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RESUMEN

En la presente comunicacion se aborda el estudio de una de las localizaciones mas
valiosas y singulares del patrimonio arquitectonico de la ciudad de Cuenca, la iglesia de
San Pedro, en la que se destaca una arquitectura cuyos rasgos Unicos le confieren una
riqueza histdrica y cultural totalmente extraordinaria. Esta configuracion singular, entre
otras cosas, origina campos sonoros de una complejidad excepcional que hacen a esta
iglesia especial para una investigacion acustica. Con el fin de valorar la idoneidad de
este espacio para distintos usos, que involucran tanto a la palabra como a la musica, se
ha realizado una caracterizacion acustica del recinto siguiendo una metodologia basada
en la medicién in situ de las respuestas al impulso, teniendo en cuenta la localizacion
de los diferentes focos sonoros y las zonas de audiencia. Se han obtenido parametros
acusticos como el tiempo de reverberacion, el nivel de presion sonora y el nivel de rui-
do de fondo, mediante el empleo de software especifico. Determinados los parametros
acusticos asociados a los usos actuales del monumento, los resultados nos permiten
comprobar como el gran volumen de este edificio y las caracteristicas de los materiales
empleados en su construccion hacen que este espacio sea altamente reverberante, por lo
que se concluye la necesidad de proponer un acondicionamiento acustico.
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1. INTRODUCCION

Pese a que tanto la palabra como la musica han tenido gran importancia en la vida
de las iglesias, en la mayoria de las ocasiones el gran interés artistico y patrimonial de
las mismas ha eclipsado sus posibles valores funcionales o litrgicos, por lo que las con-
diciones acusticas en los lugares de culto no siempre han sido tenidas en cuenta ni en su
disefio ni en su construccion.

En las ultimas décadas el interés por conocerlas se ha visto incrementado considerable-
mente, y no solo han pasado a situarse en un plano relevante, sino que su conocimiento
empieza a considerarse como una nueva aportacion a la riqueza patrimonial de los bienes
inmuebles. La incorporacion de la valoracion acustica al recinto frente a la vision tradi-
cional arquitectonica-formal, supone una contribucion al conocimiento y a la difusion del
mismo al incluir estos aspectos dentro del patrimonio arquitectoénico y cultural.

A diferencia de otros espacios, la mayor dificultad acustica en las iglesias se encuentra
en compaginar una buena acustica musical y al mismo tiempo unas condiciones adecua-
das para la palabra. Con caracter general, el criterio que ha prevalecido habitualmente
ha sido el de la comprension de la palabra, manteniendo en la medida de lo posible un
buen ambiente musical.

En esta comunicacion se aborda el estudio de la iglesia de San Pedro en Cuenca por su
disefio arquitectonico diferente y morfologia excepcional y exclusiva; es la unica iglesia
en Cuenca con planta octogonal en el exterior y circular en el interior, dando lugar entre
otras cosas a campos sonoros de gran complejidad, lo que la hace muy adecuada para la
realizacion de una investigacion acustica.

De esta manera, el principal objetivo del estudio es realizar una caracterizacion acustica
de la iglesia a través de los resultados de parametros acusticos determinados obtenidos
de mediciones realizadas in situ. Con esa informacion, y con una descripcion de los
materiales que conforman los revestimientos interiores de la iglesia que condicionan las
caracteristicas acusticas de la misma, podremos realizar un analisis acustico-técnico que
nos ayudara a determinar el grado de calidad acustica, el cual indicara si necesita una
intervencidén o acondicionamiento acustico, y a establecer el lugar optimo dentro de la
iglesia para la escucha de la musica y de la palabra.

2. DESCRIPCION DEL EDIFICIO Y METODOLOGIA

En este apartado se expone el estudio acustico realizado en la iglesia de San Pedro,
actualmente de rito cristiano, en el que se han considerado como parametros fundamentales,
atendiendo a una presentacion parcial del estudio, el tiempo de reverberacion, el espectro del
ruido de fondo y el nivel de presion sonora para caracterizar el campo sonoro del recinto.

2.1 MORFOLOGIA Y EVOLUCION HISTORICO-ARTISTICA

La iglesia, situada en la parte alta de Cuenca (figura 1), fue construida en el siglo XII,
poco de tiempo después de que la ciudad fuera conquistada por Alfonso VIII (septiembre
1177). Los enfrentamientos ocurridos durante el siglo XV entre las diferentes clases sociales,
dieron lugar a la destruccion de la iglesia en 1448, siendo reconstruida posteriormente en
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estilo gdtico. Tres siglos mas tarde (S. XVIII), y tras la Guerra de Sucesion (1702-1713),
fue saqueada e incendiada, por lo que tiempo después de nuevo tuvo que ser totalmente
renovada, intervencion llevada a cabo por el arquitecto José Martin de Aldehuela, muy
influyente en el barroco de Cuenca [1]. Durante la Guerra Civil, el monumento sufrid
grandes destrozos, por lo que tuvo que ser restaurada nuevamente, concluyendo la ultima
restauracion en el aflo 1999, y llevada a cabo por la Escuela-Taller Cuenca II y Cuenca
III. Unos afios mas tarde, concretamente el 4 de julio de 2002, mediante resolucién de
la Direccion General de Bienes y Actividades Culturales de la Consejeria de Educacion
y Cultura de Castilla La Mancha, se acuerda incoar expediente para declarar a la iglesia
bien de interés cultural, con categoria de monumento [2].

Figura 1. Vista aérea, vista exterior [1] y vista interior de la Iglesia de San Pedro.

Tal y como se ha mencionado anteriormente, la planta es un octégono en el que se
inscribe una circunferencia a la que se adicionan capillas configuradas por arcos de me-
dio punto que surgen entre las pilastras adosadas a la circunferencia interior. (Figura 2)

La cubricion de la capilla evidencia el disefio octogonal de la planta. No obstante,
en este espacio centralizado, el abside, que también es poligonal, marca un claro eje,
al extremo del cual se situa la fachada, constituida por la portada y la torre, quedando
aquélla desplazada del centro del hastial. Sobre la puerta se dispone un pequefio coro.
Este espacio circular, es recorrido por una cornisa denticulada ampliamente resaltada;
que se cierra con cupula sobre tambor, con ventanas de forma mixtilinea. En cuanto a
la torre, que se compone de tres cuerpos decrecientes, fue intervenida a mediados del
siglo XVII al encontrarse en muy mal estado y amenazando ruina, para posteriormente
ser rematada a fines del siglo XVIII con un cuerpo de campanas.

Figura 2. Planos de planta y alzado principal [3].
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2.2 REVESTIMIENTOS INTERIORES

En la obtencién de los valores que definen los parametros acusticos fundamentales
en la caracterizacion acustica de un recinto es determinante conocer tanto los materiales
que conforman su interior como el mobiliario existente en el momento de la medicion;
siendo recomendados, para una sala destinada a la musica, aquellos considerados acus-
ticamente reflectantes, con objeto de evitar una pérdida excesiva tanto de sonidos graves
como de agudos. En el caso concreto que nos ocupa estos materiales son:

* Yeso pintado: en paredes y techos (o ctipulas, segtin corresponda) de toda la iglesia,
incluidas las capillas laterales a excepcion de la capilla de San Marcos, que posee
el artesonado de madera.

* Estuco: en detalles de ornamentacion.

* Marmol: en el solado del centro de la iglesia.

* Granito: en el solado del resto de la iglesia.

e Madera: en el zocalo del presbiterio; en las barandillas del coro y de la galeria; y
en el techo de la Capilla de San Marcos.

* Vidrio: en las ventanas.

En su mayoria todos ellos son reflectantes, a excepcion de la madera, aunque su
influencia se ha considerado escasa debido a que la superficie que cubre es minima.

En relacion con el mobiliario su distribucion en el momento de la medicién es la
siguiente: en el presbiterio, dos bancos de madera a ambos lados altar y en el fondo
tres butacas de madera revestidas de terciopelo; en el espacio central de la iglesia hay
dos filas de bancos de madera: ocho a la derecha y diez a la izquierda, mirando hacia el
altar. Por tanto, la zona destinada a los fieles, en el momento de la celebracion litirgica,
o la destinada al publico, cuando la iglesia hace la funcion de sala de conciertos, esta
ocupada por bancos de madera que resultan poco absorbentes., lo cual tampoco ayuda
a reducir la reverberacion.

2.3 PARAMETROS ACUSTICOS

En la investigacion llevada a cabo para la caracterizacion actstica se hizo necesaria la
medicion de los siguientes parametros: tiempo de reverberacion, nivel de presion sonora
y nivel de ruido de fondo, ademas de conocer las dimensiones, volumen y superficie
total del recinto.

Para la realizacion de la medicion in situ de los diferentes parametros acusticos se han
utilizado dos microfonos tipo 40AF con sus respectivos dos preamplificadores 26 AK;
dos bolas antiviento, para evitar ruidos y entradas de polvo u otras particulas en los
micréfonos; un calibrador Aclan Cal 01; dos tripodes para apoyar los micréfonos; dos
conectores Lemo de 7 pines; una plataforma de adquisicion tipo Symphonie conectada
a un PC marca TOSHIBA vy el software de 01dB105.

El volumen del recinto se ha obtenido mediante simulacion en el programa EASE 3.0,
tomando como datos los planos de la iglesia. Los resultados geométricos son los siguientes:

- Volumen: 6.657,63 m? - Superficie: 3.260,99 m?
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Se establecieron 10 puntos de medida que fueron utilizados para la determinacion
de los diferentes parametros.

En concreto, la metodologia seguida en la medicion de los distintos parametros ha sido:

Tiempo de reverberacion: se han seguido las indicaciones establecidas en la norma
UNE 74-043-87 (Medida del Tiempo de Reverberacion de Auditorios), que se corres-
ponde con la ISO 3382104; siendo realizadas todas las medidas con la iglesia vacia y
el mobiliario propio de la misma, descrito en el apartado anterior.

El tiempo de reverberacion ha sido medido mediante el “Método de ruido impulsivo”.
La fuente utilizada para ello ha sido una pistola de fogueo de 9 mm. La fuente sonora
se ha ubicado en el centro del altar, donde normalmente se sittia el orador y donde
se ubican los musicos para realizar los conciertos, a modo de escenario; la cobertura
espacial elegida para realizar las medidas se indica en la distribucion de la figura 3.
Los puntos medidos en el canal 1 son el P1, P3, P5, P7, P9; y los medidos en el canal
2 son el P2, P4, P6, P8, P10. La altura de los microfonos ha sido la misma para todas
las medidas: 1,20 metros.

Figura 3. Plano de planta de la iglesia con referencia a los puntos de medida
establecidos. (P1 a P10). Fuente: [3].

Presion sonora y ruido de fondo: medicion del espectro, en octavas o tercios de octava,
con una fuente de ruido conectada en el caso de la determinacién de la presion sonora
de tipo omnidireccional, eligiendo la utilizacion de una fuente de ruido rosa (presenta
igual energia en todas las bandas de octava) emitiendo, con altavoces lo menos direc-
cionales posible, un nivel superior al menos en 40 dB al ruido de fondo y colocada en
el altar, en el mismo sitio que para las medidas del tiempo de reverberacion, y fuente
de ruido apagada en el caso de la determinacion del ruido de fondo.
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3. RESULTADOS
3.1 TIEMPO DE REVERBERACION

Basandonos en la formulacion establecida por [4] el tiempo de reverberacion medio
se ha obtenido, segun indica la norma ISO 3382, como media de los valores de las seis
bandas de tercio de octava comprendidas entre 400Hz y 1250Hz para cada uno de los
puntos de medida. En la figura 4 se muestra el Tr medio para cada frecuencia:

Espectro de T. Reverberacion

Tris)
=

17 '\“.‘-

ol

100Hz 125Hz 160Hz 200Hz 250H2 315Hz 400Hz S00H2 630Hz 800Hz 1kHz 125 16kHMz 2kHz 2,5kHz 3,15 4kM:z SkHz 62 kHz 8kHz 10kHz |
kHz kHz
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Figura 4. Espectro de tiempo de reverberacion medio para cada frecuencia. Fuente: [3].

El tiempo de reverberacion medio para los 10 puntos medidos es de 5'87 s, por ello
y conocido que los tiempos dptimos recomendados se encuentran entre 2 y 3 segundos
[5], se puede afirmar que los tiempos de reverberacion obtenidos en la iglesia son altos.

Este resultado excesivo, desde el punto de vista estrictamente acustico, encuentra como
principal explicacion el tipo de planta de la iglesia: octogonal en el exterior y circular en
el interior, y cubierta por una cupula central; lo que hace que se multipliquen los efectos
focalizadores. Y aunque su estilo arquitectonico es el barroco, no posee una excesiva
ornamentacion, al contrario, las superficies limite estan desnudas, lo que provoca una
absorcion minima del sonido.

También se aprecia que el tiempo de reverberacion es mas parecido en los puntos
situados en el lateral izquierdo, segiin se mira hacia el altar (P2, P4, P6 y P8); y que el
tiempo de reverberacion medio de los 10 puntos coincide con la medida realizada en el
centro de la iglesia (Trm = TrP10). Haciendo un analisis en frecuencia podemos compro-
bar que, a baja frecuencia, el Tr es mayor y las diferencias entre los distintos puntos es
practicamente la misma a medias y a altas frecuencias.

El Tr medio es idoneo, tedricamente, para cierto tipo de musica como el canto cristiano
antiguo; sin embargo, no es apropiado para la inteligibilidad del mensaje hablado.

A partir del volumen de la iglesia y del tiempo de reverberacion medio obtenido se
calculo la absorcion media del recinto (coeficiente de absorcion de un material es la re-
lacion entre la energia incidente por el material y la energia reflejada por el mismo), que
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resulto ser igual a 0,056. Teniendo en cuenta que los valores del coeficiente de absorcion
pueden variar entre 0 y 1, siendo el maximo coeficiente de absorcion igual a 1, donde
toda la energia que incide en el material es absorbida por el mismo, y el minimo 0, donde
toda la energia es reflejada, el valor obtenido nos muestra una absorcion minima, lo que
explica en parte la elevada reverberacion de la iglesia.

3.2 Ruibo DE FONDO

El control del ruido de fondo en el interior de las iglesias también es uno de los aspectos
mas importantes a valorar en su acustica, debido a las caracteristicas de sus aplicaciones.
Las fuentes de ruido interferentes pueden ser conversaciones, pisadas, instalaciones, trafico
rodado y actividades comerciales externas, entre otras. A partir de la medicion del espectro
de ruido de fondo se pueden extraer indicadores y curvas de valoraciéon que relacionan
la respuesta subjetiva al ruido de fondo en los edificios [4]. Los indicadores de ruido de
fondo mas importantes son el nivel de presion sonora ponderado LA y el nivel sonoro
continuo equivalente LAeq. Las curvas permiten relacionar un espectro determinado a
partir de un solo niimero. Asi, la curva NR asocia el espectro de ruido, la NC relaciona
el espectro de ruido con la perturbacion producida en la comunicacién verbal, y la PNC
introduce mejoras técnicas en la NC. Para una iglesia, los niveles maximos recomendables
que no se deben sobrepasar son los que se indican en la tabla 1:

Tabla 1 Niveles de ruido maximos en las iglesias [6]

vl L. NR NC PNC Nivel de ruido
Nws S miximos | ap dB dB dB dB,
1
SRS RS 35 30 35 40 | 45

En nuestro caso se pudo comprobar que los resultados del nivel de ruido de fondo
fueron excelentes. Como se observa en la figura 5, el maximo valor de ruido es de 28,26
dB de media a 100 Hz, con un nivel global medio de 31,84 dB.

Espectro de Nivel de Ruido

204

Ln (dB)

FIIFFIL PSS FF o FFe s Fog
f(Hz)

Figura 5. Espectro de nivel de ruido. Fuente: [3].
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A su vez la figura 6 nos muestra que el espectro de ruido de fondo permanece por
debajo de los niveles méximos recomendables de las curvas NR, NC, y PNC aconsejados
para iglesias, que son de 35 dB, 30 dB y 35 dB respectivamente, segin se ha indicado

en la tabla anterior.

fndices y Ruido

70 ISy T T

8
17

PN

Nivel (dB)

'/
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——— NR35 —— NC30 ——PNC35

Figura 6. Comparacion entre las curvas NR, NC y PNC y el espectro de nivel de ruido. Fuente: [3].

3.3 NIVEL DE PRESION SONORA

Como se puede observar en la figura 7, el nivel de presion sonora es bastante uni-
forme, variando desde los 61’61 dB de media a 8 kHz hasta los 88,26 dB de media a
800 Hz, dando un nivel medio global lineal de 95,34 dB a partir de los 110 dB emitidos

por la fuente.

Espectiro de Nivel de Presion

Figura 7. Espectro de nivel de presion. Fuente: [3].
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4. CONCLUSIONES

Si nos remitimos a los materiales que definen los acabados en el interior de la iglesia
se podria decir que el edificio no deberia tener problemas de acustica, sin embargo son
muchos otros los factores que influyen en ella, tal y como se ha podido comprobar en
la investigacion realizada.

En relacion con la morfologia del edificio, se puede afirmar que la configuracion
formal de la iglesia es inadecuada para unas buenas condiciones desde el punto de vista
estrictamente acustico; el revestimiento de las paredes con yeso deberia garantizar un
contenido de graves adecuado, pero la forma y el volumen de la iglesia provocan una
reverberacion excesiva. Estas condiciones empeoran con el suelo de marmol en la zona
de central y la ctipula que corona el edificio. A pesar de ser una reconstruccion en estilo
barroco, la ornamentacion resulta bastante escasa, lo que no ayuda a una buena difusion
del sonido; y se puede observar la falta de alfombras, cortinajes o tapices que mejorarian
la absorcion del sonido y, por tanto, disminuirian la reverberacion.

Si nos remitimos a los resultados acusticos expuestos en el apartado anterior, se
puede concluir lo siguiente:

* El coeficiente medio de absorcion es muy bajo, lo que contribuye a la excesiva
reverberacion.

* La relacion sefial a ruido es buena, pero debido al nivel de aislamiento del edificio
(inexistente) no pueden esperarse siempre adecuadas.

» Respecto a los tiempos optimos de ambito general, el tiempo de reverberacion esta
muy por encima de los 6ptimos indicados.

* Respecto a los tiempos optimos especificos para iglesias dados por [7], el tiempo
de reverberacion no es adecuado ni para la palabra ni para la musica, por lo que
al sobrepasar el criterio del 10% se hace necesario, en principio, el acondiciona-
miento acustico.

* El espectro de ruido es bueno, ya que es inferior a los indices NR, NC y PNC
recomendados.

* El espectro de nivel de presion es bastante uniforme.

Los resultados obtenidos permiten concluir en la necesidad de intervencién en el
monumento con objeto de mejorar la actstica del edificio para los fines que se destina.
Intervenciones que requieren estudios y propuestas especificas que deben analizarse en
detalle, formando parte de otro estudio, complementario al realizado.
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