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En el presente estudio, se analizan las dificultades de interpretacidn que conllevan los dos principales para-
metros definidos para describir la “sensacién espacial” en las salas de concierto (LEF y IACC) y se ilus-
tran sus diferencias en un caso modelizado.

La respuesta de una sala a un impulso acistico contiene toda la informacion sobre como esta sala, por la
produccién de reflexiones y otros fenémenos, modifica cualquier mensaje sonoro entre dos puntos (emisor
y receptor).

Cuando las reflexiones especulares constituyen lo principal de estas modificaciones, el modelo geométri-
co es valido y pueden utilizarse modelos informéticos, entre los cuales destacan hoy en dia los programas
de rayos sonoros. Segtin las frecuencias estudiadas, el caracter ondulatorio puede imponerse y hay que 1ma-
ginar otros métodos para tener en cuenta difusidn, difracciones o interferencias. Mientras tanto, la idea
general pemanece igual: analizar como el sonido llega en el tiempo, con sus componentes directa y refle-
jadas y reproducir esta medicién - o célculo - para cuantos pares emisor-receptor se juzgue util.

Los pardmetros a la evaluacién de los cuales se suelen reducir los datos obtenidos, pertenecen a tres *“fami-
lias”, segiin la principal dimensién aciistica considerada: la intensidad (nivel sonoro), el tiempo (reverbe-
racién, claridad) y la frecuencia (variacién de los pardmetros precedentes segin las bandas de frecuencia).

La intuicién que desarrollaron unos acusticos [1,2,3] es que dos salas distintas, teniendo iguales valores
para todos estos pardmetros, debian dar lugar a condiciones de audicion muy diferentes. En efecto, queda-
ba hasta entonces ausente una dimensién de la audicién: la espacial, que necesita €l andlisis de dos res-
puestas impulsionales correspondiendo a los dos oidos. Debido a la disposicion de estos, parece prepon-
derante la proyeccion horizontal del 4ngulo que forma cada reflexién con el sonido directo: cuanto mayor
es, tanto més se diferencian las contribuciones que la reflexién da a cada una de las respuestas. Eso indica
que la forma de la planta de una sala es lo que més influira en esta dimension.

Por ejemplo, para Marshall, una planta rectangular es mejor que una planta en abanico por €l hecho que las
reflexiones llegan en un cono més abierto, lo cual aumenta la presencia de la sala, es decir la sensacion de
escuchar en un recinto. Entonces, se ha definido un primer pardmetro, el LEF, para que resalte esta dife-
rencia; es un balance entre la energia lateral (ponderada por una funcién cosinusoidal) y la energia total
que llega en el receptor estudiado. La definicién del LEF est4 basada en esta asercion averiguada [2]: una
mayor apertura del cono formado por pares de reflexiones rodeando ¢l sonido directo se percibe como una
mayor “impresién espacial”.

La definicién de IACC se basa en otra suposicién [3]: una mayor incoherencia entre los dos oidos signifi-
ca una mayor “difusion subjetiva”; la curva de “correlacion cruzada interaural” y las de autocorrelacién no
presentan sus valores extremos para 90 grados porque tampoco lo hace la curva de sensibilidad direccio-
‘nal del oido. (fig. 1).

La distincién del LEF e IACC, que no estén correlacionados porque no responden a la misma intuici6n ori-
ginal, parece estar en la diferencia entre sus curvas de ponderacién, lo cual se evidencia cuando se imple-
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mentan sus respectivas evaluaciones en un programa de rayos sonoros. En este tipo de evaluacién, estos
pardmetros son los (inicos que varian cuando se intercambian las posiciones de la fuente y del receplor.
Como la direccién e intensidad de las primeras reflexiones importantes predominan en la constitucién del
valor de ambes pardmetros -que deben calcularse sin considerar las interferencias- estos métodos numéri-
cos parecen de optima aplicacion, aunque quedan dos problemas importantes: a) la consideracidn del 4ngu-
lo de elevacidn, ausente de las formulas originales, que constituye un gran problema en el caso del IACC,
no se puede resolver sin otros tests bisicos, b) habria que aclarar el sentido real, ya gue varian, y muchos
imvestigadores privilegian el IACC sin poderlo explicar.

En efecto, los tests hechos para definir este son mds que discutibles (por su escasez y aparente contradic-
¢16n) y, por lo menos, las siguientes constataciones se deberian aclarar: a) el propio Ando muestra en su libro
(fig. 2), una buena adecuacién entre el minimo de IACC y la “direccién preferida de una reflexion lateral
inica™ s6lo en un caso, €l otro -con un motive musical mis lento- presenta una mejor adecuacién con la
curva de ponderacidn cosinusoidal. Eso podria implicar una importante dependencia con el tempo de la
musica interpretada, como pasa con el tiempo de reverberacidn. Aplicando los resultades de Barron y
Marshall a estas dos curvas de preferencia, se podria pensar que, en el caso de una miisica de tempo rédpido,
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Figura 5
Energias sumadas por sectores angulares

la impresion espacial preferida no es la maxima. Entonces, el desplazamiento del minimo de IACC, depen-
diendo del motivo musical, seria un buen (pero insuficiente) comportamiento. Tal razén podria explicar que
el IACC permita, mejor que ¢l LEF, clasificar las cualidades acusticas de salas de concierto sinfonico.

Un resultado interesante se puede encontrar utilizando un programa de rayos sonoros (EPIDAURE) para
evaluar los dos pardmetros en una misma sala modelizada. Se ha escogido el KULTTUURITALO (arq. A.
Aalto, Finlandia), de planta en abanico asimétrico. Como se suponia, el LEF es el pardmetro que mas cla-
ramente distingue la forma general: en abanico sus valores son bajos, excepto cerca de las paredes latera-
les (fig.3). Por otro lado, como lo muestra un anélisis de las contribuciones de las diferentes refiexiones, el
IACC tiene mucho mds en cuenta los detalles de esta sala, como las reflexiones poco laterales producidas
por la prolongacién de las paredes laterales sobre el escenario (fig.4). Asi, entre dos salas en abanico, el
IACC, més atento a las pequerias diferencias (mientras la forma general de la planta ya determina casi total-
mente los valores de LEF), serd mas discriminante.

En resumen, ya esta claro que una discusién basada en el aspecto “psico-fisiolégico” de 1a audicion sélo se
puede realizar mediante tests, y que, en este campo, los tests faltan para lograr una conclusion defintiva.
(No se hizo gran progreso con respecto a las intuiciones originales).

Pero hay otra forma de pensar el problema, posiblemente mas interesante. Lo importante no es tanto que
un parametro represente un aspecto de la percepcién (con una idea de optimizacion ademas muy discuti-
ble, ya que, segiin la cultura musical de la persona interrogada, su opinién diferird), sino que sea discrimi-
nante en cuanto a las variaciones arquitecténicas de una sala, permitiendo calificar globalmente las dife-
rentes posibilidades constructivas. Por eso, mds que un pardmetro, podria ser \itil una representacion gra-
fica simplificada hacia un estado anterior al que opone los dos parametros discutidos, es decir sin ponde-
racion fisiologica.

Por ejemplo, los graficos propuestos (fig. 5), explican la diferencia de comportamiento entre LEF y IACC:
cuando su curvatura es positiva, LEF tiene valores superiores a 1/IACC, y vice-versa. La forma de estos
grificos se explica claramente (se relacionan visualmente con la direccion de llegada de las principales
reflexiones) y, probablemente, se relaciona de una manera discriminante con la forma de la planta de ia
sala. Analizando varios modelos simples (planta rectangular, abanico, etc), se pueden discutir las diferen-
cias de reparto espacial de la energia de un modo maés til para el disefio, por su facilidad de lectura.

En conclusién, la componente espacial de la distribucion de las primeras refiexiones parece ser la que fal-

taba para dirigir ¢l disefio de una sala en todos sus aspectos; y el camino que se propone aqui deberia per-
mitir un mejor aprovechamiento de los métodos numéricos actuales.
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