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Resumen

En la actualidad existen un gran niimero de iglesias que
no se utilizan para el culto y que han pasado a tener un uso
cultural e incluso ludico. Las condiciones actsticas de las
iglesias originales no son las 6ptimas para estos nuevos usos,
por lo que es necesaria una adaptacion.

En este trabajo se presenta un estudio acustico de una
iglesia de tamafio medio y su adaptacion como sala de uso
multiple. Este estudio se ha realizado con la finalidad de
evaluar la acustica actual y presentar una propuesta para su
actuacion posterior.

Abstract

Nowadays there are many churches that are not used for
worship, but they are now used for cultural or leisure
performances. The acoustic conditions of the original
buildings are not the optimum for these new uses. For this
reason it is necessary an adaptation o rehabilitation.

In this work, an acoustical study of a medium size church
is presented and its rehabilitation as a multiple-use room.
The main aims of this study are to evaluate the actual
acoustic conditions and to present a proposal for later
rehabilitation.

1. Introduccién
La rehabilitacion de iglesias para uso no estrictamente

liturgico es un campo de aplicacion acustica abierto y en que
se han invertido muchos esfuerzos para ofrecer al publico un
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entorno donde escuchar determinado tipo de musica. Para la
realizacion de este tipo de proyectos de rehabilitacion se
pueden usar diferentes técnicas, entre ellas las mas conocidas
son las de realizar modelos a escala para el estudio acustico
o las de simulacion. Cabe puntualizar en este contexto que
las técnicas de simulacion actstica son bastante menos
costosas a la hora de realizar un proyecto de rehabilitacion
acustica, por lo que estdin ampliamente extendidas en la
actualidad.

Desde los afios 80 y con el gran desarrollo de los
ordenadores y de los métodos numéricos aplicados a la
acustica de salas, se han generado una serie de herramientas
que han permitido esta reduccion de costes en los proyectos
de rehabilitacion. Estas herramientas de modelizacion
acustica suelen utilizar métodos numéricos basados en el
trazado de rayos o en fuentes imagen, aunque también
pueden aplicarse el método de los elementos de contorno
(BEM) [1], [2], [3], el método de los elementos finitos
(FEM) [4], [5], diferencias finitas en dominio del tiempo o la
frecuencia (FDTD o FDFD) [6], [7], [8], etc. Incluso es
posible aplicar técnicas combinadas para optimizar tiempos
de calculo y precision en los resultados obtenidos [9]. La
mayor parte de estas técnicas numéricas son de aplicacion en
el campo de la acustica y permiten la prediccion de
parametros caracteristicos de una sala, como el tiempo de
reverberacion, el EDT (‘Early Decay Time’), la claridad
(C50 para la palabra y C80 para la musica), etc.

El método de trazado de rayos esta basado en los
principios generales de la actstica geométrica [10], por lo
que presenta las limitaciones que caracterizan esta teoria,
aunque, a diferencia del conocido como método de las
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fuentes imagenes, si que pueden tener en cuenta la difusion
en las reflexiones cuando el sonido incide sobre superficies
rugosas. La forma de proceder en este método es muy
sencilla, y se basa en suponer que el sonido es radiado desde
una fuente sonora en forma de rayos o particulas sonoras en
todas las direcciones segiin un determinado cono con un
angulo s6lido cuyo valor depende de la precision deseada.
Cada una de estas particulas es portadora de una parte de la
potencia sonora emitida por la fuente. Siguiendo trayectorias
rectilineas, dicha energia se propaga a la velocidad del
sonido. Cada vez que un rayo incide sobre una pared u
obstaculo del recinto se refleja en él, desviandose hacia una
nueva direccion. La correspondiente energia disminuye en
funcion del coeficiente de absorcion del material que forma
dicha pared u obstaculo. Por medio de ciertos detectores
(micréfonos virtuales), los citados rayos pueden ser
detectados en cualquier punto de la sala estudiada. Toda la
informacion que transmiten estos detectores puede ser
anotada para un posterior analisis: tiempo de impacto,
direccion de incidencia, fraccion de la potencia de la fuente
sonora, etc. Después de trazar todos los rayos y procesar toda
la informacion correspondiente a una determinada
simulacién, se puede reconstruir la respuesta impulsiva
pertinente en el detector considerado [11] [12]. Un
inconveniente de este método es el error en los resultados
asociado con la discretizacion implicita del frente de ondas.
En la actualidad existen numerosos programas de simulacion
o software que aplican variantes del método de trazado de
rayos tales como EPIDAURE que se ha utilizado en este
estudio, RAYNOISE, MODELER, CATT, etc.

La aparicion de nuevas formas geométricas para la
creacion de campos sonoros, ha obligado a desarrollar
diferentes programas que faciliten una aproximacion al
comportamiento acustico de los recintos. A partir de estos
programas se pueden obtener valores de difusion sonora,
ecogramas, tiempos de reverberacion, etc., que permiten
evaluar objetivamente la calidad sonora del recinto. Este
procedimiento facilita extraordinariamente el célculo,
aunque sus limitaciones estan ligadas a las hipotesis y
simplificaciones en las que se fundamenta el modelo de
simulacion empleado. En general, los sistemas de simulacion
emplean la teoria de la aclstica geométrica mediante
modelos de rayos que inciden y se reflejan sobre superficies,
para longitudes de onda menores que las dimensiones de las
superficies del recinto, y considerando campos sonoros
incoherentes. Todos los procedimientos de simulacion
pretenden conocer el comportamiento del campo sonoro en
un recinto nuevo o remodelado, sin haberse construido, con
el fin de obtener el valor 6ptimo del mismo. El trazado de
rayos en una mesa de dibujo ¢ incluso el trabajo con modelos
puede reemplazarse, y de hecho asi se hace, por un
ordenador con el software apropiado. En los calculos por
ordenador todos los rayos sonoros y sus reflexiones, asi
como todas las superficies limites reflectantes estan
expresados por representaciones analiticas de lineas rectas y
(casi siempre) superficies planas. Al aplicar el ordenador al
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trazado de rayos se puede enriquecer la forma manual, que
estaba basada en la teoria geométrica, con una aproximacion
estadistica [13].

En el presente trabajo se ha realizado un estudio acustico
con la finalidad de presentar una posible propuesta global
para la rehabilitacion y acondicionamiento acustico de la
iglesia de “Sant Agusti” situada en la localidad de Vinaros
(Castello). Esta iglesia originalmente usada para usos
litargicos fue posteriormente readaptada como sala de
audiciones. Se observa un profundo deterioro de gran parte
del material utilizado como solucién en la primera propuesta
de acondicionamiento. Con los planos del edificio facilitados
por el Ayuntamiento de Vinaros se ha construido el modelo
3D que permite la simulacion del comportamiento acustico
de la iglesia, y de ese modo poder realizar la propuesta de
rehabilitacion y acondicionamiento acustico de la sala para
poder ser utilizada como auditorio o sala polifuncional.

2. Historia y caracteristicas constitutivas

La iglesia de “Sant Agusti” forma parte de los restos del
antiguo convento de los Padres Agustinos que data del siglo
XVI. Es un edificio de estilo barroco, que tiene forma de
cruz latina, con tres capillas laterales por banda entre
contrafuertes comunicados entre si; crucero con cupula sobre
tambor y pechinas, y presbiterio techado con boveda de
aristas, al igual que las capillas laterales de la nave, que en la
actualidad estan totalmente vacias. A los pies del templo, se
levanta un coro sobre elevado. Al exterior muestra una
cubierta de tejas, de la que sobresale su rica cupula
policromada. La fachada destaca por su composicion
simétrica. A ambos lados de la entrada se levantan dos torres
campanario con puerta propia que enmarca el lienzo central,
coronado por un perfil moldurado, con su portada de acceso
adintelado (figura 1).

Figura 1: Fachada de “Sant Agusti”.

La iglesia sufri6 un gran deterioro en el afo 1936,
utilizandose eventualmente para el culto, y se cerro al
publico en el aflo 1975. En los afos 80 la antigua iglesia fue
acondicionada y rechabilitada funcionalmente como
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auditorio, siendo actualmente el Auditorio Municipal
“Wenceslao Aiguals de Izco” (Wenceslao Aiguals de Izco
nacido en Vinaros (1801) fue novelista, politico,
dramaturgo, periodista, editor y poeta).

La iglesia de “Sant Agusti” tiene una superficie de unos
400 m?, teniendo adosada la Capilla de “Santa Victoria” en
la que se encuentran las dependencias del Museo Municipal.
La planta de la iglesia tiene una longitud de 29°3 m desde la
puerta de entrada al abside, una anchura de 16 m contando el
ancho de las capillas laterales y una altura de 13’15 m desde
el suelo hasta la béveda, y 23’1 m hasta la parte central y mas
elevada de la cupula. Por tanto el volumen de la iglesia es de
unos 4900 m?® aproximadamente. El patio de butacas tiene
una superficie de 72 m? y consta de 14 filas de 13 butacas
cada una de ellas (figura 2).

Figura 2: Patio de butacas y coro.

3. Modelizacion y simulacion: estado
previo

Para modelizar la iglesia de “Sant Agusti” de Vinards se
ha utilizado el formato requerido por el método de trazado de
rayos [10] que utiliza el programa informatico EPIDAURE
[14], [15], con el fin de predecir el comportamiento acustico
y realizar una propuesta global valida para su rehabilitacion
y acondicionamiento acustico.

El proceso de modelizacion de una sala consiste en
definir todas las superficies que estan presentes en la misma,
cualquiera que sea su forma y dimensiones, especificando las
coordenadas de sus respectivos vértices [16]. En el caso de
la iglesia de “Sant Agusti” de Vinaros, las coordenadas han
sido calculadas a partir del plano de planta facilitado por la
Regidoria de Cultura del Ayuntamiento de Vinaros y de las
medidas realizadas mediante un sensor de ultrasonidos de las
cotas de alzado, necesarias para realizar el modelo en 3D que
permiten la simulacién del comportamiento acustico de la
sala, y de ese modo poder realizar la propuesta de materiales
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adecuada para la rehabilitacion y acondicionamiento
acustico de la iglesia para poder ser utilizada como auditorio
(figuras 3 y 4).
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Figura 3: Iglesia modelizada
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Figura 4: Vista superior iglesia modelizada.

Como cada una de las superficies que componen la
iglesia esta constituida por un determinado material, es
necesario proporcionar los valores correspondientes de los
coeficientes de absorcion a de cada uno de ellos. Finalmente
para completar el proceso de modelizacion, es necesario
especificar también la posicion y caracteristicas de las
fuentes sonoras presentes en el recinto, asi como las
posiciones de los respectivos receptores.

Una vez realizado el proceso de modelizacion, ya se esta
en disposicion de lanzar un determinado numero de rayos
(en nuimero suficientemente alto si se pretenden obtener
resultados validos) procedentes de las fuentes sonoras que se
quieran tomar en consideracion en el proceso y calcular los
valores de los diferentes pardmetros acusticos que
caracterizan esa configuracion concreta. En cada uno de los
calculos que se realizaron en el presente estudio se lanzaron
un total de 10000 rayos, considerando en cada caso un total
de 10 reflexiones. Esta eleccion presentaba una formula de

Revista de Acustica. Vol. 41. N 1y 2



Estudio y rehabilitacion acustica de la iglesia Sant Agusti de Vinaros (Castello)

compromiso en la obtencidn de resultados satisfactorios para
un tiempo de calculo razonable. Después de trazar todos los
rayos y procesar toda la informacién correspondiente a una
determinada simulacidon, se puede reconstruir la respuesta
impulsiva pertinente en el detector considerado [11], [12].

Se procede a modelizar con todo cuidado la iglesia
originariamente, antes de realizar cualquier tipo de
intervencion. Se definen las superficies y se estructuran en
grupos, atribuyendo a cada una de las superficies o grupos el
tipo de material del cual estdn constituidas. Se han
considerado un total de cinco materiales fundamentalmente
en la iglesia originaria. La configuracion de materiales para
la modelizacién de la iglesia originaria es la que tiene
parquet para el suelo del patio de butacas, que presenta una
ligera inclinacion para que las butacas traseras vayan
teniendo mayor altura cada vez; enlucido de yeso (y
vermiculita) para las capillas laterales, toda la vuelta central
y laterales de la iglesia y para los muros anteriores y
posteriores de la sala, asi como las bovedas y la cupula;
madera ordinaria para la parte del coro, para la puerta de
entrada y para el suelo del escenario; moqueta para los
pasillos laterales y el pasillo entre el escenario y la primera
fila de butacas. Los valores de los correspondientes
coeficientes de absorcion o, para las frecuencias
comprendidas en las bandas de octava entre 125 y 4000 Hz,
se han tomado inicialmente de la bibliografia [13], excepto
en alglin caso concreto, en el que se toman los valores de a
de las especificaciones del fabricante.

A continuacion se definen las caracteristicas de la fuente
sonora, su posicion y orientacion, que podrian corresponder
a la boca de una persona situada en el centro del escenario,
en la posicion (X,Y,Z) = (19’23, 7°90, 2°30) m, con una
determinada potencia sonora. A estos efectos y los
subsiguientes, cabe advertir que el origen de coordenadas
(0,0,0) elegido para modelizar la sala se ha situado a nivel
del suelo en el extremo izquierdo de la entrada a la iglesia
vista desde el escenario. Las caracteristicas acusticas de la
fuente son:

Posicion : X= 1923 Y= 790 Z= 230
Orientacion : Azimuth = 0.00°

Elevacion = 0.00°

Rotacion = 0.00°
Angulos limites : Azimuth : entre 0.00° y 360.00°

Elevacion :
Retardo en la emision : 150 ms
Parametros acusticos (para las seis bandas de octava entre 125 y 4.000 Hz):

entre -90.00° y 90.00°

Frecuencia : 125 250 500 1.000 2.000 4.000 Hz
Nivel Sonoroa Ilm: 0.0 73.0 76.0 79.0 82.0 85.0 dB
Potencia : 73.1 76.1 79.1 82.1 85.1 88.1 dB

Horizontal -3 dB :
Vertical -3 dB :

35.00° para todas las bandas de octava
45.00° para todas las bandas de octava

Por lo que respecta a los receptores, se consideraron un
total de 16 receptores, 12 de ellos regularmente distribuidos
en el patio de butacas, tres receptores en las butacas primera
(a), séptima (b) y treceava (c) de las filas primera, quinta,
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novena y catorceava. Dos detectores simétricamente
posicionados en el escenario a ambos lados de la fuente (Ed
y Ei, Escenario derecha e izquierda) y dos detectores mas en
el coro, a ambos lados (Cd y Ci, Coro derecha e izquierda).
En la figura 5 se representan las posiciones de cada uno de
los 16 receptores considerados, asi como la posicion de la
fuente:
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Figura 5: Posicion de los 16 receptores.

El numero de receptores utilizados es mas que suficiente
para caracterizar con detalle la respuesta actstica de la
iglesia.

En el programa informatico EPIDAURE también hay
que introducir datos referentes al medio de propagacion,
como son la humedad relativa (%), la temperatura ambiente
(°C) y la absorcién del aire (dB / 100 m). Finalmente cabe
destacar que para llevar a cabo la modelizacion de la iglesia
de “Sant Agusti” se han considerado un total de 530
superficies diferentes.

Tras el estudio de los resultados obtenidos de la
modelizacion de la iglesia de “Sant Agusti” de Vinaros en su
estado originario, se puede llegar a la siguiente conclusion
global: la iglesia ofrece unas pobres condiciones acusticas,
tanto para uso de la palabra, uso musical, como para su uso
polifuncional.

Por un lado los tiempos de reverberacion obtenidos
oscilan entre los valores de 1’3 y 1’9 s, cuando el tiempo
optimo de reverberacion para una sala cuyo volumen es de
4900 m?, debiera oscilar entre 0’9 y 1°3 s [16], [17], [18],
[19], [20]. Este alto tiempo de reverberacion es debido a la
alta reflectividad que poseen las paredes y el techo de yeso y
vermiculita. También se debe tener en cuenta las posibles
focalizaciones que puedan aparecer debidas a la ctpula, a las
boévedas y al abside. Todo esto da origen a una distribucion
no uniforme en la sala, tanto de los niveles de presion sonora,
como de los indices de definicidon y claridad.

Asi los niveles de presion sonora en la sala ofrecen una
distribucion tipica de descenso en los receptores cada vez
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mas alejados de la fuente sonora. Esto es debido a que la
intensidad sonora decrece con la distancia, como es sabido,
en condiciones de campo libre. Es por este motivo por el que
se deberan reforzar las reflexiones en las ultimas filas,
creando un campo difuso mas uniforme en toda la zona
ocupada por el publico y el escenario. Se observa que los
niveles de presion sonora llegan a decrecer hasta 10 dB entre
los receptores situados en el escenario y los situados en las
ultimas filas.

Los valores para el indice de definicion D50 estan
comprendidos entre el 12 y el 43 %. Valores deficientes, si se
compara con el intervalo del 40 al 60 % que se recomienda
para asegurar una buena inteligibilidad y para que la palabra
no pierda nitidez y pueda ser oida de una manera adecuada
en todas las partes de la iglesia [16]. Bien es cierto que los
valores obtenidos en los receptores del escenario oscilan
entre 50 y 60 %, lo que parece logico al estar esos receptores
tan cerca de la fuente sonora. De forma idéntica, analizando
los valores del indice de claridad C80, se llega a la
conclusion de que los resultados no son los mas deseables.
Aunque los valores para las filas delanteras pueden
considerarse como aceptables, los resultados de las filas
traseras son totalmente inaceptables [16].

Para los valores del indice de transmision de la palabra
STI y para el indice rapido de transmision de la palabra
RASTI, los resultados obtenidos califican a la iglesia en su
estado originario como una sala débil o regular en cuanto a
sus cualidades acusticas. Los valores tanto del indice STI
como del indice RASTI, estan comprendidos entre 0’45 y
0°60. Estos indices se miden en unidades arbitrarias entre 0
y 1 y muestran el grado de inteligibilidad en la iglesia [17],
[16], [18]. Los resultados muestran una inteligibilidad
regular para uso de la iglesia como sala destinada a la
palabra.

4. Recomendaciones para la correccion

La propuesta global realizada en la iglesia de “Sant
Agusti” de Vinaros pretende mejorar la respuesta actstica de la
sala, pero respetando lo méximo posible la estructura y estética
de la iglesia. Cabe decir que la iglesia tal y como se encuentra
en su estado actual ya habia sido sometida a un proceso de
acondicionamiento, es por ello el ligero desnivel en el patio de
butacas, asi como la instalacion de parqué, moqueta y material
absorbente en la boveda, en la cupula y en el dbside. Este
material absorbente se ha deteriorado, tanto en su funcion
como estéticamente, debido a problemas de humedad. En este
trabajo, no se ha considerado este material absorbente en la
modelizacion, sino que se considera la iglesia en su estado
originario, sin este material absorbente, aunque si se consideran
la inclinacion del patio de butacas, el parqué y la moqueta del
suelo. El hecho de no considerar el material absorbente es
fundamentalmente por razones estéticas, ya que las placas de
material absorbente, a nuestro juicio, rompen la estética propia
del edificio.
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Por tanto, en la propuesta global de rehabilitacion y
acondicionamiento acustico se ha tenido en cuenta
primeramente la conservacion en la medida de lo posible de la
estructura original, actuando sobre ella de forma reversible, es
decir, implementando diversos objetos que pueden ser retirados
después de las actuaciones, si se desea, dando un variado juego
de posibilidades.

Tras el estudio de diversas actuaciones realizadas en
diferentes iglesias [17], [21], [22], [23], [24], [25], [11], [12],
[26] y el analisis de diferentes posibilidades para la iglesia de
“Sant Agusti”, la propuesta es la mas optima de todas ellas y
consta de las siguientes correcciones en su modelizacion:

El suelo inclinado del patio de butacas se mantiene, pero
el suelo pasa a ser de madera ordinaria; los pasillos laterales
y el pasillo frontal del patio de butacas son de moqueta; el
suelo de los pasillos de las capillas y del escenario es de
parquet; las paredes de las capillas, del abside, de las
boévedas, de la ctpula, de las paredes y de los frisos sigue
siendo al igual que en la modelizacion originaria de yeso y
vermiculita; la balaustrada del coro, y la puerta de acceso a
la iglesia son de madera.

Se modela la instalacion de cortinajes moviles de terciopelo
fruncido enfrente de los arcos de las capillas laterales y
cubriendo la base de la cupula, de forma que ademas de servir
como material absorbente, provoca un mayor numero de
reflexiones sobre el publico, evitando el acoplamiento de las
capillas y la focalizacion procedente de los rayos reflejados en
la capula, evitando asi retardos o focalizaciones no deseadas
que aumentan el tiempo de reverberacion.

En el fondo del escenario se instalan cuatro paneles de
madera ordinaria, formando una concha acustica que se
antepone al abside, estos paneles pueden estar provistos de
ruedas para poder desplazarlos. Los paneles (figura 6) tienen
todos ellos una altura de 7 m y un ancho de 1’74 m los que
quedan en el centro (a) y 1’86 m los que quedan hacia el
exterior (b). Con esta medida se palian las reflexiones
procedentes del abside y sus posibles focalizaciones, y ademas
permite reflexiones tempranas tanto al ptblico, como a los
intérpretes que pueden escucharse mejor.

Sobre el escenario se cuelgan tres laminas de vidrio
transparente con diversas inclinaciones formando otra concha
acustica (figura 6), de modo que no impiden la vision, pero
hacen llegar el sonido antes al publico ya que las reflexiones se
producen con mayor antelacion y van dirigidas de forma mas
directa al publico.

Ademas, en la modelizacion se instala una cuarta lamina
de vidrio a los pies del coro, debajo de la balaustrada, encima
de la puerta de acceso, con una inclinacion que produce
reflexiones de los rayos sonoros sobre el patio de butacas,
fomentando las primeras reflexiones en las tltimas filas. Las
laminas tienen dimensiones diferentes, las tres situadas sobre
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el escenario tienen un ancho de 7 m y una profundidad de
1’91 m (¢), 3’1 m (d) y 2 m (e); y la lamina del coro tiene
unas dimensiones de 1’2 x 6’4 m (f).

Figura 6: Esquema con las placas de madera y las laminas de vidrio.

Se modela también un cambio en el tipo de butacas, que
en la modelizacion anterior a la propuesta de
acondicionamiento acustico estaban forradas con un
acolchado de tipo medio y se sustituyen por butacas con un

Figura 7: Modelizacion con la implementacion de los elementos de
la propuesta.

acolchado de mayor absorcion sonora. Con esta medida se
aumenta la absorcién acustica del patio de butacas, que es
hacia donde se han redirigido las reflexiones, y es el lugar
donde se ubica el publico. El nimero y filas de butacas
quedaria como en el estado originario: 14 filas de 13
butacas cada una de ellas (figura 7).

En la tabla 1 se reproducen los valores de las superficies
consideradas en cada uno de los materiales considerados en
la propuesta de rehabilitacion y acondicionamiento
acustico, asi como los correspondientes valores de los
coeficientes de absorcion o, para las octavas de frecuencia
entre 125 y 4000 Hz, tomados de la bibliografia [13],
excepto en algliin caso concreto, en el que se toman los
valores del coeficiente de absorcion de las especificaciones
del fabricante.

La fuente y los receptores siguen siendo los
considerados con anterioridad, con sus mismas
denominaciones y caracteristicas.

Una vez modelada la iglesia con la propuesta de
rehabilitacion y acondicionamiento actstico se procede a
realizar los célculos. Se vuelven a lanzar un total de 10000
rayos, considerando en cada caso un total de 10 reflexiones.

5. Resultados

A continuacion se muestran de forma comparativa los
resultados obtenidos para la modelizacion mediante el
programa informatico EPIDAURE [15] de la iglesia de
“Sant Agusti” de Vinaros, en su estado originario y después
de aplicar la propuesta global de rehabilitacion y
acondicionamiento acustico. En primer lugar se muestra el
tiempo de reverberacion calculado de tres formas diferentes
(Sabine, Eyring y general o estadistica), el nivel de presion
sonora, los indices de definicion D50 y claridad C80, el
indice STI y el indice RASTI.

Tabla 1: Coeficiente de absorcion en funcion de la frecuencia para cada material

Material Supefficie Coeficiente de absorcion o.

(m?) 125 500 1.000 2.000 4.000
Enlucido 2.898°04 0’120 0’100 0’070 0’090 0’070 0’040
Madera ordinaria 592’65 0’200 0’160 0’130 0’100 0’060 0’050
Parquet 280’59 0’200 0’150 0’120 0’100 0’100 0’070
Laminas de vidrio 60°96 0’180 0’060 0’040 0’030 0’020 0’020
Butacas tapizadas 73’43 0’360 0’430 0’470 0’440 0’490 0’490
Moqueta 356’80 0’130 0’060 0’130 0’200 0’460 0’700
Terciopelo fruncido 233°69 0’070 0’310 0490 0’810 0’660 0’540
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- Tiempo de reverberacion 2

Se ha obtenido el tiempo de reverberacion
global de la iglesia de tres formas diferentes,
mediante la formula de Sabine, mediante la
formula de Eyring y de forma estadistica o general.

Se puede comprobar que el tiempo de
reverberacion general o estadistico antes de la

propuesta de rehabilitacion y acondicionamiento o
acutstico esta comprendido entre los valores de

M0 0

1000 2000 000
Frmcusneia (H)

125 250 500 1000 2000 4000
Fraeuyorcas (Hr)

1’49 y 1’88 s. Por tanto, el tiempo de
reverberacion de la iglesia originaria es elevado
para los usos a los que se quiere destinar. Ademas
los tiempos de reverberacion a bajas frecuencias son
menores a los de frecuencias medias, cuando lo deseable es
lo contrario para dar calor a la sala.

Por otra parte, se comprueba que al simular la propuesta
el tiempo de reverberacion general o estadistico toma valores
entre 0°96 s y 1’36 s. Aqui el tiempo de reverberacion de la
iglesia una vez realizada la propuesta de rehabilitacion y
acondicionamiento acustico seria el adecuado, ya que estos
valores estarian muy proximos a los del intervalo de 0’9 s a
1’3 s. Ademas los tiempos de reverberacion a bajas
frecuencias son mayores a los de frecuencias medias, en
torno a un 20 %. Por tanto, este hecho favorable, contribuye
a aportar mayor calidez acustica a la sala. En la siguiente
figura 8 se muestran las curvas tonales con TR Sabine (o),
TR Eyring (x) y TR general (estadistico) (*):

En los tres casos se puede comprobar que el tiempo de
reverberacion después de aplicar la propuesta de
rehabilitaciéon y acondicionamiento aclstico mejora,
reduciéndose y adaptandose mejor al tiempo Optimo de
reverberacion de la iglesia que estaria entre 0°9 sy 1’3 s. Asi
pues los tiempos de reverberacion antes de la propuesta estan
entre los valores de 1’31 sy 1’88 s y después de la propuesta
entre 0’80 s 'y 1°36 s, lo que confirma la mejora.

Figura 8: Tiempos de reverberacion “Sant Agusti” antes y después propuesta.

- Nivel de presion sonora (dB)

El nivel de presion sonora Ly (dB) también experimenta
una mejora notable tras la propuesta de distribucion y
acondicionamiento acustico, pues pasa a adoptar una
distribucion mas uniforme. El campo sonoro antes tiene un
comportamiento similar a como si fuese campo libre,
mientras que después de la propuesta el campo pasa a ser
mas homogéneo en toda la sala. Por tanto, pasa a adoptar la
condicion de campo difuso.

Todo esto se puede comprobar tanto en los valores
obtenidos en los 16 receptores, que oscilan entre 71’7 dB y
61’5 dB antes de la propuesta y entre 77°0 dB y 69°0 dB tras
realizar la propuesta, asi como en los mapas de distribucion
sonora (figura 9):

- Definicion D50 (%)

En cuando al indice de definicidn, también se notan cambios
en los resultados obtenidos antes y después de la propuesta de
rehabilitacion y acondicionamiento actstico. Pasando de tomar
valores comprendidos en el intervalo de [12 — 43] % a tomar
valores comprendidos entre [39 y 79]%, que dotan a la iglesia
de una mejor inteligibilidad de la palabra. Una sala de estas
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Figura 9: Distribucion Nivel Presion Sonora global después de la propuesta.
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Figura 10: Distribucion indice definicion D50(%) antes y después de la propuesta .

caracteristicas puede tomar de forma idonea valores entre el 50
%y el 75 %, lo cual se consigue en la mayoria de los receptores,
excepto en los de la parte central del patio de butacas. En la
figura 10 se muestran los mapas de distribucion del indice de
definicion D50 para la banda de 1000 Hz:

Se observa una clara mejora en los valores en general,
ademas de en los valores de los receptores situados en la
parte central del patio de butacas. En la distribucion se puede
observar que para la banda de 1000 Hz, la mayor parte del
patio de butacas presenta valores inferiores al 93 %, mientras
que tras la propuesta de rehabilitacién y acondicionamiento
acustico los valores no son inferiores al 96 %. De este modo
el sonido pasard a ser mas claro, mas limpio, pudiéndose
distinguir claramente unos instrumentos de otros y escuchar
cada nota distintamente, de forma que por ejemplo, sera
posible distinguir separadamente todas las notas de un pasaje
rapido interpretado por una orquesta.

Este hecho también puede observarse si representamos los
valores del indice de definicion calculados en los 16
receptores, antes y después de realizar la propuesta (figura 11)

En la figura 11 se representan los indices de definicion
para cada receptor y para las seis frecuencias
correspondientes a 125, 250, 500, 1000, 2000 y 4000 Hz.
Se puede apreciar que antes de la propuesta los D50 son

inferiores al intervalo recomendado (40 — 60) % [16] para
todos los receptores y todas las frecuencias, excepto para
los receptores situados en el escenario (como cabe esperar).
Sin embargo los indices D50 tras la propuesta si estan
comprendidos en este intervalo, mas aun, superandolo en
algunos casos.

- Claridad C80 (dB)

El indice de claridad también aporta informacion sobre
la mejora que se produce tras la propuesta global de
rehabilitacién y acondicionamiento acustico. Para una sala
de las caracteristicas de la iglesia de “Sant Agusti” el
parametro de claridad tendria valores ideales entre 3’1 y
9’1 dB. Se comprueba que antes de la propuesta los valores
para el indice C80 en los 16 receptores estan entre — 3 y +
3 dB, mientras que tras la propuesta el indice C80 pasa a
tomar valores entre 0 y 9 dB, lo que produce una mejora en
este parametro [16]. En la figura 12 se muestra la
distribucion del indice C80 (dB) antes y después de la
propuesta para la banda de 1000 Hz:

Asi pues, una vez realizada la propuesta, las melodias y
las armonias, es decir, los sonidos sucesivos y simultaneos,
se percibiran distintamente, permitiendo la audicion
separada de los sonidos que emitan los diferentes
instrumentos.
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- Indice de Transmision de la Palabra (STI)

El indice STI denota una clara mejora en los valores
obtenidos tras la propuesta de rehabilitacion y
acondicionamiento acustico. De obtenerse valores
comprendidos entre 0’45y 0°61 antes de la propuesta en los
16 receptores, a tomar valores comprendidos entre 0’57 y
0°76. Es decir se pasa de una calificacion acustica pobre de
la iglesia a una calificacion acustica buena. En la tabla 2 se
muestran los valores obtenidos para el indice STI en los 16

Figura 11: Indice definicion D50(%) antes y después de la propuesta .
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receptores, antes y después de la propuesta global:
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Figura 12: Distribucion indice claridad C80 (dB) antes y después de la propuesta.

El indice STI toma un valor medio de 0’52 antes de la
propuesta y de 0°65 después de la propuesta, lo que
muestra la clara mejoria en la inteligibilidad de la iglesia,
aumentando la nitidez de la palabra, pasando pues a ser
una buena sala acustica.

- Indice Rapido de Transmision de la Palabra (RASTI)

Tabla 2: Indice STI antes y después propuesta

El indice RASTI que es muy parecido al STI muestra
resultados similares. En la figura 13 se muestran los mapas
de distribucion del indice RASTI tanto antes como después
de la propuesta de rehabilitacion y acondicionamiento
acustico.

El indice RASTI antes de la propuesta de rehabilitacion y
acondicionamiento actstico no sobrepasa el valor de 0°60 en el

indice Transmisién de la Palabra STI
Antes de la propuesta Después de la propuesta
Receptor(ie) | vaor | camicacion | valr | camcacion |

1 0’54 Regular 0’65 Buena

2 0’51 Regular 0’64 Buena

3 0’52 Regular 0’65 Buena

4 047 Regular 0’57 Regular

5 0’48 Regular 0’58 Regular

6 0’47 Regular 0’58 Regular

7 0’49 Regular 0’60 Buena

8 0’46 Regular 0’60 Buena

9 0’45 Regular 0’63 Buena

10 0’55 Regular 0’64 Buena

11 0’51 Regular o071 Buena

12 0’54 Regular 0’68 Buena

13 0’61 Buena 0’70 Buena

14 0’59 Regula 0’69 Buena

15 0’61 Buena 0’76 Excelente

16 0’59 Regula 0’75 Excelente
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Figura 13: Mapa distribucion indice RASTI después propuesta.

patio de butacas, mientras que tras la propuesta el indice
RASTT oscilaria entre los valores de 0’60 y 0°70. Este indice
pasa de calificar a la sala como débil o regular actisticamente
a calificarla como buena acusticamente.

6.- Conclusiones

Las medidas correctoras propuestas para mejorar la
calidad acustica de una sala pueden reducirse a dos
fundamentalmente. Por un lado aumentando la absorcion de
la sala y por otro disminuyendo el volumen. En la propuesta
global de rehabilitacion y acondicionamiento acustico de la
iglesia de “San Agusti” se ha hecho uso de ambas
soluciones.

Por un lado se ha reducido el volumen de la iglesia, con
el fin de disminuir el tiempo de reverberacion, empleando
cortinajes moéviles de terciopelo fruncido, tanto cubriendo la
cupula, como las arcadas de las capillas laterales. Ademas
con la implantacion de las placas curvas en el fondo del
escenario, también se ha eliminado la zona del abside. De
este modo, no solo se disminuye el volumen de la sala, sino
que ademas se obtienen reflexiones mas cortas o tempranas
sobre la audiencia tratando de potenciar las reflexiones
producidas por las paredes laterales y las ldminas instaladas
sobre el escenario, colgadas desde la ctpula o de su base, ya
que estas reflexiones potencian la calidad acustica de una
sala, produciendo una mayor sensacion de intimidad.
Ademas de este modo se evitan posibles focalizaciones
procedentes de las superficies curvas como puede ser la
cupula, el abside o las bovedas de las capillas, que pueden
producirse si la fuente se encuentra situada proxima a r/2
(siendo r el radio de curvatura de las superficies).

En general, la parte de una sala ocupada por los intérpretes
(escenario normalmente) debe tener zonas a su alrededor mas
reflectantes que la parte ocupada por la audiencia, de ahi la
ubicacion de las placas de madera y de las laminas de vidrio que
proyectan el sonido hacia fuera del escenario, pero ademas
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permite que los intérpretes puedan escucharse mejor entre si. Se
proporciona por tanto una mayor intimidad a la iglesia, tanto
acustica como visual, lo que como se ha visto hace mejorar la
calidad actistica de la sala.

Por otro lado, la instalacion de los cortinajes moviles de
terciopelo fruncido actian aumentando la absorcion de la
iglesia, junto con el acolchado de las butacas (13 butacas por
cada una de las 14 filas de las que consta el patio de butacas).

La propuesta se ha intentado realizar de forma que las
actuaciones que se ejercieran sobre la iglesia no supusiesen
un impacto sobre la construccion original. Para ello se penso
siempre en respetar la estructura eclesial. Es por este motivo
por el que cada una de las soluciones tiene un caracter
reversible, es decir, puede colocarse o no dependiendo del
uso de la iglesia. Se pueden aprovechar las diferentes
combinaciones dependiendo del estilo musical que se vaya a
interpretar, conjugando los diferentes elementos, que pueden
variar las caracteristicas acusticas, ajustandose a las
condiciones que se deseen para cada concierto, audicion o
conferencia. Asi los cortinajes de terciopelo son moviles, las
placas del fondo del escenario pueden estar soportadas por
ruedas que permitan su desplazamiento con comodidad y las
laminas de vidrio pueden se descolgadas. Estas laminas se
han pensado de vidrio transparente para que se pueda ver la
iglesia a través de ellas y no supongan un obstaculo en el
campo visual. Como las butacas ya estaban forradas, lo
unico es cambiar el tapizado por otro mas absorbente.

Finalmente se van a realizar medidas de campo para
comprobar la bondad de la propuesta. Estas medidas

permitiran la verificacion de esta propuesta global de
rehabilitacion y acondicionamiento actstico.
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