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ABSTRACT

Each time more frecuently, we found examples of antique religious spaces, in advanced condi-
tions of deterioration and forlornness, which the only way to preserve is giving them different
uses of what they were designed for. It is obvious, therefore, to think that the acoustic condi-
tions of these spaces are not the most adecuate for its new use and they need to be adapted.

With this purpose is designed the Rehabilitation and Adaptation Project of the Church of the
Compafiia de Jesus Convent in Jerez de la Frontera (Cadiz), which is financed by the Gerencia
Municipal de Urbanismo. They ask us to develope the acoustic study of the building and the
proposal of the corrective actions for its new use. Here there are the more relevant aspects of
this study.

RESUMEN

Cada vez con mas frecuencia nos encontramos con ejemplos de antiguos espacios eclesiales,
en avanzado estado de deterioro y abandono, cuya Unica salida para su conservacion es la de
albergar usos diferentes para los que fueron concebidos. Es obvio, por tanto, pensar que el
comportamiento acustico de dichos espacios no sera el mas adecuado para las nuevas funcio-
nes, probablemente tampoco lo eran para las anteriores, siendo necesario ejecutar dgun tipo
de actuacién que permita conseguir unas condiciones acusticas acordes con el nuevo uso plan-
teado.

En este marco se inscribe el proyecto para la rehabilitaciéon y adecuaciéon como espacio escéni-
co de la Iglesia del Antiguo Convento de la Compafiia de Jesus en Jerez de la Frontera (Ca-
diz), financiado por la Gerencia Municipal de Urbanismo, la cual nos planteé desarrollar el es-
tudio acustico del edificio, asi como la propuesta de medidas correctoras, para su adecuado
comportamiento. Se muestran aqui los aspectos mas relevantes de dicho estudio.

1. INTRODUCCION

Entre un espacio eclesial y uno escénico podemos encontrar similitudes, principalmente, en
dos aspectos. Por una parte, ambos espacios tienen una funcionalidad parecida, que no es otra
gue la de congregar un publico para asistir a una actividad en la que la comunicacién, musical



o hablada, desempefia un papel primordial. Por otro lado, sus caracteristicas espaciales son
similares, ya que ambos presentan un espacio de grandes dimensiones, delimitado por muros,
y dentro del cual se ubica la audiencia, orientada hacia un atrio o escenario, que se debe de
conformar como un lugar acusticamente idoneo para realizar este tipo de actividades.

Presentaremos aqui el proyecto acustico para la reutilizacion del espacio eclesial de la Iglesia
del Antiguo Convento de la Compafiia de Jesus, en Jerez de la Frontera (Cadiz), como espacio
escénico de uso multifuncional que nuestro equipo ha realizado.

Los espacios eclesiales de geometrias similares al que nos ocupa, se caracterizan por unas
relaciones, nimero de plazas y volumen entre area de audiencia, elevadas y el uso de materia-
les de revestimiento acusticamente reflectantes. Justamente, esas dos caracteristicas, gran
volumen y materiales poco absorbentes, tienen como consecuencia un tiempo de reverbera-
cién excesivamente largo y, en consecuencia, una deficiente inteligibilidad. Es por ello que para
la correccién acustica se han adoptado cuatro actuaciones fundamentales: la primera supone
una reduccién del volumen, al separar del volumen principal las naves laterales, que se dedica-
rdn a usos expositivos, la segunda pretende aumentar de forma significativa la absorcion sono-
ra mediante el uso de soluciones constructivas formalmente acordes al espacio a rehabilitar, la
tercera implica incrementar las reflexiones difusas adoptando geometrias que eliminen el efecto
de grandes planos reflectantes y, finalmente, la cuarta, pendiente de solucion concreta, preten-
de redisefnar el espacio de la escena con el fin de facilitar reflexiones tempranas hacia la au-
diencia mediante el disefio de un gran tornavoz.

Para realizar el estudio del comportamiento acustico del edificio, en primer lugar, realizamos
una medida "in situ" del tiemPo de reverberacién, siguiendo los requisitos prescritos por la nor-
ma UNE-EN ISO 3382:2001". A partir de los resultados de estas medidas, utilizando la ecua-
cién de Sabine, predimensionamos las soluciones a adoptar. A continuacién realizamos un
modelo del espacio escénico propuesto, con el programa informatico de simulacién CATT-
Acoustic?, utilizando la documentacion grafica facilitada por los arquitectos redactores del pro-
yecto (figs. 1, 2 y 3) y utilizando las medidas del estado inicial e intermedio para ajustar las
propiedades acusticas de los cerramientos.

2. RESULTADOS DE LA MEDIDA INICIAL

El tiempo de reverberacion se ha medido, utilizando sefiales de secuencias de maxima longi-
tud, mediante el analizador MLSSA, colocando el micr6fono en los puntos sefialados en la fig.
3. Los resultados, promediados espacialmente para las distintas bandas de octava, aparecen
en la fig. 4.

Estos valores nos han permitido evaluar el coeficiente de absorciéon promedio de las superficieg
interiores mediante la ecuacion de Sabine, considerando un volumen estimado total de 4110 m
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Figura 1. Vista interior del estado inicial y seccion longitudinal con indicacion de superficies a tratar.



y una superficie interior de 3456 m®.
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Figura 2. Modelo informatico para la simulacién

Figura 3. Ubicacion de receptores sobre la
superficie de audiencia.

Para evaluar las caracteristicas del tratamiento necesario, se ha calculado el tiempo de rever-
beracién éptimo, para el espacio escénico, en funcion del uso y del volumen del mismo. Como
se pretende un uso polifuncional (tanto palabra como musica), hemos manejado los walores
recomendados por L. Cremer®, gue para frecuencias medias (500 Hz) son:

j T = 0.509 ¥ °*° =155 JT™ =0.368 % *1°° =1.29 s
OPERA{ " . PALABRA[ ® -
fTM" =0.396 /%1% =1.14 s T =0.264 ¥/°33* =0.845

Los valores obtenidos a partir de las expresiones anteriores nos permiten obtener los recomen-
dados en las demas bandas de octava, que se muestran en la fig. 4. En ella podemos observar
que los tiempos de reverberacion medidos son excesivamente altos, por lo que se hace nece-
sario incrementar notablemente la absorcién a todas las frecuencias y, si es posible, reducir el
volumen como ya hemos indicado.

3. EVALUACION INICIAL DEL TRATAMIENTO ACUSTICO

. oP . ., . .,
A partir de los valores de Tz~ , mediante la ecuacion de Sabine, obtenemos la absorcién nece-
saria en la sala Aop para el nuevo volumen. A partir de los datos de los coeficientes de absor-

cion de las butacas apyr, facilitados por el fabricante, se ha estimado la absorcién aportada por
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Figura 4. Tr en el estado inicial y valores recomendados.  Figura 5. Valores de a deseables de la superficie a tratar.



la audiencia Agyr.

En vista de los resultados, y de acuerdo con los criterios de la direccién facultativa, se decide
tratar las siguientes areas (marcadas en verde en la fig. 1) con materiales acusticos: zonas
laterales del crucero bajo la primera cornisa, zonas del crucero frente al escenario y bajo la
pasarela y arcos de la nave central, incluso los que van a ser practicables, como puertas de
comunicacion entre espacios.

Con estos valores, podemos deducir la absorcién que han de aportar las superficies a tratar
Atrat para llegar hasta los valores de absorcion éptima Agp. Conocida la absorciéon que es ne-
cesario alcanzar y la superficie disponible para su ubicacién, podemos determinar el valor del
coeficiente medio de absorcion de la superficie tratada atrat.

Al ser complicado encontrar en el mercado un material cuyo coeficiente de absorcion muestre
un comportamiento frente a la frecuencia como el deseado (fig. 5), se opta por intentar aproxi-
marse a él combinando diferentes tipos de paneles resonantes perforados/ranurados y lisos,
sintonizados a diferentes frecuencias, con un material absorbente acustico en el interior de la
camara de aire, que ofrezca a la vez un acabado acorde con los criterios de la direccién facul-
tativa.

4. SIMULACION INFORMATICA

Realizado el predimensionado de los tratamientos, hemos elaboramos un detallado modelo
informatico (consta de mas de 1700 vértices y mas de 1500 planos) para tratar de predecir el
comportamiento acustico del recinto una vez reformado (figs. 2 y 3). Se han ejecutado dos ver-
siones del modelo: una para el espacio vacio y otra con la audiencia presente. En la simulacién
se han considerado las reflexiones hasta el sexto orden.

Tuvimos la oportunidad de realizar una medida en un estado intermedio, después de delimitar
el volumen pero antes de aplicar los tratamientos superficiales disefiados; si bien la zona de
audiencia se encontraba ocupada por mesas con manteles y sillas que aportaban parte de la
futura absorcion de las butacas (fig. 6). Los valores de Trpg, que se muestran en la fig. 7, nos
sirvieron para calibrar el modelo informético. En la misma figura se muestran los resultados de
la simulacién, tanto vacio como lleno, y las bandas recomendadas. Podemos observar que,
tras la reforma, los valores de Tr se sitlan, segun los resultados de la simulacion, en la parte
alta de la banda recomendada; lo que teniendo en cuenta la tipologia y proporciones del recin-
to, es altamente satisfactorio.

El espectro del ruido de fondo medido en el estado intermedio se muestra en la fig. 8 super-
puesto sobre las curvas de valoracidn NC. Este espectro se utiliz6, como datos de entrada,
para la simulacion, dato importante al valorar la inteligibilidad mediante el indice RASTI.

Reformada vacia (simulado)
Reformada ocupada (simulado;
Opera (méx. y min.) Cremer
Palabra/(max. y min.) Cremer
Medida intermedia

AN

Tiempo de reverberacion, T (s)

0 T T T T T T
125 250 500 1000 2000 4000

Frecuencia (Hz)

Figura 6. Vista interior estado intermedio. Figura 7. Tr medido en el estado intermedio, simulados
tras la reforma y bandas recomendadas.
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Figura 8. Calificacion NC del espectro de ruido de fondo. Figura 9. Factor G frente a la distancia (sala v acia).

Otros resultados significativos de la simulacidon se muestran a continuacion. En la fig. 9 se han
representado los valores de la fuerza acustica (G), en banda ancha, frente a la distancia com-
parada con los valores previstos por el modelo de Barron®. Como puede apreciarse, en la mis-
ma figura aparecen también los valores medidos (deducidos de la respuesta al impulso obteni-
da con MLSSA) en el estado intermedio. Queremos destacar la coherencia de los resultados, al
disminuir los valores simulados frente a los medidos. Hay que tener en cuenta que la medida
se ha realzado antes de aplicar el tratamiento y que, por tanto, la sala presenta todavia un ca-
racter demasiado vivo.

Los valores simulados de la claridad (en la hipétesis de sala vacia) se muestran en la fig. 10,
para todas las bandas de octava y todos los receptores. Hay que sefialar que el identificador de
los receptores es creciente con la distancia, por lo que la figura es indicativa del comportamien-
to de este pardmetro con la distancia emisor-receptor. Si recordamos que el rango de valores
recomendados de Cgg para auditorios es [-4, 4] dB, los valores simulados, para todos los recep-
tores, estan dentro de este rango.

En la fig. 11 aparecen los valores de la definicion para todas las frecuencias y para todos los
receptores, en funcién de este parametro podriamos calificar la inteligibilidad de la palabra co-
mo aceptable. Es de destacar el repunte del mismo en los receptores situados tanto en el coro
como bajo él.

La inteligibilidad de la palabra se ha evaluado también mediante el indice RASTP. Los resulta-
dos se muestran en la tabla 1, donde, para los valores simulados, se ha tenido en cuenta el
espectro de ruido de la fig. 8. En ella, ademas de los valores simulados en las dos hipétesis, se
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muestran los resultados de la medida en el estado intermedio. Como vemos la calificacién co-
incide con la de los valores de Dsg. Asi mismo, vemos que el tratamiento, una vez ejecutado en
su conjunto supondra una mejora apreciable de la inteligibilidad en todos los puntos de la sala.
También en este caso, los valores simulados presentan un repunte en los puntos situados en el
coro y bajo el mismo.

Tabla 1. Inteligibilidad valorada por el indice RASTI.
S . Simulacién
Recep. Medida intermedia Sala vacia Sala ocupada
Valor Calificacion Valor Calificacion Valor Calificacion

1 0.862 Excelente 0.79 Excelente 0.80 Excelente
2 0.393 Pobre 0.62 Buena 0.64 Buena
3 0.446 Pobre 0.52 Aceptable 0.53 Aceptable
4 0.512 Aceptable 0.54 Aceptable 0.55 Aceptable
5 0.421 Pobre 0.47 Aceptable 0.48 Aceptable
6 0.46 Aceptable 0.48 Aceptable
7 0.47 Aceptable 0.48 Aceptable
8 0.42 Pobre 0.43 Pobre

9 0.48 Aceptable 0.48 Aceptable
10 0.46 Aceptable 0.48 Aceptable
11 0.408 Pobre 0.51 Aceptable 0.52 Aceptable
12 0.434 Pobre 0.53 Aceptable 0.53 Aceptable
13 0.424 Pobre 0.55 Aceptable 0.56 Aceptable

5. CONCLUSIONES

A la vista de los resultados del andlisis acustico presentado anteriormente, se han efectuado
recomendaciones constructivas que, con caracter general, han sido incluidas en el proyecto
final. Entre ellas, la segregacién del volumen de las naves laterales y el tratamiento mediante
paneles absorbentes sonoros en los revestimientos y acabados de los paramentos laterales,
dados los elevados tiempos de reverberacién que se obtenian para todas las frecuencias. El
uso mixto de paneles con distintas superficies de perforacion y espesores de la camara de aire,
resulta ser bastante eficaz, sobre todo debido a la gran superficie tratada, situando los tiempos
de reverberacion en un intervalo de valores verdaderamente aceptable para un uso escénico.

La simulacion ha puesto de manifiesto que una vez ejecutado el programa de rehabilitacién, el
comportamiento acustico del espacio mejorard sustancialmente, de modo que los parametros
objetivos mas significativos se sitan en un rango de valores aceptable para los usos a los que
se pretende dedicar la sala.

Una vez que termine la rehabilitacion tendremos ocasién de efectuar una nueva y detallada
medida que podra poner de manifiesto la utilidad de las soluciones adoptadas, por un lado, y la
precision de la simulacion al estimar los valores de los parametros acusticos.
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