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RESUMEN

El uso de cuevas como escenario acustico es una practica
cultural y artistica que existe en diferentes partes del mundo.
Estos espacios naturales ofrecen caracteristicas acusticas
peculiares que pueden marcar la experiencia auditiva de un
concierto, actuaciones teatrales u otras manifestaciones
artisticas.

Jameo es un término del léxico canario que define una
estructura geoldgica conformada por un conjunto de
cavidades conectadas, cuevas y tubos de lava, que se crean
durante las erupciones volcanicas. Estas estructuras
configuran un recinto acUstico con caracteristicas peculiares
que permite crear experiencias sonoras especificas y
envolventes.

Los Jameos del Agua es uno de los proyectos
emblematicos del arquitecto César Manrique, un complejo
turistico y cultural construido en una serie de jameos
naturales dotado de un auditorio natural interior donde se
celebra el “Jameos Music Festival”, entre otros.

Nuestro trabajo de medidas in situ proporciona la
caracterizacion acustica de este recinto singular y ofrece los
valores acusticos tipicos que puedan facilitar su utilizacion
apropiada segun el tipo de musica a interpretar.

ABSTRACT

The use of caves as acoustic settings is a cultural and artistic
practice that exists in different parts of the world. These
natural spaces offer peculiar acoustic characteristics that can
mark the listening experience of a concert, theatrical
performances, or other artistic manifestations.

Jameo is a term from the Canarian lexicon that
defines a geological structure made up of a set of connected
cavities, lava tubes, which are created during volcanic
eruptions. These structures configure an acoustic enclosure
with peculiar characteristics that allow the creation of specific
and immersive sound experiences.
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Los Jameos del Agua is one of the emblematic projects
of architect César Manrique, a tourist and cultural complex
built in a series of natural jameos equipped with a natural
interior auditorium where the “Jameos Music Festival” is
celebrated, among others.

This in-situ measurement work provides the acoustic
characterization of this unique venue and offers the typical
acoustic values that can facilitate its appropriate use
according to the type of music to be performed.

Palabras Clave— cuevas, acustica arquitectonica, sala
sinfonica, cave, room acoustics,

1. INTRODUCCION

En todo el mundo, la utilizacién de cuevas naturales
como centros de recreo para el disfrute de la poblacién es muy
comun [1]. Muchas de ellas son, ademas, utilizadas como
auditorios naturales para la musica. Posiblemente, la Cueva
de Postojna en Eslovenia sea la més famosa y visitada en todo
el mundo. En Espafia podemos destacar la Cueva del Drach y
la Cueva de Nerjaen.

Un Jameo (léxico canario) es una estructura geolégica
creada del agujero por hundimiento en la béveda de un tubo
volcénico. En la isla de Lanzarote se encuentra el espacio
natural, centro de arte y turistico denominado Jameos del
Agua [2]. Esta estructura geoldgica surge como fruto de la
erupcion del Volcéan de la Corona hace unos 3000 afios y es
aprovechada por la mente privilegiada del arquitecto Cesar
Manrique, en los afios 70 del pasado siglo, para disefiar un
centro turistico y recreativo con auditorio [3].

Los Jameos del Agua se encuentran situados en la
seccion del tlnel volcanico mas cercana a la costa y esta
constituida por varias estructuras independientes que
contienen jardines con especies tropicales, fauna acuatica
endémica y una piscina. En uno de esos tubos volcanicos se
dispone, desde 1976, de un auditorio adaptado y
acondicionado, el mayor de Europa de estas caracteristicas,

Copyright: ©2023 First author et al. This is an open-access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution 3.0
Unported License, which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original author and source are

credited.

Manuel M. Medina Molina et al. - Tecniacustica 2023 - pp. 528-532

https://doi.org/10.67544/TA.2023.141


https://doi.org/10.67544/TA.2023.141

TECNIACUSTICA

CUENCA 2023

donde se celebra, entre otros, el famoso “Festival de musica
de Lanzarote” y el “Jameos Music Festival”.

Desafortunadamente, el auditorio natural de los Jameos
del agua permanece cerrado con bastante frecuencia debido a
inestabilidades estructurales detectadas en la cueva fruto del
proceso de degradacién natural.

El presente trabajo esta basado en las medidas obtenidas
para la realizacién de dos proyectos final de carrera en la
EITE de la ULPGC [4][5].

2. EL AUDITORIO DE LOS JAMEOS DEL AGUA

El auditorio de los Jameos del Agua estd construido en un
cueva volcénica con dos espacios perfectamente definidos y
diferenciados: La sala de audiencias y el escenario.

La sala de audiencia del auditorio, planta de 700 m? de
unos 35 metros de largo y con capacidad maxima para unos
500 espectadores, se muestra en la Figura 1. El suelo del
pasillo estd cubierto con moqueta, el area de audiencia es de
revoco de cemento blanco con asiento y respaldo cubierto de
cojines de cuero negro. El techo y las paredes estan formados
por la estructura volcénica de piedra rugosa y porosa [4][5].

Figura 1. Vista del auditorio desde la sala de audiencia.

El escenario del auditorio, ver Figura 2, cuenta con una
superficie util de unos 200 m?, de unos 18 metros de ancho,
con suelo de maderay caja de piedra volcanica comun en toda
la sala [4][5]. Cuenta con una prolongacion trasera, no visible
al publico de las filas intermedias, de unos 100 metros
cuadrados culminados en una estructura de cristal que
permite el paso de la luz natural.

La estructura de las paredes y el techo estan contenidas
en un tubo volcénico que se asemeja a un semicono circular
dispuesto a lo largo del eje longitudinal del &rea de
audiencias. El material de las paredes y el techo es piedra
volcanica, material muy poroso y rugoso, conocido en
canarias como maipez o malpais.

La pared posterior de la sala, de unos 10 metros de alto y
9 de ancho, esta revestida con cristal y culminada en su techo
por una estructura en forma de claraboya que cubre el agujero
de salida del jameo y permite el paso de la luz natural. Tras

el cristal de la pared posterior se encuentra una sala de
proyeccién que dota al recinto con posibilidades audiovisual.

Figura 2. Escenario del Auditorio.

3. METODOLOGIA

Para caracterizar la acustica del recinto se procedi6 a medir
in situ el tiempo de reverberacién segln establece la norma
EN-1SO 3382 mediante el software para medidas acusticas
DIRAC 4 y el instrumental de excitacion y captacion
apropiado. Este mismo software proporciona también
algunos de los parametros actsticos que aqui presentamos. La
estacion basica de medidas se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Estacion basica de medidas [5].

Una vez calibrada, verificada y validada la estacion
bésica se procedié a realizar un muestreo reticular del
auditorio con més de 60 estaciones de medida en toda el &rea
de audiencias, como se muestra en la Figura 4. Para enviar
los datos al ordenador se empled un enlace de radio UHF que
demostré ser una herramienta muy atil debido a las
dimensiones del recinto y la incomodidad de utilizar una linea
de transmisién convencional.

Las medidas se realizaron utilizando sefiales MLS,
barridos logaritmicos y también mediante pruebas con la
detonacion de globos, todo ello procesado por DIRAC como
sefiales internas o externas. En todos los casos, la relacion
sefial a ruido fue adecuada, aunque inexplicablemente baja
para las sefiales MLS.
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Figura 4. Muestreo de la sala de audiencia del auditorio

[5].

4. RESULTADOS

Pasamos a continuacion a mostrar, de forma muy sucinta, el
resultado de las medidas realizadas. Los resultados completos
podra encontrarlos en [4] y [5].

4.1. Tiempo de reverberacion

Los valores de los pardmetros relacionados con el tiempo
de reverberacion, EDT y T30, muy uniformes en todos el
recinto, se presentan promediados por octavas para toda la
salaen la Tabla 1y en laFigura 5.

Tabla 1. Valores promedio y desviacion tipica del
tiempo de reverberacion por octava.
Hz 125 250 500 1000 2000 4000 8000
EDT s | 1,00 0,98 1,03 1,03 096 0,77 0,56
SD | 040 015 019 014 013 009 0,34
7307 | 1,13 0,93 0,90 0,86 0,76 0,63 0,44
SD | 0,36 0,08 005 003 003 002 003

—EDT +T30

0,44

125 250 500 1000 2000 4000 8000
Fracuencia en Hz

Figura 5. Espectro de reverberacion.
4.2. Parametros de energia: C50 y C80

La claridad para la palabra y para la musica, descrita por los
pardmetros C50 y C80 (Average segin Beranek)
respectivamente, no ha podido ser promediada en toda la sala
debido a la alta dispersion de resultados, especialmente a
medida que nos alejamos del escenario. Por esta razon,

presentamos aqui solo los valores de la primera en la Tabla 2
y ladltimafilaen la Tabla 3, dejando al lector estimar la caida
paulatina del valor del parametro a medida que nos alejamos
del escenario.

Tabla 2. Valores de C50 y C80 en primera fila, a 4 m.
del escenario.

Hz 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Ccs0[dB] | 3,8 3,3 39 44 89 79 7.0
Cc80[dB] | 46 65 63 70 112 106 9,5

Tabla 3. Valores de C50 y C80 en dltima fila, a 33 m.
del escenario.

Hz 125 250 500 1000 2000 4000 8000
cs0[dB] | -2,7 -3,2 -32 -3,1 -29 -1,7 -0,6
cs80[dag] | -24 -29 -30 -30 -28 -1,7 -06

4.3. Inteligibilidad

Las muestras tomadas han arrojado un valor de RASTI
(Rapid Speech Transmission Index) promedio de 0,6 en toda
la extension de la sala. El valor maximo 0,74 se obtuvo en las
primeras filas, como era de esperar, y se midié un minimo de
0,56 en la ultima fila.

Con esos valores se determina un %Alcons (Percentage
Articulation Loss of Consonants) promedio de 7%, con un
minimo de 3% en la primera fila y un 8% en la Gltima.

4.4. Difusion sonora

Para caracterizar la difusion del sonido en el area de
audiencia, una vez ubicada la fuente sonora en el escenario
con emision de ruido rosa a unos 100 dB (maximo de nuestro
equipo), se procedid a medir en nivel sonoro espectral de
recepcion a 1m. de la fuente y a tomar medidas del nivel
sonoro para diferentes distancias en el eje longitudinal de la
sala. Los valores totales obtenidos se representan en la Figura
6.

1 368 623 932 1404 1876 2205 2562 28,08 3277 (m)

o L(d®B)

Figura 6. Caida del nivel acUstico respecto a la fuente.

4.5. Ruido de fondo

La medida del ruido de fondo en diferentes posiciones de
la sala nos permite caracterizar el recinto con una valoracién
NC-15 de las curvas Noise Criteria, como puede apreciarse
en el espectro de ruido de la Figura 7, resultado del promedio
de medidas en diferentes posiciones del area de audiencia y
del escenario.
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Figura 7. Espectro de ruido de fondo.

= NC-15 = NC-25

5. DISCUSION

El tiempo de reverberacion se revela como el pardmetro
acustico mas estable en todas las estaciones de medida, con
una desviacion estdndar de la medida en el orden de las
centésimas, exceptuando la banda de 125 Hz que rondd el
valor de 0,3. Esta caracteristica muestra la accion de la
principal superficie de absorcion, las paredes y techo de la
cavidad volcanica, que acta como un excelente absorbente y
difusor del sonido que fluye desde el escenario. Desde
nuestro punto de vista, el valor promedio de T, inferior a 1
segundo excepto en la banda de 125 Hz, caracteriza el recinto
como bastante “seco” y poco reverberante para el volumen de
6.000 metros cubicos de la sala. Por otro lado, el valor de
EDT superior a T30 en todo el espectro caracteriza un arribo
rapido de la energia sonora y una cola de reverberacion muy
poco influyente en la peculiaridad acustica del recinto.

Con respecto a los parametros de claridad C50 y C80
(Speech y Music average, en dB), queremos hacer constar la
sorpresa por los datos medidos. Si bien dentro de una
distancia al escenario menor a 10 metros los valores
responden a las expectativas, valores superiores a 2 dBy 5
dB respectivamente, a partir de 15 metros estos valores se
vuelven negativos, indicando un cierto deterioro de la
claridad para la palabra y para la musica en el fondo del
auditorio. De cualquier forma, los valores de C80 son
superiores a-3 dB y caracteriza una sala con una acustica muy
aceptable en cualquier posicion para musica sinfonica. Los
valores de C50 y C80 positivos y de valor superior a 2 dB en
la cercania del escenario caracterizan esa parte de la sala
como excelente para la reproduccion de actividades teatrales
o de musica “rapida” como el jazz, la musica electronica, etc.

Por otro lado, las medidas de la inteligibilidad para la
palabra arrojan un valor de RASTI bastante aceptable en
cualquier parte de la sala, con valores excelentes (0,74) para
las primeras filas y un valor aceptable para las ultimas filas
(0,56).

La medida de la difusion sonora en el eje longitudinal del
area de audiencia nos ayuda a comprender los fendomenos
comentados anteriormente. Como puede apreciarse en la
Figura 6, la influencia del campo reverberante es muy pobre
en toda la sala debido a la porosidad y rugosidad de las
paredes limite de la cueva volcanica, presentando una
difusién de energia “casi” como la esperada para campo libre
(a 30 metros del escenario el nivel total recibido cae 25 dB).

Ello explica los valores desiguales, proximales y distales, de
la claridad C50 y C80 a lo largo del area de audiencia.

Con respecto al ruido de fondo, concluimos diciendo que
los valores medidos son la envidia de cualquier gran
auditorio, alcanzando una valoracion NC-15 como hemos
indicado en la Figura 7, que garantiza el gran confort
acustico.

En otro orden de cosas, todas las medidas obtenidas
permitieron validar el modelado del auditorio en el software
EASE 4 (Enhanced Acoustic Simulator for Engineers), ver
Figura 8.

Figura 8. Modelo del auditorio en EASE [5].

Este modelo facilito el estudio con mucho mas detalle de
las caracteristicas geométricas de la acUstica en el auditorio.
Al mismo tiempo, permiti6é determinar con bastante precision
el valor del coeficiente de absorcién de la piedra volcanica
que es utilizada con bastante frecuencia en salas y estudios de
grabacion de sonido para conseguir una atmdsfera libre de
reflexiones (especialmente con instrumentos de viento y
bateria)

6. CONCLUSIONES

Desde nuestro punto de vista, los parametros acusticos
que hemos presentado permiten caracterizar el auditorio de
los Jameos del Agua como una sala con unas altas
prestaciones acusticas, similar a cualquier sala sinfonica del
mismo volumen en cualquier parte del mundo. Si bien la baja
reverberacién general de la sala podria indicar un caracter un
tanto “seco” para la reproduccién de musica sinfénica o de
camara, las medidas del tiempo de reverberacién, la
inteligibilidad, la claridad y la difusion del sonido la hacen
especialmente adecuada para la reproduccion de musica
moderna, rapida e incluso con alta presencia de graves.

Por otro lado, la atmosfera y el encanto del auditorio
disefiado y creado por César Manrique en la estructura
volcénica del jameo ofrecen la posibilidad a esta sala de
convertirse en un marco inmejorable para la promocion
cultural y turistica de la isla de Lanzarote, que permitiria
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ampliar su plan de actuaciones escénicas al teatro, el ballet, o
generalizando su utilizacién como sala de conciertos.
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