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1. INTRODUCCION

El problema de la correccién actstica de iglesias, en Espaiia y otros paises de rico patrimonio arquitecto-
nico, resulta de gran actualidad ¢ interés en el campo de la acistica aplicada. En efecto, numerosas pobla-
ciones poseen una o varias iglesias de gran interés artfstico y, por el contrario, carecen de edificios civiles
capaces de albergar actividades culturales (teatrales, conferencias, musicales). Ello ha dado lugar a una
politica cultural tendente a utilizar esas iglesias como recintos para representaciones y audiciones, bien de
un modo estable tras una reforma del edificio, o de modo esporddico compartiendo esas funciones con las
propiamente religiosas y de culto.

Frecuentemente, antes de tomar esa decision, no se han analizado las condiciones acisticas interiores, en
muchos casos muy deficientes, ni se ha contemplado como objetivo un adecuado acondicionamiento acts-
tico de la iglesia, lo cual ha originado notables fracasos funcionales. Los valores historicos y arquitectoni-
cos del espacio interior: tipolégicos, funcionales y formales, y su repercusion sobre las condiciones acls-
ticas del mismo, aconsejan tratar de un
modo especifico la labor de su correccion
acustica.

El trabajo que aquf se presenta forma parte
de un estudio acistico general realizado
sobre un tipo eclesial, caracterizado en prin-
cipio por sus no deficiente condiciones
actisticas, del que existe en la provincia de
Sevilla, una muestra muy representativa, En
concreto se han estudiado las condiciones
actisticas de diez iglesias gotico-mudéjares
de la ciudad de Sevilla, todas cllas de tres
naves, cubiertas con armaduras de madera,
y presbiterio abovedado. Este tipo eclesial
ha sido considerado por el prestigioso estu-
dioso Diego Angulo como “el tipo parro-
quial sevillano™'. Aunque la fecha de cons-
truccién es variable y poco conocida, segiin
los casos, se puede estimar, en conjunto,
entre los siglos XIII y XV, Todas ellas
siguen utilizindose hoy para el culto. En la
Fig. 1, como ejemplo, se presentan la plan-
ta y seccion de una de ellas.

2. ANALISIS DE LA DISTRIBUCION
SONORA: MODELO DE BARRON

Dentro del amplio esquema de trabajo Figura 1
desarrollado, uno de los aspectos analiza- Planta y seccion longitudinal de Sta. Catalina (Sevilla)
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dos ha sido el de la distribucion sonora en el interior. El proceso de medida de los niveles acisticos se llevo
a cabo utilizando una fuente de referencia (B&K-4205) de forma que conociamos el nivel de potencia de
emisi6n (Ly,). Tras la oportuna calibracidn del sistema, en cada punto del recinto seleccionado se hacia un
registro, de unos 20 s de duracién, mediante un DAT Sony PC204, que era posteriormente procesado en ¢l
laboratorio con la ayuda de una nalizador B&K-2133, para obtener los niveles globales y en bandas de octa-
va,

La expresién cldsica para el nivel de presién sonora en el interior de un recinto reverberante (campo difu-
s0) incorpora dos términos: el correspondiente al sonido directo, que depende de la distancia a la fuente y
el del sonido reflejado, independiente de la posicién:

L=L“.+I(}Iog(4%+-%) (1

donde Ly es el nivel de potencia que emite la fuente, r la distancia fuente-receptor y A la absorcidn aciis-
tica del recinto, que conviene expresar en funcién de los valores medidos del tiempo de reverberacion, T,
mediante la relacidn:

0.162V (2)

A= T

Tabla 1. Pardmetros caracteristicos de algunas iglesias gdtico-mudéjares de Sevilla

Iglesia V (m’) S (m?) dyax (M) T (s) r.(m) Oy m (dB/m)
Sta. Marina 8696 3988 36 4.0 7.0 0.09 -0.09
S. Vicente 6915 3290 24 1.8 12.3 0.19 -0.26
S. Julian 6226 2984 27 3.7 5.4 0.09 (-0.10)
S. Gil 6200 2931 24 2.5 7.9 0.14 -0.37
S. Pedro 6108 2758 22 2.0 9.8 0.18 -0.17
S. Marcos 4763 2671 2 3.9 39 0.07 -0.14
S. Esteban 4683 2416 25 2.0 7.5 0.16 (-1.03)
Sta. Catalina 4362 2251 24 1.7 8.2 0.18 -0.17
S. Isidoro 3047 2270 27 2.2 5.7 0.13 -0.24
S. Sebastidn 3550 1890 23 2.2 5.2 0.14 -0.16

En las situaciones pricticas mds usuales, es dificilmente asumible la hipdtesis de campo difuso y, por tanto,
la constancia del campo reverberado. Barron’, analiza el comportamiento del campo reverberado en un con-
junto de salas polifuncionales, cuyo comportamiento no puede suponerse difuso, fundamentalmente, por Ia
concentracién de la absorcién en la superficie de la audiencia, y sostiene que el campo reverberado se ate-
nda linealmente con la distancia a la fuente a razén de -/ dB/I10 m. En la Tabla I algunas de las caracte-
risticas significativas de las diez iglesias gético-mudéjares mencionadas: volumen (V), superficie interior
(S), distancia maxima fuente-receptor (dy,x), tiempo de reverberacion (T), radio critico (r,), coeficiente
medio de absorcidn (o), y atenuacién del campo reverberado (m).

Tanto los valores de o.,, (que corresponden a la iglesia vacia), como los de r,, sugieren que estos recintos
podrian aproximarse mejor al modelo difuso que las salas analizadas por Barron, sin embargo, la forma y
proporciones geométricas no son las mds adecuadas para ello. En otros casos, ya se ha utilizado el mode-
lo de Barron para evaluar la incidencia de una intervencién mediante difusores de Schrieder, precisamen-
te en una iglesia’,

En este contexto, nos planteamos comparar los valores totales, medidos en las diferentes iglesias, con los
previstos por el modelo clédsico y los del modelo de Barron. Para ello se realizaron representaciones como
las de la Fig. 2, corespondiente a la Iglesia de Sta. Catalina. En el eje de abcisas representamos la distan-
cia fuente-receptor y en el de ordenadas los niveles referidos al nivel directo producido por la fuente
omnidireccional a 70 m: medidos (+), previstos por la teorfa cldsica (—) y previstos por el modelo de
Barron (---).

38



L =08.6 4 re (pW

78

/.

ol

g
€M E AN
E 16 \
- \ * E 70 : \\
AN : 3
12 a
"\\‘_-__ .
10 . . " "
. . -‘H-‘-.__"“"--.__‘__
—s . PP s P I 8 10 12 14 IG-IH m-n
0 5 10 16 20
Distaneia (m)
Dist. fuente-recep. (m)
Figura 2 Figura 3
Niveles totales medidos y previstos en Sta. Catalina. Correlacién L, medido-distancia en Sta. Catalina.
Encontramos que, en general, el modelo de Barron
se adecuaba bien para predecir el comportamiento i
del campo acistico interior en este tipo de recintos. o2
Con el fin de precisar mds este comportamiento, nos I s

planteamos estudiar la variaciéon de L, con mayor
detalle. Para ello, en primer lugar, descartamos los
puntos de medida situados en las naves laterales de
las iglesias, pues como norma general, las dimensio-
nes de las pilastras eran suficientes como para pro-
yectar sombra actstica sobre esa zona, al ubicar la
fuente en el altar. En este trabajo presentamos los
resultados para los niveles globales, sin entrar en
detalles relativos a la frecuencia. 7 /
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A partir del valorde Ly, T, V y de la distancia fuen- "
te-receptor, se puede determinar el nivel directo y el
reverberado previsto. Puesto que la fuente es omni-
direccional y las distancias implicadas son relativa-
mente cortas (ver Tabla |) como para tener que con-
siderar la atenuacién del sonido directo®, restando de
la energia sonora total medida la debida al campo
directo, se obtiene el nivel reverberado, L, corres-
pondiente al valor medido en cada punto. Hemos intentados correlacionar linealmente estos valores con la
distancia a la fuente, encontrindose un alto grado de correlacién para todos los casos excepto dos, sefala-
dos entre paréntesis en la Tabla I, columna m, que recoge la pendiente de la recta de ajuste, es decir, la ate-
nuacion del campo reverberado con la distancia. El nimero de puntos por iglesia, en promedio, es de 7. En
la figura 3 se muestra el ajuste correspondiente a la de Santa Catalina.
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Figura 4
Correlacién Ly medido-previsto para todas las iglesias

Finalmente, en la Fig. 4, hemos representado los valores de Ly previstos por la férmula cldsica, para cada
iglesia, frente a los valores medios calculados a partir de las medidas in situ. Sobre esta misma representa-
dién se ha trazado la recta de correlacién, en buena concordancia con los resultados de Barron, que obtie-
ne una pendiente de 0.94 y una ordenada en el origen de -2 dB. La ecuacion de la recta es:

Ly (medido) = 1.01 x Ly (previsto) - 2.16 dB (r =0.94)
3.- CONCLUSIONES
El andlisis detallado del campo reverberante en el interior de las iglesias, ha puesto de manifiesto que los

niveles acusticos correspondientes, Ly, se atendan linealmente con la distancia a la fuente, con indices de
atenuacion que oscilan entre los -0.09 y los -0.37 dB/m, e indices de regresion mayores que 0.9 para las
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rectas de regresién ajustadas. Sélo en dos casos los indices de correlacién han sido menores y no se han
tenido en cuenta.

En términos globales, los resultados indican que el valor medio de estas atenuaciones es de 0.2 dB/m; ello
significa que, en los puntos mds alejados de las naves (d=20 m), podrian darse atenuaciones de hasta 4 dB,
lo que puede resultar poco deseable si pensamos que duplicar la potencia de la fuente supone un incremento
de 3 dB.

Finalmente, al correlacionar linealmente los niveles previstos por la teorfa cldsica con los valores medios
obtenidos a partir de los datos experimentales, hemos encontrado una pendiente muy préxima a la unidad
y una ordenada en el origen de -2 dB, con un indice de correlacién mayor que 0.94. Ello pone de mani-
fiesto que el modelo cldsico de campo difuso tiende a sobrevalorar en unos 2 dB los valores reales, por lo
que es aconsejable utilizar el modelo modificado de Barron.
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