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"No t'has adonat, tot passejant per aquest poble,
que d'entre els edificis que el formen, els uns "són
muts", uns altres "parlen", i d'altres, per fi, els més
estranys de tots, "canten"? No et pensis que sigui
llur emplaçament, ni tan sols l'aspecte general, allò
que els anima fins a tal punt o que els redueix al
silenci. Resulta del talent del constructor, o del
favor de les Muses."

Paul Valèry, Eupalinos l'arquitecte
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Arquitectura acústica

Encara que la llum desaparegui o que els nostres ulls, cansats de tants colors inútils, es tanquin per
sempre més continuarà existint l'arquitectura.

Després d'un segle XX llarg i difícil, en què els arquitectes hem anat passat de la il·lusió ingènua al
divisme d'un star system, de l'optimisme tecnològic al cansament de l'exageració i del funcionalisme al
desencís estètic, potser és bo que algú ens recordi que l'arquitectura és molt més que forma visual, que
la vida humana no està lligada solament al sentit de la vista i que, en els nostres edificis, hi ha moltes més
coses de les que perceben les nostres ments saturades.

Crec que el llibre que aquí tenim ens dóna molt més del que el seu títol podria fer creure. El seu contingut
va molt més enllà d'un punt de vista tècnic sobre els problemes acústics de l'arquitectura i, per damunt
de tot, ens fa entendre com l'arquitectura no és el resultat d'un conjunt de constriccions que generen una
forma determinada, obligada pels nombrosos tancats "d'allò que no és bo".

Aquesta visió positiva de l'exercici de l'arquitectura, en què la tècnica i la ciència que hi intervenen es
converteixen en un ajut abans que en un destorb, ens permet de gaudir de la lectura d'aquest text
retrobant-hi l'entusiasme que feia dir a Christopher Alexander que "tot medi ambient, gran o petit, és la
corporació tridimensional de la cultura", encara que en la seva concreció en el disseny arquitectònic i
urbanístic parlés de la geometria dels objectes físics i de l'organització de les institucions socials, deixant
de banda la morfologia de l'energia, que és on nosaltres creiem que hi ha la veritable interfície entre els
humans i la geometria material.

Aquest llibre que presentem té, ja des de l'inici, un llenguatge poètic que li permet parlar del so a
l'arquitectura com qui parla de les sensacions produïdes per una poesia o per la contemplació 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 són els que realment ens connecten, sovint de forma inconscient,
amb el nostre entorn.

Potser, la part més directament didàctica del text és la que ens ofereix un llenguatge per parlar del so a
l'arquitectura. Una vegada més, les paraules es converteixen en generadores d'imatges (no cal que
aquestes siguin visuals), a més de servir per transmetre missatges. En establir (o enriquir) un llenguatge
de caràcters per a l'acústica arquitectònica, l'autor ens està oferint la possibilitat de dissenyar el so en
l'espai, com si es tractés de parlar de nou un idioma que havíem perdut.
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És per això 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 allò que ha descobert. Tot i així,
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 ja no estiguin presents en el nostre record conscient. És això potser
el que també ens fa agrair aquest silenci de la paraula escrita, que ens permet que l'omplim millor amb
la nostra imaginació, que s'enriqueix en el record perdut.

Més endavant se'ns ofereix tot un seguit de suggestives possibilitats acústiques de l'arquitectura, que ens
fan arribar a la conclusió que els recursos que es poden fer servir dins de l'arquitectura i formant-ne part
són molts més del que hauríem pensat mai. Els sons propis, sons induïts o sons reproduïts i propagats
en els edificis, fan que aquests es puguin entendre com a grans instruments musicals que integren una
obra artística global, on el so completa el que altres sentits capten.

En tractar del so de l'arquitectura, s'expliquen diversos aspectes de l'acústica arquitectònica que vénen
a reforçar aquest punt de vista. Un dels més interessants és el que identifica la relació que existeix entre
les regles d'or de la composició, presents a la tradició de les arts plàstiques, i les proporcions que els
tractadistes acústics han trobat i han recomanat com les que oferien un resultat millor davant del so. És
potser una relació de causa-efecte, en què els usuaris identifiquen com a millor so el que produeixen els
espais que convencionalment es declaren com a més reeixits? És potser la intervenció de les lleis
bàsiques, en què la reacció humana depèn més de la ment que interpreta que del sentit que opera? En tot
cas, el fet ens fa meditar, ens pot permetre de gaudir millor de la vista a qualsevol arquitectura i alhora
pot enriquir el nostre treball com a arquitectes en el disseny d'espais concrets.

Finalment, el text s'estén en la consideració dels "itineraris acústics", recorreguts urbans i/o arquitectònics
en què el so és present com a acompanyant d'altres factors ambientals, visuals, tèrmics, etc. En introduir
així el temps i l'espai conjuntament Cen definitiva, el movimentC, l'acústica arquitectònica pren una nova
dimensió, fins ara molt poc tractada. Tant els tipus de sons produïts pels moviments mateixos com els
canvis en el so dels espais en realitzar-se aquests moviments, afegeixen a l'arquitectura el coneixement
d'un component real Cpodríem dir que "viscut"C que, tot i haver-nos acompanyat al llarg de les nostres
vides, desconeixíem totalment com a usuaris i observadors d'aquesta arquitectura.

Els annexos que completen el llibre han de ser d'utilitat als més interessats per l'acústica arquitectònica,
però aconsellaria que no es deixessin de llegir els exercicis perceptius que s'hi expliquen, on retrobem
amb plaer l'apropament estètic que fa que aquest llibre vagi molt més enllà del que el seu sobri títol
anuncia.

Voldria, encara, remarcar en aquestes ratlles moltes més coses que el llibre explica o suggereix, però,
parlant del so, potser ja és hora que calli el presentador i deixi parlar l'autor, que crec que mereix ser
escoltat, fins i tot en el silenci de la paraula escrita.

Rafael Serra
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Introducció

Aquesta nit, si heu d'aixecar-vos del llit, feu el Dins l'extens camp de l'acústica, els sons de
trajecte a les fosques i amb els ulls clucs. l'arquitectura en constitueixen una part oblidada; en

No encengueu els llums, camineu amb precaució aplicacions al disseny tan ampli que difícilment es
per tal de no ensopegar i guieu-vos tan sols pels podrà palesar la seva veritable importància en
sons, emprant el vostre sentit de l'oïda. aquest treball.

I mentre feu això, si us plau, escolteu l'arqui- L'excés d'importància que ha adoptat el tema dels
tectura. sorolls en els tractats d'acústica ha originat l'oblit

Amb aquestes paraules acostuma a començar l'au- sonora i l'arquitectura dissenyada amb el so.
tor les assignatures d'arquitectura acústica que
imparteix a l'Escola Tècnica Superior d'Arqui- Resulta sorprenent explicar l'acústica dins una
tectura de Barcelona. vessant poètica.

I quin és el resultat? Es pretén doncs cridar l'atenció al lector sobre la

Es descobreix que l'arquitectura és també dinàmica, relacions que poden emprar-se com a eines d'ajut al
i que per aquest motiu pot ser ella mateixa una font disseny d'espais arquitectònics, paisat-gístics i
sonora. Sorprenentment, sovint es pensa en urbans. Aquestes eines, fins i tot es poden estendre
l'arquitectura com a fet estàtic, que no es mou, i per a altres camps, com ara les vies de comunicació
aquesta raó es creu que només s'hi poden reflectir interurbanes.
les energies.

El disseny del so 

En general, els responsables del disseny d'espais ticament parlant, tota una sèrie de qüestions que no
són coneixedors de la temàtica acusticoarqui- acostumen a trobar-se incloses en els manuals
tectònica tradicional, és a dir, la part que fa d'acústica arquitectònica, i que són prou fona-
referència a la bona sonoritat d'una sala i l'aïllament mentals per al disseny en general i l'àmbit arqui-
dels sorolls. tectònic en particular.

Aquest llibre vol introduir el lector al món de Per aquesta raó, no es tracta d'un manual d'acústica
l'arquitectura del so. com els que estem acostumats a veure, i tampoc va

canvi, formen per ells sols un ventall de possibles

d'una part molt important del so positiu; la poè-tica

necessitat de relacionar els sons amb els pro-jectes,

1

No es tracta de parlar de sorolls ni tampoc es pretén
oferir formulacions (tret de les incloses als
annexos). El que impulsa aquest estudi és el desig
d'ensenyar, amb un llenguatge molt planer acús-
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dirigit solament als dissenyadors, sinó a tothom que Poques vegades es fa participar l'acústica com un
cregui que qualsevol cosa s'ha de plantejar amb element més de diàleg en el conjunt de la creació
molts més mitjans dels que acostumem a fer servir arquitectònica i urbanística.
i que, possiblement, l'as-pecte acústic en sigui un.

És a dir, aquí es pretén en primer lloc iniciar cap a la nostra cultura occidental, ja que s'aprecien més
la part poètica de l'acústica arquitectònica, que és la els matisos visuals. S'estudia una estètica i
manera com s'han d'establir les relacions dels sons composició visual i, en canvi, potser no es pensa
amb els espais que fa servir l'ésser humà. Caldrà també en l'acústica d'aquest espai.
entendre que, posteriorment, moltes d'aquestes
relacions poden trobar eines d'ajut al disseny Per contra, en la naturalesa, els sentits intervenen
d'aquests espais. junts i tots hi tenen un gran paper.

En el primer contacte amb aquests estris de Evidentment, en l'arquitectura la vista ha de
disseny, s'ha intentat superar tota la complexitat dominar sobre els altres sentits, però en aquest
d'aquest camp específic. Es pretén que el lector treball es pretén assenyalar que, aguditzant l'oïda,
trobi la informació acústica, vinculada alhora amb també es poden trobar unes eines acústiques de
els exemples arquitectònics on són aplicats. disseny per millorar l'espai, realitzat per i per a

Amb aquest desig, l'estructura adoptada pot
reflectir unes pinzellades molt superficials (als ulls És important assenyalar que la primera missió de
dels més experts acústics). Potser es tracta l'arquitectura consistia a proporcionar uns espais
precisament de començar les primeres lliçons de habitables, un "aixopluc", que acústicament
solfeig d'una nova música on el pentagrama és el permetessin la comunicació i la relació. Però un
mateix espai. cop això s'ha superat, s'ha de parlar d'estètica i d'art,

L'acústica a l'arquitectura

L'acústica és, potser, una de les ciències menys inclosos en els manuals d'acústica arquitectònica i
aplicades fins a aquest moment com a eina de que, com es mostrarà, són fonamentals per al
disseny en els espais arquitectònics i urbanístics. disseny en general i per a l'àmbit arquitectònic en

Amb això semblarà que el disseny acústic dels
espais encara no forma part de la nostra cultura, la Per aquesta raó, aquest text es dirigeix als equips
qual cosa no és ben bé exacta, perquè hi ha molts creadors d'espais i al col·lectiu social en general.
dissenyadors d'espais preocupats pel tema sonor;
però potser n'hi ha més a les cultures orientals que Bona part del que aquí es recull és el resultat de la
no pas a les occidentals. investigació sobre l'arquitectura acústica com a part

Podem generalitzar que les formes i materials per des de l'any 1985; en aquest llibre es tractarà
al condicionament i l'aïllament sonors són principalment la vessant poètica.
considerats només perquè en ells no es produeixi el
disconfort, tret dels casos concrets d'aplicació dels En concret es presenta l'anàlisi dels sons de
coneixements de la ciència anomenada acústica l'arquitectura i, especialment, la tonalitat com a
arquitectònica en auditoris musicals, sales d'òpera, caràcter sonor apte per ser dissenyat i construït en
teatres, cinemes, aules, etc. els espais arquitectònics, urbanístics i paisat-gístics.

Segurament això és deu principalment a la base de

l'ésser humà.

és a dir, de poètica acústica.2

Per tot això, el desig d'aquest llibre és ensenyar una
sèrie d'aspectes que no acostumen a trobar-se

particular.

artística de l'acústica que l'autor està desenvolupant
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És l'intent de trencar la imatge estesa que La poètica acústica es dedica a l'anàlisi de la
l'acústica arquitectònica només es refereix al importància de tot quan s'hagi d'edificar sobre
disseny d'auditoris (condicionament acústic), o aquest llenguatge, abastant aspectes relatius al
als tractaments contra el soroll (aïllament silenci, la impressió de volum sonor, la tonalitat, el
acústic), i de sensibilitzar cap al necessari caràcter acústic dels espais, etc., i qualsevol factor
disseny acústic de qualsevol espai en què es que permeti conferir les atribucions acústiques
desenvolupi l'ésser humà. específiques de cada lloc.

En particular, planteja la possibilitat d'aplicar els Per això, en la hipòtesi de partida, hi ha la
sistemes, materials i formes que permeten la necessitat d'arribar a la diferenciació dels espais, ja
concreció acústica en la personalitat dels espais, a que permet que aquests tinguin la seva personalitat
partir del seu estudi tonal. arquitectònica pròpia, i que aquesta es trobi d'acord

En suma, pretén constituir una aportació sobre qui els dissenya.
l'aplicació de la ciència acústica a l'art en general,
i al de l'arquitectura en particular. El caràcter acústic existent en un espai no ha de ser

Els objectius

És possible definir eines de disseny que ajudin a la A més d'això, es vol ensenyar que es poden
diferenciació d'espais, d'acord amb la personalitat plantejar i realitzar, de forma no casual, uns
o el caràcter acústic desitjat per l'equip de disseny, itineraris acústics, tant dins com fora de
i a l'establiment d'itineraris sonors dins i fora de l'arquitectura, i també dins i fora de la ciutat.
l'arquitectura. Aquests itineraris són molt interessants, i arriben a

Qualsevol arquitectura, i qualsevol ciutat, vella o usuaris uns recorreguts culturals des d'òptiques més
nova, si s'ho proposa pot arribar a dissenyar el seu àmplies.
so.

El soroll no és l'únic so que existeix en les present estudi volen transcendir l'àmbit acadèmic
edificacions i en els espais urbans. També hi ha en què s'han desenvolupat i aconseguir uns usos
sons positius, compresos dins d'una poètica socials dels seus resultats.
acústica, que àdhuc pot arribar a fer positius els
sorolls si són tractats convenientment. El que a continuació es resumeix pretén3

Cal recordar que el silenci absolut no desitjat pot acústica aplicada a l'arquitectura. En aquest
ser molt opressiu i pot arribar, si és possible, a camp, el dissenyador pot esperar molt més dels
provocar efectes pitjors que el soroll. components arquitectònics. Com a mínim, ho pot

Es vol ensenyar que aquesta poètica acústica és
capaç d'establir els fonaments (elements i sintaxi
gramaticals) del llenguatge sonor estès a qualsevol
camp d'actuació Coratòria, cant, música, cinema,
altres arts plàstiques i sonores, planejament urbà, S'exposen a continuació els antecedents històrics de
arquitectura i interiorismeC, si bé l'àmbit del línies paral·leles i bases de què parteix aquest
present estudi se centra en els dominis propis de treball, les escoles i tendències existents i actuals
l'arquitectura, l'urbanisme i el paisatgisme. d'investigació en aquest camp, la relació de l'àmbit

amb la personalitat o el caràcter acústic desitjat per

producte de la casualitat (els resultats sovint es
troben en contradicció amb els desitjos del
dissenyador).

ser necessaris perquè la ciutat ofereixi als seus

4

És important assenyalar que les aplicacions del

contribuir a omplir un buit en la investigació

fer en l'aspecte acústic.

Antecedents històrics, escoles i tendències
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d'estudi amb altres àrees i, per últim, la Així, Abraham Moles, autor de, entre altres obres,
transcendència científica, acadèmica i social del la seva famosa Teoria de la informació i percepció
treball realitzat. estètica,  l'analitza pel que fa a les relacions
 existents amb la fonografia.
Des dels treballs d'Athanasius Kircher  fins a les5

concepcions més actuals de Steen E. Rasmussen, I, d'altra banda, en l'àmbit de la música interessen6

poques coses més s'han dit en relació amb els sons també les experimentacions en el paisatge sonor. El
de l'arquitectura. precursor és el canadenc Murray Shaffer,  així com

A la fi dels anys setanta, comença novament a continuador actual més proper geogràficament.
brollar l'interès per aquesta temàtica, a l'es-tranger,
gràcies al contingut de les humanitats en els àmbits En síntesi, el treball s'ha basat en l'estudi de:
d'estudis arquitectònics.

L'autor inicia aquest interès l'any 1980, però no l'espai, tant en els espais interiors reverberants com
serà fins l'any 1983 que s'establirà de manera més en els exteriors anecoics i ecoics.
constant la investigació en el tema que ens ocupa.
Des de llavors, ha publicat aspectes i contribucions b) La percepció de l'espai acústic, des de l'espai
parcials de l'estudi, a fi d'entaular el debat amb llunyà, passant pel pròxim, fins al personal o íntim.
altres investigadors del sector.

Les escoles que més fortament es vinculen amb realitzen l'"emissió" en aquest espai acústic.
l'àmbit d'aquest estudi són les del CRESSON-
EUTERPES, de l'Escola d'Arquitectura de I passa després a analitzar els aspectes fona-mentals
Grenoble, amb l'equip dirigit per Mr. Jean François de la relació espai/acústica, és a dir:
Augoyard, que desenvolupa una àmplia activitat
científica i tècnica en el tema del paisatge sonor, i d) El "llenguatge" necessari per a la investigació
l'equip d'Espaces Nouveaux, de París, dedicat més dels sons de l'arquitectura, que continua en debat
a la realització d'actuacions sonores concretes que amb els equips investigadors nacionals i inter-
no al seu plantejament teòric. nacionals.

En particular, les propostes per a l'estudi del e) La personalitat o caràcter acústic de l'espai, que
paisatge sonor daten de la fi dels anys setanta, cosa intervé en gran manera com a complement de
que motiva la joventut d'aquest camp del saber. l'espai visual, encara que en alguns casos pugui per

Des de llavors han proliferat els arquitectes, dissenyar-se acústicament en atribuir-li uns
urbanistes, sociòlegs, músics, etc. interessats en caràcters acústics d'acord amb l'efecte espacial
aquesta temàtica, i això ha ocorregut tant en l'àmbit esperat, l'activitat pròpia de cada espai i el seu
internacional (la tradició de la qual és patent), com accent acústic.
nacional, on destaca el manifest interès de l'equip
acústic dirigit per Isabel López Barrio, en el Pel que fa al caràcter acústic de la tonalitat, se
Consell Superior d'Investigacions Científiques, a centra en l'estudi de formes, proporcions,
Madrid. estructures i materials de les sales i els espais. En

Al seu temps, i com era evident, el paisatge sonor investigat quant a la seva relació amb l'arqui-
ha establert grans lligams amb altres àmbits del tectura.
saber.

7

8

el francès Pierre Mariétan  és, entre d'altres, el seu9

a) Els primers contactes de l'ésser humà amb

c) La forma en què l'ésser humà, i altres fonts,

si mateix definir-lo. Com veurem, cada espai pot

realitat, la tonalitat sonora és un aspecte molt poc

La primera anàlisi de la tonalitat de les sales radica
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1. Vegeu les propostes de l'autor als accessos amb vehicles en itineraris dinàmics inclosos al capítol primer.

2. Destaca el treball en arquitectura sònica de Cristian Moeller, arquitecte alemany contemporani.

en les seves proporcions. tica del curs 90-91 per dur a terme un projecte10

Així, quant a les sales prismàtiques rectangulars, qual es plantejà l'aplicació dels conceptes que aquí
s'han estudiat les anomenades regles d'or dels apareixen, i els de l'assignatura Arquitectura
tractadistes arquitectònics, comparant-les, per a Acústica dels cursos de 1994 a 1997, per les seves
aquest model de sala, amb les definides pels sempre sonores aportacions.
acústics, i s'ha passat posteriorment a analitzar les
coincidències trobades. El treball que ara es presenta ha anat agafant forma

En la musicalitat de les sales, s'ha reflexionat sobre La ciutat, el so i la llum, i El disseny amb el so,
l'existència de recintes prismàtics relacionats amb impartits per l'autor des de l'any 1986 dins els
els acords musicals.  Per a aquestes sales, ha programes de doctorat d'Energia a l'Arquitectura de11

interessat concretar les relacions existents entre les l'Escola Tècnica Superior d'Arquitectura de
proporcions que podríem anomenar "musicals" i les Barcelona.
millors proporcions establertes tant pels experts
acústics com pels més eminents tractadistes Destaquen el suport obtingut de l'equip francès
arquitectònics. CRESSON-EUTERPES, de l'Escola d'Arqui-

Pel que fa a la tonalitat de l'estructura i els molt valuoses per part del seu director, el Sr. Jean
materials, s'han estudiat les corresponents a tots els François Augoyard, i del Sr. Jean Luc Bardyn, i els
elements de suport, des de les bigues, plaques i contactes parcials amb altres investigadors en temes
membranes, fins als materials d'acabat de acústics i arquitectònics, com ara el Sr. Marc
l'arquitectura, i ha calgut definir els camps Crunelle, de la Victor Horta de Brussel·les.
d'aplicació de les diverses formulacions, analitzant-
les per a aquests fins tonals. Cal agrair als professors Carles Andrés i Rosa M.

f) L'itinerari acústic, que deixa escoltar les veus de Visuals Joan Amades, i especialment al seu
la ciutat i els seus edificis, i l'espai acústic integrat, director, Francesc Miñana i Armadàs, així com a
que resulta com a síntesi dels paràmetres de la Eduardo Terrisser Portella, cap dels Serveis
personalitat acústica de l'espai, permeten incloure Territorials de l'ONCE a Sabadell, per tot el que
l'espai acústic amb les restants eines de disseny ens han ensenyat (als meus alumnes i a mi mateix)
usuals en el projecte arquitectònic. sobre com veure el món sense els ulls.

Agraïments

La realització d'aquest treball ha estat possible Gimferrer i Pla, Anna Casas i Portet, Arturo
gràcies a la col·laboració desinteressada de nom- Campos Rodríguez, i David Blas Pastor. A tots
broses persones i entitats, que han proporcionat una ells, moltes gràcies.
ajuda decisiva en molts aspectes.

En general es desitja agrair l'interès mostrat pels arquitecte Rafael Serra i Florensa, per tantes raons,
estudiants d'arquitectura del segon cicle de i, per descomptat, a Montserrat Pla i Soler, vertader
l'ETSAB, especialment els dels meus grups de motor que m'ha encoratjat per acabar el llibre.
tercer curs,  els del Taller d'Arquitectura Acús-12

d'actuació arquitectònica per al riu Valira,  en el13

definitiva gràcies als cursos El so de l'arquitectura,

tectura de Grenoble, amb l'aportació d'informacions

Munt, del Centre de Recursos per a Deficients

Es mereixen un esment molt especial els
col·laboradors més vinculats a la finalització
d'aquesta obra, com ara Diana Möller Parera, Marc

Per últim, cal donar les gràcies al meu company



Arquitectura acústica16

3. Aquest autor va definir el soroll com tota manifestació sonora produïda amb orgull. Si es trenca aquest orgull, el soroll
pot formar part de la poètica acústica.

4. Això es troba relacionat amb una recerca, que s'està realitzant actualment, relativa a les intervencions acústiques
necessàries en les ciutats i en els edificis per a l'ús dels cecs.

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

6. Responsable d'ensenyar la importància del component acústic en tot espai arquitectònic, i en general la importància de
generar la diferenciació d'espais, aquest autor ha estat el detonant per iniciar aquest llibre. En exalçar el realisme sonor
dels espais arquitectònics d'algunes produccions cinematogràfiques, va despertar un interès candent cap a la relació que
hi hauria d'haver entre l'acústica i l'arquitectura.

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

8. Importantíssim investigador i aplicador de la música en els espais. Creador del terme "paisatge sonor",
internacionalment reconegut, és l'autor del primer llibre, amb el mateix títol, sobre aquesta matèria.

9. Investigador de les aplicacions musicals quotidianes, en especial del concepte d'"espai sinfònic". Cal veure sobre això
les seves publicacions editades el 1979 i el 1989.

10. Aquí utilitzem la definició que diu: "la proporció és un concepte matemàtic que es dóna en la poesia, en la música i
també en les arts plàstiques", establerta per M. Freixa, E. Carbonell i altres en el llibre Introducció a la Història de l'Art.
Barcanova SA, Barcelona, 1990.

11. Sobre això, cal recordar que "El so musical té accés directe a l'ànima. Immediatament hi troba una ressonància perquè
l'home porta la música en si mateix". (Goethe)

12. En els grups M2 de tercer curs dels cursos acadèmics 89-90 i 90-91, a l'assignatura Condicionament i Serveis I (Pla
79), els alumnes, com una de les pràctiques del curs i com a experiència pilot, van "escoltar" els seus habitatges amb els
ulls tancats o embenats. Posteriorment, l'experiència s'ha seguit en altres assignatures, on cada alumne fa un escrit en què
analitza els sons, vibracions i altres percepcions captats durant el seu recorregut. Al final es va fer una enquesta de la qual
es van obtenir resultats interessants (vegeu l'annex II).

13. El projecte Valiracust fou presentat  en el II Congrés Francès d'Acústica l'abril de 1992 a Les Ulis, França. Plantejava
una intervenció acusticocultural, perquè s'informava sobre el principi físic, les aplicacions arquitectòniques i
paisatgístiques, etc. de cada intervenció acústica.
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1. La poètica acústica

Podríem dir que l'arquitectura té uns sons propis? acústica, el disseny acústic i la rehabilitació
Uns sons que la conformen a ulls clucs? acústica.

És ben cert que quasi tots els espais que es La poètica acústica ens permet definir els
dissenyen tenen uns sons característics. Aquests elements del llenguatge sonor Ccom si es tractés
sons es basen en la forma i proporcions de de notes musicalsC i establir les seves
l'espai, en els materials emprats en els seus interrelacions mitjançant melodies i simfonies.
acabats i, eminentment, en els mitjans de És a dir, la poètica acústica ajuda les intencions
producció dels sons, és a dir, les fonts sonores. del projecte. 

D'entre aquestes fonts, l'ésser humà destaca com Per exemple, el ritme de swing (fig. 1.1) pot
un dels protagonistes més principals; però, com construir-se mitjançant uns panells o tanques
tot seguit veurem, l'arquitectura també és capaç protectores (fig. 1.2) que reflecteixen sobre si
de generar sons sense la presència dels seus mateix el so d'un vehicle que passa per davant.
usuaris (i no ens referim a mètodes electro-
acústics, telefònics o informàtics). El disseny acústic estudia els sistemes,

Tant si l'espai és interior com si és exterior, per portar a la pràctica aquella poètica sense que
existeixen aquests sons. es produeixin disfuncions. Per això sempre ha

En realitat podem dir que sempre ens trobem dins inherent al disseny. Normalment és el que
l'espai sonor, tant si som a l'interior com a entenem com acústica arquitectònica en el seu
l'exterior. significat més clàssic, perquè s'estén des de les

En aquest context, es pot definir l'arquitectura material (obra), aglutinant el condicionament
acústica com l'art de crear o projectar i construir acústic i la prevenció als sorolls i vibracions. 
l'acústica, és a dir, de dissenyar els diferents sons
d'acord amb una intenció acústica relacionada Un exemple que va treballar l'autor en aquest
amb els desitjos del dissenyador i construir-los camp del disseny acústic és el representat a les
amb l'ajut dels coneixements fisicoacústics, els figures 1.3 i 1.4, consistent en una exposició
materials i els mètodes vinculats a la mateixa efímera (Daumal 1989) on els sons produïts pels
construcció arquitectònica. visitants eren els vertaders protagonistes.

D'acord amb aquesta línia, podem ara distingir Per últim, la rehabilitació acústica intenta curar
tres àmbits d'actuació diferents: la poètica les obres que presenten disfuncions acústiques, ja

1

planejaments, disposicions i materials més aptes

d'existir certa part de prevenció acústica

bases del projecte (planejament) fins a l'execució

2
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siguin per un condicionament o aïllament acústic Com creus que ha de sonar la teva porta Cpany i
deficitari, per l'existència de nous sorolls i fullaC en obrir-la i tancar-la? Apa! Aixeca't i
vibracions, per la necessitat de plantejar-se la prova-ho. Escolta bé com sona quan la tanques
poètica acústica per primer cop o per de forma suau o enèrgica, lenta o ràpida, etc. 
obsolescència de l'anterior. Podem dir que és una
fase de cirurgia acústica (fig. 1.5). Ara comences a sentir, i els teus familiars també,

En la reforma de la sala d'actes de l'ETSEIB arquitectura tan quotidiana que t'envolta i que,
s'estudia l'efecte físic del so des de l'origen, com bé has comprovat, segurament no té res a
definint cada part com una peça d'un instrument veure amb el so de la porta que a tu t'agradaria
musical.  Fins i tot la fusta, amb l'ona que sentir. 3

comença amb força a l'escenari per anar-se
esmorteïnt cap al públic, així com els braços El so de les portes (el grinyol de frontisses o el cop de
laterals, són fruit d'un treball aprofundit per la fulla amb el marc), el so de la molla del pany, el
aconseguir, amb el mínim d'elements, la síntesi pom i maneta solta, etc. són les primeres veus de
del màxim rendiment acústic (fig. 1.6). l'arquitectura on vivim. Molt sovint, aquestes veus no

Pel que fa referència a la poètica acústica, portes de bronze daurat que en Ghiberti va construir
aquesta no és res més que la forma en què es a Florència (fig. 1.7).
poden expressar les intencions acústiques d'un
disseny.

Per sort, hi ha poètica acústica en molts àmbits
del disseny Cno específicament arquitectònicsC,
que ens permeten gaudir d'un món sonor més
dissenyat. Però no tots els objectes que a vegades
es dissenyen des de l'estètica visual es pensen
també des de l'estètica 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 funció del so que
produeix en tancar-la, però en la fabricació en
sèrie 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 serà tan greu com si ho fa
la d'un acústic. Potser els clients creguin que
l'acústic no és massa bo, si li grinyolen les
portes... Hi ha qui té l'oïda molt educada i
aprecia aquestes diferències.

els sons de la teva arquitectura, d'aquesta

corresponen amb qui o què hi ha darrere, com ara les

1.1 Primers contactes amb l'espai sonor

L'ésser humà pren consciència del món que
l'envolta en funció dels sons que aquest emet, però
també gràcies a la necessitat de comunicar-se
mitjançant els sons, la seva pròpia intervenció i la
resposta sonora en els espais interiors i exteriors.

1.1.1 Espais interiors reverberants i anecoics

A l'inici, la vida dins de coves fa que la nostra
espècie aprengui a viure en espais altament o
mitjanament reverberants, freds i sense llum, sovint
força silenciosos, tret del degoteig d'estalactites o
els sons d'alguns animals.

Però, a poc a poc, l'ésser humà fa aquestes coves
anecoiques gràcies als vestits i pells que hi penja,
per evitar corrents i generar espais més íntims, i
més càlides i lluminoses gràcies al descobriment
del foc. Encara que aprengui a controlar el ressò de
les cambres petites, no pot fer res en el de les grans
coves. 

A la figura 1.8 hi ha l'Instant City, la ciutat de
plàstic creada pels arquitectes F. Benedito i C.
Ferrater per als estudiants assistents al Congrés
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11.1 11.1 22.2

44.4

Fig.1.1 Partitura musical de bateria, ritme de swing Fig.1.2 Panells reflectants del swing en l’itinerari dinàmic

Fig.1.3 El projecte de l’exposició Sonidos para la Cultura Fig.1.4 La plaça dels xiuxiuejos del projecte Sonidos
para la Cultura

Fig.1.5 Remodelació de la sala d’actes de l’ETSEIB. Dibuix de l’arquitecte José Luis Alonso Eijo 
(prospecte d’inauguració; desembre de 1995)
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ICSID, organitzat per l'ADI FAD. És el retorn a la D'altra banda, si viu a la muntanya ha d'acostumar-
vida reverberant dins de coves translúcides. se als indrets ecoics, al fred i la gelor i a l'excés de

L'ésser humà aprèn a escoltar els sons del foc retorna la veu, com ara a Montserrat, on es forma
Ccapacitat que actualment estem perdent a causa un eco triple (fig. 1.11).
d'emprar altres mitjans de cocció o d'escal-famentC
i a generar sons per comunicar-se. En definitiva, li cal aprendre que a l'exterior hi ha

Alhora, com a manifestació del seu cos, aprèn a fer so d'un petit riu pot demà restar mut i anecoic a
sons amb les extremitats, a percudir rítmi-cament causa de la gelada i la neu de la nit.
diferents objectes, a fabricar instruments musicals
i a dansar. 

Des de l'inici de la humanitat s'ha volgut
representar la música i els sons. En el món egipci ja
trobem l'arpa, un dels primers instruments musicals
basats en la corda, i la caixa de ressonància (fig.
1.9). 

S'inicien rituals de caire medicinal o espiritual, que
es transmeten de generació en generació. A
diferència de la pintura i l'escriptura, els sons són
efímers 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, l'home surt a l'exterior, on es troba
sotmès a sons molt diversos i de gran dinàmica,
sobretot pel que fa als grans animals i a la
metereologia.

L'exterior és més càlid i lluminós de dia que no pas
la cova, però les variacions dia-nit poden ser molt
grans. L'ésser humà aprèn a buscar mecanismes
sonors per comunicar-se amb els altres a través de
la distància. 

En el bosc descobreix el concepte de l'absorció:
encara que cridi es pot perdre si no veu la resta de
la tribu. A més a més, descobreix que el bosc té
màgia en els seus sons, tan diversos, provinents de
la vegetació, l'aigua i les muntanyes. La condició
de camp lliure (absència de reverberació) és encara
desitjada per molts melòmans (fig. 1.10).4

llum. La muntanya presenta sovint sorpreses quan

una gran variació i que un indret on avui se sent el

1.2 El triangle sonor: font, mitjà i oient

Però, poc a poc, l'ésser humà descobreix que pot
construir elements que li permeten regular o
generar els sons.

Per això, és necessari analitzar la trilogia bàsica
"emissió, propagació i audició", que es produeix en
l'espai acústic, i com afecta el significat del
missatge sonor en la concepció dels espais.

1.2.1 L'emissió sonora de l'ésser humà i altres
fonts

La manera com l'ésser humà realitza l'emissió en
l'espai acústic està relacionada amb molts factors.
Serà aclaridor analitzar-la d'acord amb els tres
definidors principals del so Cvolum, tonalitat i
timbreC, a més dels factors temporals Cdinà-mica,
velocitat, concatenació, etc.

El so es mesura en decibels, i normalment es dóna
el volum sonor rebut a certa distància de la font.
Pel que fa a la font, el que ens interessa són els
decibels de potència sonora, magnitud que és
implícita a la font (vegeu l'annex III).

Quan un cantant xiuxiueja a cau d'orella està
parlant molt fluix, però immediatament pot fer un
do de pit davant l'audiència. Dins de certs límits i
d'acord amb l'aprenentatge, es pot matisar la veu i
el cant des del pianissimo fins a fortissimo. 

El trio de tenors format per P. Domingo, J. Carreras
i L. Pavarotti (d'esquerra a dreta, a la fig. 1.12) ha
popularitzat el cant operístic i de sarsuela. Han
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Fig.1.7 Porta del Paradís, Ghiberti, Florència 
(dibuix de l’autor) Fig.1.9 Músics egipcis

Fig.1.6 Fotografia de la sala d’actes de l’ETSEIB des de
l’escenari (Foto UPC) Fig.1.8 L’Instant City. Eivissa, 1971
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sortit dels petits teatres i han aprofitat les idèntics en forma i dimensions, que condicionen
possibilitats de l'electroacústica per oferir concerts el comportament de les diferents longituds d'ona.
multitudinaris en grans espais exteriors.

Així, a partir de cert moment s'allibera l'energia millor emprar freqüències més altes. La dita
suficient per fer vibrar els elements arquitectònics catalana "baixar el to" es refereix particularment a
que conformen l'espai. baixar el volum.

Aquest decibel que s'emet no és res més que una Continuant amb l'emissor humà, caldrà consi-
magnitud fisicofisiològica que en relaciona dues derar més atentament el seu missatge sonor, tant
altres del mateix ordre. Es necessita perquè el oral, com musical o arquitectònic. Els éssers
salt d'energia despresa ha estat molt alt en humans es diferencien els uns dels altres gràcies
comparació amb l'increment de sensació que al timbre, que fa que no parlin ni cantin
oferirà. exactament igual. Hom ha rebut educació en el

Normalment, el comportament de la veu varia persona tan sols per la veu Cpot sorprendre sentir
d'acord amb el que es vol comunicar, però també un mateix doblador de pel·lícules associat a
ho fa d'acord amb el lloc i el moment. personatges diferents. 

Així, s'empra un volum baix, amb un xiuxiueig, en En molts casos s'afirma categòricament que se
llocs de culte, centres hospitalaris i museus. Això sap distingir els diferents sons dels objectes que
també es fa tot escoltant música a l'auditori. ens envolten. És ben cert. Això també es pot dir

En altres moments s'utilitza un nivell normal, que com ara la localització espacial i la reiteració,
permet mantenir una conversa a un volum mitjà en que hi tenen un paper molt important. Si hom és
àmbits no sorollosos ni reverberants. portat amb els ulls clucs i es desordena la seva

Però quan hom s'enfada o dramatitza s'empren els tanquen apareixen com unes veus desconegudes.
crits. És clar que, en segons quin ambient, aquesta La presentació d'un edifici o un altre basada
és l'única manera d'entendre's, però es corre el risc exclusivament en aquestes veus és una novetat.
de fer sorgir l'efecte Lombard Ces va pujant la veu Hom s'ha de rendir. Cada porta té la seva pròpia
per tal de fer-la sobresortir del soroll de fons veu i gairebé totes són diferents.
emmascarant. Amb això s'origina un augment del
propi nivell sonor a causa que la conversa dels Aquestes diferències són degudes a la riquesa de
altres és considerada, pels qui no la volen sentir, matisos que aporta el timbre. Una porta sembla
com un soroll de fons. que soni com una altra, però el timbre o

L'efecte és molt més fort en recintes amb gran cadascuna les distingeix. No es tornarà a insistir
afluència de gent i molt reverberants. Cal tenir més en les portes, però potser cal preguntar-se si
molta cura d'aquest fenomen en aules, restaurants, la porta del nostre despatx sona igual que la del
bars musicals, etc. despatx de l'alcalde a l'ajuntament.

Fins ara s'ha parlat del volum sonor, però també Un instrumentista musical sap que, en iniciar una
cal parlar de la tonalitat. Això fa que es pugui nota, li pot treure uns matisos sonors diferents
distingir entre dues notes musicals diferents que als que presenta quan la manté. L'expressió
no estiguin afinades igualment. En arquitectura, sentimental de la nota que interpreta, tot i que la
com es veurà després, els espais que es dissenyen nota és la mateixa, rau en les diferències que
també estan afinats diferentment, tret que siguin genera en el timbre.

Normalment, com més alt es parla o es canta, va

llenguatge oral i es pot arribar a distingir una

de les portes de casa nostra per altres motius,

orientació dins l'habitatge, les portes que es

contingut de freqüències de l'emissió sonora de
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Fig.1.11 L’eco a Montserrat. Barcelona Fig.1.13 La font de l’Orgue. Villa d’Este

Fig.1.10 El bosc

Fig.1.12 Cantants d’òpera 
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Però ara convé veure l'existència d'altres fonts Un altre concepte que s'ha de considerar és la
sonores que permeten definir i donar èmfasi als direccionalitat, característica de la morfologia
dissenys, com són l'aigua, el vent i el foc. del focus sonor i dels tons i el timbre de

En efecte, sembla que l'únic so possible que
s'aplica sistemàticament en els dissenys arqui- Una tuba emet els sons verticalment. Pot semblar així
tectònics i paisatgístics sigui l'aigua. La font de que a l'aire lliure no pot enviar sons cap al públic
l'Orgue, situada a la Villa d'Este (Tívoli), és sens situat al davant. Els sons greus que emet són
dubte l'espectacle més fort de tots els jocs amb omnidireccionals, però hi ha matisos en l'atac de la
l'aigua distribuïts pels jardins dissenyats per nota, és a dir, en com s'inicia l'emissió de la nota, que
Pirro Ligorio, per encàrrec d'Hipòlit II d'Este es perden perquè són més directius (fig. 1.15). 
(fig. 1.13).5

Se sap com fer-la plorar o degotar i generar aixoplucs, sinó l'últim instrument de la banda. La
paisatges sonors. No s'ha d'oblidar que la natura seva missió és recollir els sons de la base (caixa de
la mostra en brut. Quan es vol domesticar-la, ressonància) i reflectir i difondre els que arriben al
sovint es deixa sense part del missatge. sostre. Per això és una arquitectura on el disseny

Se sap que plou pel so que s'origina, que hi ha (fig. 1.16).
tempesta i calamarsada pel brogit dels trons i la
trepidació dels elements constructius. Però quan Cada emissor disposa d'un diagrama de directivitat
neva, ho fa en silenci, furtivament. dels diferents tons, i el pot variar en alguns casos,

Pel que fa al vent, fa xisclar les catenàries, ulular boca com un megàfon per dirigir el so en una
les xemeneies i fuetejar les lones. Però això direcció. El coneixement d'aquests diagrames
només passa si és huracanat, perquè el vent indica en quines freqüències, amb quina força i en
normal ens permet navegar, tot sentint com el rep quines direccions de l'espai es realitza l'emissió. Si
la vela del vaixell, com flamegen les senyeres i se sap que l'agut és més directiu que no pas el greu,
com dringuen els pals metàl·lics davant els es pot entendre per què els campanars necessiten
nostres edificis. difusors similars als d'alguns altaveus d'aguts

Qui viu a prop d'un port coneix molt bé els sons
que es produeixen en els vaixells per l'oscil·lació 1.2.2 El mitjà de transmissió i propagació
de l'aigua i la presència de l'aire. Aquests sons
formen part del "paisatge sonor" específic Normalment, el mitjà de propagació del missatge
d'aquell lloc. Aquesta gent, acostumada a sonor és l'aire que separa l'emissor del receptor.
escoltar el vent, té uns coneixements diferents de També s'ha de comptar amb el sòl i els altres
la resta (fig. 1.14). components estructurals o d'acabats arquitectònics

Brumeix ara?

Altres sons provenen de la combustió i serveixen humitat, el so viatja a una velocitat propera als 340
per escalfar o il.luminar, com ara el foc. Però m/s, la qual és molt lenta comparada amb la de la
avui ja no se sent com "crema" la llum, perquè llum, que és de 300.000 km/s.
ara es pot fer silenciosa amb l'electricitat. Sort
que encara es valora posar-se davant la llar de foc Gràcies a la desincronització en la transmissió de
per sentir-lo cruixir, xiular i espetegar, i llum i so, es pot saber a quina distància es produeix
observar-ne les flames. la tempesta comparant el retard entre la percepció

l'emissió.

Les glorietes de músics no són simplement

sonor és molt important per a les bandes musicals

com ara quan es posa les mans als costats de la

professionals.

que l'envolten (fig. 1.17).

En l'aire, en condicions normals de temperatura i



1. Poètica acústica 25

Fig.1.15 L’instrument de metall Fig.1.17 Plaça Navona. Roma (dibuix d’A. Casas)

Fig.1.16 Campana acústica a Valladolid

Fig.1.14 El vent i el port
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del llamp i la del tro. A més a més els tons aguts molt lentament el pes a cada passa, l'estructura
quasi bé ja s'han fos. rep les sol·licitacions externes de forma estàtica.

Dissortadament, el retard pot fer que no es pugui
associar causa i efecte, motiu pel qual alguns Quan es camina es fa dinàmicament, i en baixar
concerts multitudinaris necessiten retardadors de escales encara més (fins i tot a vegades els nens
so en la línia dels altaveus allunyats de l'escenari, salten alguns graons). Cal recordar que la prova
per tal de no generar sensació d'eco en el públic de càrrega d'aquestes escales es fa tirant-hi sacs
proper. de sorra, és a dir generant esforços dinàmics. 

D'altra banda, els tons aguts queden més Amb el so succeeix el mateix. També és dinàmic,
absorbits per l'aire que no pas els greus. Això no i les proves semblen més segures, tret de
és important en espais petits, però en sales grans demostracions de seguretat especials com ara el
i, sobretot, en l'espai exterior pot arribar a tret de canó que Balthasar Neumann ordenà
perjudicar manifestacions musicals. Només cal disparar per veure si aguantava la seva volta de
sentir la diferència del timbre sonor entre llamps 18,28 m d'ample del Palau Episcopal de
que cauen lluny o molt a prop. Würzburg (fig. 1.20).

Es perd l'energia de dues maneres: per Tot i així, l'estructura vibra, sent els sons que li
l'esmentada absorció en els tons aguts, per arriben, els quals, si pot, transmet amb una
l'efecte Beckesy de difracció dels caps dels velocitat (celeritat) d'unes tres o quatre vegades
oïdors i per la llei de l'invers del quadrat de la superior a la de transmisió en l'aire.
distància.6

Abans s'ha parlat d'altres mitjans que cal tenir en li agraden. Cal anar amb compte amb les
compte pel que fa a la transmissió. Un d'ells és el ressonàncies pròpies dels elements
sòl. En efecte, molta part de l'energia que arriba arquitectònics, perquè a un element li pot arribar
a l'auditori pel paviment de fusta permet sentir un so prou fort i justament en la freqüència que
més els instruments d'emissió greu, com ara el fa ressonar. Hom no es posa a saltar sobre
l'orgue, el contrabaix i el violoncel (fig. 1.18). qualsevol forjat metàl·lic o de fusta de
Aquests sons s'anomenen sons sòlids o l'Eixample de Barcelona (fig. 1.21).
estructurals (pel que fa a la seva transmissió).

Si aquest mateix paviment fos rígid amb llosa o que ha deixat l'emissor i viatgem per l'aire.
forjat de formigó, variaria substancialment Suposarem que el nostre to f és com el la 3 del
aquesta sensació, i l'auditori ens podria semblar diapasó, que serveix per afinar els instruments
ara poc càlid sonorament parlant. musicals i que té una freqüència de 440 Hz.

La primera impressió en visitar el nou accés del Aleshores com que la velocitat no és res més que
Louvre, de l'arquitecte M. Pei, al mig de l'escala l'espai recorregut en un temps determinat. Si ara
i amb els ulls tancats mentre baixen els altres l'espai se substitueix per la longitud de la nostra
visitants (fig. 1.19), és la percepció perfecta de ona, el temps ha de ser igual al període T
l'elongació de més d'un centímetre d'aquella d'aquesta ona (el període és l'invers de la
meravellosa helicoide. freqüència).

Potser molts pensen que l'arquitectura és estàtica! És a dir, la celeritat del so és igual al producte
Si hom prova de baixar una escala de volta de la longitud d'ona per la freqüència. Per al la
catalana sigilosament, de puntetes i carregant 3 s'obté un longitud d'ona de 340/440 = 0,77 m.

Però normalment això no és així.

El problema és quan no transmet els sons perquè

Per un moment, pensem que som l'ona sonora
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Fig.1.19 L’escala de M. Pei en el nou accés del museu
del Louvre Fig.1.21 Forjat elàstic

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

Fig.1.18 Paviment de fusta flotant en auditoris



Arquitectura acústica28

Si hom xoca amb una superfície que és més existent entre cada reflexió, i, òbviament, aquest
important pel que fa a la dimensió que la mateixa camí és més llarg com més gran és el recinte,
longitud d'ona, s'hi pot reflectir. En cas contrari, com menys absorbents són els seus acabats i com
una part de la nostra energia voreja l'obstacle i es menys públic hi ha. En sales de gran volum
crea la difracció. també es compta amb l'absorció de l'aire a altes

Òbviament, la capacitat de reflectir-se dependrà
de l'índex de reflexió de la superfície. En acústica Un altre efecte realment interessant de conèixer
arquitectònica s'acostuma a fer servir més el és el de la difusió. Segurament és un efecte molt
coeficient d'absorció (energia que es queda la arquitectònic, atès que la difusió vol indicar que
superfície en relació amb la incident) que no el l'energia reflectida pel plànol difusor (que tant
de reflexió. pot ser una paret com el mateix públic) no

Tot això respon al fet que des de Sabine s'ha longitud d'ona a causa de les dimensions, del
pensat més en els problemes de comunicació en prisat, la convexitat o la concavitat de l'element.
locals de paraments reflectants que no pas en els
conductors acústics: galeries de xiuxiuejos i sales Poden sorgir sorpreses per la forma còncava o
de secrets on, sens dubte, cal basar-se en les convexa dels acabats. Si hi ha coincidència entre
qualitats altament especulars dels paraments. Per el focus sonor o el receptor i els centres de
això, una paret reflectant no és ni bona ni curvatura d'aquestes superfícies, pot existir un
dolenta, perquè tot depèn d'on i perquè es increment de raigs que es focalitzin sobre algun
disposa. d'aquests punts, com ara succeeix en el passadís

Si la font sonora és puntual d'emissió esfèrica, de l'ETSAB. Normalment, si els focus
el raig surt en forma de fronts d'ona esfèrics que, geomètrics no coincideixen amb els focus
a la mateixa distància en cada direcció, tenen una emissors o amb els receptors, aquests plànols es
intensitat I igual a la potència acústica de la font comporten com a bons difusors.
dividida per l'àrea de l'esfera a aquella distància.
En I = W/12,56 r  s'expressa que, com més lluny 1.2.3 L'audició del missatge i la percepció2

sigui la font, més gran serà el denominador, i per sonora de l'espai
això es diu que la intensitat és inversament
proporcional al quadrat de la distància. L'ésser humà té un comportament auditiu en

Si volem saber la intensitat que hi ha a la l'envolta. Manifesta uns intercanvis d'energia
distància r/2, es pot deduir fàcilment que serà sonora amb l'ambient i amb els altres membres
quatre vegades superior a la d'abans. de la societat. 

Tornant a la paret, en el xoc s'ha quedat "" , i per A més, pot comunicar-se amb molt poca energia1

això el que ara surt reflectit és I (1-"" ). en emetre i rebre missatges gràcies al llenguatge1

Aquest raig ara pot anar cap a l'oient o tornar a és un mètode fàcil de comunicació, sempre que
xocar contra altres parets. En aquest darrer cas, hi hagi un aprenentatge. Amb aquesta missió, la
aniran sorgin les formulacions tradicionals dels mare és la que més s'encarrega d'activar els
mètodes estadístics de predicció del temps de estímuls de la parla dels fills. 
reverberació de recintes.

Finalment, resulta que aquest temps és com el nom d'una persona amb èmfasis diferents,
directament proporcional al camí lliure mitjà és a dir, aconseguir una sensació diferent en

freqüències.

respecta la llei de l'especularitat en aquella

que hi ha al costat dels aularis a l'escola Coderch

funció de les seves relacions amb el món que

oral o musical. Fins i tot el tam-tam de la selva

Es pot llegir en veu alta una paraula tan simple
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funció de la música oral que es doni a aquell nom diferents com ara el do 3, el la 3 i el fa 3, en
Cuniforme o monòton, imperatiu o suplicatiu, aquest ordre, algú pot entendre un missatge o un
dubitatiu o segur, interrogatiu o afirmatiu, senyal, encara que nosaltres no preteníem això. La
coercitiu, etc. Hi ha diferents maneres de dir les música escrita és també una forma de comunicació
coses perquè hom està educat per fer-ho, no tan (fig. 1.23). Aquelles mateixes notes, interpretades
sols amb la fonètica, sinó amb la musicalitat, en l'ordre la 3, fa 3 i do 3 des dels altaveus de
amb la cadència i amb l'oratòria. l'aeroport de Barcelona, són antecedents d'un

Convé llegir una frase per exemplificar-ho, i fer
notar la música que fa cadascú. Com a receptors hi ha uns codis coneguts. Però

Com s'ha dit, la fase interpretativa del so depèn és el cas del soroll. Les últimes definicions
de com ha estat educat l'ésser humà. Si es semblen coincidir que és un so no desitjat. I això
tradueix una frase a diferents idiomes, les vol dir que un pot desitjar-lo i els altres no, com
músiques que els intèrprets nadius de cada passa amb molts veïns d'estudiants de piano
llengua donin a la frase seran molt diferents, i la acústic. No cal que el so sigui alt per considerar-
comunicació pot ser totalment diferent en cada lo soroll, perquè en un pianissimo de l'orquestra
cas. ens pot molestar sentir el relé de l'ascensor. Si se

Com s'interpreten els codis de so? L'emissor la interpretació. 
comunica un missatge, però imposa una intenció,
una voluntat, al receptor. De vegades els músics conviuen amb els sorolls i

La representació en el teatre fa possible la setinats i dels peus en variar la postura, els
interpretació diversa del missatge (fig. 1.22). estossecs dels oients, etc. acostumen a ser sons

Si es mou una cadira fent soroll i es pregunta quin sons poc desitjats (fig. 1.24).
missatge s'ha donat, segurament ningú sabrà
respondre. Potser algú dirà que és un senyal per cridar Se sent la part sonora del món que ens envolta
l'atenció. Tothom té uns registres amb els quals gràcies al sentit de l'audició. Sembla que en una
intenta identificar els sons per tal d'entendre el mateixa societat i grup d'edat quasi tothom sent
contingut i transformar-los en missatge. igual. Es poden fer comparacions entre persones

Si ara es mou una caixa i alhora es dóna un cop explica per què hi ha gent que afina tan bé i gent
de mà sota la taula, aquest soroll no serà que no té oïda.
interpretat com un moviment que s'ha fet amb
una caixa normal. Pot ser interpretat de moltes Ara, l'energia sonora que arriba a un oient es
maneres diferents, i en molts casos equívoques, mesura en dBA. El nivell d'intensitat sonora no
com ara que s'ha arrencat una caixa enganxada a és res més que deu vegades el logaritme de la
la taula, etc. relació entre la intensitat I que arriba a l'oient,

No només són importants els sons, sinó la equivalent a 10  w/m . El decibel A no és més
intenció amb què es fan: tocs d'atenció, tocs que passar la unitat física pel sedàs de l'audició
d'amenaça, etc. En aquests casos, els sons estan tal com la fan els humans a nivells no excessius.
associats a una sèrie d'intencions.

També es poden fer sense cap intenció, i ser el decibel, permet estudiar millor l'energia
interpretats com a missatge. Si xiulem tres notes sonora. Ara es pot entendre la dificultat dels

missatge que pot ser molt important.

aquests codis no són iguals per a tothom. Aquest

sent, encara que fluix, ja es té present i distreu de

sons no escrits en el pentagrama. El frec dels vestits

admesos. Fins i tot a Sarajevo es conviu amb uns

amb els diferents audiogrames, però això no

dividit per la intensitat I  de referència,0
-12 2

Aquesta nova pauta de mesura del nivell sonor,
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músics per oferir més volum sonor amb pocs una paret mestra, un pilar metàl·lic, un pilar de
instrumentistes. En efecte, amb deu violins formigó, etc. 
interpretant la mateixa nota simultàniament,
s'obté una intensitat igual a deu cops la intensitat Quan donem cops per sentir els materials actuals,
d'un violí, és a dir que s'obtenen 10 dB més que sovint trobem grans sorpreses. Ara, els edificis
no pas amb un violí. Amb cent violins s'obtenen estan farcits de conductes i canonades amagades
20 dB més, i amb mil violins tan sols s'obtenen dins de parets i elements arquitectònics que
30 dB més que amb un violí. El mateix succeeix semblen massissos.  Abans, les veus dels
amb els components de les corals. (fig. 1.25). materials eren més fidels al seu protagonisme

Realment, es tracta d'una unitat sorprenent.

D'altra banda, per regla general, si es diuen coses alguns dels quals no són necessaris per
racionals i en el mateix llenguatge del receptor, comunicar-se amb els altres. Els nens necessiten
aquest entendrà el missatge. També cal que no experimentar per ells mateixos com sonen les
estigui distret. Si un professor a classe fa coses que els envolten. Aquest esperit lúdic
moviments seguits amb la cadira, ningú no sabrà sonor, hom el conserva poc a conseqüència de
què vol dir. No hi ha diàleg. Però si dóna un cop l'educació que es rep, que tendeix a eliminar
de mà a la taula quasi tothom interpretarà que quasi tot el so superflu o que no serveix per a
reclama més silenci o atenció. l'estricta comunicació pautada. En alguns casos

Si el mestre demana que es tanquin els ulls i tira no molestar els altres. No es va donant cops
a terra el guix que té a la mà, quasi tots constantment a tot per tal de conèixer-ne la
encertaran el so que fa. Però si ho repeteix amb constitució interna, i potser per refiar-se massa
un mocador a terra, sense dir-ho, costarà més de la vista hom s'equivoca tan sovint.
saber que ha caigut el mateix objecte d'abans. No
és tant una questió del volum sonor o dels S'han après algunes formes de la comunicació
decibels, sinó de l'expressió sonora, del entre els éssers humans, però, pel que fa a la
significat. percepció de l'espai acústic, cal educar l'oïda.

Si es tira el guix sobre diferents superfícies, a la l'espai, tret de la musical, com a oients.
paret, al pilar, al vidre de la finestra, etc., el so Normalment no és necessari sortir a la selva a
que fa és molt diferent, i en saber que prové del caçar i no ser caçats, ni córrer el risc de trepitjar
mateix objecte, es pot conèixer sobre quina falsos gels de l'Antàrtida. A la cultura actual no
superfície xoca gràcies a les diferències dels és imprescindible una educació auditiva especial
sons. Quan es coneix un dels dos que xoquen, es per no posar-se en perill.
pot saber l'altre pel so que produeixen.

En efecte, normalment coneixem molt bé els s'escolta tampoc, l'arquitectura. Sort que encara
sorolls que fem amb els nusos de la mà quan els ens queden els músics, els melòmans, els
fem xocar amb els diferents objectes de la vida caçadors de sons, etc.
quotidiana.

Si un arquitecte o enginyer d'obres s'acostuma a el so de l'arquitectura, encara s'han de descobrir
conèixer el so que fan els diferents materials i molts secrets. Fins fa pocs anys, els pescadors
solucions constructives de les obres, pot saber del Nil més supersticiosos no s'atrevien a
perfectament, tant sols donant cops amb els apropar-se a l'illa de Filé on hi havia Cabans de
nusos de la mà, si es tracta d'un envà, un paredó, la presa d'AssuanC el temple d'Isis. Deien que de

7

arquitectònic (fig. 1.26).

L'ésser humà també pot generar altres sons,

això es fa per respectar la convivència, per tal de

8

Ja no s'està acostumat a la percepció auditiva de

Potser per això no es distingeix tant, i ja quasi no

Cal aprendre tot això novament, i, per interpretar
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Fig.1.23 El missatge musical. 1) Tonada de l’autor. 2) i
3) Senyals de sortida de vols a l’aeroport de Barcelona

Fig.1.22 Escena de teatre

Fig.1.24 Músic de Sarajevo

Fig.1.25 Sala d’assaig del Palau de la Música Catalana,
de Domènech i Montaner. Barcelona
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nit la deesa gemegava (fig. 1.27). prop, perquè el so ja és clarament agut, i això vol

Ha calgut descobrir l'existència d'unes ànimes de
fusta amb què els egipcis van construir el temple Quan es xiuxiueja, el so és absolutament
de pedra per constatar que els gemecs provenien identificable perquè els aguts són molt direc-
de les diferents dilatacions i contraccions d'ambdós cionals.
materials, que tenen diferents índexs
d'higroscopicitat. A l'arquitectura quotidiana només es té l'espai

Actualment, l'interès a generar espais acústics dins d'acció: el llunyà, el proper i el personal.
dels edificis pot ser el de controlar, amb una
intimitat acústica absorbent, i preservar els secrets En un carrer és difícil que segueixin ningú dins la
de cadascun dels llocs. L'espai sonor íntim o distància personal. El so de la persona que agredeix
personal es perd en els carrers multi-tudinaris (fig. l'espai íntim és molt molest i acaba posant molt
1.28). nerviós; és com una persecució. A vegades és el

En alguns casos, els sous dels empleats estan en de preveure els espais i materials arquitectònics
consonància amb l'acústica ambiental. Els obrers perquè això no passi, en particular el paviment de
han de patir amb el soroll estrident de les fusta i el de sauló.
màquines, però d'aquests sons en coneixen el seu
funcionament. Mentre els patinadors de Central Cal preservar molt l'espai íntim de les persones,
Park s'allunyen del soroll de la ciutat i generen el més encara en el camp de l'acústica. Per tant, en
seu propi so, els directius s'aïllen darrere dissenyar un espai arquitectònic, caldrà tenir en
sofisticades façanes en els seus llocs de treball (fig. compte aquestes característiques.
1.29).

1.2.4 Domini del so en l'espai a) L'espai llunyà. El so llunyà es caracteritza per

Imagineu un so que arriba fluix però que és de les altres. En general, el nivell és molt baix
freqüència molt greu. Què pot ser? Un tro, un (excepte el tro i els allaus de neu) i hi ha mancança
cotxe, una màquina, etc. Tot això és lluny?  Sí, si o absència de visió. L'espai és dominant i pot
tan sols arriba la freqüència greu, amb longitud generar fins i tot agorafòbia.
d'ona llarga.

Si hom se situa en una selva i sent un so greu, emmascarats pels sons propers dels jardins de
pensarà: és un tro o un lleó? Si es domina l'espai i l'Alcázar de Córdova, on es combinen els sons de
es coneix aquell ambient, s'han de saber identificar l'aigua, la vegetació i l'arquitectura amb els treballs
els sons. Cal saber perfectament que el que s'ha en l'estuc típics d'Al Andalus (fig. 1.30).
sentit era un lleó, i que era lluny.

Si després se sent millor el rugit del lleó, amb més predomini de freqüències mitjanes i greus, amb
freqüències, voldrà dir que és més a prop. Hi ha un nivells sonors mitjans, i un camp visual dominat.
inici de prevenció, un interrogant. L'acció pot anar
bé o malament. En el teatre, espai i sons propers es combinen amb

De cop, se sent un breu "cric" en trencar-se una (fig. 1.31). En els moments de silenci de l'espai
branqueta. Ara se sap que el lleó es troba molt a proper (escena), sobresurten els sons dels

dir que és molt a prop.

personal i el proper. A l'exterior hi ha tres camps

nostre propi eco qui produeix aquest efecte. S'han

D'acord amb això, l'espai es pot classificar en:

un gran predomini de les freqüències greus sobre

Per exemple, els sons llunyans de la ciutat queden

b) L'espai proper. El so proper presenta un

els sons personals o íntims dels espectadors veïns
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Fig.1.27 Temple d’Isis

Fig.1.26 Planta noble del Palau de la Generalitat.
Barcelona

Fig.1.29 Central Park i les oficines de Nova York

Fig.1.28 Carrer del Japó
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espectadors. No sempre hi ha una acceptació mateixa ciutat permet conèixer les veus
tàcita dels espais íntims respectius. específiques de cada lloc (fig. 1.33).

c) L'espai personal, manual o íntim. El so pot Quin és el llenguatge de l'arquitectura?
arribar al camp íntim (fins i tot poden sentir-se
els sons sinovials). Predominen les freqüències Com se sap, l'ésser humà ha establert llenguatges
agudes, més que les mitjanes i molt més que les Camb els sons, les paraules, els xiulets, les
greus. El nivell és molt alt (xiuxiueig). Pel que fa músiques, picant les mans, fent petar els dits,
al camp visual, és molt dominat, però cal anar etc.C, que li permet comunicar-se amb els altres.
amb compte, ja que pot causar claustrofòbia en Però, per fer-ho, ha hagut de construir unes
llocs com carrerons i passadissos molt estrets, sintaxis, unes gramàtiques, etc.
ascensors massa hermètics, etc. A la figura 1.32
es veu un espai que produeix uns sons molt L'arquitectura acústica també estableix un
íntims i amb tonalitats específiques. La gent llenguatge que li permet expressar un món
abaixa la veu o calla quan es creua amb altres d'intencions.
vianants perquè aquest encreuament es produeix
tan a prop com en un espai domèstic. Les relacions entre acústica i arquitectura també

1.3 El llenguatge sonor de l'arquitectura

Estudiada la manera en què s'estableix el flux
d'informació sonora, ara s'analitzaran els aspectes
fonamentals de la relació entre arquitectura i
acústica, és a dir el "llenguatge" necessari per a
la investigació dels sons de l'arquitectura.
Tema que, òbviament, continua en debat.

Potser cal veure, encara que d'una manera inicial,
quins són els fonaments d'aquesta poètica
acústica. Si es mira quin és el suport d'algunes
poètiques conegudes, com ara la poesia o la
música, es pot veure que, en el cas de la poesia,
ha estat el paper, l'abecedari, la gramàtica,
l'ortografia, la sintaxi, etc., i, en el cas de la
música, el pentagrama, les claus, les notes, els
compassos, els arpegis, els ritmes, els silencis,
etc. 

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

En el cas de la poètica acústica, el suport
fonamental també és el control del temps; però,
en aquest cas, el que es pretén és la definició
sonora dels espais a l'arquitectura, la generació
d'itineraris sonors i paisatges sonors, etc. El
recorregut per l'interior dels edificis i per la

es poden entendre com a definidores d'una
simfonia musical, on l'arquitectura és el
pentagrama i les diferents acústiques son les
notes musicals.

L'arquitectura pot generar la diferenciació d'es-
pais definint el seu caràcter com a central o
perimètric, simètric o asimètric, lineal i puntual,
concèntric i radial (i molts altres tipus establerts
en aquest llibre). Tot això es pot fer també des
del punt de vista acústic.

L'arquitectura pot aconseguir uns ritmes i
contrapunts amb la concepció i localització de
les formes, els materials i les fonts sonores, fins
arribar a la definició de l'itinerari sonor, el
disseny del paisatge sonor específic d'un indret,
etc. Tot això constitueix especialment l'acústica
arquitectònica més positiva.  Aquesta acústica es
justifica tota sola, perquè es relaciona molt
directament amb les intencions de disseny dels
espais de l'ésser humà, fins i tot els més
quotidians.

Per exemple, a la figura 1.34 podem veure com
l'arquitectura i l'aigua troben l'harmonia amb les
veus dels canals. El pla enormement reflectant de
l'aigua provoca ressonàncies en els petits canals.
Sortosament, l'arquitectura gòtica veneciana
guanya en trencar aquestes reflexions i suavitzar
l'elevada especularitat.
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Fig.1.31 Teatri Forma Exterior, de Johannes Bochius, 1595 Fig.1.32 Carrer de Sant Llorenç. Girona

Fig.1.30 Jardins de Còrdova
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1. Aquest tema, aplicat al ritme de les sevillanes, el va presentar aquest autor, juntament amb altres accions poètiques
acústiques, en un concurs de 1989 per a nous accessos a l'Alhambra.

2. La proposta es basava en dos episodis: a) un passadís sonor consistent en una cinta en espiral de paviments de diferent
sonoritat quan es trepitjaven, a fi que el vianant en pogués coneixer de forma sintetitzada la diversa qualitat acústica i tàctil,
i b) una plaça dels xiuxiuejos, a fi que el visitant experimentés per ell mateix la diversitat d'efectes de les sales de secrets
mundialment famoses.

3. Aquesta reforma fou realitzada sota el projecte de l'arquitecte José Luís Alonso Eijo. Es va inaugurar el desembre de 1995.

4. M. Schaefer, creador del camp relatiu al paisatge sonor, ha jugat amb la natura amb tubes i altres instruments de metall
d'emissió greu.

5. Montaigne, en una visita realitzada el 1581, la descriu així: "La música de l'orgue, que és música real d'un orgue natural,
encara que sempre la mateixa, s'aconsegueix mitjançant l'aigua que cau amb gran violència dins d'una cova rodona i amb
volta. L'aire que hi ha és forçat a passar pels tubs de l'orgue, la qual cosa li proporciona el vent necessari. Hi ha un altre
corrent d'aigua que mou una roda dentada que polsa el teclat de l'orgue en certa cadència.

6. Tenim sort que la propagació del so necessiti un mitjà elàstic com ara l'aire, perquè si no fos així el soroll del sol ens
ensordiria.

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

8. L'educació de l'oïda, a fi d'aconseguir un ésser humà de percepció auditiva superior, és un dels desitjos de M. Schaefer,
que creu que això pot influir molt en la cultura sonora de la nostra civilització.

També són necessaris els tractaments dels Cal dir, però, que tota aquesta meravella de
sorolls, ja que la millor manera de controlar els relacions auditives i arquitectòniques no neix avui.
sons no desitjats és actuar a partir de la font; és Moltes arquitectures l'han emprat des de temps
com la cirurgia o l'alta sofisticació que, per ancestrals. Potser el que ha passat és que, fins ara,
exemple, requereix un auditori. no s'han tingut prou en compte.
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Fig.1.33 Els Arcs i carrer Larraldia. Sos del Rey Católico

Fig.1.34 Venècia
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2. Caràcter acústic de l'espai

És possible definir caràcters acústics dels espais? que en alguns casos és molt dominant, com ara si

Per facilitar l'estudi, ens cal un mètode
d'aproximació que tingui certa similitud amb Serà necessari, aleshores, definir diferents
l'emprat per definir els caràcters visuals i paràmetres de la personalitat o caràcter acústic
lumínics. Això no obstant, poden quedar dubtes de l'espai pel mètode dels antagonismes.
sobre l'existència d'alguns caràcters acústics, de Aquests paràmetres es classificaran i s'estudiaran
la mateixa manera que també n'hi ha en els d'acord amb l'efecte espacial, amb l'activitat i
visuals, en els tàctils... Tanmateix, hi ha amb l'accent.
conceptes clars i acceptats. De fet, la reacció de
les persones davant d'uns certs tipus de so a Segons l'efecte espacial:
l'espai té una lògica basada en la cultura i la
tradició, i també en el seu grau d'intervenció Simètric i asimètric
sobre l'espai. Centrípet i centrífug

Potser cal fer una catalogació. És un intent de Central i perimètric
diferenciar, en realitat, els sons d'un tipus o d'un Global i zonal
altre en relació amb els espais. Per entendre Dinàmic i estàtic
aquest tema, per definir algunes característiques Lineal i puntual
de l'espai, s'analitzaran paràmetres antagònics. Es Concèntric i radial
tracta de definir dualitats, blanc-negre, clar- Porta i barrera
fosc... No cal que existeixin en estat pur en la
realitat, ja que els espais tenen múltiples facetes Segons l'activitat:
i, a més, s'hi sumen moltes més coses de les que
podem dir. Exterior i interior

2.1  Personalitat de l'espai acústic

Òbviament tot espai té una personalitat acústica.
S'intentarà definir, doncs, els espais per la Reverberant i anecoic
personalitat acústica que els configura. En molts Tonal i atonal
casos no es coneix o no es fa servir; això no vol Silenciós i sorollós
dir que no la tinguin. Qualsevol espai té un Exposat i aïllat
comportament acústic i, per tant, té un caràcter, Fidel i fictici

és silenciós o sorollós.

Direccional i omnidireccional

Constant i variable
Lúdic i de treball

Segons l'accent:
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Propi i forà relació que no tan sols té incidència en el caràcter
Indiferent i suggestiu visual sinó que també ens marca quines són les
Neutre i informatiu necessitats que té l'ésser humà en un espai pel
Aeri i corpori que fa als altres paràmetres ambientals.
Monòton i emfàtic
Amortidor i amplificador En acústica, l'espai gòtic (com que és tan alt)
Concentrant i difusor succiona, fa que hom s'alci enlaire. Aquest és un
Emmascarant i transparent espai que s'anomena reverberant, i el que estreny
Individual i col·lectiu és l'anecoic.

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 2.2.1 Simètric i asimètric
qualitats de l'espai només visuals.

Què s'hauria de fer des del punt de vista acústic?

S'ha de veure si hi ha alguna manera de fer predomini de fonts sonores que el configuren
correspondre el caràcter de l'espai visual amb el d'acord amb uns eixos o plans de simetria. La
caràcter de l'espai acústic. imatge de l'avinguda principal de l'Exposició

Cal dir, tanmateix, que això no ho és tot a la escalinates fins al Palau Nacional, farcida de
nostra arquitectura, ja que també hi entren brolladors d'aigua i cascades tant en els laterals
l'aspecte tàctil, l'olfacte, l'equilibri, etc. com en l'eix central, és un bon exemple d'espai

Les olors també identifiquen. Per exemple, l'olor com moltes altres places bombardejades per tot
de la cera o de l'encens ens recorda tota una sèrie el perímetre pel soroll de trànsit. Però això
d'olors, en especial l'olor d'església. Fins i tot, succeeix sobre el plànol, i no sempre a la realitat,
dins de l'església es distingeix l'olor de les flors perquè aquestes places poden perdre ràpidament
en el mes de Maria. la simetria en fer-hi alguna activitat puntual en

Les esglésies tenen molts metres cúbics per espectacles amb restriccions del trànsit, etc.
persona per qüestions higièniques; a més, s'hi
col·locaven perfums com ara l'encens per treure Com després es veurà, un espai simètric pot tenir
la mala olor de la gran multitud. Bé per la cera, localitzades les fonts sonores en l'eix central o en
per les flors o pel botafumeiro, fa olor a església. els laterals, però en aquest darrer cas cal que
El que ningú s'imagina és que hi faci olor de siguin semblants i funcionin alhora (fig. 2.1).
perruqueria, o la clàssica olor de la mainada d'un
col·legi. Asimètric

El gòtic és un dels moments que permet El parc de Versalles és un bon exemple d'espai
acumular el màxim de gent en un recinte tancat simètric visualment (fig. 2.2), però dissorta-
amb la mínima superfície en planta. dament asimètric acústicament.

La gent s'angoixa si no té suficients metres Si un observador se situa a l'extrem més allunyat
cúbics. Aquest exemple permet comentar que el de l'eix del Rei Sol, pot veure la creu del llac, les
volum per ocupant (i els m /m  de planta) és una escultures, una gran massa forestal a dreta i3 2

2.2 Caràcter acústic segons l'efecte espacial

Simètric

Acústicament, un espai és simètric quan hi ha un

Internacional de Barcelona del 1929 i de les

simètric. També és simètrica la plaça Catalunya,

un dels extrems, com ara actuacions musicals,
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Fig.2.1 Simètric. Jardins on l’aigua defineix l’eix de simetria

Fig.2.2 a y b  Asimètric. Plànol del palau de Versalles
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esquerra amb els jardins i, al fons, en gris a causa Un exemple molt clar és l'auditori de la
de la distància, la silueta del palau quasi a Filharmònica de Berlín, de Hans Sharoun, on la
l'horitzó. Això és la postal que la gent compra, discussió se centrava que els músics podien
on s'observa una simetria visual perfecta. quedar totalment envoltats pel públic; aleshores,

Però en realitat no és així sonorament. No es toros, de forma centrípeta.
compleix la simetria acústica ja que, molt
propera al parc, passa la carretera de Saint Cyr, Els músics, en canvi, emeten els sons de forma
que envaeix i pol·lueix de so lateral l'eix central. centrífuga cap al públic. És molt important que el
Aleshores, no hi ha una simetria de sons entre els so fugi d'ells, però sempre és necessari que una
que arriben de la dreta i els que arriben de certa part dels sons es quedi o retorni a l'escenari
l'esquerra. A més a més, són sons de tipus (fig. 2.4).
diferent. Els uns provenen de la natura, d'un bosc
bastant dens, de vegetació i d'animals. A l'altra 2.2.3 Direccional i omnidireccional
banda, hi ha poca densitat de vegetació, que
queda totalment emmascarada pel soroll de Direccional
trànsit rodat que es filtra i agredeix la simetria.

Es tracta, doncs, d'un espai que s'ha de rehabilitar vol dir que, des d'un punt, el so s'emet
acústicament perquè la gent que hi vagi hi trobi principalment en una direcció determinada. Per
simetria visual i acústica. exemple, en el cas de l'acurat disseny de secció

Què succeiria si això passes a l'Alhambra? Es d'Assemblees de les Nacions Unides a Ginebra
toleraria aquest efecte? És molt possible que del 1927 (fig. 2.5), aquesta direcció és l'eix
l'asimetria es percibés ràpidament. Perquè longitudinal.
l'Alhambra frega la cultura oriental, en la qual
l'oïda ja és present, sobretot en totes les L'estudi realitzat actualment mitjançant els
manifestacions sonores de vegetació i d'aigua, i mètodes del light i ray tracing demostren que Le
hi ha moltes simetries gràcies a l'aigua. Corbusier no anava gens equivocat. És clar que

2.2.2 Centrípet i centrífug Lyon de repartiment del so. Però això no treu

Centrípet academicista en l'arquitectura i l'acústica del

Un element centrípet atrau l'atenció, encara que
el so sigui centrífug. Són llocs centrípets, amb Omnidireccional
els seus bells efectes visuals i sonors, la Casa de
l'Ardiaca i el claustre de la Catedral de El so es pot intentar enviar omnidireccionalment
Barcelona. mitjançant algun recurs, com ara la glorieta de

En el Sonimag'83 (fig. 2.3), els visitants eren qual en realitat és l'últim instrument de moltes
atrets per una font on gotejava l'aigua i creava petites orquestres, cobles, bandes, etc., que
una espècie de gàbia. permet als instruments de vent, metall i fusta

Centrífug

Tot i així, cal entendre que l'espai centrípet i el instruments més greus, com ara la tuba i el
cetrífug poden confluir clarament en un únic cas. bombo, queda molt influïda pel disseny d'aquest

el públic veuria els músics com en una plaça de

L'espai pot ser acústicament direccional. Això

de Le Corbusier per al concurs de la Sala

Le Corbusier es basava en el mètode de Gustave

importància al seu rebuig del plantejament

moment.

música típica de moltes poblacions (fig. 2.6), la

perdre la seva direccionalitat.

En els oients, la impressió dels sons emesos pels
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Fig.2.3 Centrípet. Font de Sonimag’83. Barcelona Fig.2.6 Omnidireccional. Quiosc o glorieta de músics al
Jardin de la Ville de Grenoble (dibuix de l’autor)

Fig.2.4 Centrífug. Planta i secció de l’auditori de la Filharmònica de Berlín, de Scharoun

Fig.2.5 Direccional. Projecte del Palau de les Nacions de Ginebra, de Le Corbusier
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espai. En general, direm que un espai acústi- 2.2.6 Dinàmic i estàtic
cament omnidireccional permet que els sons es
propaguin en moltes direccions de l'espai sense Dinàmic
afavorir-ne cap.

2.2.4 Central i perimètric estàtica. Per exemple, a l'Acròpolis, els diferents

Central (fig. 2.11). Hi ha subespais (ara en runes) amb

Un espai és acústicament central quan els focus com ara la pronáos, la náos i la cel·la del
sonors es disposen en el centre. Si són puntuals Partenó.
es genera una circulació al seu entorn, i si són
línies ajuden a definir simetries i establir eixos Cada moment del recorregut té una diversitat
de circulació en ambdós costats, com ara les acústica que dóna moviment al pla. I això fa que
fonts de Montjuïc, situades al mig de la gran sigui tan ric el ressò de qualsevol arquitectura en
escalinata (fig. 2.7). què el tema sonor està plantejat com un tema més

Perimètric

L'espai acústic perimètric es defineix pel fet que
l'atenció sonora es disposa en el perímetre. Pot Si no hi ha cap recorregut acústic, l'espai sonor
ocupar-lo tot, com ara el cos de les fonts de serà estàtic; no de pas, sinó d'arribar-hi i quedar-
l'avinguda Maria Cristina, de Barcelona, o només s'hi. En el Poble Espanyol (Barcelona), a la
en part (fig. 2.8). sortida cap a l'ermita romànica hi ha un cul-de-

2.2.5 Global i zonal estàtic (fig. 2.12). Una font pot ser tant d'un

Global precedeix una petita plaça i està acompanyada

El so pot ser global. Un exemple clar és l'edifici es pot prendre alguna cosa, l'ús de la font
Crawn Hall, de Mies Van der Rohe (fig. 2.9), on el so reafirma que serà un espai estàtic, com ara la
existent en el hall o planta d'accés no es pot localitzar reproducció de la font de Prades d'aquesta plaça.
d'una manera zonal. La diafanitat en la concepció És més difícil fer elements sonors dinàmics, com
arquitectònica de Mies fa que la diferenciació sonora ara la plaça de Sants de Barcelona, on s'ha tingut
d'espais sigui quasi virtual, gràcies a uns elements molta cura a incorporar-los en el disseny.
verticals que no arriben fins al sostre. Són elements de
límit visual però no acústic. Quan sona globalment, 2.2.7 Lineal i puntual
no es produeix reconeixent en un punt o una zona.

Zonal

Ara es tracta d'un so puntual. És el cas d'un quiosc qual es pot reforçar la intenció del projecte. Els
situat en un racó de la plaça Major del Poble sons dels petits brolladors laterals de la figura
Espanyol de Barcelona (fig. 2.10). Des d'una 2.13 acompanyen la línia física de l'espai. Com
localització concreta és possible distingir l'origen que això tan sols succeeix en un dels costats, la
de la font, cal veure com es distribueix l'emissió línia perd simetria i emfasitza més el costat on hi
puntual del so i relacionar tot això amb la resta de ha els brolladors, com si el paisatge fos més
l'espai. important.

El so pot ser vist des d'una òptica dinàmica o

tipus de so que s'anaven trobant eren dinàmics

reverberacions, amb acústiques diferenciades,

de disseny. Hi ha tot un joc, no sona igual.

Estàtic

sac quasi sempre tancat que a l'estiu és molt

recorregut estàtic com d'un de dinàmic. Si

d'elements arboris, i a més hi ha una terrassa on

Lineal

Es pot dissenyar un espai lineal acústic, amb el
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Fig.2.7 Central. Montjuïc. Barcelona (dibuix d’A. Casas)

Fig.2.10 Zonal. Glorieta de músics al Poble Espanyol.
Barcelona

Fig.2.11 Dinàmic. Reconstrucció de l’Acròpolis d’Atenes
(dibuix d’A. Campos)

Fig.2.12 Estàtic. Plaça de la font de Prades del Poble
Espanyol. Barcelona

Fig.2.8 Perimètric (dibuix de J.C.N. Forestier)

Fig.2.9 Global. Crawn Hall, de Mies Van der Rohe
(dibuix d’A. Campos)
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Mitjançant l'acústica es pot centrar més l'atenció Radial
en un pas lineal visual, o bé fer girar l'atenció cap
a la dreta o l'esquerra. És un lloc on els sons es produeixen en la mateixa

Les galeries de Vitorio Emanuelle, a Milà, són sonores es propaguen cap a l'eix dels radis gràcies,
carrers coberts, lineals, que et porten d'un lloc a generalment, al disseny de "pantalles" radials (fig.
l'altre; a més, l'accent de la plaça central permet 2.16).
assenyalar encara més aquesta linealitat en un
carrer interior. En aquests punts és, doncs, distingible el context

Puntual que hi arriben segons l'orientació.

Amb sons puntuals es coneix molt bé la
procedència del so, però en alguns casos hom s'hi 2.2.9 Porta i barrera
pot sentir immers. Si s'està acostumat al so puntual
i continu, és possible dormir a la casa de la cascada Porta
projectada per Wright (fig. 2.14); però si no es té el
costum, el brogit constant de l'aigua crea una gran Quan en arquitectura s'ensenya un element porta,
angoixa. convida que hi hagi alguna cosa diferent al darrere.

Sense costum tampoc es pot dormir quan se sent dissenyat per enllaçar, i això és suggestiu. Es pot
petar les ones a la platja des de lluny; és un so dissenyar un element porta tant perquè hi ha so
constant i, consegüentment, molt molest. Lluny com perquè no n'hi hagi.
d'una autopista el so també és regular i lineal; en
canvi, a prop de l'autopista se sent el so concret de La cortina d'aigua dels dos braços laterals del palau
cada vehicle que passa. d'Exposicions i Congressos de Sevilla forma una

De la mateixa manera, si manquen els sons concavitat on es troba l'accés i el silenci (fig. 2.17).
puntuals, és molt difícil orientar-se amb els ulls
clucs, ja que aquests sons permeten localitzar els La porta del silenci es genera moltes vegades
espais amb més facilitat. Són elements de instintivament, però a les discoteques succeeix a
referència per a moltes persones amb discapacitats l'inrevés.
visuals.

2.2.8 Concèntric i radial

Concèntric plaça de Colón, té una cascada enorme que

Quan hom percep des d'un centre una sèrie de plans intern que hi ha darrere seu (fig. 2.18).
sonors que jerarquitzen l'espai en figures Evidentment, ni es veu ni se sent el trànsit urbà del
concèntriques, es tracta d'un espai acústic passeig de la Castellana. 
concèntric (fig. 2.15).

Una plaça amb un centre d'activitat infantil (jocs de d'aigua, hi ha el despatx de localitats dels auditoris
nens) seguit d'una corona de circulació de vianants i sales d'actes d'aquest centre. La barrera enmascara
i envoltat per una corona de brolladors o de qualsevol altre so que s'hi produeixi, fins i tot els
vegetació, i un exterior amb circulació viària, mateixos sons del públic que adquireix les
correspondria a aquest cas. localitats. 

direcció dels radis que hi conflueixen. Les ones

acústic que els envolta gràcies als diferents sons

Un connector acústic és una porta que s'ha

gran paret que condueix el visitant cap a la

Barrera

El centre cultural de la Villa de Madrid, situat a la

produeix volgudament més de 90 dB a l'espai

Al soterrani que es genera sota la línia del salt
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Fig.2.13 Lineal. Passera en un parc Fig.2.16 Radial. Arc de Triomf de París

Fig.2.14 Puntual. La Falling Water, de Frank Lloyd
Wright. Pensylvania

Fig.2.17 Porta. Palau d’Exposicions i Congressos de
Sevilla

Fig.2.15 Concèntric. Esquema teòric de la Garden city
de E. Howard

Fig.2.18 Barrera. Centre Cultural de la Villa de Madrid
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2.3 Caràcter acústic segons l'activitat

2.3.1 Exterior i interior

Exterior

L'espai exterior compleix una sèrie de requisits que
el defineixen com a tal, com ara ser un espai
exposat a les inclemències de l'exterior.

Un teatre es pot fer servir per a vàries activitats. En
un teatre grec com ara el representat a la figura
2.19, l'espectador es troba sotmès a les variacions
dels aspectes sonors atmosfèrics i del trànsit aeri.
Per això les representacions exteriors no
amplificades es troben sovint molt exposades a la
immissió de sorolls.

Aquest teatre no és tan anecoic com si els actors i
el públic es trobessin al mig del bosc. Hi ha una
esquena, l'skene, darrere l'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 a tal, on no hi ha
gespa sinó marbre, i és una superfície especular;
tanmateix està rebent moltes més coses. A la Grècia
clàssica, els cantants que formaven el cor ocupaven
aquest espai quan l'actor descansava.

L'actor necessita les màscares que riuen o ploren
per indicar el caràcter del personatge. Estan
dissenyades com a megàfons, elements per trencar
la impedància o resistència de l'aire. Aquest efecte
també es pot aconseguir posant les mans davant la
boca, de manera que es construeix un megàfon
natural per dirigir el so en una direcció
determinada. Les màscares són una manera
d'amplificar el so i fer que no se'n vagi cap
endarrere; a més, cal que el so pugui rebotar sobre
la superfície especular del cor.

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

Interior 

Sobre el caràcter interior s'han fet moltes
publicacions. Això és degut que els dissenyadors i

projectistes han de tenir molta cura amb l'acústica
de sales si volen obtenir una bona sonoritat. És un
espai protegit, en principi, de l'exterior.

L'espai interior de la llotja queda totalment protegit
del brogit exterior del port i carrers de Barcelona
gràcies a les parets gruixudes (fig. 2.20). Es tracta
d'un espai més humanitzat, on hi ha un intent
d'aïllar-se del trànsit, el comerç, la vida social, etc.
de l'exterior.

És un gran repte per a l'artista.

2.3.2 Constant i variable

Constant

L'estand de Grundig de Sonimag'83 a Barcelona
(fig. 2.21) era un espai d'acústica constant, en
consonància amb un enllumenat constant,
artificial, amb cel artificial. No hi havia jocs. No
hi havia dinàmica ni variabilitat, però en canvi es
generava un àmbit suficientment atractiu. Hi
havia una gran quantitat de gent mentre se sentia
com el brogit ocupava tota la resta de Sonimag.

Si aquest espai no s'hagués fet monòton, no
hagués estat adequat, ja que tota l'atenció
s'hagués centrat en l'ambient dissenyat i no pas
en els productes exposats per l'empresa. El so de
l'aigua té un murmuri no excessiu, constant,
sedant; genera una plaça, un àgora, un lloc
d'atracció. L'aigua té un encant, és un so centrípet
i relaxador.

Un espai no és o deixa de ser interessant pel fet
que sigui constant, monòton acústicament
parlant. En un ambient exterior hom està
acostumat a un cel variable. En l'acústica sempre
tan variant, la monotonia 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
disposició tradicional i bastant lineal de teatre quasi
a la italiana fins a la disposició de l'escenari al bell
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Fig.2.19 Exterior. Teatre grec d’Herculà

Fig.2.20 Interior. Antiga llotja de Barcelona 
(ball de màscares)

Fig.2.21 Constant. Estand de Grundig a Sonimag’83.
Barcelona

Fig.2.22 Variable. Teatre Total, de Gropius
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mig, amb platees a banda i banda (fig. 2.22). Això extinció lenta, gradual i llarga. És o no és
permet uns plantejaments escènics molt diferents, interessant, dissenyar un espai reverberant per a
molt variables, fins i tot realitzables enmig d'una una arquitectura simbòlica, un lloc de culte o un
representació. centre cívic? Quan s'entra en una església i es fa

El mateix passa amb l'auditori de Potomac de la sabates, immediatament, la resposta de la sala és
Cité de la Musique de París. l'amplificació del so. La sala entra en règim

2.3.3 Lúdic i de treball per haver fet aquell soroll (fig. 2.25). Hi ha gent

Lúdic entrar.

És un espai on l'ambient acompanya a passar-s'ho En un espai reverberant un no s'hi sent molt a
bé o al joc. gust; no està dissenyat per a una persona sola

Un exemple típic és un parc d'atraccions, ja que una cova, tampoc està preparada perquè l'habiti
se senten les sirenes, els altaveus, el soroll un ésser humà. Però si, amb això, es pot dir que
mecànic de les atraccions, etc., que fan que els un espai reverberant té una sèrie de problemes,
visitants de totes les edats sentin la necessitat de què passa en un espai anecoic?
divertir-se. És una situació on l'adrenalina es
dispara (fig. 2.23). Anecoic

Per contra, hom també es troba en una zona d'oci, Un espai anecoic és aquell en el qual no hi ha
concretament de relaxació, quan escolta com eco. En la interpretació de Pau Casals en un
rompen les ones a la platja. Escoltar la natura és teatre romà de Jerusalem (fig. 2.26), el públic
molt agradable si no hi ha sorolls emmascaradors. estava sentint la resposta arquitectònica? No,1

Treball sentint el so directe del violoncel i potser alguna

És l'espai que, pel seu so, convida a treballar (fig. enviar els sons, rebotant, cap al públic. En aquest
2.24). cas, però, es tracta d'una superfície absorbent de

S'han realitzat estudis sobre el tipus de música l'intèrpret.
ambiental adequada perquè el rendiment del tre-
ball sigui elevat. S'ha descobert que no pot ser Hi ha pocs músics que els agradi tocar i no tenir
música que faci vibrar, ni clàssica perquè el suport de la reflexió i la difusió de l'escenari i
provoca sentiments, ni tampoc música que faci de la resta de la sala. Acompanyats tan sols pel
venir son. seu instrument, queden despullats. Pot ser una

2.4 Caràcter acústic segons l'accent

2.4.1 Reverberant i anecoic

Reverberant senti. La veu es perd perquè la vegetació s'ho

So reverberant és el que no s'absorbeix, que cap a un punt. El bosc absorbent es menja el so
queda reflectit. El so rebota i torna fent una amb excés.

una agressió en parlar amb algú o fregar amb les

reverberant, es posa a vibrar i es té remordiment

que té por als espais reverberants i no hi vol

sinó per a una col·lectivitat. El mateix passa en

molt poca resposta arquitectònica. De fet, estava

reflexió en el cor, la superfície prevista per

gespa i la gent perd part del que genera

experiència negativa posar un professor en un
lloc com aquest, sense cap reflexió; és
impressionant trobar-se sense cap reflexió. No és
un cas anecoic total però s'hi apropa.

Si hom parla en un bosc, ha de cridar perquè se'l

menja tot, no hi ha cap pla que reflecteixi el so
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Fig.2.24 Treball. L’estudi basat en el silenci a la
Biblioteca de Catalunya. Barcelona

Fig.2.23 Lúdic. Parc d’atraccions de Montjuïc.
Barcelona

Fig.2.25 Reverberant. Sta. Maria del Mar. Barcelona

Fig.2.26 Anecoic. Concert de Pau Casals en un teatre
romà. Israel
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L'espai a dissenyar, en canvi, no ha de ser Atonal
necessàriament un espai reverberant tot nu, "de
laboratori", on es prova l'absorció dels materials No hi ha coloració del so perquè hi ha gran
absorbents acústics, ni tampoc una sala anecoica, absorció o perquè les parets no són paral·leles i
on es prova la direccionalitat d'un altaveu que s'han evitat les focalitzacions.
s'ha dissenyat, o la potència acústica d'un vehicle o
una rentadora. Qualsevol recinte pot apropar-se a A la figura 2.28 es mostra com l'elevada absor-ció
reverberant o decantar-se cap a anecoic, però cal del sostre i de les mampares separadores d'aquesta
defugir els dos extrems. oficina de delineació, juntament amb el terra de

2.4.2 Tonal i atonal

Tonal

Quan es pica amb els peus o les mans, segons
l'espai es noten diferents tons. Fins i tot quan es Un espai silenciós pot ser un pati d'illa de
puja amb l'ascensor i es passa per plantes de l'Eixample de Barcelona (fig. 2.29). Però el
diferent alçada, el soroll de l'ascensor se sent silenci es trenca fàcilment, ja que hi pot haver
diferent. Hem oblidat dialogar sonorament amb l'aparell de condensació d'una entitat bancària, o
l'arquitectura, però ho podem solucionar amb una les torres de recuperació de calor, o una guar-
breu visita al Pavelló Mies, on es pot comprovar deria (on és difícil disminuir el soroll que es
que té veus d'àmplia tonalitat (fig 2.27). produeix). Dins de cada illa de l'Eixample hi ha

També es noten les ones estacionàries, per exemple vol dir controlar-les.
les que es produeixen a l'entrada de la facultat de
Geografia i Història de la Universitat de Barcelona. El so és molt subjectiu, no és tan important el
Són fàcils de sentir en alguns casos i, en d'altres, és nivell d'intensitat com la informació que dóna. El
més difícil perquè no hi posem suficient atenció. significat defineix si serà agradable o no, encara2

Hi ha tonalitats específiques, com quan els
revoltons estan focalitzant i la tonalitat se sent molt Una persona espeleòloga comentava que li agra-
nítida. Entre parets no paral·leles no es produeix dava molt escoltar com queien les gotes d'aigua
una tonalitat específica; malgrat això, no és dins una cova silenciosa, però que, en canvi, la
agradable tenir una paret que caigui. Sí que es pot molestava molt el degoteig d'una aixeta a casa
fer, en canvi, en vidres d'estudi. seva. No és el mateix so, ja que li aporten

La tonalitat pot provenir també de l'impacte en dues (s'està fent l'estalactita i l'estalagmita, que
superfícies de l'espai que actuen com un timbal o s'ajuntaran...), un so ecològic. En canvi, l'altre és
del fregament dels objectes. el d'una aixeta mal dissenyada o que no s'ha

Es pot provar de picar de peus aprofitant el silenci També influeix l'estat anímic. Si algú entra en
d'un pàrquing soterrat. Es pot intentar sentir si es una gruta sense estar entrenat, segurament,
respecta la nota en passar a una planta on l'alçària qualsevol soroll el farà posar nerviós; tot depèn
sigui diferent, o provant en els carrerons on hi ha de l'educació rebuda i dels costums, que formen
edificacions que avancen o retrocedeixen. Molt part de la cultura d'una persona.
sovint es troben llocs a l'arquitectura plens de
tonalitats. En una sala de biblioteca, passar pàgines és una

linòleum, eviten la formació de cap tonalitat
sonora.

2.4.3 Silenciós i sorollós

Silenciós

unes veus pròpies, i sovint els silencis per a uns

que tingui la mateixa intensitat sonora.

informacions diferents. L'un és un so natural

tancat bé (i cal aixecar-se per solucionar-ho).



1. Poètica acústica 53

Fig.2.28 Atonal. Oficina de delineació molt absorbent
(dibuix d’A. Campos)

Fig.2.29 Silenciós. Pati de l’Eixample amb la façana pos-
terior de la Pedrera. Barcelona

Fig.2.27 Tonal. Pavelló Mies Van der Rohe. Barcelona (dibuix dels autors de la reconstrucció)

1 traserti semipulit 5 vidre salsit
2 lluna pulida securit 6 Onix doré
3 desaigue 7 marbre verd dels Alps
4 marbre verd antic



Arquitectura acústica54

agressió. Per això s'utilitzen materials ordenada, establerta, tradicional, heretada,
absorbents, perquè absorbeixin el màxim de so; millorable però poètica; mai s'hauria d'esborrar
però això no vol dir que no hi hagi so, ni que es una veu de la ciutat.
tracti d'un espai silenciós.

Sorollós façana o una doble finestra, però aleshores

El carrer és un exemple clar del caràcter sorollós. que ara se senten més els sons propis de l'edifici,
Fins i tot hi ha crítiques pel fet que actualment en mentre que abans el soroll de l'exterior els
els carrers de les ciutats no es pugui mantenir una esmorteïa. Els interiors dels patis porten molta
conversa. informació, però cal fer un estudi complet abans

En un gravat de Doré d'un viaducte de Londres,
hi ha una esplèndida representació idealitzada No sempre és necessari un silenci sepulcral, a
d'un sorollós carrer de Londres en hora punta vegades cal donar informació. És possible
(fig. 2.30). dissenyar el blanc absolut, però també es poden

En el carrer sempre hi ha soroll. El soroll dels diferents tipus de sons acceptats per tots.
vehicles depèn del motor, de les rodes, del
paviment i del tub d'escapament de gasos. Hi ha 2.4.4 Exposat i aïllat
altres variacions; per exemple, el soroll d'un
cotxe és més agut en passar pel sòl humit, ja que Exposat
ha d'escopir l'aigua de la roda i produeix una
nova font sonora. Un espai està exposat si li poden arribar sorolls

Si hom es posa a sota una marquesina d'autobús, exemple, lamentable, va ser quan, durant una
es troba que rep, a més de tots els sorolls, el obra de teatre que es representava davant de
bombardeig de les reflexions que s'hi produeixen. Santa Maria del Mar (amb Núria Espert), va

Es pot pensar que hi ha altres sistemes de informació que comporten els seus sorolls, i pel
transport més silenciosos, com ara el cotxe gran brogit, els actors van haver d'aturar l'escena.
elèctric, o bé que es podrien soterrar, tot i que no
s'evitarien les vibracions. Aleshores la mainada També hi estaven exposats els músics del grup
podria jugar al carrer i es podrien reviure tots Pegassus quan, en la interpretació d'un pianissi-
aquells sons que amb les noves tecnologies s'han mo, a l'exterior de l'ETSAB, va passar un avió.
perdut. Per exemple, el soroll de l'esmolador
mòbil o el so de les campanes, que moltes Els habitatges propers als aeroports estan contí-
vegades ja no sentim. nuament exposats als sorolls dels vols aeris, que
 els acaben envaint.
En el contrast entre silenciós i sorollós, es pot dir
que la ciutat és sorollosa. El soroll fa que no es Es pot fer un teatre a l'exterior de manera que
pugui sentir la veu de la ciutat, que la ciutat només estigui exposat a un soroll aeri i aïllat de
quedi afònica. De fet, definim el terme "soroll" la resta, com un teatre grec? (fig. 2.31).
segons la conveniència, depenent del moment en
què es produeixi i del tipus de so de què es tracti. Aïllat

Mai s'ha d'arribar a entendre el silenci com el fet La Géode és un lloc molt aïllat (fig. 2.32). S'hi
d'esborrar la informació que era important, produeixen sons molt forts i a totes les fre-

A vegades hom s'aïlla de l'exterior amb una

comencen les queixes dels sorolls dels veïns, ja

de posar doble vidre.

buscar diferents tipus de sorolls... o, més ben dit,

no controlats en moments determinats. Un

passar un camió d'escombraries. Per tota la
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Fig.2.32 Aïllat. La Géode. Parc de la Villette, París

Fig.2.31 Exposat. Teatre infantil al Turó Parc. Barcelona

Fig.2.30 Sorollós. Gravat de G. Doré d’un carrer de Londres
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qüències (fins i tot subsòniques). En altres Fictici
moments els sons són molt fluixos, per la qual
cosa cal que estigui aïllada del soroll de Un exemple d'espai acústic fictici és l'accés a
l'exterior, tant aeri com corpori i de vibracions l'Exposició que es va fer davant els palaus de Puig
(metro, tren...), i que l'exterior estigui aïllat del so i Cadafalch a Montjuïc. Hi havia un element propi,
de l'interior. És un cinema dissenyat, pel que fa a la fusta, però es tractava d'una línia virtual sonora.
l'aïllament, com una sala anecoica. És fictici. Sembla que hi hagi un pla que defineix

2.4.5 Fidel i fictici tan sols hi ha una línia (la traça del paviment). De

Fidel a prop es veu que és una falsa imatge. La línia ha

El so fidel té una connotació de l'instrument que no pas físicament o arquitectònicament.
dóna la veu. En canvi, en un auditori, els que donen
la veu són els músics. Tota l'arquitectura que es faci El so que es fa al caminar és el que es pot introduir
i tots els elements que s'incorporin en aquella en una direcció. És indiferent d'on es vingui ja que
arquitectura han de poder donar una difusió, una aquesta línia fictícia farà que hom es giri per
reflexió i un repartiment del so cap al públic i cap buscar-la (fig. 2.34).
als mateixos músics i cantants, buscant sobretot la
fidelitat (fig. 2.33). Es poden generar espais ficticis des del punt de

Entre el pavelló auditiu i el timpà hi ha el conducte respongui bé.
auditiu, que té una freqüència pròpia de ressonància
i on hi ha la major sensibilitat sobre els 4.000 Hz.
Això vol dir que ja existeix una alteració de la 2.4.6 Propi i forà
fidelitat en el mateix sistema d'audició. Hi ha
moltes variacions; a més, es té més sensibilitat a Propi
certes freqüències només per naturalesa, per una raó
determinada. L'espai pot tenir so propi, el que té, el que es3

És important saber com arribarà o com es travessa la passera del parc de la Villette a París i
distribuirà l'energia mitjançant una maqueta de sona a fusta ja que és de fusta; tothom sap com
llum o per simulació light i ray tracing; s'haurà de sona la fusta.
fer el més semblant possible al tipus de superfície
real. És interessant escoltar com sona la passera del

S'ha de respectar el so que emet l'orquestra. Els Mar (fig. 2.35). Hi hauria d'haver el costum de
plans ortofònics sonors s'han de dissenyar d'acord dissenyar les coses amb el seu so propi, perquè
amb les dimensions de les longituds d'ona dels sovint ens trobem amb mecanismes que sonen
sons, de manera que no absorbeixin el so que li diferent del que els és normal. 
arriba. És a dir, cal vigilar la freqüència de vibració
del pla i utilitzar un pla que absorbeixi Un tros de faig de la fageda d'en Jordà, a Girona,
equilibradament les notes. Un sostre de vidre, per com ha de sonar? Un tros de faig té una sèrie de
exemple, envia el so per reflexió, però convé que característiques físiques (mòdul elàstic, de Poisson,
no tingui ressonàncies naturals ja que el so, en mòdul d'inèrcia, dimensions, etc.) i té unes
arribar al vidre, les fara ressonar i es poden perdre. freqüències de ressonància òbvies, pròpies.
Això s'anomena ressonador de placa, i en aquest Aleshores, no pot emetre un altre tipus de so que el
cas l'aire de la caixa pot ser l'exterior. propi, sona com unes claus.

el sostre, un ritme a l'altre costat, però en realitat

lluny sí que es veu com fuga, però quan es passeja

estat dissenyada com a so virtual, fictici, més que

vista sonor, però sempre que l'element sonor

disposa en el disseny. Ningú s'estranya quan algú

castell de Montjuïc de Barcelona o la Rambla de
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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 Piñón

Fig.2.34 Fictici. Passadís artificial en una fira de
Montjuïc. Barcelona

Fig.2.36 Forà. Simulació de materials
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Tant la passera de la Rambla de Mar com la del sent un rebombori com si s'entrés en un túnel, on
Centre d'Art Santa Mònica de Barcelona, dels el ressò et persegueix. Hi ha una suggestió en
arquitectes Viaplana i Piñón, sonen a fusta. I aquest espai que marca una diferència entre el
l'escala de la botiga Vinçon i les d'emergència de que es tenia abans, a l'exterior, i el que es tindrà
xapa granular sonen a metall. El soroll que es fa en el nou espai exterior. En realitat és un espai
en caminar per una catifa també és propi. I així es interior i, a més, focalitzant; es percep perfec-
poden recordar molts sons propis, que s'han de tament la concentració de la conversa sobre un
tenir presents a l'hora de dissenyar. A vegades mateix; potser acústicament està excessivament
s'ha de prescindir d'alguns sons, però n'hi ha que poc controlat.
són importants.

Els materials produeixen un so característic; molts
estan tan assumits que no s'escolten, però hi són. Neutre
Com a casa nostra, on pot passar desapercebut el
so, per exemple, del passamà de l'escala. Un estudi de gravació com el de Waldorf, prop

Forà soroll al que es genera per gravar (fig. 2.39). La

Un so que no és el propi és un so forà (fig. 2.36), captador o micròfon. Hi ha, però, l'enginyer de
com ara els laminats i linòleums que imiten la mescles, que afegeix els efectes especials,
fusta i les matèries amb què es revesteixen alguns ressonàncies, cors, etc., perquè la gravació
elements. sembli que s'ha realitzat en un tipus de sala

En aquests casos, quan es generen sons sobre
aquests elements s'obtenen uns resultats que no Aquest tipus d'espai neutre és totalment diferent
tenen res a veure amb el que aparenten d'una sala de representació musical en viu, com
superficialment. Avui, un accessori niquelat pot una sala simfònica, on es busca la fidelitat i no la
sonar a plàstic i no a metall, un paviment que neutralitat. L'auditori ha de ser fidel, perquè el so
sembli fusta és de goma, etc. de l'instrument ha de quedar ben reflectit, ben

2.4.7 Indiferent i suggestiu arquitectònica de l'escenari i la sala.

Indiferent Informatiu

L'espai acústic pot ser indiferent (fig. 2.37). Abans Gairebé a totes les ciutats hi ha llocs on els
de l'existència de l'Anella Olímpica de Montjuïc, en músics es posen a tocar (fig. 2.40). Aquests
aquest indret no hi havia cap invasió de soroll, ni busquen el punt adequat per acabar d'arrodonir la
del so de la naturalesa, no hi havia informació; no seva interpretació. Segurament, primer busquen
és que no hi hagués so, el que no hi havia era cap un lloc on circuli gent i, després, trien el punt
agressió, ni de la naturalesa ni de cap element més informatiu. L'arquitectura hauria de ser,
dissenyat per l'home; hom es podia concentrar en el sempre, el primer i darrer instrument en la
que volgués. comunicació oral o musical entre persones. 

Suggestiu És completament diferent el so d'una flauta en el

Hi ha espais suggestius, com és el cas dels túnels orquestra simfònica, on la sala ha de donar una
del castell de Montjuïc o el que es presenta en la distància, un reforç i, a més, ha de tenir una

figura 2.38. A l'entrada, quan s'hi camina, se

2.4.8 Neutre i informatiu

de Frankfurt, no pot incorporar cap mena de

sala no pot afegir res entre l'altaveu i l'element

concreta, tot i que en realitat la sala sigui neutra.

repartit, a través dels materials i de la forma

camp (imatge pastoril) del so d'una flauta en una
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Fig.2.38 Suggestiu. Arc o porta en una ciutat 
(dibuix d’A. Campos)

Fig.2.37 Indiferent. Antic parc a Montjuïc

Fig.2.40 Informatiu. Plaça St. Iu del Barri Gòtic de
Barcelona

Fig.2.39 Neutre. Estudi de gravació a Waldorf. Alemanya
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reverberació afegida. Tanmateix, aquest efecte Eiffel, on es nota la vibració del terreny a causa
d'allargament no es pot fer per a tots els de l'impacte de l'aigua que surt per les grans cues
instruments, però és possible que els diferents de cavall (fig. 2.42).
músics es disposin en llocs concrets. 

Són espais totalment informatius, que donen Louvre, es percep un desplaçament, una
l'última comunicació o nota que s'afegeix al timbre elongació vertical considerable de l'estructura. El
específic de l'instrumentista. En qualsevol punt, graó porta aquesta vibració, no és un efecte
cadascú buscarà el seu tipus de resposta visual. En una postal no es pot veure aquest
determinada per al seu tipus d'emissió. No tots els efecte; només es pot recordar gràcies a la cultura
instruments i arts musicals requereixen les mateixes sonora pròpia, a l'auscultació personal dels
condicions acústiques. espais.

Els músics i els cantors passen pels carrers i van Si un forjat és elàstic, com el d'una casa antiga,
provant les seves cançons en diversos punts, fins quan hom hi bota, es posa a vibrar i fa vibrar tots
que troben l'arquitectura que els acaba de donar la els elements que té a sobre.
informació que els interessa. Allí fan totes les seves
interpretacions. Això no és fàcil d'acon-seguir ja És molt difícil restituir una entitat corpòria en un
que hi ha molts condicionants; a més, els mateixos interior amb altaveus; només es pot fer amb
acústics aprecien de manera diferent les mateixes contrabaixos, bombos, etc.
realitzacions.

2.4.9 Aeri i corpori s'estan creant vibracions sòlides. Per simular un

Aeri grans altaveus de subsònics. Aquestes vibracions

El so pot arribar al receptor de maneres molt en ressonància i sembla que el sòl també ho faci.
variades. El so pot arribar aèriament (fig. 2.41) o
per transmissió sòlida. Les discoteques també tenen altaveus d'infrasons

Sovint ens pensem que hi ha més so aeri que no pas costa gens posar-se a ballar... És un instint que té
corpori. l'ésser humà; saltar, donar cops, ballar, etc..

Succeeix que normalment s'està més acostumat al El so corpori existeix en moltes més activitats de
so aeri. Es dorm separat amb matalassos i altres les que hom pensa.
elements diacústics respecte de la trasmissió de
vibracions del forjat que constantment ens El so aeri de la pròpia veu, junt amb la part de so
bombardeja amb sons sòlids. Fins i tot avui es sòlid que la gravadora no pot mai captar, fa que
camina amb calçat elàstic sobre bombolles d'aire. quan un s'escolta en una gravació se senti

Corpori sòlid quan un es rasca el cap; és un so íntim,

L'impacte de l'aigua quan cau des d'una alçada
molt elevada produeix un so aeri, però, si hi ha 2.4.10 Monòton i emfàtic
contacte a través dels peus (o de les mans) amb el
món envoltant, es percebrà també el so sòlid. Un Monòton
bon exemple és l'impacte de les llançadores
d'aigua en el Camp de Mart, davant la torre L'acústica de l'espai pot buscar la monotonia.

Quan un s'atura a l'escala helicoïdal de Pei, al

Avui hi ha cinemes en 3D o espais virtuals on ja

terratrèmol fan vibrar les molècules de l'aire amb

es transmeten al cos i el fan vibrar; el cos entra

que fan que un ressoni, i en començar a vibrar no

diferent. També es pot notar la percepció del so

forma part del nostre cos.
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Fig.2.41 Aeri. Aeroport Charles de Gaulle. París

Fig.2.43 Monòton. Estació de trens

Fig.2.44 Emfàtic. Accés lateral del palau de Versalles Fig.2.42 Corpori. Cua de cavall al Camp de Mart. París
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Això no vol dir que hi hagi silenci sinó que el so, es reuneixen els joves competint per cantar més
com per exemple en una estació de trens (fig. fort que ella, però l'aigua sempre els esmorteeix
2.43), té molt poca variació. (fig. 2.45).

Si aquest caràcter no ha estat dissenyat, hom es Amplificador
troba en un espai sense cap canvi o alteració
acústica. Pot ser més interessant sortir de la Es poden realitzar elements arquitectònics
monotonia, ja que així es crea més riquesa amplificadors del so: els minarets en les cultures
acústica. Per exemple, quan hi ha vent, en sentir islàmiques, els campanars en les cristianes, etc.
l'espai davant l'edifici de la UNESCO, a París, al
final es crea una monotonia a causa de l'onejar Notre-Dame no es pot entendre sense els dos
quasi constant de les banderes. campanars amb les làmines (fig. 2.46). Els

Emfàtic acaben amb uns difusors de làmines. Són per

L'accés lateral del palau de Versalles suggereix El so agut és molt directiu. També interessa que
coses, genera un èmfasi (fig. 2.44); els carruatges la campana se senti en totes les direccions al
de l'època, que tenien la llanda metàl·lica, voltant del campanar.
produïen un so especial pel camí de sorra, un so
diferent en arribar a la zona pavimentada amb Quan se sent un tro, se sent la part greu del llamp
llambordes pètries, ja que l'amplifiquen, i, o llampec. El llamp té una gran quantitat
finalment, un altre de diferent en entrar dins de la d'energia que també s'ha produït en freqüències
portalada. agudes i mitjanes; el que passa és que, amb la

La portalada és un lloc ressonant i, si, a més, hi campanar de manera que enviï el so en una certa
ha llambordes de fusta, el soroll de les ferradures direcció, aleshores es poden emfatitzar les
del cavalls i de les rodes del carruatge fa un gran freqüències que interessin.
canvi.

L'impacte del material metàl·lic contra el un, i també els presbiteris de les esglésies (on
material petri sona més fort que contra la fusta. s'ubica la persona que fa l'emissió perquè el
Així queda palès que el dissenyador volia públic senti què diu), etc.
esmorteir el soroll del carruatge en arribar a
palau i distingir-lo del so d'un altre accés. El so 2.4.12 Concentrant i difusor
també reverbera, però el so original genera un
impuls totalment diferent i això s'aprofita per Concentrant
assolir una relació més íntima, coneguda, que
indicarà que s'ha arribat a la portalada de casa. És aquell espai on les ones sonores es

Encara s'ha d'aprendre molt per donar més èmfasi a un mateix punt. És molt fàcil que això es
a l'arquitectura. produeixi a l'interior d'una el·lipse entre dos

2.4.11 Esmorteïdor i amplificador superfície aniran a parar al mateix punt.

Esmorteïdor Aquest caràcter és interessant per fer confluir els

Una font es pot fer servir com esmorteïdora, comunicació. Tanmateix, condiciona molt el
gràcies al so constant. Al voltant d'aquestes fonts disseny de les superfícies envoltants, atentes a la

altaveus dels aguts a les discoteques també

poder enviar el so en moltes direccions de l'espai.

distància, l'aire les ha absorbit. Si es dissenya un

Hi ha molts elements amplificadors; la boca n'és

reflecteixen sobre plans o curvatures i van a parar

focus, ja que totes les reflexions de l'ona dins la

sons en un mateix punt, per facilitar una
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Fig.2.46 Amplificador. Campanars de Notre-Dame. París

Fig.2.45 Esmorteïdor. Gravat de la font de Bernini a la
Plaça Navonna. Roma

Fig.2.47 Concentrant. Pati de la Casa de la Caritat.
Reforma de Viaplana i Piñon. Barcelona

Fig.2.48 Difusor. Església, de Fisac



Arquitectura acústica64

captació del seu so per l'espai concentrant, com sons i sorolls d'un local perquè podrien privar, en un
ara en el pati de la Casa de la Caritat de moment inesperat, de sentir el que es vol escoltar.
Barcelona, on el seu tancament superior, en
actuar com a mirall, permet introduir la ciutat Transparent
dins del museu. Potser també és important
esmentar que n'introdueix les veus i que caldria Significa que la percepció sonora és nítida, que la
captivar-les (fig. 2.47). font sonora és molt clara dins de tot el context.

Difusor En l'arquitectura del Taj-Mahal, (fig. 2.50), hi ha

És el disseny de superfícies perquè les ones que l'aigua. No es vol emmascarar.
sonores, quan s'hi reflecteixin, es dispersin cap a
punts diferents. Es realitza per evitar l'eco i En el fòrum romà, el lloc on es feien les arengues
equilibrar la reverberació. era una zona transparent respecte al punt on es

És molt important tenir-ho en compte en esglésies percepció molt clara de l'espai.
i teatres, sobretot al fons de la sala, perquè en
produir-s'hi reflexions no retornin a l'altar i a 2.4.14 Individual i col·lectiu
l'escenari amb retards elevats (fig. 2.48).

2.4.13 Emmascarant i transparent

Emmascarant perfectament, és a dir, un subespai on totes les

El caràcter emmascarant és aquell que fa que poden distingir.
pugi la intensitat del soroll de fons, amb la qual
cosa disminueix la diferència d'intensitat amb els Un confessionari és un espai individual, dissenyat
possibles sons punta i no ressalten tant. perquè la comunicació sigui privada.

Un so emmascarant pot ser positiu o negatiu. Un altre exemple seria una habitació petita, on el
L'aigua pot estar dissenyada per fer de so que es percep són els sons produïts per un mateix.
emmascarant, com una musiqueta de fons, o com És l'extensió de l'espai íntim (fig. 2.51). 
un perfum sonor, però també es considera moltes
vegades com a soroll. Col·lectiu

Aquesta font (fig. 2.49) farà soroll a la nit. El soroll És un lloc on l'espai acústic és viu gràcies a
de fons serà més alt que el que hi havia, però així l'existència de vàries persones.
s'emmascararà la punta energètica del vehicle que
pugui passar pel carrer. La intensitat dels sorolls no Amb la reforma de la Plaça Reial (fig. 2.52)
varia; però, el marge entre els sons sí que és menor, s'aconsegueix generar un espai col·lectiu des del so,
i aleshores sembla que mi-nori la intensitat. Per on el ciutadà i l'estranger són els elements de diàleg
aquest fet es posa música de fons en restaurants, i intercanvi sonor.
sales d'espera, guarderies...

És molt desagradable que, en una sala de música, un espai on contínuament s'envaeix o es frega
se senti més el soroll de fons que el pianissimo. l'espai íntim, on la comunicació verbal es mescla
La música suau queda emmascarada i això és amb altres comunicacions i on la infor-mació de
negatiu. S'han d'analitzar acuradament tots els l'entorn és molt variada.

una intenció clara de transparentar els sons, igual

rebien els discursos. Acústicament hi havia una

Individual

Un espai individual és aquell que hom controla

informacions que arriben són conegudes o bé es

El caràcter col·lectiu és normal en un espai públic,
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Fig.2.50 Transparent. Domini de la pàtina reflectant al
Taj-Mahal

Fig.2.51 Individual. Despatx d’estudi

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

Fig.2.52  Col·lectiu. Plaça Reial. Reforma de Federico
Correa. Barcelona
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2.5 Altres caràcters acústics

Evidentment, ni la classificació ni el contingut
estudiat per a cada cas pretenen ser exhaustius.

Un exercici que es pot plantejar consisteix a debatre
nous paràmetres d'aquesta personalitat acústica a
partir de les experiències personals i professionals
de cadascú.

Així, han aparegut, entre altres, els paràmetres
següents:

Victòria i derrota
Soledat i grandesa
Orgullós i humil
Ample i estret4

Artificial i natural
Terrorífic i esperançador
Romàntic i insensible
Ràpid i lent
Imperiós i acollidor
Complex i senzill
Seriós i burlesc
Espiritual i material
Rítmic i arítmic
Ordenat i caòtic
Lliure i oprimit
Durable i fugaç
Brillant i mat
Salvatge i domat
Càlid i fred5

Rústic i urbà6

Alegre i trist
Absurd i lògic
Defectuós i perfecte
Noble i popular
Alt i baix
Dolç i àcid

A més, d'altra banda, des dels estudis de Beraneck
sobre els paràmetres objectius i subjectius
d'acústica de Sales, es coneixen els caràcters
següents:

Brillantor. Defineix la presència d'harmònics.
Correspon al caràcter brillant i opac indicat
abans.

Balanç i mescla. Predisposició del local a dis-
tribuir els diferents instruments i plans sonors
adientment. També s'anomena equilibri, i corres-
pon a la percepció dels diferents instruments de
l'orquestra amb nivells correctes. Caràcter equi-
librat i descompensat.

Calor. Percepció de les notes emeses a baixes
freqüències. Relaciona el temps de reverberació, en
una sala ocupada, a baixes freqüències amb el seu
valor a freqüències mitjanes. Correspon al caràcter
càlid i fred abans esmentat.

Claredat. Quocient entre l'energia que arriba en
els primers vuitanta mil·lisegons i l'energia
restant. Paràmetre de qualitat musical. Permet
distingir diferents notes successives. Caràcter
clar i fosc.

Conjuntació. Capacitat que els músics se sentin
entre si (en el cas d'òperes, entre cantant i
orquestra). Caràcter conjuntat i dispers.

Definició. Quocient entre l'energia que arriba en els
primers cinquanta mil·lisegons i l'energia total en
tot el temps de reverberació. Paràmetre de qualitat
en la intel·ligibilitat de la paraula. Caràcter definit
i confós.

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

Intimitat. Concepte relacionat amb la diferència de
temps existent entre l'arribada del so directe i la
primera reflexió (ITGD). Dóna idea de la gran-dària
de la sala. Paràmetre íntim i immens.

Lateralització o impressió espacial. Relació
entre l'energia lateral i la no lateral dins de
l'interval de vuitanta mil·lisegons. Caràcter
espacial i lineal.

Sonoritat. Relaciona l'energia del raig directe
respecte dels provinents de les reflexions. El nivell
de so directe dóna idea de la proximitat de
l'orquestra o del cantant. El nivell de so rever-berat
relaciona la reverberació a freqüències mitjanes
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1. Cal no perdre de vista l'actuació d'Art i Ciència de Peter Richards, amb els seus conductes per escoltar els sons marítims
de San Francisco als Estats Units.

2. A la nova seu de l'ajuntament d'Olot, s'hi accedeix per l'interior d'un cilindre vertical que tanca les dues escales simètriques.
Normalment, la gent hi passa de pressa, però si s'hi fa atenció es pot escoltar perfectament la tonalitat deguda a la
concentració sobre el mateix focus dels sons del visitant. Altres tonalitats, com ara l'ona estacionària entre paraments i el cant
tonal de rajoles del paviment, es produeixen dalt la terrassa de la Fundació Miró a Montjuïc (Barcelona). 

3. Hi ha qui diu que és pel contingut alt de freqüències que tenen les consonants, per tal de poder entendre una conversa, ja
que l'home es manifesta oralment. I hi ha qui diu que és per percebre millor el xiscle del nadó, o de la dona. És a dir, per
poder preservar l'espècie.

4. La variació d'un espai ampli a un d'estret s'observa amb el clar augment cap a l'agut de les freqüències estacionàries del
recinte.

5. Un espai fred presenta un fort domini de tons aguts i estridents, com si s'esmolessin eines de metall.

6. La gent que coneix el llenguatge dels picaportes sap que els pics (sons forts i separats en el temps) informen sobre la planta
de l'immoble, i que els repicons (copets seguits separats d'altres copets seguits) ho fan sobre la porta del replà. En alguns
àmbits urbans encara es fan servir, i la informació és sobre el lloc de destí, però cada cop més es veuen substituïts pels porters
automàtics, que informen dels missatges entre els destinataris.

(sala ocupada) amb el volum del local. Caràcter Ara hi ha exemples per adoptar-los o defugir-los.
sonor i opac.

Vivacitat. Relaciona el temps de reverberació a tracta de dir si un caràcter és millor o pitjor, sinó
freqüències mitjanes i en sala ocupada. Dóna la d'escollir cap a un costat o l'altre.
sensació de no estar en una sala sorda. Caràcter viu
i mort. Amb això, finalment, s'ha pretès que el

Aquí no s'anirà més enllà en l'anàlisi d'aquests suficientment acurada la personalitat acústica
caràcters, perquè és possible quedar-s'hi atrapat. específica de cada espai que vol dissenyar o
Tan sols cal dir que tots aquests paràmetres es analitzar.
mesclen entre si i configuren la realitat i la
dinàmica dels espais, sovint molt més variable En el món sonor també s'han de definir una sèrie
minut a minut del que es pensa. d'aspectes, amb els quals es plantejarà el projecte.

Quan hom "es posa les ulleres per classificar" no es

dissenyador pugui determinar d'una forma
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3. Tonalitat

Aquest capítol és un exemple de com cal Sovint, l'aparició de tonalitat no és ni tan sols
desenvolupar un caràcter acústic determinat. S'ha plantejada pel dissenyador Cpotser respon a les
escollit la tonalitat atès que els coneixements possibilitats del comportament sonor dels
sobre la matèria es troben molt dispersos i que materials de l'arquitectura.
els altres caràcters semblen molt més fàcils
d'estudiar. L'arquitectura ensenya molts exemples on Ccal

En caminar, es pot sentir com el so dels passos que pensat.
varia en el moment de trepitjar una tapa
metàl·lica de registre de la instal·lació urbana del Per exemple, les voltes que hi ha a molts edificis
carrer, o bé com "canta" certa rajola del paviment de Girona, tant les que aboquen a l'exterior com
d'un habitatge antic. les interiors, produeixen unes tonalitats especí-

Mentre amb l'oïda se sent una variació del so, estacionàries (fig. 3.1).
amb el tacte del peu es nota, de més a més,
l'oscil·lació del material. Aquest so, en molts També és difícil fer sonar diferents melodies en
casos, sembla buscar alguna nota musical. un paviment, però és possible. En la pel·lícula

En un paviment d'aquestes característiques, els tecles d'un gran piano que és al paviment. En el
nens juguen saltant al damunt de les peces per museu de Chicago n'hi ha un de similar.
veure qui aconsegueix fer-les sonar més.

La definició de diccionari és suficientment s'entendrà més aquest fenomen.
aclaridora, perquè expressa que la tonalitat és el
caràcter que una composició musical té pel to en
què està composta, i també la relació de tons en
una pintura. Aleshores, en arquitectura, la podem
definir com el caràcter que tenen els sons de Hi ha diferents classes de tonalitat, segons la
l'arquitectura en funció dels tons que hi ha o diversificació en la producció de so de les
que s'han dissenyat. formes, estructures i materials de l'arquitectura.

La tonalitat o la presència de sons tonals arriba Així, s'analitza tot seguit la tonalitat deguda a la
en general quan es produeix una excitació de la ressonància de membranes i tubs, i també s'ana-
freqüència fonamental de ressonància de litza la formació d'ona estacionària entre dos
l'element constructiu. plans paral·lels.1

dir-ho totC el resultat acústic és més anecdòtic
2

fiques a causa de la generació de les freqüències

Big, l'actor Tom Hanks salta per les diferents

Seguidament, mitjançant uns exemples,

3.1 Classes de tonalitat



Arquitectura acústica70

També s'estudia la tonalitat de l'espai, tant pel percussió del peu sobre la membrana, com si
que fa als nombres d'or com a la possibilitat es tractés de la membrana d'un timbal.
d'afinar les tres proporcions del recinte Ccom si
es tractés d'un acord musicalC, i la tonalitat de També és un cas molt evident el dels graons
l'estructura i, finalment, es fa un inici d'anàlisi de d'una escala calada, sobretot si és metàl·lica o
la tonalitat de qualsevol material, provinent de suportada sobre estructures que poden vibrar,
factors diversos. com per exemple les escales de l'edifici de

En qualsevol cas, ara tan sols es pretén obrir el (fig. 3.4 i 3.5), les de la botiga Vinçon del
ventall de possibilitats a fi de fer-ne possible el passeig de Gràcia, etc.
disseny.

Aquí s'empraran les formulacions senzilles, al seu suport mitjançant uns punts o petites línies
mentre que les més complicades són a l'annex que permeten la vibració com a membrana del
corresponent a fi que, qui vulgui, pugui aplicar- graó.
les.

3.1.1 Tonalitat per membrana aquests elements de l'arquitectura. Fins i tot, en

En un paviment flotant, com ara el de l'accés de notes musicals que fan (per això aquest efecte es
Banca Catalana a l'avinguda Diagonal de defineix com a tonalitat). 
Barcelona (fig. 3.2), cada peça s'aguanta tan sols
per les quatre arestes. Es produeix la tonalitat Aquest és el cas de les escales de què s'ha parlat,
per percussió de la mateixa placa sobre els seus on es poden produir sons que generen tonades
suports. particulars, com si cada graó formés part d'un

Quan s'hi camina, el peu fa moure la placa (en el
cas que els quatre suports no siguin perfectament En els dos casos anteriors, el so tonal apareix
coplanaris amb la placa) i es produeix una gràcies a la presència d'una membrana. 
percussió inicial. Actualment s'han substituït els
antics suports, que deixaven moltes peces soltes A més dels paviments, hi ha altres elements i
(soportades per sols tres punts). Amb la subs- materials arquitectònics productors de sons
titució quasi total dels antics suports i el nou tonals que també responen amb la tonalitat per
ajust, s'ha eliminat el "cant" de les peces. Ara cal membrana, com ara els reforçaments de parets
esperar que la mobilitat per al manteniment amb plaquetes, els alicatats amb rajoles de
d'instal·lacions inferiors i altres causes tornin a València, etc. 
dotar de veus aquest paviment (fig. 3.3).

A continuació, en treure el peu, el pes del cos sinó la mà. En particular, la mà acostuma a
deixa d'actuar sobre la placa, la qual recupera la actuar produint so als elements arquitectònics
seva antiga posició d'equilibri i percudeix amb que es posen al seu abast. I encara més quan es
un so final. En general, el so inicial i el final no coneix la possibilitat que tenen de generar el so.
són exactament iguals, perquè la percussió s'ha
realitzat en llocs diferents de la placa. En ambdós Tots hem vist els nens que donen cops a les fites
casos han actuat forces diferents. i a les baranes del carrer quan aquests elements

Un segon exemple és el Pavelló Mies Van der els infants estan motivats per un aspecte lúdic
Rohe, on, en canvi, es produeix la tonalitat per innat propi de la seva edat. Per sort, els adults

Moragas i Riba, a la Via Augusta/plaça Molina

Això és degut que els graons de l'escala s'uneixen

És interessant escoltar el so que produeixen

molts casos, es veuen clares diferències, entre les

enorme xilòfon.3

En aquest cas, l'agent causant del so no és el peu

produeixen so com a reacció al cop. Òbviament,
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Fig.3.2 Paviment flotant a l’exterior de l’edifici de la
Banca Catalana. Barcelona

Fig.3.4 Detall del muntatge dels graons de l’escala de
Moragas i Riba

Fig.3.1 Volta d’una masia catalana a Girona

Fig.3.3 Detall dels suports del paviment flotant

Fig.3.5 Escales sonores de l’edifici de Moragas i Riba a
C. Brusi. Barcelona
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encara poden tenir arrelat aquest aspecte lúdic del considerar inclosa dins d'aquest efecte de
so produït amb les mans. tonalitat.

Potser més que no pas amb els peus, on el so Aquest tipus de so tonal es pot aconseguir
específic s'ha associat a alguns tipus de ball caminant per un carreró, sempre que les parets
(claqué, zapateado flamenc, etc.). siguin paral·leles, suficientment extenses i

El cos humà pot produir molts i diferents sons
quan du a terme diverses activitats, com ara el El mateix passa sota una marquesina si el sòl i la
ball, on les extremitats del cos (mans i peus) són marquesina són molt durs acústicament (poc ab-
generadores de moltes músiques particulars (fig. sorbents) i paral·lels.
3.6).

Com a fet especialment curiós, sorprèn colpejar es pot notar encara més, perquè el taló del peu
amb la mà el reforçament de travertí existent a provoca, en baixar-la, un impacte bastant fort que
l'interior de l'edifici de la UNESCO a París. és capaç d'excitar les freqüències pròpies
L'enorme musicalitat d'aquell revestiment de vinculades a la separació entre les dues parets
marbre contrasta amb les grans variacions de laterals.
tonalitat que es produeixen en colpejar suaument
els acabats exteriors del Pavelló Mies o del nou En tots aquests casos, es pot dir que es produeix
museu MACBA de Meier, a Barcelona. tonalitat per ona estacionària. 

Possiblement, als arquitectes els falti donar més L'efecte d'ona estacionària es produeix quan
cops a la seva arquitectura. s'excita una freqüència, la longitud d'ona de la

3.1.2 Tonalitat per tub distància de separació entre els dos plans

Hi ha elements que generen el seu so tonal per aquest fenomen desapareix.
l'efecte de tub. 

Aquest és el cas dels passamans de baranes de col·lectives poden generar, conjuntament amb els
tub rodó metàl·lic, com ara els de les escalinates seus usuaris, unes veus afinades, com passa molt
de Montmartre a París o els de les escales de sovint a les voltes de molts edificis de la
l'edifici Coderch a l'Escola d'Arquitectura de geografia mediterrània (fig. 3.9). Sols perden
Barcelona, on els cops de la mà, i sobretot dels aquests tons quan hi ha una ocupació elevada per
anells, provoquen l'aparició d'uns sons metàl·lics activitats de mercat. En aquest moment, les
característicament afinats. voltes es farceixen de productes, i s'omplen

Els passamans i graons de les escales d'aquestes tonalitats.
metàl·liques generen moltes tonalitats que
depenen de la manera en què cada usuari les puja Aquest cas s'analitza més detingudament en
o baixa (fig. 3.7). estudiar la tonalitat de l'espai i les proporcions

3.1.3 Tonalitat per ona estacionària

La producció de sons aflautats a causa de
l'aparició d'ones estacionàries, que se senten molt Com s'ha vist fins ara, el so es produeix
sovint a l'arquitectura, en general es pot bàsicament amb la veu, les mans o els peus. Això

properes i bastant reflectants (fig. 3.8).

Si en comptes d'un carreró és una escala, l'efecte

qual és coincident amb un dels múltiples de la

paral·lels. Quan es vesteixen molt els paraments

Certs espais del carrer destinats a activitats

d'absorció i impediments per a la formació

dels locals.

3.1.4 Altres tonalitats
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Fig.3.7 La tonalitat del tub

Fig.3.8 El to del carrer

Fig.3.6 La música a les mans

Fig.3.9 Les voltes farcides dels mercadals
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no obstant, hi ha molts casos on el so es produeix Es podria obtenir tonalitats diverses amb el
amb elements que s'agafen amb les mans, disseny de cordes, catenàries, pals i xemeneies
normalment emprats en diverses activitats. pensades per produir so quan bufa el vent?

En cada activitat que desenvolupa l'ésser humà, Es podria...?
sempre hi ha sons que presenten unes tonalitats
que encara ens sorprenen, com pot passar en En definitiva, es podria dissenyar l'arquitectura
emprar un llapis, un ordinador, etc. Els diversos pensant en la tonalitat que produiran els elements
matisos dels sons dels oficis informen els seus que hi intervenen?
treballadors (fig. 3.10).

Així, també s'hi poden incloure els casos on es
fan servir altres elements que no deixen de ser Llavors, resulta que un espai dissenyat perquè
extensions de les mans o, fins i tot, dels peus. tingui tonalitat acústica s'anomenarà tonal,

Les baquetes donades als assistents a les aquesta qualitat.
exposicions d'escultures sonores de Kan
Masuda,  les punteres i taloneres metàl·liques de A continuació es veurà aquest aspecte des d'una4

les sabates, etc. són alguns dels nombrosos altra classificació, en funció de com intervé en
exemples que es poden trobar. l'arquitectura. Es començarà per l'estudi de la

També es pot parlar del so aflautat que produeix l'estructura que el suporta o que s'hi troba, i
el vent en certs elements, com ara a les veles, finalment el de la tonalitat dels materials que
pals i botavares dels vaixells, a les ralingues, a constitueixen els seus acabats.
les catenàries de conductors de telefonia, d'alta
tensió o del ferrocarril, a les xemeneies, etc.

I el so específic que diferencia cada classe de
fulla d'arbre? En arquitectura, la sala prismàtica de planta

Realment, hi ha molts recursos, si es volen fer utilitzada per moltes cultures. En els tres eixos
servir. d'aquest espai, hi ha plans paral·lels entre si

3.1.5 Aplicació a l'arquitectura i a l'urbanisme

Es podria dissenyar passadissos i escales  com especificat com a freqüències pròpies de
xilòfons i generar, així, paviments i graons que ressonància, ja que existeix ressonància en
cantessin melodies? algunes de les seves freqüències estacionàries.

Es podria, també, aplicar tot això fora de Per això, les proporcions d'aquestes sales han
l'edifici, en accions de caire urbà? estat sempre objecte d'atenció especial en quasi

Es podria baixar escales on les plantes es
poguessin distingir pel so? 3.2.1 Dimensions i proporcions dels locals

Es podria fer paviments escacats amb dos tons Si se substitueix l'espai per la longitud d'una ona
sonors diferents, d'acord amb els colors sonora 8, i el temps pel seu període T, i es
respectius? divideixen, s'obtindrà la velocitat del so c.

Sí que és possible.

mentre que serà atonal aquell on no existeixi

tonalitat de l'espai, després es farà el de

3.2 La tonalitat de l'espai

rectangular constitueix la peça comunament

disposats a cada extrem de l'eix.

En aquestes sales es produeix l'efecte de tonalitat

tots els tractats d'arquitectura.5
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Sent el període igual a l'invers de la freqüència f, mitjan de segle per tal que una sala prismàtica
resulta tingués un bon repartiment de les seves freqüències

I si, a més, se substitueix la longitud d'ona pel Així mateix, la relació L/A ens permet definir el
doble de la separació D existent entre les dues pendent p=y/x, que, a més de l'estudi amb l'àrea
parets, trobem la freqüència de Bolt, permet oferir una idea del grau

que no és més que la primera freqüència A l'annex I s'inclou un estudi de les proporcions
estacionària dins de les múltiples estacionàries òptimes que, segons els tractadistes arquitectònics
que es presenten en un recinte prismàtic (fig. i els acústics, han de tenir les sales prismàtiques.
3.11).

Aleshores, l'extensió dels recintes que es vol recomanacions de vuit tractadistes d'arquitectura:
estudiar s'obté substituint la freqüència per la Bails, Blondel, Fechner, Fra Lorenzo de Sant
gamma de freqüències audibles, que, com se sap, Nicolàs, Palladio, Pacioli, Scamozzi i Vitruvi.
va des dels 20 fins als 20.000 Hz.

D'aquesta manera s'observa que el local més gran recomanacions, pel que fa a aquestes
(corresponent a la seva primera freqüència proporcions, s'ha dedicat òbviament més a
estacionària igual a 20 Hz) té la dimensió D igual finalitats estètiques que no pas a considerar les
a 8,6 m. qualitats acústiques.

Aquesta dimensió és considerada usual en els Però és evident que aquestes proporcions
locals mitjans (tipus aula petita, oficina o taller harmòniques confereixen uns atributs acústics
d'uns 60 m , etc.). determinats a les sales.2

En arquitectura, obtenim el límit inferior Els coneixements acústics del fenomen estacionari
d'aquests locals quan D presenta la dimensió d'un en les sales prismàtiques encara no es trobava prou
passadís, és a dir 0,8 m, cosa que succeeix per a desenvolupat abans del s. XX. Tot i ai-xì, algunes
la freqüència estacionària de 215 Hz. S'observa d'aquestes proporcions, també anome-nades
doncs que, amb freqüències superiors a 215 Hz, nombres d'or, sovint ja oferien, sense saber
s'obtenen espais no aptes per a habitacles però sí exactament el perquè, bons resultats sonors.
per a recintes tipus bafles d'altaveus.6

Pel que fa a les proporcions dels locals, si estacionària es produeix quan ressona una
dividim les dues dimensions superiors, L i A, per freqüència que té la longitud d'ona coincident
la menor Csuposadament l'alçada HC, podrem amb algun dels múltiples de la distància de
establir un prisma unitari, que representarem en separació entre dos plans paral·lels. Si aquestes
els eixos coordenats fent y=L/H i x=A/H. freqüències es produeixen sense seguir una

Aquests prismes, els comparem amb l'àrea i s'agrupin en algunes notes concretes. Per
òptima que Richard Bolt establí científicament a exemple, en el cas del cub, la primera, segona i

(fig. 3.12). Una sala amb proporcions incloses al
gràfic presenta les vint-i-cinc primeres freqüències
pròpies amb un espaiament E=1,5.

d'allargament de la planta dels locals.

3.2.2 Els nombres d'or a l'arquitectura

Així, amb una visió historicista, s'han inclòs les

Des de Bails fins a Vitruvi, l'objectiu de les

Com s'ha dit, l'efecte de tonalitat per ona

distribució homogènia, pot passar que es formin



Arquitectura acústica76

tercera ona estacionària axial que es forma és En definitiva, es denota que certes proporcions
exactament la mateixa per als tres eixos, atès que ancestralment reconegudes per les seves qualitats
les tres dimensions són coincidents. estètiques reuneixen també algunes de les7

D'altra banda, mitjançant l'estudi del repartiment considerades acústicament bones (fig. 3.13).
uniforme de les freqüències estacionàries d'una
sala definit per Bolt, s'establí l'àmbit de 3.2.3 Sales acordades
proporcions més aconsellable en sales de volum
petit i mitjà. Pel que s'ha considerat de les primeres i més8

Això ha permès evidenciar la idoneïtat o no l'extensió de les freqüències, en arquitectura
d'aquelles regles d'or proposades pels tractadistes. només es pot parlar de les compreses entre 20 i

A continuació es presenta en resum l'anàlisi dels
diferents tractadistes arquitectònics i acústics que D'altra banda, i gràcies a l'acord de la
proposen regles d'or per a aquestes sales Internacional Federation of Standardizing
prismàtiques. Associations, s'ha adoptat la freqüència 440 Hz

Pel que fa als arquitectes i tractadistes, hi ha un teclat del piano), que serveix per afinar els
alt grau d'acord amb l'anàlisi que fan alguns instruments musicals.
acústics.

Sobresurten dues ubicacions dels prismes musicalitat de les sales, podem establir la
unitaris, la del punt inferior del diagrama de correspondència entre les diferents notes
Bolt, donat per les proporcions (1,66;1,33), i la musicals i les seves freqüències sonores i l'àmbit
del punt central de l'àrea de Bolt, definit pel d'estudi comprès entre els 20,60 i els 220 Hz
prisma unitari de proporcions (2,06;1,55). Això (vegeu l'annex I).
correspondria, per a una alçada de 3 m, a una sala
que fes 4,98 per 3,99 m de planta en el primer Pot observar-se que aquest camp agafa l'interval
cas, i 6,18 per 4,65 m en el segon cas. musical existent entre el mi -2 del pedal de

Pel que fa als acústics, s'han estudiat les
recomanacions de setze autors o tractadistes: Les sales resultants d'aquestes freqüències, consi-
Barquero, Bolt, Bonavida, Borwick, derant les primeres freqüències estacionàries, van
Condamines, Josse, Knudsen i Harris, Louden, des del màxim de 8,35 m per al mi -2 fins al
Loyez, Mercatronic, Morales, Pérez Miñana, mínim de 0,78 m del la 2.
Saposhkov, Sep-Meyer, Sleeper i Soninter.

En molts casos es troba coincidència amb Bolt. comporten tres notes musicals?
Existeix, però, una diferència molt pronunciada
entre autors que recomanen situar els prismes La primera subdivisió de totes les freqüències
dins o molt a prop de l'àrea de Bolt, i d'altres que audibles és en octaves. S'anomena octava la
prefereixen sortir-ne allunyant-se més com més banda de freqüències que es troba entre una
gran sigui el local. freqüència i una altra de valor doble. 

D'altra banda, respecte al pendent, es recomana L'escala cromàtica temprada la va obtenir Bach
que sigui menor de p=2, amb el límit inferior dividint l'octava en dotze intervals successius
d'1,15, que correspon a l'àrea baixa de Bolt. iguals. Així, la grata sensació auditiva és

condicions dimensionals necessàries per ser

baixes freqüències estacionàries, i respecte a

215 Hz.

per a la nota la 3 (tercera octava o la central del

D'aquesta manera, i amb l'objectiu d'analitzar la

l'orgue fins al la 2 o segona octava del piano. 

Així, doncs, tres dimensions a l'arquitectura
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Fig.3.10 Tonalitats quotidianes

Fig.3.11 Primera freqüència estacionària entre dues
parets paral·leles

Fig.3.12 Gràfic de Bolt



Arquitectura acústica78

independent de la nota amb la qual s'inicia De la mateixa manera que un xilòfon sonarà
l'escala (virtut que no té l'escala de Zarlino). segons les seves dimensions, si es vol dissenyar

A més, en la gamma temprada existeix una compte la longitud i, sobretot, el material (la
relació matemàtica de les notes musicals segons seva inèrcia, etc.). S'ha de buscar la fórmula que
la qual cada nota té la seva freqüència sonora digui a quina freqüència vibrarà, perquè, si no,
igual a la de la nota anterior multiplicada per una no se sabrà a quina freqüència estarà afinada, si
constant. és que es vol afinar.

Si se sap, doncs, que hi ha dotze semitons per a 3.3.2 Tonalitat de plaques i membranes
l'extensió de les notes d'una octava musical, i que
la freqüència de l'octava és igual al doble de la Respecte a les plaques i membranes, es produeix
freqüència fonamental, és possible obtenir tonalitat per percussió de la placa quan aquesta
aquesta constant, resultat de l'arrel dotzena del emet so en xocar amb el seu suport per no trobar-
número 2, que dóna el valor 1,05946 i que s'hi adherida rígidament.
constitueix la raó matemàtica de la música.

S'han buscat les proporcions dels locals que es tonalitat per percussió de l'ésser humà sobre
troben en relació amb els acords musicals de tres la membrana, on aquesta produeix so com si es
notes.  Aquestes proporcions s'han definit com tractés de la membrana d'un timbal,  En aquests9

proporcions acordades (s'en pot veure casos, per l'impacte del peu o de la mà, les
l'ampliació a l'annex I). tonalitats adopten múltiples variants ja que

En situar totes les sales acordades, s'observa que
formen triangles d'acord amb les tres posicions La fusta s'acobla amb un element rígid. S'ha
de la mà en el teclat del piano. El baricentre dels d'agafar ben bé perquè no doni cops a la paret, ja
diferents triangles d'acords és l'acord +, format que fa més soroll si la placa xoca amb l'entorn. Si
pel prisma unitari (1,59;1,26), molt coincident el so que s'està produint és el de la membrana
amb (1,66;1,33), que és un dels punts òptims de serà en un to i en una freqüència determinats,
Bolt (fig. 3.14). perquè té una cavitat d'aire. Si s'augmenta la

3.3 La tonalitat de l'estructura

En acotar les freqüències fonamentals de vibració
dels components arquitectònics es desprèn una Aquests mecanismes constructius són el mateix
classificació inicial que, lògicament, es troba que la cavitat d'un ressonador, però són més
d'acord amb el comportament estructural de cada problemàtics. El to del ressonador és massa curt
component.  En aquest comportament són i no té una extensió de moltes longituds d'ona.10

analitzades les bigues, les plaques i les Per això és selectiu, i si se li parla es nota com
membranes (vegeu l'annex I). comença a vibrar, no només en un harmònic sinó

3.3.1 Tonalitat de les bigues seva freqüència de ressonància. Estaran una mica

En el primer cas, els sons produïts en excitar les
freqüències de vibració de les bigues, s'han Si es parla a una paret dura (de marbre, per
estudiat amb un sistema de massa-molla (fig. exemple) no es mourà (fig. 3.16); tanmateix,
3.15). s'està fent pressió en parlar. Si es colpeja una

una escala perquè faci un so, s'haurà de tenir en

Cas a part pel que fa a l'agent causant és el de la

11

depenen de l'agent.12

cavitat d'aire s'estarà creant un altre mecanisme
d'absorció que tindrà una freqüència més greu.
Així es construeixen mecanismes constructius
perquè facin absorció.

en múltiples, superiors en bastants graus a la

esmorteïts i l'energia que surti serà menor.
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Fig.3.15 El sistema massa-molla

Fig.3.13 Situació de les sales ben proporcionades; exem-
ples de Vitruvi i Palladio (dibuix de l’autor)

Fig.3.14 Situació de les sales acordades (dibuix de l’autor)

Fig.3.16 Detall constructiu, projecte original de Mies
Van der Rohe
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superfície fina, llavors sí que es mou. Aquesta cegament exterior de les finestres provoquen
diferència es nota quan es parla amb la mà davant emissió de so a causa de l'excitació de les
la boca: si es crida més les vibracions percebudes freqüències de ressonància dels sistemes persiana-
per la mà seran més intenses. cambra d'aire existents davant del tancament de

Molts edificis sonen sense que els seus autors ho caràcter informatiu en la mateixa emissió.
sàpiguen. En especial, els aplacats sovint actuen
com a ressonadors (figs. 3.17). En els ressonadors de cavitat, el so que hi arriba

3.4 La tonalitat del material

Quant a la tonalitat del material, s'han estudiat broc, amb la seva secció i el seu coll d'ampolla,
els sons del mobiliari, dels paviments i del vent. i que, a més, té una longitud eficaç i un volum

3.4.1 Tonalitat del mobiliari ressonador de cavitat.

Respecte als sons del mobiliari, l'agent causant Helmholtz va dissenyar amb vidre esfèric un
acostuma a ser la mà humana. En particular, ressonador i hi va afegir diferents longituds de
aquesta produeix so dels elements arquitectònics coll per descobrir a quines freqüències era sorda
que normalment es troben al seu abast. una persona, si ho era a totes o només a les greus

En altres casos, el so tonal es produeix per
l'efecte de tub. Aquest és el cas dels passamans Altres tipus de ressonadors no tenen cavitat,
de baranes de perfil metàl·lic d'ànima buida. només tenen el coll. En canvi, n'hi ha que sí que

En general, els cops produïts per aquest mobiliari massa amb un volum d'aire. 
sobre elements que actuen com a membrana de
tambor provoquen l'excitació de les seves Cada tub tindrà un so propi. Depèn per on s'agafi
freqüències de ressonància. El mobiliari té un s'aconseguirà que ressoni més o menys. És molt
paper important en la tonalitat dels espais. Els difícil bufar un tub obert, però, si es posa a dins
mobles metàl·lics, de fusta, d'alumini, de plàstic, una bola, com es fa en els xiulets, segurament
etc. generen uns sons definits i molt diferenciats, farà més so. El so que sortirà del tub serà de
com ara el llenyer d'acer inoxidable, dissenyat el menys intensitat que el que li ha arribat perquè,
1995 per Enric Soria (fig. 3.18). com que ressonarà, es posarà a vibrar i aquesta

3.4.2 Tonalitat dels paviments de l'element amb el seu entorn.

Cal fer l'anàlisi de diferents famílies d'estructures El tub pot estar agafat del sostre, formar part d'un
de suport, materials i processos de col·locació en conjunt d'una membrana, estar agafat pels
obra. Constitueix un dels capítols més didàctics, extrems, tenir una cavitat darrere perquè ressoni,
per la qual cosa s'ha de prosseguir l'estudi amb però el so de la cavitat es trobarà després amb el
vista a aplicacions docents. seu panell, que li tornarà a fer de material aïllant.

3.4.3 Tonalitat del vent Llavors es té una membrana amb cavitat al

Pel que fa als sons del vent, s'ha detectat que timbal, sinó que té un efecte d'aïllament perquè
moltes persianes, porticons i altres sistemes de el so es quedi a dins.

vidre. En alguns casos també apareix aquest

fa vibrar l'aire tancat. El to variarà segons si és
més o menys buit. Si es fa actuar d'instrument,
picant-lo, treu aquesta nota com un tub. Això és
degut que hi ha una massa d'aire continguda en el

que és una massa i un ressort. Es tracta d'un

o les agudes. 

estan perforats, amb la qual cosa es connecta la

vibració es perdrà amb els enllaços rígids o físics

darrere. Ja no només és una membrana com un
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Fig.3.19 Ninfea Armonica. Biennal de Venècia 1986

Fig.3.17 Tonalitat de membrana

Fig.3.18 El so del mobiliari
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1. Al barri jueu de Sevilla, concretament al carrer Vida, s'escolta perfectament aquest fenomen de la tonalitat. El pas de
qualsevol vianant sona aflautat, com de bóta de vi.

2. "L'accés de casa nostra té un ample d'1,2 m Per a algú situat al centre, les reflexions procedents alternativament d'una i
altra paret tindrien una freqüència de 287 Hz, aproximadament un do sostingut per sobre el do central. No es pot afirmar
que es percebi aquesta alçada quan s'hi pica de mans, però de vegades he sentit una vibració de tipus tonal en picar de
mans en algunes cambres que tenen parets paral·leles, dures i contínues". (R. Pierce Els sons de la música).

3. Existeix un enorme xilòfon format per deu grans pedres sonores de l'època neolítica al sud asiàtic. Es troba al Museu
de l'Home de París.

4. Kan Masuda és un escultor japonès arrelat a Barcelona que realitza escultures sonores.

Una altra classe de sons eòlics són els emesos en dissenyar, i per això ha de formar part de
elements arquitectònics totalment externs com l'arquitectura.
pals i botavares, ralingues i reixes, cables i
catenàries, xemeneies, etc. (vegeu l'annex I). Aquest estudi demostra que el dissenyador d'es-

Són famosos els sons eòlics de les catenàries i de acústica per generar amb la tonalitat la perso-
les xemeneies de moltes fàbriques. En alguns nalitat arquitectònica desitjada per a cada espai.
casos ha calgut fer dissenys helicoïdals especials
a fi de suprimir aquests "cants de sirenes". En El que s'ha explicat no pretén res més que fer
d'altres, es busquen específicament, com ara és el notar que l'arquitectura acústica s'ha d'utilitzar
cas de la Ninfea Armonica, dissenyada  per des de més angles que els que estem acostumats
Gianmaria Potenza (fig. 3.19) per a la biennal de a fer servir en altres aspectes de la vida, i que
Venècia de 1986. l'acústica presenta una gran riquesa de caràcters

3.5 Resultats finals de la tonalitat

Pel que fa a la tonalitat estructural i del poden unir-se en el disseny quotidià dels espais
material, en general, els resultats obtinguts són en què es desenvolupa l'ésser humà.
altament satisfactoris, i ens ensenyen que els
components arquitectònics són també No obstant això, no s'hauria d'acabar aquest
concebibles des d'aquesta vessant acústica. capítol sense indicar que l'espai té moltes més

D'altra banda, les formulacions resultants poden únics, i els altres motius poden ser prioritaris.
subministrar-se de forma comprensible a
qualsevol dissenyador acostumat al llenguatge L'arquitecte pot aprendre de l'acústica que, a més
estructural arquitectònic. a més de solucionar qüestions tècniques, li

Cal dir que la tonalitat pot ser aplicada en el
disseny industrial de paviments, plaques de Com a conclusió final, cal ara fer-se una
tancament vertical i horitzontal, etc. pregunta: és possible dissenyar l'arquitectura13

En suma, s'ha vist que l'acústica és una ciència seus elements? La resposta ara ja ha de ser
que no limita el disseny. L'acústica serveix per afirmativa.

pais pot utilitzar el llenguatge de la poètica

sonors que podem utilitzar amb coneixement en
els nostres dissenys.

Amb això, la tecnologia acústica i l'arquitectura

interaccions; els raonaments acústics no són els
14

permet contribuir a les "idees" del disseny.

pensant en la tonalitat sonora que produiran els
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5. En relació amb la forma, cal reflexionar sobre que "la forma mateixa, àdhuc quan és completament abstracta i
s'assembla a una forma geomètrica, posseeix el seu so intern, és un art espiritual amb propietats idèntiques a aquella
forma". (Kandinsky)

6. Aquest és un camp d'aplicació que pot ser paral·lel al d'aquest estudi. En aquest cas, el valor límit per a la major
freqüència audible (de 20.000 Hz) és de 8,6 mil·límetres, molt inferior al límit d'un recinte per a altaveus.

7. "L'acústica del pati era horrorosa Cno hi ha res pitjor que un espai quadrat, sense sostre i obert. Les finestres
vomitaven tota mena de sorolls, m'atreviria a dir que incompatibles amb el que allí havia de sonar: gossos, televisions,
els crits de la gent... Quan feia cinc minuts que assajàvem, va ressonar un crit per tot el pati: "Que a les deu comença la
pel·lícula!." (Albert Guinovart, en relació amb el concert d'inauguració del pati de la Torre de les Aigües, a l'Eixample de
Barcelona)

8. Amb l'objectiu d'aconseguir un equiespaiament entre les vint-i-cinc primeres freqüències pròpies d'un local prismàtic.

9. En el cas dels acords de quatre notes, s'ha anul·lat la nota menys significativa.

10. Com a exemples existents en la pràctica, s'han estudiat els sons que es produeixen en tocar -musicalment parlant- el
paviment interior del pavelló de Mies Van der Rohe i el d'altres edificis coneguts de Barcelona.

11. Aquests casos es produeixen molt freqüentment en els edificis i les ciutats, tant en paviments com en aplacats
verticals, etc. Com s'ha dit, mereixen menció especial les tonalitats que es produeixen en baixar escales.

12. En relació amb el calçat s'ha observat que les possibilitats són molt àmplies, depenent del tipus de sola, taló, puntera,
talonera, etc., i que l'impacte és diferent si s'avança ascendint o descendint, per rampa, escalinata o escala, o sobre una
superfície plana.

13. Des de l'espai que hi ha davant els ascensors a la planta baixa de l'ETSEIB, es pot percebre perfectament els sons de
les seves cadenes. És un paisatge sonor característic d'aquest lloc, que crec molt personal atès que no es repeteix sovint
en altres indrets.

14. "Va afegir que sovint s'escoltava a la nit al Pati dels Lleons cert confús i fluix soroll que semblava un murmuri de
gent i, alguna vegada, un soroll estrident, com un llunyà grinyolar de cadenes. Aquesta remor és deguda, sens dubte, a les
escumoses corrents i a l'estrepitosa caiguda d'aigua que discorre sota el paviment a fi d'assortir les fonts; però seguint la
llegenda del Fill de l'Alhambra, era produït pels esperits dels assassinats Abencerrajes, que freqüentaven de nit el lloc del
seu turment i invocaven contra els seus botxins la venjança del cel". (Washington Irving, Contes de l'Alhambra)
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4. L'itinerari acústic

Un itinerari acústic és un recorregut pels espais itinerari pel carrer Montcada de Barcelona. Al
arquitectònics, urbans i paisatgístics on hom es palau Dalmases trobem les variacions esmentades,
preocupa per definir la personalitat i la que fan d'aquest carrer i dels seus palaus un
diferenciació entre els espais mitjançant els sons. recorregut obligat.

Quan es camina per un indret conegut amb els ulls
clucs, sembla que es descobreixin nous sons, com
ara els de l'accés al castell de Montjuïc de
Barcelona (fig. 4.1), on el so dels visitants varia En aquest apartat, primer es plantejarà el so que fa
segons el lloc del recorregut: l'arribada, el pont, la l'ésser humà, i després es passarà a les altres fonts
passera de fusta, el túnel reverberant, la rampa del sonores.
costat del castell, l'esplanada i el mirador. Atesa la
importància dels agents que intervenen en 4.1.1 Focus propis
l'aprenentatge i disseny de l'espai sonor, convé
parar-se fins i tot en aspectes coneguts per tal La petjada
d'estudiar-los des d'aquest nou plantejament. Així,
tant s'actua sobre les mateixes fonts com sobre els Òbviament, amb la petjada s'obté un alt
mitjans de propagació o sobre els oients. coneixement sonor de l'espai. En les diferents

Si amb els ulls tancats i acompanyat, es fa un quantitat de formes de fer-ho (fig. 4.3). Algunes
recorregut per la ciutat, es nota com augmenta la produccions sonores degudes al calçat no depenen
sensació dels altres sentits. tan sols del paviment que es trepitja sinó d'una

Es descobrirà que, pel que fa als sons, es poden d'hospital o espardenyes de sardanes.
notar variacions de volum o nivell sonor, tons,
timbres, reverberacions, ecos, focalitzacions, la El fet de caminar de puntetes, caminar normal,
sensació de lateralització, distribució espacial del córrer, pujar o baixar escales, pujar o baixar
so, proximitat d'elements, etc. I tot això és degut a rampes, etc. (fig. 4.4), fa que el so en el paviment
variacions del paviment, a la presència de sigui molt diferent. És la veu del pas de l'espècie, i
portalades al carrer, que el carrer aboca a una plaça, aquesta veu troba com a protagonistes els diferents
que l'edifici presenta voltes a la plaça, que les i complexos paviments amb què s'encatifen els
teulades dels edificis estan quasi unides, etc. dissenys.

A la figura 4.2, podem veure un dels elements En caminar hi ha qui porta un calçat amb el qual
arquitectònics més característics d'un possible amplifica l'arrossegament de peus. En aquest cas,

4.1 Els focus de so en el recorregut

actuacions de l'ésser humà quan camina, hi ha gran

actitud personal Cés diferent calçar sabates

1
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en l'acte de caminar hi ha una fricció entre el calçat La veu
i el paviment, la rugositat del qual serà molt
important. Per exemple, els paviments amb punts També es fa emissió amb la veu, amb el cant i amb
de ressalt per assenyalar els passos de vianants amb els xiulets. Amb la conversa es noten moltes
cotxets, cadires de rodes i cecs. diferències en la resposta sonora dels espais (fig.

També hi ha qui porta ferros a les sabates, i es resposta acústica de l'espai, a vegades més efectiu
pot distingir perfectament entre puntera i que picar de mans o fer petar els dits.
talonera, atès que el pes no es disposa igual en
aquests dos llocs. A l'arquitectura, la vista sembla que és molt més

Com a distinció de bon client, un cirabotes de hom pot gaudir de la visió dels espais tot sol,
Sevilla es va posar tossut a acabar el seu treball mentre que en l'audició convé escoltar els sons que
protegint-me les puntes de les sabates amb unes un genera i els que l'envolten.
punteres metàl·liques. Però després, un cop se'n va
anar, les vaig treure ràpidament. Aquest és un punt de discussió, perquè anant

Sabeu per què? l'arquitectura. Sovint, si la conversa que es manté

Perquè de cop i volta vaig recordar el soroll, més acústica dels espais. És a dir, la conversa permet
ben dit l'agut estrèpit, que feien les punteres d'un gaudir l'acústica arquitectònica o bé emmascarar la
visitant en trepitjar el paviment de les sales del veritable resposta acústica i els sons propis de
Museu Picasso de Barcelona, i de com em va costar l'arquitectura.
trobar la concentració.  

També es pot saber perfectament si algú baixa o escoltar-la col·lectivament. 
puja una escala. En pujar, primer es posa la punta
del peu i, a poc a poc, es diposita el pes en el graó. Per exemple, per tal de demostrar l'existència de
En baixar, en canvi, el peu impacta fortament, tonalitat sonora en un carreró estret molt transitat
carregant més en els talons (fig. 4.5). per a vianants, és necessari tornar-hi en un

Amb les rampes passa una cosa semblant, tot i que les passes solitàries sobre les lloses de pedra del
en aquest cas, en baixar-les, es donen cops amb la paviment semblen buscar certa nota de l'escala
part de davant del peu, com si hom s'accelerés fent musical. Però, a més, a certa distància es pot
cops de mà. detectar que el carreró s'eixampla, perquè aquesta

No és el mateix el so que es produeix si es camina
per la gespa que si es fa sobre terra, sauló, graveta, De segur que algun veí del carrer que dormi amb
grava, tarima de fusta, asfalt, llambordes de pedra les finestres obertes i atent sabrà diferenciar quan el
o de fusta, lloses de pedra sobre sorra, paviment vianant prové de l'eixamplament o se n'hi va.
flotant sobre els quatre extrems, terra cuita,
moqueta, terratzo, etc. I també sonen diferent quan El cant
ha plogut (fig. 4.6).

En fi, la llista pot esdevenir molt àmplia, perquè separadament de la paraula. Els cantants busquen
l'exemple més petit, com ara fregar els peus en les sempre els indrets on sonen millor les seves
catifes d'accés als edificis, pot ensenyar tot un tonades, i això succeeix en punts concrets,
immens ventall de tessitures. emfàtics, de la ciutat o del paisatge.

4.7). És un dels mitjans més habituals per sentir la

individualista que no pas l'oïda. Això vol dir que

acompanyat es pot veure perfectament

és molt interessant, no sentim gens la resposta

Llavors cal anar-hi sol, però en general va millor

moment que gairebé no hi passi ningú. A la nit,

nota baixa mig to.

El cant, en canvi, és especial, i convé analitzar-lo

2
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Fig.4.1 L’itinerari acústic al castell de Montjuïc. Barcelona (dibuix de l’autor)

Fig.4.2 La casa Dalmases del carrer Montcada.
Barcelona (dibuix de D. Baixeras)

Fig.4.4 El calçat i el paviment. La primera veu de 
l’arquitectura

Fig.4.3 El silenciós ball de la sardana
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No es canta perquè sí a les cambres de bany, sinó Els anells fan sonar les baranes, els paraigües
perquè, ateses les seves freqüències de resso- produeixen uns fenòmens similars als dels bastons
nància, és normal que hom se senti molt ben abans esmentats, etc. A més, el cos molt sovint
acompanyat amb aquests ressons. El mateix suc- dóna cops a les parets, portes i mobles, i els cops
ceeix amb la música. dels ossos de la mà permeten al professional de la

El xiulet paredó, paret mestra, etc.) o per l'acabat (aplacat de

Altres formes de comunicació com ara els xiulets saber si un paviment està bufat, esquerdat, etc.
també permeten descobrir com responen els espais.
Sobretot són emprats en els exteriors -el clàssic Un altra manera de generar el so és mitjançant la
xiulet d'obra-, atès que permet comunicar-se a rodera d'objectes que es transporten o es llancen.
llarga distància. A Canàries hi ha tot un seguit de En efecte, tot allò que rodi sobre un terra pot
codis establerts amb xiulets, que constitueixen un informar molt bé de la seva composició. Per això
vertader llenguatge. cal tenir en compte les cadires de rodes, carretons,

Picar de mans, petar dits i els cops de bastó aconsegueixen produir emissió de so aeri a les

També es pot excitar el so de l'espai picant de importants a l'hora de decidir els paviments (fig.
mans, petant els dits o donant cops amb un bastó 4.8).
(en el cas d'alguns cecs). Tots constitueixen la
família d'impactants, que alhora avisen d'alguna Altres fonts
intenció.

Picar de mans, per exemple, adverteix d'inicis o fonts sonores, com ara els cops d'objectes
finals, com ara quan els conserges avisen que el transportats entre si, els sons de la meteorologia
Panteó de Roma és a punt de tancar. Aquests cops, Cmolt emprats en certs gèneres cinematogràfics
que troben la resposta reverberant del monument, com a efectes sonorsC, etc.
mai s'obliden pel retruny que originen. En canvi, el
fet de petar els dits és més suau, passa més També és necessari parar-se una mica en els sons
desapercebut. Convé per testar espais reduïts i no de les fonts més estàtiques, però que, pel seu
alarmar ningú, com ara museus, biblioteques, etc creixement o per l'acció del vent, la pluja, etc., ens

La punta de niló del bastó és especial per al cec, amb l'oïda educada, es poden distingir clarament
atès que l'informa dels obstacles en el seu camí. les diferents famílies d'arbres, i els matolls, cledes,

El bastó permet generar so aeri i d'impacte alhora,
com el calçat. De fet, la caiguda d'un llibre a terra Finalment, hi ha molts objectes que vesteixen els
pot produir el mateix fenomen que un cop de mans espais, com ara els del mobiliari urbà (fonts, fitons,
Cso aeri fortC i un cop de peu al paviment Cso tanques, registres d'instal·lacions, semà-fors,
d'impacteC simultanis. papereres, bústies, contenidors d'escom-braries,

Objectes transportats contacte amb els vianants. També hi ha parcs per a

Hom transporta infinitat d'objectes, que amb més o suspesos, etc.). Qui viu a prop d'algun parc, sap ben
menys intenció, van donant cops als elements que bé que poden causar moltes molèsties si algú els fa
configuren l'espai. servir a la nit.

construcció classificar la paret pel tipus (envà,

travertí, rajola de València, etc.). Fins i tot es pot

pilotes, etc., que, tot i que en alguns casos no

cambres immediatament inferiors, poden ser

Segurament que també cal tenir presents altres

interessa estudiar. És el cas de la vegetació, on,

plantes, gespa, etc.

sortides de ventilació, etc.), que sovint estan en

jocs infantils (gronxadors, tobogans, ponts



1. Poètica acústica 89

Fig.4.6 Un paviment d’àrid de mida ull de perdiu Fig.4.8 Arrossegant al passatge Sert. Barcelona

Fig.4.5 Pujant escales a la plaça Espanya de Roma

Fig.4.7 La conversa (West Side Story)
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4.1.2 Focus forans Hi ha diferents materials sobre els quals es circula;

La roda i els cascos d'animals sobre llambordes de pedra, i no és el mateix

Segur que estem arribant. He sentit com deixem el que de textura llisa.
camí de terra i com s'obra l'enreixat. En arrencar, ha
començat un nou sotragueig acom-panyat pel so de Els sons de la natura
les rodes i dels cascos dels cavalls sobre lloses de
pedra. Pateixo pel meu Cremona. Ara el so Ens informen de l'estat del temps, de l'estació de
augmenta de volum, potser estic a prop de la l'any, de les espècies de flora i fauna, etc. Qui no
façana? S'alenteix la velocitat del carruatge i espero sap actualment que es troba al mig de la Diagonal
que pari. Però no, tot just quan entrem a la de Barcelona gràcies als sons de les cotorres que
portalada varia el so, i s'esmorteeix en lloc habiten les palmeres? I qui no coneix el so de les
d'amplificar-se. No és pas que ressoni més o menys fulles d'àlbers i pollancres mogudes pel vent? 
que en altres portalades d'aixopluc, el que succeeix
és que les llambordes del paviment no són de pedra Les albes, els pollancres i altres arbres de ribera
sinó de fusta. En baixar, constato que he arribat al tenen unes fulles amb longitud quasi idèntica a la
palau. del peciol, però amb una superfície molt gran en

Aquest paràgraf podria haver estat escrit rep l'aire, es desplaça, gira i xoca amb les altres
perfectament per algú que volia escoltar els sons, o fulles i es produeix un so molt típic d'aquestes
per un músic cec després d'arribar al palau de espècies (fig. 4.11).
Versalles. 

El que és important és que tota la informació ha xiulet de les catenàries mogudes pel vent, el so
estat exclusivament sonora, barrejant-se els sons aflautat de les roques, els batecs dels pals de les
aeris amb els estructurals. banderes, el frec de les banderetes de paper de seda

A les ciutats, els sons de les rodes metàl·liques i de
les ferradures dels animals sobre les llambordes de A les festes majors i revetlles de moltes poblacions
pedra ja quasi no se senten (fig. 4.9). Aquestes veus es disposa un cel artificial amb banderetes i papers
han estat substituïdes actual-ment per les dels de seda que generen un veritable murmuri sonor en
motors i el contacte dels pneumàtics sobre l'asfalt. el moment del pas de les brises suaus. És fàcil

La circulació en una nit estival aquests papers acompanyen el

El so de la roda dels vehicles en els carrers varia en Municipal (fig. 4.12).
funció de la velocitat, el tipus d'asfalt, la presència
de pluja, etc. L'aigua

Els dibuixos del pneumàtics dels vehicles es Tractat a part mereix l'aigua, veritable cor i veu de
dissenyen a fi de treure eficaçment l'aigua de pluja moltes cultures. Com que ja és costum emprar-la
i garantir així el millor contacte amb el paviment. quotidianament, en moltes de les seves formes, en
Per això fan un so molt diferent el dia que plou. Cal els dissenys sonors, no es dirà més del que ja s'ha
saber que en carreteres de velocitat el soroll de esmentat fins ara.
pneumàtic pot ser fins i tot superior al dels motors
en marxes llargues (fig. 4.10). Només cal indicar que amb l'aigua es poden obtenir

no és el mateix circular sobre lloses de pedra que

circular sobre lloses de pedra de textura irregular

relació amb el gruix del nervi i peciol. Quan la fulla

L'educació sonora ens ha de permetre distingir el

de les festes i revetlles, etc. 

recordar la sensació de frescor i el zumzumeig quan

pianissimo en una representació de la Banda

diferents sons segons com es fa córrer, caure, s'alça



1. Poètica acústica 91

Fig.4.10 El pneumàtic i la pluja Fig.4.11 Fulla de pollancre

Fig.4.9 Carruatges a Barcelona
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o es projecta. Pel que fa al caràcter, es poden D'altra banda, la forma còncava és sempre
obtenir des dels sons més místics i relaxants fins emprada en els dissenys captadors acústics, com
als més aterridors. Cal no oblidar que, en el cas de ara els elements del parc acústic a Nova York
l'aigua, es pot aprofitar alhora el so aeri i el (fig. 4.15). La parella d'arquitectes Bunchen ha
d'impacte. pogut experimentar amb l'aspecte lúdic del so en

Un del més bells moments de les petites fonts de la interactiva aspectes de l'emissió, la propagació i
Casa de l'Ardiaca (fig. 4.13) o del claustre de la la captació dels sons que acostumen a passar
Catedral és quan, per Corpus, es guarneixen de desapercebuts.
flors i s'hi fa ballar l'ou.

La poètica sonora de l'aigua constitueix per si sola
tot un llibre. En aquest cas, les formes tenen gran importància

4.2 Les diferents formes en el recorregut

Pel que fa als elements arquitectònics que afecten relació existent entre la longitud d'ona del so
la producció, l'emissió i/o la captació sonora, tot incident i les dimensions de l'obstacle.
depèn de la geometria, és a dir, de les formes llises
o rugoses, còncaves o convexes, inclinades o La convexitat del lloc provoca la dispersió dels
rectes. sons de l'exterior, com ara l'entorn de l'Institut del

4.2.1 Formes còncaves

Les formes còncaves concentren el so en els centres
de curvatura. Les formes planes semblen menys proble-màtiques,

Pot o no interessar que el focus sonor es disposi
just en el centre, atès que molta part del so torna a És ben cert. S'ha vist la propensió de les formes
convergir. Si els músics o conferenciants s'es-colten planes a generar freqüències pròpies, sobretot quan
massa fort, pot ser que aleshores toquin o parlin es troben associades a parets o edificacions
massa fluix per al públic. paral·leles.

La focalització tan sols es manifesta en el cas que Aquest paral·lelisme pot ser constant o variable.
l'emissor o el receptor es mogui a prop de la En urbanisme, sembla avinent un traçat regulador
ubicació dels focus. que defineixi alineacions perfectament

Si la superfície còncava es troba molt allunyada del això provoca uns carrers amb una única i
receptor, el so passa pel focus i surt dispersant-se. monòtona família de freqüències pròpies. Potser
En aquest cas, aquestes superfícies actuen per a llavors és millor que l'amplada del carrer vagi
l'oient com si fossin convexes. variant, o que el carrer giri o s'amplïi, en

En urbanisme existeixen disposicions d'edificis o ampliacions, crei-xements, xamfrans, etc.
de façanes que concentren el so/soroll en algun
indret. Urbanísticament, el so es pot concentrar D'altra banda, ara es poden fer plans inclinats, i
mitjançant la concavitat dels edificis (fig. 4.14), i això permet treure els sons dels llocs on interessi o
també per la seva acció conjunta. introduir-los-hi.

aquest parc, on els nens aprenen de forma

4.2.2 Formes convexes

pel que fa a la sortida del raig sonor, atès que la
forma convexa i la prisada incideixen en l'aug-ment
de difusió, mentre que en la llisa hi pot ha-ver una
reflexió més especular Ctot això en fun-ció de la

Món Àrab (fig. 4.16).

4.2.3 Formes planes

potser per això són més emprades. 

paral·leles. En canvi, des del punt de vista sonor,

definitiva, que es moduli amb reduccions i
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Fig.4.13 L’ou com balla a la Casa de l’Ardiaca.
Barcelona

Fig.4.12 Festa Major a Gràcia. Barcelona Fig.4.14 Concavitat arquitectònica. Habitatges dels arqui-
tectes José Antonio Martínez Lapeña i Elías Torres Tur a
la Colonia San José. Madrid (dibuix d’A. Campos)

Fig.4.15 Projecte de Sound Playground Dishes, de Bill &
Mary Buchen, per a Nova York
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Amb el disseny per al Selwyn College de Si es vol pavimentar un passeig, com és el cas del
Cambridge (fig. 4.17), Stirling presenta una forma passeig marítim de Palamós, es pot fer amb la
de fer un edifici amb una façana molt cega, tipus ceràmica triturada similar al clàssic sauló
skene, que protegeix dels sorolls exteriors. A més, vermellós.
a la façana principal de l'edifici el pla es va
ondulant i inclinant. Els atents vianants de moltes poblacions coneixen

D'altra banda, quan se circula pels espais exteriors terme amb què es denomina aquest àrid, i alhora
i semiprivats dels edificis de les cotxeres de l'inconvenient en hores posteriors a la pluja, quan
Coderch a Barcelona, és molt fàcil entendre que en trepitjar-lo sembla que els persegueixi alguna
acústicament sigui tan important el prisat de les cosa. L'explicació es troba en la tensió superficial
superfícies dels blocs com el de l'ajardinament, més o cohesió, que fa que les partícules molles
proper als receptors. s'adherexin als talons i caiguin més tard, quan

4.3 Els diferents materials en el recorregut

No totes les superfícies actuen igual; tot depèn de el centre, en mènsula. etc.  (fig. 4.19). Alguns
l'acabat superficial. Aquest aspecte s'estudiarà en d'aquests sistemes ja s'han descrit abans.
funció de si es tracta del sòl, dels paraments o del Segurament queden encara moltes formes de
sostre. subjecció per estudiar com a emissors sonors. En

4.3.1 El sòl variants de col·locació, però ara no cal fer-ne un

El paviment presenta diferents comportaments, no
tan sols pel que fa a la producció Cque ja s'ha A més, el comportament que fa en l'absorció del so
analitzatC, sinó també pel que fa a la transmissió i també és molt diferent del que produeix en la
reflexió. Així, tot pot variar en funció del coeficient generació. Cal fixar-se com cruix la neu en
d'absorció, i també d'acord amb la tipologia de trepitjar-la, i com és de silenciosa i altament
forma i les sustentacions. absorbent de les reflexions. Quan el camp es troba

Pel que fa als materials, com ja s'ha dit, el sòl pot
estar constituït per gespa, terra, sorra en pols, arena, Continuant amb això, hi ha molt desconeixement
sauló, cigronet, graveta, grava, grava gruixuda, sobre els coeficients d'absorció dels sòls segons
llamborda, llamborda de fusta, asfalt, fusta, metalls, siguin de terra, asfalt, gespa, grava, neu, aigua, etc.
moqueta i pelfats tèxtils, plàstics, terratzo, etc. (fig. Així, a freqüències mitjanes (500 Hz), l'absorció de
4.18). la sorra seca és del 40%, mentre que la de la

Val la pena indicar que, en cada un dels diferents absorbeix el 95%, mentre que l'aigua sols es queda
paviments, es poden escoltar grans diferències, com un 1% (com el marbre).
és el cas de les llambordes de pedra d'alguns
carrers, substituïdes per asfaltat porós, més
absorbent del soroll. 4.3.2 Els paraments

La disminució del so de la roda dels vehicles ha Els carrers no són llisos, cada edifici presenta uns
estat espectacular per al descans del veïnat. Per acabats exteriors que, per la volumetria, fan que els
això, la consideració del so dels paviments pot paraments siguin més complexos que els d'un
basar-se en justificacions de convivència social. edifici concret.

l'avantatge de no enfangar-se de l'"ull de perdiu",

aquesta tensió disminueix.

Quan a la forma de sustentació, es pot trobar de tot:
entarimat clavetejat, placa recolzada en extrems, en

3

efecte, els materials constructius admeten moltes

tractat.

nevat permet una millor simulació de sala anecoica.

humida tan sols és del 5%; amb poc gruix, la neu ja
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Fig.4.16 Convexitat a l’Institut del Món Àrab, de Jean
Nouvel. París

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

Fig.4.17 Pla inclinat de Stirling. Selwyn College.
Cambridge
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En efecte, hi ha gran variació d'un indret a un altre Amb el que s'ha dit fins ara, es poden fer totes les
de la mateixa ciutat pel que fa a la tipologia de melodies sonores que es vulgui en un recor-regut,
forma, materials i sustentacions, tribunes, balcons, i obtenir sensacions finals d'expansió o cloenda.
encoixinats, murs cortina, ressalts, etc. Potser caldrà motivar més aquest punt a escala

Hi ha un gran contrast de textures en el 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 recorregut poden classificar-se en exteriors, semi-
d'absorció, plegament, difusivitat, etc. Per això no exteriors, semiinteriors, de transició i interiors.
sonen igual els carrers Camb la mateixa ampladaC,
a la city que al barri antic. A la primera hi ha més 4.4.1 L'espai totalment exterior
vidre i plans llisos, i en el segon dominen la pedra,
els balcons i els miradors. És el cas dels parcs, jardins i places i, en general,

Els edificis acostumen a presentar poca absorció dels seus límits, on la reverberació no pot ser alta
a les façanes. Això és degut a la necessitat que atesa l'absorció en el sentit vertical. En aquests
aquestes siguin impermeables. Per això els llocs hi ha un gran coneixement dels sons direc-tes,
sorolls dels carrers troben poc esmorteïment, fins tot i que en alguns casos poden produir-se ecos en
i tot hi ha casos on es produeix amplificació. edificis concrets (fig. 4.23).

La utilització de grans plecs, balcons i façanes 4.4.2 L'espai semiexterior
absorbents milloraria el confort acústic de la ciutat.
Les noves façanes amb aplacats de materials, Ara el so troba cert ressò. Les veus i els sons del
disposades per suspensió deixant cambres trànsit no poden fugir tan fàcilment perquè s'ha
absorbents, també s'han d'analitzar sota aquestes reduït l'angle de sortida a l'atmosfera.
premisses.

4.3.3 El sostre (bons i dolents) que s'hi generen. Existeix un pe-

Si abans s'ha vist la importància del terra, i dels tumen a ser més intensos que els sons positius
paraments, cal veure finalment com és el sostre, (conversa) s'amplificaran més.
perquè hi ha casos on el carrer es converteix
quasi perfectament en una gran i allargada cam- Potser també cal plantejar-se els carrers de vianants
bra, tancada pels ràfecs, com és el cas d'algun on es presenten molts problemes sonors.
indret del barri vell de Palma de Mallorca.

Analitzant la cobertura, aquesta pot ser oberta, rament (fig. 4.24). Convé pensar que s'hi produ-
semicoberta i tancada o coberta. I ho pot ser amb eixen molts sons que es consideren positius
elements mòbils Ctendals i lonesC o amb elements (vege-tació, ocells, etc.) i que es poden trencar
més rígids (fig. 4.22). fàcil-ment amb altres sons informatius

En cada cas, es presenten variacions en l'absorció sorolls per a qui no els desitja, com ara les rialles
sonora, i altres de més formals com ara el plega- i els crits del pati de l'escola o guarderia. Però
ment i la difusivitat, la presència de ràfols, etc. també hi ha sons, com ara el brogit de la torre de

urbanística.

4.4 Els diferents espais del recorregut

Ateses les consideracions anteriors, els espais del

tot espai buit d'extensió molt superior a l'alçada

Si es disposen ràfecs a les edificacions, s'arriba a la
situació límit d'intentar quedar-se tots els sons

rill: els sorolls (trànsit), que, en principi, acos-

Pel que fa a les eixides, cal recuperar-les sono-

d'activitats humanes. Aquests últims seran
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Fig.4.20 MACBA, de Richard Meier & Partners.
Barcelona

Fig.4.21 Miradors mínims a Valladolid 
(dibuix d’A. Casas)

Fig.4.19 Passera al parc d’Icària, de M.B.M. i
Puigdomènech. Barcelona

Fig.4.22 Carrer semicobert de les Caputxes. Barcelona
(dibuix d’A. Cardunels)
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recuperació d'una entitat bancària, que tothom 4.4.4 L'espai de transició
considera soroll.

És a dir, els patis són espais molt exposats als sonores entre els diferents espais de "dins" o
sorolls Ctot i que hi ha normativesC on existeix "fora". Poden ser portalades, atris, claustres o
molta dinàmica i una variabilitat que permet impluvis.
passar del silenci al fort xivarri en poc temps i
sense període d'adaptació. Les portalades serveixen per diferenciar el so de

Finalment, convindria parlar de les terrasses que
es troben més altes que no pas la resta de l'espai De vegades són només com un forat a la façana;
exterior. En aquest cas s'ha de parlar de la relació llavors el so de l'exterior hi troba ressò.  Es nota
existent entre el "dalt" i el "baix". No sonen igual molt quan es passa pel davant, perquè sembla una
atès que la comunicació entre els dos espais es fa caixa de ressonància (fig. 4.27).
diferent. Els sons de dalt troben ressò en l'espai
inferior, no tan sols per les parets sinó també per En altres casos són veritables ponts entre dos
l'existència del sòl. En canvi, la comunicació espais oberts, l'un a fora i l'altre a dins l'edifici,
amb l'espai de dalt pot fer-se molt més cosa que permet crear un sentit sonor de porta
dificultosa, ja que sols arriba el raig directe, que per a l'accés. Els fenòmens de tonalitat,
és molt voluble (fig. 4.25). focalització i reverberació fins i tot deixen de ser

4.4.3 L'espai semiinterior visitant es fa en el pati que es descobreix després

Aquí s'ha de fer referència a arcades, porxos, silenci del pati, matisat amb brolladors,
voltes i columnates, que permeten el trànsit per vegetació i cants d'ocells. Vegeu les portalades
l'exterior, però que acullen activitats més de les cases gòtiques del carrer Montcada de
estàtiques, com ara mercats i fires, donen Barcelona (fig. 4.28).
aixopluc, etc.

En ells es troben molts recursos sonors en un claustre o impluvi, sap que actuen com a
àmbit més domèstic. Les petites fonts i brolla- distribuïdor i pas als espais interiors (fig. 4.29).
dors, les focalitzacions i tonalitats de voltes i Cal llavors pensar si l'actitud és més estàtica o
marquesines, les veus de cada gremi... tot això es més dinàmica. En funció de la intenció, el so
produeix a recer de la intempèrie. Des de foca- d'aquests espais ha de permetre la contemplació,
litzants i tonals a muts i altament absorbents, els la conversa, l'èmfasi i el pas. 
podem trobar només en funció dels seus acabats;
despullats o vestits. Ara tornen a intervenir les formes, els paviments,

Per posar alguns exemples caldria esmentar les acabats.
tonalitats en els porxos del barri antic de
Santiago de Compostel·la, el ressò a la sala 4.4.5 L'espai interior
hipòstila del Parc Güell de Gaudí (fig. 4.26) i
l'eco fluctuant que es produeix a les voltes de Finalment, l'ésser humà torna a l'espai més clos,
tantes poblacions catalanes. com a les cavernes. Si vol, pot deixar-lo molt nu

Cal escoltar les veus de les ciutats medievals, o certs locals, pubs musicals, bars i botigues. Això
fins i tot algunes d'actuals, on aquests elements li ofereix un ambient acústic irreal, reverberant,
formen part dels seus carrers i places. amplificador i emmascarant.

Són uns filtres que generen certes tensions

l'edifici del de l'exterior. 

4

negatius, atès que la recepció definitiva del

d'aquesta porta. El visitant espera i agraeix el

Quan el visitant arriba a uns espais tipus atri,

els paraments i les cobertes, en definitiva tots els
5

d'acabats Ccom ara alguna tendència actual en
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Fig.4.24 Un pati de Sant Gervasi abans d’una revetlla.
Barcelona

Fig.4.25 Terrassa a Ferrara. Itàlia (dibuix d’A. Campos)Fig.4.23 Gran plaça exterior de Victoria. Gran Bretanya

Fig.4.26 Sala hipòstila al Parc Güell, d’A. Gaudí.
Barcelona
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Una altra actitud és la de vestir l'interior amb Els sons típics dels molls de fusta acompanyen els
cassetonats al sostre, mobiliari voluminós i visitants fins que comencen a enfilar el camí. Aviat
entapissat, catifes, cortinatges, etc. Potser és l'avinguda de les esfinxs retorna les veus, mentre
molt carregat, però genera un ambient d'estudi els sons dels màstils amb banderes assenyalen la
silenciós i de cambra anecoica atès que s'assoleixen presència dels obeliscs i les estàtues colossals que
temps de reverberació molt baixos, (inferiors als flanquegen l'accés.
0,5 s recomanats pels fabricants d'equips d'alta
fidelitat). Comença el ressò de les veus en passar sota els

També es pot optar per actituds intermèdies, més pati obert. Darrere i als dos costats, els pòrtics del
esteses actualment en el món occidental, amb pati produeixen alguns lleus i retardats ressons.
mobiliaris normals en cambres normals, a les quals Davant espera la gran sala de columnes, on els
es proporciona alhora la possibilitat de connexió i passos i les veus s'amplifiquen amb la ressonància,
la diafanitat amb un exterior natural controlat. i fan que la gent calli (fig. 4.32). 

A l'Alhambra de Granada, sorprèn l'elevada La foscor de la sala hipòstila deixa alguns visitants
absorció sonora dels espais.  Els treballs de volums sense accedir a l'avantsala interior. 6

i buidats del guix, que en parets llises sols presenta
una absorció del 10%, multipliquen l'eficàcia A poc a poc es pugen els graons del desnivell, es
acústica (fig. 4.30). travessen sales cada cop més reduïdes i s'arriba al

S'ha fet esment, en el capítol i l'annex de tonalitat, Horus. Les tonalitats de cada espai van variant fins
del cas de les cambres prismàtiques i la seva arribar a apropar-se a les degudes a la proporció
necessitat d'adequació als nombres d'or harmònica del santuari.
d'arquitectes i acústics. Un altre capítol seria el de
les cambres de formes irregulars, on caldria veure 4.5.2 L'Acròpolis d'Atenes
la incidència de les focalitzacions i dispersions
donades per les superfícies corbades o polilineals, L'ascensió que precedeix als Propileus (fig. 4.33) és
sostres escultòrics, terres amb desnivells, espais lenta i, a més, en pujar, no es tenen moltes ganes de
amb vàries alçades on s'aboquen llotges, etc. parlar. Els passos produeixen poc soroll perquè el

De segur algun dia podrem simular els diferents tot es prepara per a l'experiència, i, efectivament,
sons d'alguna de les cases dissenyades i moblades els Propileus reben el visitant de l'Acròpolis amb
per Gaudí (fig. 4.31). els seus braços peristilats oberts (pòrtics laterals)

4.5 Exemples d'itinerari acústic

Potser fent uns recorreguts concrets quedin més pòrtic d'entrada, on es defineix un àmbit clos entre
clars els conceptes exposats. tres parets. En la del mig hi ha cinc portes de

4.5.1 El temple egipci exterior del darrere. 

Encara se sent el clapoteig de l'aigua i l'acció del Es travessen aquestes portes i disminueix el ressò,
vent sobre la vela de l'embarcació quan es deixa el atès que l'espai correspon al pòrtic de dins, més
Nil i s'arriba al moll. reduït, des d'on, a la dreta, ja es veu el Partenó.

Tot just davant es veu el temple. S'abandonen els darrers ressons dels Propileus i,

grans pilons, i emmudeixen totalment en el gran

santuari, on el faraó entona els himnes de lloança a

pes es diposita a poc a poc en cada peu. Sembla que

(fig. 4.34).

En passar sota el primer frontó es nota la variació
del so atès que ara el visitant es troba dins del

diferent mida per les quals s'entreveu l'espai



1. Poètica acústica 101

Fig.4.27 Portalada a la Piazza del Popolo. Roma

Fig.4.31 Sostre de la casa Milà (la Pedrera) de Gaudí.
Barcelona

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

Fig.4.28 Esquema de l’accés sonor a un palau del carrer
Montcada de Barcelona (dibuix de l’autor)

Fig.4.30 Sala de l’Alhambra. Granada
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novament, es camina per l'exterior fins a arribar 4.5.4 L'Alhambra
al temple (fig. 4.35).

Tot convida a fer el recorregut entre les columnes Granada és obligatòria, aquest espai es reserva
del temple, en aquest espai intermedi, on es torna perquè cada lector l'ompli amb el seu recorregut
a pujar en silenci els graons. El so va variant des acústic particular (fig. 4.38). De segur hi haurà
que s'arriba de l'exterior, i es va fent més nombroses coincidències, tot i que l'aprenentatge
acollidor, més semblant al dels espais quotidians. auditiu sigui diferent. 

Després arriben les variacions de sons de la náos, És recomanable fer l'itinerari en grups reduïts i
pronáos i cel·les a l'est i ponent. Les dues cel·les amb actituds normals pel que fa a les converses.
són diferents, i sonen diferent. Lògicament, la
cel·la que allotja l'estàtua d'Atena Pàrtenos té Això no obstant, convé molt poder escoltar els
proporcions harmonioses (y=2,28;x=1,47) pel sons i ressons tots sols, en alguns instants i
que fa al so. indrets del recorregut.

4.5.3 La casa romana Venecia

Queden lluny les sorolloses vies principals S'hi arriba després de travessar el jardí des de la
plenes de trànsit. Els carruatges tirats per animals porta d'entrada, amb certes dificultats Ci molt
encara competeixen amb bigues i cuàdrigues pel sorollosamentC a causa de la presència en el
que fa al brogit originat a les lloses de pedra del terra, dels còdols de grava de riu bastant
paviment (fig. 4.36). Alguna llei es farà per tal de gruixuda (fig. 4.39).
limitar-ho.

L'amo de la casa espera inquiet el visitant en el normals, que no sorprenen més que pel cert ressò
vestibulum, veritable porta acústica de l'habitatge regnant. Se senten perfectament els sons de les
i la ciutat. En rebre'l, el fa passar per l'impluvium, diferents sabates que impacten amb el dur
on encara sonen els crits del carrer. paviment.

En entrar el so dels passos varia, ja que s'ha En arribar a la sala intermèdia, es presenta un
passat de les lloses de pedra al so més fi i interior amb moqueta que genera un so molt
hospitalari produït pels mosaics. Ressonen esmorteït. És molt curiós el trànsit d'un paviment
novament els passos en passar pel tablinum que sonor dur a un de tou i amortidor del tipus catifa
separa de l'impluvium, i s'arriba al sedant i o moqueta. Sembla que, de cop, s'hagin perdut
musical so de les fonts del peristylium. certes veus del cos. La gent actua com amb

La mostra d'honor i hospitalitat consisteix a lloc i del que hi ha exposat.
travessar espai rere espai fins arribar al darrer
pati. Riques teles i tapissos vesteixen el lloc A dins hi ha la cambra, amb un entarimat de
exedra. Arribats al darrer pati, i amagats rere el llates de fusta, on el visitant sap que hi és encara
so de les múltiples fonts i estàtues dels llunyans que circuli lentament i no vulgui saber-ho. A
sons del carrer Ci dels propis de la casaC, el més, hi ha el desconcert sobre qui genera els
visitant repeteix al pretori, a cau d'orella, les sons, atès que el cruixit no es produeix
paraules que el Cèsar ha pronunciat des de la exactament en el mateix lloc on s'ha trepitjat.
tribuna de les arengues que hi ha al fòrum de Malgrat això, és propi, sona i espetega com
Roma (fig. 4.37). veritable fusta.

Atès que la visita a l'Alhambra i al Generalife de

4.5.5 El pavelló d'Itàlia a la Biennal de

L'entrada al pavelló i al de Scarpa té materials

humiltat, amb un respecte artificiós, impropi del
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Fig.4.32 Planta del temple d’Horus

Fig.4.33 Els Propileus de l’Acròpolis d’Atenes a 
l’actualitat (dibuix de l’autor)

Fig.4.35 Reconstrucció idealitzada del Partenó d’Atenes.
Planta, secció longitudinal i vista interior 

Fig.4.36 La casa romanaFig.4.34 Reconstrucció idealitzada dels Propileus. 
Planta i alçat
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En sortir, hom pot seure al jardí per refrescar-se recs"), és un espai de circulació de marcat
i escoltar l'esforç de la gent en caminar pel caràcter acústic perimètric (si es circula pel
voltant sobre un paviment d'àrid no coherent. passeig central) o fins i tot, en certa manera,

4.5.6 La ciutat pròpia cas, aquests brolladors produeixen un nivell baix

Sempre es pot començar per fer l'itinerari acústic en dels seus efectes puntuals sonors.
la ciutat pròpia, o en una de propera. 

A Barcelona, a més del recorregut pel carrer transversal que va cap al Poble Espanyol), es
Montcada, on també cal sentir els sons dels troben uns petits detalls sonors associats als
palaus que hi aboquen (Palau Dalmases, Museu graons de separació de la primera plataforma
Picasso, etc.). És molt convenient fer un aterrassada (plaça de Carles Buigas). 
recorregut des de la plaça Catalunya fins al moll
d'Espanya, tot fent incursions des de les Al peu de les ubicacions de les antigues quatre
Rambles, Colom i Rambla de Mar als carrerons, columnes jòniques, hi ha un èmfasi de fonts i
places i molls laterals. petites caigudes d'aigua, situades just al centre de

Hi ha, però, un recorregut obligat. Es tracta de perimetre. El so és tènue, però també molt subtil.
les fonts de Montjuïc i el Pavelló Mies, grans
exponents d'espais acústics generats per a La intenció no és gratuïta, perquè després es
l'Exposició Internacional de Barcelona del 1929. repeteix augmentada amb la magnífica font
Cal dir que la visita s'ha de realitzar en els dies i màgica de l'enginyer Carles Buigas, i,
hores en què funcionen tots els brolladors, i molt posteriorment, amb les grans caigudes d'aigua i
millor si es pot aprofitar algun moment de baixa els brolladors centrals i superiors de les grans
intensitat del trànsit rodat. escalinates que desemboquen en l'esplanada del

Les fonts de Montjuïc recorregut.

L'itinerari s'inicia a la plaça Espanya, al centre de la En efecte, tot sembla pensat per anar-se adaptant
qual hi ha un grup escultòric i de brolladors a l'encant, plenitud, energia, soledat, fragilitat i
projectats per l'arquitecte modernista Jujol. El tants altres sentiments que és capaç d'oferir la
caràcter sorollós de l'entorn no ha de molestar font de Buigas, vertader protagonista sonor
l'audició d'aquest espai central, centrífug d'aquesta esplanada (avui s'hi poden fer
acústicament parlant i amb intenció d'assenyalar la espectacles amb música i llums associats
presència d'un èmfasi de so aeri i corpori vinculat informàticament als efectes d'aigua i, fins i tot,
a l'interès projectual de l'obra. espectacles piromusicals en les grans

Accedint entre les dues torres venecianes, hom se
situa en l'eix longitudinal de l'avinguda Maria A fi de no deixar sol aquest gran intèrpret, i
Cristina. A la figura 4.40 es pot veure una imatge d'acord amb la representació de la figura 4.41, hi
del tríptic de l'exposició del 29, on apareix aquest havia a ambdós costats dos brolladors més
eix amb la consecució d'espais sonors exteriors discrets, que generaven cert eix sonor
(brolladors i places) i palaus als laterals i al final. transversal. Aquestes dues fonts sonores

L'avinguda Maria Cristina representa, amb les dels extrems de l'eix, en un dels quals se situa el
seves fonts laterals (abans acompanyades per les Pavelló Mies (aquestes dues fonts no han estat
columnes de llums art deco anomenades "espàr- reposades).

central si es circula pels laterals. En qualsevol

i quasi continu o lineal atesa la suma com a línia

Travessant l'avinguda Rius i Taulet (eix

l'eix, que obliguen el visitant a circular pel seu

Palau Nacional, situat en el punt més alt del

celebracions de la ciutat).

permetien novament l'adaptació cap al silenci



1. Poètica acústica 105

Fig.4.38 Plànol de l’Alhambra. Granada

Fig.4.37 El fòrum de Roma. Reconstrucció idealitzada
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Seguint l'eix longitudinal, s'ascendeix a la plaça Superat l'últim llac, les fonts i les caigudes d'aigua
del Marquès de Foronda, a cada extrem de la qual que acompanyen de forma central el re-corregut
es troben uns palaus projectats per l'arqui-tecte pels darrers graons, s'arriba a l'es-planada o mirador
modernista Puig i Cadafalch, que fou el promotor del Palau Nacional. Així s'aca-ba d'escriure sobre
del primer planejament del recinte firal. aquest pentagrama la melodia de sons aeris i
 corporis, dissenyats amb l'aigua gràcies al murmuri
Es torna a trobar repetit l'èmfasi sonor mitjançant del petit riu que serveix per emmirallar la visió de
uns petits brolladors centrals, en aquest cas la ciutat des de l'accés al Palau, i que ens prepara
acompanyats pel reflex de la superfície horitzontal per als misteriosos espais voltats del soterrani i
de l'aigua. l'acústica especial de la sala d'audicions situada a la

Res s'ha insinuat anteriorment sobre les acús-tiques
dels recintes o palaus, i millor no entrar en més El pavelló de Mies Van der Rohe
consideracions respecte a les seves males
condicions acústiques (tret dels que els agradin els Si algun exemple concret sobre tonalitat hi ha a
locals globals d'alta reverberació i aparença Barcelona és, sens dubte, el Pavelló Mies.
industrial). Sí que, en canvi, cal parar-se en els
palaus d'Alfons XII i de Victòria Eugènia, de Puig Sortosament, la reconstrucció del pavelló
i Cadafalch, edificats el 1915. Tot i la seva d'Alemanya realitzada el 1986 per l'equip
aparença externa grandiosa, els interiors són molt d'arquitectes format per Cristian Cirici, Ignasi de
acollidors acústicament i visualment atesa la seva Solà Morales i Fernando Ramos Galino ha
escala humana i la molt important intimitat acústica respectat molt bé el projecte realitzat per Mies Van
que produeix en el visitant. der Rohe el 1929.

La gran dimensió de la plaça és reduïda per la A més a més, s'ha situat a Montjuïc, en el mateix
reculada dels palaus de Puig i Cadafalch, i l'eix indret original, al costat orient de la plaça de Carles
continua, superada la plaça de les cascades, amb Buigas, i mantenint la mateixa orientació.
noves intervencions centrals de brolladors, salts i
miralls d'aigua, que van acompanyant el visitant Tot això és molt important, perquè Mies va defugir
amb noves motivacions sonores cap a la força inicialment un indret situat dins de l'eix
necessària per a l'ascenció de la primera gran sèrie longitudinal abans esmentat, prop de les portes
d'escales (ara hi ha escales mecàniques que faciliten d'accés dels palaus de Puig i Cadafalch, que de
l'accés, però que també introdueixen noves veus en segur presentava un fort impacte sonor de les fonts
aquest recorregut). i cascades properes.

Novament, en arribar al passeig de les cascades, Mies va preferir situar el pavelló de Barcelona en
apareix un altre eix transversal, on l'equip un lloc més silenciós, i alhora es va aprofitar, en
d'arquitectes i paisatgistes format per Nicolau el seu projecte, del silenci de l'aigua. En efecte,
Rubió i Tuduri i per J.C.N. Forestier va idear un els dos llacs que Mies fa servir són muts, i aquest
seguit de recorreguts acompanyats per motius gran contrast amb totes les aigües del recorregut
sonors i aqüífers perimètrics, tots menys anterior és precisament el que li dóna la serenor
grandilocuents que els anteriors però no menys i li permet establir el diàleg amb els materials
expressius, inspirats segurament en les arrels emprats.
temàtiques del diàleg sonor de l'aigua i el jardí del
Generalife de Granada. És molt necessària la Així, el llac petit de dins permet captivar els sons
rehabilitació de les cascades orientals i occidentals tot reflectint-los entre els cinc costats altament
d'aquest eix, molt desateses respecte de les més especulars, igual com s'hi vol emmirallar l'estàtua
conegudes de l'eix central. Matí de George Kolbe.

gran sala oval.
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Fig.4.41 La plaça de Carles Buigas amb l’eix transversal. Al fons a la dreta es pot veure el Pavelló Mies. Barcelona 
(prospecte d’una fira del 1934)

Fig.4.39 Pavelló de Scarpa a la biennal de Venècia

Fig.4.40 L’eix de l’Exposició del 1929. Barcelona 
(prospecte de l’Exposició editat per Rieusset)
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En canvi, el gran llac de fora deixa entrar la llum El que més se sent és l'impacte del peu amb la
del sol del migdia cap a la part de sota de la fràgil placa. Es nota que hi ha una caixa de ressonància a
coberta, i els seus ondulants i silenciosos reflexos sota. Els sons són semblants als que el millor
es fonen amb els sons de les passes dels visitants. guitarrista genera en colpejar amb el polze just a

I, parlant de passes, cal anar calçat conve-
nientment, perquè amb els peus el visitant pot fer Entreu a dins del pavelló i sentiu el ressò de les
sonar les diferents tonalitats dels 5 cm de gruix de vostres passes. Notareu un so íntim, molt acotat en
les plaques de la retícula de 1,09 x 1,09 m de la seva reverberació, tot i que sembla que hi ha
travertí romà del paviment. pocs elements de mobiliari pel que fa a l'absorció

El so és un dels components més efímers de blanques cadires Barcelona, etc.). 
l'arquitectura, i per això resulta molt difícil afirmar
amb rotunditat que els sons actuals siguin idèntics El temps de reverberació interior actual sense gent
als de Mies, atès que l'equip d'arquitectes de la és de 0,8 a 1,1 s. En el llac petit de dins és de 0,7 s,
reconstrucció ha hagut de solucionar amb lloses i en el llac gran de fora és de 0,3 s (a causa de
flotants el tema de les aigües pluvials, ha resolt els l'eco).
elements afegits a les cares nord i sud, ha fet els
segellats amb materials actuals, etc. Cal caminar decididament per dins i per fora i

Però si els nous sons no són exactament idèntics als passes, i potser la producció d'alguna melodia.
antics, sí que cal dir que són molt respec-tuosos
amb els conceptes miesians. També cal aturar-se i sentir altres efectes, com ara

L'itinerari acústic en el pavelló, no cal que presenti l'accés, darrere la lluerna i a l'accés al bloc de
un ordre concret. Començant des de fora, és serveis (0,2 s), que podem fer patent donant petits
necessari notar el trànsit del so del paviment de cops al paviment amb la part davantera del peu, o
sauló (que els dies molt humits o de pluja cruix de l'eco que se sent retornar de la paret de migdia (i
forma especial) als graons massissos de travertí de potser de la del palau de Puig i Cadafalch) en picar
l'accés. de mans al mig del banc exterior de travertí.

L'ascensió és per si mateixa silenciosa, i el fet que Tots sabem com sonen els vidres quan els donem
els graons siguin tan plens fa que no aportin cap cops amb els dits; per això no comentarem els sons
mena de ressonància ni amplificació afegida. dels diferents plans de vidre del pavelló (tot i el

S'arriba així a la plataforma de travertí del Tívoli, per a la reconstrucció definitiva).
on cada peça del paviment flotant es troba fixada
només pels seus quatre vèrtexs amb blocs de Però potser el més interessant és el que succeeix
neoprè o asfalt calent, i es produeixen dife-rents quan es donen petits cops amb el nusos de la mà
tonalitats a partir de la mateixa placa i els seus sobre els elements verticals.
suports.

Algunes peces "canten", ja que el seu pla inferior sonància pròpia o associada amb l'existència de
no es recolza més que per tres dels quatre vèrtexs i, cambres d'aire dels tancaments i revestiments. És
aleshores, permet que balli, però en general el so impressionant com poden sonar de diferents els
del cop del travertí no és gens molest sinó que és revestiments de travertí, els diferents marbres verds
harmoniós. Cde dins i del llac petitC, i l'ònix doré d'Algèria.

sobre la taula harmònica de la guitarra. (fig. 4.42).

(la catifa negra, la cortina de vellut vermell, les

sentir els sons que es generen amb les nostres

l'ona estacionària existent entre sostre i terra just a

canvi per vidres laminats de seguretat, necessaris

En efecte, si ho fem estarem excitant la res-
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Fig.4.43 El silenci del llac dels jardins d’Aranjuez. Madrid

Fig.4.42 Pavelló de Mies Van der Rohe. Barcelona
(dibuix d’A. Casas)

Fig.4.44 Plaça de Sant Josep Oriol. Barcelona
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Es nota el so diferent de les cantonades massisses cultura no es viu en un silenci sepulcral Camb el
de 17 cm de gruix (i també es nota visualment mot "sepulcral" sembla que s'ha definit el silenci
pel to diferent), mentre la resta és un revestiment absolutC, sinó que quotidianament caldria posar
de 3 cm de gruix que se subjecta des d'una el límit en el silenci "monacal", on el so del
estructura metàl·lica interna. Es genera així una claustre existeix com a unió de sons naturals
cambra d'aire que permet deixar la placa més (fulles, ocells, natura en general) i artificials
solta, de forma que pugui vibrar molt més generats per l'ésser humà (brolladors d'aigua,
lliurement. campanes, cants, etc.), però molt acotats.

En principi sembla que tots els revestiments Per obtenir una poètica sonora no sempre s'ha de
sonin igual. Després s'aprèn a distingir entre el treure tot el soroll, ja que això comporta que no
travertí de 2,18 x 1,03 m, el marbre verd de hi hagi cap comunicació acústica, ni positiva ni
Tinos, el verd dels Alps i l'ònix. Segurament negativa, absolutament res. És molt difícil
perquè el tacte és molt diferent, i perquè quan esborrar el quadriculat del paper sense esborrar el
s'arriba a l'ònix (que convé deixar per al final) missatge que s'hi ha escrit (fig. 4.43).
ens trobem tan a dins del pavelló que aquest so és
inconfusible (a més a més, les mides del mòdul 4.6.2 L'home i el so
de 2,35 x 1,55 m són prou importants).

En qualsevol cas no cal preocupar-se. No és vareta metàl·lica que es doblega i es retalla, a la
necessari aprendre tots els sons d'aquesta qual se solda un mànec. L'afinació depèn de les
arquitectura en un dia. característiques de la vareta. Cal subjectar el

Per acabar, cal dir que acústicament el pavelló mànec que, a més a més, és la part que s'ha d'unir
dóna la sensació d'un instrument musical, i no amb alguna cosa per tal de poder escoltar-ne el
excessivament gran. Sembla com si la seva mida so. Si s'agafa el diapasó per les varetes, no pot
estigués molt relacionada amb la nostra. Sembla, vibrar. 
en definitiva, com si algú (potser Mies) ens
hagués volgut ensenyar a interpretar aquest Aquest element, en excitar-lo junt a un element
instrument, deixant-nos treure-li ja des de l'inici arquitectònic que ressoni, fa vibrar tot el material
els millors sons. i es perllonga per tota l'estructura. Quan

4.6 L'espai acústic integrat

4.6.1 El silenci de base De la mateixa manera, l'arquitectura és una caixa

Convé veure si el soroll embruta o si, en canvi, la font sonora, vibrarà com qualsevol instrument
és com una certa tonalitat en un paper blanc musical. L'arquitectura queda tancada per la seva
immaculat que és el silenci; el soroll, podríem estructura i materials, i el mateix passa amb els
comparar-lo, per exemple, amb un paper quadri- carrers i les places.
culat, que dóna fins i tot certa pauta i que pot ser
de color blau, vermell, més gran o més petit, etc. L'espai produeix diferents sons, depenent tant de
i, doncs, pot existir sense desmerèixer el l'instrument que impacta la seva estructura com
missatge que s'hi vol escriure. de les característiques específiques formals,

Potser en alguns casos es pot veure més com un
suport que com un problema, perquè a la nostra Un cop al cap de l'ésser humà produeix una

Com se sap, un diapasó està format per una

diapasó per la bola que hi ha a l'altre extrem del

s'uneixen aquests dos elements, l'un transmet la
vibració a l'altre, i si el contacte és dolent el so es
distorsiona o no hi ha so.

de ressonància, que, en funció del contacte amb

geomètriques i d'acabats.
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Fig.4.47 Recorregut acústic en una ciutat antiga, amb variacions de reverberació i nivell sonor (esquema de l’autor)

Fig.4.45 Glorieta de músics a la Coruña

Fig.4.46 Estàtua humana a les Rambles de Barcelona
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vibració que troba una ressonància en el cap i que a) Intentar eliminar obstacles, fent neutra
per via òssia va directament a l'oïda mitjana. l'arquitectura, tal com pretenia el telèfon.
Quan algú grava la seva veu en una cinta i Permetre que el missatge de l'emissor arribi al
s'escolta, se sent diferent perquè normalment se receptor. Si els dos participants volen, es podran
sent el so aeri conjuntament amb el sòlid (amb la comunicar.
caixa de ressonància del cos).

A l'arquitectura succeeix el mateix, hi ha Montmartre parisenc, es reuneixen els pintors de
elements que no fan la funció que sembla. Hi ha Barcelona que exposen i comercialitzen les seves
pilars que no ho són i fan un so diferent perquè obres davant el silenci pautat per les campanades
no tenen l'estructura d'un pilar. Altres elements de l'església del Pi. És la capacitat de transmetre
són els ressonadors de certs sons, i d'altres tenen el missatge sense interferències. Que l'espai no
el seu caràcter acústic casual. causi cap interferència en la comunicació.

S'ha de saber excitar l'estructura, i s'ha de poder b) Ponderar, amplificar l'emissor. L'emissor no
excitar l'arquitectura perquè és sonora. només sap que envia bé el missatge, sinó que se

El diàleg (fig. 4.45). 

Quin és el diàleg? La poètica desitjada perquè hi Si vol, l'arquitectura pot passar desapercebuda en
hagi una bona comunicació requereix algú que la comunicació i, per tal de permetre la bona
vulgui dir alguna cosa, que ho vulgui dir audició, ha d'ajudar a l'amplificació de l'emissor.
mitjançant un suport sonor i que aquest suport
sonor trobi consonància no només amb l'aire, c) Amplificar el receptor. Sovint es valora més
sinó amb com respondrà l'arquitectura, com rebre que no pas donar i adopta més
sonarà, com ressonarà, etc. protagonisme el públic que els actors o els

L'arquitectura ajuda o dificulta el bescanvi important, és tan important com l'atenció a
d'informació entre els éssers humans. La l'origen del missatge. 
comunicació està sotmesa a les característiques
de l'ambient, que facilitaran o complicaran la Les solucions contràries, és a dir anul·lar
comunicació. Un exemple és la posició del l'origen, la via de comunicació o el receptor,
professor a la classe, dalt d'una tarima, per també es presenten com a solució en molts casos
facilitar la comunicació amb els alumnes. Però si de gestió del medi ambient sonor, i poc sovint
el problema de l'enteniment és degut a l'excés de per voluntat pròpia (fig. 4.46).
reverberació, cal apropar-se als oients, situar-se
al mig, entre ells, i sense haver de cridar Csense 4.6.3 L'espai acústic integrat
excitar l'excés de ressò de l'arquitecturaC
s'entendrà perfectament. Estableix les diferents visions de la integració de

Control del so tidià, que van del "micro" al "macro", començant

Quan hi ha problemes ambientals sonors, què es passant pel de l'edifici, i acabant en la ciutat i en
pot fer per controlar el so en l'espai? els itineraris acústics que fan possible aquesta

Podríem dir que sembla que hi ha tres opcions, locals, d'acord amb la seva tonalitat, els sons de
tres actituds: l'edifici, els sons de la ciutat i l'itinerari

En aquest indret (fig. 4.44), semblant al

sent superior als receptors perquè domina l'espai

músics. La recepció del missatge no és el més

l'acústica amb l'arquitectura i l'urbanisme quo-

pel disseny del so dels usuaris i dels locals,

integració. Es dedica a la definició dels sons dels

acústic en arquitectura i urbanisme.
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1. "Encara era més difícil acostumar-se al silenci en aquest lloc que no pas a la planura de Rama. Una ciutat maquinària
hauria de produir algun soroll. No obstant això, no se sentia ni tan sols el més fluix dels brunzits elèctrics, ni el mínim
frec d'un moviment mecànic. Diverses vegades en Norton va posar l'orella al terra o a la façana d'un edifici i va escoltar
amb atenció. No va sentir rés més que el pols de la seva sang." (A.C. Clarke, Cita amb Rama).

2. Tres cantors italians que volien cantar a la porxada de la plaça San Marc de Venècia, ho van provar en diferents punts
d'aquest espai fins que van localitzar aquell en el qual se sentien millor. En aquell lloc concret van interpretar tot el seu
repertori. El mateix va fer la coral de la nostra Escola d'Arquitectura en una interpretació a Santa Maria del Mar de
Barcelona. 

3. Una aplicació al disseny de l'estudi d'aquests materials va ser desenvolupat per aquest autor en l'anomenat "passadís
sonor", del projecte per a l'exposició Sons per a la Cultura presentat en les Jornadas Nacionales de Acústica de
Saragossa el 1989. Consistia en una successió de paviments on el visitant podia experimentar un itinerari sonor i tàctil
basat en els diferents sons, vibracions i sensacions que provoquen aquests paviments en ser trepitjats.

4. Un cec amic meu descriu aquest fenomen com efecte túnel.

5. En el Pati dels Lleons de l'Alhambra de Granada, l'aigua no pot sonar com ho feia abans del 1492. Abans hi havia una
vegetació soterrada que es retallava a la cota del terra actual per tal de veure-la com una catifa.

6. Hi ha qui creu que l'absència de reverberació en l'arquitectura ha estat el motiu de la monofonia de la música i el cant
en aquesta cultura.

Així, s'ha vist com es pot donar a cada espai la a les formes arquitectòniques i urbanístiques, que
seva personalitat acústica. són convenients, i els materials d'acabats (parets,

Per això, l'itinerari sonor entre els espais respon
als ritmes i contrapunts acústics que se'ls Dels estudis portats a terme, s'ha fet evident que
atribueixin. Permet jugar amb els sons positius cal establir el diàleg i el ritme de connexions
d'acord amb les intencions del dissenyador, i acústiques entre els diferents espais, dels quals ja
contribueix a la necessària diferenciació del so s'han estudiat els caràcters generals, per obtenir
del pas, la veu, l'aigua, etc. uns itineraris acústics optimitzats, que tant poden

L'itinerari acústic dóna una resposta positiva, teriorisme) com externs (aplicables a l'urbanisme
especialment des de la gran dinàmica que es i al paisatgisme) (fig. 4.47).
produeix en els nivells sonors, reverberacions,
tonalitats, localitzacions espacials del so, etc., de Coneixedors ara de les veus de l'arquitectura, tan
cada un dels espais. D'aquesta manera s'arriba a sols cal dissenyar-les perquè els paisatges, ciutats
poder definir les eines de disseny necessàries per i edificis deixin de ser muts o afònics.

sostres i terres).

ser interns (aplicables a l'arquitectura i a l'in-
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Annex I. Complement de tonalitat

I-1 Proporcions dels locals

Per al tipus de sala prismàtica rectangular s'han
estudiat aquelles proporcions proposades com a
òptimes per tractadistes, científics i
investigadors, tant arquitectònics com acústics.

Aquest estudi va ser iniciat l'any 1985 a la tesi
doctoral de l'autor del present llibre, i ara es
presenta amb més aportacions.

Les proporcions s'han representat sobre uns eixos
de coordenades, on y = L/H ; x = A/H (sent L el
llarg de la sala, A l'amplada i H l'altura). La
relació p = y/x d'aquestes proporcions ofereix
una idea del grau d'allargament de la planta del
local.

D'aquesta manera resulten uns prismes unitaris
definits per (y;x), corresponents a les dimensions
de les seves sales prismàtiques, sota el supòsit
que l'alçada del local constitueix la dimensió
menor.

Com ja s'ha dit anteriorment, aquestes
proporcions es comparen amb l'àrea òptima de
Bolt, establerta per obtenir un distanciament
equidistant de les 25 primeres freqüències
pròpies (fig. I.1).

I-1.1 Els tractadistes arquitectònics

A continuació es presenten els aspectes més
destacats de l'anàlisi dels diferents tractadistes
arquitectònics que defineixen regles d'or (fig.

I.2 i 3.13).

Bails proposa la sala d'assemblees com la peça
més representativa, on es reunirà la gent a la nit
a jugar, escoltar música i oferir audiències
públiques o privades. No inclou proporcions
pròpies, sinó que fa un 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 llunyanes de l'àrea
òptima de Bolt. Només en el cas de sales de
sostre de volta es produeix certa aproximació a
l'àrea esmentada, encara que no hi entra.

Fechner estableix el grau d'allargament p=1,618
(que correspon al número fi) com a resultat d'una
enquesta estadística. Coincideix amb l'establert
per Pacioli, com veurem més endavant.

Fra Lorenzo de San Nicolás només assenyala
les proporcions de la planta, sense fer cap
comentari sobre l'altura corresponent. Per això,
s'obtenen els graus d'allargament p=1, p=1,5,
p=1,75, p=2 i p=2,5, dels quals el primer
correspon a la sala quadrada.

Palladio, per a les sales de sostre pla, estableix
els casos següents:

Planta principal, per a la qual recomana unes
proporcions que produeixen els prismes unitaris
(1;1), (1,41;1), (1,33;1), (1,5;1), (1,66;1) i (2;1).
Plantes superiors, en què, en reduir 1/6 l'altura,
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resulten els prismes (1,2;1,2), (1,7;1,2), Cal indicar que en la forma cúbica coincideixen
(1,6;1,2), (1,8;1,2), (2;1,2) i (2,4;1,2). alhora les tres freqüències estacionàries dels tres

En la resta de sales, proposa la mitjana molt irregular entre les freqüències estacionàries.
aritmètica, la geomètrica i l'harmònica per
obtenir l'altura. Amb aquestes tres formes I-1.2 Les regles d'or dels acústics
d'obtenció de l'altura resulten, respectivament, els
prismes unitaris (1,41;1,2), (1,33;1,17), (1,5; 1,25), Respecte de les regles d'or dels acústics, a
(1,66;1,33) i (2;1,5) per a la mitjana arit-mètica; continuació es presenten, per ordre alfabètic
(1,41;1,19), (1,33;1,15), (1,5;1,22), (1,66;1,29) i d'autors, les proporcions dels prismes unitaris
(2;1,41) per a la mitjana geomè-trica; i (1,41;1,17), resultants de les dimensions i proporcions
(1,33;1,14), (1,5;1,2), (1,66;1,25) i (2;1,33) per a la localitzades en diferents fonts bibliogràfiques
mitjana harmònica. acústiques més destacades (fig. I.3, I.4 i I.5).

Cal observar que, d'aquests 27 casos, només una Barquero considera quatre casos: (1,6;1,25) en
de les sales, la corresponent al prisma unitari volums d'entre 40 i 250 m ; (2,5;1,6) per als
(1,6;1,2), pot considerar-se adequada. d'entre 250 i 900 m ; (3,2 ; 2,5) per als d'entre

Pacioli es basa en la seva proporció divina, de la punt central definit pel prisma unitari (2,02;1,53).
qual es dedueix el número fi.
Per això el grau d'allargament de la sala ha de ser Bonavida recomana la proporció (2,5;1,5).
p=1,618034, que és el valor corresponent a
aquest número. Borwick estableix tres proporcions d'acord amb

Scamozzi defineix cinc sales, de les quals petites, (2,5;1,6) per a locals mitjans i (3,2;1,25)
s'obtenen els prismes unitaris (1;1), (1,25;1,12), per a sales grans.
(1,5;1,25), (1,75;1,37) i (2;1,5). Només les tres
últimes poden considerar-se correctes des de Condamines s'aparta lleugerament (per dalt i per
l'òptica boltiana. la dreta) de l'àrea de Bolt i se situa en

Vitruvi fa unes recomanacions per a sales de
reunions, menjadors i habitacions rectangulars que Josse estableix el local donat per (2;1,41) i, per
condueixen al prisma unitari (2;1,5), coincident tant, situat dins de l'àrea, però també recomana el
exactament amb el punt central del gràfic de Bolt. (2,92;1,71) que comença a apartar-se'n.

Per a les sales quadrades, Vitruvi estableix unes Knudsen i Harris prefereixen treballar amb una
relacions en les quals l'altura és 1,5 vegades ma- àrea que es troba compresa entre els prismes
jor que les altres dimensions. Per això, el prisma (3;1,5), (6;3), (3,6;3) i (1,8;1,5). Aquests autors
unitari corresponent és (1,5;1), si bé en aquest recomanen adoptar proporcions pròximes a la
cas l'eix y es correspon amb l'altura del local. part inferior, en el cas de sales petites, i pròximes

Òbviament, les sales quadrades són les pitjors des
del punt de vista ondulatori; s'allunyen de la zona Louden recomana el prisma unitari (1,9;1,4).
òpti
cúbica. Loyez defineix dues opcions. La primera,

eixos, per la qual cosa resulta un distanciament

3

3

900 i 3.500 m  i (3,2;1,25) per als volums3

compresos entre 3.500 i 15.000 m .3

Bolt, a més a més de la seva zona, recomana el

el volum del local: (1,6;1,25) per a habitacions

(2,33;1,66).

a l'extrem superior, en el cas de sales grans.
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Fig.I.2 Proporcions dels prismes unitaris de Scamozzi i
Blondel i pendents de Fra Lorenzo de San Nicolás (dibuix
de l’autor)

Fig.I.3 Prismes unitaris dels acústics (part I) 
(dibuix de l’autor)

Fig.I.4 Prismes unitaris dels acústics (part II) (dibuix de
l’autor)

Fig.I.1 Àmbit d’acceptació del gràfic de Bolt
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(1,6;1,26), es troba en la part baixa de l'àrea de
Bolt, i la segona, (2,52;1,62), se n'allunya per la
part superior.

Mercatronic presenta tres proporcions; dues es
troben incloses en l'àrea.

Aquestes són (2,33;1,6), contigua a l'extrem
superior i (1,54;1,28), situada en la part baixa.

La tercera correspon al prisma (1,39;1,14), situat
just sota l'extrem inferior de l'àrea de Bolt.

Morales adopta la recomanació de la National
Broadcasting Corporation per a sales de registre i
estudi de radi. En aquest cas, la sala és definida pel
prisma unitari (2,5;1,5), és a dir, el mateix establert
per Bonavida. D'altra banda, limita el grau
d'allargament p entre els valors 1,4 i 2.

Pérez Miñana estableix també el prisma (2,5;1,5),
si bé prefereix unes zones d'acció en lloc d'unes
proporcions concretes.

Per a locals 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). I per a locals grans, l'acotació manté els
mateixos graus d'allargament i s'allunya més de la
zona de Bolt. En aquest cas, el 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 aquest cas, la seva zona és menys
àmplia que la de Knudsen i Harris, però es
mantenen les mateixes raons d'allargament.

Aquesta zona es troba compresa entre les raons
d'allargament p=1,2 i p=2, i la seva recomanació
es limita a les sales grans, en què l'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).

I-2 Formulacions

I-2.1 Freqüències estacionàries

Segons el que s'ha vist abans, s'ha realitzat l'anàlisi
de les formulacions corresponents a les freqüències
estacionàries d'aquests recintes.

Les freqüències estacionàries són aquelles que
poden formar-se entre dos plafons paral·lels
separats per una distància D quan ambdues
superfícies són perfectament reflectants des del
punt de vista acústic.

En arquitectura és important assenyalar que la
relació entre aquesta distància D i la longitud d'ona
de la primera freqüència estacionària (la més greu)
es dóna quan aquesta longitud és igual al doble de
D.

Com sabem, si substituïm l'espai per la longitud
d'una ona sonora, i el temps pel seu període, i els
dividim, obtenim la velocitat del so.

Sent el període igual a l'invers de la freqüència,
resulta finalment la coneguda expressió

on c és donada en m/s, 8 en m i f en Hz.

Substituint la longitud d'ona per la dimensió 2D,
s'obté la freqüència

que no és més que la primera freqüència
estacionària dins de les múltiples estacionàries que
es presenten en un recinte prismàtic.

Cal recordar que en un recinte prismàtic
rectangular, tancat i amb parets altament
especulars, es formen ones estacionàries que
corresponen als tres tipus: axials, tangencials i
obliqües. Les seves freqüències són determinades
per l'expressió general de Rayleigh
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Fig.I.5 Prismes unitaris dels acústics (part III) 
(dibuix de l’autor) Fig.1.6 Freqüències de les notes del piano 
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on L, A i H són les tres dimensions (llargada,
amplada i altura) del recinte, i o, p i q són una terna
de valors naturals.

Cal observar que, amb les ternes (1,0,0), (0,1,0) i sense dimensions.
(0,0,1), obtenim el mateix resultat que amb aquesta
expressió per a les primeres freqüències I-2.2 Proporcions acordades
estacionàries dels tres eixos en què prenem les
dimensions L, A i H. En endavant es prendrà S'han trobat tots els acords principals que poden
l'expressió més simple. formar-se per a les diferents notes musicals (fig.

En condicions normals de temperatura i humitat, la s'observa que es forma amb el la (0), el do# (1) i el
velocitat del so val uns 344 m/s; així, per a sol (1), i li corresponen les freqüències següents
cadascuna de les dimensions del recinte, obtenim la
primera freqüència estacionària definida per
l'expressió

on en cada cas se substitueix D per la llargada,
l'amplada i l'altura del recinte.

Com es dedueix, les dimensions L, A i H d'un local
s'han trobat en substituir f per fL, fA i fH,
respectivament, d'acord amb Per la raó matemàtica de la música especificada,

on fL, fA i fH són les primeres freqüències
pròpies corresponents a l'eix longitudinal, al
transversal i al de l'altura. Dividint les de les quals resulten les proporcions
dimensions per la més petita, resulten les
proporcions del prisma unitari (y;x) definit
anteriorment d'acord amb

I.6). Així, per exemple, si adoptem l'acord la 7,

posant aquestes freqüències en relació amb
l'última (gràcies a la constant  1,05946) s'ha
obtingut
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Fig.I.8 Els 12 intervals de l’escala temprada Fig.I.9 Tres locals per a l’acord de 7a (dibuix de l’autor)

Fig.I.7 Els 13 acords musicals estudiats
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És necessari observar que aquests exponents a En reunir tots els triangles possibles, s'ha vist
què elevem el valor 1,05946 són iguals als que tots es troben centrats respecte a un
intervals dels semitons existents entre el la i el baricentre constituït per aquest acord
do# d'una banda, o entre el la i el sol, de l'altra. augmentada + (fig. I.11 i I.12).
Anàlogament, aquest fet s'ha observat en el teclat
del piano (fig. I.7). Com a exemple específic, en el camp residencial

Però, a més, ha resultat que l'anterior acord també cambres de bany. S'ha escollit aquesta tipologia
pot formar-se amb el do# (1), el sol (1) i el la (1), perquè, en general, ajuden l'ésser humà a cantar,
o també amb el sol (1), el la (1) i el do# (2), als és a dir, a produir manifestacions energètiques de
quals corresponen altres proporcions, que són l'estat d'ànim dels seus usuaris.

i també En canvi, les habitacions, un cop moblades amb

Així doncs, un acord realitzat en les seves En aquest cas, s'ha vist que els modes normals de
posicions normals produeix tres prismes unitaris vibració de la cambra presenten unes freqüències
de proporcions diferents entre si, però que es pròpies donades per les expressions anteriorment
mantenen per a qualsevol de les notes musicals definides.
sobre les quals es toca l'acord (fig. I.8).

Per la mateixa raó anterior, tots els acords majors H=2,63 m, obtenim les freqüències 55, 98 i 65,40 Hz,
ens determinen tres prismes unitaris diferents però que, en la gamma temperada, formen l'acord la 7.
coincidents per a qualsevol nota en què realitzem
l'acord. Amb aquest exemple, podem ara entendre millor un

D'acord amb això, s'han estudiat els diferents
triangles de prismes unitaris que poden formar-se I-2.3 La musicalitat de les sales
per
Bolt analitzada anteriorment (fig. I.9). Pel que fa a la musicalitat de les sales

Com a excepció, només hi ha un acord en què els existeix una gran coincidència entre les proporcions
tres prismes són coincidents. Es tracta de l'acord proposades com a òptimes pels tractadistes
augmentada +, que es presenta en el punt arquitectònics i els acústics i les proporcions
(1,59;1,26); això és degut que els intervals resultants d'aquest estudi sobre sales acordades.

existents entre les notes que el formen són el 8 i
el 4 (fig. I.10).

s'han estudiat les freqüències pròpies de les

En general, aquests recintes són prismàtics de
base rectangular i les seves parets són molt
reflectants dels sons (acústicament poc
absorbents) a causa de la presència de rajoles de
València.

taules, cadires, sofàs, llits, catifes, prestatgeries
amb llibres, etc., acostumen a presentar uns
temps de reverberació molt baixos Cal voltant de
0,5 sC, que impedeixen escoltar el fenomen de la
tonalitat.

Si la cambra de bany fa L=3,13 m, A=1,75 m i

dels objectius de l'arquitectura acústica.

prismàtiques, hem demostrat que en molts casos
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Fig.I.11 Tres locals per a l’acord major (dibuix de l’autor)
Fig.I.13 Modes naturals de vibració  del voladís 

(fonamental fins a tercer harmònic)

Fig.I.12 Tres locals per a l’acord menor (dibuix de l’autor)Fig.I.10 Un sol local per a l’acord + (dibuix de l’autor)
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Pel que fa als acústics, en general podem dir que hi Només en dos casos, relatius als autors Barquero i
ha una diferència entre un gran grup que recomana Borwick i exclusivament per a sales grans, es
unes proporcions per a les sales situades dins o recomana sobrepassar el grau d'allargament
molt a prop de l'àrea de Bolt, i un altre que p=y/x=2. El límit inferior correspon al definit per
prefereix sortir-ne i allunyar-se'n més com major la part baixa de la zona de Bolt, quasi coincident
sigui el volum del local. amb el valor de p=1,15.

Malgrat això, com a resultat de l'estudi sobre sales Respecte als tractadistes arquitectònics estudiats,
acordades, en principi la zona d'acció es restringeix s'observa una gran identificació entre la zona de Fra
bastant a la part baixa de l'àrea de Bolt. Això Lorenzo de San Nicolás i la dels acústics Morales
succeeix per als acords interpretats en les posicions i Pérez Miñana. També es pot veure certa
normals dels dits d'una mà en el teclat del piano. semblança amb les de Slepper i Knudsen i Harris.

Els acords interpretats en posicions inusuals A més de la similitud esmentada entre certes
presenten prismes unitaris localitzats sobre la part proporcions palladianes i de Bolt, també es
superior de l'àrea de Bolt. El fet que la seva produeix amb Pérez Miñana (en el cas de locals
execució sigui poc usual per als músics ha petits).
determinat no considerar-los en aquest estudi.

Pel que fa a la musicalitat de les sales, la acústica i arquitectònica dels locals acordats.
representació de tots els possibles triangles junts
permet veure que tots es troben disposats respecte Així doncs, hi ha certes proporcions que des de fa
al baricentre centrat en el prisma unitari constituït molts anys són reconegudes per les seves bones
per l'acord augmentada +. Barquero, Palladio, qualitats estètiques Cnombres d'orC i que
Scamozzi, Borwick, Loyez, entre altres, reuneixen també algunes de les principals
s'aproximen a aquestes proporcions. recomanacions acústiques existents. Com hem vist,

En general, les sales acordades ocupen unes d'audició d'alta fidelitat fins als grans auditoris.
posicions de les proporcions òptimes segons Bolt.
Aquest estudi demostra, sota un nou factor, el I-2.5 La tonalitat de l'estructura
perquè de l'èxit de certes regles d'or tan
arquitectòniques com acústiques. Així mateix, ha Per a l'estudi de la tonalitat de l'estructura s'han
pretès resumir les principals recomanacions analitzat les formulacions existents. En particular,
arquitectòniques i acústiques existents. ha interessat acotar molt bé les freqüències

Tal com s'ha establert, la conclusió és que la arquitectònics.
proporció (1,59;1,26) és la que reuneix a la vegada
els camps arquitectònic, acústic i musical en els En les bigues, el comportament neix de l'estudi de
recintes prismàtics de dimensions normals. la dinàmica d'un sistema massa-molla (fig. I.13),

I-2.4 Comentaris finals senzill de vibració lliure, per a la freqüència pròpia

En general, i respecte als acústics, hi ha una
diferència molt pronunciada entre un grup d'autors
que recomana situar els prismes dins o molt a prop
de l'àrea de Bolt (prisma unitari: x=2,02 i y=1,53),
i un altre que prefereix sortir-ne i allunyar-se'n més
com major sigui el volum del local. on

Es demostra així que existeix una adequació

aquest fet pot abastar des de les petites sales

fonamentals de vibració dels components

on es produeix la ressonància natural, en el cas més

definida per
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Fig.I.14 La constant c per a les bigues

Fig.I.17 Els ressonadors acoblats

Fig.I.15 La membrana Fig.I.16 El ressonador de Helmholtz
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k és la constant de la molla (rigidesa). Novament s'observen particularitats per a les

m és la massa.

Com es desprèn dels estudis sobre aquest tema,
entre els quals destaquen els de Freberg i Kemler, En el cas dels sons del mobiliari sobre elements
les freqüències naturals dels forjats, bigues i que actuen com a membranes (fig. I.15), les
volades són determinades per l'expressió freqüències de ressonància són determinades per la

on

f  és la freqüència transversal natural del sistema enn

Hz. f  és la freqüència de ressonància de la membrana,

En aquest cas c és una constant que depèn de les
condicions dels extrems (lliures, recolzats i M és la massa superficial de la membrana, en
encastats) de la biga i de l'harmònic sonor kg/m .
considerat (fig. I.14).

E és el mòdul d'elasticitat, en kg/cm . paret i la membrana, en m.2

I és el moment d'inèrcia, en cm . Els casos més freqüents de sons eòlics són els que4

M és la massa superficial de la biga, en kg/cm . Helmholtz o de cavitat (fig. I.16 i I.17), i la2

L és la longitud lliure, en cm.

Com es pot veure, la tonalitat en aquestes bigues
depèn de la rigidesa davant la flexió, la distribució
de masses i les condicions límit.

A l'hora d'estudiar les vibracions longitudinals, s'ha
observat que responen a la relació existent entre el S és la secció del coll del ressonador, en m².
mòdul de Young, la massa del sistema i les seves
condicions límit. L és la longitud del coll del ressonador, en m.

Tanmateix, convé veure les vibracions de les V és el volum de la cambra d'aire, en m .
plaques i membranes rectangulars i quadrades
perquè són les formes més usuals en arquitectura. Cal dir que totes aquestes fórmules són genè-

S'ha observat que les equacions de les freqüències altres expressions; per exemple, quan el coll del
de ressonància es troben relacionades amb aque-lles ressonador no és circular sinó lineal, quan hi ha
constants i amb les proporcions específiques de la molts ressonadors acoblats entre si, etc.
placa.

plaques i membranes de proporcions singulars.

I-2.6 La tonalitat del material

fórmula

on

r

en Hz.

2

d és el gruix de la cambra d'aire existent entre la

s'assemblen al comportament del ressonador de

freqüència de ressonància és determinada per

on

3

riques. Si es troben en casos particulars adopten
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Així mateix, en el cas de membranes soltes, com  troba sotmesa la placa i són funció de la forma de
ara plaques i membranes de timbals, les equa-cions la membrana i, també, de l'esmorteïment de la
són funció de les tensions superficials a què es cambra de l'aire.
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Annex II. Escoltar l'arquitectura

L'oïda és un sentit que no descansa. Podem sentir Es tracta de deambular pels espais quotidians
més enllà dels obstacles aparents i, a més, no amb els ulls clucs, cosa que també pot fer el
podem tancar les orelles. I els sons que ens lector.
arriben ens influeixen constantment.

Cal apreciar el disseny acústic perquè no es tracta descobert una cosa que ja hi era. I en fer-ho han
de voler ser més refinat (com percebre les dis- adquirit un coneixement que els ha dut a tenir un
funcions d'afinació del carrilló escoltat en el Pati nou concepte de l'acústica, han descobert una
dels Tarongers de la Generalitat a Barcelona), si- nova porta a la projectació.
nó de parar les orelles al món que ens envolta per
escoltar i preservar aquells sons que ens agraden Si qui dissenya percep i aprèn a vibrar amb els
o per silenciar aquells que ens neguitegen. sons, l'energia sonora es té en compte a l'hora de

Hem après a no fer soroll amb les sabates si no és diferent i variable. L'oïda ha estat educada,
volem cridar l'atenció o molestar menys els conscientment o inconscientment.
altres, i a buscar el silenci per concentrar-nos
millor, ja que l'arquitectura no és estàtica, està Resultats i enquestes
preparada per respondre.

Pensem ara en els sons actuals o antics que es sofert petites esmenes d'estil i que algunes han
poden preservar, i també a crear-ne de nous. estat traduïdes d'altres idiomes.

En l'edifici, la ciutat i el territori, cal crear les Finalment, s'adjunta la mostra d'enquesta que ha
proteccions que no té l'oïda perquè els sons servit per recollir el parer de l'experiència.
Cbons i dolentsC no ens envaexin.

Aleshores, com podem escoltar i ampliar el es tracta de veure si, amb els ulls clucs, l'alumne
nostre coneixement de l'acústica? percep les dimensions de l'espai i l'existència

II-1 L'Experiència acústica a ulls clucs

Tot seguit adjuntem una pràctica que l'autor del L'experiència s'aprofita per preguntar a l'alumne
llibre proposa en la seva tasca pedagògica des de quina és la font de sorolls que considera més mo-
fa anys. lesta i que creu prioritària per a la seva limitació,

Els alumnes, en realitzar la pràctica, han

crear. A cada lloc i a cada instant aquesta energia

Cal dir que algunes redaccions dels alumnes han

Les preguntes tenen dos vessants. D'una banda,

d'obstacles. De l'altra, interessa que prengui
consciència dels sons propis del seu habitatge i
de la relació amb els sorolls externs i interns.
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i també per conèixer la seva opinió personal. fred, els sons ambientals són molt diferents. No

C. M. R. Condicionament i Serveis I. Pla 79. sent un estrany ressò, com una vibració
1r cicle. Curs 1990/1991 esmorteïda, una mica com si les orelles em

És tard i els meus companys de pis ja han anat a potser el provoca l'aire, o potser sí que és aquest
dormir. Jo encara no. El silenci de la nit ja s'ha el so de l'arquitectura. Al passadís no s'hi està tan
imposat a tota la casa i el seu entorn. És el bé com a l'habitació. Hom hi està més intranquil
moment idoni per tancar els ulls i intentar captar i, com si diguéssim, més alerta. 
els sons de l'arquitectura. Així ho faig, assegut
sobre el llit, mig recolzat. Fa un moment que he Les persianes de la sala d'estar també es deixen
apagat el llum. El primer so amb el qual em fixo sentir. De tant en tant fan un soroll com el d'arrugar
és el que fa el llit. En moure'm una mica, les fulles seques, però amb menys intensitat. Segur que
molles grinyolen i el capçal de fusta dóna un cop el provoca alguna ràfega de vent.
a la paret. Procuro estar ben quiet. Ara només
sento la meva respiració, lenta, profunda i A poc a poc vaig fins a la cambra de bany.
compassada. Camino descalç i, en aixecar els peus de terra per

A poc a poc m'arriben més sons; el més clar és el fossin enganxosos. Palpo el marc de la porta. La
de la nevera, que de tant en tant s'engega. És un fusta respon al toc. La porta és oberta i entro. Es
so vibrant, de motor, però suau i esmorteït. té una sensació de reclusió més gran que al

Un altre so, que tampoc és pròpiament de Ara només sento el degotar de l'aigua i com si
l'arquitectura, és el que fa el veí de dalt. Sento que s'escapés un gas, la cisterna del sanitari.
té la música molt baixa, tant que és impossible
descobrir la melodia, però, en canvi, porta el ritme M'acosto al rentamans i, palpant encara, agafo
amb el peu, i aquest respirar sobre el terra sí que l'aixeta i la faig voltar. És vella i en girar
m'arriba clarament, tant que en les nits que costa grinyola una mica. Abans que surti l'aigua se sent
adormir-se em molesta força, tot i que ho fa fluix. un so gutural. Són les artèries de l'arquitectura

Ara, la bombeta del llum també s'ha fet sentir. Ha pressió. Provoca un gran aldarull en la calma de
fet un so sec i lleugerament metàl·lic. Ha estat molt la nit, un so quasi escandalós. M'esquitxa les
breu. És com si estigués esgotada de funcionar tot mans i el pijama i, una mica sobresaltat, obro els
el sant dia i fes un esbufec de repòs, de ulls i dono per acabada l'experiència.
refredament.

M'aixeco del llit, el qual torna a fer soroll, i, sense l'arquitectura em permeti captar millor la seva
moure'm de lloc, busco la porta amb les mans. La essència, els sons més subtils, excitants o
toco amb la punta dels dits i sona com un insospitables.
instrument de percussió tocat molt i molt fluix.
L'estiro fort. La porta es tanca fent pressió i el Suposo que amb la pràctica també s'aprèn a
fregament evita que s'obri. En obrir-la es deixa escoltar.
sentir el fregament amb el marc. És un so potent,
quasi com si destapéssim una ampolla amb el tap J. S. V. Condicionament i Serveis I. Pla 79.
de suro o com el que fa un gas en inflamar-se. Curs 1990/1991

A fora, al passadís, hi ha un ambient molt Quietud; l'aire vibra i la foscor domina. Ho sento
diferent al de la cambra. A part que hi fa més al meu interior, l'oïda no pot percebre cap soroll.

és possible saber exactament d'on prové, però se

xiulessin. Pot ser que provingui de l'exterior,

fer les passes, fan un so estrany. Sembla com si

passadís, vull dir que ja no sento l'estrany ressò.

que es posen en acció. Per fi surt l'aigua, a gran

Ja n'hi ha prou per avui, potser un altre dia
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Em tranquil·litzo; respiro amb calma, estirat al lluminós; també s'escolta la contracció en la
llit; de sobte, alguna cosa destorba el moment i placa produïda pel canvi de temperatura.
un brogit de no se què desconegut: intento
descobrir-ho. L'estança té tres finestres amb orientacions

Em torno a tranquil·litzar; respiro fondo; aguanto puc endevinar que aquesta nit el vent és de
la respiració... Ja ho tinc! Ja hi torna a ser. Què llevant.
serà? Una remor apagada i vibrant. No és un
camió que passa pel carrer; no és la televisió... no Començo a caminar per sortir de l'habitació; les
és el vent... ni la pluja; seria més fort. No pot ser meves passes a penes s'escolten; la catifa actua
el metro; no passa sota casa meva; ni un mosquit, d'absorbent acústic. En el passadís és diferent, el
ara ja no n'hi ha. Continuo percebent, paviment de rajola ceràmica em permet escoltar
completament relaxat; tampoc és l'aigua que les passes.
baixa per les canonades, ja que faria un so més
audible, metàl·lic. En el meu recorregut nocturn per l'habitatge,

Però... un moment! Què passa? Ho sento variar del terror": una porta que copeja, una altra que
de ritme, gemegar, vibrar... No serà que, en grinyola, la remor del vent...
aquest estat, a la nit i sense sentir sorolls, l'únic
que sents és el teu cos? La porta del lavabo copeja perquè la finestra no

D. M. P. El Disseny amb el So. Assignatura de es produeix corrent d'aire.
doctorat. Curs 1993/1994

La primera impressió auditiva durant la nit a casa soroll que he detectat aquesta nit, perquè durant
meva és curiosa: no se sent res. Sembla que el dia quedava emmascarat amb altres.
estigui en una sala anecoica; però, a poc a poc,
aquesta sensació va desapareixent i es comença A la cuina es dispara el compressor de la nevera;
a poder sentir alguna cosa. és un soroll que tampoc percebo gaire sovint

Aquesta primera sensació de ser "sorda" és detectat és el que produeix el rellotge del forn
semblant a la que tenim de ceguesa, quan passem elèctric.
d'una estança amb un nivell de lluminositat alt a
una altra d'un nivell molt més baix. Ara torno enrere en el meu recorregut i

El contrast brusc requereix un període diferents estances picant de mans.
d'adaptació del sentit de la vista per començar a
definir les siluetes de l'estança. A la cuina el cop de mà és agut i fins i tot hi ha

El primer so que percebo i tinc classificat és el acústiques s'hi reflecteixen; per l'eco podria dir
que produeix la placa elèctrica. Quan el termòstat que és ampla.
la posa en marxa, s'escolta un dèbil zumzumeig;
és un soroll constant i d'una intensitat molt A la sala sonen secs i amb un to diferent; potser
baixa; durant el dia quedaria emmascarat amb és alguna cosa molt greu, i ja no hi ha l'efecte de
altres sorolls. reverberació que trobava a la cuina. Les ones

De tant en tant, el termòstat apaga la placa absorbides pels materials de l'estança: la
elèctrica i s'escolta l'interruptor del pilot tapisseria dels mobles, les catifes del terra, la

diferents. Pel moviment del vent en una d'elles,

també puc escoltar els sorolls típics del "passatge

ajusta bé i, quan m'oblido de baixar la persiana,

La porta d'accés a la sala grinyola; és un nou

durant el dia. Un altre soroll que no havia

experimentaré excitant les acústiques de les

eco. Les parets són enrajolades i les ones

acústiques produïdes pels cops de mans són
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cortina que cobreix una finestra en una de les potser perquè l'aigua és també un fluid. De sobte,
parets longitudinals i el fals sostre de tapisseria un so d'aigua caient amb placidesa indicava que
igual al sofà. provenia dels últims pisos, potser de l'últim.

En el passadís el to torna a ser agut i amb una Els espetecs de l'estufa disminuïren el seu ritme.
mica de reverberació, diferent al que trobava a la
cuina. En els passadissos no hi ha elements El vestíbul reverberava suaument.
decoratius i la pintura, tot i tenir la textura
d'estucat, és setinada. A la sala, a la dreta, vaig sentir un nou tipus de

En aquesta experiència d'escoltar l'arquitectura, decreixent fins a parar. Era la cuina. Una suau
he pogut comprovar que amb la meva oïda "no font de petits sons brollà del que deuria ser la
educada" puc començar a definir estances finestra entreoberta; i un nou so, de to mitjà i
diferents, segons la seva personalitat acústica. intensitat creixent i després decreixent fins a
Les vibracions produïdes en l'aire m'han permès parar, tornà; ara amb vivacitat.
intuir-ne el volum i els materials Cabsorbents o
reflectants. Que bo seria poder educar una mica La terrassa, que durant el dia és tan silenciosa, es
més aquest sentit que, a vegades, sembla que quedà el lloc més vibrant, com a espai intermedi
tinguem atrofiat! entre l'interior i els sons del carrer. De sobte, el

P. M. P. de O., becari del CNPq -professor una mica de ganaC alguns segons en suite; parà.
UnB, Brasil. El So de l'Arquitectura.
Assignatura de doctorat. Curs 1994/1995 Vaig tornar a la sala i el so més escampat i

Aquell dia vaig començar l'experiència d'escoltar d'una simfonia i l'inici d'una altra composta
l'arquitectura de casa a les fosques, a l'habitació fonamentalment de silenci i contrapunts de so
de matrimoni. Els únics sons que se sentien fràgils dins d'una estructura de buits ressonants
venien d'altres llocs i estaven carregats que constitueix l'edifici.
d'informació: espetecs metàl·lics en ritme
constant venien de l'estufa Cal final del Vaig tornar a l'habitació i em vaig allitar. Lluny,
passadísC i indicaven que s'apagava a poc a poc el so de la nevera, diminut, indicava les
i que la seva estructura metàl·lica reaccionava. dimensions del meu pis.

El silenci accentuà aquests sons, potser més E. C. M. Arquitectura Acústica. Optativa de
reverberants i forts per la petitesa del vestíbul. Al 2n cicle. Curs 1994/1995
mateix temps, sentia el so de l'aigua provocat per
una aixeta oberta en algun dels apartaments de En cloure els ulls, tens una sensació d'inseguretat
l'edifici: segur que algú feia la seva higiene abans i impotència, i aquest lloc tan conegut per la vida
d'allitar-se. diària es converteix en un espai nou, novament

Vaig passar pel passadís i vaig entrar al bany. El
so de la pressió de l'aigua a la canonada arribà Domina un silenci inquietant, on el més petit so
amb més intensitat i vaig poder deduir que es manifesta com un instant de llum en una negra
arribava per la petita finestra a l'esquerra de la nit. El vent que frega intensament les parets
porta d'entrada. Segurament un conducte de exteriors de la vorera i aquest aire que es va
ventilació, comú a tots els banys, portava aquests infiltrant pels forats, com una intrusió. Puc sentir
sons. L'un era metàl·lic i intermitent; l'altre, agut l'espetec dels vidres, i fins i tot el cruiximent de
i semblant a un instrument musical de vent, les parets i el sostre.

Vaig sortir del lavabo i vaig tornar al passadís.

so, de to mitjà i d'intensitat creixent i després

so de la nevera; apuntà cridant l'estómac Cper

diminut dels espetecs de l'estufa indicarà el final

dimensionat.
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M'adono de sons que ja són permanents, com el "Mira", aquí hi ha la cantonada de l'armari
soroll dels electrodomèstics, l'aigua que corre per (gairebé ho encerto: és genial! Veure escoltant):
dins els radiadors o el tic-tac del despertador. si avanço sento el tic-tac per un costat i si
Però la meva oïda hi està tan acostumada que retrocedeixo el sento per l'altre.
aquests sons es van fonent en el silenci fins a
ésser imperceptibles. Com aïlla! Quan s'acaba el cobert que vam

Vaig caminant per l'interior de la casa. Els espais adonat d'aquesta manera tan exagerada.
no estan ben definits, però puc establir una
situació relativa. Puc percebre a quina distància, Escoltar una paret!? O potser el que noto és
"més o menys", es troben les parets, però tinc la l'absència de so? Potser és tan sols una qüestió
sensació que se'm tiren a sobre, les noto molt lèxica; la veritat és que sé que tinc una paret a
properes a mi. menys d'un pam (lateralment) sense veure-la,

El ressò de la meva presència, dels meus passos, fantàstic. És fantàstic sentir el buit d'un espai o
m'indica les dimensions dels espais. sentir el ple d'una paret, encara que, sonorament

He descobert una nova visió de la casa, d'allò que les reverberacions) que no pas la paret (més
m'envolta; és una visió potser encara més sorda, més càlida).
expressiva i interessant que la que tenim amb els
ulls. Els sons són els protagonistes i parlen per si G. V. V. Arquitectura Acústica. Optativa de
mateixos. 2n cicle. Curs 1994/1995

J. J. P. Arquitectura Acústica. Optativa de 2n Quin silenci. Però alguna cosa de fons molesta.
cicle. Curs 1994/1995

Tanqueu els ulls i escolteu. Què passa? És que em moc sento les soles com rellisquen (so opac,
només tenim aquests dos sentits? Si volem fer un tou) i la roba del pijama que frega.
exercici d'oïda, no només hem d'anul·lar la vista,
també hauríem d'anul·lar el tacte (canvis de Descobreixo el so de fons; és un so que ve de
temperatura, corrents d'aire), l'olfacte i el gust fora, un brunzit constant, greu, com la sirena d'un
(encara que aquest darrer no hi intervé gaire). I vaixell molt endins en el mar, que sona
no només això: què me'n dieu de la memòria contínuament.
visual? Així que topem amb una porta o un
objecte (reconegut) ens tornem a situar De cop noto com una petita explosió. Sento que
espacialment. els vidres vibren. Una vibració seca. Han intentat

Però bé, intento aïllar al màxim l'exercici al
sentit de l'oïda. Durant la travessia sento unes quantes vegades

Ep!, gira, que ve la corba del passadís (m'ho ha molt soroll nou, que s'extingeix a poc a poc.
indiquen els roncs del meu pare). Segur? No,
encara no (la memòria visual). Patapaf! Contra Les habitacions de les meves companyes estan
l'armari; si m'hagués fiat del que sentia i no de la molt silencioses, però quan m'apropo a una sento
"imatge", hagués girat a temps. un fregament dins els llençols (sembla el mar) i

Caram! Sóc a l'alçada de l'armari (el senyal: el
tic-tac d'un rellotge de paret a l'altra banda). El meu pis dóna a un pati interior i molt tranquil

construir, entra molt el so exterior; mai m'havia

només sentint-la, i això, senyores i senyors, és

parlant, és més ple l'espai buit (pel brunzit, per

Els meus peus encaixen dins les sabatilles. Quan

eixamplar-se i els marcs els han fet tornar a lloc.

les estirades de cadena d'algun pis veí. De cop hi

també sento la seva respiració pausada, fonda.
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perquè el camí queda lluny. He sentit dos cotxes por perquè és un so desagradable.
i una moto. La moto ha estat l'exemple més clar
de so que neix i s'extingeix. M'ha anat arribant Un altre cop a l'habitació sento les campanades
fins que s'ha fet màxim i després s'ha allunyat. de les cinc, un altre so amb ressonància però

Al passadís interior només un so, aquell so de emissora amb cotó fluix.
fons, constant. No sé si és perquè no n'hi ha cap
més (a part dels que faig jo quan em moc) que Sento per fi algun fenomen meteorològic de fora,
m'ha semblat més greu i més fort. una ràfega de vent que ha fet sortir cruiximents

He sentit un so a la finestra. De cop, com si es l'habitació del costat, que s'ha mogut tota (primer
posés bé, perquè sí. em pensava que algú l'obria).

Un so que es propaga pels radiadors, ressona, és Per últim un avió, que sona molta estona, que no
a dins seu. saps per on vola perquè és com si et caigués una

Sento uns cops al pis superior, com del primer nevada. Quedo parada de l'estona que el sento.
pas brusc d'algú. Ha estat el més llarg dels sorolls no constants.

Com més m'acosto a la cuina més soroll sento. El
soroll del rellotge del forn passa a ser ara el so de M. N. M. Arquitectura Acústica. Optativa de
fons. És un martelleig continu però rítmic. 2n cicle. Curs 1994/1995
Diferent a cada moment. Em fa pensar en
ràfegues de metralladora "amb silenciador" o Entro a casa i tanco els ulls.
després, quan el tinc més a prop, com quan
piquen de mans al tablao. Aquest soroll que ja Darrere meu sona un cop i el córrer d'un pas-
captem de dia, ara que tot està silenciós, agafa sador que m'indica que l'ascensor ha estat trucat.
protagonisme. Camino i entro a la sala, puc sentir els motors i

Però aviat perd importància perquè tot un nou món sento com es barreja la grava a la formigonera...
de sons apareix en obrir la porta del safareig. És Si, és l'obra que estan fent just davant; a vegades
com si hagués començat un concert i aquell aquest soroll envaeix tota la casa...
martelleig només hagués estat una introducció per
marcar el ritme: el buf de la caldera i el tan conegut A la cuina i a aquestes hores del migdia, els sons
degoteig d'aigua (cada dues gotes, pausa... no és em semblen música celestial: el so baix de plats
rítmic el "meu"), com si caigués sobre una bossa de i coberts xocant entre si i interrompent el so del
plàstic; un so d'impacte, la caldera que s'encén, la sortir de l'aigua; lluny, el suau i ofegat crit de la
flama que augmenta i tota l'estructura de metall frontissa de la porta de la galeria en el seu suau
cruix i se sent com una cascada d'aigua o una forta vaivé.
ventada (que neix fluix però que augmenta molt i
ràpidament després del "bluf" de la flama de la Em disposo a sortir quan un profund "clonc" em
caldera); el ja anunciat motor de la nevera, però el deté. "El forn s'està refredant" penso, i puc sentir
trobo fluix, potser per la brusquedat dels altres. els petits cruiximents del que s'hi cuinava.

Al final un espant: quan surto del safareig toco Algú entra i saluda, les seves passes s'allunyen
l'escala de mà i se sent un grinyol, grinyol del rítmicament... Sona un pas metàl·lic... Penso que
ferro, igual que aquells sorolls desagradables de entra al lavabo; ho confirma el córrer de l'aigua
gent amb cames postisses de les pel·lícules. Fa i l'alegre xipolleig.

esmorteït, com si haguessin tapat la font

de tot arreu i un soroll fort de la porta de

pluja de so, molt suau i contínua, com una

els cops rítmics de... maces?... fins i tot lluny
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En entrar a l'habitació, em sembla com si És l'aigua que corre i l'aljofifa que raspa el
s'hagués quedat muda.  Quasi puc sentir la meva cullerot.
respiració, interrompuda per uns suaus cops buits
sobre el cap... Passes? El so s'allunya i puc sentir És el cop de cap involuntari a la porta de l'armari
un repicar rítmic, "toc... toc... toc - toc... toc..." i el crit que es deixa anar.
Un esforç per identificar-lo, segurament són
gotes d'aigua que s'estavellen sobre la uralita del És el vent que bufa allí fora i les fulles de l'arbre
pati. Roba estesa, n'estic segura. que es toquen.

Torno sobre les meves passes i entro a una altra Els sons són disseny. Els sentiments com a punt
habitació. Se segueix sentint, més atenuat, el so (una porta que bat), els sentim com a línia
de les gotes d'aigua i una lleugera vibració (l'aigua deixada anar per l'aixeta). A vegades són
metàl·lica, quasi com una nota musical, en com una espiral (una ambulància que recorre el
encendre el llum; i molt més dèbil, el so i les carrer...). El contrari també és vàlid, perquè la
veus de l'obra, que m'han acompanyat durant tot forma també és so.
el recorregut per la casa.

J. M. F. Arquitectura Acústica. Optativa de tristos o alegres. Encara que no ho siguin, així ho
2n cicle. Curs 1994/1995 entenem.

Va ser difícil imaginar-me cec i, d'aquesta forma Els sons s'adeqüen o no a l'emissor (el so d'un
singular, perdre un sentit que, fa poc temps, lleó és coherent amb la força que l'emet: és rude
m'orientava. No va ser tan senzill. Aquest i és dissuasiu).
exercici implicava esforç, concentració i també
representació. Els sons exhibeixen o no veritat (el so d'una serp

No era natural. ser i deixa ser silenci sense poder-ho ser. És

Em vaig tancar en una habitació. Absolutament
sol i amb el llum apagat. Els sons són imatges que es desenvolupen a la

Amb els ulls tancats em desvinculo, per de frustració, altres.
moments, del món que és d'una determinada
manera Cbastant contemplat i apreciat amb la Però sempre ens contagien i ens atrapen.
visióC per ara intentar percebre'l d'una altra
manera, més dirigida, més canalitzada. N. M. del P. Arquitectura Acústica. Optativa

El sons m'arriben per plans. Detecto profunditat.
Els sento com fragments, petits "flaixos" que, Just quan estava a punt d'aconseguir adormir-me
rares vegades, tenen relació entre si. va sonar el despertador. Primer la sorpresa, la

Són punts que s'emmotllen a l'aire. Busquen una acabar amb aquell monstre que cridava a les 3:00
identitat pròpia. Són esdeveniments dispersos de la matinada sobre la meva tauleta de nit.
dels quals desitgem un colador comú.

Són monòlegs en un potencial diàleg, perquè
diàleg és una ambulància que passa pel carrer i el Vaig intentar aguditzar l'oïda, mentre respirava
gos que borda. lentament, per intentar situar-me dins d'aquell

Els sons tenen textura. Són tapats o lliures,

que rastreja no és explícit. No es manifesta. Vol

perillós).

nostra ment. Imatges d'esperança, unes. Imatges

de 2n cicle. Curs 1994/1995

desorientació, després la reacció. Un cop sec va

Després silenci.
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enorme silenci. De mica en mica els sons van C. O. B.  Arquitectura Acústica. Optativa de
començar a envoltar el meu llit. 2n cicle. Curs 1994/1995

Els primers que se'm van apropar a l'oïda van ser Em desperten miols de gat en el cel. Em desperta
els sons emesos pel meu cos en canviar de un miol més gemegaire i espantat que els altres,
postura dins el núvol de l'edredó nòrdic. però puc recordar els altres en el meu son. Els he
Profunditzant en aquest so, i en ressonància amb escoltat quan dormia. Els vaig somiar.
la meva rítmica respiració, la molla del matalàs,
situada justament a sota del coixí, emetia els Escolto el tic-tac del rellotge. Escolto el vent de
missatges xifrats, companys inseparables de les fora. El vent i la veu del gat són el mateix.
meves nits d'insomni. M'inquieten. M'espanten, cada ràfega de vent i

Aquella cançoneta que m'havia arribat a que poden fer-me mal, sinó perquè sonen
obsessionar altres vegades ara resultava dolorosament. Com càntics d'esperits errants i
deliciosa. Més que res perquè se sobreposava i ànimes en pena. Desesperadament. El gat,
aconseguia distreure'm l'atenció auditiva dels desesperat, vol trobar una gata maca que li doni
roncs del meu pare, que com els gemecs d'una tendresa. El vent desesperat vol arrancar la placa
morsa, arribaven cada nit des de la llunyana de fibrociment que cobreix el pati de ventilació,
habitació (pobra mare...!). arrancar les persianes, trencar els vidres, destruir

Disposada a continuar amb la meva "aventura
auditiva", vaig posar rumb cap al desconegut. Escolto el tic-tac. M'encongeixo sota l'edredó.
Guiada per l'inexorable pas del temps que Intento, sense esperança, reordenar els llençols.
marcava aquell maleït rellotge de disseny, que a Els llençols sonen quan es freguen, murmuren,
més de no tenir números feia un soroll espantós, xiuxiuegen paraules sensuals però no
em dirigia cap al que semblava el meu frigorífic, intel·ligibles. De nou estic immòbil i encongida,
el qual denotava una digestió pesada. És clar! tota tapada amb l'edredó, el cap també. L'edredó
vaig somriure, amb tant de menjar... és molt gruixut, però el suficient per no deixar

Tan aviat com vaig escoltar per primer cop el terrat es queixa de fred. L'edifici sencer es queixa
gemec de l'antena de TV, que gronxada pel vent de fred, cruix.
emetia a alta freqüència, em vaig empassar la joia
del descobriment de la nit. Aquell so em Tic-tac. M'incorporo en el llit. De l'altra
provocava una angoixa auditiva, juntament amb habitació m'arriba el gori-gori de la nevera resant
el que semblava una descàrrega de 15.000 volts, el rosari, com una senyora vella. Sempre resa les
que pujava des dels peus i que em va desactivar mateixes oracions. Tinc fred en sortir del llit.
el cervell. Temptejant, busco una bata i les sabatilles, no

Déu meu, fred! Tots els dispositius d'ignició i els camino, amb compte, per l'habitació. Arrossego
propulsors centrals van dirigir el meu cos cap al els peus, ho faig sense adonar-me'n. Hi ha una
llit. Encara que volia realitzar el meu exercici xinxeta clavada a la sola de la meva sabatilla
"silenciós", el meu cos ja no m'obeïa. esquerra. La sento quan camino, clic, clic.

Em vaig resignar al silenci de la meva ment Tic-tac una altra vegada. Vaig a l'altra habitació.
adormida, mentre escoltava com jo mateixa em M'estampo contra la porta, no recordava que
deia: estigués tancada. El cop i el so del cop acaben de

"Ostres! Quina nit!". pom; està molt fred i en girar-lo grinyola, com

cada lament del gat. No m'espanten perquè pensi

allò que no li deixa ser vent.

entrar les queixes del gat, del vent i del terrat. El

sóc molt sigilosa. Quan tinc les sabatilles

despertar-me. Ja localitzada la porta busco el
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grinyola la porta quan la bato. La finestra Per començar es té una sensació d'inseguretat, de
d'aquesta habitació té un forat. Pel forat es cola por. El no veure sempre dóna aquesta sensació.
la remor de fora. És una remor constant i Però una vegada que un es concentra a intentar
imprecisa, en què a vegades es distingeixen sons sentir de veritat tot el que hi ha al seu voltant,
perfectament nítids; ara passa un cotxe. s'adona de moltes coses que abans no havia

Tic-tac llunyà. Crac. El so de la xapa metàl·lica,
que cobreix la junta dels paviments de l'habitació A casa meva la finestra del lavabo no tanca bé i,
i el lavabo, quan la trepitjo. Aquests sons segons com incideix l'aire, es generen diversos
puntuals, tan intensos, em mataran a disgustos. tipus de sorolls. Una altra de les coses que impe-
En el lavabo goteja una canonada. És un so deixen un "absolut" silenci és el compressor de la
monòton i obsessiu. nevera, que provoca una vibració pràcticament

Com el tic-tac. sentir-ho tot, es deixa sentir bastant bé, i més

He aconseguit acostumar-me a la meva situació amb la nevera. Un altre so que també es nota és
d'invident deambulant per la casa. Vull el del televisor, un so fi molt agut que, encara
reconèixer tot el que escolto; m'obsessiona la que estigui apagat, es deixa sentir.
necessitat d'identificar-ho tot per reconquistar
l'espai perdut amb la pèrdua de visió. Copejo la També les canonades es deixen sentir de tant en
porta principal i escolto amb l'orella enganxada tant, amb sons ben diferents unes vegades i
al contraxapat. L'impacte s'allarga en el temps, altres.
sento com rellisca per l'escala, visitant tots els
pisos. La caixa de l'escala és una enorme caixa de Sens dubte, encara que no se senti massa pel que
ressonància. hauria de ser, la circulació del carrer Aragó es

Retorno al dormitori. Dissortadament s'interposa passa alguna moto grossa amb un tub d'escapa-
en el meu camí un senyal de trànsit en posició de ment gran, o algun cotxe surt patinant.
precari equilibri. La xapa metàl·lica produeix un
so compacte i estrident en arribar al terra. A més Així doncs, salvant una mica aquestes coses,
a més de ser molt matussera, dec haver despertat sobretot si no hi ha cap veí fent conversa al replà
tots els veïns. L'estrèpit es perllonga durant uns de l'escala, casa meva és molt silenciosa: no se
minuts, no sé si a la realitat o dins del meu cap. senten excessivament els veïns, els sorolls de les

Cessa l'estrèpit: sento el tic-tac. carrer Aragó, igual. Es pot dir que el que més se

C. M. F. Arquitectura Acústica. Optativa de
2n cicle. Curs 1994/1995 Puc saber la grandària de les habitacions només

Al principi, sembla que l'anàlisi de les sensacions forma de vida com la nostra, escoltar un espai i
acústiques que podem percebre a casa prescindint intentar reconèixer-ne les dimensions sembla una
de la visió i el tacte no aportarà tant a la nostra tasca molt difícil.
percepció sobre els elements de l'habitatge com
quan utilitzem els cinc sentits. Però això, en Per començar, en el meu apartament em vaig
realitat no és del tot així. És clar que no veurem trobar amb un problema afegit: té una acústica
el color de les rajoles del lavabo, ni sentirem la amb molt poca reverberació. Terres encatifats,
textura de les cortines del saló... però sí que es butaques de teixit càlid i absorbent, alguna paret
poden percebre moltes altres coses. amb suro, cortines gruixudes, etc. Així doncs,

percebut.

imperceptible; però, si un està concentrat per

quan el taulell de la cuina es posa d'acord a vibrar

deixa sentir a determinades hores, sobretot quan

canonades són dèbils i poc freqüents, i els del

sent quan un busca el silenci és la nevera.

sentint-les? Per a una cultura tan visual i una
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l'única habitació en què vaig poder fer-me la idea s'escolta el córrer de l'aigua per les canonades que
de les seves dimensions només escoltant-me va són just a la paret que divideix l'habitació amb el
ser el lavabo. lavabo. És desocupada ja que no s'escolta la

Llavors, per poder realitzar amb més èxit aquest
treball, se'm va ocórrer el següent: portar l'equip A l'esquerra es troba la sala d'estar. La porta també
de música d'una habitació a l'altra. Sentir-lo a un és oberta ja que sento com passa un tren. El so és
mateix volum i amb la mateixa separació dels fort. Si fos tancada quasi no se sentiria. 
altaveus en diferents espais podia donar una idea
clara de com són aquests. Mentre al saló, on està Dins l'habitació se senten uns cruixits. Sé que no
col·locat normalment, el so era nítid, obert i amb són dels materials de l'edifici, ja que s'escolten en
un camp sonor definit i clar, al lavabo i a la cuina un interval de temps relativament curt. Dedueixo
es va fer molest, aclaparador, i les baixes que es tracta de la televisió i el llum, perquè
freqüències van arribar a ser insuportables. Per a provenen del racó i del sostre. Fins fa una estona
aquests espais sobren wats. han estat encesos. En desconnectar-los hi ha hagut

Al dormitori, a un nivell intermedi, també moviments.
donava la sensació que la música s'apoderés de
tu, però això no va arribar a ser tan excessiu com Segueixo endavant. En passar al costat de la paret
a les dues cambres d'abans. els sons s'atenuen.

Clarament, la utilització de l'equip de música, Un cruixit més fort m'indica que la porta del
amb tot el seu rang de freqüències, en lloc de la menjador és a prop. Aquesta porta cruix tot el dia.
meva veu, les meves petjades o altres sons que jo És tancada (el tic-tac del rellotge és més fort quan
puc generar, ha estat molt positiva per poder fer és oberta), i es pot sentir com baixen lentament les
aquest experiment, que al principi em semblava cadenes de les peses.
tan difícil.

D. R. R. Arquitectura Acústica. Optativa de l'esquerra m'indiquen que el meu canari s'ha
2n cicle. Curs 1995/1996 despertat. Jo quasi no he fet soroll però tot i això

El recorregut que he realitzat per fer l'experiment
ha anat des de la meva habitació fins a la cuina. A l'altre costat, a la dreta, s'escolta el zumzeig de la
He travessat tota la casa. Ho faig moltes vegades nevera i el cruixir del congelador. Em dirigeixo cap
al dia, així que no he tingut cap obstacle i en tot a aquest soroll. Sobre l'entrada es troba l'estança
moment sabia on em trobava. Malgrat això, m'ha dels dipòsits comunitaris d'aigua. En aquest lloc el
ajudat a saber on i perquè hi ha sorolls que abans so de l'aigua que cau és més fort, així que dec ser-hi
em sobresaltaven ja que no feia atenció al que a prop.
realment em comunicaven.

Des de la meva habitació escolto llunyà el tic-tac del petjades sonen diferent. El sòl de la cuina és rugós,
pèndol del rellotge. M'adono que ja sóc al llindar de de ceràmica, mentre que en la resta de la casa és de
la porta perquè els sorolls són més forts. Avanço, el terratzo polit.
recorregut és recte cap al menjador.

A la dreta sento un degoteig que cau sobre aigua. desapercebuts. Com el tic-tac del rellotge, que és
Hi reconec la cisterna del vàter. La porta de molest per als convidats ja que es pot sentir per tota la
l'habitació del meu germà és oberta, perquè casa.

respiració del meu germà.

un canvi de temperatura que ha provocat els

Un cop i un aleteig al fons del menjador a

m'ha sentit, el cop és perquè ha canviat de pal.

Uns passos més i sóc a la cuina, on les meves

Durant el dia tots aquests sorolls em passen
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Ahir a la nit vaig suposar que els meus veïns d'una porta. Amb aquesta referència puc moure'm
havien marxat atès que no hi havia cap soroll ni a més fàcilment perquè ja controlo on són gairebé
la cuina ni al pati. tots els objectes. La porta del menjador dóna al

També sé que el temps que he trigat a fer aquest suposo, m'ha vist i vol entrar. Marxo per no posar-
experiment no ha arribat a mitja hora, perquè, si no, lo massa nerviós.
hagués sonat el rellotge.

S. S. B. Arquitectura Acústica. Optativa de 2n habitacions sento passes al pis de sobre. Abans no
cicle. Curs 1995/1996 les havia sentit. Suposo que els veïns acaben

El meu recorregut per la casa en silenci comença al dalt. Camino cap al meu lavabo guiat pels sons
rebedor. Començo la meva concentració respirant provinents de dalt. Torno a notar una altra caiguda
mentre relaxo tot el cos. M'estic uns minuts quiet d'aigua, però diferent de l'anterior. Algú es renta les
fins que em trobo preparat per començar el camí. mans. Em sembla que utilitza sabó, perquè fa un
Aquesta no és la primera vegada que ho intento. Ja soroll molt característic en moure les mans. Amb
ho vaig provar l'altre dia, però va ser en un espai tot això, puc deduir que tant la meva finestreta com
molt curt de temps. la del veí són obertes, perquè, si no, dubto que ho

Ara, a casa, tothom ja dorm fa una estona. Sóc al he sentit alguns sons que crec que són veus, però en
rebedor, una estança de dimensions molt reduïdes. aquest cas són força llunyanes. Deuen ser dels pisos
Intento escoltar qualsevol so per saber d'on prové. superiors de l'edifici.

El primer que escolto és el meu propi cos. Em Surto del lavabo i vaig caminant pel passadís. Per
recorda l'experiència de classe. Intento oblidar els controlar les distàncies vaig a les palpentes, guiant-
meus propis sorolls i començo a escoltar els sorolls me per les portes.
aliens al meu cos.

Estic situat molt a prop de la cuina, davant mateix meu germà no era ben tancada i, en recolzar-m'hi,
de la porta. Intueixo que la porta és oberta, ja que ha fet soroll i he perdut el control de la situació.
sento molt clarament el soroll que fa el motor de la Tot i això, encara ha servit per conèixer nous sons,
nevera. Camino dins la cuina i comprovo que la perquè el meu germà, en sentir soroll, s'ha mogut al
porta és oberta. Noto el canvi de paviment, tot i que llit. Ho he pogut notar pel so que ha fet en moure
no estic segur si és pel soroll diferent en caminar o els llençols.
pel fet que jo ja sé que són paviments diferents.
Dins la cuina m'apropo a la finestra (amb dificultat, Marxo cap a la meva habitació i tanco la porta.
ja que he topat amb dues cadires). Sento el carrer, Escolto el silenci, però m'interromp el veí de dalt,
principalment els acceleradors dels cotxes que ja que ha engegat la ràdio. Aquest so no m'és
passen a una velocitat mitjana. El semàfor ha desconegut. Moltes altres nits l'he hagut de
canviat a vermell, perquè he sentit un cotxe que en suportar.
frenar ha derrapat suficientment fort.

Surto de la cuina i passo al menjador. Faig soroll per la guia (és d'aquelles d'alumini). Es pot sentir el
amb les mans i noto la diferència de dimensions carrer molt clarament: sorolls de cotxes, una
entre el menjador i el rebedor. Camino a poc a poc ambulància lluny, la ràdio del veí més clarament,
perquè, tot i que conec prou bé la casa, em sento dos homes que passen xerrant pel carrer.
angoixat pensant que puc topar amb un sofà o amb
la taula. Palpo la paret fins que em trobo el marc Tanco la finestra. Faig soroll amb les mans mentre

pati, i sento com el gos està rascant, perquè,

Quan surto del menjador i vaig cap a les

d'arribar. Sento com cau l'aigua al lavabo del pis de

sentís tan clarament. En apropar-me a la finestreta

He tingut un gran ensurt. La porta de l'habitació del

Obro la finestra escoltant el soroll que fa en lliscar
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m'estic dret. M'estiro al llit mirant el sostre i torno característiques angulars i intrínseques si per un
a fer soroll. No aconsegueixo distingir la diferència. moment canviéssim de codi.
Deu ser falta de preparació i pràctica. Quan sí el
noto diferent és enganxant una orella al llit, però La sala on començo a caminar té massa
això és molt obvi. interferències. El carrer és a prop i se sent arrancar

Fins a aquest moment he aconseguit mantenir els autobús. Tanmateix, acostant-te als objectes, en
ulls tancats durant tota l'estona. No han faltat les parlar al vidre de l'armari per exemple, notes com
ganes d'obrir-los (sobretot al menjador), però he el so s'acaba ràpid. En canvi, quan parles sobre la
aguantat força bé per la llum que ve del carrer. taula, el so sembla que trigui més a desaparèixer.

Surto fins al rebedor i torno a fer el recorregut Cada cop que vull emetre un so em decideixo pel
d'abans, però ara mirant pertot arreu. concepte "eco", ja que em recorda experiments
Definitivament, em trobo molt més segur utilitzant similars que feia quan era petita. En un pantà prop
la vista, però m'adono d'un fet que crec que és de casa, quan cridava el so es reflectia a les roques
important: utilitzant la vista quasi no he escoltat. i a l'aigua. Aleshores, quan cridaves "eco", tot el
M'han passat per alt el soroll de la nevera i els voltant semblava corejar-te "eco-eco-eco" i el
passos dels veïns. Tanmateix, he tornat a escoltar el volum disminuïa a poc a poc. En el passadís de
carrer i el gos al pati, però això és degut que són casa passa una cosa similar, tot i que les parets no
sorolls molt clars que criden l'atenció, mentre que coregen, no deixen que el so es talli de cop.
mai intento escoltar el soroll que fa la nevera.

E. M. M. Formes i Espais Sonors. Assignatura Podríem dir que és un entremig de la sala i el
de lliure elecció. Curs 1995/1996 passadís. M'he estirat al llit i he sentit com la roba

Pot ser que no sigui el millor moment per fer però de manera un pèl diferent. Ho he associat a la
aquest experiment, però m'he oblidat d'aixecar-me brillantor dels metalls, semblant al soroll dels
a passejar les darreres nits, i escoltar tot el que aparells de música, mai com un so natural. A
pugui sonar. Ara hi ha soroll al carrer, però la casa l'armari es reflecteix com en la fusta, però de
és buida. Quan el semàfor és vermell i els cotxes manera distinta a la fusta de la taula i distinta a la
callen, amb els ulls tancats se sent el soroll del res. del menjador, on s'afegia un "aroma" metàl·lic dels
Pot ser que sigui una ximpleria, o potser siguin les mecanismes de la taula que en permeten l'obertura
ones que es reflecteixen infinitament en els objectes i ampliació; totes aquelles coses amb què els
que ens envolten, o potser és un mateix el que sona, artefactes moderns ens sorprenen.
tot i que probablement el que se sent és l'absència
total de soroll. A la cuina se senten interferències, possiblement

He fet voltes sobre mi mateixa amb els ulls tancats materials o per la multiplicitat d'objectes. Ara
per intentar desorientar-me, però aviat he tornat a m'adono que m'he oblidat d'un lloc clau, la
saber on em situava quan tocava objectes familiars. cambra del bany. Probablement un dia d'aquests,
Quan tanques els ulls sembla que tot revisqui; és o si me'n recordo una nit d'aquestes, seguiré
com un món adormit, ignorat, fins que pensem en l'experiment.
ell i l'escoltem. De cop tot sona, les botes, els
pantalons, i cada moviment té un so particular, M. G. Y. S. El Disseny amb el So. Assignatura
curiosament diferent a cada lloc. És com un de doctorat. Curs 1995/1996
perfum, cada un té el seu, amb què estem
familiaritzats, i no ens parem a escoltar-lo. Però "Tots som un eco de la inaudible veu del cosmos;
segurament podria convertir-se en una de les un compàs cada u de la infinita melodia; un ritme

els cotxes en sortir del semàfor, els clàxons i algun

He entrat a la meva estança i l'eco és diferent.

absorbia l'eco, mentre que el metall el reflectia,

sorolls del pati o del frigorífic, per una barreja de
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o una estrofa o un silenci Csense silenci no hi ha crear sons i vibracions que sonen en l'aire i
músicaC de l'eterna harmonia universal." transformen les percepcions de l'espai. Comença a

Durant quasi més de dues setmanes he anat cap a (so-soroll) i adoptem una consciència analògica que
casa pel mateix carrer, vitrines il·luminades, i era assumeix les formes i assimila els ritmes
tan natural creuar el carrer, pujar els graons del inconcebibles d'aquelles estructures profundes.
metro, caminar entre els quioscs de diaris, parades
de flors i ocells, que no m'he parat a pensar que el J. A. C. R. El Disseny amb el So. Assignatura de
trànsit posa música de fons a l'interminable doctorat. Curs 1995/1996
deambular de natius i visitants i fa que em sembli
que aquest carrer no acaba mai... En tancar els ulls i en l'obscuritat de casa meva em

Avanço entre alegres, tristes, queixosos i aplaudits Les nits eren eternes, i s'escoltaven sorolls per totes
espais, que es repeteixen cada determinats intervals bandes que em treien la son i em feien estar alerta
i tenen com a fons els sons de les petjades dels qui en aquell vell edifici.
hi deambulen. L'exterior s'introdueix i m'arriba
suavitzat i precís, i l'escolto parlar... Començo ara el meu recorregut intentant

El migdia que avanço cap al centre de la ciutat la cop, a sobre meu, en el sostre, escolto un soroll fort
informació em bombardeja. L'excés, la urgència i la i ràpid que em molesta i que, per l'eco, amb prou
velocitat m'impedeixen que l'assimili, no feina distingeixo que ve del pis de dalt. És un
n'adverteixo el contingut ni el destí final, i vaig moble que han mogut, arrossegant-lo; s'ha creat en
perdent la capacitat de sorprendre'm. La sensació mi una sensació de pertorbació i molèstia. 
musical es fa intransferible i no compartible, amb
la qual cosa s'accentua la incomunicació i Escolto els meus passos sobre el vell pis i el so del
l'aïllament, i això m'evoca una soledat sonora, on el meu pantaló quan frega la tela. La gotera de la
receptor és incapaç de percebre la bellesa dels sons dutxa fa que el silenci es trenqui: tac, tac, tac... Un
i enriquir-se amb ells... dels meus companys de l'apartament mira la

Els compassos d'aquesta música recullen en la seva mateix temps que el cruixit del sofà de la sala. El
obra els sentiments de la societat i la converteixen soroll del televisor es confon amb la motocicleta i
en més que música, en un reflex social de l'ésser els automòbils que passen pel carrer. Obro la
humà. nevera atret pel so agut del seu motor. Para de

La música que produeix la ciutat es convertí per a d'alleugeriment i tranquil·litat.
mi en un autèntic llenguatge revelador de l'essència
del món, com un perfum que produeix efectes que Sembla que estigui envoltat de molta gent ja que
enardeixen o pacifiquen segons la disposició del escolto sorolls per totes bandes, provinents d'altres
seu auditori. apartaments; abans això m'hagués fet molta por,

Al que escolta els sons musicals que emet la ciutat, algú havia entrat a casa meva, però ara que m'he
li sembla escoltar-los com si formés part de la acostumat no em molesta; per contra, m'agrada
simfonia, com una entrega participant i total, i sent saber el que fan els veïns pels seus sorolls. Ara
que la seva soledat es converteix en sonora i que es mateix, en aquesta obscuritat, sé que els veïns van
pobla de presències afins. a sopar, perquè s'escolten els plats i coberts mentre

La major riquesa de la música no és realitat, sinó la
realitat que provoca, i es converteix en un mitjà per És interessant estar pendent de la vida pels sorolls

canviar la percepció de l'espai binari que concebim

vénen a la ment els primers dies que vaig viure-hi.

concentrar-me en allò que em crida l'atenció. De

televisió, ja que escolto el diàleg i la música al

sonar immediatament i em dóna sensació

hagués fet que no dormís en tota la nit pensant que

els col·loquen.
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que es produeixen després d'haver estat atent una aleshores, quan sents l'"hola!", ja saps de qui es
estona del meu voltant a través de l'oïda. Si hagués tracta. A més, si entengués bé el català, podria
caminat en l'obscuritat guiat pels sons estic segur saber de què parlen.
que em seria més fàcil comprendre el lloc on visc
i entendre millor les coses que no puc veure. Quasi En l'ambient se sent el constant passar de cotxes,
mai ens fixem en això. més aviat provinents de la Diagonal i d'Entença que

I. M. El Disseny amb el So. Assignatura de casa meva, no et preocupis: les parets vibren i la
doctorat. Curs 1995/1996 vidriera que divideix la sala d'estar del menjador

El meu recorregut nocturn pel pis comença en el moto.
dormitori, on, aparentment, tot està en calma. El to
predominant és el rumor fluix de la ciutat, que Algú pica una porta... quin ensurt m'ha fet! El
quasi dorm. Només alguns cotxes que de tant en mateix li passa al gat quan alguna persona camina
tant passen són els que interrompen la quietud. De al pis de sobre pel mosaic solt; se sent com si fos
l'altre costat de l'habitació, el metall d'alguna dins de casa nostra. A totes hores se senten sorolls
canonada dóna un cop sec. d'impacte: obren i tanquen calaixos, obren i

A la sala d'estar, per la finestra que dóna al carrer, Quins veïns que tinc! Deuen dir el mateix de mi,
arriba el mateix so de la ciutat, encara que alguna quan sóc a la cuina. Fins i tot els sorolls més subtils
moto que arrenca en trenca la monotonia. s'escolten, per exemple el de una cremallera. Potser

Anant cap a l'entrada només escolto, gairebé no, el coses en una maleta. Ah! I sembla que a la veïna
frec de la meva roba en caminar. del costat li agrada molt fer truites. Sempre està

A prop de la porta d'entrada, s'escolta el moviment
llunyà de l'ascensor, que ve d'algun pis En realitat, el que més em molesta no són aquests
indetectable. sorolls, diguem-ne més comuns, sinó els que es

Vaig cap a la cuina i l'ascensor ràpidament es va de les instal·lacions hidràuliques i la descàrrega
fent imperceptible, mentre que per algun conducte, dels vàters. A partir de les sis del matí és
darrere de les parets, un torrent líquid baixa impossible seguir dormint. És natural: veïns que
vertiginosament (puaj...!). freguen a primera hora, que es dutxen, que es

En entrar al bany, escolto clarament els meus
propis passos sobre el silenci profund. Després Res m'estranya, ja que les parets interiors són molt
d'uns moments, es detecta, lleu, la presència de fines (no arriben a 10 cm) i les que limiten la
persones encara despertes en alguna part de distribució de l'habitatge, tot i que arriben a 20 cm,
l'edifici. Decideixo no ser més part del grup dels sembla que no estan tractades amb materials
noctàmbuls i acabo el meu recorregut. absorbents. El forjat de biguetes i cassetons tampoc

T. D. R. El Disseny amb el So. Assignatura de distribució, les dimensions de l'espai i els materials
doctorat. Curs 1995/1996 d'acabat en les parets divisòries fan que els locals

Sona el timbre de l'intercomunicador i reps la i una mica reverberants.
informació que algú vol entrar a l'edifici i que li és
permès. Precises si té pressa per arribar al pis i, fins Al final no em sembla just dir "Quins veïns!" sinó
i tot, pots imaginar si és una persona gran o jove; "Quin edifici!" on m'ha tocat viure.

de l'avinguda de Sarrià. Si un cotxe accelera davant

tremola; l'efecte no és el mateix quan passa una

tanquen portes, deixen caure coses al paviment...

algú se'n va de viatge o estar guardant les seves

batent alguna cosa, suposo que són ous.

produeixen en obrir i tancar les aixetes o vàlvules

vesteixen, que van sortint... quin embolic!

em sembla que tingui cap aïllant; el mal estat, la

que conformen l'habitatge siguin bastant reflectants
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A. B. M. Arquitectura Acústica. Optativa de 2n connectant-se i desconnectant-se, el degoteig de
cicle. Curs 1996/1997 l'aixeta de la cuina, amb una freqüència de dues

En el soroll del silenci podria ser perfectament el pare, el cruixit d'un os del meu peu en caminar, etc.
títol d'una pel·lícula del mestre de suspens, A.
Hitchcock; tanmateix, és el títol de la meva Tota la seguretat que em donen aquests sons
redacció i d'un espai que jo imagino com s'esvaeix quan un so inesperat, efímer i
immaterial, abstracte i una mica atemporal: el descompassat trenca aquest ritme. Aquesta situació,
soroll del silenci. la consideraria absurda si succeís de dia, quan els

Encara que, a més, aquest espai que jo imagino A la nit, el silenci amb l'obscuritat és el marc
també podria ser la font d'inspiració per a una perfecte per perdre tota seguretat.
pel·lícula d'aquest gènere.

La veritat és que és increïble la quantitat de a protagonistes: aquestes trepitjades en el terrat,
sensacions que es poden arribar a tenir quan, molt lleugeres, que segurament són del gat de la
després d'haver seguit les instruccions del professor veïna; aquest cruixit propi de l'edifici i del qual
d'acústica i d'haver trencat el teu agradable somni, vols pensar que és fruit de l'assentament de l'edifici
descobreixes i conquestes el món de la nit i del encara després de 30 anys de la seva construcció;
silenci sense més armes que el sentit de l'oïda. aquesta alarma de cotxe que es dispara quan algú,

T'aixeques i avances endormiscada i lentament fins que prové d'una de les joguines que la teva gossa ha
al passadís, amb l'oïda poc afinada encara; deixat per aquí, que tu has trepitjat, i que ha acabat
comences a escoltar, a percebre... La veritat  és que el teu experiment quan ha despertat mitja família i
no sé concretar la paraula, però és com un eco, un t'ha provocat una aturada cardíaca. Això és, en
eco del buit que t'envolta i es converteix en definitiva, el que engloba el silenci de la nit des de
sensació: en soledat. la meva experiència: un món nou de sons coneguts.

A poc a poc aquesta sensació i aquest eco van
retrocedint davant una sèrie de sons que eren
amagats en aquest silenci i que no percebia.
Aquests sons es van fent més nítids per moments, L'enquesta següent ha estat contestada pels alumnes
conformant com una melodia, com una banda que han fet l'experiència d'escoltar l'arquitectura on
sonora que m'"abrigarà", que m'acompanyarà viuen quotidianament.
durant la meva odissea particular, assaltada en
alguns moments "espontàniament" per alguns Consta de 22 preguntes, divuit de les quals són de
sorolls descompassats que trenquen aquesta resposta afirmativa o negativa, una de resposta
melodia. alternativa (preg. 18), dues de definició (preg. 9 i

Aquesta banda sonora em proporciona una sensa- apartat per a altres manifestacions.
ció de serenor i seguretat, provocada pel fet de
trobar-me a casa. L'enquesta s'ha realitzat en camps molt diferents

La majoria de sorolls sempre són allà, de dia i de cicle d'arquitectura o de segon cicle de la UPC que
nit, només que el silenci els dóna un paper cursa una assignatura troncal, optativa o de lliure
protagonista en la nit mentre que el dia els camufla elecció; de l'altra, hi ha professionals llicenciats,
entre molts d'altres. Em refereixo a sons amb una com arquitectes, enginyers, etc., que, com a
certa cadència, com el soroll de la nevera alumnes de tercer cicle, presenten unes experiències

gotes per minut, els roncs ininterromputs del meu

sorolls es mesclen sense alterar-nos les emocions.

Aquests sorolls "espontanis" fan el seu debut com

o ningú, intenta "netejar-lo"... Ah! I aquest xiulet,

II.2 L'enquesta

21), una de puntuació sobre 10 (preg. 22) i un

d'estudiants. D'una banda, hi ha l'estudiant de segon
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i uns interessos molt contrastats amb els anteriors. 3. Consideres que has notat les variacions dels

Per aquest motiu s'analitzen els dos grups per cambra més gran o d'una cambra normal a un
separat: 18 enquestes pel que fa als alumnes de espai a doble alçària, etc.) gràcies a les
doctorat de les assignatures El So de l'Arquitectura variacions dels sons?
i El Disseny amb el So, dels cursos 93/94, 94/95 i
95/96, i 89 enquestes dels alumnes de 2n cicle, Sí: 89% doctorat i 85% 2n cicle (60% ALE)
repartides en 79 d'alumnes de l'assignatura optativa
Arquitectura Acústica, cursos 94/95, 95/96 i 96/97, Quasi tothom nota les variacions de volum.
i 10 de l'assignatura de lliure elecció Formes i Tornem a notar despreocupació en el cas dels
Espais Sonors, curs 95/96 (a l'assignatura alumnes de l'ALE, no acostumats a pensar en com
Condicionament i Serveis I, del pla 79, curs 90/91, dissenyar els espais.
abans esmentada, l'enquesta encara no s'havia
iniciat). 4. En general, consideres la immissió de sorolls

Cal destacar que, pel que fa als alumnes de ascensor, etc.) com una molèstia?
l'assignatura Formes i Espais Sonors (en
endavant ALE), sols 5 eren d'Arquitectura i la Sí: 55% doctorat i 46% 2n cicle (50% ALE)
resta provenia d'altres centres de la UPC. Potser
per això algunes respostes són totalment Encara que els estudiants ponderen més la molèstia
atípiques. deguda als sorolls exteriors, en general es nota un

Preguntes i respostes afirmativa, aquesta es troba per sota del 50% en el

1. La pràctica, pot fer-se passejant pels diferents soroll extern preocupa una mica més als alumnes
espais de l'habitatge o bé quiet en un d'ells. de doctorat.
Creus que és millor fer-la passejant?

Sí: 66% els de doctorat i 77% els de 2n cicle (on audibles (degudes al pas del metro, per fletxa
s'inclouen els de l'ALE, que responen del forjat, etc.)?
afirmativament en un 80%)

Tothom creu millor fer-la passejant. No: 70% 2n cicle (90% ALE)

2. Gràcies als sons reflectits, creus que has Aquí la diferència és molt clara: els alumnes de
percebut l'existència dels obstacles (parets i doctorat perceben les vibracions sòlides més que no
grans mobles) situats davant teu? pas els alumnes de 2n cicle. Curiosament, la

No: 50% doctorat professionals que saben el que vol dir l'elasticitat o
Sí: 67% 2n cicle (60% ALE) rigidesa dels forjats en els edificis per ells

El resultat contradictori indica que els alumnes de sensibilització sigui molt més inexistent en el cas
doctorat no estan acostumats al seu habitatge, la d'alumnes que cursen carreres desvinculades de
qual cosa coincideix que majoritàriament provenen l'edificació.
d'altres països. Així mateix, els alumnes de l'ALE
semblen menys atents al seu habitatge, potser pel 6. Creus que molts sons interns són deguts als
fet de ser estudiants d'altres carreres no moviments dels edificis (dilatació i retracció
arquitectòniques. diferencial de materials, de forjat o coberta,

volums interiors (passar del passadís a una

externs (vehicles, animals domèstics, veus, plors,

escàs interès. Fins i tot predominant la resposta

conjunt dels alumnes de 2n cicle. Sembla que el

5. Has notat vibracions infrasòniques no

Sí: 55% doctorat

sensibilització als subsònics es manifesta en els

dissenyats. Tot sembla indicar que aquesta
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espetecs d'embigats de fusta, etc.)? Quasi tots estan segurs de poder reconèixer els seus

Sí: 61% doctorat i 75% 2n cicle (50% ALE) curiosament, els més segurs (100%) són els

La majoria contesta afirmativament, però
dominen els alumnes d'arquitectura que coneixen 11. Has tingut problemes per identificar cada
millor els sons dels seus habitatges. Els alumnes espai (sala d'estar, cuina, etc.) i fins i tot els has
de doctorat no semblen segurs dels sons dels seus confós?
habitatges.

7. T'has basat més pel tacte (calor i textures No: 78% doctorat (100% ALE)
amb els dits de la mà) que no pas pel so?

No: 61% doctorat i 63% 2n cicle (50% ALE) habitatge es confonen molt a l'hora d'escoltar-lo.

Quasi tots es mouen dins el mateix percentatge, i molts no coneixen tant els llocs on viuen. La
semblen sincers. El grup poc motivat per sorpresa és la seguretat en la resposta que
l'arquitectura s'ha basat una mica més en el tacte manifesten els alumnes d'altres carreres, que
que els altres. neguen rotundament tenir cap mena de dificultat en

8. Has notat variacions de calor entre les
diferents cambres i locals i diferents moviments 12. Has localitzat fàcilment les finestres que
d'aire? donen al carrer gràcies al soroll del trànsit

Sí: 89% doctorat i 81% 2n cicle (50% ALE) unes cambres de les altres?

El mateix que en el cas anterior. La majoria percep Sí: 89% doctorat i 86% 2n cicle (90% ALE)
els aspectes higrotèrmics de l'habitatge, amb
percentatges similars, tret dels alumnes de l'ALE. Quasi tots de la mateixa manera localitzen bé les

9. En cas de rehabilitar el teu habitatge, quin en general no hi ha una gran preocupació per la
dels sorolls que has sentit t'agradaria més poder rehabilitació acústica de les façanes de la ciutat.
eliminar?

La resposta majoritària, agrupada en els tres blocs habitatge com a més llunyans o procedents de
corresponents a l'interior de l'habitatge, al mateix l'exterior, i els més aguts com a provinents de
edifici i a l'exterior, són les següents: més a prop (com si es produïssin a la mateixa

Interior habitatge: nevera       
Edifici: canonades Sí: 72% doctorat i 48% 2n cicle
Exterior: trànsit No: 50% ALE

10. Cal suposar que durant l'experiència has Els alumnes de doctorat segueixen la tendència
sentit molt les teves passes. Podries reconèixer natural de resposta afirmativa en aquesta pregunta,
els teus familiars tan sols pel so de les seves però en els alumnes no llicenciats va disminuint
passes? fins arribar al 48%. En el cas dels alumnes de

Sí: 89% doctorat i 92% 2n cicle (100% ALE) resposta negativa, que arriba al 50%. Es dedueix

familiars tan sols pel so de les seves passes i,

alumnes de l'ALE. 

Sí: 63% 2n cicle

Es pot veure que els alumnes molt habituats al seu

Els professionals tenen menys problemes, tot i que

la identificació dels espais on viuen.

extern i fins i tot això t'ha ajudat a diferenciar

oïdes externes de l'edifici. Això denota, però, que

13. Has considerat els sons greus del teu

cambra)?

l'ALE ja s'inverteix clarament, i predomina ara la
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així que hi ha més agudesa sonora de l'arquitectura 18. Per reconèixer un espai, què creus que ha
en els llicenciats i en els estudiants més vinculats a estat més important per a tu?: a) la reverberació
l'àmbit del disseny d'espais? de l'espai (generada amb el peu, picant de mans,

14. Has trobat correspondència entre les paviment (generat amb el peu), c) el so de les
distàncies reals existents entre diferents parts parets (generat amb les mans, els dits, etc.), d)
del teu recorregut i les percebudes mentre el cap de les respostes anteriors, perquè finalment
realitzaves? És a dir, es controlen les distàncies t'ha calgut mirar.
sense veure l'espai?

No: 72 % doctorat i 58% 2n cicle (70% ALE)

La resposta és sempre negativa, la qual cosa posa permet el reconeixement de l'espai, però no pas
de manifest la poca educació auditiva dels espais el més dominant atesos els percentatges. Els
que es té. Òbviament, presenten més dificultats els estudiants de l'ALE son els que menys el
menys habituats als espais on viuen, o els que en la controlen.
seva carrera no estudien vinculacions amb l'espai
arquitectònic. 19. Has comentat la realització d'aquesta

15. Has realitzat tota l'experiència sense obrir grups o cursos, etc.? Els ha semblat bé o fins i
els ulls (ni tan sols per prendre notes, perquè ho tot interessant?
has fet al final de tot)?

Sí: 55 % doctorat i 76% 2n cicle (60% ALE)

Sembla que són sincers en la resposta, i es veu que l'experiment. Com que no és un exercici habitual
els menys habituats als seus espais (doctorats i necessiten comentar-lo. La coincidència és molt
ALE) necessiten obrir els ulls en algun moment del alta en els tres grups estudiats i sols tres de cada
recorregut (per por o desconeixement de l'espai). deu persones prefereixen no dir res a ningú.

16. Has percebut sons que no has pogut 20. Si els comentaris anteriors no són molt
identificar sinó mirant la causa que els produïa? positius, em recomanes, això no obstant, que

No: 61% doctorat i 81% 2n cicle (70% ALE) pràctica?

Identifiquen bastant bé els diferents sons del seu Sí: 95% doctorat i 94% 2n cicle (80% ALE)
recorregut. La justificació és semblant a la de la
pregunta anterior pel que fa als grups poc habituats La coincidència és molt alta i afirmativa. Quasi
al seu habitatge. tots creuen que cal proposar l'experiment any rere

17. Has sentit perfectament l'efecte Doppler de
descens de freqüència en allunyar-se un vehicle 21. Quin creus que és el títol més escaient per a
(moto, ambulància, etc.) que circulava pel la pràctica de la qual estem parlant?
carrer?

Sí: 66% doctorat i 76% 2n cicle (60% ALE) l'arquitectura". D'altres, o bé fan referència al tema

En general són conscients de l'efecte Doppler. l'aprenentatge dels sorolls.

fent espetecs amb els dits, etc.), b) el so del

a) 55% doctorat i 63% 2n cicle (40% ALE)

La reverberació de l'espai és el paràmetre que

pràctica amb els familiars, companys d'altres

Sí: 72% doctorat i 78% 2n cicle (70% ALE)

Molt pocs poden callar el fet anecdòtic de

l'any vinent torni a proposar aquesta

any.

Molts indiquen el de la mateixa enquesta, "Escoltar

de la mancança de visió (ceguesa) o bé a
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22. Puntua de 0 a 10 la utilitat de la pràctica per Altres punts que vulguis manifestar
a la teva formació en el camp de les energies.

8,41 (de mitjana), doctorat l'experiment, però en un lloc que no coneguin. 
7,11 (de mitjana), 2n cicle

Hi ha una majoria que creu bastant positiva la habitatge, però demanen l'ajut d'algun company que
pràctica i l'aprenentatge actiu dels sons. No es faci de pigall.
distingeixen diferències entre els diferents cursos ni
grups.

Bastants apunten la necessitat de repetir

Sembla que volen sentir l'espai sonor fora del seu
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Annex III. Definicions i conceptes

III-1 Definicions genèriques

S'inclouen a continuació aquelles definicions i
formulacions que sovint es fan servir en els llibres
d'acústica. En aquesta obra es prefereix resumir-les
aquí.

Absorció acústica

Informa del grau de reducció de l'energia sonora
quan aquesta es reflecteix en una superfície.

Els paraments habituals d'edificació són en general
molt reflectants del so i poc absorbents. Aquesta
propietat absorbent s'aplica normalment en acústica
arquitectònica quan la font sonora i el receptor es
troben en un mateix local.

Aïllament acústic

És el grau de reducció del so entre dos espais
separats per un element de tancament.

La transmissió del so entre dos locals es realitza
directament a través de l'element de tancament i
per camins indirectes (perímetre del tancament).

Sovint l'aïllament acústic es refereix a dos
fenomens diferents: la diferència de nivells sonors
existents entre els dos recintes i el grau de reducció
de so del tancament.

Alta fidelitat (HI-FI)

Proporció favorable de la relació senyal/soroll. L'ús
més general del terme és en electroacústica.

Aplicat a l'estudi de l'àmbit de so, un entorn HI-FI
és aquell en què els sons poden ser escoltats
clarament sense congestió ni interferència.

Àmbit de so

Entorn de so. Tècnicament, qualsevol porció
d'entorn de so vista com a camp d'estudi. El terme
pot referir-se a entorns de fet o a construccions com
les composicions musicals i el muntatge de cintes,
especialment quan són considerades com un entorn.

Atac (resposta de la sala)

Els músics tenen necessitat d'escoltar la sala. Són
les primeres reflexions que tornen de la sala i
arriben a les oïdes dels membres de l'orquestra
les que donen aquesta sensació. Si aquestes
reflexions arriben massa tard, apareixen com un
o més ecos.

Baixa fidelitat (LO-FI) 

Proporció desfavorable de la relació senyal/soroll.

Aplicat a l'estudi de l'àmbit de so, un entorn de
baixa fidelitat és aquell en què els senyals es troben
congestionats i, fins i tot, arriben a emmascarar-se
o no tenir claredat.

Balanç

És el bon equilibri entre les diferents parts de
l'orquestra i/o entre l'orquestra i els solistes. Depèn
de l'orquestra i del seu entorn immediat.
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Brillantor Camp acústic difós o reverberant

La brillantor dóna un so ric en harmònics. Un camp acústic és difós quan les pertorbacions

Prové d'una lleugera amplificació dels aguts amb provocades per les múltiples reflexions del so en
una corba de decreixement lenta. els tancaments que delimiten el recinte.

Està lligada a la durada del retard de les primeres Camp acústic lliure
reflexions, a la relació del temps de reverberació
dels aguts respecte als mitjos, a la distància entre Un camp acústic és lliure si, en tots els punts del
l'oient i els executants i a la presència de superfícies camp, l'única pertorbació existent és la que prové
reflectants. Una sala "viva", "clara" i "íntima" té un directament de la font sonora.
so brillant.

Calor

La "calor" està lligada a la "vivacitat" de les baixes claredat. El seu grau de definició depèn de les
freqüències o a la plenitud dels baixos en relació superfícies reflectores; està vinculada, doncs, a la
amb els mitjos i els aguts, és a dir, quan el temps intimitat. També depèn de la distància entre l'oient i
de reverberació a les freqüències baixes (250 Hz i els executants i està lligada a la força dels sons
per sota) és més gran que el dels mitjos (500 i directes. Finalment, depèn també del volum de la sala
1.000 Hz). i, per tant, està lligada a la força dels sons reverberats.

Si algunes freqüències baixes són exagerades, els La definició és, en realitat, la integració de quatre
sons resultants s'anomenen "tonell". dels criteris: intimitat, vivacitat, calor, força dels

Cambra anecoica

És aquella cambra de laboratori on, mitjançant un
tractament d'absorció acústica molt elevada, És la relació entre l'energia acústica absorbida per
s'aconsegueix simular l'efecte de camp lliure un material i l'energia que hi incideix.
(absència total de reflexions).

Cambra reverberant

És aquella cambra de laboratori on, mitjançant La unitat de coeficient d'absorció és el Sabine
procediments de reflexió i difusió del so elevats, mètric. Normalment es mesura en cambra rever-
s'aconsegueixen temps de reverberació alts. berant, i informa de l'absorció dels sons provi-nents

S'utilitza per mesurar els coeficients d'absorció que és el que acostuma a succeir en la vida
acústica dels materials mitjançant les diferències quotidiana. El coeficient d'absorció d'un material és
dels temps de reverberació existents a la cambra variable en funció de la freqüència del so incident;
abans i després de disposar la mostra. per això s'ha d'expressar per a cada freqüència del

Camp acústic

És la porció d'espai en què la pertorbació provocada Coeficient), que es defineix com la mitjana
per la font sonora és apreciable. aritmètica dels coeficients d'absorció mesurats a

directes provocades per la font se superposen a les

Claredat

Quan els sons són clars i distints, una sala té una bona

sons directes i força dels sons reverberats.

Coeficient d'absorció acústica o sonora

d'incidències aleatòries (de totes les direc-cions),

marge audible.

De vegades s'utilitza el NRC (Noise Reduction
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250, 500, 1.000 i 2.000 Hz. reflectants, difusors i absorbents, es modifiquen les

Coeficient d'absorció de Kund

És el coeficient d'absorció acústica d'un material
mesurat pel procediment de tub de Kund. Aquest criteri està molt lligat a la possibilitat dels

L'índex tan sols informa de l'absorció per la han de sonar com una de sola.
incidència normal del so sobre el material, cosa
que succeeix en determinats casos amb controls És, doncs, necessari que els músics s'entenguin bé
molt grans o en condicions de laboratori. els uns amb els altres. (Vegeu "mescla").

Competència sonològica Corbes de ponderació A

Coneixement implícit que permet la comprensió de L'oïda humana no té la mateixa sensibilitat per a
les formacions de sons. El terme ha estat adoptat totes les freqüències, i dóna més importància a unes
d'Otto Laske. que a d'altres.

La competència sonològica uneix la impressió amb A fi de ponderar aquesta particularitat i re-presentar
la cognició i fa possible formular i expressar numèricament un valor que correspon-gui amb la
percepcions sòniques. subjectivitat de la sensació auditiva, s'han establert

És possible que, de la mateixa manera que la quantitat que s'ha de sumar o restar al valor mitjà
competència sonològica va d'un individu a un altre, en funció de la freqüència del so.
també variï d'una cultura a una altra, o que com a
mínim es desenvolupi de manera diferent en La corba de ponderació A permet obtenir el dBA.
diferents cultures.

Composició de nivells És la unitat usual per als mesuraments acústics.

La sensació auditiva és de base logarítmica. Quan es Un decibel de pressió o intensitat sonora és
pretén trobar el nivell d'intensitat resultant de vàries equivalent a la menor variació sonora capaç de
fonts no pot fer-se una simple suma algebraica, i s'ha ser percebuda per l'oïda humana mitjana.
de recórrer a la suma logarítmica següent:

sent L  el nivell sonor de cadascuna de les fonts. Es defineix el decibel com 10 vegades eli

La resultant de dos fonts d'igual nivell només fa lloc, referida al llindar d'audició, o 20 vegades el
augmentar el nivell en uns 3 dB. logaritme de la relació de la pressió sonora

Condicionament acústic

S'ha efectuat un condicionament acústic en una sala
quan, mitjançant la disposició d'elements

condicions de propagació del so.

Conjuntació

instrumentalistes de tocar a l'unison. Totes les veus

les corbes de ponderació, consis-tents en una

Decibel (dB)

El decibel indica en quina proporció un so és més
fort que un altre anomenat de referència (llindar
d'audició).

logaritme de la intensitat acústica existent en un

d'aquest lloc, referida al llindar d'audició.
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on mitjançant els quals la qualitat estètica de l'entorn

P  = 2 x 10  N/m0
-5 2

I  = 10  W/m so com una ingent composició musical, que ens0
-12 2

que són els llindars d'audició considerats pot millorar la seva forma i orquestració per oferir-
habituals. nos una riquesa i diversitat d'efectes que,

S'utilitza una relació logarítmica per al mesu- humà.
rament del so segons la llei de Weber-Fechner
(l'ésser humà no percep el so d'una forma pro- Els principis del disseny acústic poden així incloure
porcional a l'estímul que provoca la sensació). l'eliminació o restricció de certs sons (marques

La lletra A afegida darrere les sigles dB indica imaginatiu de sons per crear un entorn acústic
que en el mesurament s'ha tingut en compte la atractiu i estimulant per al futur.
ponderació A segons les freqüències del so.

Difusió de models d'entorn, i, en relació amb això, resulta

És l'orientació espacial dels sons reflectits. La
difusió és millor quan els sons reflectits arriben Eco
a l'oient de totes les direccions sense privilegiar-
ne cap. Un eco està creat per una reflexió suficientment

Correspon a la presència de plans reflectants del so, L'efecte d'eco és degut (entre altres causes) a un
que fan que el camp sonor sigui homogeni en un mal repartiment de les superfícies reflectants.
recinte. Una sala difosa presenta poques
concentracions i absències de sons. Ecologia acústica

El so de l'orquestra és ben difós a la sala si el temps L'ecologia és l'estudi de les relacions entre els
de reverberació és relativament llarg, i si les organismes vius i el seu entorn. L'ecologia acústica
superfícies tenen volums irregulars, en formes i en és, així, l'estudi dels efectes de l'entorn acústic i
dimensions, en el sostre i sobre els murs. l'àmbit de so en les respostes físiques o

És condició imprescindible en cambres rever- El seu propòsit específic és prestar atenció als
berants, a fi que la distribució de la densitat mitjana desequilibris que poden tenir efectes no saludables
d'energia sigui molt estable. o perjudicials.

Dinàmica Educació de l'oïda

La dinàmica d'una sala està lligada al nivell sonor Programa sistemàtic en l'entrenament de l'oïda per
audible més fluix (per sobre del soroll de fons) i al escoltar discriminant un major nombre de sons,
més elevat produït pels executants. especialment els de l'entorn.

Disseny acústic Emmascarament

El disseny acústic intenta descobrir els principis Quan hi ha dos sons, un d'ells (el so emmascarant)

acústic o àmbit de so pot ser millorada.

Per aconseguir-ho, es necessita concebre l'àmbit de

embolcalla incessantment, i preguntar-nos com es

tanmateix, mai han de destruir la salut o el benestar

sonores) i, per sobre de tot, l'emplaçament

El disseny acústic també pot incloure la composició

contigu a la composició musical contemporània.

retardada i forta, per ser entesa com a so separat.

característiques de comportament dels éssers vius.
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tendeix a imposar-se a l'altre, a causa del volum les freqüències, a l'eix vertical y els nivells de
sonor, la persistència, la localització de freqüència, pressió acústica mesurats per a cada freqüència,
etc. i fa que l'altre sigui imperceptible. Es diu que i a l'eix z el temps comptat des de l'inici de
aquest últim so queda emmascarat. l'esdeveniment.
Aquesta propietat s'utilitza de vegades per millorar L'anàlisi espectral es realitza generalment en
el confort acústic; una música ambiental pot octaves, terços d'octava o freqüències discretes, i
emmascarar en determinades condicions el soroll permet identificar un so o un soroll per la intensitat
del trànsit exterior. En aquests casos, aquests sons de les seves freqüències components.
s'anomenen perfums sonors.

Esdeveniment sonor

Fet sonor que succeix en un cert lloc durant un és deguda, alhora, a la força dels sons directes i a la
determinat interval de temps. Això suggereix que dels sons reflectits.
l'esdeveniment no pot abstreure's del continu espai-
temps determinat en la seva definició. Dins una sala petita, els sons directes arriben a les

L'esdeveniment sonor, com l'objecte sonor, està en canvi dins una sala gran no és sempre així,
definit per l'oïda humà com la partícula més petita sobretot si el pendent de les cadires no és suficient.
continguda en un àmbit de so. Es diferencia de Les millors sales, aleshores, han de tenir una
l'objecte sonor que aquest últim és un objecte llargada limitada perquè arribin bé els sons
abstracte d'estudi i que, per tant, no pot abstreure's directes. I les parets laterals i el sostre de l'escena i
del seu punt de referència, relacionat amb un tot de de la sala, han d'estar estudiats per dirigir els sons
magnituds majors que ell mateix. cap a les últimes files.

Espai acústic Els sons directes d'una orquestra, en una bona

L'espai acústic de qualsevol so és l'àrea sobre la encara un nivell confortable fins i tot a 20 m del
qual pot ser sentit abans que es perdi en el nivell de director.
so ambiental.

Espai auricular

Espai de qualsevol gràfica que resulta de conjugar variables: la intensitat dels sons indirectes (és a dir,
les diverses dimensions de so, l'una enfront de que reboten a les parets abans d'arribar a
l'altra. l'audiència) i la durada de reverberació de la sala

Normalment, per conveniència en la lectura, tan
sols es conjuguen dues dimensions a la vegada. Dins una sala de gran volum i amb temps de
Així, el temps pot conjugar-se amb la freqüència, la reverberació curt, la força dels sons reverberats serà
freqüència amb l'amplitud o l'amplitud amb el insuficient per donar la impressió de les dimensions
temps. L'espai auricular és, així, merament una de la sala i per homogeneïtzar la música de
convenció notacional. l'orquestra.

Espectre acústic Freqüència

L'espectre acústic és un gràfic de línies en tres La freqüència f d'un so és el nombre de vegades en
dimensions a l'eix horitzontal x del qual figuren què vibra per unitat de temps.

Força dels sons directes

La impressió de volum sonor o força de la música

últimes files de l'audiència amb una força suficient,

sala on les cadires estan ben emplaçades, tenen

Força dels sons reverberats

L'energia dels sons reverberats està lligada a dues

normalment ocupada.
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La unitat de mesura és l'herz (Hz), que equival a un freqüència, que s'anomena de ressonància, el
cicle per segon. conjunt és fàcilment excitable o ressonant.

Per definició, la freqüència és la inversa del Per determinar la freqüència de ressonància d'una
període T. doble massa (amb cambra d'aire com a medi

La freqüència determina el to d'un so, greu per a
freqüències baixes o agut per a freqüències altes.

Freqüències audibles m  i m  les masses superficials en kg/m².

L'oïda humana no és capaç de percebre totes les En cas d'utilitzar-se un altre mitjà com a amortidor,
freqüències. Les inferiors a la mínima audible l'expressió de la freqüència de ressonància és la
s'anomenen infrasons, i les freqüències superiors a següent:
la màxima audible s'anomenen ultrasons.

El marge de freqüències audibles per a una persona
és variable d'un individu a un altre, i també varia
amb l'edat. Es considera que una persona jove amb sent K la rigidesa de l'element amortidor.
molt bona oïda percep les freqüències entre 20 i
20.000 Hz. Intimitat

La màxima sensibilitat auditiva se situa sobre els Una sala petita ja té la intimitat des de l'aspecte
3.000 Hz, però s'adopta la de 1.000 Hz com la visual. Una sala gran no la tindrà tret que els sons
freqüència de referència internacionalment sonin com si haguessin estat executats dins la petita
acceptada. sala anterior.

En acústica arquitectònica se sol fer l'estudi entre Aquesta sensació de les dimensions de la sala ve
les freqüències de 125 Hz i 4.000 Hz (en estudis donada pel retard de les primeres reflexions, que és
més restrictius, s'amplia el marge de 62 o fins i tot l'interval de temps entre el so que arriba directe a
31 a 8.000 Hz). l'orella de l'oient i el de les primeres reflexions

Freqüència de ressonància definides pels músics com "íntimes" el retard és

La freqüència de ressonància dels ressonadors de Vivacitat, calor i força dels sons directes i
cavitat, membranes, plaques i bigues s'analitza en reverberats estan en segon lloc després de la
detall en el capítol i l'annex de tonalitat. (vegeu intimitat, d'acord amb la importància dels criteris
"ressonadors".) d'alguns acústics, per als quals el criteri d'intimitat

Pel que fa a l'aïllament, en un sistema de doble els altres.
massa hi ha una freqüència del so incident en què,
entre els dos components, existeix un acoblament Insonorització
mecànic vibrant en fase. Com a conseqüència
d'això, aquest sistema és molt permeable (poc És el conjunt d'accions que s'adopten a fi
aïllant) a aquesta freqüència. A més, en aquesta d'aconseguir que la diferència de nivells de so entre

amortidor) es pot utilitzar la fórmula següent:

sent d la separació existent entre les masses en m i

1 2

provinents dels murs i del sostre. A les sales

suficientment petit (inferior a 20 ms).

és aproximadament tres vegades més important que
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el recinte de l'emissor i el del receptor, sigui la que Marca sonora
es consideri acceptable per a l'ús.

Jardí sonífer d'una comunitat que és únic o que posseix qualitats

Jardí o, per analogia, qualsevol lloc que delecti persones d'aquesta comunitat.
acústicament. Pot ser un àmbit de so natural, o un
de sotmès als principis del disseny acústic. Materials acústics o aïllants

Llei de massa Materials que per les seves propietats aporten una

L'aïllament proporcionat per un tancament punt de vista acústic, atès que presenten algunes de
correspon a una llei logarítmica anomenada llei de les propietats següents:
massa, que té la fórmula següent:

sent f la freqüència en Hz i M la massa superficial reducció de la reverberació del recinte (i del soroll).
en kg/m . Absorbent.2

L'aïllament d'un tancament augmenta uns 6 dB Elasticitat elevada. Rigidesa dinàmica molt baixa
cada cop que es dobla la seva massa o quan es que evita la formació de ponts acústics. Aïllant de
dobla la freqüència del so incident. Per això les la vibració i els cops d'impacte.
freqüències agudes són més fàcils d'aïllar i cal
sempre un mínim de massa per aconseguir un cert Mescla
aïllament.

Llindar d'audició instruments de l'orquestra, de manera que siguin

Correspon a la més baixa energia possible per a
l'audició d'una freqüència determinada. El llindar Depèn de la disposició de l'orquestra sobre l'es-
d'audició és variable d'una persona a una altra, com cena, ni massa ampla ni massa profunda, de
tota l'audició també ho és. Per això, en acústica, és l'existència i el disseny d'un sostre per sobre
difícil arribar a valorar quan un so pot arribar a ser d'aquesta i de les parets laterals, que barregen els
sentit. sons abans de projectar-los cap a la sala.

Internacionalment es considera per a la freqüència Morfologia
de 1.000 Hz, la intensitat de 10  w/m . És la-12 2

referència del 0 dB. Es refereix als canvis en grups de sons amb formes

Llindar de dolor en formacions espacials o tem-porals.

És el màxim nivell de so o soroll suportable (per Nitidesa d'audició
poc temps). En ell, la resposta ja no és funció de la
freqüència. La seva línia isofònica és quasi Es refereix a l'audició clara o capacitat excepcional
horitzontal. Correspon a nivells situats sobre els d'audició, concretament en relació amb el so
130 dB. mediambiental. La capacitat d'audició pot ser

El terme conté el mot marca perquè es refereix al so

que el fan ser considerat o percebut així per les

millora notable a la solució constructiva des d'un

Massa superficial elevada. Bon treball de la llei de
massa com a panell simple. Aïllant del so aeri.

Porositat oberta. Absorció acústica elevada, amb

La mescla és l'equilibri dels sons dels diferents

harmoniosos a l'oient.

o funcions similars quan s'ordenen arbitràriament
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entrenada per l'estat d'audiència nítida mitjançant constant que tingués igual quantitat d'energia que la
exercicis d'educació de l'oïda. successió de sorolls en estudi durant un període de

Nivells de potència acústica, d'intensitat acústica
i de pressió acústica El mesurament es fa mitjançant sonòmetres

És la relació entre dues unitats del mateix ordre,
potència, intensitat o pressió, mitjançant una Objecte sonor
operació logarítmica, on el resultat és el decibel.

Nivell de soroll d'impacte normalitzat la percepció humana (com un objecte matemàtic o

L  és un paràmetre que defineix les propietats d'unn

forjat davant la transmissió dels sorolls d'impacte. L'objecte sonor es defineix llavors, per a l'oïda

Es defineix com el soroll romanent en l'espai àmbit de so, i és analitzable mitjançant les
subjacent d'un forjat quan aquest està excitat per la característiques del seu entorn. Encara que l'objecte
màquina de martells normalitzada, corregit pel sonor pot ser referencial (per exemple, una
temps de reverberació de la sala receptora. campana, un tambor, etc.), ha de considerar-se,

Nivell L10 o nivell punta És la banda de freqüències compresa entre una

És un dels índexs de valoració de soroll del tràn-sit.
Correspon al nivell sonor en dB(A) que és Octaves normalitzades són les deu que tenen per
sobrepassat un 10% del temps de medició. Infor-ma freqüència central 31, 62, 125, 250, 500, 1.000,
del nivell de soroll de les puntes màximes. 2.000, 4.000, 8.000 i 16.000 Hz. En arquitectura les

Nivell L50 o nivell mitjà

És un dels índexs de valoració de soroll del trànsit.
Correspon al nivell sonor en dB(A) que és És una vibració de l'aire caracteritzada per una
sobrepassat un 50% del temps de medició. successió periòdica en el temps i en l'espai de

Nivell L90 o nivell de fons

És un dels índex de valoració de soroll de trànsit.
Correspon al nivell sonor en dB(A) que és És el temps T que triga una vibració a realitzar un
sobrepassat un 90% del temps de medició. Indica el cicle complet. Correspon a l'invers de la freqüència,
soroll de fons. i es mesura en segons.

Nivell L Pressió acústicaeq

És un dels índexs de valoració de sorolls Una ona sonora provoca una dèbil variació de la
ambientals. Correspon a un soroll hipotètic pressió atmosfèrica a les partícules de l'aire.

temps t determinat.

integradors.

Segons Pierre Schaeffer és un objecte acústic per a

electroacústic per a la síntesi).

humà, com la partícula més petita continguda en un

primàriament de les seves qualitats referen-cials,
com un esdeveniment sonor.

Octava

freqüència i el seu  doble.

més importants són les de 125 a 4.000 Hz.

Ona

compressions i expansions.

Període
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Aquesta variació de pressió és l'anomenada pressió
acústica.

L'oïda humana és capaç de percebre pressions
acústiques d'entre 2 x 10  Pa (pressió de refe-rència on-5

del llindar d'audició a 1.000 Hz) i 20 Pa.

Reducció acústica per absorció

Hi ha locals on l'excés de reflexió dels paraments
comporta un nivell sonor molt elevat. Per controlar dens. pl. = densitat de la placa
el nivell de soroll i la reverberació molt alta,
s'utilitzen materials absorbents del so en els d i d' = gruixos de la cambra i del taulell
revestiments del local.

D'aquesta manera s'escurça el temps de controlar les freqüències greus.
reverberació i es redueix el nivell del camp
reverberat, amb la qual cosa es disminueix el nivell Ressonador d'Helmholtz
de soroll interior. L'eficàcia d'aquest tractament es
pot valorar amb l'expressió següent: Un mètode per aconseguir absorcions elevades

on dir, aquesta absorció es manifesta només en una

L - L  = millora aconseguida en dBo

A = àrea d'absorció després d'efectuar el tractament màxima pot realitzar-se mitjançant la fórmula
acústic

A  = àrea d'absorció abans d'efectuar el tractamento

d'absorció acústic

L'eficàcia no acostuma a superar els 10 dB.
Reduccions de nivells compreses entre 5 i 8 dB on
poden considerar-se òptimes.

Ressonador de placa o membrana

És un dispositiu absorbent que s'aconsegueix amb superfície total
una simple capa de material no massa rígid (taulells
de fusta o cartró guix), lleugerament separada del L'= coll efectiu del ressonador (fondària efectiva
parament amb una cambra d'aire posterior plena o del forat)
no de material absorbent.

L'efectivitat és màxima per a la freqüència de
ressonància L'ús de materials absorbents com a reforç de la

c = velocitat del so

dens. aire = densitat de l'aire

Aquest tipus de solució és molt utilitzat quan es vol

acústiques consisteix a col·locar una xapa per-
forada davant d'una cambra d'aire. D'aquesta
manera s'aconsegueixen paraments de coeficient
d'absorció acústica molt alt bastant selectius (és a

banda de freqüències estreta).

La determinació de la freqüència on l'absorció és

c = celeritat del so en l'aire

S  / S  = relació entre superfície perforada iperf tot

d = gruix de la cambra d'aire
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cambra de la placa eixampla la gamma de fre- So de nota clau
qüències.

En variar els paràmetres de la perforació, la tonalitat d'una composició. Dóna el to
quantitat, el diàmetre, el gruix de la placa i de la fonamental entorn del qual la composició es
cambra posterior, es poden aconseguir ressona-dors modula i a partir de la qual altres tonalitats hi
efectius a qualsevol freqüència. tenen una relació especial.

Normalment solen emprar-se en freqüències En l'estudi de l'àmbit del so, els sons de nota clau
mitjanes i altes. són aquells que s'escolten per una societat

Reverberació com per formar un rerefons a partir del qual

És el so que persisteix en un punt d'un local el so del mar en les comunitats marítimes o el so
interior o exterior després de la recepció directa de la combustió interna d'un motor en les
de la font quan aquesta ja ha aturat l'emissió societats modernes.
d'energia.

Com és lògic, és funció de les reflexions sonores conscient, sinó que actuen condicionant els
que arriben lleugerament desfasades en el temps en agents en la percepció d'altres senyals sonors.
relació amb l'ona directa.

Rigidesa dinàmica

És la magnitud inherent al material que revela la seu moviment vibratori.
seva capacitat d'actuar com a molla.

Es defineix com la relació entre el mòdul
d'elasticitat i el gruix del material. Qualsevol so (soroll) prodigiós que es troba

Com més petita és la rigidesa dinàmica d'un sagrat" es referia als fenòmens naturals com el
material, més apte és aquest per comportar-se com tro, les erupcions volcàniques, les tempestes,
una molla i millors seran les seves pres-tacions etc., ja que es creia que representaven combats
acústiques si s'utilitza convenientment al cop divins o la discomformitat dels déus amb l'home.
d'impacte. Per analogia, l'expressió pot ser estesa als sorolls

Senyal sonor han escapat de l'atenció de la supressió legis-

Qualsevol so al qual es dirigeixi particularment industrial, la música pop amplificada, etc.
l'atenció. En els estudis de l'àmbit del so, els
senyals sonors es contrasten mitjançant els sons Sonografia
de nota clau, de la mateixa manera com la figura
i el fons es contrasten en la percepció visual. Art de la notació de l'àmbit de so. Pot incloure

So sonogrames o la gravació de nivells de so, però

És l'energia i la sensació auditiva provocada per les geogràfiques o els esdeveniments sonors.
ones acústiques.

En música, la nota clau identifica la clau o

particular de manera prou contínua i freqüent

altres sons són percebuts. En poden ser exemple

Sovint, els sons clau no es perceben de manera

So pur

És el so que segueix una funció sinusoïdal en el

So sagrat

exclòs de la proscripció social. Originalment "so

socials, que, com a mínim durant certs períodes,

lativa, com les campanes de l'església, el soroll

mètodes tradicionals de notació, com els

a més a més pretén registrar les distribucions
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Sonòmetre fonts de soroll s'han de tenir en compte i s'han de

Aparell destinat a mesurar el nivell d'intensitat de seguir amb la màxima atenció.
dels sons en dB.

Soroll

Té una varietat de significats i matisos de mateixa energia. El seu espectre en terços
significat, els més importants dels quals són: d'octava és una recta de 3 dB/octava de pendent.

So rebutjat. So o conjunt de sons inharmoniosos.

So amusical. El físic del segle XIX Hermann
Helmholtz emprà l'expressió "soroll" per Quan un objecte percudeix sobre qualsevol
descriure un so compost per vibracions no element estructural, l'energia mecànica de
periòdiques (el murmuri de les fulles), per l'impacte provoca una excitació vibràtil en
comparació amb els sons musicals, que l'element, de manera similar a la que produiria
consisteixen en vibracions periòdiques. Encara una ona acústica.
s'utilitza en aquest sentit en expressions com
"soroll blanc" o "soroll gausià". Atesa l'alta rigidesa de la majoria d'elements

Qualsevol so fort. En general és l'ús actual. ràpidament i amb intensitat a tota l'estructura.
"Soroll" es refereix sovint a sons especialment
forts. En aquest sentit la supressió jurídica del La manera d'anul·lar la transmissió d'aquests
soroll prohibeix certs sons forts o estableix els sorolls, que es transmeten per via sòlida, con-
seus límits permissibles en decibels. sisteix a intercalar entre els elements susceptibles

Pertorbació en qualsevol sistema de senyals. poca rigidesa dinàmica per provocar un tall

La definició més satisfactòria de "soroll", per a
l'ús general, continua sent la de "so rebutjat". Soroll rosa
Això el converteix en un terme subjectiu. El que
per a algú és música, per a un altre pot ser soroll. És el soroll en què totes les freqüències tenen el
Però deixa oberta la possibilitat que en una mateix nivell d'intensitat. El seu espectre en
societat hi hagi més acord que desacord en el que terços d'octava és una línia horitzontal.
constitueix un interrupció rebutjada. Ha de notar-
se que cada idioma preserva matisos únics de Temps de reverberació
significat per al terme "soroll". Així, en català es
parla del soroll d'un avió, però també del soroll El temps de reverberació d'una sala és el temps
de la pluja, del mar, etc. que tarda un so a disminuir 60 dB des que s'atura

En una sala d'audicions mai s'han de poder
escoltar els sorolls exteriors (carrers, metros, Com que, en rigor, les sales no reaccionen igual
trens, avions), ni els que provenen d'altres sales, a totes les freqüències, el temps de reverberació
ni els produïts pel sistema de ventilació i/o d'una sala és funció de la freqüència i, per tant,
climatització. no hi ha un temps de reverberació únic. S'acos-

L'aïllament acústic i el tractament acústic de les nes (centrades en les octaves de 500 i 1.000 Hz).

tractar des de l'inici del projecte. L'execució s'ha

Soroll blanc

És aquell que conté totes les freqüències amb la

S'utilitza en assajos i mesures.

Soroll d'impacte

constructius, aquesta excitació es transmet

de rebre impactes i l'estructura uns elements de

elàstic en l'estructura.

la font productora del so.

tuma a donar el valor del TR a freqüències mitja-
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El temps de reverberació òptim d'una sala depèn sala o per la presència d'ones estacionàries o
de l'ús a què està destinada i del seu volum. Les d'ecos fluctuants.
normes solen fixar uns temps de reverberació
recomanables. En usos específics com el de sales En els elements arquitectònics, la tonalitat pot
de concert i auditoris hi ha diverses teories sobre definir-se com la producció de sons en certs tons
el temps de reverberació adient en funció del més o menys afinats a causa de l'excitació de les
tipus de música, volum, àrea d'audiència, freqüències pròpies del recinte, o bé per
apreciació subjectiva, etc. percussió en elements que produeixen tons per la

El temps de reverberació és directament propor-
cional al volum del local i inversament Uniformitat
proporcio-nal a la quantitat d'absorció acústica de
la sala (acabats superficials, ocupants, mobiliari, Dins una bona sala, el repartiment del so ha de
etc.). ser de qualitat i perfectament distribuït.

Per a càlculs ràpids hi ha la fórmula de Sabine:

on normals, la velocitat de l'aire té poques

V = volum de la sala, en m3

S = superfície absorbent, en m d'ona i la velocitat del so:2

" = coeficient d'absorció d'aquesta superficie, en
Sabines mètrics

Testimoni d'oïda on

Algú que pot testificar o donar testimoni del que
ha escoltat. c = celeritat del so, en m/s

Textura f = freqüència del so, en Hz

És determinada per la conjuntació de les 8 = longitud d'ona corresponent a aquesta
reflexions que arriben a l'oient. freqüència, en m

Tonalitat

Com un instrument musical, una sala té una
tonalitat que pot ser més o menys agradable. Una sala reverberant es considera "viva". En
Aquest criteri pot ser degradat per un desequilibri canvi, si és poc reverberant es considera "morta",
de les freqüències audibles a diferents punts de la "seca" o "sorda".

seva estructura, forma o disposició específica.

Velocitat del so

Les ones sonores es desplacen en el medi
transmissor a una velocitat determinada anome-
nada velocitat del so. En l'aire, la velocitat del so
és funció de la pressió atmosfèrica, de la
tempera-tura i de la humitat. En condicions

variacions i pot estimar-se en 340 m/s.

Hi ha una relació entre la freqüència, la longitud

Vivacitat
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Aleshores una sala es considera "viva" quan el seu La vivacitat està lligada al temps de reverberació
volum és gran en relació amb l'àrea ocupada per dels mitjos i els aguts, és a dir a les freqüències per
l'audiència i, quan les superfícies són reflec-tores. sobre de 500 Hz.
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