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ABSTRACT

D. Miguel Fisac (1913-2006) was one of the Spanish architects of the XX century by more
concerned and conscious with the aspects of acoustic spaces ecclesial projected. One of his
most iconic was the church of Santa Ana Moratalaz built in Madrid between 1965 and 1971
which followed the liturgical determinations made by Vatican Il. This paper describes the
acoustic behavior of the same, and their relationship with their structural characteristics, spatial
and so unique coating materials.

RESUMEN

D. Miguel Fisac (1913-2006) fue uno de los arquitectos espafioles del siglo XX mas
preocupados y concienciados por los aspectos acUsticos en los espacios eclesiales que
proyectaba. Una de sus obras mas emblematica fue la iglesia de Santa Ana de Moratalaz,
construida en Madrid entre los afios 1965 y 1971, donde se siguieron las determinaciones
litdrgicas introducidas por el Concilio Vaticano Il. En este trabajo se describe el comportamiento
acustico de la misma, asi como su relacion con sus singulares caracteristicas constructivas,
espaciales y materiales de revestimiento.

INTRODUCCION

Natural de Daimiel (Ciudad Real), el arquitecto D. Miguel Fisac (1913-2006), obtuvo el titulo de
arquitecto en la Escuela de Madrid en 1942, comenzando una trayectoria profesional de mas
de 60 afios de trabajo, cuyo legado supera los 400 proyectos construidos. Sinceridad
constructiva, fidelidad al programa y adecuacién al lugar, son los rasgos caracteristicos de su
arquitectura, que también refleja su condicién de arquitecto innovador y constante investigador
de las posibilidades del hormigén, tanto en su vertiente estructural como formal y plastica.

Sus intervenciones religiosas marcaron una nueva concepcién del espacio eclesial,
constituyendo una de las aportaciones mas relevantes en la arquitectura religiosa del siglo XX.
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Persona de profundas convicciones religiosas, soluciona sus proyectos de iglesias apoyandose
en el conocimiento del hecho litdrgico, en la percepcién del espacio sagrado, en el tratamiento
maestro de la luz y en la sabia utilizacion de los materiales y técnicas constructivas del
momento, consiguiendo espacios religiosos austeros, sobrios, cargados de espiritualidad y
fundamento tedrico.

Con la reforma litargica promovida por el Concilio Vaticano Il (1962-1965), elementos
definidores de su arquitectura religiosa preconciliar, como el muro dinamico y el muro estatico,
o la convergencia y focalizacién en el altar, evolucionan para desarrollar iglesias asamblearias
en torno a un foco dinamico: el presbiterio. Asimismo, la importancia que el concilio otorgo a la
liturgia de la palabra, hizo que las condiciones acusticas en las iglesias empezaran a
considerarse un aspecto determinante del proyecto, con lo que el problema acustico sera una
constante a tratar y resolver en la arquitectura eclesial postconciliar de Fisac.

En 1965, Miguel Fisac proyect6 el primer templo conforme a las nuevas directrices litargicas
marcadas por el Concilio Vaticano IlI; se trata del conjunto parroquial de Santa Ana, en el barrio
de Moratalaz de Madrid. En la presente comunicacion se muestran los valores de los
parametros acusticos derivados de las respuestas al impulso registradas en las mediciones
realizadas in situ. Estos parametros permitirdn valorar aspectos subjetivos del oyente en el
recinto como reverberacion, inteligibilidad de la palabra y claridad musical, ruido de fondo, nivel
sonoro e impresion espacial.

IGLESIA PARROQUIAL DE SANTA ANA DE MORATALAZ

El complejo parroquial debia situarse en un solar topograficamente accidentado, con un fuerte
desnivel de unos 7 metros de altura. Apoyandose en el programa de necesidades como
elemento definidor del edificio, como si se tratara de un traje hecho a la medida [1], Fisac
dispuso la iglesia en la parte mas alta y las dependencias parroquiales a su alrededor,
proyectando una compleja macla de volimenes de distintas familias geométricas, formando
una unidad jerarquica: la iglesia con planta en forma de évalo, mientras que el pequefio patio
de acceso, las dependencias parroquiales y la zona de residencia, presentan trazado
ortogonal.

El propio arquitecto comentaba sobre esta Iglesia de Santa Ana de Moratalaz [2]: Es la primera
iglesia que proyecté después del Concilio Vaticano I, un acontecimiento que cambid por
completo el programa del templo. El Concilio Vaticano Il impuso una relacion mas comunicativa
entre los participantes del oficio religioso; el sacerdote debia celebrar la misa mirando a los
fieles y hablar de forma que todo el mundo lo entendiera. Y esto tenia implicaciones acusticas
muy importantes, porque en la mayoria de las iglesias habia unas reverberaciones tremendas...
Y como la aculstica era un tema en el que me movia bien, tuve en cuenta que hasta una
distancia de ocho metros, la reverberacién refuerza la voz, pero si te alejas mas ya hay
interferencias. Si te sitlas a mas distancia ya se distingue el sonido que emites del que la
pared refleja, es decir, hay eco. En la iglesia de Santa Ana, como no queria poner materiales
absorbentes, tuve que inventar unas formas que dispersaran las ondas; o sea, que las curvas
del fondo lo que evitan es que el sonido vuelva por el mismo sitio.”

En Santa Ana, el tema de la convergencia espacial queda definitivamente relegado frente al
problema del sonido, que pasa a ocupar el primer lugar [3]. Asi, Miguel Fisac plantea una
iglesia de planta ovalada con un marcado eje transversal, para conseguir una eficaz agrupaciéon
de la asamblea en torno al presbiterio, que refuerza inclinando el pavimento en sentido
descendente hacia el anterior. En los puntos 6 y 7 de la memoria del proyecto [4], el arquitecto
explica:

6. La forma adecuada para conseguir la mas eficaz agrupacién de la Asamblea es la que esa
misma Asamblea tomaria, naturalmente, si se encontrara en un espacio libre. Creemos que
esa disposicién no seria la circular, ya que no es un punto, sino un camino el recorrido por el
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foco de atencién que han de seguir los fieles durante la celebracién de la Santa Misa, sino mas
bien una forma ovalada que agrupara a los fieles a lo largo de ese itinerario lineal.

7. Esta forma ovalada de la nave del templo presentaria el inconveniente técnico de que, en la
pared posterior, las ondas sonoras que procedieran del presbiterio se reflejarian creando
concentraciones acusticas que perturbarian la audicién, por lo que en la disposicion ovalada de
la iglesia, el segmento posterior se sustituye por tres superficies convexas que crean una
dispersion sonora.
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| voumeninterior. [ 3e74m®_
| Superficie construida: | 567.1m?
| Superficie de revestimientos:| 2062.8 m?
| Longitud media: | 183m
| Anchura media: | 22.5m
| Attura media: | 89m
| Capacidad: | 466 personas
— —]
N L]
O ¢, OE00Cn
F-:-H"_'- - _]—.—]. .“F-}“-__‘ /
R 778\
e o
N = 2
NS = i, g~

S t:z ‘
. N ==
— Iy <

A\ 2

(] 25 5 75 1]
L 1 1 L | I |

Melros

Figura 1. Seccién longitudinal y planta: posiciones de fuentes y receptores.

Por ello, la acustica ha sido el elemento configurador en el aspecto del templo [5],
disponiéndose en la cara posterior del 6valo unas superficies convexas a modo de muros
dispersivos, cuyas aristas de inflexion ensanchadas facilitan el acceso al templo desde el atrio,
la sacristia, la capilla penitencial y bautismal y dependencias parroquiales, a la vez que
permiten por la zona superior, la iluminacion natural y artificial del espacio para la asamblea.

La razén de ser del muro anterior que conforma el presbiterio, surge por la adecuacién del
mismo a los distintos momentos de la celebracion litargica. Ahora el altar no es un foco Unico,
sino un foco moévil, que Fisac materializa y distribuye apoyandose en tres concavidades
practicadas en dicho muro, estableciendo en la primera concavidad el lugar para el ambén y
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sede (liturgia de la palabra), en la segunda el altar (para la Consagracién y Comunién) y la
reserva del Santisimo Sacramento en la tercera concavidad.

En la iglesia, al igual que la totalidad del
conjunto parroquial, el material empleado es
el hormigdn visto, ejecutado in situ en todos
los paramentos verticales. La cubierta se
resuelve mediante vigas hueso de hormigon
prefabricado de hasta 20m de luz, segun
patente del arquitecto, dispuestas en la
nave paralelamente al eje longitudinal que
une presbiterio y muros dispersivos. La
cubierta, de piezas prefabricadas apoyada
en los muros de carga perimetrales del
templo, se interrumpe al llegar al presbiterio
para dar lugar a un gran lucernario que se
eleva en altura. Para formalizar dicho
lucernario, las cabezas de dichas vigas se
recogen en una viga de hormigon ejecutada
in situ colgada de un arco, visible desde el
exterior.

Figura 2. Muros dispersivos.

Finalmente, para que la iluminacion cenital
del presbiterio y la iluminacién natural y
artificial del espacio asambleario,
respondieran a las exigencias acusticas y
de dispersién luminosa necesarias, Fisac
dispuso, en ambos casos, vidrio normal
armado y una celosia de lamas metalicas de
aluminio anodizado, en color oro sobre el
presbiterio y azul en los huecos de la nave.
En la actualidad, en los huecos de luz
situados encima de las puertas de acceso,
Figura 3. Presbiterio. el conjunto descrito ha sido sustituido por
vidrieras de colores, permaneciendo sélo el
lucernario en su concepcién original.

Figura 4. Lucernario sobre el presbiterio. Figura 5. Lucernario y vigas hueso.
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METODO EXPERIMENTAL Y EQUIPO DE MEDIDA

120 T — T 126r
Las medidas se llevaron a cabo siguiendo el 110 110
procedimiento normalizado incluido en la norma ISO 100 100
3382-1 [6]. El recinto estaba desocupado (ver Fig. 1). Se 90 90
utilizaron dos posiciones de fuente situadas a 1.5 m 80 &0

sobre el nivel del suelo, que corresponden a la ubicacién
natural del oficiante. La primera situada en el altar y la
segunda sobre el ambon Los catorce puntos de
recepcion se situaron sobre la zona de bancos utilizados
por los fieles a 1.2 m sobre el nivel del suelo. Se
monitorizaron las condiciones ambientales durante el
periodo de medida. La temperatura se mantuvo en torno
a los 30 °C y la humedad relativa alrededor del 22 %. El
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espectro del ruido de fondo se registr6 promediando 0

durante cuatro minutos en el punto 5. En la Figura 6 se 2 6 125 20 0 K K MK K
ha superpuesto el registro sobré las curvas NR, que Frecuencia (Hz)
corresponde a un indice de 30. Figura 6. Curvas NR y espectro del

ruido de fondo registrado.
En cada punto de recepcion se obtuvieron las
respuestas al impulse (RI) obtenidas a partir de barridos de sefiales de onda sinusoidales,
donde la frecuencia se incrementa exponencialmente con el tiempo. El rango de frecuencias se
ajustod para cubrir las bandas de octava desde 63 a 16000 Hz, asi como la duracién del barrido,
para conseguir relaciones sefial-ruido mayores de 45 dB. A partir de estas Rl se derivan los
valores de los parametros acusticos.

El proceso de generacién, adquisicion y andlisis de la sefial se llevé a cabo con el programa
WInMLS2004 [7] mediante una tarjeta de sonido VX Pocket v2 de Digigram. La sefial generada
alimenta al amplificador de potencia INTER-M 1000 y se reproduce en el recinto por una fuente
omnidireccional AVM DO-12. La respuesta al impulso se captura por varios tipos de micréfono.

Para las RI recurrimos a un microfono multipatron Audio-Technica AT4050/CM5 en su
configuracién omnidireccional conectado a la fuente de polarizaciéon ARTcessories .Con el
registro del espectro del ruido de fondo y la inteligibilidad de la palabra, se empled un micréfono
omnidireccional B&K 4165 con preamplificador B&K 2669, junto con un acondicionador de
sefial OPUS de 01dB. Cuando se estima la inteligibilidad mediante el indice RASTI, se usé una
fuente de construccion propia que simula el patrén de directividad de la cabeza humana.
Ademas se ajusté el nivel estandar de la voz humana, que corresponde con 67 dB(A) a un
metro de la fuente. El nivel de emision de la fuente se fijaba utilizando un sonémetro integrador
B&K 2231. Para la obtencion de parametros relacionados con la anchura percibida de la fuente
y la envolvente del oyente se utilizé el micr6fono multipatron Audio-Technica AT4050/CM5 que
permite elegir entre la configuracién omnidireccional y la de figura de ocho,conectado a la
fuente de polarizacion de ARTcessories. Por Ultimo con objeto de medir pardmetros
relacionados con la impresién espacial se empleé el simulador de torso HMS Ill de Head
Acoustics junto con el acondicionador de sefial OPUS de 01dB.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se muestran los parametros acusticos estudiados a partir de las medidas

experimentales.

Tabla 1. Aspectos subjetivos analizados y los correspondientes parametros acusticos.
ASPECTO SUBJETIVO DEL OYENTE PARAMETRO UNIDAD
L Tiempo de reverberacion: Tso S
Reverberacion - —
Tiempo de reverberacion inicial: EDT S
Claridad: Csgo dB
N . C dB
Inteligibilidad de la palabra y claridad Definicisc';)n' D
. - Y50 -
musical
RASTI -
Tiempo central: Ts ms
. Nivel continuo equivalente: L dBA
Ruido de fondo 9 EQ
NR -
Nivel Sonoro subjetivo Fuerza acustica:G dB
Energia acustica lateral tardia: L; dB
Envolvente Coeficiente de correlaciéon cruzada
interaural tardio: IACC_
. . Energia lateral precoz: -
Impresion espacial Ancho aparente de ergia lateral precoz: Ji, Jirc,
Coeficiente de correlacién cruzada
la fuente . -
interaural temprano IACCe
. Coeficiente de correlaciéon cruzada
Audicion binaural h . -
interaural: IACC
Taols] EDT [s]
7.00 7,00
6.00 6,00
5,00 ’/\ 5,00
4.00 g 4,00
3.00 .\ 3,00 \.\
2,00 ~ 2,00 \
1,00 1,00 —
0.00 0,00 T T T T T T T T
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Frequencia (Hz) Frequencia (Hz)
FuentePoscionl = ------- FuentePosicion2 FuzntePoscion ------- FuentePosicionZ
Dso Cgo(dB)
1,00 8,00
0,90 6,00 —f
0,80 400 /{Ir/t
0,70
e
050 —J= o boo | I e
0,40 +—fF< - - NG L
0,30 .00 T =
0.20 .00  ———
0,10 -8,00
0,00 T T T T 1 (|-10,00 T T T T T T
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Frequencia (Hz) Frequencia (Hz)
— - T |

Figura 7 (a). Comportamiento en frecuencia de algunos parametros acusticos promediados espacialmente, para las
dos posiciones de fuentes.

En la Figura 7(a) y 7(b) se presentan los valores de los pardmetros relacionados con la
sensacion subjetiva del oyente, promediados espacialmente y para las dos posiciones de
fuente empleadas frente a la frecuencia. Con objeto de dar una visién del comportamiento
espacial, también aparecen representados los errores estandar. En aquellos casos en los que
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existe mas de un parametro relacionado se ha optado por representar sélo uno de ellos, a
excepcion del EDT y Cgq.

G [dB] L, [dB]
25,00 20.00
20,00 15,00
10,00
15,00 -
5,00 .
10,00 /
0,00 T T . T . \1\(
5.00 -5.00 ey
0,00 T T - - . 1 ||10.00
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
Frequencia (Hz) Frequencia (Hz)
FuentePosicion1 ~ ------- FuentePosiciin2 —F on1
Jir IACC,
0,30 0,35
0,25 = { I 0,30
ST 0,25
020 T~ 1 —
/ \l\ /}\L{ 0,20
, 1
0,15 P T T \l 015 \E
0,10 } /i/ 0,10 \i\\t\
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Figura 7 (b). Comportamiento en frecuencia de algunos parametros acusticos promediados espacialmente, para las
dos posiciones de fuentes.

Como primera observacion podemos afirmar que las condiciones acusticas de la sala no
cambian con las diferentes posiciones de fuente a excepcion de los valores de J,r, parametro
muy sensible a la posicién de la fuente y del receptor por definicion [8], si bien es cierto que con
diferencias menores que el valor umbral perceptible (JND) [9].

1,0
0,9 —o—F1
08 - v F2
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0,5
0,4 1
0,3
0,2 1
0,11
0,0

RASTI

Mala ‘Pobre‘Acep.Buen.‘ExceIente

2 4 6 8 10 12 14 16 18

8]
o

distancia (m)
Figura 8. Valores del indice RASTI medidos para las dos posiciones de la fuente, frente a la distancia fuente receptor.

Los valores relacionados con la reverberacién, la inteligibilidad de la palabra y la claridad
musical estan lejos de los valores recomendados, dando por tanto lugar a deficiencias
acusticas, aun cuando el nivel sonoro subjetivo es adecuado. A modo de ejemplo, en la Figura
8 se muestra el indice RASTI frente a la distancia con objeto de calificar la inteligibilidad de la
iglesia. Para ambas fuentes y para todos los puntos de la zona de audiencia la inteligibilidad,
sin apoyo electroacustico, estd considerada entre pobre y mala. El valor del indice NR,

7
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obtenido a raiz de la Figura 2, esta dentro de los requisitos demandados para los recintos de
culto (NR 35).

En el caso de la impresion espacial, los valores de la energia aclstica lateral tardia
corresponden a una sensacion sonora envolvente del oyente en todas las frecuencias y los de
la energia lateral precoz dan lugar a una pequefia anchura de fuente. Por tanto el oyente esta
inmerso dentro del discurso oral o musical con una localizacion clara de la fuente sonora. Este
hecho se corrobora a partir de los coeficientes de correlacién cruzada IACC, IACCg y IACCa.

CONCLUSIONES

La iglesia de Santa Ana de Moratalaz es una obra emblemética de la arquitectura espafiola del
s.XX donde se hace patente la preocupacion de su autor por las cuestiones acusticas. En ella,
M. Fisac, combinando su conocimiento, intuicién y talante investigador, logra alcanzar unos
objetivos acUsticos acordes a los limitados medios de los que dispuso para la construccién de
este espacio eclesial.

La consecucion de estos propésitos, desde el punto de vista sonoro, fueron logrados utilizando
una de las pocas herramientas de las que disponia como arquitecto: el disefio adecuado de la
geometria y formas arquitecténicas, sin perder la finalidad de construir espacios de alto valor
proyectual. La aplicacién de sus conocimientos, en el caso de la iglesia de Santa Ana, dio lugar
a una sala difusa, con distribucion sonora muy homogénea y buena impresion espacial. Esto se
pone de manifiesto en los pardmetros que se han medido in situ.

Sin embargo, y aunque M. Fisac era consciente de ello, no consiguié aportar la necesaria
absorcion sonora que él hubiera deseado, al no poder emplear materiales absorbentes por
razones econémicas, tal y como el propio arquitecto explicaba en una conferencia impartida en
la Universidad de la Corufia en el afio 1996 [10]. Esta falta de absorcidon sonora da lugar a
elevados tiempos de reverberacidon y, como consecuencia, una deficiente inteligibilidad de la
palabra y claridad musical.
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