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RESUMEN: Cada vez con mas frecuencia, nos encontramos con ejemplos de antiguos espacios eclesiasticos, en
avanzado estado de deterioro y abandono, cuya Unica salida para su conservacion es la de albergar usos
diferentes de aquellos para los que fueron concebidos. En un trabajo anterior presentamos el estudio previo y las
propuestas de actuacion correspondientes a uno de estos casos: la rehabilitacion y adecuacion como espacio
escénico, para un uso multifuncional, de la Iglesia del Antiguo Convento de la Compafiia de JesUs en Jerez de la
Frontera (Cadiz). Una vez concluido el proceso de reforma, estamos en condiciones de comprobar cual ha sido el
resultado y hasta qué punto se han alcanzado los objetivos planteados en la propuesta inicial. Se muestran aqui,
en comparacién con las previsiones, los aspectos mas relevantes de dicho estudio, apoyandonos en las medidas
experimentales realizadas durante y después de la rehabilitacion.

ABSTRACT: It’s becoming more and more frequent the case of some ancient ecclesial spaces with advanced
injury and withdrawal conditions. To hold their preservation, the only way for these buildings is keeping
different applications from those for they were conceived. We have presented in a previous work the foregoing
planning and the proceeding motions corresponding to one of these instances: adaptation as scenic space for
multifunctional use and rehabilitation in the former Company of Jesus friary in Jerez de la Frontera (Cédiz).
With the improvement process concluded, we have the means to check the results and to prove how the initial
aims are achieved. We have shown here, beside the foresights, the more outstanding aspects in that study
supporting on the experimental measurements made during the rehabilitation and after.

1. INTRODUCCION

Presentaremos aqui el trabajo que hemos desarrollado, en relacion con los aspectos acusticos,
para el proyecto de rehabilitacion de la Iglesia del Antiguo Convento de la Compaiiia de
Jesus, en Jerez de la Frontera (Cadiz), para su utilizacion como espacio escénico de uso
multifuncional.

Las caracteristicas propias de este tipo de recintos eclesiales, con un elevado volumen en
relacion a su ocupacion en planta, y el uso tradicional de materiales de revestimiento
acusticamente reflectantes, son las principales causas de que su comportamiento acustico
presente un tiempo de reverberacion excesivamente largo y, en consecuencia, una deficiente
inteligibilidad de la palabra o una insuficiente claridad musical.
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Para paliar estas deficiencias, en una primera fase, se realiz6 un estudio del comportamiento
acustico del edificio mediante una medida “in situ” del tiempo de reverberacion, siguiendo los
requisitos prescritos por la norma UNE-EN 1SO 3382:2001 [1]. A partir de los resultados de
estas medidas, utilizando las ecuaciones analiticas clasicas, predimensionamos las soluciones
a adoptar, compatibles con las propuestas formales del proyecto, con el fin de obtener las
mejores condiciones acusticas posibles. En funcidn de dicha medicién, se propusieron tres
actuaciones fundamentales: la primera suponia una reduccion del volumen, al separar del
volumen principal las naves laterales, que se dedicaran a usos expositivos, la segunda incidia
en aumentar de forma significativa la absorcién sonora mediante el uso de soluciones
constructivas formalmente acordes al espacio a rehabilitar (fig. 1) y, finalmente, la tercera
implicaba incrementar las reflexiones difusas adoptando geometrias que eliminen el efecto de
grandes planos reflectantes.

- SUPERFICIE A ACONDICIONAR CON TRASDOSADO DE PANELES ACUSTICOS T .

Figuras 1y 2 - Seccién longitudinal con indicacién de superficies a tratar (izquierda) y
modelo informatico para la simulacion (derecha)

Cuando el proceso de rehabilitacion estaba ya en un avanzado estado de ejecucion, y el
volumen de la sala se encontraba totalmente cerrado, se realiz6 otra serie de medidas que nos
permitieron confirmar las recomendaciones inicialmente planteadas

A continuacion, con el fin de evaluar su utilidad en estos procesos de rehabilitacion,
realizamos un modelo informéatico del espacio escénico propuesto (figs. 2 y 3), con el
programa de software de simulacion CATT-Acoustic [2], utilizando la documentacidn grafica
facilitada por los arquitectos redactores del proyecto, asi como las medidas del estado inicial e
intermedio para ajustar los coeficientes de absorcion de los revestimientos iniciales. A partir
de dicha simulacién se estimaron los valores de los parametros acusticos esperados, una vez
ejecutadas las recomendaciones incorporadas al proyecto. De este modelo se ejecutaron dos
versiones: una para el espacio vacio y otra con la audiencia presente. Los resultados y
conclusiones de esta primera fase fueron presentados en el Congreso Nacional de Acustica
TECNIACUSTICA-2003 [3].
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La ultima fase, objeto de esta comunicacién, ha tenido lugar una vez finalizada la ejecucion
de las obras (figs. 4 y 5), y ha consistido en la realizacion de una detallada serie de ensayos
acusticos para evaluar hasta qué punto se habian alcanzado los objetivos previstos, asi como
una valoracion de las condiciones acusticas alcanzadas en el interior del espacio escénico
final.

2. EQUIPO Y PROCEDIMIENTO DE MEDIDA

Una vez concluida la rehabilitacion del nuevo espacio escénico, se ha llevado a cabo una
ultima medicion “in situ”, de acuerdo con la norma UNE-EN ISO 3382:2001, a fin de
comparar éstos resultados con los de la mediciones inicial e intermedia y con los calculados
en la simulacién informaética, y obtener, de este modo, la calificacién acustica de la sala, la
validacion de los modelos informaticos en los procesos de rehabilitacién en este tipo de
espacios y cuantificar la validez de las soluciones correctoras propuestas.

En la medicién acustica final hemos utilizado sefiales MLS para obtener la respuesta al
impulso del recinto, a partir de la cual hemos derivado la mayor parte de los parametros. El
sistema esta implementado comercialmente mediante una tarjeta alojada en el ordenador y el
software correspondiente con el nombre de MLSSA. EI micréfono omnidireccional (B&K-
4190) se situ6 a 1.20 m del suelo y la sefial MLS se reprodujo mediante una fuente
dodecaédrica omnidireccional (B&K-4296).

Aunque los valores del indice RASTI se midieron también utilizando la técnica MLS, los
resultados presentados aqui corresponden al ensayo realizado con el equipo B&K-3361, que
utiliza ruido modulado como sefial de excitacion, y que, esencialmente, coinciden aquellos.

El espectro de ruido de fondo se midi6 utilizando el propio analizador MLSSA en modo
““scope” para capturar la sefial y promediando los espectros necesarios en el dominio de la
frecuencia.

La posicion de la fuente en la medicion acustica final, asi como la posicion de los receptores,
se encuentra reflejada en la figura 3. Naturalmente, las posiciones de la fuente y los receptores
coinciden con las dispuestas en la medicion acustica inicial e intermedia, asi como con las de
la simulacién informatica realizada, para facilitar la comparacion de los resultados obtenidos
en cada una de las fases.

3. ASPECTOS Y VARIABLES ACUSTICAS ANALIZADAS

En las figuras 4 y 5 se observa el estado final del recinto tras su rehabilitacion, destacando los
tratamientos absorbentes utilizados (fig. 1), y su disposicidn, tras las recomendaciones de la
fase inicial y las conversaciones mantenidas con la direccion facultativa a lo largo de la obra.
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Figuras 3, 4 y 5 - Estado definitivo de la Sala. Vista hacia la escena (izquierda) y vista hacia
la cabina (derecha). Ubicacién de receptores sobre la superficie de audiencia (centro).

Los aspectos y variables mas importantes analizados para esa valoracion acustica son los
siguientes: tiempo de reverberacion, Tg (S), como indicador de la reverberacion de la sala,
fuerza acustica G como indicador de la distribucion sonora, indice RASTI como indicador de
la inteligibilidad, claridad, Cgo(dB), como indicador de la claridad musical, e indice NC como
indicador del ruido de fondo. Veamos, a continuacion, cada uno de los aspectos e indicadores
sefialados, exponiendo los resultados obtenidos y realizando una valoracion de los mismos.

3.1 Reverberacion

En la gréfica de la figura 6 se presentan los valores del tiempo de reverberacion para las
distintas bandas de octava correspondientes a la medida acustica inicial, a la intermedia 'y a la
final. Se incluyen, ademas, las curvas correspondientes a los valores obtenidos en el estado
final simulado, con los asientos de la sala vacios de publico y ocupados. Asimismo, y con el
objetivo de hacer una valoracion de los resultados obtenidos, se presentan las curvas
recomendadas (maxima y minima), propuestas por Cremer [4], para un uso de la sala como
teatro (palabra) y como teatro de Opera (Opera).

Unicamente para este Gltimo uso (6pera), la sala sera un poco méas sorda de lo esperado en las
altas frecuencias.

Se puede constatar la similitud de resultados entre la medicion acustica final y la simulacion
informatica, en cuanto al valor del Tg(s), lo que pone de manifiesto la utilidad de estas
técnicas en los procesos de rehabilitacion, al menos en este aspecto.
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Figuras 6 y 7 — Evolucion del tiempo de reverberacion durante el proceso de rehabilitacion y
valores deseables para el recinto segun el uso del mismo (izquierda). Dependencia de la
fuerza acustica (G) con la distancia emisor receptor (derecha)

3.2 Distribucion Sonora
En la grafica de la figura 7 se representa el valor de la fuerza acustica G(dB), en banda ancha,
medida en los distintos puntos receptores, aunque se ha expresado ese valor en relacion a la
distancia emisor-receptor (m). En esa misma gréfica, a efectos de comparacion, se representan
también la variacion de G con la distancia prevista por el modelo propuesto por Barron [5]
para auditorios y salas de concierto. Asimismo, aparecen los valores obtenidos mediante la
simulacion informatica.

De la observacion de la gréafica se deduce que los valores de G medidos finalmente son algo
menores de los obtenidos en la medicién intermedia, lo que resulta normal ya que se ha
aumentado notablemente la absorcion sonora y, en consecuencia, el campo es menos

reverberante en el estado final que en el estado intermedio.

La caida de los valores de G, conforme aumenta la distancia entre emisor y receptor, es mas
acusada que la prevista por Barron, lo que no resulta nada extrafio dado que ese modelo fue
propuesto para auditorios y salas de conciertos, espacios que presentan notables diferencias
formales respecto del que nos ocupa. Los resultados obtenidos en esta iglesia estan en
consonancia con los obtenidos por nuestro equipo en espacios eclesiales, resultados que han
sido publicados y presentados a congresos[6].

Existe similitud entre los valores de G obtenidos en la medicién acustica final y los
simulados. Unicamente hay cierta dispersion para los puntos mas alejados de la fuente,
debido, principalmente, a que la sala es un poco mas absorbente, finalmente, de lo previsto en
el modelo. El resultado sefialado con una flecha en la figura 7 es anormalmente alto. Se trata
del punto 14, que ve interrumpida la llegada de sonido directo por el peto del coro.
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3.3 Inteligibilidad

La inteligibilidad de la palabra se ha evaluado mediante el indice RASTI [7]. En la tabla 1, se
presentan los valores de dicho indice obtenidos, para los distintos receptores, en la medicion
acustica intermedia y final, asi como los calculados mediante la simulacién informatica. En
las columnas anexas, en cada caso, se ha afiadido la calificacion que merece el indice RASTI
de acuerdo a la escala de valores normalmente establecida (fig. 8).

Tabla 1. Inteligibilidad valorada por el indice RASTI

Medida intermedia Medida final Simulacion
Receptor (sala vacia) (sala vacia) Sala vacia Sala ocupada
Valor Calif. Valor Calif. Valor Calif. Valor Calif.
1 0.86 Excelente 0.95 Excelente 0.79 Excelente 0.80 Excelente
2 0.39 0.58 Aceptable 0.62 Buena 0.64 Buena
3 0.45 0.66 Buena 0.52 Aceptable 0.53 Aceptable
4 0.51 0.68 Buena 0.54 | Aceptable | 055 Aceptable
5 0.42 0.61 Buena 0.47 Aceptable 0.48 Aceptable
6 0.62 Buena 0.46 Aceptable 0.48 Aceptable
7 0.54 Aceptable 0.47 Aceptable 0.48 Aceptable
8 0.55 Aceptable 0.42
9 0.54 Aceptable 0.48 Aceptable 0.48 Aceptable
10 0.60 Buena 0.46 Aceptable 0.48 Aceptable
11 0.41 0.60 Buena 0.51 Aceptable 0.52 Aceptable
12 0.43 0.68 Buena 0.53 Aceptable 0.53 Aceptable
13 0.42 0.69 Buena 0.55 Aceptable 0.56 Aceptable
14 0.53 Aceptable
Acept. Buena Excelente
N 8 2 8 g B
o o ) o

Figura 8 - Escala de valoracion de la inteligibilidad en funcién del indice RASTI.

(@]

De la observacién de esa tabla, se puede afirmar que la inteligibilidad medida finalmente, con
la sala vacia, mejora sensiblemente lo obtenido en la medicion acustica intermedia, llegando a
alcanzar la calificacion de buena préacticamente en todos los puntos de la misma. Unicamente
en algunos puntos situados en el centro de la nave hay una ligera bajada de los indices
RASTI, préximos en cualquier caso a 0.60, limite inferior de lo considerado como buena
inteligibilidad.

Previsiblemente, esos ya de por si buenos valores de la inteligibilidad, mejorardn cuando la
sala esté ocupada de publico, al aumentar la absorcion sonora y disminuir asi los tiempos de
reverberacion.

Los valores medidos en el estado final son ain mejores que los obtenidos con la simulacién
informatica, en parte debido a que la sala finalmente es algo méas absorbente de lo previsto en
la simulacion y, ademas, segin hemos constatado también en trabajos anteriores, la
simulacion del indice RASTI con ayuda del programa informatico utilizado tiende a dar
valores algo menores de los finalmente medidos en espacios eclesiales.

Hay que sefialar que en ningun caso se ha utilizado sistemas de apoyo electroacustico. Si estos
se instalaran en la sala, estas condiciones garantizan el maximo rendimiento de los mismos.
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3.4 Claridad Musical

En la figura 9 se presentan los valores del indicador Cg (dB) obtenidos en la medicién
acustica intermedia y final, para las distintas bandas de frecuencia, asi como los obtenidos en
la simulacion informaética. Las barras verticales son indicadores, dados por la desviacién
estandar, de la dispersion espacial de los valores medidos en los diferentes puntos.

Si recordamos que en auditorios se recomiendan valores promedio de las bandas de octava
comprendidas entre 500 y 2000 Hz comprendidos entre -4 y 8 dB para este indice, de la
observacion de la grafica podemos indicar que los valores de Cgy medidos en el estado
intermedio se mantienen dentro de la banda aconsejable, aunque proximos a los limites
inferiores de esa banda, correspondientes a una “sala viva”. Por el contrario, los valores del
indicador Cgy medidos en el estado final crecen respecto de la medicion intermedia,
manteniéndose también en la banda aconsejable pero en la parte alta de la misma. Son méas
propios de una sala mas apagada, idoneo para una sala polifuncional como esta.

Hay una gran similitud de resultados entre los obtenidos en la medicién acustica final y los
obtenidos mediante la simulacién. Ello viene a confirmar la idoneidad de estas técnicas para
predecir el comportamiento acustico de estos espacios tras los procesos de rehabilitacion.
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Figuras 9 y 10 - Valores promedio y dispersion espacial para la claridad musical (izquierda)
Valoracion del ruido de fondo mediante las curvas NC (derecha)

3.5 Ruido de Fondo

En la figura 10 se presentan los espectros del ruido de fondo, promediados temporalmente
durante unos 5 minutos, en bandas de octava, superpuestos sobre las curvas de valoraciéon NC,
lo que nos permite obtener este indice de valoracion del ruido de fondo. Los resultados
presentados corresponden a la medicion acustica final y a la intermedia.

Los niveles sonoros medidos en el estado final, son sensiblemente inferiores a los obtenidos
en la medicion intermedia. Como consecuencia de ello, se pasa de un indice en torno a NC-30
en el estado intermedio, a NC-20 (excluyendo la frecuencia de 8 KHz) en el estado final,
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valor claramente inferior al limite de NC-25 que no deberia ser sobrepasado para un uso
musical, 0 NC-30 para el caso de teatros y salas de conferencias.

4. CONCLUSIONES

Los resultados de la medicion acustica final, expuestos de manera detallada en los anteriores
apartados, ponen de manifiesto que es posible acometer con garantia de éxito los proyectos de
rehabilitacién, sobre todo en lo referido a la eleccion y disposicion de los revestimientos que
se comportan como absorbentes acusticos (fig. 1) y la determinacién de su geometria, sobre
todo cuando las decisiones se toman en la fase de anteproyecto y de forma coordinada con los
redactores del mismo.

Los valores obtenidos en la medicion acustica del tiempo de reverberacion, inteligibilidad de
la palabra, claridad musical, ruido de fondo, y el analisis de la distribucién del campo sonoro
en el interior de la sala permiten valorar de forma positiva el comportamiento acustico del
espacio tras su rehabilitacion para su uso como sala polifuncional. Ademas, nos ha permitido
evaluar la idoneidad de los modelos informaticos en este tipo de proyectos.

Consideramos, pues, alcanzados los objetivos que se marcaron desde el principio a la hora de
abordar las correcciones acusticas de la Iglesia de la Compafiia de Jesus de Jerez de la
Frontera para su rehabilitacion como espacio escenico.
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