Miguel Fisac y la acustica de la Iglesia de los Dominicos
de Arcas Reales: aciertos y vacilaciones en un edificio
emblematico de la arquitectura espanola contemporanea

martaskaf@yahoo.es

PACS: 43.55.Gx

Resumen

Desde la fascinacion que nos produce Miguel Fisac
como arquitecto y experimentador nato, queriamos anali-
zar una de sus obras religiosas mas tempranas, con el
objetivo de intentar vislumbrar el nivel de sus conocimien-
tos acusticos e interpretar la intencionalidad del autor en
el momento de la creacion.

El estudio se ha valido del programa de simulacién
CATT-Acoustic, con una perspectiva doble: analizar la in-
teligibilidad de la palabra emitida desde el altar y el funcio-
namiento acustico musical emitiendo desde la zona eleva-
da destinada al coro.

Introduccion

Miguel Fisac (1913-2006), fue un polifacético arquitec-
to, extremadamente interesado en la acustica y en la ex-
perimentacion con nuevos materiales. Persona profunda-
mente religiosa, destacan entre sus obras diversas iglesias,
una de las primeras fue la Iglesia del Colegio de los PP
Dominicos en Valladolid, por la cual recibié en 1954 la Me-
dalla de Oro de la Exposicion de Arte Sacro en Viena.

En el presente articulo se pretende analizar esta obra
desde el punto de vista acustico, mediante el programa
de simulacion CATT-Acoustic™, para valorar los conoci-
mientos y la intencionalidad del momento en la creacion
acustica de este espacio.

La iglesia

El Concilio Vaticano Il (1959-1965) dio lugar a una
reforma conceptual importante en cuanto a las formas de
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Abstract

Beeing deeply fascinated by architect Miguel Fisac,
this paper discusses one of his earliest religious creations,
with the intention of finding out the depth of his knowledge
in acoustics and figure out which his aims were when de-
signing this church.

The research was performed through the simulation
software CATT-Acoustic, from two perspectives: the first
one analyses the intelligibility of the voice when speaking
from the altar, and the second one reviews the musical
emission from the upper choir.

la liturgia y la relacion de los fieles con la celebracion. La
obra religiosa de Fisac fue una de las primeras en adap-
tarse a las nuevas exigencias, y se clasifica por su tipo-
logia entre las «iglesias de asamblea conciliares». Un
templo de esta época ha sido estudiado ya acusticamen-
te, habiendo obtenido resultados que demuestran el in-
terés del autor en estos momentos por el correcto fun-
cionamiento acustico de sus iglesias. (5)

Sin embargo, el gjercicio religioso de Fisac arranca a
principios de los anos cincuenta, periodo en el cual tene-
mos que ubicar la creacion de la iglesia de Arcas Reales.
En estos primeros tiempos, Fisac se habia mantenido fiel
al llamado «Género mistico» - «los que concentran la
atencion de cada uno de los fieles en el altar, usando de
los medios que proporciona la forma y la luz, de modo
que éste resplandezca en contraste con la penumbra de
la nave» (4). En la Iglesia de los Dominicos, esto se plas-
ma de la siguiente manera:

* Miguel Fisac (1913-2006), «Caracola de la SEA», Vicepresidente y disefiador del logo de la SEA.
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El simbolo méas importante de la iglesia es el altar. Se
observa un amplio presbiterio notablemente realzado en
altura. Ademas, todo el espacio de la iglesia se focaliza
hacia el altar: en planta destaca la convergencia de los
muros laterales, y en seccién se presenta con un ligero
ascenso del suelo de la nave, pero sobre todo con la
cubierta escalonada que asciende hacia el abside en tra-
mos separados por vidrieras, que permiten la entrada de
luz al templo siempre de atras hacia delante.

e e o ]

Figura 1. Vistas interiores de la iglesia de los Padres Dominicos
en Valladolid hacia el presbiterio y hacia el coro.

La luz se convierte en un elemento trascendente del
disefo. La iluminaciéon tenue correspondiente a la zona
de los fieles invita al recogimiento con una luz fria. El co-
lor adquiere un protagonismo importante: dos fajas de
luz en la cubierta dejan caer sobre la nave una luz cenital.
Estas vidrieras, que representan los Misterios del Rosa-

rio, presentan un cromatismo cuidado en tonos violaceos
y su tonalidad sube al acercarse al altar. Es en el presbi-
terio donde la intensidad luminica alcanza mayor grado,
a través de dos vidrieras laterales que iluminan plena-
mente el altar, simbolo nuevamente de esa luz que nos
une a Dios.

Destaca la sobriedad y la austeridad de elementos de-
corativos. Fisac potencia la eleccion de los materiales
que, aungue sean pobres, expone desnudos, mostrando
su esencia. Los materiales son, fundamentalmente, dos:
los muros laterales en el espacio de culto son de ladrillo
visto, ciegos y desnudos; la piedra caliza blanca envuelve
el presbiterio, tanto interior como exteriormente, catego-
rizando el espacio. Las formas son escuetas, sobrias, con
el fin de valorar la tension dinamica en direccion al altar.

Proce_so d_e estudio de la acustica
de la iglesia

A partir de los planos del Archivo Histérico Municipal,
corregidos in situ, dada la complejidad del espacio, se
valoré como opcidn mas apropiada para geometrizar el
volumen, el crear un modelo tridimensional en AUTO-
CAD™ y exportarlo a continuaciéon, mediante una rutina,
plano a plano, al programa de simulacion acustica CATT-
Acoustic™,

Tras la modelizacion geométrica del espacio se pro-
cede a seleccionar las caracteristicas acusticas de cada
uno de los materiales existentes en el edificio. La audien-
cia se modeliza como un volumen paralelepipédico y los
receptores se distribuyen de una manera racional sobre
el publico.
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Figura 2. Modelizacion en el programa CATT de la iglesia, el plano de audiencia, los receptores y las fuentes
de emision.
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Se estudia la acustica de la iglesia desde la doble
Optica:

e La inteligibilidad de la palabra del orador en el
presbiterio: para ello se sitla una fuente AO en
el altar emitiendo a una altura de 1,7 metros sobre
el suelo.

e E| funcionamiento acustico musical del coro: se
ubica una fuente A1, emitiendo a una altura de 1,7
metros sobre el suelo en el espacio reservado para
el coro.

Una vez introducida la geometria, las caracteristicas
acusticas de los planos, las fuentes y los receptores, se
introducen una serie de datos adicionales: parametros
que se desean calcular, las frecuencias de calculo, tem-
peratura, humedad, ruido de fondo (NC20), n° de rayos
a trazar para cada uno de los célculos (50000 rayos/
octava), tiempo de truncado de los rayos (2000 ms) y el
numero maximo de reflexiones a considerar (tercer or-
den). A continuacion, se procede a calcular el modelo.

Emision desde el altar

Un estudio preliminar nos lleva a analizar las trayecto-
rias de los rayos emitidos desde cada fuente, es decir,
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comenzar por el andlisis acustico geométrico. Para ello,
se estudian los ecogramas para cada frecuencia y cada
receptor.
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Figura 3. Ejemplo de ecograma correspondiente a la frecuencia
de 1000 Hz para la fuente AO y el receptor 02.

Del analisis de los ecogramas se extraen los resulta-
dos de las reflexiones fundamentales que llegan a cada
receptor, en cada intervalo (fig. 4):
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Figura 5. Niveles de presion sonora para la zona de publico, y la fuente emitiendo en el altar.
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Tiempo
(ms) Reflexiones fundamentales recibidas
0-20 e Sonido Directo
o Reflexion en la pared lateral
o Reflexion en la pared del fondo del presbiterio +
Reflexion en la pared lateral

20-50 ¢ No se reciben reflexiones de entidad

50-80 * Reflexion en la cubierta + Reflexion en la pared
lateral

80-200 e Reflexion en la pared del fondo.
o Reflexion en la pared del fondo del presbiterio +
Reflex. en la pared del fondo.
o Reflex en la pared del fondo + Reflexion en la pared
lateral

Figura 4. Ejemplo de andlisis para la fuente A0 y el receptor 02

A partir del conocimiento del origen y entidad de las
reflexiones que llegan a cada receptor para cada interva-
lo, es posible interpretar las graficas que se obtienen del
programa para el plano definido como audiencia (fig. 5):

0-20 ms: La distribucion de niveles tiene similitud con
la del sonido directo y ademas esta reforzada por las
reflexiones laterales, por o que aumenta de nivel con la
cercania al altar y a las paredes laterales.

20-50 ms: Se producen fundamentalmente las re-
flexiones provenientes de cubierta (fig.6). La zona lateral
delantera y media no recibe reflexiones de cubierta, de-
bido a la curvatura de la misma en alzado. La parte late-
ral trasera si, debido al cambio de curvatura de la cubier-
ta en la zona trasera. El centro de la bdoveda esta muy
cerca de la fuente, por lo que tiende a concentrar los
rayos cerca de ella.

Debido a la escala relativa, aparece una zona oscura
en el centro del publico: si se reciben reflexiones de cu-
bierta, pero su retraso respecto al sonido directo, es su-
perior a los de la parte de detras. El sonido reflejado de
cubierta se concentra en este intervalo en la parte de
detras y medio centrado.

50-80 ms: Continuan las reflexiones de cubierta, cu-
bierta-lateral y presbiterio-cubierta. Aparece una colora-
cion en la zona central, en los puntos en los que la cu-
bierta concentra las reflexiones, por su curvatura en
alzado, que va disminuyendo con la distancia (con la
curvatura de la béveda) y que produce las zonas oscuras
en la parte antero-lateral. Los niveles elevados de la par-
te de detras son debidos a la aparicion de las reflexiones
de la pared de fondo, y combinados con ésta.

80-200 ms: La banda de mayor coloracion se co-
rresponde con reflexiones del techo del presbiterio
(fig. 7). El resto, reflexiones en las que participa la pared
del fondo.
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Figura 6. Reflexiones de la cubierta. La cubierta mas cercana al
presbiterio concentra los rayos, cubriendo toda la audiencia.

"

Figura 7. Reflexiones del techo del presbiterio. Producen una
coloracion tardia en las primeras filas del publico.

Evaluacion de parametros
acusticos

SPL. Nivel de presiéon sonora: Se recomienda (4)
que las salas carentes de megafonia presenten unos va-
lores de nivel de presion sonora superiores a los 60 dB.
El nivel sonoro de nuestra sala se encuentra cercano a
estos 60 dB y ademas, es muy uniforme, considerando
un funcionamiento aceptable en este sentido.

RT. Tiempo de reverberacién: Para salas en las
que predomina la palabra, en torno a los 10000 m?3, se
recomiendan valores en todo caso inferiores a los 1,5s.
Observamos que el RT de este edificio es bastante ho-
mogeéneo, y se encuentra comprendido en el intervalo
entre 2,1y 2,9 s. Este valor es demasiado elevado vy la
sala es demasiado «viva» para la palabra

D. Definicion: Cuanto mayor sea el valor de D, mas
elevada sera la inteligibilidad y la sonoridad en el punto
considerado. Se recomienda (4) que este valor no sea
inferior al 50%. La definicion es pobre, ya que se encuen-
tra comprendida entre el 20-40%.

STI/RASTI: Se recomienda (4) que estén por encima
del 0,65. Los valores son bajos, alrededor del 40-45%,
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Figura 8. Valores estimados para la zona de publico y la fuente AO: Definicion, Niveles de presion sonora, Tiempo de reverberacion, STl y RASTI.

pero bastante homogéneos en la sala. El nivel de inteligi-
bilidad de la palabra se puede definir como «pobre».

Analisis de los resultados

Las reflexiones que llegan a un oyente dentro de los
primeros 50ms desde la llegada del sonido directo son
integradas por el oido humano y su percepcioén no es
diferenciada respecto al sonido directo. Por eso tales re-
flexiones contribuyen a mejorar la inteligibilidad o com-
prension del mensaje y, al mismo tiempo, producen un
aumento de sonoridad

Por el contrario, la aparicion de reflexiones de nivel
elevado con un retardo superior a los 50ms es contrapro-
ducente para la obtenciéon de una buena inteligibilidad de

la palabra, ya que son percibidas como una repeticion
del sonido directo. En tal caso, dicha reflexion es percibi-
da como un «eco».

Los parametros que evallan la inteligibilidad de la pa-
labra en esta sala la definen como «pobre». Esto es debi-
do, precisamente, a la aparicion de reflexiones energéti-
cas muy tardias. Fundamentalmente, provienen de
reflexiones de cubierta, del techo del presbiterio y de la
pared del fondo. Debemos pensar que el retardo de 50ms
equivale a una diferencia de caminos entre el sonido di-
recto y la reflexion de, aproximadamente, 17m, relativa-
mente corto en relacion con las dimensiones del edificio.

Podemos afirmar, por lo tanto, que el comportamien-
to no deseado de la sala es debido fundamentalmente a
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las enormes dimensiones de la sala (altura de los techos
y longitud de la planta), y a la existencia en general de
materiales muy lisos (poco difusores) y muy duros (poco
absorbentes), que producen reflexiones tardias de gran
entidad, que restan inteligibilidad al mensaje oral.

Dentro de los aciertos de disefno cabe destacar la for-
ma abocinada de la planta, que da lugar a reflexiones
laterales interesantes, que refuerzan la intensidad del so-
nido directo. Otro acierto es la pendiente de la vista en
seccion de la primera bdveda, ya que refleja la emision
tras el altar, cubriendo toda la audiencia.

Es interesante senalar que el comportamiento acusti-
co de la sala en cuanto a parametros basicos (tiempos
de reverberacion, inteligibilidad, etc.) es muy homogéneo
a pesar de sus dimensiones. Sin embargo existe un error
importante que se deduce de su andlisis grafico: la cur-
vatura de la primera béveda en alzado, que da lugar a
una focalizacion en la zona central de la parte anterior del
publico.

Emision desde el coro

Al'igual que en el andlisis de la emision en el altar, se
ha realizado un estudio preliminar de la acustica geomé-

trica, mediante la interpretacion de los ecogramas para
cada frecuencia y cada receptor. A partir de las reflexio-
nes que llegan a cada oyente para cada intervalo, es
posible interpretar las graficas obtenidas del programa
para el plano definido como Audiencia:

0-20 ms: De la mitad del publico hacia delante, llegan
el Sonido Directo, y las reflexiones laterales. A la parte
delantera, llegan también las que se combinan con un
rebote en la cubierta sobre el coro. La parte de detras del
publico, recibe el sonido tras chocar contra la cubierta.
Existe una franja que no recibe, ni sonido directo, ni re-
flexiones de cubierta, que es la que aparece mas oscura
(fig.10).

20-50 ms: Se producen fundamentalmente las re-
flexiones provenientes de la cubierta, que actia como un
tornavoz del coro. El sonido llega a todas partes con
origen las reflexiones de cubierta. En la parte de detras,
las reflexiones de cubierta estan precedidas por una pri-
mera reflexion en el suelo del coro. Se mantiene la franja
oscura, que velamos en el apartado anterior, ligeramente
retrasada, debido al cambio de direccion de los rayos al
pasar por el rebote en el suelo del coro previo a la re-
flexion de cubierta. A la zona delantera llegan también
reflexiones de las escaleras y el altar.
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Figura 9. Niveles de presion sonora para la zona de publico, y la fuente emitiendo en el coro.
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50-80 ms: Existen pocas reflexiones, todas de se-
gundo y tercer orden. La mayoria son laterales dobles y
triples.

80-200 ms: Continvan las reflexiones laterales de se-
gundo y tercer orden. Las zonas intermedia y anterior
reciben reflexiones de la pared del presbiterio.

Evaluacion de parametros
acusticos

ZONA DSCURA

SPL. Nivel de presion sonora: El nivel sonoro de
nuestra sala se encuentra cercano a los 60 dB recomen-

Figura 10. Zona oscura: no llega el sonido directo ni las reflexiones dados y ademas, es muy uniforme, considerando un fun-
de cubierta. cionamiento aceptable en este sentido.
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Figura 11. Valores estimados para la zona de publico y la fuente A1: Niveles de presion sonora, Tiempo de reverberacion, Sonoridad, Claridad Musical
y Eficiencia Lateral.
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RT. Tiempo de reverberacion: El valor recomenda-
do para salas destinadas a 6érgano y canto coral, (4) se
encuentra comprendido entre 1,8 y los 3,2s. Observa-
mos que el RT se encuentra en ese rango en toda la sala,
siendo inferior en la zona intermedia y delantera (1,9-
2,6s.) La viveza es mayor en la parte de detras, presen-
tando RT valores entre 2,3 y 3,3s.

G. Sonoridad: La sonoridad G se corresponde con
el grado de amplificacion producido por la sala. Se reco-
miendan (4) valores entre 4 y 5,5dB. Como se aprecia en
la representacion gréafica, G es bastante uniforme, y se
encuentra comprendido entre los 3,5 dB y los 6dB, lo
cual se aproxima bastante al recomendado.

C,,- Claridad Musical: Se recomienda (4) que se si-
tue preferentemente entre los -4 y los 0 dB. Observamos
que el C,, se encuentra en el intervalo entre -5dB 'y 1dB,
lo cual se aproxima bastante al recomendado.

LF. Eficiencia Lateral: Son deseables (4) valores su-
periores al 19%. Cuanto mas elevado sea el porcentaje de
energia lateral recibida, mayor sera la impresion espacial
del sonido y mejor la valoracion subjetiva de la calidad
acustica de la sala. Podemos afirmar que la sala tiene un
comportamiento excelente en cuanto a espacialidad

Analisis de los resultados

A diferencia de la emision del mensaje oral, desde el
punto de vista de la musica, son interesantes todas
aquellas reflexiones que llegan a un oyente dentro de los
primeros 80 ms desde la llegada del sonido directo. Es-
tas reflexiones son integradas por el oido junto con el
sonido directo y, por tanto, contribuyen a aumentar la
claridad musical.

De la simulacion realizada se desprende que el fun-
cionamiento de la sala es bueno, ya que las reflexiones
tardias son escasas, el tiempo de reverberacion se en-
cuentra dentro de lo recomendado para este tipo de mu-
sica coral y de 6rgano y el porcentaje de reflexiones late-
rales es elevado, aumentando la espacialidad de la sala.

Dentro de los aciertos de disefio cabe destacar fun-
damentalmente la pendiente en seccion de la cubierta
sobre el coro, que actla eficacisimamente como torna-
voz. Otro acierto es la forma abocinada de la planta, que
produce un porcentaje elevado de reflexiones laterales,
lo cual aumenta la amplitud aparente de la fuente sonora,
reforzando la espacialidad de la sala.

Es interesante senalar que el comportamiento acusti-
co de la sala en cuanto a parametros (tiempos de rever-
beracion, sonoridad, claridad musical..., etc.) es muy
homogéneo, pese a sus dimensiones. Sin embargo,
existe una franja que presenta, para todos los parame-
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tros, peores resultados. Esto es debido, segun revela el
analisis, a la combinacion de dos factores: la ausencia de
sonido directo (debido al parapeto del coro) y a la ubica-
cion del lucernario cercano al coro, que interrumpe la
bdveda que actia como tornavoz.

Conclusiones

Se ha realizado el analisis acustico de la iglesia desde
una doble éptica: el funcionamiento para la palabra, emi-
tida desde el altar y el funcionamiento para la musica
emitida desde el espacio reservado para el coro.

Es importante realizar una apreciacion inicial sobre la
dificultad para que un espacio funcione adecuadamente
para usos tan distintos, sin estar dotado de elementos fisi-
cos moviles que den lugar a geometrias variables, lo cual se
ha hecho indispensable en la actualidad para espacios mul-
tifuncionales con un disefio acustico adecuado.

El andlisis se ha hecho mediante el programa de simu-
lacion CATT-Acoustic™. Del analisis extenso de los resul-
tados, se pueden extraer las siguientes conclusiones:

Para la inteligibilidad de la palabra el funciona-
miento es pobre, debido fundamentalmente a las gran-
des dimensiones de la sala (altura de los techos y longi-
tud de la planta) y a la existencia de materiales en general
muy lisos (poco difusores) y muy duros (poco absorben-
tes), que producen reflexiones tardias (posteriores a los
50 ms), que restan inteligibilidad al mensaje oral.

De la simulacion de la emision desde el coro se des-
prende que el funcionamiento musical de la sala es bue-
no: el tiempo de reverberacion se encuentra dentro de lo
recomendado para este tipo de musica coral y de 6rga-
no, y el porcentaje de reflexiones laterales es elevado,
aumentando la espacialidad de la sala.

Aparte de las observaciones de detalle, es interesan-
te senalar que el comportamiento acustico general de la
sala es muy homogéneo, pese a sus dimensiones.

Dentro de los aciertos acusticos de disefio cabe
destacar la forma abocinada de la planta, que da lugar a
reflexiones laterales interesantes, que refuerzan la inten-
sidad del sonido directo, para la emision desde ambos
lados. Otro gran acierto es la pendiente de las cubiertas
en seccion, tanto de la primera béveda, que refleja la
emision tras el altar cubriendo toda la audiencia, como
de la Ultima, que actua como tornavoz del coro.

Sin embargo, existen un par de errores de detalle:
en primer lugar, la curvatura de la primera béveda en al-
zado, que da lugar a una focalizacion en la zona central
de la parte anterior del publico. En segundo lugar, la ubi-
cacion del lucernario cercano al coro, que interrumpe la
bodveda, y da lugar a una franja oscura en la audiencia.



Del andlisis realizado se deduce, por tanto, que si
existid una intencionalidad acustica en el disefio de la
iglesia de los P.P. Dominicos: hay que reconocer el méri-
to de la forma abocinada en planta y, sobre todo, del
diseno de la cubierta, que tiene una pendiente adecuada
en seccion y esta hecha de un material acustico absor-
bente (panel resonador).

Sin embargo, el funcionamiento acustico general esta
supeditado a las grandes dimensiones de la sala 'y a la
eleccion de los materiales principales (piedra y ladrillo).
Estas dos decisiones (dimensiones y materiales), en las
que, cabe suponer, primaron criterios plasticos, religiosos
0 artisticos sobre los acusticos, condicionan determinan-
temente el funcionamiento de la sala.

Por lo tanto, podemos concluir que Miguel Fisac en
esta Iglesia, sin supeditar la grandeza de su disefio arqui-
tectdnico, consiguié un gran disefio acustico para el can-
to coral y de 6rgano, y un funcionamiento para la palabra
superior a la media de las catedrales € iglesias de estas
dimensiones de la época.
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