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ABSTRACT

The description of the acoustic energy within an enclosure has resulted in several theoretical
models that demonstrate the infeasibility of the classical model in most rooms. In them, acoustic
energy depends on the source-receiver distance. In this context, the energy model u is applied
in various Spanish catholic churches of the architect M. Fisac. The analysis shows the
importance of the location of the source and the acoustic and architectural features of the room.

RESUMEN

La descripcion de la energia acustica en el interior de un recinto se ha concretado en varios
modelos tedricos que ponen de manifiesto la inviabilidad del modelo clasico en la mayoria de
las salas. En ellos, la energia acuUstica depende de la distancia emisor-receptor. En este
contexto, se aplica el modelo energético p en varias iglesias catélicas espafiolas del arquitecto
M. Fisac. El andlisis pone de manifiesto la importancia de la ubicacién de la fuente asi como las
particularidades acusticas y arquitectonicas del recinto.

LOS MODELOS ENERGETICOS

Existen numerosos modelos que intentan describir la energia acustica en el interior de un
recinto. Una revision de los mismos se puede encontrar en [1] — [3].

De acuerdo con la teoria clasica, en condiciones de campo difuso, se asume que una
excitaciébn impulsiva en un recinto se extingue siguiendo una ley exponencial. En tales
condiciones, la densidad de energia instantanea normalizada respecto al valor de la energia
integrada del sonido directo a 10 m de distancia, valdréa:
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distancia emisor-receptor, para terminar Distancia fuente.rec eptor (m)
manteniéndose en un nivel constante. P
Como ejemplo, el Va|0r.de la Fl'lerza Sonora: G Figura 1. Fuerza Sonora frente a la distancia fuente-
que se obtiene a partir del nivel de presidn  receptor. 1 kHz. Iglesia gético —mudéjar de San
sonora de referencia en campo libre a 10 m, es: ~ Marcos, Sevilla.
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El principal inconveniente de la teoria clasica es que, mas alla del radio acustico, en la mayoria
de recintos, la atenuacion del nivel de presién sonora y de cualquier otro parametro energético
es menor (0 mayor) que la que presentan los valores medidos (Fig. 1).

Las atenuaciones se localizardn a partir de la distancia critica D¢, donde el nivel de presion
sonora del sonido directo es igual al nivel reverberado:

D. =0,14,/QR , (4)

donde Q es el factor de directividad de la fuente sonora y R la constante del recinto, que
depende de la superficie total de la sala S y del coeficiente de absorcion medio &:
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Barron y Lee [4] propusieron un modelo que daba cuenta de este comportamiento en el caso
de auditorios y salas de conciertos, donde la presencia de un plano muy absorbente (el de la
audiencia), entre otras razones, alejaban su comportamiento del modelo de campo difuso.
Posteriormente extendieron este comportamiento a recintos de dimensiones proporcionadas
con alta difusién. El modelo asume que la energia reflejada también depende de la distancia
fuente-receptor.

La energia integrada desde el instante t hasta el infinito puede calcularse integrando la
expresioén (1) sobre dicho intervalo:
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Para predecir el nivel total de presion y las relaciones de energia inicial/final, la energia sonora
se divide en tres componentes: el sonido directo (d), el sonido reflejado inicial (desde 0 hasta
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80 ms, e) y el final (desde 80 ms hasta oo, I). El instante t=0 corresponde al instante de la
llegada del sonido directo, pues la energia reflejada no puede llegar antes que este.
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Por tanto el valor de G, propuesto por Barron (Gg) recoge atenuaciones en el campo
reverberado con la distancia fuente-receptor que no presenta el modelo clasico:
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Zamarrefio et al. [1] dieron cuenta de atenuaciones de la energia reflejada mayores que las
propuestas por el modelo de Barron, como ocurre en iglesias, catedrales, mezquitas, espacios
de grandes volimenes y/o proporciones muy diferentes (ver Fig. 1). Por este motivo elaboraron
un modelo basado en el modelo de Barron, conocido como el modelo U, que, manteniendo el
sonido directo y el reflejado final, recoge una menor aportacion de energia en la energia
temprana debida a una menor cantidad de reflexiones en los primeros 80 ms. El sonido
reflejado inicial propuesto es:

_ur Rt
e :31200TRe Tr l-g Tr ’(9)
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El valor del coeficiente u se obtiene a partir de regresiones no lineales de los valores medidos.
Para dar cuenta de estas atenuaciones, se escogié un parametro acustico que presentara
grandes variaciones con respecto a la distancia fuente-receptor: la Claridad (Cgo). Una vez
calculado los parametros acusticos energéticos se podran calcular en funcién de tres
caracteristicas del recinto: Tr, V Yy L.

El valor del pardmetro pu recoge, por tanto, las particularidades acusticas especificas de la sala
y puede ser aplicado a cualquier tipo de recinto. Asi cuando se aplica a grandes teatros el valor
del coeficiente sera el propuesto por Barron (0,04).

El principal inconveniente del modelo es la necesidad de realizar mediciones in situ en recintos
ya ejecutados. No obstante esta aparente limitaciéon se salva en gran parte cuando se enmarca
su estudio en una determinada tipologia, que permite la recopilacién de valores del coeficiente
Wy por tanto una estimacion a priori del comportamiento acustico de los recintos en funciéon de
sus caracteristicas arquitecténicas y acusticas.

Valor de referencia para una iglesia 0,08
Elementos difusores (decoraciones, pequefios pilares y techo) +0,08
Volimenes adicionales entre el emisor y el receptor +0,08
Difusores adicionales (grandes pilares o capillas a lo largo de las paredes) +0,08
Bévedas altas o cupulas en tambor +0,08

Tabla 1. Valor del parametro p para iglesias.
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En este sentido, Berardi et al. [3] calcularon diferentes valores del parametro u para iglesias de
varios estilos. A partir de este andlisis tipolégico, se pudo inferir un valor de referencia para el
parametro , de valor doble al propuesto por Barron para la energia reflejada inicial, que va
aumentando en funcién de las caracteristicas especificas de cada configuracion formal,
acustica y estilistica (Tabla 1).

LAS IGLESIAS ANALIZADAS

(a] (b] lc]

[a] Santa Ana de Moratalaz.

[d] Santa Cruz de Oleiros. [e] Flor del Carmelo. [f] Pumarejo de Tera.

Figura 2. Iglesias objeto de estudio. Planta y vista interior hacia el presbiterio.

Se ha evaluado el modelo energético sobre seis iglesias que el arquitecto M. Fisac proyecto
con posterioridad a la celebracion del Concilio Vaticano Il (1962-1965). La reforma litargica
promovida por este concilio constituyd un punto de inflexion en su trayectoria arquitectonica
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religiosa, ya que, a partir de este momento, Fisac abandona las razones y argumentos de
proyecto que caracterizaron su arquitectura eclesial preconciliar, y las nuevas determinaciones
litdrgicas se convierten en elementos definidores del espacio religioso.

Sus iglesias postconciliares presentan una disposicion asamblearia en planta (para facilitar la
participacion plena y activa de los fieles), en torno al presbiterio (donde hay varios focos de
atencién a lo largo de las celebraciones: altar, ambén, sede, etc.), y las condiciones acuUsticas
tienen repercusion formal en el proyecto (por la importancia que el concilio otorgé a la palabra y
a la predicacion).

Al igual que sus creaciones arquitectdnicas de otros usos, sus edificaciones religiosas también
reflejan los rasgos constructivos y estructurales que caracterizan e identifican una trayectoria
arquitectonica marcada por la investigacion.

En este contexto, las seis iglesias postconciliares analizadas en la presente comunicacion (ver
Tabla 2), se caracterizan por la adecuacion a la nueva liturgia; por la austeridad y la sobriedad,
propias de las circunstancias econdmicas del momento; y, por Ultimo, integran los elementos
claves que caracterizan la investigacion del arquitecto.

1 SANTA ANA DE MORATALAZ MADRID 3674 5,73
2 ASUNCION CUESTABLANCA MADRID 3188 325 4,12
3 SANTA MARIA MAGDALENA MADRID 4344 348 2,61
4 SANTA CRUZ DE OLEIROS OLEIROS (LA CORUNA) 3702 329 6,79
5 Ntra. Sra. FLOR DEL CARMELO MADRID 2528 338 4,09
6 SANTIAGO PUMAREJO DE TERA (ZAMORA) 1424 193 1,04

Tabla 2. Iglesias analizadas, volumen, aforo y tiempo de reverberacién.

En la Figura 2, se presentan las plantas de cada iglesia, la localizacion de las fuentes sonoras y
de los receptores, junto con una escala grafica para estimar sus dimensiones. También se
presentan seis fotografias del aspecto interior del recinto.

Bueno [5], [6] en su Tesis Doctoral, realizd propuestas de rehabilitacién mediante simulaciones
informéticas (TUCT) con objeto de mejorar las condiciones acuUsticas de las mismas y en
especial la inteligibilidad debido a su caracter religioso, donde prima la comprension del
mensaje oral. Cada propuesta pretende, entre otros objetivos, reducir la energia de las
reflexiones largas en los distintos puntos de recepcion y lograr que la iglesia tenga un buen
comportamiento sonoro, independientemente del grado de ocupacién de la misma, de tal forma
que su acustica no esté tan condicionada por el nimero de personas que la ocupen. Para
conseguir lo anterior, la propuesta de rehabilitacion acustica se apoya en un conjunto de
actuaciones, orientadas, en su mayoria, a la implementacién en el recinto de revestimientos
absorbentes, dispuestos estratégicamente desde el punto de vista acUstico y arquitectonico. El
modelo p también se aplicara a estas propuestas.

MEDIDAS EXPERIMENTALES

Las medidas aculsticas in situ de cada iglesia que componen la muestra se han realizado
siguiendo el procedimiento normalizado recogido en la norma UNE-EN ISO 3382-1 [7],

En el momento de la medicion aclstica las iglesias se encontraban vacias de publico. Las
condiciones ambientales de cada iglesia se monitorizaron durante el periodo de medida. Para
mas detalles de las medidas equipos e instrumentacion consultar [6].



TECNI

452 CONGRESO ESPANOL DE ACUSTICA
\\\“\\\ 82 CONGRESO IBERICO DE ACUSTICA
CUS'“C A EUROPEAN SYMPOSIUM ON SMART CITIES AND
MURCIA- 2014 ENVIRONMENTAL ACOUSTICS

En todas las iglesias, las fuentes sonoras (F) se situaron en el punto ocupado por el orador en
el altar, ambon vy, si existia, junto al 6rgano. Estos focos, como hemos sefialado, fueron clave
para incorporar las recomendaciones establecidas en el Concilio Vaticano Il, que pasaron a ser
elementos significativos de la liturgia cristiana. En el caso particular de la iglesia parroquial de
Nuestra Sefiora Flor del Carmelo, no se situ6 la fuente en el ambon por su cercania al altar.

Una vez realizadas las medidas y tras el calculo de los parametros acusticos, se realizaron las
regresiones a partir de los valores medidos de Cso en cada una de las iglesias de la muestra
con objeto de obtener el parametro Y. Con objeto de evaluar la sala, se han admitido los
valores promediados a frecuencias medias, tal como propone la norma [7].

En la Tabla 3 se presentan los valores del parametro p obtenidos por regresion y los del
coeficiente de determinacion (R?) para cada iglesia, en la hipotesis vacia de fieles, con cada
posicién de fuente, en el estado actual (EA) y tras las propuestas de rehabilitacion 1y 2 (RE1 y
RE2).

SANTA ANA 0,0844 0,83 0,92
CUESTABLANCA 00081  0,0256 =0 0,90 0,94 0,67
S.M. MAGDALENA =0 =0 - * * -
SANTA CRUZ 01628 00252  0,0133 0,95 0,97 0,98
FLOR DEL CARMELO 0,1209 =0 - 0,92 0,93 -
PUMAREJO DE TERA =0 =0 - 0,37 0,56 -
S RewE
------
SANTA ANA 0,0628 0,88 0,77
S.M. MAGDALENA =0 =0 - * * -
SANTA CRUZ 02006  0,0208  0,0075 0,92 0,89 0,84
PUMAREJO DE TERA 00021  0,0228 - 0,52 0,93 -
S RewmEs
e[y || ueE | res R e
CUESTABLANCA 0,0889 0,65 0.63
SANTA CRUZ 01368 00031  0,0129 0,88 0,80 0,82

* Estimacion de valores de p negativos.

Tabla 3. Valores del parametro u y del coeficiente de determinacion R?.

A raiz de los resultados, lo primero que cabe destacar es que las propuestas de rehabilitacion
dan lugar a valores de p cercanos a cero. El motivo de dicho comportamiento es que el
aumento de la absorcion sonora provoca un aumento de la distancia critica, donde el nivel de
presién sonora iguala al nivel reverberado, situandose entre los 7 y 11 metros. Teniendo en
cuenta que las distancias fuente-receptor mas lejanas estan en torno a los 18 metros, nos
encontramos todavia con una preponderancia del sonido directo, comun a todos los modelos.

Por otra parte, la iglesia de Pumarejo de Tera, disefiada en el final de la carrera de M. Fisac,
cont6 desde su disefio con un techo acustico que junto con su pequefio volumen dio lugar a
buenas condiciones acusticas, de forma que su propuesta de rehabilitacion sélo afecta a
ligeros matices. Este es el motivo por el cual todavia predomina la aportacion del sonido
directo.
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Mayor dificultad se encuentra al analizar la iglesia de Santa Maria Magdalena, pues aunque su
mayor volumen y no muy alto valor del tiempo de reverberacion sitda la distancia critica en
torno a los 8 metros, la iglesia acabada en ladrillo visto de grandes paredes paralelas que se
encuentran en grandes aristas, presenta eco flotante.

En el caso de la iglesia de Flor del Carmelo
se obtienen atenuaciones con la distancia
mayores que las esperadas en el modelo de
Barron. El valor del coeficiente se atribuye a
la forma del techo, cuyo efecto es similar al
de una cupula.

Las otras tres iglesias presentan una mayor
similitud tanto en forma geométrica como en
acabados, con mayor anchura que longitud:
Santa Ana, Cuestablanca y Santa Cruz.
Analizando las distintas posiciones de la
fuente sonora en las iglesias (altar, ambén u
Figura 3. Trazado de rayos sonoros en el modelo 6rgano) podemos afirmar que el modelo
informatico de la iglesia de Santa Ana. Trascurridos los €nergético depende de la ubicacion de la
primeros 40 ms, frecuencia de 1000 Hz, fuente 1. Colores fuente, pues se observan importantes

segn orden de reflexion. variaciones del parametro .

En la iglesia de Santa Ana las fuentes situadas en el altar y en el ambon se encuentran a
distancias similares de las paredes de hormigdn que el autor disefié con formas convexas para
remarcar los diferentes focos litdrgicos. Los valores de p obtenidos son cercanos a los
propuestos como valor de referencia por Berardi (ver Tabla 1). Este hecho puede atribuirse a la
existencia del lucernario que absorbe una parte de la energia asociada al sonido directo y las
primeras reflexiones cuando la fuente esté situada junto al altar. En la Figura 3 podemos ver las
reflexiones especulares, para la frecuencia de 1 kHz, en los primeros 40 ms a partir de la
emision del sonido, cuando la fuente esta situada en el altar. Mientras el sonido directo esta
llegando a las paredes del fondo, en el altar y lucernario estan teniendo lugar reflexiones de
sexto orden.

Order

S w NN P O

Figura 4. Trazado de rayos sonoros en el modelo informético de la iglesia de Cuestablanca. Trascurridos los primeros
40 ms (a la izquierda) y 80 ms (a la derecha), frecuencia de 1000 Hz, fuente 1. Colores segun orden de reflexion.

En la iglesia de Cuestablanca pasamos de un modelo donde la energia temprana presenta muy
poca atenuacion en los primeros 80 ms con la fuente localizada en el altar, a una atenuacién
del orden del valor de referencia cuando la fuente se encuentra en el érgano. En este cambio
de posicién pasamos de tener la fuente segun el eje transversal (corto) al eje longitudinal
(largo). En el primer caso, la fuente esta situada cerca de la pared del altar, muy reflectante,
logrando que las reflexiones tempranas del primer orden lleven la energia en este intervalo
temporal en la direccién delante-atras. En la Figura 4 presentamos dos intervalos temporales
para la banda de octava de 1000 Hz. A la izquierda podemos ver el frente de ondas esférico en
los primeros 40 ms, a punto de incidir sobre la pared del fondo, y a la derecha la situacion del
frente de ondas, transcurridos los primeros 80 ms.

Sin embargo, cuando la fuente se sitda junto al 6rgano, al ser este de madera y, por tanto, mas
absorbente que el hormigoén, disminuye la energia de las primeras reflexiones, y el resto de la
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energia evoluciona con una direccionalidad cercana a la perpendicular al eje de simetria. En la
Figura 5 presentamos el frente de ondas cuando han transcurrido los primeros 40y 80 ms.

Figura 5. Trazado de rayos sonoros en el modelo informético de la iglesia de Cuestablanca. Trascurridos los primeros
40 ms (a la izquierda) y 80 ms (a la derecha), frecuencia de 1000 Hz, fuente 3. Colores segun orden de reflexion.

Por ultimo en la iglesia de Santa Cruz encontramos mayores atenuaciones de la energia
temprana que la propuesta por el valor de referencia, con cambios en las tres posiciones de
fuentes. En esta iglesia la distancia critica es la menor de todas, en torno a los cuatro metros,
por lo que la mayoria de los receptores se encuentra en el campo reverberante.

CONCLUSIONES

Se ha analizado el modelo energético 1 en seis iglesias postconciliares del arquitecto M. Fisac.
El caracter direccional de las primeras reflexiones, junto con la ubicacion de la fuente y las
posiciones de los receptores en estas iglesias, tan abiertas por su cardcter asambleario,
provoca diferentes comportamientos energéticos que hacen inviable la caracterizacion de cada
recinto mediante un Unico parametro p.

En la iglesia de Cuestablanca se presentan valores del parametro que van desde el modelo
clasico, cuando la fuente se sitda en el altar, a atenuaciones de la energia temprana mayores
que las propuestas por el modelo de Barron, cuando la fuente se sitla en el 6rgano.

Este comportamiento energético, dependiente de la posicién de la fuente, en este tipo de
iglesias, curiosamente coincide con la intencién del Concilio Vaticano Il, que sugeria evitar la
unidireccionalidad de la liturgia preconciliar, resaltando los distintos focos litdrgicos.

En el estado rehabilitado el aumento de absorcién provoca un aumento de la distancia critica,
por lo que nos encontramos fundamentalmente dentro del campo directo.
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