra
les que donen aguesta sensacio. Si aquestes
reflexions arriben massa tard, apareixen com un
0 MéS ecos.

Baixa fidelitat (L O-FI)

Proporcio desfavorable de larelacié senyal/sorall.
Aplicat a l'estudi de I'ambit de so, un entorn de
baixafidditat és aquell en qué el's senyals es troben
congestionatsi, finsi tot, arriben a emmascarar-se
0 Nno tenir claredat.

Balang

Es el bon equilibri entre les diferents parts de

I'orquestrai/o entre I'orquestrai els solistes. Depen
del'orquestrai del seu entorn immediat.
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Brillantor
La brillantor déna un so ric en harmonics.

Prové d'una lleugera amplificacio dels aguts amb
una corba de decreixement lenta.

Esta lligada a la durada del retard de les primeres
reflexions, alarelacio del temps de reverberacio
dels aguts respecte als mitjos, a la distancia entre
I'oient i els executantsi ala presencia de superficies
reflectants. Unasdaviva', "clara" i "intima"' té un
so brillant.

Calor

La"caor" esalligada ala"vivecitat" de les baixes
freguéncies o a la plenitud dels baixos en relacié
amb els mitjosi els aguts, és adir, quan el temps
de reverberacio a les frequéncies baixes (250 Hz i
per sota) és més gran que € dels mitjos (500 i
1.000 Hz).

Si agunes freqliencies baixes son exagerades, €ls
sons resultants sanomenen “tonell”.

Cambra anecoica

Es aquella cambra de laboratori on, mitjancant un
tractament d'absorcié aclstica molt elevada,
saconsegueix simular l'efecte de camp lliure
(absénciatota de reflexions).

Cambrareverberant

Es aquella cambra de laboratori on, mitjancant
procediments de reflexio i difusié del so eevats,
saconsegueixen temps de reverberacio alts.

Slutilitza per mesurar els coeficients d'absorcio
acustica dels materials mitjancant les diferencies
dels temps de reverberacié existents a la cambra
abansi després de disposar la mostra.

Camp acustic

Eslaporcié despai en qué la pertorbacio provocada
per lafont sonora és apreciable.

Camp acustic difés o reverberant

Un camp acustic és difés quan les pertorbacions
directes provocades per lafont se superposen ales
provocades per les multiples reflexions del so en
els tancaments que delimiten el recinte.

Camp acustic lliure

Un camp acustic és lliure si, en tots els punts del
camp, I'tnica pertorbacié existent és la que prové
directament de la font sonora.

Claredat

Quan dssonsson darsi didtints, una sdaté una bona
claredat. El seu grau de definicid depén de les
superficies reflectores; esta vinculada, doncs, a la
intimitat. També depén de la distancia entre l'oient |
els executants i esta lligada a la forca dds sons
directes. Findment, depén també del volum de lasda
i, per tant, esalligadaalaforca dels sons reverberats.

Ladefinicio és, enreditat, laintegracio de quatre

delscriteris: intimitat, vivacitat, calor, forga dels
sons directesi forca dels sons reverberats.

Cosficient d'absor ci6 aclstica o sonora

Es larelacio entre I'energia aclistica absorbida per
un material i I'energia que hi incideix.

"o_ E - Er
E

La unitat de coeficient d'absorcié és el Sabine
metric. Normalment es mesura en cambra rever-
berant, i informa de|'absorcié dels sons provi-nents
d'incidéncies aleatories (de totes les direc-cions),
gue és e que acostuma a succeir en la vida
quotidiana. El coeficient d'absorcid d'un material és
variable en funci6 de la freqiiencia del so incident;
per aix0 sha d'expressar per a cada frequiencia del
marge audible.

De vegades suitilitza e NRC (Noise Reduction
Coeficient), que es defineix com la mitjana
aritmética dels coeficients d'absorcié mesurats a

© Els autors, 1998; © Edicions UPC, 1998.



Annex |11

151

250, 500, 1.000i 2.000 Hz.
Cosficient d'absorcié de Kund

Es el coeficient d'absorcio actstica d'un material
mesurat pel procediment de tub de Kund.

L'index tan sols informa de I'absorcid per la
incidencia normal del so sobre el material, cosa
gue succeeix en determinats casos amb controls
molt grans o en condicions de laboratori.

Competencia sonologica

Coneixement implicit que permet la comprensié de
les formacions de sons. El terme ha estat adoptat
d'Otto Laske.

La competéncia sonologica uneix laimpressio amb
la cognicié i fa possible formular i expressar
percepcions soniques.

Es possible que, de la mateixa manera que la
competéncia sonologicavad'un individu a un atre,
també varii d'una cultura a una altra, 0 que com a
minim es desenvolupi de manera diferent en
diferents cultures.

Composicio de nivells

Lasensacié auditiva és de base logaritmica. Quan es
pretén trobar € nivell dintensitat resultant de varies
fonts no pot fer-se unasimple suma agebraica, i sha
de rectrrer ala suma logaritmica seglient:

L = 10 log(X10"'")

sent L, € nivell sonor de cadascuna de les fonts.

La resultant de dos fonts digual nivell només fa
augmentar el nivell en uns 3 dB.

Condicionament acustic

Sha efectuat un condicionament acustic en una sala
guan, mitjancant la disposici6 delements

reflectants, difusorsi absorbents, es modifiquen les
condicions de propagacio del so.

Conjuntacio

Aquest criteri esta molt lligat ala possibilitat dels
instrumentalistes de tocar al'unison. Totes les veus
han de sonar com una de sola.

Es, doncs, necessari que els musics Sentenguin bé
elsuns amb els altres. (Vegeu "mescla’).

Corbesde ponderacio A

L'oida humana no té la mateixa sensibilitat per a
totes les freqliencies, i ddnamésimportancia a unes
gue ad'altres.

A fi de ponderar aquesta particul aritat i re-presentar
numericament un valor que correspon-gui amb la
subjectivitat de la sensaci6 auditiva, shan establert
les corbes de ponderacié, consistents en una
guantitat que sha de sumar o restar a valor mitja
en funcié de la freqliencia del so.

La corba de ponderacié A permet obtenir €l dBA.
Decibel (dB)
Eslaunitat usual per als mesuraments acUstics.

Un decibel de pressi6 o intensitat sonora és
equivalent a la menor variacié sonora capag de
ser percebuda per I'oida humana mitjana.

El decibel indicaen quina proporcié un so és més
fort que un altre anomenat de referencia (Ilindar
d'audicio).

Es defineix el decibel com 10 vegades el
logaritme de laintensitat acustica existent en un
lloc, referidaal llindar d'audicié, o 20 vegades el
logaritme de la relacié de la pressiéo sonora
d'aguest lloc, referida al llindar d'audicio.

L(dB) = 20 Iog?P - 10 Iog%

(o] (o]
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on
P, =2x10° N/m?
lo = 10" W/m?

que son els llindars d'audici6 considerats
habituals.

S'utilitza una relacio logaritmica per al mesu-
rament del so segons la llei de Weber-Fechner
(I'ésser huma no percep el so d'una forma pro-
porcional al'estimul que provoca la sensacio).

Lalletra A afegida darrere les sigles dB indica
gue en el mesurament s'ha tingut en compte la
ponderacié A segons les frequéncies del so.

Difusié

Es l'orientacio espacial dels sons reflectits. La
difusio és millor quan els sons reflectits arriben
al'oient de totes les direccions sense privilegiar-
ne cap.

Correspon ala presencia de plans reflectants del so,
gue fan que e camp sonor sigui homogeni en un
recinte. Una sada difosa presenta poques
concentracions i absencies de sons.

El so del'orquestraésben difésalasalas e temps
de reverberaci6 és relativament llarg, i s les
superficies tenen volums irregulars, en formesi en
dimensions, en el sostrei sobre els murs.

Es condicié imprescindible en cambres rever-
berants, afi queladistribucio de la densitat mitjana
d'energia sigui molt estable.

Dinamica

La dinamica d'una sala esta lligada a nivell sonor
audible més fluix (per sobre del soroll de fons) i al
més elevat produit pels executants.

Disseny acustic

El disseny acustic intenta descobrir €ls principis

mitjancant els quals la qualitat estética de I'entorn
acuistic o ambit de so pot ser millorada.

Per aconseguir-ho, es necessita concebre I'ambit de
SO com una ingent composicié musical, que ens
embol callaincessantment, i preguntar-nos com es
pot millorar lasevaformai orquestracio per oferir-
nos una riquesa i diversitat defectes que,
tanmateix, mai han de destruir la salut o €l benestar
huma.

Els principis ddl disseny actstic poden aixi incloure
I'eliminacié o restriccid de certs sons (marques
sonores) i, per sobre de tot, I'emplacament
imaginatiu de sons per crear un entorn acustic
aractiu i estimulant per al futur.

El disseny actstic també pot incloure la composicio
de models d'entorn, i, en relacié amb aixo, resulta
contigu ala composicié musical contemporania.

Eco

Un eco esta creat per una reflexié suficientment
retardada i forta, per ser entesa com a so separat.
L'efecte d'eco és degut (entre altres causes) a un
mal repartiment de les superficies reflectants.

Ecologia acustica

L'ecologia és I'estudi de les relacions entre els
organismesviusi € seu entorn. L'ecologia acUstica
és, aixi, I'estudi dels efectes de I'entorn acUstic i
['ambit de so en les respostes fisiques o
caracteristiques de comportament dels éssers vius.
El seu proposit especific és prestar atencio as
desequilibris que poden tenir efectes no saludables
o perjudicials.

Educacié del'oida

Programa sistematic en I'entrenament de |'oida per
escoltar discriminant un major nombre de sons,
especialment els de I'entorn.

Emmascar ament

Quan hi ha dos sons, un d'ells (el so emmascarant)
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tendeix a imposar-se a l'dtre, a causa del volum
sonor, laperssténcia, lalocalitzacio de freqiiencia,
etc. i faque l'altre sigui imperceptible. Es diu que
aquest Ultim so queda emmascarat.
Aquestapropietat sutilitza de vegades per millorar
el confort aclstic; una musica ambiental pot
emmascarar en determinades condicions el soroll
del transit exterior. En aguests casos, aquests sons
sanomenen perfums sonors.

Esdeveniment sonor

Fet sonor que succeix en un cert lloc durant un
determinat interval de temps. Aix0 suggereix que
I'esdeveniment no pot abstreure's del continu espai-
temps determinat en la seva definicio.

L 'esdeveniment sonor, com |'objecte sonor, esta
definit per I'oida huma com la particula més petita
continguda en un ambit de so. Es diferencia de
I'objecte sonor que aquest Ultim és un objecte
abdtracte d'estudi i que, per tant, no pot abstreure's
del seu punt de referencia, relacionat amb un tot de
magnituds majors que ell mateix.

Espai acustic

L'espal acustic de qualsevol so és |'area sobre la
qual pot ser sentit abans que es perdi en € nivell de
so ambiental.

Espai auricular

Espai de qualsevol grafica que resulta de conjugar
les diverses dimensions de so, I'una enfront de
['altra

Normalment, per conveniencia en la lectura, tan
sols es conjuguen dues dimensions a la vegada.
Aixi, d temps pot conjugar-se amb la fregiiencia, la
freqliencia amb I'amplitud o I'amplitud amb el
temps. L'espai auricular és, aixi, merament una
convencioé notacional.

Espectre aclstic

L 'espectre acustic és un grafic de linies en tres
dimensions al'eix horitzontal x del qual figuren

les freqliéncies, a l'eix vertical y els nivells de
pressiO acustica mesurats per a cada freqiiéncia,
i al'eix z el temps comptat des de I'inici de
I'esdeveni ment.

L'andlisi espectral es redlitza generament en
octaves, tercos d'octava o fregiiencies discretes, i
permet identificar un so o un soroll per laintensitat
de les seves freqliencies components.

Forca dels sons directes

Laimpressié de volum sonor o forga de lamusica
ésdeguda, adhora, alaforcadels sons directesi ala
dels sons reflectits.

Dins una sala petita, els sons directes arriben ales
ultimes files de l'audiencia amb una forca suficient,
en canvi dins una sala gran no és sempre aixi,
sobretot s € pendent de les cadires no és suficient.
Les millors sales, aleshores, han de tenir una
[largada limitada perque arribin bé els sons
directes. | les parets lateralsi €l sostre de I'escenali
de lasala, han d'estar estudiats per dirigir els sons
cap ales Ultimesfiles.

Els sons directes d'una orquestra, en una bona
sala on les cadires estan ben emplagades, tenen
encara un nivell confortable finsi tot a 20 m del
director.

Forca dels sons rever berats

L'energia dels sons reverberats esta lligada a dues
variables: laintendtat dels sons indirectes (és adir,
gue reboten a les parets abans darribar a
l'audieéncia) i la durada de reverberaci6 de la sala
normalment ocupada.

Dins una sala de gran volum i amb temps de
reverberacié curt, laforcadels sons reverberats sera
insuficient per donar laimpressié de les dimensions
de la sala i per homogeneitzar la musica de
['orquestra.

Frequencia

Lafreglenciaf d'un so és el nombre de vegades en
queé vibra per unitat de temps.
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Launitat de mesuraésl'herz (Hz), que equival aun
cicle per segon.

Per definicio, la freqliéncia és la inversa del
periode T.

=l

La freqliencia determina el to d'un so, greu per a
freqliéncies baixes 0 agut per afreqiencies ates.

Freguéncies audibles

L'oida humana no és capac de percebre totes les
freguéncies. Les inferiors a la minima audible
sanomenen infrasons, i les frequiéncies superiors a
la maxima audible sanomenen ultrasons.

El marge de freqliéncies audibles per a una persona
és variable d'un individu a un altre, i també varia
amb I'edat. Es considera que una persona jove amb
molt bona oida percep les frequiéncies entre 20 i
20.000 Hz.

La maxima sensibilitat auditiva se situa sobre els
3.000 Hz, perd sadopta la de 1.000 Hz com la
frequéncia de referencia internacionalment
acceptada.

En aclstica arquitectonica se sol fer I'estudi entre
les frequencies de 125 Hz i 4.000 Hz (en estudis
més restrictius, sampliael marge de 62 o finsi tot
31 a8.000 Hz).

Frequencia deressonancia

La frequéncia de ressonancia dels ressonadors de
cavitat, membranes, plaquesi bigues sanalitza en
detall en € capitol i I'annex de tonalitat. (vegeu
"ressonadors’.)

Pel que fa a l'aillament, en un sistema de doble
massa hi ha unafreqliencia del so incident en que,
entre els dos components, existeix un acoblament
mecanic vibrant en fase. Com a conseqiiencia
d'aix0, aquest sistema és molt permeable (poc
aillant) a aquesta freqliencia. A més, en aguesta

fregiéncia, que sanomena de ressonancia, €
conjunt és facilment excitable o ressonant.

Per determinar la fregliencia de ressonancia d'una
doble massa (amb cambra d'aire com a medi
amortidor) es pot utilitzar la férmula seglent:

sent d la separacio existent entre les massesen mi
m, i m, les masses superficials en kg/m?.

En cas d'utilitzar-se un altre mitja com a amortidor,
I'expressié de la freqliéncia de ressonancia és la
seguent:

sent K larigidesa de I'element amortidor.
Intimitat

Una sda petita ja té la intimitat des de |'aspecte
visual. Una salagran no latindratret que els sons
sonin com s haguessin estat executats dins la petita
sala anterior.

Aquesta sensacio de les dimensions de la sla ve
donada pel retard de les primeres reflexions, que és
I'interval de temps entre el so que arriba directe a
I'orella de I'cient i €l de les primeres reflexions
provinents dels murs i del sostre. A les sdes
definides pels musics com "intimes' el retard és
suficientment petit (inferior a 20 ms).

Vivacitat, calor i forca dels sons directes i
reverberats estan en segon lloc després de la
intimitat, d'acord amb la importancia dels criteris
d'aguns acustics, per als quals el criteri d'intimitat
és aproximadament tres vegades més important que
elsaltres.

Insonoritzacio

Es el conjunt daccions que Sadopten a fi
d'aconseguir que la diferencia de nivells de so entre
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el recinte del'emissor i €l del receptor, sigui laque
es consideri acceptable per al'Us.

Jardi sonifer

Jardi o, per analogia, qualsevol lloc que delecti
acusticament. Pot ser un ambit de so natural, o un
de sotmes als principis del disseny acustic.

Llel de massa

L'alllament proporcionat per un tancament
correspon a unalllei logaritmica anomenadallei de
massa, que té la formula seglient:

R= 20 log(f M)-47

sent f lafreqénciaen Hz i M lamassa superficial
en kg/m?.

L'aillament d'un tancament augmenta uns 6 dB
cada cop que es dobla la seva massa 0 quan es
dobla la freqiiencia del so incident. Per aixo les
freqliencies agudes son més facils daillar i cal
sempre un minim de massa per aconseguir un cert
aillament.

Llindar d'audici6

Correspon a la més baixa energia possible per a
['audicio d'una fregiiencia determinada. El Ilindar
d'audici6 és variable d'una persona a una altra, com
total'audicio també ho és. Per aix0, en acUstica, és
dificil arribar a valorar quan un so pot arribar a ser
sentit.

Internacionalment es considera per a IafreqUe}nci a
de 1.000 Hz, la intensitat de 10™ w/n?. Es la
referénciadel 0 dB.

Llindar de dolor

Es el maxim nivell de so o soroll suportable (per
poc temps). En l, laresposta ja no ésfuncio de la
fregiéncia. La seva linia isofonica és quas
horitzontal. Correspon a nivells situats sobre els
130 dB.

M ar ca sonora

El terme conté & mot marca perqué es refereix a so
d'una comunitat que és tnic o que posseix qualitats
gue € fan ser considerat o percebut aixi per les
persones d'aquesta comunitat.

Materials acustics o aillants

Materials que per les seves propietats aporten una
millora notable a la soluci6 constructiva des d'un
punt de vista acigtic, atés que presenten algunes de
les propietats seglients:

Massa superficial elevada. Bon treball delallei de
massa com a panell simple. Aillant del so aeri.

Porositat oberta. Absorcié acUstica elevada, amb
reduccié de lareverberacio dd recinte (i del soroll).
Absorbent.

Elasticitat elevada. Rigidesa dinamica molt baixa
que evitalaformacié de ponts acustics. Aillant de
lavibracié i els cops d'impacte.

Mescla

La mescla és I'equilibri dels sons dels diferents
instruments de I'orquestra, de manera que siguin
harmoniosos a |'oient.

Depen de la disposicio de l'orquestra sobre |'es-
cena, ni massa ampla ni massa profunda, de
I'existencia i €l disseny d'un sostre per sobre
d'aquestai de les parets laterals, que barregen els
sons abans de projectar-los cap alasaa

Morfologia

Esrefereix ds canvis en grups de sons amb formes
o funcions similars quan s'ordenen arbitrariament
en formacions espacials o tem-porals.

Nitidesa d'audicio

Esrefereix al'audicié clara o capacitat excepcional

d'audicid, concretament en relaci6 amb € so
mediambiental. La capacitat d'audicio pot ser
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entrenada per |'estat d'audiéncia nitida mitjancant
exercicis d'educaci6 de I'oida.

Nivells de poténcia acUstica, d'intensitat aclistica
i de pressi6 acustica

Es la relacio entre dues unitats del mateix ordre,
poténcia, intensitat o pressié, mitjancant una
operacio logaritmica, on € resultat és el decibel.

Nivell de soroll d'impacte nor malitzat

L, ésun parametre que defineix les propietats d'un
forjat davant latransmissio dels sorolls d'impacte.

Es defineix com el soroll romanent en I'espai
subjacent d'un forjat quan aquest esta excitat per la
maguina de martells normalitzada, corregit pel
temps de reverberaci6 de la sala receptora.

L,= L-10log(T/0,5)

Nivell L10 o nivell punta

Es un dels indexs de valoraci6 de soroll del tran-sit.
Correspon a nivell sonor en dB(A) que és
sobrepassat un 10% del temps de medicio. Infor-ma
del nivell de soroll de les puntes maximes.

Nivell L50 o nivell mitja

Es un dels indexs de valoracio de soroll del transit.
Correspon a nivell sonor en dB(A) que és
sobrepassat un 50% del temps de medicio.

Nivell L90 o nivell defons

Es un dels index de valoraci6 de soroll de transit.
Correspon a nivell sonor en dB(A) que és
sobrepassat un 90% del temps de medicio. Indica el
soroll de fons.,

Nivell L,

Es un des indexs de valoracié de sorolls
ambientals. Correspon a un soroll hipotétic

constant que tinguésigua quantitat d'energia que la
successiO de sorolls en estudi durant un periode de
tempst determinat.

El mesurament es fa mitjancant sonometres
integradors.

Objecte sonor

Segons Pierre Schaeffer és un objecte aclstic per a
la percepcié humana (com un objecte matematic o
electroacustic per alasintesi).

L'objecte sonor es defineix llavors, per a I'oida
huma, com la particula més petita continguda en un
ambit de so, i és anditzable mitjancant les
caracteristiques del seu entorn. Encara que I'objecte
sonor pot ser referencia (per exemple, una
campana, un tambor, etc.), ha de considerar-se,
primariament de les seves qudlitats referen-cials,
com un esdeveniment sonor.

Octava

Es la banda de fregiiéncies compresa entre una
frequénciai el seu doble.

Octaves normalitzades son les deu que tenen per
fregléncia central 31, 62, 125, 250, 500, 1.000,
2.000, 4.000, 8.000i 16.000 Hz. En arquitecturales
més importants son les de 125 a 4.000 Hz.

Ona

Es una vibraci6 de l'aire caracteritzada per una
successio periodica en € temps i en l'espai de
COmpressions i expansions.

Periode

Esel temps T quetriga unavibracio arealitzar un
cicle complet. Correspon al'invers de la fregliencia,
i es mesura en segons.

Pressi¢ aclstica

Una ona sonora provoca una debil variacio de la
pressi6 atmosférica a les particules de l'are.
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Aquestavariaci de pressio és |'anomenada pressio
actstica

L'oida humana és capa¢ de percebre pressions
acstiques dentre 2 x 10° Pa (pressio de refe-réncia
del llindar d'audicié a 1.000 Hz) i 20 Pa.

Reduccio acustica per absorcié

Hi halocals on I'excés de reflexi6 dels paraments
comportaun nivell sonor molt elevat. Per controlar
el nivell de soroll i la reverberaci6 molt alta,
sutilitzen materials absorbents del so en els
revestiments del local.

D'aguesta manera sSescurca e temps de
reverberacié i es redueix e nivell del camp
reverberat, anb laqua cosa es disminueix €l nivell
de sorall interior. L'eficacia d'aquest tractament es
pot valorar amb I'expressio seguient:

(L-L,)= 10 log (A/A,)

on
L - L, = milloraaconseguida en dB

A = aread'absorcio després d'efectuar € tractament
acustic

A, = aread'absorci6 abans d'efectuar e tractament
d'absorci6 acustic

L'eficacia no acostuma a superar €ls 10 dB.
Reduccions de nivells compreses entre 5i 8 dB
poden considerar-se optimes.

Ressonador de placa o membrana

Es un dispositiu absorbent que saconsegueix amb
unasimple capa de materid no massarigid (taulells
de fusta o cartré guix), lleugerament separada del
parament amb una cambra d'aire posterior plena o
no de material absorbent.

L'efectivitat és maxima per a la freqliencia de
ressonancia

( dens.aire

F = - >
dens.pl.xdxd’

e
° 2n
on
c = velocitat del so
dens. aire = densitat de l'aire
dens. pl. = densitat de la placa

di d = gruixos delacambrai del taulell

Aquest tipus de solucio és malt utilitzat quan es vol
controlar les frequiéncies greus.

Ressonador d'Helmholtz

Un meétode per aconseguir absorcions elevades
acustiques consisteix a col-locar una xapa per-
forada davant d'una cambra daire. D'aguesta
manera saconsegueixen paraments de coeficient
d'absorci6 acustica molt alt bastant selectius (és a
dir, aguesta absorcié es manifesta només en una
banda de frequiéncies estreta).

La determinaci6 de la freqliencia on I'absorci6 és
maxima pot realitzar-se mitjancant laformula

F:; Sperf/Stot
° 2n dL’

c = celeritat del so en l'aire

Set | S = relacio entre superficie perforada i
superficie total

on

L'= coll efectiu del ressonador (fondaria efectiva
del forat)

d = gruix delacambradaire

L'0s de materials absorbents com a reforg de la
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cambra de la placa eixampla la gamma de fre-
guéncies.

En variar els parametres de la perforacio, la
quantitat, €l diametre, el gruix de laplacai dela
cambra posterior, es poden aconseguir ressona-dors
efectius a qualsevoal freqiiencia.

Normament solen emprar-se en frequéncies
mitjanesi altes.

Reverberacio

Es el so que persisteix en un punt d'un local
interior o exterior després de la recepcio directa
de la font quan aquesta ja ha aturat I'emissio
d'energia.

Com éslogic, és funcio de les reflexions sonores
gue arriben lleugerament desfasades en el temps en
relacié amb I'ona directa.

Rigidesa dinamica

Es la magnitud inherent al material que revelala
seva capacitat d'actuar com amolla.

Es defineix com la relacio entre e modul
d'elasticitat i el gruix del material.

Com més petita és la rigidesa dinamica d'un
materiad, més apte és aquest per comportar-se com
una molla i millors seran les seves pres-tacions
acustiques s stutilitza convenientment al cop
d'impacte.

Senyal sonor

Qualsevol so a qual esdirigeixi particularment
['atenci6. En els estudis de I'ambit del so, els
senyals sonors es contrasten mitjancant els sons
de nota clau, de la mateixa manera com lafigura
i el fons es contrasten en la percepci6 visual.

So

Esl'energiai lasensacié auditiva provocada per les
ones acustiques.

So de nota clau

En mdasica, la nota clau identifica la clau o
tonalitat d'una composici6. Do6na e to
fonamental entorn del qual la composicio es
modula i a partir de la qual altres tonalitats hi
tenen unarelacié especial.

En I'estudi de I'ambit del so, €l's sons de nota clau
son aguells que sescolten per una societat
particular de manera prou continua i frequent
com per formar un rerefons a partir del qual
altres sons son percebuts. En poden ser exemple
el so del mar en les comunitats maritimes o el so
de la combustié interna d'un motor en les
societats modernes.

Sovint, els sons clau no es perceben de manera
conscient, sind que actuen condicionant els
agents en la percepcio d'altres senyal s sonors.

So pur

Es el so que segueix unafuncié sinusoidal en el
seu moviment vibratori.

So sagr at

Qualsevol so (soroll) prodigios que es troba
exclos de la proscripci6 social. Originalment "so
sagrat" es referia als fenomens naturals com el
tro, les erupcions volcaniques, les tempestes,
etc., ja que es creia que representaven combats
divins o ladiscomformitat dels déus amb I'home.
Per analogia, I'expressio pot ser estesa als sorolls
socials, que, com a minim durant certs periodes,
han escapat de I'atencié de la supressio legis-
lativa, com les campanes de |'església, el soroll
industrial, la musica pop amplificada, etc.

Sonogr afia

Art de la notaci6 de I'ambit de so. Pot incloure
métodes tradicionals de notacié, com els
sonogrames o la gravacio de nivells de so, pero
a més a més pretén registrar les distribucions
geografiques o els esdeveniments sonors.
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Sonometre

Aparell destinat a mesurar el nivell d'intensitat
delssonsen dB.

Sor oll

Té una varietat de significats i matisos de
significat, els més importants dels quals son:

So rebutjat. So 0 conjunt de sons inharmoni0sos.

So amusical. El fisic del segle XIX Hermann
Helmholtz empra I'expressié "soroll" per
descriure un so compost per vibracions no
periodiques (el murmuri de les fulles), per
comparaci6 amb els sons musicals, que
consisteixen en vibracions periodiques. Encara
Sutilitza en aguest sentit en expressions com
"soroll blanc" o "soroll gausia".

Qualsevol so fort. En general és I'Gs actual.
"Soroll" es refereix sovint a sons especia ment
forts. En aguest sentit la supressio juridica del
soroll prohibeix certs sons forts o estableix els
seus limits permissibles en decibels.

Pertorbacié en qualsevol sistema de senyals.

La definicié més satisfactoria de "soroll", per a
['Gs general, continua sent la de "so rebutjat".
Aix0 € converteix en un terme subjectiu. El que
per aalgl és musica, per a un altre pot ser soroll.
Per0 deixa oberta la possibilitat que en una
societat hi hagi més acord que desacord en el que
constitueix un interrupci6 rebutjada. Ha de notar-
se que cada idioma preserva matisos unics de
significat per a terme "soroll". Aixi, en catala es
parla del soroll d'un avio, perd també del soroll
delapluja, del mar, etc.

En una sala d'audicions mai shan de poder
escoltar els sorolls exteriors (carrers, metros,
trens, avions), ni els que provenen d'altres sales,
ni els produits pel sistema de ventilacié i/o
climatitzacio.

L'aillament acUstic i el tractament acUstic de les

fonts de soroll shan detenir en compte i s'han de
tractar desde I'inici del projecte. L'execucié sha
de seguir amb la maxima atencio.

Soroll blanc

Es aquell que conté totes |es fregiiéncies amb la
mateixa energia. El seu espectre en tercos
d'octava és una recta de 3 dB/octava de pendent.
Sutilitza en assajos i mesures.

Soroll d'impacte

Quan un objecte percudeix sobre qualsevol
element estructural, I'energia mecanica de
I'impacte provoca una excitacié vibratil en
I'element, de manera similar a la que produiria
una ona acustica.

Atesa l'dlta rigidesa de la majoria d'elements
constructius, aquesta excitaci6 es transmet
rapidament i amb intensitat a tota l'estructura.

La manera d'anul-lar la transmissié d'aguests
sorolls, que es transmeten per via solida, con-
sisteix aintercalar entre el's elements susceptibles
de rebre impactesi I'estructura uns elements de
poca rigidesa dinamica per provocar un tall
elastic en |'estructura.

Soroll rosa

Es el soroll en queé totes les fregiiéncies tenen el
mateix nivell dintensitat. El seu espectre en
tercos d'octava és una linia horitzontal.

Tempsdereverberacio

El temps de reverberacio d'una sala és el temps
que tarda un so adisminuir 60 dB des que satura
lafont productora del so.

Com que, enrigor, les sales no reaccionen igual
atotes les freqiiencies, el temps de reverberacio
d'una sala és funci6 de la freglienciai, per tant,
no hi ha un temps de reverberacié Unic. Sacos-
tumaadonar €l valor del TR afreqliéncies mitja-
nes (centrades en les octaves de 500 i 1.000 Hz).
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El temps de reverberacié optim d'una sala depén
de I'Us a qué esta destinada i del seu volum. Les
normes solen fixar uns temps de reverberacio
recomanables. En usos especifics com el de sales
de concert i auditoris hi ha diverses teories sobre
el temps de reverberacié adient en funcié del
tipus de mdusica, volum, area daudiéncia,
apreciacio subjectiva, etc.

El temps de reverberacié és directament propor-
cional a volum del local i inversament
proporcio-nal alaquantitat d'absorci6 acustica de
lasala (acabats superficials, ocupants, mobiliari,
etc.).

Per a calculs rapids hi halaférmula de Sabine:

V

Tr= 0,16 ——
' Y (Sxa)

on
V =volum delasala, en m®
S = superficie absorbent, en m?

o = coeficient d'absorci6 d'aquesta superficie, en
Sabines métrics

Testimoni d'oida
Algu que pot testificar o donar testimoni del que
ha escoltat.

Textura

Es determinada per la conjuntacio de les
reflexions que arriben al'oient.

Tonalitat

Com un instrument musical, una sala té una
tonalitat que pot ser més o menys agradable.
Aquest criteri pot ser degradat per un desequilibri
delesfrequéencies audibles adiferents punts de la

sala o per la preséncia d'ones estacionaries o
d'ecos fluctuants.

En els elements arquitectonics, la tonalitat pot
definir-se com la producci6 de sons en certs tons
més o menys afinats a causa de |'excitacio de les
freqiencies propies del recinte, o bé per
percussi6 en el ements que produeixen tons per la
seva estructura, forma o disposici6 especifica.

Uniformitat

Dins una bona sala, el repartiment del so ha de
ser de qualitat i perfectament distribuit.
Velocitat del so

Les ones sonores es desplacen en e medi
transmissor a una velocitat determinada anome-
nada velocitat del so. En I'aire, lavelocitat del so
és funcié de la pressi6 atmosférica, de la
tempera-tura i de la humitat. En condicions
normals, la velocitat de l'aire té poques

variacionsi pot estimar-se en 340 m/s.

Hi haunarelacié entre la fregiiencia, lalongitud
d'onai lavelocitat del so:

c=fA

on

c = celeritat del so, en m/s

f = freqiénciadel so, en Hz

A = longitud d'ona corresponent a aguesta
fregiencia, en m

Vivacitat

Una sala reverberant es considera "viva'. En

canvi, Si és poc reverberant es considera "morta’,
"seca' o "sorda’.
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Aleshores una sala es considera "viva' quan € seu  La vivacitat esta lligada a temps de reverberacié
volum és gran en relacié amb I'area ocupada per dels mitjosi elsaguts, és adir ales freqiiencies per
l'audienciai, quan les superficies son reflec-tores. sobre de 500 Hz.
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