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1.1. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El motivo por el que realizar este proyecto es la importancia creciente que esta
acometiendo en nuestra sociedad actual, y con los tiempos dificiles que pasamos, de
adentrarnos en el campo de la sostenibilidad y la eficiencia energética en la edificacidn. Estos
conceptos, que pueden parecer nacidos de algun movimiento verde en contra del cambio
climatico y la contaminacién, aunque no desencaminados, nada tienen que ver. Realmente la
eficiencia energética es un camino que nos lleva a una mejora de las prestaciones de un
determinado recinto, el ahorro energético en pos de un futuro limpio en el que no derrochar
excesivos materiales para un determinado elemento constructivo. En cierto modo, nos
encauza hacia una utilizacién de los medios en su justa medida y que nos puede dar unos
mejores resultados con menos.

En nuestro caso, la calidad acustica de una edificacién también forma parte de una
requerida eficiencia energética y que como ya he dicho, se acrecenta en nuestra sociedad y
mas con la llegada del CTE DB HR, el cual nos sirve de guia para atender a las nuevas
necesidades acusticas de la edificacion. Se pueden ver edificios que fueron construidos hace 80
afios, que actualmente se estan rehabilitando y sus cerramientos estdn adoptando las medidas
requeridas por la nueva normativa contra ruido. Y no por tratarse de una normativa, conlleva
el hecho de ser algo obligatoriamente malo, el aislamiento acustico del exterior de un edificio,
la acustica en su interior son conceptos que indican un aumento de la mejora en la calidad de
vida para las personas y que en el mayor de los casos se demanda.

Hay que decir que el hecho de que la eficiencia energética, en calidad de acustica, haya
ganado importancia en la sociedad no es nada nuevo ni mucho menos puesto que es una
necesidad, no nueva de ahora si no de hace siglos. Actualmente si bien se pueden aplicar
nuevas metodologias de construccidn, existen formulas para conocer el tiempo de
reverberacidn de un recinto, la calidez, el brillo, la difusidén entre paramentos, la absorcion...
términos que en la antigliedad se desconocian pero ya se tenian en cuenta sin saber. Mas
adelante hablaré de ellos.

Si me dirijo a mi caso en concreto, que no se trata de un bloque de viviendas donde
existen una cantidad de ruidos, impactos, vibraciones molestas por parte de aparatos, vecinos,
etc... sino que se trata de una iglesia.

El concepto de acustica en una iglesia toma otro rumbo diferente al mencionado en un
bloque de viviendas. Una iglesia no va a tener problemas de sonidos producidos por los
vecinos que arrastran muebles o por el aparato de aire acondicionado del vecino del tercero...

En una iglesia toma gran importancia el concepto de la reverberacién, el tiempo que
tarda el sonido en desaparecer cuando es producido en las palabras que trata de transmitir el
parroco. En companiia de la reverberacidn, viene también con gran papel, el volumen en
espacio abierto de los templos, puesto que cuanto mds grande es, mayor reverberacion
tendra. Durante siglos se han construido catedrales, iglesias... las cuales cada vez eran mas
grandes y que tenian consigo un mayor espacio en la base principal, el cual daba la funcién de,
ademas de abarcar mayor nimero de feligreses, de conseguir mayor volumen; ya que por
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aquellos tiempos, aun sin conocer las reglas de la fisica acustica como se conocen actualmente,
podian apreciar la buena sonoridad.

La palabra transmitida con cierta espiritualidad y una buena sonoridad de la musica
junto los coros es aquello que motiva a realizar un estudio donde la acustica y la ciencia
pueden ayudar a conseguirlo. “El acercamiento convencional al disefio del caracter acustico en
lugares de culto a sido reconocer que ambos: la musica y la palabra hablada, con sus
divergentes requerimiento acusticos deber tomar lugar en el mismo local pues el rito religioso
involucra a ambas.” [Sovik, 1973] Estas palabras nos muestran como en un mismo recinto la
acustica debe jugar un mismo papel con la buena sonoridad de la palabra y la calidad sonora
de la musica.

Mediante este estudio de la calidad acustica en la iglesia de la sagrada familia de
Alzira, podré obtener datos con lo que realizar una valoraciones que asegurardn si el templo
esta construido con la idoneidad para cumplir dichas exigencias que vienen demandandose en
estos centros liturgicos.

1.2. EVOLUCION DE LA ACUSTICA EN LAS IGLESIAS

Hoy en dia, los Templos Catdlicos Romanos siguen los edictos dados por el Concilio
Vaticano Il, pero en los 20 siglos anteriores, existieron diferentes reglas. Precisamente en
servicios religiosos que tuvieron fuertes implicaciones en el ambiente acustico de los templos.
El Concilio decidid que los sermones deberian ser dados a la feligresia en su lengua vernacula y
que ellos podria cantar durante la ceremonia misma. Estos cambios relevantes en la musica y
la palabra de los servicio religiosos implicaron una nueva necesidad por una apropiada
condicidn acustica en templos.

Se realizaron varios cambios radicales en la Iglesia Catdlica, puesto que el idioma en
que se realizaban los sermones fue cambiando desde el griego, al latin hasta poder hacerlo en
cualquier idioma. Se observa como a través de la historia del templo no hubo una
preocupaciéon por entender lo que se decia, por tanto, unas apropiadas condiciones acusticas
para la palabra hablada no eran necesarias.

De la misma forma hubieron cambios en la musica utilizada durante los servicios
religiosos a través del tiempo: desde un rol primordial y trascendente hasta su casi total
desaparicién. Al incio del cristianismo, la musica fue muy importante, incluso los instrumentos
musicales eran permitidos. En el siglo IV la musica coral fue permitida en reemplazo de
muchos instrumentos musicales. En los siglos VI y VIl un nuevo cambio en el repertorio de los
templos se da con el desarrollo del canto gregoriano. La contrarreforma, a inicio del siglo XVI,
resintié profundamente en la iglesia Catdlica.

Es de gran importancia conocer y comprender la naturaleza de la liturgia de la Iglesia a
través de su historia y las correspondientes cualidades del ambiente sonoro de los templos
gue realzaron los servicios religiosos a lo largo del tiempo. Durante estos cambios, tal vez las
condiciones acusticas fueron totalmente olvidadas o quizas ellas fueron subestimadas ante las
consideraciones liturgicas. Por lo tanto, el estudio de la influencia de los estilos arquitectdnicos
en las caracteristicas acusticas de los templos surge como una hipdtesis de investigacion.
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Los templos construidos hace décadas y siglos seguro no cumplen con los
requerimientos acusticos de los estilos actuales de rito religiosos y liturgia establecidos por las
nuevas normativas, ya que pueden albergar muchas veces techos altos, gran volumen de aire
interior y paredes altamente reflectantes. Estas caracteristicas fisico arquitectdnicas causanun
largo tiempo de reverberacion. Ademas las naves laterales y las pequefias capillas en ellas,
dentro de los grandes templos generan muchas veces acoplamiento acustico, causando
problemas debido a la diferencia en los tiempos de reverberacion de ambos espacios con la
nave central. La forma y material del techo (a dos aguas, con bdévedas de medio punto,
corridas y otras, cupulas, etc.) pueden también causar ecos o enérgicas reflexiones de larga
demora. Frecuentemente, muchas de estas caracteristicas arquitecténicas se combinan vy
causan que los grande templos tengan estos problemas acusticos.
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2. OBIJETIVOS

El objetivo de este proyecto es realizar un estudio acustico de los diferentes recintos
gue compone la iglesia, haciendo especial hincapié en la sala principal de la misma, donde se
desarrolla la actividad principal.

Se pretende realizar pruebas para medir el aislamiento acustico a ruido aéreo de
elementos de fachadas y el aislamiento acustico a ruido aéreo entre locales. Para ello se
utilizaran aparatos e instrumentos de especiales caracteristicas disefiadas para estas pruebasy
que seran también motivo de andlisis, ya que el proyecto también viene enfocado al
aprendizaje y manejo de los principales instrumentos destinados a los estudios acusticos.

Con estos aparatos obtendremos, ademas de los valores de aislamiento mencionados,
valores de tiempo de reverberacién y diferentes pardmetros derivados de este.

Por otra parte, sera motivo de estudio la normativa que se sea de aplicacién a la
iglesia, ya que en principio nos viene la mente el cédigo técnico en su documento basico HR,
pero debido a la peculiaridad del edificio y su tipologia, se debera recurrir a las ordenanzas del
municipio en cuestién.

Ademas se llevaran a cabo propuestas en el interior de la iglesia para modificar
aquellos valores que puedan ser mejorables en cuanto a la calidad del sonido interior. Para
ello utilizaremos vy analizaremos software especifico para realizar simulaciones.
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3. IGLEISA SAGRADA FAMILIA
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3.1. INTRODUCCION

La iglesia por el cual tiene motivo este estudio sobre la calidad acustica, es la iglesia
sagrada familia de Alzira (Valencia). De construccidn reciente, 2007, se puede describir como
un templo modesto dedicado a la liturgia para la gente del barrio. No destaca por su gran
volumen comparado con otras iglesias de la ciudad, ni otras destacadas a nivel nacional ni
mucho menos. En los siguientes puntos hablaré de su ubicacién, composicion, sus
dimensiones, geometria, materiales, su forma tanto en planta como en alzado, ya que se
muestra de manera peculiar al resto en cuanto a su planta, por ser de forma abierta y casi
circular, y en alzado viene destacando su cubierta nada convencional en forma de planos
triangulares.

PR

Figura 1. Fachada principal desde Avda. Padre Pompilio

3.2. SITUACION Y ENTORNO

Se encuentra ubicada en el barrio de I’Alquerieta de Alzira (Valencia), entre la Avda.
Padre Pompilio y la calle Trafalgar. Edificacién exenta, ya que fue construida en un solar donde
a su alrededor no existe otra alguna excepto en su parte izquierda, aunque sin ser colindante a
esta. En su parte delantera quedan ambas calles mencionadas y en su lateral derecho y su
parte trasera desembocan en un solar de grandes dimensiones. La avenida en cuestién estd
bastante concurrida de trafico ya que se trata de una via que, comunicando con otra avenida
adyacente, atraviesa todo el pueblo por un lateral del mismo.

Aunque no a todas horas el nivel de trafico es denso, concentrandose a las 9:00, las
13:00 y las 19:00 h. La iglesia se situa enfrente de una rotonda perteneciente a la avenida, lo
qgue hace que los coches disminuyan la velocidad y por tanto el ruido disminuye tedricamente,
ya que se debe tener en cuenta el ruido mecanico de los coches y sobre todo camiones y
motocicletas. En la figura 2 se muestra un pequefa vista general de la zona.
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Iglesia Sagrada Familia
IES Jose M2 Parra

Avda. Padre Pompilio
Solar “Campo del Moro”

AlWIN|F

La iglesia se ubica en un nucleo urbano préximo a la zona industrial, enfrente
encontramos el instituto José M2 Parra, uno de los principales de la ciudad en la cual puede
haber cabida para 800 alumnos, lo que nos hace pensar que a ciertas horas de la mafana
habra una circulacion de gente alta por los alrededores, ademas de las alarmas del timbre de
entrada y salida al mismo.

3.3. DESCRIPCION

La iglesia esta dispuesta de una forma que no atiende a los cdnones antiguos conforme
a la construccion de las iglesias, las cuales se formaban alrededor de la nave central, quedando
a los lados las capillas e incluso en forma de cruz se podian albergar otras naves para poder
celebrar misa.

La iglesia en cuestidn, como ya he dicho modesta, se dispone en un espacio totalmente
abierto y sin pilares en las zonas de paso, ya que solo se disponen seis pilares en toda la
estructura principal de la iglesia: 4 en forma de Vy 2 en forma de T.
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Figura 3. Plano planta general de la iglesia.

La planta es practicamente semicircular, ya que el altar queda al fondo y formando un
semicirculo se disponen las filas de bancos para los fieles. Esta forma recuerda a los antiguos
anfiteatros de la época griega, donde estos se construian aprovechando la ligera pendiente de
una colina para las filas de asientos, de esta manera el orador, manteniéndose en el centro
imaginario de este semicirculo de oyentes, podia transmitir con el mismo nivel sonoro a las
personas situadas en la misma fila al existir la misma distancia. Se observa como la sala esta
construida en planta con una forma que favorece a la difusién del sonido.

Podemos ver en la planta de la iglesia, concretamente entre las filas de los bancos,
como se dispone una pendiente del 3% hacia el altar. En los laterales de la iglesia encontramos
material de ensayo del coro, podriamos decir que esta dedicado a un posible deambulatorio
como antiguamente podria ser conocido, o simplemente una zona de paso hacia la salida o
comunicacion entre distintas zonas de bancos. La entrada queda definida por un vestibulo de
independencia como comunmente se denomina hoy en dia, aunque si bien puede
corresponderse con las entradas a las iglesias de época antigua, esta doble compartimentacion
ofrece una mejora hacia la calidad acustica en el interior al no tener que abrir y cerrar la
puerta del exterior. Destacar de igual manera que existe un altillo encima de este vestibulo
dedicado a la colocacion del coro y musica instrumental de cuerda (guitarra); para acceder
qgueda dispuesta en la parte izquierda una escalera de caracol de material metdlico.

La iglesia estd compuesta ademas por distintas estancias en su parte derecha.
Empezando desde la parte superior hacia la inferior, destacamos una habitaciéon dedicada a
vestuario del pdarroco y para su aseo previo a algun acontecimiento o misa; este queda
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comunicado con una puerta al recinto siguiente, el cual se trata de la capilla. En esta estancia
encontramos un pequefio altar y 4-5 filas dobles de bancos dedicados al rezo. En la misma y al
fondo derecho queda situado un confesionario. En la parte derecha de los recintos

encontramos ambas zonas de reunién y una estancia mayor de unos 12 m2 dedicado a

despacho. Destacar brevemente que en la misma capilla existen unas escaleras que

comunican a un nivel inferior utilizado como almacén.

TEMPLO
Nartex 21,35
Recinto Principal 348,86
Presbiterio 106,55
Confesionario 7,60
Despacho 1 12,06
Despacho 2 8,35
Circulacion 3,74
Lavabo 3,66
CAPILLA
Sacristia 13,12
Limpieza 3,68
Lavabo 4,02
Capilla 62,47
Oratorio 18,42
TOTAL 613,88

La cubierta de la iglesia tiene una forma peculiar como ha quedado reflejado en la
imagen de la pagina anterior y en los siguientes planos que se adjuntan. Construida a base de
hormigdn armado visto en su gran mayoria, exceptuando la parte mas alta de la misma, desde
la cota +18,00 hasta +21,00 m. y en su parte posterior donde queda toda revestida.
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Figura 4. Planta y alzado principal de cubierta.

Este modelo de cubierta puede no seguir los cdnones de las antiguas edificaciones de
iglesias de una forma, digamos, estricta, pero si que capta la esencia que debian tener

Péginaz 0
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aquellas, y es la altura. Se observa que no alcanza una altura considerable si se compara con
cualquier catedral que se precie, pero si sabemos que solo podemos estar dentro de la misma
a cota 0,00 m., la cosa es distinta. La esencia que intentaban captar sobre la altura era la idea
de llegar a las puertas del cielo, podemos ver como en la entrada principal la cubierta llega a
los 9,00 m y que de manera exponencial asciende a los 21,00 m. Si observamos la planta, esta
maxima altura (redondeada en rojo) queda situada en la zona del altar donde el orador
transmite la palabra y, de manera simbdlica, hace llegar al sefior.

3.4. MATERIALES

A la hora de elegir los materiales, cabe destacar que el arquitecto habra tenido en
cuenta que aquello que esté construyendo deberd tener una acustica determinada, y por ello
qgue se centrard en materiales mayormente reflectantes y pocos o ninguno porosos. Si
tratamos los materiales de forma individualizada y por capitulos encontramos:

3.4.1. Estructura

La estructura esta realizada mediante sistema de estructura de hormigén armado,
pilares, vigas y zunchos de hormigdén armado y forjado “in situ” De viguetas pretensadas
semirresistentes y bovedillas de hormigén con capa de compresidn y mallazo en salones
parroquiales mientras que en cubierta del tempo se resuelve mediante losa de hormigdén
armado en su parte principal, mientras que la posterior se resuelve con estructura metdlica.
Los forjados de capilla y despachos estan resueltos mediante losas alveolares.

El hormigdn utilizado en la estructura del templo es HA-30/B/16/Ila y acero B500S.
Mientras que el hormigdn utilizado en las demas dependencias es HA-30/B/40/la.

La cripta posee un muro de hormigdn armado perimetral, para la contencion de tierra,
el hormigén es HA-25/b/40/lla.

3.4.2. Cubierta

La cubierta del templo en su mitad principal es inclinada mediante el propio forjado,
realizado con losa de hormigdén armado, recubierto a su vez por un material impermeabilizante
a base de revestimiento elastico de consistencia cremosa tipo SIKAFILL. La cubierta del edificio
principal en su mitad posterior estd resuelta mediante paneles sandwich de aluminio. En su
parte mas alta y dando a la parte frontal principal, esta revestida con paneles de policarbonato
translucido.

La cubierta de los cuerpos anexos al edificio principal, esta resuelta mediante cubierta
plana transitable en la zona de salones parroquiales.

3.4.3. Cerramientos

El cerramiento del templo y capilla esta resuelto mediante muro de fabrica de bloque
de hormigdén de 40x20x20 cm., recibidos con mortero de cemento procedente de central M-
40a (1:6) y con sefios rellenos de hormigén armado con dos parrillas de redondos de didmetro
12 mm., mientras que en su parte interior esta realizado un trasdosado compuesto a base de
piezas de bloque macizo de 40x20x5. A continuacidn vendra el aislamiento térmico de
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poliuretano proyectado de 40 mm de espesor (40 kg/m®) y panel de yeso laminado de 1,5 cm
de espesor. Hasta cota de + 3m. vendra una fabrica de ladrillo cerdmico hueco de 24x11,5x11
cm. revestido con madera de DM en tonos claros.

El cerramiento de los locales parroquiales queda resuelto mediante fabrica para
revestir, de 11 cm. de espesor, enfoscado de mortero bastardo de 1,5 cm. de espesor por la
cara interior de la hoja principal, aislamiento a base de paneles de poliestireno expandido de
50 mm. de espesor doblado con tabique de 7 cm. de espesor, realizado con fabrica de ladrillo
ceramicos huecos de 24x11,5x7 cm.

3.4.4. Particiones

Las particiones interiores estan resueltas por fabrica para revestir, de 11 cm. de
espesor, con ladrillos huecos de 24x11,5x11 cm, sentados con mortero de cemento, con juntas
de 1 cm. de espesor, asi como también por fabrica para revestir, de 7 cm. de espesor, con
ladrillos huecos de 24x11,5x7 cm., sentados con mortero de cemento, con juntas de 1cm. de
espesor. Dichas particiones vendran revestidas hasta + 0.90 m con marmol amarillo mares; a
continuacion se revestira con tableros aglomerados rechapados en tonos claros hasta una cota
de +4.10 m.

Las medianeras se resuelven mediante citara de % pie de espesor realizada con
ladrillos ceramicos perforados de 24x11,5x9 cm.

3.4.5. Revestimientos y solados

Alicatado sin junta realizado con baldosa de pavimento de gres de 20x20 cm., colores
suaves, tomado con mortero cola convencional en aseo y banos.

Guarnecido maestreado, y enlucido, realizado con pasta de yeso YG/L sobre
paramentos verticales, acabado manual con llana, en tabiqueria divisoria entre estancias y
paramentos horizontales por los que no discurran instalaciones.

Revestimiento de techo con elementos fono-absorventes, mod. TOPAKUSTIK ECO, de
la casa PATT, en paneles de 4061 mm x 128 mm, con unidén macho-hembra, con cuerpo en
MDF de 16 mm E1, acabado melaminico, en templo y capilla.

Falso techo realizado con placas de escayola lisa de 100x60 cm., sustentado con
esparto y pasta de escayola, en zonas por las que discurran instalaciones.

Revestimiento de paramentos verticales con mortero monocapa acabado fratasado en
color blanco, aplicado a llana, regleado y fratasado, con un espesor de 15 a 20 mm., en
fachadas de locales parroquiales. Se utiliza baldosas de marmol de 96x45 cm.,,
perimetralmente en el interior del templo, a partir de esta altura se reviste mediante paneles
de contrachapado de madera de 16 mm., de espesor, a continuacion se aplica acabado de
mortero monocapa mencionado anteriormente.
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Pavimento realizado con baldosas de terrazo para uso normal, grano medio, de 40x40
cm., tonos claros, colocado sobre capa de arena de 2 cm. de espesor minimo, tomadas con
mortero de cemento M-402 (1:6), incluso rejuntado con lechada de cemento coloreada de la
tonalidad de las baldosas, en todas las zonas exceptuando las himedas.

Pavimentos sin junta realizado con baldosas de pavimento de gres de 30x30 cm.,
colores suaves, tomado con mortero cola y rejuntado con lechada de cemento en cuarto
himedos.

El revestimiento de la escalera estd resuelto mediante peldafio de marmol crema
marfil tomados con mortero de cemento.

3.4.6. Carpinteria

Carpinteria de hormigén para ventanales de templo, incluso parte proporcional de
ventana practicable con mecanismo de accionamiento; de diversos modelos y superficie.

Carpinteria de acero galvanizado termocolado en lucernarios de templo, con
acristalamiento de vidrio traslicido de seguridad 6+6.

Carpinteria exterior de aluminio para ventanas y puertas de diversos modelos vy
superficie, realizada a base de perfil de aluminio lacado de 60 micras, en locales parroquiales y
capilla.

Carpinteria interior realizada en haya vaporizada, hoja de aglomerado macizo,
canteada en madera noble en todo su perimetro, galces o batientes rechapados en MDF y
tapajuntas rechapados en MDF, tanto en ciegas como en correderas.
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4. CONCEPTOS BASICOS ACUSTICA
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4.1. DEFINICION DEL SONIDO

El sonido viene definido de varias maneras, siendo de forma mas habitual:

- Vibracidn mecénica propagada a través de un medio material elastico y denso, y que
es capaz de producir una sensacion auditiva. Se entiende que, a diferencia de la luz, el
sonido no puede propagarse a través del vacio.

- Sensacién auditiva producida por una vibracién de caracter mecanico que se propaga a
través de un medio elastico y denso.

4.2. PROPAGACION DEL SONIDO

El sonido viene generado a través de una fuente sonora, véase un tambor, cuerda de
guitarra... Para que este se genere la fuente tiene que entrar en vibracién y a su vez esta es
trasmitida a las particulas de aire adyacentes y estas a las contiguas. Podemos decir que esta
vibracién produce una oscilacidn de las particulas, la cual tiene lugar en la misma direccidon que
la de propagacion de la onda. En este caso se denominan ondas sonoras longitudinales.

La manera mas habitual de expresar cuantitativamente la magnitud de un campo sonoro es
mediante la presidn sonora. Dicha presidn se obtiene como suma de la presion atmosférica
estatico Po y la presidn asociada a la onda sonora p.

Presitn sonora total Py
FU
\/ \/Tlempﬂ‘ ()
PP

Fig. 1.2 Evolucion de la presion sonora total Pr en
funcion del tiempo en un punto cualquiera del espacio

4.3. FRECUENCIA DEL SONIDO (f)

Otro de los parametros que vienen en el sonido es la frecuencia, definida como el
numero de oscilaciones por segundo de la presion sonora p, medida en hertzios. Dos ejemplos
de presion sonora p donde se observa como en un mismo periodo de tiempo y dependiendo
de la frecuencia, las oscilaciones pueden variar.

Presién sonora p Presion sonora p
1Hz 10Hz
F o4 P
0 o 4
\/ Tiempo (s) Tiempo (s)
-p A P
1s 1s
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4.4. DEFINICIONES Y FORMULAS UTILIZADAS EN PROYECTO

Aislamiento acustico

Se refiere al conjunto de materiales, técnicas y tecnologias desarrolladas para aislar o
atenuar el nivel sonoro en un determinado espacio.

Aislar supone impedir que un sonido penetre en un medio o que salga de él. Por ello,
para aislar, se usan tanto materiales absorbentes, como materiales aislantes. Al incidir la onda
acustica sobre un elemento constructivo, una parte de la energia se refleja, otra se absorbe y
otra se transmite al otro lado. El aislamiento que ofrece el elemento es la diferencia entre la
energia incidente y la energia trasmitida, es decir, equivale a la suma de la parte reflejada y la
parte absorbida. Existen diversos factores basicos que intervienen en la consecucidon de un
buen aislamiento acustico:

Aislamiento por masa. El aislamiento sera mayor, cuanto mayor sea la masa superficial
y mas alta la frecuencia. Para una frecuencia fija, al duplicar la masa se consigue una mejora
tedrica de 6 dB en el aislamiento y andlogamente, para una masa dada, el aislamiento crece 6
dB al duplicar la frecuencia.

Acondicionamiento acustico

El objetivo del acondicionamiento acustico de un local es conseguir un grado de
difusién acustica unifrome en todos los puntos del mismo. Con ello se pretende mejorar las
condiciones acusticas de sonoridad aumentando el confort acustico interno del local.

Un buen acondicionamiento acustico exige que la energia reflejada sea minima, con lo
cual, la calidad de un tratamiento acustico de un local vendra determinada por la capacidad de
absorcién de los materiales que recubren sus superficies limites. Son de uso general materiales
altamente porosos, de estructura granular o fibrosa.

Absorcion (Sabine)

En un recinto cualquiera, la reduccion de la energia asociada a las ondas sonoras, tanto en su
propagacion a través del aire como cuando inciden sobre sus superficies limite, es
determinante en la calidad acustica final del mismo, debido a la absorcidon de los materiales
gue componen el recinto donde se propague.

Lp (Campo directo)

También llamado campo de sonido directo, comprende el sonido procedente directamente
dela fuente sin tener en uenta ninguno de los que viene reflejado por paredes u objetos, de
manera que se asemeja a las condiciones del campo libre o aire libre. Atiende a la férmula
siguiente:

Lp = Lw -11-20log r,
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Lz (Campo reverberante)

También llamado campo reflejado, comprende los sonidos procedentes de la fuente
pero que han sido reflejados por paredes u objetos, de manera que se asemeja a las
condiciones del campo difuso. Estos sonidos llegan después que los del campo de sonido
directo. Atiende a la formula siguiente:

Lr=Lw+6—10log A
Tiempo de reverberacion

Tiempo necesario para que la presidn sonora disminuya a la milésima parte de su valor
inicial o, lo que es lo mismo, que el nivel de presién sonora disminuya 60 decibelios por debajo
del valor inicial del sonido. Puede calcularse mediante la férmula:

Tr=0,16V/A

Donde V es el volumen de la sala en m?, y A es la absorcidn de la sala en m?.
BR (Calidez acustica)

Se dice que una sala tiene calidez acustica (o timbre, segun Wilkens) si presenta una
buena respuesta a frecuencias bajas. La palabra calidez representa, pues, la riqueza de graves,
la suavidad y la melosidad de la musica en la sala.

Como medida objetiva de la calidez se suele utilizar el parametro BR (“Bass Ratio”).
Se define como la relacion entre la suma de los tiempos de reverberacién RT a frecuencias
bajas (125 Hz y 250 Hz) y la suma de los RT correspondientes a frecuencias medias (500 Hz y 1
kHz).

Br (Brillo)

Se le adjudica el término brillante como indicativo de que el sonido en la sala es claro y
rico en armodnicos. Por definicion, el brillo Br de una sala es la relacidén entre la suma de los
tiempos de reverberacién RT a frecuencias altas (2 kHz y 4 kHz) y la suma de los RT
correspondientes a frecuencias medias (500 Hz y 1 kHz). Beranek recomienda que el valor de
Br para salas totalmente ocupadas verifique:

Br 20,87

Claridad musical C80

La claridad musical C80 indica el grado de separacién entre los diferentes sonidos
individuales integrantes de una composicién musical. Segin Cremer, el C80 se define como la
relacidon entre la energia sonora que llega al oyente durante los primeros 80 ms desde la
llegada del sonido directo y la que le llega después de los primeros 80 ms, calculada en cada
banda de frecuencias entre 125 Hz y 4 kHz. EI C80 se expresa en escala logaritmica (dB):

Energia hasta 80 ms
Cy = - - (en dB)
Energia a partir de 80 ms
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Definicion D50

La definicién D50 o claridad C50, tiene cierta similitud con la claridad C80, ya que su
definicidn es practicamente la misma, solo que esta tiene en cuenta la relacion entre la energia
sonora que llega al oyente durante los primeros 50 ms desde la llegada del sonido directo y la
que le llega después de los priero 50 ms.

Energia hasta 50 ms
"o : (en dB)
Energia a partir de 50 ms

®)
I

Intimidad

La intimidad o también llamado tiempo de retardo inicial del sonido es el pardametro
que indica si en una sala se tiene sensacién de recogimiento a la hora de hablar o de producir
algun sonido. Si se produce una diferencia mayor de 20 ms entre el nivel directo y | primera
reflexion.

Eco

El eco es un fendmeno acustico producido cuando una onda se refleja y regresa hacia
su emisor. Puede referirse tanto a ondas sonoras como a electromagnéticas.

STI

El indice STI (“Speech Transmission Index”), definido por Houtgast y Steeneken,
permite cuantificar el grado de inteligibilidad de la palabra entre los valores 0 (inteligibilidad
nula) y 1 (inteligibilidad 6ptima). El STI se calcula a partir de la reduccién de los diferentes
indices de modulacidn de la voz debido a la existencia de reverberacion y de ruido de fondo en
una sala.

Ruido de fondo. Correccion

Se considera ruido de fondo todo aquel ruido que se percibe en una sala cuando en la
misma no se realiza ninguna actividad. Dicho ruido puede ser debido al sistema de
climatizacion, a las demads instalaciones eléctricas y/o hidraulicas, e incluso puede provenir del
exterior del recinto (por ejemplo, el ruido de tréfico).

R =D + 10log (S/A)

indice de reduccién sonora, siendo D = L1 — L2; donde L1 = Nivel de presién sonora en el local
emisor, L2 = Nivel de presiéon sonora en el local receptor. S = superficie del paramento
separador entre recintos y A = la absorcion del recinto emisor.

Dn=D-10 log (A,/10)

Diferencia de niveles entre dos locales. Se define como la diferencia de niveles de
presion sonora entre el local emisor y el receptor. D = L1 - L2; donde: L1 = Nivel de presion
sonora en el local emisor, L2 = Nivel de presién sonora en el local receptor. A, = absorcion en el
recinto receptor.
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DnT =D + 10 log (T,/ Ty)

Diferencia de niveles estandarizada entre dos locales. Se define como la diferencia de
niveles de presion sonora entre el local emisor y el receptor a un valor del tiempo de
reverberacion del local receptor. DnT=D + 10 log (T./T,), donde T es el tiempo de
reverberacion en el local receptor, T, es el tiempo de reverberacion de referencia (0,5 s).

indice de ruido dia, Ld

indice de ruido asociado a la molestia durante el periodo dia y definido como el nivel
sonoro medio a largo plazo, ponderado A, determinado a lo largo de todos los periodos dia de
un afo. Se expresa en dB(A).
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5. INSTRUMENTACION
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El apartado de instrumentacién forma parte importante de este proyecto, puesto que
el taller esta centrado en el aprendizaje y utilizacidon de los mismos con el fin de obtener datos
de campo reales. A continuacidn se nombraran aquellos aparatos que han sido de utilizados
para llevar a cabo el proyecto, asi como sus caracteristicas y funciones.

5.1. INSTRUMENTOS UTILIZADOS

- Sondmetro integrador con filtros de octava y 1/3 de octava, 2238 mediato de la marca Brel
& Kjaer:

Mediator 2238 es un sondmetro integrador de alta calidad de Clase 1, lo cual nos dice
que tiene una fiabilidad muy alta en cuanto a resultados, ya que estos pueden variar entre +
0,1 dB. Tiene capacidad para almacenar hasta 500 archivos de mediciones que pueden
transferirse luego a un ordenador.

Figuras 5y 6. Sondmetro integrador utilizado en ensayos.

Dispone de un filtro para corregir el efecto de la pantalla antiviento y el
almacenamiento de un historial de calibracién. Cuenta con dos modos de utilizacidn,
sondmetro basico y anadlisis de frecuencias. Es capaz de medir en octavas o tercios de octavas.

- Amplificador de sonidos “Sound Source Type 4224” de la marca Briel & Kjaer

Este amplificador es una fuente sonora capaz de producir altos niveles de ruido. Es
eminentemente utilizado para mediciones acusticas in situ tales como asilamiento acustico y
mediciones de reverberacidon en bandas de octavas, aunque en nuestro caso solo se utilizara
para la primera prueba mencionada. Ademas consigo viene un difusor cénico que puede
colocarse en la parte frontal del aparato para precisamente crear un campo difuso en el
recinto donde se realiza la prueba. En su modo de banda ancha, la cual es la que utilizaremos,
la fuente produce lo que se conoce como ruido rosa con una frecuencia que abarca desde los
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100 a los 4000 kHz. La sefal de ruido del amplificador puede ser atenuado en pasos de 10 dB
hasta un rango de 40 dB.

Figura 7. Fuente de ruido

Figura 8. Cuadro de mando de la fuente sonora, con la configuracién utilizada.

- Micréfono electrostatico 4188 prepolarizado en campo libre de % pugada; es el micréfono
utilizado en el sondmetro integrador anteriormente descrito. Cuenta con una sensibilidad de -
30 dB y utiliza bandas de frecuencias desde los 8 Hz hasta los 16 kHz.

Figura 9. Micréfono electrostatico.

Pégina3 6

ESPANA MONEDERO | fernando




PFG. ESTUDIO CALIDAD ACUSTICA IGLESIA SAGRADA FAMILIA

INSTRUMENTACION

- Micréfono de condensador de incidencia aleatoria, utilizado para realizar la prueba del
tiempo de reverberacion de la sala principal de la iglesia, a diferencia del micr6fono que se
utiliza en el sondmetro, este tiene mayor libertad de captacion de sonidos ya que puede

recibirlos en cualquier direccion. Ademads este viene enroscado a un preamplificador y a su vez
a un alargador de 50 metros para mayor movilidad por la sala.

- Portétil preparado con software “Dirac”

Figuras 10 y 11. Micré6fono condensador

Utilizado en la prueba de tiempo de reverberacién, se trata de un mini ordenador
portatil con el software dedicado al campo de laboratorio de acustica Dirac 3.0 Type 7841 de
Briiel & Kjaer conectado a un amplificador modelo GA-610D de 10W y a un acondicionador de
sefial externo de la marca Endevco conectado a un preamplificador de la marca Endevco con

un micréfono de condensador prepolarizado de precision.

DIRAC 3.0

Type 7841

Aeoustics
Measuremant
Soltware

Briol & Kjmr

Seand & Vibealion Ieagiiem sl A'S
Capyrignt £ 1698-2003

Acousice Engincering

Brijel & Kiar All Fighta Reservad
—_—

Figura 12. Portatil utilizado en ensayo con Dirac.
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-Amplificador de guitarra tipo GA-610D

Figura 13. Amplificador GA-610D
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6. NORMATIVA
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6.1. INTRODUCCION

Como bien dice el DB, el objetivo del requisito bdasico “Proteccién frente al ruido”
consiste en limitar, dentro de los edificios y en condiciones normales de utilizacidn, el riesgo de
molestias o enfermedades que el ruido pueda producir a los usuarios como consecuencias de
las caracteristicas de su proyecto, construccién, uso y mantenimiento.

Para satisfacer este objetivo, los edificios se proyectaran, construiran y mantendran de
tal forma que los elementos constructivos que conforman sus recintos tengan unas
caracteristicas acusticas adecuadas para reducir la transmisién del ruido aéreo, del ruido de
impactos y del ruido y vibraciones de las instalaciones propias del edificio, y para limitar el
ruido reverberante de los recintos.

6.2. OBJETIVO

Para dar una adecuada respuesta a la exigencia basica de proteccion frente al ruido, en
la elaboracién del DB HR se han perseguido, entre otros, los siguientes objetivos:

- Elevar los niveles de aislamiento acustico reglamentarios en la edificacién en respuesta
a una demanda social generalizada, adecuandolos a la meda europea.

- Contemplar adecuadamente los mecanismos de transmisién acustica entre recintos,
incluida la transmisién de ruido por flancos, superando asi las deficiencias de la NBE-
CA en la prediccidn de la transmisidn del ruido entre recintos.

- Limitar el ruido reverberante en ageullas estancias, como aulas y salas de conferencia,
donde es necesario conseguir adecuados niveles de inteligibilidad, o comedores vy
restaurantes, donde debe limitarse convenientemente el ruido de fondo.

La redaccién del BD HR se ha coordinado con la redaccion de la Ley 37/2003, de 17 de
noviembre, del Ruido y con sus desarrollos reglamentarios (véase apartado 1.3.3), en lo
referente procedente del exterior y de las instalaciones.

6.3. DATOS PREVIOS
Determinacion de Ld

Las exigencias de aislamiento acustico a ruido exterior se fijan en el DB HR en funcién
del ruido de la zona donde se ubica el edificio, es decir, en funcién del ruido de dia, Ld, que es
el indice de ruido asociado a la molestia durante el periodo dia y definido como el nivel sonoro
medio a largo plazo, ponderado A, determinado a lo largo de todos los periodos dia de un afio.
Se expresa en dB(A).

El valor del indice de ruido dia, Ld, puede obtenerse mediante consulta en las
administraciones competentes, que son las que han elaborado los mapas estratégicos de
ruido. En nuestro caso, en el municipio de Alzira, no se tiene elaborado dicho mapa de ruido,
por lo que hemos procedido a realizar una estimacién del mismo en la calle que trascurre por
la iglesia. Una estimacion dado que no tenemos tiempo real ni medios para realizar un estudio
tan exhaustivo como el que fuera necesario.
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Para calcular el ruido de dia, Ld, se procede a realizar mediciones, con el sondmetro
en modo sondmetro basico, de cinco minutos en cada posicidn, considerando suficientes tres
posiciones a lo largo de la acera de la iglesia con la calle y una en la parte trasera que colinda
con un gran solar. Dado que el periodo de Ld se considera desde las 7:00 h hasta las 19:00 h, y
para poder sacar una media de los niveles, se realizan estas mediciones en varias horas del dia,
siempre comprendidas en esta franja (12:00 h; 15:00 h y 18:00 h).

[ ss-60

Figura 14. Plano nivel sonoro Ld

En la imagen superior aparece el mapa de ruido elaborado a partir de los resultados
obtenidos por el sondmetro de los valores de Leq de las horas mencionadas. El CTE
recomienda, al no disponer de mapa de ruido por la administracién del municipio, considerar
un valor de 60 dBa. Dado que este proyecto esta centrado en la instrumentacién y el
procesado de datos de los mismos, hemos optado por obtener esta aproximacion de Ld con el
fin de confirmar ese dato aportado por el cédigo técnico, llegando a la conclusion de que se
confirma dicho nivel recomendado.
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6.4. ZONIFICACION Y EXIGENCIAS

Uso del edificio

Las exigencias de aislamiento acustico del DB HR se aplican a edificios con los
siguientes usos:

- Residencial: Publico o privado.

- Sanitario: Hospitalario o centros de asistencia ambulatoria.
- Docente.

- Administrativo.

Las exigencias de aislamiento acustico del DB HR no se aplican a edificios de otros usos,
por ejemplo, edificios de uso comercial, publica concurrencia, aparcamiento, etc. A pesar de
ello, en estos edificios deben identificarse los recintos de uso residencial (publico o privado) u
hospitalario, (si los hubiera). Los recintos mencionados anteriormente se consideran unidades
de uso y se aplicarian las exigencias de aislamiento acustico del DB HR relativas a ruido entre
recintos.

Estos parrafos anteriores vienen referenciados de la guia del CTE DB HR. Dado que la
iglesia no esta incluida en ningln grupo o subgrupo de los que pudiera tratar el documento
basico, podemos hacer una adaptacién al tratarse de un caso especial como es este.
Consideramos que la iglesia queda incluida en el grupo de edificios de publica concurrencia,
por lo tanto el parrafo anterior excluiria de aplicacién del HR a la iglesia.

Zonificacion
Las exigencias de aislamiento frente a ruido interior se establecen:

- Entre una unidad de uso y cualquier recinto del edificio que no pertenezca a dicha unidad de
uso.
- Entre recintos protegidos o habitables y:

Recintos de instalaciones

Recintos de actividad o ruidosos

Para determinar los valores de aislamiento acustico a ruido interior, (ruido aéreo y de
impactos entre recintos) exigidos en el DB HR, previamente debe zonificarse el edificio e
identificarse las diferentes unidades de uso. Después deberian identificarse aquellos recintos
gue no son una unidad de uso, como:

Recinto de instalaciones, de actividad, ruidosos, y otros recintos que no forman parte de
ninguna unidad de uso, ya sean recintos habitables o protegidos.

El DB-HR calificaria la iglesia como recinto de actividad ruidosa segun queda reflejado
en el siguiente parrafo:

“En el DB HR se ha establecido que los recintos de actividad son aquellos en los que el
nivel medio de presion sonora estandarizado, ponderado A, es mayor que 70 dBA y no mayor
de 80 dBA, ya que a partir de este valor se consideraria al recinto como ruidoso.
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Ejemplos de recintos ruidosos son: Recintos de uso industrial, locales con equipos de
reproduccion sonora o audiovisuales, locales donde se realicen actuaciones en directo, talleres
mecdnicos, etc.”

Mads adelante sefiala que si previera superar los 80 Dba en el recinto, se deberdn
adoptar las medidas acusticas oportunas para que los niveles de inmisién en los recintos
colindantes no superen los valores limite de ruido especificados en la Ley de Ruido del RD
1367/2007. Si existieran reglamentos especificos como ordenanzas municipales que regulen el
aislamiento acustico de recintos ruidosos, éstas deben cumplirse independientemente de la
ley mencionada.

Dado que en el municipio de Alzira existe una ordenanza que trata sobre la proteccion
contra la contaminacion acustica, deberemos aplicar los valores indicados en la misma para la
trasmisién y emisidn de niveles sonoros entre recintos y al exterior.

Volviendo a la parte de la zonificacion de la iglesia, primero debemos grafiar los
distintos recintos de la misma y marcando la zona a la que pertenece cada recinto.

Recinto de
Actividad

Unidad
de uso 2

Otros recintos

e 7/ A LSS SIS <<

Figura 15. Plano general zonificacion recintos.

La sala principal de la iglesia, donde esta instalado el sistema de altavoces queda
definida como recinto de actividad, la capilla como unidad de uso 1, los despachos como
unidades 2 y 3, la zona de aseos como zona habitable tal y como especifica el CTE en su
apartado de tipos de recintos “el resto de recintos habitables de un edificio, como por ejemplo,
cocinas, bafios, pasillos, escaleras, etc., son recintos habitables.”
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6.5. AISLAMIENTO A RUIDO AEREO. ORDENANZA MUNICIPAL ALZIRA, CONTRA CONTAMINACION
ACUSTICA.

Debido a que el CTE no es de aplicacién a edificios considerados como de actividad
ruidosa en materia de valores minimos de aislamiento acustico, debemos referenciarnos a la
ordenanza municipal de Alzira.

En su titulo Ill. Niveles de perturbacién, y en su articulo 10. Valores limite de ruido en
el ambiente interior, se indican los valores para los distintos locales y usos que se incluyen, que
no deberan ser rebasados. No se incluye el recinto de la capilla como tal, asi que la
consideramos como recinto de biblioteca o museo, el cual tiene un valor entre 35 y 40 Dba.
Para los despachos establece un ruido interior de 45 Dba y para la zona de aesos de 40 dBa.

Estos valores de ruido interior nos son utiles para de una forma adecuar la iglesia a las
recomendaciones que nos da el CTE en su DB HR, ya que con ellos podemos calcular los niveles
de transmisién del recinto de actividad ruidoso al resto de recintos de uso mencionados
anteriormente.

Para dicho calculo tendremos en cuenta el anexo VII. Medida y evaluacién de
transmisién de ruido tipificado, de la misma ordenanza, donde establece que para las
actividades que se relacionan, los niveles de emisidn tipificados se establecen en:

- “Salas de fiestas, discotecas, tablaos, karaokes, y otros en que se puedan presentar
actuaciones en directo, se establece un nivel sonoro de 104 dB (A).” Este seria el caso de la
iglesia, que aunque no es una discoteca ni mucho menos, si dispone de un sistema de
altavoces y presenta “actuaciones” mediante el mismo.

De esta manera podemos calcular el DnT, diferencia de niveles estandarizados el cual
indica la transmisidn entre recintos. Ya que sabemos el nivel sonoro en la sala principal (104
dB) y los niveles en el interior de cada recinto. Debemos averiguar el tiempo de reverberacion
en cada recinto dado que la férmula lo requiere:

DnT=L,— L, + 10log (T»/Ty), siendo T, =0,5 s

Estimamos el tiempos de reverberacion de los recintos, tomados de la NBE-CA-82. La
capilla la comparamos como una sala de lectura o biblioteca, la cual tiene unos intervalos entre
0,7-1,5, tomaremos 0,7 por tratarse de un recinto con un volumen pequefio (260 m3), como
queda establecido a su vez en el CTE “El tiempo de reverberacién en aulas y salas de
conferencias vacias (sin ocupacion y sin mobiliario), cuyo volumen sea menor que 350 m>, no
serd mayor que 0,7 s.” Para la zona de aseos la misma normativa nos da unos valores < 1 s, por
lo que tomaremos 0,7 s.

Para los despachos la misma norma nos dice que debera ser un tiempo < 1s, por lo que
dado su volumen (52,42 m*) tomaremos 0,7 s. Para la zona del nartex estimamos mediante
Excel su tiempo de reverberacién medio, resultando 1,3 s y estimando su nivel de presion
sonora L2 = 61 dB (A) considerandolo como si estuviera en contacto con el exterior, ya que el
propdsito de ensayar esta particién era que mientras se hacia la misa, la puerta principal
quedaba abierta, dejando como Unico elemento de proteccién sonora del exterior esta.
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Calculo de DnT entre SP y recintos
- Capilla

D=L;-L,=104-40=64dB DnT =D + 10log(T,/T,) = 64 — 10log(0,7/0,5) = 65,46 dB(A)

- Aseos

D=L;-L,=104-40) =64 dB Dnt = 64 + 10log(0,7/0,5) = 65,46 dB(A)
- Despachos

D=104-45=59dB DnT =59 + 10log(0,7/0,5) = 60,46 dB(A)
- Nartex

D =104 —45 =59 dB(A) DnT =59 + 100g(1,3/0,5) = 65,63 dB (A)

Cdlculo de DnT entre SP y exterior
D=104-61=43 dB(A) DnT =43 + 10LOG(0,5/0,5) = 43 dB(A)

Entre diferentes recintos de unidad de uso, si que les seria de aplicacidn el CTE en su
DB HR, concretamente el DnT lo establece la tabla 2.1.2.2. [figura 16] Exigencias de
aislamiento acustico a ruido aéreo entre recintos, como es el caso de entre despachos,
despacho y capilla y capilla y zona de aseos.

Tabla 2.1.2.2. Exigencias de aislamiento acustico a ruido aéreo entre recintos

RECINTOS DE UNA UNIDAD DE USO

RECINTO EMISOR Recinto receptor

EXTERIOR A LA UNIDAD DE USO Protegido Habitable

Ruido aéreo, Dnr s (dBA) Ruido aéreo, Dyr a (dBA)

Otros recintos del edificio®

9
si ambos recintos no comparten puer- S0 45

tas o ventanas

Condiciones del cerramiento opaco y de la puerta o ventana

Ra (dBA)
. . Puerta o ventana en Cerramiento opaco
sl comparten puertas: recinto protegido recinto habitable"
30 20 50

m Siempre que este recinto no sea de instalaciones, de actividad o no habitable
") Solamente si se trata de edificios de uso residencial (publico o privado) u hospitalario

Figura 16. Tabla 2.1.2.2.

Para la separacién entre despachos se exigiria un DnT = 50 dB(A), entre despacho y
capilla, DnT = 50 dB(A) y entre capilla y zona de aseos un DnT = 45 dB(A). Dado que entre la
capilla y la zona de aseos queda dispuesta una puerta de comunicacion, esta debera cumplir
con las exigencias, Ry, = 30 dB(A). El en plano siguiente [figura 17] quedan grafiadas las
transmisiones entre los diferentes recintos.
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Recinto de 65,46 da(a)  H
. m dB(A)
Actividad = g~

43 dB(A) 65,63dB(A) g9 45 dp(a)

R

| NNRNS
65,46 dB(A)

Otros
recintos

Figura 17. Niveles DnT entre diferentes recintos.

La franja en color amarillo indica los paramentos verticales entre recintos en lo que

hay una puerta de comunicacién y por tanto se le aplicaran las exigencias anteriormente

mencionadas. Estos valores son lo que se nos exigiria por parte de la normativa del CTE y de la

ordenanza municipal de Alzira contra contaminacion acustica.
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7. ESTUDIO ACUSTICO
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7.1.MEDICION “IN SITU” DEL AISLAMIENTO AL RUIDO AEREO

7.1.1. Objetivo

El objetivo de esta prueba es la obtencién del aislamiento acustico de las diferentes
zonas de la iglesia, asi como el aprendizaje de la utilizacién de los instrumentos necesarios
para dicha prueba acorde con el procedimiento que establece las respectivas normativas I1SO
dependiendo del caso. Posteriormente comprobar que los valores cumplen con la normativa
vigente, que en este caso es el CTE DB-HR.

7.1.2. Normativa de aplicacién

De la norma ISO 140, para la toma de medidas “in situ” y segun lo que queramos
medir, consultaremos su correspondiente parte:

- Norma UNE-EN ISO 140-4. “Aislamiento acustico en los edificios y de los elementos de
construccion. Parte 4: Medicién “in situ” del aislamiento al ruido aéreo entre locales.”

- Norma UNE-EN ISO 140-5. “Aislamiento acustico en los edificios y de los elementos de
construccion. Parte 5: Mediciones “in situ” del aislamiento acustico a ruido aéreo de
elementos de fachadas y de fachadas.

La norma ISO 717, se aplicara para evaluar los datos obtenidos con las mediciones “in
situ” del aislamiento acustico, segun sea para ruido aéreo:

- UNE-EN ISO 717-1 1997 “Acustica. Evaluacidon del aislamiento acustico en los edificios y
de los elementos de construccion. Parte 1: Aislamiento a ruido aéreo”.

7.1.3. Instrumentos utilizados para las pruebas

Para la prueba de aislamiento se utilizara el amplificador de sonidos “Sound Source
Type 4224” de la marca Briel & Kjaer y el sondmetro integrador 2238 mediator de la marca
Briiel & Kjaer en su aplicacién de “andlisis de frecuencias”, ademas para realizar la prueba en
puntos exteriores se a utilizado un alargador de 25 m.

7.1.4. Descripcidn casos objeto de la prueba

7.1.4.1. Aislamiento de la fachada de la sala principal.

Para este caso evaluaremos el aislamiento del cerramiento que envuelve la mayor
parte de la iglesia, puesto que se trata de una iglesia la cual estd exenta de edificios
colindantes, exceptuando la cara derecha de la misma que colinda con los recintos de la misma
iglesia y que no estdan compuestos por el mismo cerramiento.

Realizamos la prueba en la zona resaltada nimero 1, la cual recae a la Avenida Padre
Pompilio, la cual como he comentado tiene un trafico contundente a ciertas horas, lo que
puede ser causa de molestia a la hora de realizar la prueba.
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El cerramiento en cuestidon estd compuesto generalmente, desde el trasdds al intradés,
por bloque de hormigdn de 40x20x20 cm de arido denso, a continuacion aislante térmico de
poliuretano de 4 cm de espesor con una densidad del mismo de 40 kg/m?, por tltimo tenemos
panel de yeso laminado de 1,5 cm. Hasta cota + 3m. existe una fabrica de ladrillo hueco de
24x11,5x11 cm. revestida por paneles de madera de DM.

En cuanto al revestimiento, en la parte exterior cuenta con un aplacado de marmol
hasta una cota de 2,50 m desde cota de pavimento en la calle, a partir de esta se reviste
mediante un enfoscado de mortero de cemento (1:6) mas una capa de pintura plastica para
exteriores; para el revestimiento en el intradds, nos encontramos hasta + 0.90 m con un

marmol amarillo mares.

Figura 18. Paramento ensayado. Figura 19. Planta, zona de ensayo.

Madera DM

LH 11 (hasta cota + 3m.)

Panel yeso laminado
1,5cm+4cmAT

A Bloque hormigon

Lucido de yeso 1,5 cm

0,32
\; A

Marmol 2 cm
=" (hasta + 3m.)

Figura 20. Detalle constructivo cerramiento ensayado.

7.1.4.2. Aislamiento entre recintos, Sala principal y capilla.

La iglesia, como he mencionado en anteriores aparatados, estd compuesta en su gran
mayoria por la sala principal pero también alberga distintas dependencias sitas en su lado
derecho. Dado que la superficie de los paramentos de separacion entre estos recintos con la
sala es realmente pequefia, realizo la prueba con aquél que es mayor, en su caso el paramento
separador entre sala y capilla.
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El elemento separador es peculiar dado que de los 13 m” de particién, 8 m? pertenece

a una gran puerta corredera, quedando tan solo 5 m” de particién compuesta.

La puerta corredera tiene un espesor de 4,5 cm y estd compuesta por madera maciza,
en su parte inferior y hasta una cota de 0,90 m, cuenta con un revestimiento de marmol
amarillo marés introducido en la puerta y quedando a ras de la superficie de la misma. El resto
de particién esta compuesta por bloques de hormigdn de 40x20x20 cm y una camara de unos
15 cm que alberga las instalaciones de aire acondicionado (rejillas de salida), cableado de
altavoces, luminaria...

En cuanto al revestimiento de esta particidn, en la parte que recae en la sala se reviste
de la siguiente forma: hasta 0,90 m de marmol y a continuacion y hasta unos 3 m desde cota 0,

queda revestida con contrachapado de madera; en la parte que recae a la capilla se reviste de
igual manera con marmol y a continuacion placa de yeso laminado de 1,5 cm de espesor.

Figuras 21 y 22. Particidon ensayada, vista desde zona receptora y emisora, respectivamente.

Figura 23. Planta, zona ensayada.
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7.1.4.3. Aislamiento entre recintos, Sala Principal y Nartex

El objeto de realizar la prueba de aislamiento entre estas dos dependencias es obtener
el valor de aislamiento de la puerta principal de la iglesia. Si bien indico, el nartex es una
especie de vestibulo de independencia entre el exterior y la sala principal, estd compuesta por
dos puertas grandes de dos hojas abatibles y dos mas sencillas abatibles en los laterales del
paramento de separacién. Las puertas grandes cuentan cada una con una superficie de 9 m’y
estdn compuestas por madera maciza de 5 cm de espesor. Estas ocupan todo el nartex en
altura, lo que nos deja un bajo porcentaje de particion que pueda afectar a la prueba.
Mencionar que esta particién esta compuesta de igual manera que la de la capilla en su parte
con la sala principal.

El nartex cuenta con una superficie en planta de 24,69 m”y un volumen de 74 m *,
considerablemente bajo comparado con la del templo (5350 m?).

Figura 26. Planta, zona ensayada.
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7.1.5. Método utilizado para la prueba

Dependiendo de la zona donde realicemos la prueba deberemos utilizar una normativa
u otra, donde seguiremos el procedimiento indicado.

Para la medicién del aislamiento de la fachada se utiliza la norma UNE-EN ISO 140-5.
“Aislamiento acustico en los edificios y de los elementos de construccion. Parte 5: Mediciones
“in situ” del aislamiento acustico a ruido aéreo de elementos de fachadas y de fachadas.

Utilizaremos el método global con altavoces, el cual proporciona el indice de reduccién
sonora de una fachada en relacién a una posicién 2 metros frente a la fachada. Este ruido es
especialmente util cuando, por diferentes razones de indole practica, no es posible usa el ruido
existente como fuente de ruido, ya que aun habiendo un ruido notable del tréfico por la calle
de la iglesia, este no se produce de manera constante y por tanto no nos sirve para la prueba.

Colocamos el altavoz a una distancia d de la fachada, con un angulo de incidencia de
4592 de igual forma que la figura [fotografia xxx]. Se mide a continuacién a 2 m frente a la
fachada y se calcula la diferencia de nivel Dis 5.

Debe generarse un campo sonoro estacionario con un espectro continuo en el rango
de frecuencias considerado, en nuestro caso ya que realizamos la prueba en tercios de octava,
este rango deberd estar como minimo en las centrales desde 100 Hz hasta 3150 Hz.

En todas las bandas de frecuencias relevantes, el nivel de potencia sonora de la fuente
de ruido deber ser lo suficientemente alto como para que el nivel depresién sonora en el local
receptor exceda al ruido de fondo en 6 dB como minimo. Las mediciones en el local receptor.
En cada local deben usarse cinco posiciones de micréfono como minimo para obtener el nivel
de presion sonora medio de cada campo sonoro. Estas posiciones deben distribuirse
uniformemente en el maximo espacio permitido dentro de cada sala.

Los valores de distancias de separacion que siguen son los valores minimo que
deberian superar cuando sea posible:

- 0,7 m entre posiciones de micréfonos.

- 0,5 m entre cualquier posicién de micréfono y las superficies de los paramentos a
ensayar.

- 1 m entre cualquier posicién de micréfono y la fuente sonora.
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Para las mediciones de aislamiento entre locales (Sala Principal — Sacrisitia y Sala
Principal — Nartex) seguiremos el procedimiento de la norma UNE-EN ISO 140-4. “Aislamiento
acustico en los edificios y de los elementos de construccion. Parte 4: Medicidén “in situ” del
aislamiento al ruido aéreo entre locales.”

Debe situarse la fuente sonora de tal forma que se cree un campo sonoro tan difuso
como sea posible y a una distancia tal del elemento constructivo separador y de los elementos
laterales que puedan influenciar la transmisién, de manera que la radiaciéon directa sobre ellos
no sea dominante.

El sonido generado en el reciento emisor debe ser estacionario y debe tener un
espectro continuo en el rango de frecuencia considerado. La potencia sonora deberia ser lo
suficientemente alta como para que el nivel de presidon sonora en el recinto receptor sea, al
menos, 10 dB mayor que el nivel de ruido de fondo en cualquier banda de frecuencia. Si no se
cumpliera esto, se deberia aplicar las correcciones que aparecen en el apartado 6.6 de esta
misma normativa.

Se deben realizar un minimo de cinco posiciones fijas distribuidas uniformemente a lo
largo del espacio util de cada recinto. Las posiciones del micréfono seguiran unas distancias
separadoras de igual manera que para la prueba de aislamiento en fachadas.

7.1.6. Datos obtenidos

7.1.6.1. Aislamiento de la fachada de la sala principal.
L1 (emisor)

Tal y como menciona la norma, situamos la fuente sonora al exterior y con direccion
difusa al cerramiento, tomando 5 muestras con el sonémetro y la fuente en marcha en las
posiciones que se muestran en la fotografia xxx.

Figura 27. Disposicion de muestras, zona emisor.
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Obtenemos una serie de resultados al volcar el sondmetro que tras realizar la media
energética nos resulta el gréfico siguiente.

L1
90,0
80'0%

70,0 <o
60,0
o 500
© 40,0
30,0
20,0
10,0
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I 4 <4 N N O < W

Figura 28. Grafico de niveles de presidn sonora L1.

Resulta unos niveles practicamente similares en todas las frecuencias excepto en
agudos, esto puede ser debido también a la influencia del trafico rodado puntual que ofrecia
un aumento de niveles en frecuencias bajas.

L2 (receptor)

Dejando la fuente sonora encendida nos situamos en el interior de la sala y con la misma
potencia sonora utilizada para obtener L1, nos situamos en las siguientes posiciones, las cuales
son idénticas para realizar la prueba del ruido de fondo.

Figura 29. Disposicion de muestras, zona receptor.
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Se tienen en cuenta la separacion que debe dejarse desde la posicion de medida con
micréfono hasta el paramento de la fachada a ensayar, asi como la distancia minima entre
posiciones de medicion.

L2y B2
50,0 y

45,0
40,0

35.0 0—4/’\\
30,0 ~e
25,0

% \0——0\‘\‘
20,0 *
15,0
10,0

5,0
0,0

1k
4k
5k

100
125
160
200
250
315
400
500
630
800
1,25k
1,6k
2k
2,5k

3,15k

Figura 30. Grafico de niveles de presidn sonora L2 y ruido de fondo.

En la gréfica superior observamos en rojo la curva de la mediciéon L2 y en su parte
inferior la curva del ruido de fondo. De esta forma se puede comparar la diferencia de niveles
entre ellas, que segun la norma establece que el nivel de ruido de fondo deberia ser, como
minimo 6 Db, y preferiblemente 10 dB, inferior al nivel de la sefial y del ruido de fondo
combinados. Si la diferencia de niveles es inferior a 10 dB pero mayor de 6 dB, hay que calcular
las correcciones a la sefal de acuerdo con la siguiente ecuacion:

DnT Referencia Referencia

f(HZ) L1 L2 B2 T2 L2 correg. D (L1-L2correg.) D+101g(T2/0,5) | UNE717-1 ajustada
100 76,0 43,5 36,6 18,46 42,5 33,5 40,6 33 29
125 79,3 44,0 36,8 19,53 43,1 36,3 43,6 36 32
160 81,9 44,3 37,7 21,42 43,2 38,7 46,2 39 35
200 80,8 42,8 34,8 23,15 42,0 38,8 46,6 42 38
250 81,2 40,7 33,0 25,27 39,9 41,3 49,7 45 41
315 78,6 39,2 30,6 28,34 38,5 40,0 48,4 48 44
400 78,0 38,0 28,8 32,37 37,5 40,5 48,7 51 47
500 77,5 35,5 27,3 37,26 34,8 42,8 49,7 52 48
630 78,6 36,8 27,0 42,82 36,3 42,3 50,4 53 49
800 78,6 39,9 26,9 47,27 39,9 38,8 47,8 54 50
1k 76,8 38,2 27,0 7,10 38,2 38,7 47,5 55 51
1,25k | 72,4 34,7 26,8 11,94 33,9 38,5 47,5 56 52
1,6k 71,3 35,0 27,6 6,70 34,1 37,1 46,2 56 52
2k 74.6 36,5 25,4 6,83 36,5 38,1 47,1 56 52
2,5k 75,3 36,9 21,6 6,69 36,9 38,4 46,9 56 52
3,15k | 73,1 33,5 21,9 6,43 33,5 39,6 47,6 56 52

ak 70,9 31,3 21,2 6,17 31,3 39,6 47,1
5k 66,3 26,5 19,9 5,64 25,4 40,9 47,7

DnT,w 48

Péginas 8

Figura 31. Tabla de datos obtenidos en el ensayo.
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En la tabla superior [figura 31] se indica un resumen de los datos que se han obtenido
y mediado de L1, L2 y B2 para posteriormente sacar los resultados de los valores del L2
corregido, siguiendo la férmula anterior, D y DnT.
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Figura 32. Grafico resultados DnT.

Utilizamos el método de comparacién, segin la norma UNE-EN ISO 717-1, para valorar
los resultados en bandas de tercio de octava, desplazando la curva de referencia en saltos de 1
dB hacia la curva medida, hasta que la suma de las desviaciones desfavorables sea lo mayor
posible pero no mayor que 32,0 dB.

Sabemos que se produce una desviacién desfavorable en una determinada frecuencia
cuando el resultado de las mediciones es inferior al valor de referencia. De acuerdo con este
procedimiento, después del desplazamiento, el valor en decibelios de la curva de referencia a
500 Hz, es el de DnT,w, el cual es igual a 48 dB.

Segun queda establecido en las ordenanza municipal de Alzira contra la contaminacion
acustica y habiendo calculado los valores de trasmisién DnT para el aislamientos de ruido
aéreo con el exterior para fachadas, se establece un valor de DnT minimo de 32 dB (A). Por lo
tanto el cerramiento SI CUMPLE con las exigencias de la ordenanza municipal.

ESPANA MONEDERO | fernando
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7.1.6.2. Aislamiento entre locales, Sala principal — Capilla

A continuacidn indico de forma esquematica la situacidn de las mediciones tanto para
L1y L2y B2, estas dos ultimas comparten las mismas posiciones para mayor comodidad en el
momento del ensayo.

\
— - |_|l_| @T_NT
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Figuras 33 y 34. Distribucion muestras en zona emisora y receptora, respectivamente.
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Figura 35. Grafico de niveles de presién sonora L1.

En el gréfico anterior observamos unos picos descendentes en las bandas de
frecuencias mas bajas y en las bandas mas altas, esto puede deberse a que los materiales que
componen el revestimiento de la capilla absorben mas en bajos que en la sala principal, al
tratarse de la misma forma de una sala mucho mas pequefia.

ESPANA MONEDERO | fernando




PFG. ESTUDIO CALIDAD ACUSTICA IGLESIA SAGRADA FAMILIA ESTUDIO ACUSTICO

Destacar que se ha realizado en ensayo considerando dos casos, ya que el ensayo se
centra en la puerta principalmente por abarcar la mayoria de la particidn, uno con la puerta
entreabierta y otro con la puerta totalmente cerrada. A continuacién vemos las graficas
obtenidas para L2, y L2, [figura 36]

Las graficas nos indican una curva practicamente idéntica. Si observamos los valores de
los niveles de presidn sonoras indicados en los graficos, vemos que con la puerta entreabierta
son ligeramente superiores en frecuencias medias y bajas, pero invariables para frecuencias

altas.
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Figura 36. Grafico niveles comparados de L2 entreabierta y L2 cerrada y ruido de fondo.

En la tabla siguiente [figura 37] se indica un resumen de los datos que se han obtenido
y mediado de L1, L2 ha puerta cerrada y B2 para posteriormente sacar los resultados de los
valores del L2 corregido, siguiendo la férmula anterior, D y DnT.
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PFG. ESTUDIO CALIDAD ACUSTICA IGLESIA SAGRADA FAMILIA

Figura 37. Tabla de valores obtenidos en ensayo.

Referencia UNE | Referencia
f(Hz) | L1 L2 B2 T2 L2 correg. D (L1-L2correg.) DnT D+10Ig(T2/0,5) 71 ajustada
100 | 68,2 | 49,8 | 37,5 | 26,10 49,8 20,4 27,4 33 17
125 | 75,3 | 55,2 | 34,7 | 25,43 55,2 23,2 30,5 36 20
160 | 77,3 | 56,8 | 36,4 | 27,78 56,8 24,1 31,6 39 23
200 | 77,2 | 57,5 | 33,8 | 29,21 57,5 23,3 31,1 42 26
250 | 77,8 | 55,1 | 32,5 | 31,57 55,1 27,6 36,0 45 29
315 | 77,9 | 548 | 31,2 | 34,83 54,8 29,3 37,8 48 32
400 | 77,7 | 56,3 | 28,6 | 40,37 56,3 29,6 37,8 51 35
500 | 785 | 59,1 | 27,5 | 46,85 59,1 27,3 34,2 52 36
630 | 79,3 | 60,0 | 28,4 | 55,34 60,0 25,7 33,8 53 37
800 | 79,4 | 61,2 | 29,5 | 66,67 61,2 24,0 33,0 54 38
1k | 77,2 56,1 | 29,0 | 811 56,1 23,4 32,3 55 39
1,25k | 73,3 | 50,7 | 29,7 | 7,69 50,7 21,6 30,7 56 40
1,6k | 74,2 | 51,5 29,8 | 3,02 51,5 23,8 32,9 56 40
2k 76,2 | 52,4 | 28,1 | 13,35 52,4 24,5 33,5 56 40
2,5k | 756 | 50,1 | 25,5 | 14,16 50,1 25,7 34,2 56 40
3,15k | 72,7 | 46,8 | 23,9 | 14,24 46,8 26,2 34,2 56 40
ak 71,6 | 47,5 | 25,3 | 14,28 47,5 24,9 32,4
5k | 67,4 | 41,3 | 22,3 | 15,25 41,3 27,2 33,9
DnT,w 36

Segun queda establecido en las ordenanza municipal de Alzira contra la contaminacion

acustica y habiendo calculado los valores de trasmisién DnT para el aislamientos de ruido

aéreo interior entre recintos, se establece un valor de DnT minimo de 65,5 dB (A). Siendo el

valor DnT obtenido en la prueba “in situ” de 36 dB(A), se puede decir que la particion NO

CUMPLE con las exigencias establecidas en la ordenanza municipal.
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Figura 38. Grafico resultados DnT
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7.1.6.3. Aislamiento entre locales. Sala principal — Nartex

A continuacidn indico de forma esquematica la situacidn de las mediciones tanto para
L1y L2y B2, estas dos ultimas comparten las mismas posiciones para mayor comodidad en el

momento del ensayo.

Figura 40. Disposicion muestras en recinto receptor.
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Figura 41. Grafico niveles de presion sonora L1.
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Figura 42. Grafico niveles de presidn sonora L1y ruido de fondo B2.

En la figura 42 puede verse como no se precisa de correccidn puesto que la diferencia
este L2 y B2 es mayor a 10 dB(A).

En la figura 43 podemos ver un resumen de los datos obtenidos en la prueba de
aislamiento donde se obtiene los valores de DnT y finalmente el valor de DnTw en la banda de
500 Hz tras ajustar los valores de referencia.

DnT Referencia| Referencia
f(Hz) L1 L2 B2 T2 L2 correg. |D (L1-L2correg.) D+101g(T2/0,5)| UNE 717-1| ajustada
100 | 65,2 | 48,5 | 36,7 | 12,52 48,5 16,7 23,7 33 13
125 65,5 | 48,8 | 350 | 13,71 48,8 16,7 24,0 36 16
160 | 71,0 | 51,1 | 34,0 | 15,80 51,1 19,9 27,4 39 19
200 | 77,3 | 51,7 | 33,9 | 18,14 51,7 25,6 33,3 42 22
250 | 756 | 52,5 | 33,1 | 15,51 52,5 23,1 31,5 45 25
315 77,3 | 51,9 | 30,2 | 28,39 51,9 25,4 33,8 48 28
400 | 78,2 | 51,8 | 27,4 | 32,76 51,8 26,4 34,6 51 31
500 | 77,6 | 52,0 [ 28,3 | 38,98 52,0 25,6 32,5 52 32
630 | 78,2 | 52,2 | 27,1 | 47,38 52,2 26,0 34,2 53 33
800 | 79,5 | 53,2 | 30,9 | 55,78 53,2 26,4 35,4 54 34
1k 77,6 | 52,1 | 28,6 | 16,36 52,1 25,5 34,4 55 35
1,25k | 74,7 | 50,6 | 27,3 | 16,45 50,6 24,2 33,2 56 36
16k | 73,6 | 52,9 | 27,4 | 15,95 52,9 20,7 29,8 56 36
2k 76,0 | 56,5 | 28,3 | 16,84 56,5 19,5 28,5 56 36
2,5k | 76,4 | 53,9 | 24,0 | 16,93 53,9 22,5 31,0 56 36
3,15k | 72,4 | 51,5 | 27,5 | 16,52 51,5 20,9 29,0 56 36
a4k 71,3 | 50,7 | 23,7 | 15,95 50,7 20,6 28,1
5k 67,1 | 44,6 | 23,2 | 14,38 44,6 22,4 29,2

DnT,w 32

Figura 43. Tabla de valores obtenidos en ensayo.
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Segln queda establecido en las ordenanza municipal de Alzira contra la contaminacién
acustica y habiendo calculado los valores de trasmisién DnT para el aislamientos de ruido
aéreo interior entre recintos, se establece un valor de DnT minimo de 65,6 dB (A). Siendo el
valor DnT obtenido en la prueba “in situ” de 32 dB(A), se puede decir que la particion NO
CUMPLE con las exigencias establecidas en la ordenanza municipal.
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Figura 44. Grafico resultados DnT.
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7.2. FICHAS CUMPLIMIENTO CTE

A continuacidn se procede al cdlculo de las transmisiones de niveles de DnT de
aislamiento a ruido exterior y ruido interior, por el método general que nos proporciona el
cadigo técnico. Se han rellenado tres fichas, referentes a distintas zonas de la iglesia:

¢ Aislamiento a ruido exterior con fachada principal recayente a calle Padre
Pompilio.

¢ Aislamiento a ruido interior entre recintos Sala principal y capilla.

e Aislamiento a ruido interior entre Sala principal y nartex.

Se adjuntan las fichas justificativas donde se refleja la solucién constructiva que se ha
utilizado en los cerramientos, aunque al no disponer de los datos exactos de los materiales
empleados en la construccion de las particiones y cerramiento, como soluciones constructivas
se han tomado supuestos tedricos y los datos de aislamiento basados en el Catalogo de
Elementos Constructivos que nos proporciona la aplicacion en Excel por el CTE.

En las susodichas fichas se pretende calcular el DnT, diferencia de niveles
estandarizado o simplemente aislamiento a ruido exterior/interior, ademas de comprobar si
cumple segln las exigencias del CTE. Dado que nuestro caso es peculiar y no le es de aplicacion
el CTE DB HR, realizamos las fichas a modo de prueba para comprobar que los datos obtenidos
de DnT se aproximan a los obtenidos en las pruebas reales de aislamiento “in situ”.

El aislamiento a ruido aéreo exterior DnT que obtenemos en la primera ficha para la
fachada principal es de 57 dB(A), cumpliendo sobradamente la exigencia de la HR (32 dB(A)), la
cual estd referenciada a un tipo de recinto cultural, docente y administrativo frente al ruido
exterior de vehiculos de 61 dB(A). En la prueba “in situ” se ha obtenido un DnT =48 dB(A). C

El aislamiento a ruido aéreo entre recintos DnT de la SP y la capilla en la segunda ficha
es de 41 dB(A), siendo el minimo exigido de 50 dB(A), con lo que no cumpliria la exigencia por
parte del CTE. En la prueba “in situ” se ha obtenido un DnT = 36 dB(A), lo cual se aproximan los
valores. La justificacién también nos proporciona valores de asilamiento a ruido de impacto
LnTw, siendo este de 20 dB(A) y exigiéndose 65. Dado que no se ha realizado prueba “in situ”
de aislamiento a impacto, no se pueden comparar valores.

El aislamiento a ruido aéreo entre recientos DnT de la SP y el nartex en la tercera ficha
es de 22 dB(A) exigiendo la norma del cédigo técnico, 50 dB(A). En la prueba “in situ” se ha
obtenido un DnT = 32 dB(A).

Zona Walor "in situ"  Valor ficha CTE Exigencia Conclusion
ordenanza
Cerramiento fachada principal a8 57 32 CUMPLE
Particion P - Capilla 36 L] 65,5 NO CUMPLE
Particidn SP - Nartex 32 22 65,6 NO CUMPLE

Figura 45. Resumen cumplimiento.
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En la figura 45 podemos ver un resumen de las zonas ensayadas “in situ” con los
correspondientes valores obtenidos ademas de los valores de las fichas del CTE. Al comparar
los valores con las exigencias establecemos su cumplimiento.

La particidn entre sala principal y la capilla no cumple con una diferencia de 24,4 dB(A),
por lo que si pretenderiamos realizar una propuesta de intervencidn para poder cumplir con
las exigencias deberiamos realizar cambios que implicaran eliminar ciertos elementos. Lo
mismo ocurriria con la particidon de la sala principal con el nartex, aunque en este caso solo
debiéramos cambiar el tipo de puerta, ya que es el elemento con mayor superficie.
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Documento Basico HR Proteccion frente al ruido

Ficha justificativa del calculo de aislamiento a ruido aéreo en fachadas.

CTE

Pégina6 8

gRtopene
Proyecto Estudio Acustico de Iglesia Sagrada Familia (Alzira) [ —— R
Autor Fernando Espafia Monedero N F2 i
Fecha |2 de Junio 2012 3 ‘, i h Z
. i N | ~—1| Fq
Referencia Fachada iglesia recayente a la calle Padre Pompilio ‘ Fﬂ ~
Caracteristicas técnicas de la fachada y edificio
Tipo de Ruido Exterior Automoviles L,(dBA) 61
Forma de fachada Plano de Fachada AL (dB) 0
Soluciones Constructivas
Seccion Separador RE+BHAD 140 + AT+ LH70 + Enl 15
Seccion Flanco F1 RE+BHAD 140 + AT+ LH 70 + Enl 15
Seccioén Flanco F2 RE+ BHAD 140 + AT+ LH70 + Enl 15
Seccion Flanco F3 RE +BHAD 140 + AT+ LH 70 + Enl 15
Seccién Flanco F4 RE+BHAD 140 + AT+ LH70 + Enl 15
Parametros Acusticos
S;(m?) l,(m) m’,(kg/m?)| R, (dBA) | R,(dBA)
Seccion Separador 47,66 - 269 46 49 - -
Seccion Flanco F1 456,3 8,92 269 46 49 - -
Seccion Flanco F2 997,66 12,19 269 46 49 - -
Seccion Flanco F3 15,51 3 269 46 49 - -
Seccion Flanco F4 24,69 2,55 269 46 49 - -
Caracteristicas técnicas del recinto receptor
Tipo de Recinto ural, sanitario, docente y administrativo Estan Volumen 5350 m?
Soluciones Constructivas
Seccion Separador RE+BHAD 140 + AT+ LH70 + Enl 15
Suelo f1 LM 500 mm
Techo f2 LM 300 mm
Pared f3 Enl 15+ BHAD 290 + Enl 15
Pared f4 Enl 15 + BHAD 290 + Enl 15
Parametros Acusticos
S, (m?) l.(m) m' (kg/m?)| R,(dBA) | R,, (dBA) [ AR, (dBA)
Seccion Separador 47,66 - 269 49 46 0 -
Suelo f1 476,33 8,92 1250 75 - 0 -
Techo f2 696 12,19 750 67 - 0 -
Pared f3 78,53 3 350 55 - 0 -
Pared f4 24,54 2,55 350 55 - 0 -
Huecos en el separador
S(m? R, (dBA) | R,(dBA) AR(dB)
Hueco 1 2,16 29 31 0
Ventanas, puertas y lucernarios Hueco 2 0 0 0 0
Hueco 3 0 0 0 0
Hueco 4 0 0 0 0
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CTE Documento Basico HR Proteccion frente al ruido

coniGo TECNico Ficha justificativa del calculo de aislamiento a ruido aéreo en fachadas.
DE LA

Vias de transmision aérea directa o indirecta

transmision directa | D, ., A (dBA) -
Vias de transmision aérea transmision directa |l D, ., (dBA) -
transmision indirecta D, A(dBA) -

Tipos de uniones e indices de reduccion vibracional

Encuentro Tipo de unién K, K4 Ko
fachada - suelo Unién rigida en T de elementos homogéneos (orientacion 3) 8,24 17,64 | 8,24
fachada - techo Unién rigida en T de elementos homogéneos (orientacion 3) 6,83 | 13,11 6,83
fachada - pared Unién en T de doble hoja gon d|§Fontan|dad de hoja interior 11,80 | 19.43 | 11,80

(orientacion 2)
fachada - pared Unién en T de doble hpja y g}ementos homogéneos 577 7.39 577
(orientacion 7)

Transmision de ruido del exterior

Caélculo | Requisito
Aislamiento acustico a ruido aéreo D, sar (ABA) 57 32 CUMPLE
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PFG. ESTUDIO CALIDAD ACUSTICA IGLESIA SAGRADA FAMILIA

Documento Basico HR Proteccion frente al ruido

Ficha justificativa del calculo de aislamiento a ruido aéreo y de impactos entre recintos inter

CTE

Pégina7 O

Caso: Recintos adyacentes con 2 aristas comunes. Transmision horizontal. Caso B
Proyecto Estudio Acustico Iglesia Sagrada Familia (Alzira)
Autor Fernando Espafia Monedero
Fecha |2 de Junio de 2012
Referencia| Particion entre sala principal y capilla (> proporcion puerta)
Caracteristicas técnicas del recinto 1
Tipo de recinto como emisor Unidad de uso
Tipo de recinto como receptor - [ Vvolumen | 5350 n?®
Soluciones Constructivas
Separador Enl 15 + LP 115 + Enl 15 (valores minimos)
Suelo F1 LM 500 mm
Techo F2 LM 300 mm
Pared F3 Enl 15 + LP 115 + Enl 15 (valores minimos)
Pared F4 Enl 15 + BHAD 190 + Enl 15
Parametros Acusticos
S, (m?) l,(m) m',(kg/m?) R, (dBA) L,.(dB) AR,(dBA) AL, (dB)
Separador 13,08 - 150 42 - 0 -
Suelo F1 476,33 4,36 1250 75 56 0 0
Techo F2 696 4,36 750 67 63 0 0
Pared F3 13,5 4,5 150 42 - 0 -
Pared F4 8 2,67 239 48 - 0 -
Caracteristicas técnicas del recinto 2
Tipo de recinto como emisor Unidad de uso
Tipo de recinto como receptor Protegido | Volumen | 186,18 m®
Soluciones Constructivas
Separador Enl 15 + LP 115 + Enl 15 (valores minimos)
Suelo f1 LM 500 mm
Techo f2 LM 300 mm
Pared f3 RE+BHAD 140 + AT+LH70 + Enl 15
Pared f4 Enl 15 + LP 115 + Enl 15 (valores minimos)
Parametros Acusticos
S, (m?) l,(m) m',(kg/m?) R, (dBA) L,.(dB) AR,(dBA) AL, (dB)
Separador 13,08 - 150 42 - 0 -
Suelo f1 79,63 4,36 1250 75 56 0 0
Techo f2 79,63 4,36 750 67 63 0 0
Pared 3 12,6 4,5 74 34 - - -
Pared f4 12,66 4,22 150 42 - 0 0
Huecos en el separador y vias de transmisioén aérea directa o indirecta
Ventanas, puertas y lucernarios superficie S(m? 8
indice de reduccion R, (dBA) 18
Vias de transmisién aérea transms.!on.dlr.ecta Dpea (4BA) 0
transmision indirecta D, (dBA) 0

ESPANA MONEDERO | fernando




PFG. ESTUDIO CALIDAD ACUSTICA IGLESIA SAGRADA FAMILIA ESTUDIO ACUSTICO

Documento Basico HR Proteccion frente al ruido

CTE Ficha justificativa del calculo de aislamiento a ruido aéreo y de impactos entre recintos inter
copiorécnco  Caso: Recintos adyacentes con 2 aristas comunes. Transmision horizontal. Caso B

Tipos de uniones e indices de reduccién vibracional

Encuentro Tipo de unién K, K, Ky
Unién en T de doble hojay elementos homogéneos
separador - suelo I . 2y - g -2,45 | 10,53 | 10,53
(orientacién 2)
separador - techo Unién en T de doble hoja y .ellementos homogéneos 137 8.48 8.48
(orientacion 1)
separador - pared Unién rigida en T de elementos homogéneos (orientacion 3) 5,70 5,70 5,70
separador - pared Unién rigida en T de elementos homogéneos (orientacion 4) 5,93 5,93 8,79
Transmisién del recinto 1 al recinto 2 =
Calculo Requisito
Aislamiento acustico a ruido aéreo D,., (dBA) 27 50 NO CUMPLE
Aislamiento actistico aruido de impactd L', (dB) 35 65 CUMPLE
Transmision del recinto 2 al recinto 1 EEl
Calculo | Requisito
Aislamiento acustico a ruido aéreo D, (dBA) 41 50 NO CUMPLE
Aislamiento acustico aruido de impactd L' .. (dB) 29 65 CUMPLE

ESPANA MONEDERO | fernando

Pégina7 1



ESTUDIO ACUSTICO

PFG. ESTUDIO CALIDAD ACUSTICA IGLESIA SAGRADA FAMILIA

Documento Basico HR Proteccion frente al ruido

Ficha justificativa del calculo de aislamiento a ruido aéreo y de impactos entre recintos inter

CTE

Pégina7 2

SEUBRSES Caso: Recintos adyacentes con 4 aristas comunes.
Proyecto Estudio Acustico Iglesia Sagrada Familia (Alzira)
Autor |Fernando Espafia Monedero 2
Fecha |2 de Junio de 2012 e I
Referencia Particion entre nartex (vestibulo entrada) y sala principal.
Caracteristicas técnicas del recinto 1
Tipo de recinto como emisor Unidad de uso
Tipo de recinto como receptor - Volumen 74,4 m?
Soluciones Constructivas
Separador Enl 15 + BHAD 190 + Enl 15
Suelo F1 LM 500 mm
Techo F2 U_BH 300 mm
Pared F3 RE+BHAD 140 + AT+LH70 + Enl 15
Pared F4 RE+BHAD 140 + AT +LH 70 + Enl 15
Parametros Acusticos
S, (m?) l,(m) m’,(kg/m?) R, (dBA) L..(dB) AR,(dBA) AL, (dB)
Separador 24 - 239 48 - 0 -
Suelo F1 24,8 7,68 1250 75 56 0 0
Techo F2 248 7,68 372 55 74 0 0
Pared F3 12,78 4,26 269 49 - - -
Pared F4 12,78 4,26 269 49 - - -
Caracteristicas técnicas del recinto 2
Tipo de recinto como emisor Unidad de uso
Tipo de recinto como receptor Protegido Volumen 5350 m?
Soluciones Constructivas
Separador Enl 15+ BHAD 190 + Enl 15
Suelo f1 LM 500 mm
Techo f2 U_BH 300 mm
Pared f3 RE+BHAD 140 + AT +LH 70 + Enl 15
Pared f4 RE+BHAD 140 + AT +LH 70 + Enl 15
Parametros Acusticos
S, (m?) l,(m) m’;(kg/m?) R, (dBA) L..(dB) AR,(dBA) AL, (dB)
Separador 24 - 239 48 - 0 -
Suelo f1 476,33 7,68 1250 75 56 0 0
Techo f2 696 7,68 372 55 74 0 0
Pared f3 47,66 4,26 269 49 - - -
Pared f4 14,13 4,26 269 49 - - -
Huecos en el separador y vias de transmision aérea directa o indirecta
Ventanas, puertas y lucernarios superficie S(m? 9
indice de reduccion R, (dBA) 18
Vias de transmisién aérea transn.'ls.!on.dlr.ecta Dyea (4BA) 0
transmision indirecta D,. . (dBA) 0
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ESTUDIO ACUSTICO

Documento Basico HR Proteccion frente al ruido

CTE Ficha justificativa del calculo de aislamiento a ruido aéreo y de impactos entre recintos inter

SPDRNSES  Caso: Recintos adyacentes con 4 aristas comunes.

Tipos de uniones e indices de reduccién vibracional

Encuentro Tipo de unién K, K, Ky
separador - suelo Unién rigida en T de elementos homogéneos (orientacion 2) -1,49 8,64 8,64
separador - techo Unién rigida en T de elementos homogéneos (orientacion 1) 3,20 5,91 5,91
separador - pared Unién rigida en T de elementos homogéneos (orientacion 1) 14,36 | 7,18 7,18
separador - pared Unién rigida en T de elementos homogéneos (orientacion 2) 14,36 | 7,18 7,18

Transmision del recinto 1 al recinto 2 [P ]
Calculo Requisito
Aislamiento acustico a ruido aéreo D,., (dBA) 41 50 NO CUMPLE
Aislamiento actistico aruido de impactd L', (dB) 35 65 CUMPLE
Transmision del recinto 2 al recinto 1 Ea
Calculo | Requisito
Aislamiento acustico a ruido aéreo D, (dBA) 22 50 NO CUMPLE
Aislamiento acustico aruido de impactd L' .. (dB) 41 65 CUMPLE

ESPANA MONEDERO | fernando
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7.3. CURVAS DE REFERENCIA NOISE CRITERIA

Las curvas de referencia Noise Criteria, establecen los niveles maximos de ruido

recomendables para diferentes tipos de recintos en funcidn de su aplicacion, para que las

PFG. ESTUDIO CALIDAD ACUSTICA IGLESIA SAGRADA FAMILIA

actividades que en ellos se lleven a cabo se desarrollen adecuadamente. Estas curvas siguen de

forma aproximada la evolucion de la sensibilidad del oido humano en funcién de la frecuencia,

ya que el oido es menos sensible a medida que la frecuencia considerada es menor. En la

figura 46 vemos los valores para estas curvas.

f(Hz) | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1kHz|1,25kHz | 1,6 kHz |2 kHz| 2,5 kHz | 3,15 kHz
HC-ES 76,7 75 73,7 | 72.3 71 70 69 68 67,3 | 66,7 66 65,3 64,7 64 63,7 63,3
HGEDZ 73 ¥ i & 69,7 | 68,3 67 65,7 | 64,3 63 62,3 | 61,7 61 60,3 59,7 59 58,7 58,3
NC-55 | 69,3 &7 Bb5,3 | 63,7 62 60,7 | 59,3 58 57.3 | 56,7 56 55,3 54,7 54 53,7 53,3
NC-50 | 66,3 B4 62 60 58 56,7 | 55,3 54 53 52 51 50,3 49,7 49 48,7 48,3
NC-45 | 62,3 60 58 56 54 52,3 | 50,7 49 48 47 46 45,3 44,7 44 43,7 43,3
m 59,3 57 54,7 | 52,3 50 48,3 | 46,7 45 43,7 | 42,3 41 40,3 39,7 39 38,7 38,3
HC‘SE 54,7 52 49,7 | 47,3 45 43,3 | 41,7 40 38,7 | 37,3 36 35,3 34,7 34 33,7 33,3
NC-30 | 51 48 45,7 | 43,3 41 39 37 35 33,7 | 32.3 31 30,3 29,7 29 28,7 283
NC-25 | 47,3 44 41,7 | 39,3 37 35 33 31 29,7 | 28,3 27 26 25 24 23,3 22,7
NC-20 | 43,7 40 37,7 | 353 33 30,7 | 28,3 R6 24,7 | 233 22 21 20 19 183 17,7
NC-15 | 39,7 36 33,7 | 313 29 26,7 | 243 22 20,3 | 18,7 17 16 15 14 13,3 12,7

Figura 46. Tabla valores curvas Noise Criteria.

NC, para asi poder determinar, por comparacion, a qué nivel corresponde el aula. Se

A continuacidn, representamos el ruido de fondo de la sala principal junto a las curvas

recomienda, aunque no especifica para iglesias ya que no aparece este subtipo como tal, que

el ruido de fondo tiene que estar establecido por debajo de la curva NC-30 para salas de

conferencias, que es lo mas parecido a una iglesia por tratarse también de un recinto donde

aquello que se pretende es trasmitir la palabra.
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Vemos como la curva de ruido de fondo queda justo por debajo de la curva NC-30, por
lo tanto se encuentra dentro de los niveles recomendados.

ESPANA MONEDERO | fernando
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7.4.ESTUDIO DE TIEMPOS DE REVERBERACION DE LA SALA PRINCIPAL

7.4.1. Objetivo

El objeto de este estudio es poder cuantificar la reverberacion en un recinto,
concretamente en a sala principal de la iglesia, donde puede mostrarse un mayor interés en
saber el valor de este parametro ya que es la sala de mayor volumen y donde se realizan los
eventos. Se define el tiempo de reverberacién a una frecuencia determinada como el tiempo
que transcurre desde que el foco emisor se detiene hasta el momento en que el nivel de
presion sonora cae 60 dB respecto del valor inicial.

A partir de la obtencién del RT, podremos obtener distintos parametros que definan la
calidad de la sala en cuanto a su sonoridad, ya sea la claridad C80, definicién D50, STI...
parametros que se obtienen con el software Dirac.

7.4.2. Método utilizado

Para realizar esta prueba seguiremos la Norma UNE-EN ISO 3382-2 2008 “Acustica.
Medicién de parametros acusticos en recintos. Parte 2: Tiempo de reverberacion en recintos
ordinarios”, para el método de respuesta impulsiva integrada. Para ello necesitamos una serie
de instrumentos, los cuales son proporcionados por el departamento de Fisica aplicada de la
ETSA. Estos aparatos son: un ordenador portatil con el software dedicado al campo de
laboratorio de acustica Dirac 3.0 Type 7841 de Briel & Kjaer conectado a un amplificador
modelo GA-610D de 10W y a un acondicionador de senal externo de la marca Endevco
conectado a un preamplificador de la marca Endevco con un micréfono de condensador
prepolarizado de precisidn. En la figura 48 se muestra la disposicion de montaje de aparatos.

Figura 48. Montaje para la prueba.

hora de realizar la medicién para

obtener una cobertura adecuada en un recinto. Se nos recomienda que para un recinto con
geometria complicada se deberian hacer un mayor nimero de tomas ya que este hecho puede
darnos valores no deseados.
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Control Ingenieria® Precision
Combinaciones fuente-micréfono 2 6 12
Posiciones de la fuente” =1 =2 )
Posiciones de microfono® =2 =2 =3
Nimero de decrecimientos en cada posicién (método del ruido ) 5 3
nterrumpido) =

# Cuando el resultado se utiliza para wn témmino de correccién en otras mediciones del nivel de ingenieria, solo se requiere wna posicién de la

fuente y tres posiciones de micréfono.

® Para el método del ruido interrumpido, se pueden utilizar simultineamente fuentes no correlativas.

¢ Para el método del ruido interrumpido v cuando el resultado se utiliza para un término de correccion, se puede utilizar una percha de microfono

rotativo en lugar de mltiples posiciones de micréfono.

Figura 49. Tabla de nimero minimo de mediciones y posiciones.

En la figura 49 se nos indica el nimero de posiciones que deberemos realizar con el
micréfono. Debido a que tenemos un recinto con un volumen bastante grande, alrededor de
5350 m ® , y con una geometria complicada tanto en planta como referida a cubierta,
realizaremos un nimero de tomas elevado para tener un valor lo mas cercano a la realidad.

Las posiciones de microfono deben estar separadas entre ellas al menos 2 m para el
rango de frecuencias habitual, la distancia a cualquier superficie reflectante, incluida el suelo
debe de ser de al menos 1 m.

En nuestro recinto realizaremos dos pruebas tipo, la primera en la que se tomaran 20
muestras utilizando Unicamente el amplificador de guitarra GA-610D para crear el sonido y la
segunda de manera diferente, debido a que en la sala principal se tiene instalado un sistema
de altavoces alrededor y con un micréfono para el orador dispuesto en el altar, el cual es
utilizado normalmente por el parroco en las misas, por tanto era de interés realizar la prueba
para asi averiguar si tiene el mismo tiempo de reverberacién de una forma u otra.

Destacar que las pruebas se realizan con las mismas posiciones y material, pero en dias
diferentes. En las siguientes imdgenes [figuras 50 y 51] se sefialan para los distintos casos la
posicidon de la fuente sonora, la zona de trabajo con el portétil y las posiciones del micréfono:

Leyenda Levenda

I Fuente sonora

Zona de trabajo
Posiciones micréfono
Altavoces

I Fuente sonora
M 7ona de trabajo
Posiciones microfono

Figuras 50 y 51. Disposicion fuente sonora y muestras en los diferentes casos.

ESPANA MONEDERO | fernando
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Para el caso en que utilizamos el sistema de altavoces [fotografia xxx], cambiamos la
posicién de la fuente ya que, cuando el orador no utiliza la megafonia, este suele situarse en la
zona alta del altar como se marca en la fotografia anterior, pero cuando si la utiliza se
posiciona en la zona baja y mas proxima a los bancos en su parte izquierda. Los altavoces
utilizados en la sala son de la marca Ineli® de forma alargada como se aprecia en las figura 52.

Figura 53. Detalle marca altavoz.

Figura 52. Altavoz tipo de la iglesia.

Seguimos el procedimiento especificado en la norma para realizar ambas pruebas. Una
vez conectados de forma correcta todos lo aparatos y comprobando que es asi, procedemos a
iniciar el software Dirac 3.0 el cual nos proporcionara unos determinados sonidos. La
idoneidad de estos viene definida en la norma como unos impulsos producidos por chispazos,
salvas de ruido, barridos sinusoidales o secuencias de longitud maxima como sefiales, en
nuestro caso utilizamos el modo e-Sweep, el cual produce un barrido de todas las frecuencias
(dando mayor tiempo a los graves para su mejor captacioén) para poder obtener sus tiempos de
reverberacion.

Una vez posicionado el micro y habiendo escogido el modo correcto, se comprueba
mediante la opcidn test, que con el nivel del amplificador, el micréfono no produzca saturacion
en la muestra puesto que esto seria poco beneficioso para la misma.

A continuacién presionamos start, produciéndose una serie de sonidos repetidos en
escala de frecuencias, o lo que la norma menciona excitacién del recinto, con la cual la fuente
impulsiva debe ser capaz de producir un nivel de presion acustica de pico suficiente para
garantizar una curva de decrecimiento empezando al menos 35 dB por encima del ruido de
fondo. Sefialar que el ruido de fondo para frecuencias medias es de 27 dB, con lo que resulta
facil satisfacer este requerimiento de la norma.

Este procedimiento se repite en todos y cada uno de los puntos sefialados
anteriormente y asegurandonos en cada medicién que el parametro INR en todas las
frecuencias se encuentra por encima de 30 para garantizarnos una correcta medicidn, tal como
se muestra en la figura 54 referente a la medicién 56 realizada en el primer caso.
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INR [dB]

40

30+

20

125 250 500 1k 2k 4k [Hz]

Figura 54. Grafico INR con buenos valores tipo. (> 30)

7.4.3. Datos obtenidos

Una vez tomadas todas las muestras “in situ” y habiendo seguido la metodologia
sefalada en la normativa, debemos extraer y procesar los datos obtenidos mediante el
software Dirac 3.0, ya que no solo nos da los pardmetros referentes al T20, si no una variedad
de parametros indicadores de la calidad acustica de la sala.

Caso 1: Prueba simple

Leyenda

I Fuente sonora
N 7 ona de frabajo
Posiciones micréfono

I-

M mmm

III
O O
ol &

A

W L A

Figura 55. Planta disposicion fuente sonora y muestras, caso 1.
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En la anterior imagen [figura 55]se detalla de manera mas ampliada la posicion de las
muestras asi como su numero, de esta manera en caso de obtener una muestra con resultados
dispares al resto, podias reconocer la posicién y volver a realizar la prueba con el micréfono el
dicho punto.

Los datos del T20 se extraen del programa Dirac y se trasladan a una tabla Excel para
realizar la media de las muestras en cada una de sus frecuencias. De esta forma podemos
obtener la curva tonal de la sala principal [figura 56], de la que podemos decir que el RT es
mayor en frecuencias altas que en bajas, produciéndose un descenso pronunciado hacia las
frecuencias bajas de la voz (500 Hz) y otro de igual forma en frecuencias de 4000 Hz.

T20 [s]

min/max

g

125 250 500 1k 2k 4k [Hz]

Figura 56. Grafico de la curva tonal, caso 1.

Para comprobar si el tiempo de reverberacién del aula cumple con el CTE, se calcula
TRmid, [figura 57] siendo éste el tiempo de reverberacién medio para las frecuencias 500,
1000 y 2000Hz. El motivo por el cual se cogen estas tres bandas es porque la frecuencia de
500Hz se considera como la mas baja para la inteligibilidad de la voz y 1000Hz la media.

f(Hz) | 40 | 41 | 42 | a3 [ aa | a5 | a6 | 47 | a8 | 49 | 50 | 51 | 52 | 53 | 54 [ 55 | 56 | 57 | 58 [ 59 [ Prom.T2(s)
100 |2,618 2,534 2,659 3,319 2,086 2,82 2,758 3,076 2,596 2,546 1,983 2,137 3,11 2,333 2,49 2,531 2,415 2,188 2,681 1,971 2,54
125 |2,748 2,679 2,655 2,969 2,46 2,304 3,165 3,165 2,839 2,84 2,659 2,392 2,517 2,72 2,544 2,565 2,664 2,477 3,243 2,217 2,69
160 | 2,734 2,826 2,606 2,907 3,107 3,236 2,855 3,389 3,446 3,164 1,711 2,722 2,924 2,49 2,736 2,666 2,52 2,718 2,823 3,035 2,83
200 (3,195 3,297 2,618 2,944 2,924 2,946 3,096 2,893 2,949 2,899 3,006 3,117 2,76 2,693 3,053 3,192 2,928 3,691 2,928 2,908 3,00
250 |3,047 3,461 3,223 3,521 3,486 3,433 3,397 3,564 3,396 3,143 3,222 3,287 3,272 3,974 3,746 3,808 3,358 3,454 3,437 3,655 3,44
315 (3,431 3,128 2,898 3,651 3,461 3,575 3,299 3,906 3,849 3,199 3,379 3,329 3,555 3,578 3,325 3,858 3,052 3,682 3,508 3,642 3,47
400 |3,718 3,638 3,019 3,141 3,697 3,495 3,345 3,114 3,237 2,772 2,614 3,26 3,498 3,042 3,434 3,797 3,027 3,24 3,093 3,158 3,27
2,389 2,368 2,59 2,431 2,5 2,529 2,284 2,343 2,478 2,547 2,487 2,424 2,353 2,323 2,405 2,545 2,489 2,475 2,437 2,571
630 |3,328 3,429 3,406 3,084 3,436 3,218 3,035 3,158 3,462 3,247 2,861 3,396 3,046 3,135 3,395 3,332 3,299 3,158 3,325 3,282 3,25
800 (3,923 4,245 4,355 3,689 4,014 4,399 3,971 4,245 4,032 3,165 3,18 4,3 3,832 3,819 3,792 4,024 4,217 4,007 4,313 3,861 3,97
4,02 3921 4,29 3,602 3,961 3,998 3,957 3,726 3,777 3,486 3,156 4,154 3,757 3,788 3,871 3,746 3,972 4,258 3,991 3,526
1250 | 4,183 4,123 4,122 4,101 4,481 3,784 39 4,102 4,258 3,423 3,1 4,284 3,807 4,45 3,795 3,685 4,269 4,055 4,137 4,298 4,02
1600 | 3,889 4,191 4,244 4,065 4,179 3,75 4,182 4,273 4,101 3,232 3,281 4,301 4,315 4,107 3,767 3,861 4,188 4,273 3,823 4,206 4,01
2000 |4,125 3,984 4,247 3,997 3,72 4,04 4,117 3,939 4,235 3,125 3,224 3,974 4,15 4,135 4,135 4,155 3,97 4,06 4,219 4,113 3,98
2500 | 3,708 3,457 3,783 3,679 3,671 3,673 3,682 3,411 3,364 3,125 2,94 3,333 3,409 3,726 3,578 3,653 3,684 3,457 3,689 3,757 3,54
3150 | 3,282 3,298 3,143 3,27 3,246 3,204 3,095 3,338 3,295 3,253 2,837 3,26 3,105 3,205 3,093 3,136 3,262 3,236 3,056 3,136 3,19
4000 |2,856 2,803 2,729 2,743 2,72 2,847 2,751 2,962 2,891 2,763 2,83 2,797 2,706 2,864 2,797 2,794 2,855 2,73 2,873 2,749 2,80
5000 |2,466 2,353 2,36 2,307 2,358 2,432 2,362 2,418 2,433 2,368 2,463 2,338 2,298 2,391 2,284 2,466 2,499 2,458 2,311 2,345 2,39
| TRmid 3,155

Figura 57. Tabla de valores obtenidos en ensayo.
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Obtenemos un valor para TRmid de 3,15 s, siendo el tiempo recomendado para
recintos destinados a iglesias entre 2 y 3 s. Dado que sobrepasa el 0,15 s el tiempo idéneo se
puede decir que es aceptable aunque un tanto elevado.

Posiblemente este elevado valor se deba a una excesiva altura de la cubierta en
relacidn a un planta relativamente pequefia, ya que la cubierta alcanza una altura maxima de
20 metros aproximadamente en su intradds y teniendo una planta de, en términos
cuadrangulares, de 23 x 28 m.

El tiempo de reverberacién estd relacionado no solo como la viveza acustica de una
sala, sino también con la calidez y el brillo de la misma.

Se dice que una sala tiene calidez acustica si presenta una buena respuesta a
frecuencias bajas. La palabra calidez representa la riqueza en graves, la suavidad y la meosidad
de la musica en la sala. Viene expresada con la siguiente férmula:

RT (125 Hz) + RT (250 Hz)
RT (500 Hz) + RT (1 kHz)

En el primer caso obtenemos una calidez de 0,974, debiendo estar comprendido entre
1,10 £ BR £ 1,25 para la musica y BR = 1 para la palabra. Con esto podemos desprender que la
sala no es buena para la musica ni la palabra siendo muy picajosos en el segundo aspecto,
aunque podriamos considerar que es una sala donde es aceptable para el uso de la palabra por
estar cercano a 1.

Por otra parte, el término brillante se ha elegido como indicativo de que el sonido en la
sala es claro y rico en armdnicos. Por definicidn, el brillo Br de una sala es la relacion entre la
suma de los tiempos de reverberacidn RT a frecuencias altas (2 kHz y 4 kHz) y la suma de los RT
correspondientes a frecuencias medias (500 Hz y 1 kHz).

RT (2 kHz) + RT (4 kHz)
RT (500 Hz) + RT (1 kHz)

Br=

En el primer caso obtenemos un brillo de 1.08, debiendo ser Br > 0.87. Por ese aspecto
puede parecer que es un buen valor, no obstante conviene que no sea mayor de 1 debido a la
perdida de energia de las ondas sonoras al propagarse por el aire sobre todo en frecuencias
altas a partir de 2 kHz. Con lo cual el valor del brillo obtenido excede de este valor pero de
forma muy pequenia, lo que nos dice que existe una cierta claridad en armdnicos aceptable.

ESPANA MONEDERO | fernando
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Caso 2: Prueba con sistema de altavoces

FG. ESTUDIO CALIDA

Figura 58. Planta disposicion fuente sonora y muestras, caso 2.

STICA IGLESIA SAGRADA FAMILIA

Leyenda

I F yente sonora

Zona de frabajo

I Posiciones microfono

Altavoces

1

MmMi1rmirmirmi

Este caso numero 2, tiene el objeto de comprobar que realizando la prueba mediante
el sistema de altavoces repartidos por la sala, seguimos obteniendo el mismo tiempo de
reverberacion medio, ademads de otros parametros que se valoran en el apartado 5.3.

Obtenemos la siguiente tabla de valores:

flHz)| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [ 11 [ 12 [ 13 [ 14 [ 15 | 16 [ 17 [ 18 [ 19 [ 20 [Prom.T2(s)
100 | 1,84 1316 1,609 2446 2,649 2476 1,915 2441 3221 1981 2,387 29 2,235 1,87 2,012 1,655 2,902 1,277 1,699 2377 2,16
125 | 2,934 2,045 2,007 3,042 2,956 3,261 2,911 3,209 2,514 2,256 2,438 3,229 2,454 3,047 2,749 2,84 3,121 3,038 2,354 2,623 2,76
160 | 3,166 3,31 2,334 2,284 3,274 2,56 3,269 3,194 2,851 2,851 3,147 3,479 2,802 3,109 2,744 3,024 2,417 3,077 3,181 2,853 2,95
200 | 3,577 3,048 3,224 2,604 2,907 2,969 3,067 3,138 3,068 2,754 2,869 2,939 3,282 2,918 3 2,854 2,922 3,303 3,509 2,927 3,04
250 | 3,362 3,265 3,146 3,233 3,479 3567 3,367 3,443 3,451 3,327 3,525 3,61 3,726 3,472 3,392 3,646 3,039 3,311 3,119 345 3,40
315 | 3381 4,341 3,462 3,746 3,802 4,003 3,224 3,792 3,599 3,079 3,658 3,819 3,284 3,206 3,594 3,426 3,797 3,45 3,885 3,259 3,59
400 | 3,252 3,775 3,431 3,414 3,4 3,206 3,481 3,668 3,63 3,278 3,533 3,089 3,348 3,205 3,219 3,367 3,466 3,66 3,793 3,384 3,43
500 | 2,47 2,422 2,475 2,552 2,364 2,479 2,417 2,404 2,479 2,659 2,614 2,487 2,515 2,347 2,48 2,67 2,519 2,487 2,536 2,48 2,49
630 | 3,029 2,989 3,092 3,266 3,135 3,061 2,958 3,044 3,066 3 3,077 3,198 3,235 3,02 3,086 2918 3,214 3,081 3,131 2,935 3,08
800 | 3,949 3,917 3,826 4,316 4,036 3,932 3,985 3,991 4,133 3,946 3,849 4,019 3,998 3,779 3,986 4,143 3,932 3,688 4,205 4,025 3,98
1000 | 3,818 3,684 3,844 3,683 3,779 3,743 3,916 3,982 3,738 3,795 3,899 3,897 3,824 3,788 3,593 394 3,636 3,84 3,815 3,809 3,80
1250 | 4,261 4,149 4,136 4,109 3,982 4,27 4,234 4,231 4,147 4,095 4,305 4,02 3,843 4,025 4,041 4,138 4,166 3,899 4,144 3,959 4,11
1600 | 4,22 4,197 4,238 4,271 4,203 4,274 4,119 3,902 4,469 4,138 4,127 3,839 4,231 4,166 3,931 3,856 3,966 4,033 4,065 4,177 4,12
2000 | 4,025 3,946 3,598 3,902 3,79 4,091 4,092 3,924 3,836 3,975 4,118 4,015 3,954 4,171 3,623 4,061 4,167 3,66 4,015 3,936 3,84
2500 | 3,637 3,639 3,608 3,484 3,655 3,56 3,537 3,39 3,399 3,696 3,373 3,366 3,413 3,724 3,422 3,409 3,34 3,426 3,558 3,882 3,53
3150 | 3,488 3,314 3,303 3,332 3,286 3,416 3,332 3,125 3,222 3,404 3,385 3,281 3,275 3,447 3,332 3,312 3,278 3,221 3,437 3,625 3,34
4000 | 3,027 3,001 2938 293 3,038 3044 2,831 2699 3,046 2915 2,918 2,972 2959 3,05 2,954 2,888 3,038 3,032 3,037 3,119 297
5000 | 2,498 2,579 2,386 2,396 2,712 2,498 2,407 2,152 2,543 2,429 2,517 2,51 2,435 2,525 2565 2,573 2,417 2,476 2,564 2,594 2,49
I Tmid 3,155

Figura 59. Tabla de valores obtenidos en ensayo.
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Con la que podemos representar en una grafica su correspondiente curva tonal.
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Figura 60. Grafico curva tonal, caso 2.

La curva tonal presenta un forma casi idéntica a la del primer caso, frecuencias bajas
con tiempos mas bajos que en agudos, un pico en caida para las frecuencias de 500 Hz y otra
caida para las frecuencias mas agudas.

De la tabla anterior desprendemos un RT medio de 3,15 s, igual que el primer caso, y
siendo el intervalo idéneo para este de, entre 2 — 3 s para iglesias, el comentario es idéntico al
primer caso.

La calidez alcanza un valor de 0,978, idéntico al caso 1. En cuanto al brillo, este se situa
en 1,10, siendo muy aproximado al anterior (1.08). Vistos estos valores, puedo decir que
merecen la misma conclusion que el caso 1.

Cabe decir que esta prueba fue realizada en condiciones de sala vacia como es natural.
Afadir que para que se considere que se realiza la prueba de forma correcta a sala vacia, en
ella debe haber un maximo de 2 personas para que los resultados obtenidos sean
satisfactorios conforme a la norma. En mi caso, a la hora de realizar la prueba nos
encontrabamos dos personas, yo mismo y un ayudante para la el maneje del micréfono
alrededor de la sala.

Habiendo realizado los respectivos comentarios de los datos anteriores, convendria
realizar un estudio, a raiz de los mismos, de los tiempos de reverberacidn a sala llena, ya que a
priori se podria decir que el TR medio debiera ser mds bajo. El hecho de esta afirmacién parte
de la base de que no estamos tratando con una sala de conferencias, un auditorio, un teatro...
donde los asientos/ butacas pudieran estar fabricados con materiales porosos y por tanto
absorbentes, en los que no importaria que se realizase (tedricamente) la prueba a sala llena o
a sala vacia, debido a que nos darian resultados talmente parecidos.

Esto no es casualidad, sino que las casas comerciales fabrican estas butacas para que
tengan un coeficiente de absorcidn los mas parecido al que tenemos una persona. Esto es
beneficioso, debido a que en una actuacidn en la que la sala no se encuentre llena al completo,
la sonoridad no quede afectada por este hecho.
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En nuestro caso, no se utilizan butacas absorbentes, sino bancos de madera noble, que
mas bien se clasifican en materiales reflectantes. Por ello, los tiempos de reverberacion a sala
llena deberian de ser mas bajos al aportar mas absorcién por parte de la gente. Para ello,
partiendo de los tiempos obtenidos, calculamos la absorcién por el método de Sabine,
calculamos la absorcidn que aportan las personas, partiendo de que la sala tiene una
capacidad aproximada de asientos para 200 personas (sin contar el orador y la gente que
pudiera estar de pie, como es en el caso de bodas, bautizos, comuniones... donde el nimero
de personas es mayor y por tanto la absorcién seria mayor, pero ahora lo realizaremos a sala
llena en el caso de las gente que ocupe los bancos). Sumamos las absorciones y con este nuevo
namero invertimos la formula de Sabine para obtener los nuevos tiempos de reverberacion a
sala llena. En la siguiente tabla se pueden ver los resultados obtenidos:

f (Hz) Absorcion T2 |Abs./persona|Abs./persona| Abs. Total |TR llena
100 401,2 02 40 441,2 1,96
125 314,5 03 60 374,5 2,31
160 294,2 03 60 354,2 2,45
200 284,7 03 60 344,7 2,51
250 255,2 03 60 315,2 2,75
315 241,4 0,4 80 321,4 2,70
400 252,7 0,4 80 332,7 2,61
5000 TS, 0,4 80 427,7 2,03
630 2817 0,5 100 381,7 2,27
800 217,6 0,5 100 317,6 2,73
BT 2280 0,5 100 328,0 2,64
1250 211,0 0,6 120 331,0 2,62
1600 210,3 0,6 120 3303 2,62
2000 219,7 06 120 3397 2,55
2500 2458 0,6 120 365,8 2,37
3150 259,4 05 100 359,4 2,41
4000 291,6 05 100 391,6 2,21
5000 348,2 0,5 100 448,2 1,93
[TR mid 233 Figura 61. Tabla TR a sala llena.

Vistos estos resultados vemos como los tiempos de reverberacion han bajado
considerablemente comparados con los obtenidos con sala vacia. Sefialar que son meramente
tedricos obtenidos a partir de los reales y que pudieran variar al realizar la prueba “in situ” con
el aforo real.

Aun asi obtenemos un tiempo de reverberacién medio que se encuentra dentro de los
valores idéneos para iglesias (2-3). Considerando lo anteriormente dicho sobre los bancos,
que estdn compuestos por materiales reflectantes, prevemos que este valor medio esta
calculado para la sala totalmente llena y que a medida que se vacie, los valores subiran hasta
alcanzar el valor de 3,15.

Con esto quiero decir que el TR medio en la mayoria de los casos en que el orador
realice una misa con gente, se podrd decir que este se encuentra dentro los valores adecuados
sin sobrepasar de 3 s.

A continuacidn aparece una tabla con los valores obtenidos de la tabla superior, en ella
aparece el TRmid, la calidez y el brillo. La calidez se mantiene en valores aproximados a los
obtenidos con la sala vacia mientras que el brillo a disminuido ligeramente encontrandose en
valores que se consideran aceptables siendo £ 1 como he comentado con anterioridad.

2,33 (2-3)

0,965 1,10-1,45 Musica
1 Palabra

1,00 >0,87
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Por tanto se puede afirmar que el hecho de que la sala disponga de sistema de
megafonia es beneficioso para la misma, dado que mantiene una distribucién de los altavoces
que favorece a ello. A esto ayuda el hecho de que los altavoces sean del tipo alargado donde
en cada uno se disponen 3-4 altavoces pequefos direccionales y de escasa potencia que logran
abarcar pequefias superficies, consiguiendo que el sonido llegue de manera directa a los fieles
sin provocar reverberacidn. Ya que si los altavoces fueran potentes provocarian un exceso de
reverberacion y por tanto no se entenderia, de esta forma se pretende que se entinda la voz
del orador de forma mas clara.
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7.5. ANALISIS DE PARAMETROS OBTENIDOS DE LA SALA PRINCIPAL

7.5.1. Intimidad

La intimidad o también llamado tiempo de retardo inicial del sonido es el parametro que
indica si en una sala se tiene sensacién de recogimiento a la hora de hablar o de producir alguin
sonido. Este parametro queda plasmado en un ecograma de sonidos. Concretamente en los
ecogramas que hemos obtenido en el ensayo anterior para medir el tiempo de reverberacion,
ya que el mismo programa Dirac nos lo reproduce. Para que se produzca intimidad en un
recinto debe haber una diferencia de mds de 20 ms entre el sonido directo y la primera
reflexion.

En este caso, a priori y segun los casos tedricos, la sala principal de la iglesia deberia de
mostrar bastante intimidad, ya que en los teatros circulares eran disefiados de esta forma para
asi conseguir la maxima intimidad entre el actor y el publico; al quedar el escenario totalmente
rodeado por el publico crea dicha sensacidén. Por esto mismo, las filas de bancos quedan
formando un semicirculo hacia el altar donde se sitta el parroco. Pero esto solo de manera
tedrica. En la parte practica y con los datos obtenidos podemos extraer la curva de energia de
cada una de las muestras, tanto para el caso realizado con voz natural y el caso en el que se
realiza la prueba con ayuda de sistema de altavoces dispuestos alrededor de la sala.

En la siguiente captura de imagen [figura 62],0btenida de la muestra nimero 51 con
posiciéon en la primera fila de bancos de la izquierda medio, podemos observar como
primeramente tenemos un pico que destaca del resto, este es el sonido directo y que
posteriormente se desarrollan una serie de primeras reflexiones. Destacar que no todos los
picos son primeras reflexiones, pues solo lo seran aquellas que destaquen, es decir, los picos
que quedan mas bajos pudieran ser segundas o terceras reflexiones.

En este caso, podemos decir, y habiendo medido el tiempo entre sonido directo y la
primera reflexién, que existe intimidad pues hay una diferencia de 10 ms.

M‘ ‘I
I \\\

N
[ kl
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En la captura de pantalla de la derecha [figura 63] pertenece a la muestra nimero 57,
referente también a la prueba realizada para voz natural, se puede observar que también
existe una diferencia entre sonido directo y primera reflexion menor a 20 ms, en concreto 14
ms.

Figuras 64 y 65. Zoom en curvas de energia de la muestras 2 y 15.

En las figuras 64 y 65 estudiamos la intimidad en las muestras 2 y 15 respectivamente,
realizadas para los tiempos de reverberacién con el sistema de altavoces de la iglesia. En
ambas fotografias y con mayor claridad se puede observar en las ampliaciones, vemos que
existe intimidad, incluso de forma mds acentuada en el caso en que utilizamos el sistema de
altavoces.

Tan solo se han ilustrado dos ecogramas de las 20 muestras que se realizaron para
cada caso de los tiempos de reverberacién obtenidos, pero si se mostraran todas este
proyecto se volveria tedioso, por tanto se toman estas dos como muestras de referencia para
el resto, ya que también muestran tiempos de intimidad.

7.5.2. Claridad C80

También llamada claridad musical, indica la idoneidad que presenta una sala frente al
sonido que es emitido por la musica. Conceptualmente indica el grado de separacidn entre los
diferentes sonidos individuales integrante de una composicidn musical.

Segun Cremer, el C80 es la relacién entre la energia sonora que llega al oyente los
primeros 80 ms durante los primeros 80 ms desde la llegada del sonido directo y la que le llega
después de los primeros 80 ms.

Energia hasta 80 ms
Cg = : (en dB)
Energia a partir de 80 ms

Del mismo programa Dirac obtenemos valores del C80 de las muestras obtenidas para
ambos casos. La grafica que se muestra [figura 66] hace referencia a la media de las 20
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muestras del primer caso (tiempo de reverberacion mediante palabra), las lineas discontinuas
superior e inferior indican la desviacidn tipica.

C80 [dB]

stdev

1]

125 251) 500 1k 2k 4k [Hz]
Figura 66. Grafico desviacidn tipica C80, media de todas las muestras.
En el grafico de la figura 67 se muestra de igual manera, en linea mas gruesa, la media

de las 20 muestras y en lineas discontinuas la muestra con C80 maxima y la muestra con C80
minima, también para el primer caso.

Los valores se situan entre -6.88 < Cg, < 0.10

C80 [dB]

10 min/max

10 4

-15

125 250 so0 1k Zk 4k [Hz]

Figura 67. Grafico maximo y minimo C80, media de todas las muestras.

A continuacidon se muestran los graficos [figuras 68 y 69] referentes al caso 2 (Tr
realizado con el sistema de altavoces de la sala principal), el primero muestra, de la misma
forma que los anteriores, con mayor grosor la media de las 20 muestras y en discontinua la
desviacion tipica,
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C80 [dB]

-2 4

¥

125 250 500 1k 2k 4k [Hz]

Figura 68. Grafico desviacion tipica C80, media de todas las muestras

y en la figura 69 se muestra, ademas de la media de las 20 muestras, el valor maximo y el
minimo en sus distintas frecuencias en 1/3 de octava.

Los valores se situan entre -3.84 < Cg, £ 1.57.

C80 [dB]

10 min/max

-10 v w

-15

125 250 500 1k 2k 4k [Hz]

Figura 69. Grafico maximo y minimo C80, media de todas las muestras.

Beranek recomienda para la sala vacia que el valor medio de los C80 correspondientes
a las bandas de 500 Hz, 1 kHz y 2 kHz (denominado “music average”) se situe preferentemente
entre:
-4 <C80(3)<0dB
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Las conclusiones que podemos sacar a partir de los pardmetros obtenidos y cogiendo
como referencia aquello que nos dice Beranek, vemos como para el primer caso la claridad
musical C80 para bajos es bastante mala ya que es de -6.88 dB mientras que para los agudos
(2kHz) resulta un tanto mas aceptable ya que practicamente se encuentra dentro del rango
(+0.10 dB siendo el rango 0 dB).

Para el segundo caso, ocurre el caso contrario, en bajos es aceptable al tratarse de -
3.84dB y es malo en agudos al mostrar un valor medio de +1.57 dB.

Por tanto podemos decir que la claridad musical en la sala principal deja que desear
para las frecuencias en bajos y es aceptable en agudos. Solo sacamos conclusion del primer

caso dado que para la musica no hace falta utilizar instrumentos al sistema de altavoces, asi
como la palabra musical.

7.5.3. Definicion D50

La definicién D50 o claridad C50, tiene cierta similitud con la claridad C80, ya que su
definicidn es practicamente la misma, solo que esta tiene en cuenta la relacion entre la energia
sonora que llega al oyente durante los primeros 50 ms desde la llegada del sonido directo y la
que le llega después de los priero 50 ms.

Energia hasta 50 ms

Csp = : (en dB)
Energia a partir de 50 ms

Aunque se expresa de la forma anterior, en escala logaritmica, L.G. Marshall nos dice
que debe calcularse como la media aritmética de las bandas de 500, 1000, 2000 y 4000 kHz de
manera ponderada:

Cso (“speech average™) = 0.15 - C5; (500 Hz) + 0.25 - C5, (1 kHz) +
+0.35 - C5p (2 kHz) + 0.25 - C5 (4 kHz)

Debiendo ser mayor de 2 el valor que se obtenga. En nuestro caso primero (solamente
la voz del orador) la férmula nos da el siguiente valor:

C50, =0.15x0.12 +0.25x0.15+0.35x 0.17 + 0.25 x0.25 = 0.18 dB
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D50 [-]
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Figura 70. Grafico maximo y minimo D50, media de todas las muestras.

Obtenemos un resultado MUY BAJO, puesto que como minimo deberia de ser 2 dB.
Cuanto mas bajo sea este valor, peor sera la inteligibilidad de la palabra y la sonoridad en el
punto considerado. Para el caso en que utilizamos el sistema de altavoces, obtenemos el
siguiente parametro:

C50,=0.15x0.42 +0.25x0.36 + 0.35x0.37 + 0.25x 0.37 = 0.38 Db

De igual manera obtenemos un valor, que aunque minimamente superior al anterior,
bajo y que por tanto nos dice que la sala principal de la iglesia tiene una mala inteligibilidad de
la palabra asi como sonoridad en el punto considerado.

7.5.4. STI (Speech Transmission Index) o RASTI (Rapid STI)

Estos pardmetros miden la inteligibilidad de la palabra en base a los indices de modulacidn
de transferencia en varias frecuencias.

El valor obtenido a partir de la media de los 20 valores de las muestras realizadas, es de
0,37, para el primer caso; para el segundo caso el valor medio obtenido es de 0,45.

STl (RASTI) Inteligibilidad palabra

0-0.30 Mala
0.30-0.45 Pobre
0.45-0.60 Aceptable
0.60-0.75 Buena

0.751 Excelente
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Siguiendo los valores de referencia para la inteligibilidad de la palabra en funcién del
STI (RASTI), vemos que para el primer caso obtenemos un valor POBRE, mientras que para el
segundo caso, con ayuda de los altavoces, obtenemos un valor que ya pudiera entrar en el
rango de ACEPTABLE. Se sabe que regularmente, el parroco realiza las misas con la ayuda del
micréfono y los altavoces repartidos alrededor de la iglesia.

7.5.5. EDT

El EDT se define como seis veces el tiempo que transcurre desde que el foco emisor deja
de radiar hasta que el nivel de presion sonora cae 10 dB.

Estd mas relacionado con la impresiéon subjetiva de viveza que el RT, utilizado
tradicionalmente. Esto significa que, en todos aquellos puntos de una sala con un EDT
significativamente menor que el RT, la sala resultard, desde un punto de vista subjetivo, mas
apagada de lo que se deduciria del valor de RT.

Con objeto de garantizar una buena difusidon del sonido en una sala ocupada, es preciso
que el valor medio de los EDT correspondientes a las bandas de 500 Hz y 1 kHz sea del mismo
orden que RTmid :

EDTmid = RTmid

EDT [s]

min/max

g

125 250 500 1k 2k 4k [Hz]
Figura 71. Grafico maximo y minimo EDT, media de todas las muestras.

Se muestra en la figura 71 el gréfico de la media del EDT de las 20 muestras, con la que
podemos calcular el EDTmid. En nuestro caso el EDT para frecuencias de 500 Hz y de 1 kHz son
de 2.37 sy de 4 s, respectivamente; dandonos un EDTmid = 3.18 s, aproximandose bastante al
Tr mid =3.15s.

Concluyo con que, puesto que el valor medio de EDT es incluso mayor que el Trmid,
esto garantiza una buena difusién del sonido en la sala.
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8. SIMULACION MEDIANTE SOFTWARE
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El programa con el cual se realiza la simulacién se denomina “Simulacién acustica” y se
nos proporciona por parte del departamento de fisica aplicada de la ETSA.

8.1. UTILIZACION DEL SOFTWARE

Para realizar una simulacién precisamos obtener previamente una serie de elementos
y saber con qué materiales vamos a revestir los paramentos a simular. Para ello realizamos un
3D con el programa de CAD donde grafiamos la iglesia tan y como queremos ensayarla, en un
primer caso, en su estado original.

258

Figura 72. Modelado 3D de la iglesia en dwf.

Cada color indica un material distinto del interior de la sala principal de la iglesia. El
cian indica el marmol, el rojo es madera tipo 1, el verde las placas de yeso (aclarar que la
fachada de entrada se ha dejado en verde para identificarlo con uno cualquiera, pero no tiene
relevancia en la simulacidn interior) y en morado para la madera tipo 2 de la cubierta.

Este 3D se guarda en DXF para poder importarlo al software de simulacién donde se
asignara a cada capa un el tipo de material mas adecuado.

Previamente a la asginacidn de materiales en el software, realizamos un estudio en
excel con los materiales que se con su absorcién nos proporcionen una curva tonal lo mas
parecida a la obtenida en el estudio de reverberacion real. Para ello he elegido los siguiente

materiales:
Coeficientes Absorcion

MATERIAL 125 250 500 1000 2000 4000
Pladur 0,21 0,13 0,08 005 0,03 0,02
Contrachapado de madera 0,15 0,1 0,2 0,09 0,1 0,2
Marmol 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03
Vidrio 0,18 0,06 0,04 0,03 0,02 0,02
Madera fijada solidamente a una pared o aunsdlido | 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,02
Asientos de madera 100 % ocupados 0,6 0,74 0,88 09 0,93 0,85

Figura 73. Tabla de materiales utilizados. Coeficientes de absorcion.

Los cuales son asignados a sus respectivos paramentos y superficies para obtener los
siguientes valores de reverberacién y curva tonal:
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VOLUMEN TOTAL = 5350
Paredes Pladur 387,17 81,3 50,3 31,0 194 11,6 7,7
Techo Contrachapado de madera 873,12 131,0 87,3 1746 786 87,3 1746
Suelo y paredes Méarmol 474,93 4,7 4,7 4,7 4,7 9,5 14,2
Fachada Vidrio 8,39 1,5 0,5 0,3 0,3 0,2 0,2
Paredes Madera fijada sélidamente a una pared o a un sélido 334,66 13,4 134 10,0 10,0 10,0 6,7
Bancos ocupados 134,54 80,7 99,6 1184 129,2 1251 114,44
Sumatorio Absorcion 2078,27 312,6 2558 339,1 2421 2438 317,8
TR SABINE 2,8 34 26 36 3,6 2,7

Figura 74. Tabla estudio previo del tiempo de reverberacién.

Curva tonal Simulacion

4,0

35 /\
3,0

«

2,5

2,0

1,5
1,0

0,5

125 250 500 1000 2000

4000

Figura 75. Grafico curva tonal estudio previo.

Se ha intentado asemejar la curva tonal simulada a la real, ya que no se disponia de los

coeficientes de absorcién de los materiales exactos utilizados en la iglesia.

Curva tonal Real
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Aun asi se consigue una forma aproximada y con unos valores de Trmid, brillo y calidez

practicamente iguales a los reales.

VALORES PREVIO SIMULACION
TR mid 3,1
BR 1,00
Br 1,02
COMPARACION REAL
Tr mid 3,15
BR 0,97
Br 1,08

Figura 76. Tabla resultados TRmid comparados.

Una vez realizado el estudio previo y visto que los materiales se asemejan a los reales,
procedemos a realizar la simulacion. Exportado el archivo en DXF al software, asignamos los

materiales a cada capa del 3D.

Cara 1 da_ 341 [251 _E Apdst\nas]
Material por Capa . [ RIS
125 250 8000 1K 2K 4K
Absore. 001|001 {001 (001 (002 (003
Ditwsién fnon [oo0 000 [ooo [ooo [ooo

& Edtar Méimal

Visualizar Caras

@ Geométicas  ( Aclsticas  Mismo Material
Capas

L-' = Estado de la capa
Fladur ¥ Visible [ Blogueada
Techa madera contre S el b | I
WMadera natural W [ Sélovisible s actual
2y Editar Marmol

i

Figura 77. Asignacidn de materiales a las diferentes capas del 3D.

A continuacién elegimos la posicién de la fuente sonora y como el tipo de fuente, que
sera omnidireccional, asi como la posicién de un receptor. Esta prueba es previa para conocer
aproximadamente el valor que tendra TR20. (En la imagen aparece una concha, debido a que
se tomd la imagen de la posterior simulacién con la mejora).
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SIMULACION SOFTWARE
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Figura 79.D

se coloca a una altura de 0,90 m y con un intereje de 0,30 m, es decir, se coloca un receptor

cada 0,30 m en ambas d
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8.2. DATOS OBTENIDOS

Tras la simulacidon obtenemos valores de reverberacion, niveles de presidon sonora,
claridad C80 y graficos de los ecogramas.

En la figura 80 aparece el ecograma en banda de 1000 Hz. En una primera vision
parece ser que no existe esa intimidad que hemos afirmado en el apartado 7.4.Andlisis de
pardmetros obtenidos, pero afinando el zoom se aprecia que tras el sonido directo aparece
una primera reflexién antes de los 20 ms.

[ ] Ecograma {Haz central)

7490 Resultados
EDT 3]
B430 28
TRZ0 fz]
5430 |- =
L TR20 fs]
335
430 | T
. H m Mivel [dB]
s [ 74,26
C80(dB)
1,32
2430 |- ‘ ‘ Definicidn
14,30 | | " ekl -
i 40 an 120 160 200 B8 Otros
1000 Hz e, <= ==

Figura 80. Ecograma en haz central de la simulacion.

= En el apartado de la misma pestafia aparece
B - 5% P P P
I 40| “otros”, donde nos ofrece una serie de resultados
EE.67 333 relacionados con la media de los parametros EDT, TR20
5323 —— \ 267 | Y TR30, ademas de la curva tonal que se obtiene de la
40,00 2 simulacién. La calidez se situa en valores esperados,
a3l 141 jgualando los reales de 0,97, en cuanto al brillo nos
TS o lor més bajo de | d f
) o aparece un valor mas bajo de lo esperado y conforme

125 250 500 1K 2K 4K al real, ya se situa en 0,88, pero aun asi sigue siendo un
Mivel EDT TR20 TR30 . . ey .y s

: : : valor dentro de lo aceptable. La definicién se sitda en
ED Tmid Music Average Gmid

2285 17848 14,74 dB 0,27 siendo el real 0,18; es algo mayor pero sigue
TR 20mid Speech dwer. Calidez [ER) . . .

2785 147 4B 07 siendo bajo puesto que se recomienda valores de 2 dB,
TR 30mid Definicion Erilla [Br) . . . . RTIIT

T S e nos confirma el bajo nivel de inteligibilidad de la

palabra en la sala.
Figura 81. Resultados con grafico y parametros.

Con la opcién “Rayos” encontramos en el desplegable la opcién estimacién difusa con
los valores de tiempos de reverberacion calculadas con férmulas de Sabine, Eyring y Kuttruff.
Particularmente consideraré los valores de Sabine como referencia.
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is) Estimacin Difusa X En este apartado nos aparece una

] 34 - R. medio (m) grafica con la curva tonal de los tiempos de
z ] 7.96
/ \7 2,8 | # .7 .
7 / \ 1. medo (5] reverberacion obtenidos. Parece ser que se
2314 o o o .
22 e asemejan a los obtenidos en el estudio previo
117 ananza rel, )
0.00 en Excel aunque con un ligero descenso en
-1.1 A 2 .
ezaag:;o todas las frecuencias. De los valores de TR con
L A5 ALl - D,E
Vd;?rggnugﬁ} Sabine podemos sacar el Trmid, siendo este 2,9

125 250 500 1k 2K 4K

: s, un valor aproximado al obtenido en el
Abszorciones /TR
125

60 500 1k 2Kk 4K estudio previo (3,1 s).
Abs. media(m2)| 013 | 010 | 013 | 003 | 003 | 012
TREying [s) | 232 | 297 | 225 | 323 | 295 | 189
TRSabine(s) | 248 | 313 | 241 [ 338 [ 308 [ 199

TR Kutuff 7 |25 | 323 | 2% | 1; . o i
wiiils) 232 | 297 [ 225 1 323 | 25 189 || pioyra 82 Estimacion difusa con valores TRy gréfico.

El programa nos ofrece una visualizacidn con colores de los distintos pardmetros sobre
el pavimento simulado. En la figura 83 aparece una visual de los niveles en la banda media de
1kHz, en la opcion de contraste. Alcanzado valores de entre 81,3 dB desde la zona del emisor
hasta alrededor de 72 dB.

B 51,30

77,60

I 74,00

70.40

I 66,80

Figura 83. Imagen con niveles de presidn sonora en la sala.

En la figura 84 aparece la visual del TR30 en la banda media de 1kHz, en la opcidn de
contraste. Se aprecia como el tiempo de reverberacion va aumentando conforme la distancia
es mayor a la fuente sonora, ya que su posicién el TR30 es muy bajo.

Pagina 1 O 0
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l 338

323

Figura 84. Imagen con valores de TR30 en la sala.

8.3. CONCLUSION

Los datos obtenidos en la simulacién con los materiales asignados en los paramentos,
previo estudio en Excel, son muy semejantes con la realidad. El software de simulacidn es util
de cara a obtener unos valores aproximados a la realidad, sin necesidad de realizar pruebas “in
situ” y en escaso tiempo, siendo esto un punto a su favor.

ESPANA MONEDERO | fernando
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9. INTERVENCION GEOMETRICA DE LA ACUSTICA EN LA
SALA PRINCIPAL

ESPANA MONEDERO | fernando
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9.1. PRESENTACION DE LA MEJORA

Este punto pretende aprovechar que estamos estudiando una iglesia con una
geometria que muestra una cierta dificultad, para intentar introducir una mejora en su calidad
acustica. Si bien hemos visto en las pruebas realizadas que se han obtenidos unos tiempos de
reverberacidn algo por encima de los intervalos recomendados, trataré de bajarlos.

¢De qué manera pienso que se puede conseguir? En mi opinidon y como ya dejo escrito
en el apartado 5.2. Tiempos de reverberacion, “...Posiblemente este elevado valor se deba a
una excesiva altura de la cubierta en relacion a un planta relativamente pequefia, ya que la
cubierta alcanza una altura mdxima de 20 metros aproximadamente en su intradds y teniendo
una planta de, en términos cuadrangulares, de 23 x 28 m.” Afiado que los materiales utilizados
en la sala son en su gran mayoria muy reflectantes, dado que tenemos marmol alrededor de
toda la iglesia, el pavimento es de terrazo, etc... Lo que produce que el sonido no se atenue lo
suficiente, aunque ya hemos visto que a sala llena los tiempos de reverberacién se situan
dentro de los pardmetros recomendados.

9.2. CARACTERISTICAS Y FORMA DE LA MEJORA

Por ello la mejora que introduzco en la sala principal es una concha de escena situada
detras de la posiciéon asidua del orador. Estd configurada con un radio determinado en plantay
una curvatura en su seccién [figura 85]. De esta manera se consigue dar reflexiones a todas las
filas de los bancos dispuestos de forma semicircular, ademds de recoger las reflexiones que se
distribuyen hacia la cubierta en su pico mas alto, el cual precisamente se situa en la zona del
altar, para asi dirigirlas hacia los bancos.

Figura 85. Modelado 3D de la concha.

En la figura 86 vemos el lugar donde colocaria la concha, aprovechando el espacio que
gueda tras el altar, en forma de “V”, dejando un paso de 0,90 m como minimo en los laterales
para acceder a dicho espacio.

ESPANA MONEDERO | fernando
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Sefialar que concretamente en la zona
donde se situara la concha, posiblemente
tropezada en altura con el cristo que se
observa en la foto, o tapara parte del mismo.
Materia que en principio no me compete ya
gue este estudio es meramente académico y se
rige en la investigacion de aquello que ofrezca
una mayor calidad acustica. El lugar idéneo
para la concha desde mi punto de vista es ese.
En todo caso, si manera profesional se
ejecutase tal mejora, se procederia a su
recolocacion en otro lugar.

Figura 86. Lugar de colocacion concha.

En el siguiente plano [figura 87] aparece una seccidén longitudinal de la iglesia de
manera sencilla, donde se grafia el lugar de colocacion de la concha asi como la cristaleria de
los laterales que aporta iluminacion natural al altar. Ademas se han marcado el alcance de las
reflexiones que produciria la concha. Se observa como solo la parte central de la misma
produce reflexiones suficientes para todas las filas de bancos y la zona alta donde se situa el
coro; la zona baja ofrece reflexidn tanto al orador como a los bancos y la parte superior se
centra solo en los bancos.

74
[T
N

//’/////////////////’ '

.

Figura 87. Alcance de los paramentos de la concha. Seccién longitudinal.

En planta se observa como ademas de ofrecer reflexiones a la parte central, también lo
hace hacia los laterales y de manera mas que suficiente [figura 88]
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Figura 88. Alcance paramentos concha. Planta

Colocar aqui la concha no supondria un empeoramiento de la luminosidad natural
ofrecida por las cristaleras laterales ya que esta alcanza una altura maxima de 6 m y
disponiéndose de forma curva, permitiendo que la luz natural pueda acceder incluso a la zona
del orador. Puede que el inconveniente fuera la luz ofrecida por la parte superior de la
cubierta revestida de policarbonato traslucido, ya que la concha actia como parasol, pero esta
afirmacidn no solo podria hacerse tras realizar un estudio de rayos, materia que no es de
interés en este proyecto.
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Pagina 1 0 7



IR RS \e o] \MYI[el:V:\Mll PFG. ESTUDIO CALIDAD ACUSTICA IGLESIA SAGRADA FAMILIA

Pagina 1 0 8

9.3.ESTUDIO ECONOMICO DE LA MEJORA

Para hablar del costo econédmico de afadir la concha, debemos saber de qué material
pondremos la concha. He elegido un revestimiento laminado de madera DM con acabado de
madera de Haya de 17 mm de espesor (de color suave para no destacar sobre el resto de
maderas de la sala), el cual viene con una perfileria de metal. Este debe ser un material que
pueda presentar propiedades reflectoras, puesto que su cometido es el de reflejar lo maximo
posible.

" Alaizquierda [figura 89] se muestra color y acabado
del material que revestira la concha.

I”**‘f_‘i il
‘J AR (N i
U‘f‘;w: il ‘4 T

La forma que tendria la concha en planta y seccién es la que se muestra en la figura 90.
Dispone de 49,23 m? de superficie total distribuidos en los tres paneles curvados de la concha.

175 1,28
] 1
<
N
14.43 m2 )
=]
N
17.75 m2 N o
Q
1 ‘D-‘
!
17,05 m2 ©
o~
Total: 49.23 m2 ! |
.| 075

Figura 90. Planta y seccidn concha.

Para la obtencién del precio aproximado del montaje, instalacion, etc. de la concha, he
consultado con el profesor Ignacio Guillen, el cual ha participado en diversos proyectos de
acustica y conoce empresas relacionadas con el asunto, las cuales pueden guiarme.

El precio/m? de las conchas fijas ronda entre 100 — 120 €/m” vy si fuera una concha
movil (no es nuestro caso) hablariamos de precios de entre 180 — 200 €/m?, méas elevados
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debido a la mayor complejidad de instalaciéon y su composicion de mecanismos. En este caso
nos ajustamos al primer intervalo de precios puesto que la concha es fija.

El precio incluye los materiales de madera de DM de 15 a 19 mm con el chapado de
madera o lacado, la estructura metalica para la sustentacion de la misma, asi como su montaje
e instalacion.

Ademas de este material de madera incluiremos en su parte posterior un trasdosado
de lana de roca tipo Rock Plus Kraft de 40 mm de espesor, la cual viene revestida en su cara
vista por papel kraft. Su precio por metro cuadrado es de 4,73 €/m>.

Deberemos tener en cuenta que la forma que tiene la concha debera ser atirandada
por una estructura colocada en su parte trasera. El costo de esta partida puede estimarse
sobre un 5% sobre el valor final de la concha, al no disponer de calculos acerca de como
debiera ser dicha estructura.

Dado que la concha queda dispuesta en planta en la zona de peldafos hasta el altar
(porque era su mejor situacidn), se deberian quitar los peldafios y todo su recrecido de
hormigén en masa. Esta demolicién tendria un coste de 54,39 €/m?®, habiendo una superficie
de 40,95 m’ y teniendo en cuenta que cada peldafio tiene una tabica de 0,17 cm (con 2
tabicas), tenemos un volumen de 13,92 m°.

Demolicion de elemento de hormigén en masa, con martillo neumatico v compresor, incluso retirada de escombros v carga, sin incluir
transporte a vertedero.

MOOAlLZa 1,650 h Pedn ordinario construccion. 21,90 36,14
MMMA.4aa 1,500 h Compr diésel 3m3 2,60 3,90
MMMD.1laa 1,500 h Martll picador 80mm 3,28 4,92
MMMR.1de 0,150 h Pala crgra de neum 17%cv 3,2m3 55,76 8,36
%G 0,020 Costes Directos Complementarios 53,32 1,07

El precio de la demolicidn esta obtenido de la web de base de precios del IVE 2012,
actualizado en marzo del mismo afio.

El precio de la mejora ascenderia:

m?. Concha de escena de madera DM de 19 mm, con revestimiento chapado de
madera de haya en tonos suaves, con estructura interior metalica, incluido montaje e
instalacién de la misma.

120 €/ Mo, Superficie: 49,23%.......ccccooeecerrcensrcesnnennn. 5.907,6 €

- m? Trasdosado de concha con lana de roca tipo Rock Plus Kraft de 40 mm de espesor
revestida con papel kraft en su parte vista.

8,73 €/M e Superficie: 49,23%.......coveeeveerceereseiesinn. 232,83 €

- Estructura metdlica con fines de atirantamiento de la concha de escena.
5% sobre valor concha (5330,43 €)...cecvveeeerereecrereeceeeee et esenees 266,50 €

ESPANA MONEDERO | fernando
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- m’. Demolicién de elemento de hormigén en masa, con martillo neumdtico vy
compresor, incluso retirada de escombros y carga, sin incluir trasporte a vertedero.
54,39 €/m>......ccoomrrrcennnVolumeN: 13,92 M>.coecevveveeesneneissnnnns. 757,11 €
Total precio: 7.164 € (valor sin 18% IVA)

Total precio +18% iva: 8.453,57 €
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9.4. DATOS OBTENIDOS EN LA SIMULACION

Habiendo ya explicado el proceso de simulacién con el software en el apartado 8.1,
cabe destacar que también se realiza un estudio previo de los nuevos valores de tiempo de
reverberacidn con la concha. Se prevé que con la introduccién de la mejora los tiempos de
reverberacion suban debido al aumento de material de madera (mas reflectante que
absorvente), pero al revestir la parte trasera de la misma con material absorbente de lana de
roca, los tiempos bajan en el estudio previo. En la tabla siguiente se muestra dichos valores:

SALA PRINCIPAL CON CONCHA
[ siuaden  Materal  superfiie  Frecuencias |
VOLUMEN TOTAL = 5349,97 125 250 500 1000 2000 4000
Paredes Pladur 387,17 81,3 50,3 31,0 19,4 11,6 7,7
Techo Contrachapado de madera 873,12 131,0 873 1746 78,6 87,3 174,6
Sueloy paredes Marmol 474,93 4,7 4,7 4,7 4,7 9,5 14,2
Fachada Vidrio 8,39 1,5 0,5 0,3 0,3 0,2 0,2
Paredes y concha Madera fijada sélidamente a una pared o a un sélido 393,89 15,8 15,8 11,8 11,8 11,8 7,9
Concha Asientos ocupados 134,54 80,7 99,6 1184 129,2 1251 1144
Lana de roca RockPlus Kraft 49,23 49 17,2 29,5 44,3 46,8 46,8
Sumatorio 2078,27 3199 2754 3704 2882 292,3 365,8
TR SABINE 2,7 3,1 2,3 3,0 3,0 2,4
TR mid 2,7
BR 1,10
Br 1,00

Figura 91. Tabla calculos tiempo reverberacion y parametros, estudio previo.

De esta manera se prevé que el tiempo de reverberacién medio se rebaje en 0,4, lo
que resulta beneficioso para la inteligibilidad de la palabra en la sala. Ademas los valores de
calidez y brillo han cambiado, la calidez se situa en valores recomendados para la musica
respetando la palabra (1,10 — 1,45) mientras que el brillo sube hasta 1,00, valor que indica
brillantez en la sala siendo superior a 0,87 y no mayor a 1,00. En la figura 92 tenemos la curva
tonal prevista, donde se ve como mantiene la misma forma pero con valores de tiempo
menores.

Curva Tonal concha

3,5
A

2,0

1,5
1,0

0,5

0,0 T T T T T 1
125 250 500 1000 2000 4000

Figura 92. Grafico curva tonal, estudio previo.
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Tras asignar los materiales en el software y realizar la simulaciéon obtenemos los
siguientes datos. En la figura 93 vemos el ecograma en el haz central de la sala en la banda de

1kHz.

1, Ecograma (Haz central) E] _“ [z|
73590 Resultados
| | |ERTIsl
6330 - el
TR20 (5]
2,86
5380 |
| TR30(s)
[ 291
43, - e
3.90 r I Mivel (dB)
r 7391
3380 i
‘ 80 (d8)
240
2% - Definicion
13.90 | ! ! | i
| I f I f
0 40 80 120 160 200 9 Ouos
1000 Hz Q6 @

Figura 93. Ecograma en haz central de la simulacion.

Vemos como sigue existiendo intimidad al no haber una diferencia mayor de 20 ms
entre el directo y la primera reflexion. Los niveles obtenidos en la sala con la concha son
inapreciablemente mas bajos que en la sala inicial, se diferencian 0,35 dB (74,26 — 73,91), ya
que el oido humano no llega a apreciar la variacion de 1 dB de presidn sonora.

Se descarta la existencia de eco en la sala, por no haber una diferencia mayor de 80 ms

entre reflexiones.

% Resultados

E5X

i£) Estimacion Difusa @

30 A medi
4 ] . medio [m)
80,00 00 ™ ﬁ\ o 7.70
BE.67 n N \\ " 1. media (ms)
1 o 20 2238
i '“\ | 15 Vananza rel.
40,00 ff::‘\:\-{'-—/-f/ 2.00 I 082
i 10— Aea {m2)
| 1 1
2657 | 33 05 213500
1333 | 067 ] Wolurnen (m3)
[g8) L | | il 1 g 126 250 500 1K 2K 4K LA
125 250 S0 1K 2K 4K 1 Absorciones /TR
Nivel EDT TR20 TR ] e E T S
EDTmid Sl Avaiege. | [[Gasd Abs. media (m2) | 012 | 010 | 013 | 010 | 010 | 013
1.89: 28348 1455 dB J TREwing (5] | 239 | 289 | 216 | 281 | 257 | 1.74
TRZ0msd Speech Aver. Calidez [BR] TR Sabirefs] | 254 | 304 | 271 | 295 | 270 | 184
2505 2E3dB 1.07 i :
TH Kuattruff
Tt Defiici Biilo [BY) wuttrulf 2] 252 302 | 229 | 253 | 288 | 1.82
2575 034 0.86

Figuras 94 y 95. Resultados con grafico y parametros y estimacion difusa con valores TR y grafico.

En el apartado resultados [figura 94] podemos ver la curva tonal resultante de la
simulacidén. Tiene un descenso de valores en agudos, manteniendo los graves inalterados e
incluso subiendolos en la banda de 125 Hz. El brillo se mantiene igual y dentro de los valores
recomendados de 0,86. En cuanto a la calidez vemos que ha aumentado conforme a las
previsiones hasta 1,07, habiendo previsto 1,10, lo que nos confirma una mejora en cuanto a la
calidad musical de la sala. La defincién aumenta a 0,34 manteniendose en valores insuficientes
para los recomendados de 2 dB.
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En el apartado de la figura 95 aparece de nuevo una estimacién difusa donde podemos
ver la curva tonal de los tiempos de reverberacion en la sala con la concha. Obtenemos unos
valores de reverberacién algo mds bajos que en la sala incial, debido sobre todo a la
incorporacién de la lana de roca de la concha, la cual absorve bien en agudos pero no en
graves. Continla teniendo la misma forma que la curva incial. Obtenemos mediante estos
valores un TRmid de 2.63 s, habiendo estimado 2,7 s.

En la figura 96 vemos una visual de los niveles en la banda media de 1kHz, en la opcidn
de contraste. Alcanzado valores de entre 79,60 dB desde la zona del emisor hasta alrededor
de 71,30 dB.

W 7950

75.40
B 71.30

67,10

l £3.00

| En la figura 97 aparece

,g3 la visual del TR30 en la banda
media de 1kHz, en la opcidn de

~ 270 contraste. Se aprecia como el
e tiempo de reverberaciéon va
aumentando conforme Ia

'2,43 distancia es mayor a la fuente

sonora, ya que su posicién el

TR30 es muy bajo.

Figura 97. Imagen valores TR 30 en sala.
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9.5. CONCLUSION

Comparando los tiempos de reverberacién reales y los simulados con los obtenidos en
la simulacion de la concha, vemos que la incorporacién de la misma reduce el TRmid en un
intervalo de 0,3 s < ATRmid < 0,45 s, lo cual, como hemos visto con los valores de calidez y
brillo en la sala, resulta beneficioso. Los niveles de presién sonora no varian de manera
significativa, puesto que lo hacen en menos de 1 dB, inapreciable para el oido humano.
Obtenemos valores de claridad mejores que el inicial, situados entre -1,5 < Cg< 1, de mejor
forma que el inicial (entre -3,84 < Cgy < 1,57) siendo el recomendado de -4 < Cg4< 0.

Con la incorporacion de la concha nos aseguramos una mayor reflexién en los bancos
situados en los laterales que pudieran quedar con menor calidad sonora asi como una mayor
inteligibilidad de la palabra y la musica.
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10.CONCLUSION PFG

Tras haber realizado la redaccidon del proyecto final de grado llego a la principal
conclusiéon de la importancia que tiene la acustica en la edificacidn, tanto en aislamiento como
acondicionamiento, ya que actualmente viene sumido en un marco normativo realmente
amplio donde se plasman las directrices para realizar elementos constructivos que satisfagan
las necesidades de convivencia que el ruido cuotidiano nos niega.

En el proyecto no he tenido la posibilidad de trabajar de forma mdas exhaustiva con el
cadigo técnico, ya que este en su DB HR no contempla la iglesia, sino que llegado a un punto lo
considera recinto de actividad ruidosa, redirigiéndote a la Ley de Ruido o en caso de existencia,
las ordenanzas del municipio pertinente en materia de ruido. Pero si he podido trabajar con la
mayor parte de su contenido, ya que he podido adaptar los recintos de la iglesia para realizar
los aislamientos por el método general.

Me ha parecido un taller muy util en cuanto al aprendizaje de los instrumentos de
medicion de pardmetros acusticos, asi como la normativa UNE que rige la forma de utilizarlos
en su conjunto de forma correcta en una prueba determinada. Este aprendizaje, resulta
beneficioso de cara a una posible salida profesional que a lo largo de la carrera no se
menciona.

También destaco la importancia de haber utilizado software dedicado al campo de la
acustica, el cual te permite calcular, en el momento, parametros que de realizarlos “in situ”
precisarias de algo mas de tiempo. Concretamente hablo de la simulacidn acustica, la cual me
parece que ofrece unos valores fiables, dentro del error permitido con los reales. Apuntar que
el realizar estas simulaciones no quita el realizar célculos previos a las mismas, ya que antes de
simular un recinto se ha previsto que los materiales asignados cumplan una serie de requisitos
de coherencia con la realidad, en cuanto a valores y parametros.

Puede decirse que se trata de un taller donde la opinidn de la gente que acude a la
iglesia de forma constante, cobra gran importancia, ya que te aporta una serie de
conocimientos que pueden guiarte hacia una posible via de investigacion. Un ejemplo es el
motivo que me movid a realizar la prueba de aislamiento de la puerta principal a la iglesia. Lo
realicé debido a la opinién ofrecida por una mujer que frecuenta la iglesia y que me conté
como en horario de misa, se escuchaban conversaciones desde el exterior, pudiendo deberse a
que se dejaba la puerta mas cercana abierta y la otra cerrada. Eso me parecié un motivo para
realizar la prueba, confirmando las quejas de la mujer, ya que no cumplia con el aislamiento
requerido.

En general, el mundo de la acustica, el cual desconocia a principio de curso, me parece
fascinante, del cual en su parte de aislamiento podemos obtener grandes beneficios en una
sociedad sumida en el ruido de la ciudad, en su parte de acondicionamiento obtener espacios
confortables adecuados a su uso, ya sea dedicado a museos (tranquilidad), auditorios (musica)
0 en este caso espacios donde juega un papel importante, la palabra...
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ANEXOS

12.1.1. PLANO GENERAL
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ANEXOS

12.1.2. PLANO CUBIERTA
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12.1.3. PLANO ALZADO PRINCIPAL
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12.1.5. PLANO NIVEL SONORO Ld (DIURNO)
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12.1.6. PLANO NIVEL SONORO Ln (NOCTURNO)
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ANEXOS

12.2.1. TABLA DATOS AILAMIENTO. CERRAMIENTO

Nivel de presion sonora. Fachada Nivel de presion sonora Sala Principal Nivel de ruido de fondo Sala Principal Tiempo d-e’ X . 5
f(H2) _ _ _ reverberacion 2 correg. D2m L1- DT D+10lg(T2/0,5) Referencia | Referencia| A sabine
L1, 2m Mediciones L2 Mediciones B2 Mediciones T2 (Tr20) L2correg. UNE 717-1 | ajustada | 0,162*V/Tr
Promedio| Pos. 1| Pos. 2| Pos. 3 | Pos. 4| Pos. 5| Promedio| Pos. 1| Pos. 2| Pos. 3| Pos. 4| Pos. 5| Promedio| Pos. 1| Pos. 2| Pos. 3| Pos. 4| Pos. 5| Promedio
100 76,0 64,5 | 73,3 | 82,05| 63,4 | 71,2 43,5 43 45 | 42,8 | 43,8 | 42,3 36,6 37,7 | 353 | 363 | 369 | 36,4 22,66 42,5 33,5 40,6 33 29 340,9
125 79,3 69 | 792 | 84,1 | 71,4 | 783 44,0 43,8 | 44,2 | 443 | 43,7 | 44 36,8 37,4 | 38,4 | 358 | 36,9 | 34,8 24,78 43,1 36,3 43,6 36 32 322,1
160 81,9 79,3 80,7 | 84,6 | 80,2 | 82,3 44,3 42,6 | 43,4 47 | 44,2 42,3 37,7 379 | 38,2 | 38,7 | 37,1 | 36,2 27,36 43,2 38,7 46,2 39 35 306,2
200 80,8 835 | 745 | 83 80,5 | 75,2 42,8 43 | 432 | 43 | 424 | 42,1 34,8 351 | 347 | 36 | 325 | 35 29,44 42,0 38,8 46,6 42 38 288,7
250 81,2 82,7 | 80 84,6 | 77,5 | 74,5 40,7 40,1 | 41,4 39,8 | 41,1 | 40,9 33,0 341 | 334 | 32 | 31,5] 334 32,35 39,9 41,3 49,7 45 41 251,6
315 78,6 72,1 | 78,8 | 83,2 | 70,9 | 76,6 39,2 39,1 | 39 | 39,7 | 386 | 39,5 30,6 325|295 | 29,7 | 29,7 | 31 35,54 38,5 40,0 48,4 48 44 250,1
400 78,0 755 | 741 | 81,8 | 77,2 | 77 38,0 374 | 382 | 375 376 | 39,1 28,8 288 | 28,3 | 31,5 | 26,9 | 26,4 40,09 37,5 40,5 48,7 51 47 265,3
500 77,5 76 | 77,1 | 80 78 | 74,8 35,5 3541 351] 36 | 353 | 356 27,3 27,8 | 27,9 | 26,3 | 27,5 | 27 45,24 34,8 42,8 49,7 52 48 354,0
630 78,6 73,8 | 78 80,7 | 8 | 77,3 36,8 36,3 | 358 ] 36,7 | 37,5 ] 37,3 27,0 28,1 | 28,1 | 26,8 | 25,5 | 25,6 52,30 36,3 42,3 50,4 53 49 266,5
800 78,6 751 | 783 | 8,2 | 77,4 | 79 39,9 39,7 | 40,4 ] 39,5 | 39,6 | 40,1 26,9 25,5 | 27,4 | 283 | 26,3 | 26,7 61,16 39,9 38,8 47,8 54 50 2184
1k 76,8 69,9 | 74,7 | 80,6 | 77,4 | 751 38,2 386 | 384 | 38 | 37,4 | 384 27,0 249 | 27,1 | 28,8 | 26,4 | 26,8 18,97 38,2 38,7 47,5 55 51 225,0
1,25k|] 72,4 68,6 | 72 751 ] 69,5 | 73,5 34,7 346 | 34 | 352 | 349 | 346 26,8 253 | 26,9 | 281 | 24,7 | 27,9 18,69 33,9 38,5 47,5 56 52 215,7
1,6k 71,3 689 | 68,1 | 757 | 69 | 68,7 35,0 354 | 351 ] 354 | 34,4 | 34,7 27,6 256 | 269 | 27,1 | 26,2 | 30,5 18,30 34,1 37,1 46,2 56 52 216,1
2k 74,6 69,8 | 71,4 | 79,6 | 72,4 | 70,9 36,5 37,1 | 368 ] 36 | 36,3 ] 36,2 25,4 26,3 | 25,1 | 253 | 23,4 | 26,3 18,65 36,5 38,1 47,1 56 52 217,6
2,5k 75,3 71,7 | 75,4 | 784 | 754 | 72,1 36,9 365|369 369 | 37,1 ] 371 21,6 209 | 22,6 | 20,4 | 22,6 | 20,9 18,53 36,9 38,4 46,9 56 52 2449
3,15k| 73,1 70,7 | 74 754 | 7,8 | 72 33,5 333 | 325] 329 | 34,4 | 343 21,9 238 | 23,8 | 21,2 | 19,1 | 19,2 18,19 33,5 39,6 47,6 56 52 271,9
4k 70,9 689 | 71,9 | 7,1 ]| 709 | 71 31,3 30,4 | 30,5] 32,5 32,2 ] 30,3 21,2 21,1 | 236 | 21 19,9 | 18,8 12,37 31,3 39,6 47,1 309,2
5k 66,3 64,4 | 654 | 69,8 | 63 65,5 26,5 27 26 25 28 | 25,9 19,9 19,4 ] 232 | 185 | 188 | 17,1 11,62 25,4 40,9 47,7 363,3
DnT,w 48
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ANEXOS

12.2.2. TABLA DATOS AISLAMIENTO. SP — CAPILLA

Nivel de presion sonora. Sacristia NPSonora Sala Principal Puerta Cerrada Nivel de ruido de fondo Sala Principal Tiempo d.e’ X X )
f(H2) _ _ _ reverberacion 12 correg. D2m L1- DnT D+101g(T2/0,5) Referencia Referencna A sabine
L1, 2m Mediciones L2 Mediciones B2 Mediciones T2 (Tr20) L2correg. UNE 717-1 ajustada 0,162*V/Tr
Promedio Pos. 1 Pos. 2 Pos. 3 Pos. 4 Pos. 5 Promedio Pos. 1 Pos. 2 Pos. 3 Pos. 4 Pos. 5 Promedio Pos. 1 Pos. 2 Pos. 3 Pos. 4 Pos. 5 Promedio
100 68,2 65,5 68,2 66,2 66,8 71,5 47,9 45,6 47,5 48,5 46,9 49,7 37,5 35 38,3 36,8 34 40,4 2,54 47,9 20,4 27,4 33 17 340,9
125 75,3 74,9 71,6 76,4 74,1 77,3 52,1 53,5 52,6 50,1 49,6 53,1 34,7 31 36 35,5 35,4 34,1 2,69 52,1 23,2 30,5 36 20 322,1
160 77,3 76,3 77,1 72,6 72,5 81,4 53,2 53,1 52,4 51 52,5 55,7 36,4 29,8 38,2 37,4 36 37 2,83 53,2 24,1 31,6 39 23 306,2
200 77,2 78,8 78,6 75,1 75,6 76,5 53,9 53,8 52,9 51,7 49,8 57,4 33,8 29,5 34 35,1 34,6 34 3,00 53,9 23,3 31,1 42 26 288,7
250 77,8 78,1 78,9 77,6 77,4 76,4 50,1 50,3 50,8 49,5 47,2 51,6 32,5 27,5 32,9 32,3 33 34,3 3,44 50,1 27,6 36,0 45 29 251,6
315 77,9 77,4 77,4 78,4 75,7 79,7 48,6 49,3 49,3 47,8 47,4 48,7 31,2 26,4 30,5 31 31,5 33,8 3,47 48,6 29,3 37,8 48 32 250,1
400 77,7 76,3 78,2 77,7 77,2 78,6 48,1 48,3 49,3 46,1 47 48,8 28,6 22,7 29,1 28,3 29,3 30,3 3,27 48,1 29,6 37,8 51 35 265,3
500 78,5 77,8 78,7 79 78,3 78,7 51,2 52,5 51,3 49,5 50 52,1 27,5 22,5 26 27,9 28,4 29,6 2,45 51,2 27,3 34,2 52 36 354,0
630 79,3 77,8 77,9 80,6 79,4 79,9 53,6 53,1 52,6 51,4 52,5 56,4 28,4 25,2 25,5 29,8 29,2 29,9 3,25 53,6 25,7 33,8 53 37 266,5
800 79,4 79,6 78,8 79,9 78,2 80 55,3 55,4 57,2 53,4 53,9 55,7 29,5 24,2 27,4 30,4 31,3 30,7 3,97 55,3 24,0 33,0 54 38 218,4
1k 77,2 77,9 77,3 77 75,8 77,9 53,8 54,7 54,5 53,4 53,6 52,4 29,0 24,4 25,9 30,5 30,2 30,4 3,85 53,8 23,4 32,3 55 39 225,0
1,25k 73,3 73,2 73,6 74,1 72,9 72,5 51,7 51,5 52,5 51,3 50,9 52 29,7 24,3 24,8 30 32,1 31,6 4,02 51,7 21,6 30,7 56 40 215,7
1,6k 74,2 73 73,6 75,2 73,5 75,2 50,4 51,1 51,7 49,9 48,3 50,1 29,8 26,1 25,7 31,7 29,8 31,8 4,01 50,4 23,8 32,9 56 40 216,1
2k 76,2 75,7 76,1 77,1 75,7 76,4 51,8 52,6 52,2 50,5 51,2 52 28,1 25,1 24,9 27,5 29,1 30,8 3,98 51,8 24,5 33,5 56 40 217,6
2,5k 75,6 74,7 75,8 76,4 74,3 76,3 49,9 49,1 51,6 49,2 48,9 50,1 25,5 19,6 20,4 24,1 26,6 29,3 3,54 49,9 25,7 34,2 56 40 244,9
3,15k 72,7 71,4 71,7 72,3 71,4 75,3 46,5 44,6 49,2 45,6 43,1 47,4 23,9 18,3 26 20,7 25,1 25,1 3,19 46,5 26,2 34,2 56 40 271,9
a4k 71,6 71,5 70,9 71,1 70 73,7 46,8 43,7 50,9 44,2 43,9 46 25,3 18,3 29,7 20,2 24,9 24,2 2,80 46,8 24,9 32,4 309,2
5k 67,4 66,2 65,7 69,4 65,7 68,6 40,3 38,8 43 39,3 38,3 40,1 22,3 17,4 26,9 18,3 19,8 21,7 2,39 40,3 27,2 33,9 363,3
DnT,w 36

Nivel de presién sonora. Sacristia NPSonora Sala Principal Puerta entornada Nivel de ruido de fondo Sala Principal Tiempo d-e' X ) X
f(H2) _ _ _ reverberacion 12 correg. D2m L1- DT D+101g(T2/0,5) Referencia Referencia A sabine
L1, 2m Mediciones L2 Mediciones B2 Mediciones T2 (Tr20) L2correg. UNE 717-1 ajustada 0,162*V/Tr
Promedio Pos.1 | Pos.2 Pos. 3 Pos. 4 Pos. 5 Promedio Pos.1 | Pos.2 Pos. 3 Pos. 4 Pos. 5 Promedio Pos. 1 Pos. 2 Pos. 3 Pos. 4 Pos. 5 Promedio
100 68,2 65,5 68,2 66,2 66,8 71,5 49,8 49,9 49,7 47 48,3 52,3 37,5 35 38,3 36,8 34 40,4 2,54 49,8 18,4 25,5 33 12 340,9
125 75,3 74,9 71,6 76,4 74,1 77,3 55,2 54,4 54,2 53,6 55,8 56,9 34,7 31 36 35,5 35,4 34,1 2,69 55,2 20,1 27,4 36 15 322,1
160 77,3 76,3 77,1 72,6 72,5 81,4 56,8 55 56,2 57,6 55,6 58,7 36,4 29,8 38,2 37,4 36 37 2,83 56,8 20,5 28,0 39 18 306,2
200 77,2 78,8 78,6 75,1 75,6 76,5 57,5 55,9 57 55,9 55,8 60,5 33,8 29,5 34 35,1 34,6 34 3,00 57,5 19,7 27,5 42 21 288,7
250 77,8 78,1 78,9 77,6 77,4 76,4 55,1 55 53,7 53,3 53,8 58 32,5 27,5 32,9 32,3 33 34,3 3,44 55,1 22,6 31,0 45 24 251,6
315 77,9 77,4 77,4 78,4 75,7 79,7 54,8 53,8 52,9 54,3 55,1 56,8 31,2 26,4 30,5 31 31,5 33,8 3,47 54,8 23,1 31,5 48 27 250,1
400 77,7 76,3 78,2 77,7 77,2 78,6 56,3 57,2 54,3 56,9 55,7 56,6 28,6 22,7 29,1 28,3 29,3 30,3 3,27 56,3 21,4 29,6 51 30 265,3
500 78,5 77,8 78,7 79 78,3 78,7 59,1 58,9 57,3 60,1 58,3 60,2 27,5 22,5 26 27,9 28,4 29,6 2,45 59,1 19,4 26,3 52 31 354,0
630 79,3 77,8 77,9 80,6 79,4 79,9 60,0 58,2 58,3 60,2 59,6 62,4 28,4 25,2 25,5 29,8 29,2 29,9 3,25 60,0 19,2 27,4 53 32 266,5
800 79,4 79,6 78,8 79,9 78,2 80 61,2 61,4 57,6 61,2 61,5 62,9 29,5 24,2 27,4 30,4 31,3 30,7 3,97 61,2 18,1 27,1 54 33 218,4
1k 77,2 77,9 77,3 77 75,8 77,9 56,1 55,2 54,3 56,3 57,1 56,8 29,0 24,4 25,9 30,5 30,2 30,4 3,85 56,1 21,2 30,1 55 34 225,0
1,25k 73,3 73,2 73,6 74,1 72,9 72,5 50,7 49,6 49,6 51,1 50,9 52 29,7 24,3 24,8 30 32,1 31,6 4,02 50,7 22,6 31,6 56 35 215,7
1,6k 74,2 73 73,6 75,2 73,5 75,2 51,5 51,5 50,2 51,9 51,6 52,1 29,8 26,1 25,7 31,7 29,8 31,8 4,01 51,5 22,7 31,7 56 35 216,1
2k 76,2 75,7 76,1 77,1 75,7 76,4 52,4 53,2 51,7 52,1 52,8 51,9 28,1 25,1 24,9 27,5 29,1 30,8 3,98 52,4 23,9 32,9 56 35 217,6
2,5k 75,6 74,7 75,8 76,4 74,3 76,3 50,1 51,9 49,7 49,6 49,5 49,4 25,5 19,6 20,4 24,1 26,6 29,3 3,54 50,1 25,4 33,9 56 35 244,9
3,15k 72,7 71,4 71,7 72,3 71,4 75,3 46,8 49,7 44,3 44,6 45,9 47,3 23,9 18,3 26 20,7 25,1 25,1 3,19 46,8 25,9 33,9 56 35 271,9
ak 71,6 71,5 70,9 71,1 70 73,7 47,5 49,9 43,4 47,7 48,2 45,4 25,3 18,3 29,7 20,2 24,9 24,2 2,80 47,5 24,2 31,6 309,2
5k 67,4 66,2 65,7 69,4 65,7 68,6 41,3 42,9 38,9 40,4 42,3 40,7 22,3 17,4 26,9 18,3 19,8 21,7 2,39 41,3 26,1 32,9 363,3
DnT,w 31
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PFG. ESTUDIO CALIDAD ACUSTICA IGLESIA SAGRADA FAMILIA

ANEXOS

12.2.3. TABLA DATOS AISLAMIENTO. SP — NARTEX

Nivel de presidn sonora. Nartex Nivel de presién sonora Sala Principal Nivel de ruido de fondo Sala Principal Tiempo d.e’ . . .
f(H2) _ _ _ reverberacion 2 correg. D2m L1- DnT Referencia Re.ferenaa A sabine
L1, 2m Mediciones L2 Mediciones B2 Mediciones T2 (Tr20) L2correg. | D+10lg(T2/0,5)| UNE 717-1| ajustada 0,162*V/Tr
Promedio|Pos. 1|Pos. 2| Pos. 3| Pos. 4| Pos. 5| Promedio|Pos. 1| Pos. 2| Pos. 3| Pos. 4| Pos. 5| Promedio|Pos. 1| Pos. 2| Pos. 3| Pos. 4| Pos. 5] Promedio
100 65,2 61,5) 61,7 | 688 | 66 | 63,1 48,5 48,35| 48,6 | 48,6 | 46,7 | 49,75 36,7 353] 35 [ 40,3] 359 | 337 2,54 48,5 16,7 23,7 33 13 340,9
125 65,5 58,7 | 60,7 | 657 | 67,5| 68 48,8 48 [50,05| 49,4 | 47,2 | 48,8 35,0 36,8 | 326 | 37 | 344 | 31,8 2,69 48,8 16,7 24,0 36 16 322,1
160 71,0 67,1 66,5| 71,4 74,5 | 70,4 51,1 52,21 51,9 | 49,5| 46,9 | 52,6 34,0 3391 32,2 | 355| 34 33,6 2,83 51,1 19,9 27,4 39 19 306,2
200 77,3 80,2 ) 764|752 | 75 | 77,2 51,7 50,8 | 49,4 | 52,3 | 51,8 | 53,2 33,9 32,5] 30,6 | 36,7 | 33,5{ 33,8 3,00 51,7 25,6 33,3 42 22 288,7
250 75,6 758 | 77,8 | 735 74 75,6 52,5 54,7 50 50,4 | 51,1 | 54 33,1 32,41 31,6 | 358 33,1 | 304 3,44 52,5 23,1 31,5 45 25 251,6
315 77,3 77,51 76,9 | 76,7 | 79,4 | 74,4 51,9 52,11 509 | 51,3 | 51,2 | 53,4 30,2 29,8 | 27,9 | 33,2 | 28,6 | 29,1 3,47 51,9 25,4 33,8 48 28 250,1
400 78,2 79,7 77,2 | 76,3 | 784 | 78,7 51,8 51,3 ] 51,2 | 49,1 | 53,2 | 53 27,4 26,2 | 25,8 | 29,8 | 25,6 | 27,8 3,27 51,8 26,4 34,6 51 31 265,3
500 77,6 783 | 77,1 | 78 77,4 | 77,1 52,0 51,11 51,9 | 51,9 | 51,5 | 53,3 28,3 26,6 | 28,5| 29,5 30,5 | 23,8 2,45 52,0 25,6 32,5 52 32 354,0
630 78,2 77,71 77,31 791 | 785 | 78,4 52,2 53,4 | 52 52 | 52,1 | 51,2 27,1 26,1 ] 25,6 [ 29,9 | 282 | 21,4 3,25 52,2 26,0 34,2 53 33 266,5
800 79,5 79,11 79,4 | 78,1 | 80,6 | 80 53,2 53,1 53 52,41 54,1 | 53 30,9 26 2531 30,2 | 36,2 | 21,1 3,97 53,2 26,4 35,4 54 34 218,4
1k 77,6 77,3 | 781 | 76,8 | 78,1 | 77,4 52,1 52,41 51,5 52,2 | 51,3 | 52,8 28,6 31,21 23,9 | 288 | 30,8 | 20,9 3,85 52,1 25,5 34,4 55 35 225,0
1,25k 74,7 755 | 742 | 745 | 742 | 75 50,6 50,8 | 50,4 | 50,9 | 49,5 | 51 27,3 28 | 25,6 | 30,4 | 26,2 | 22,5 4,02 50,6 24,2 33,2 56 36 215,7
1,6k 73,6 7291 73,8 | 739 | 74,4 | 73 52,9 51,9 52,6 | 53,1 | 53,8 | 52,9 27,4 2541 25 30,4 | 27,7 | 26,3 4,01 52,9 20,7 29,8 56 36 216,1
2k 76,0 758 ) 754 | 751 | 77,1 | 76,1 56,5 56,9 | 55,2 | 56,4 | 55,9 [ 57,6 28,3 239 ] 24,8 [ 31,1 | 287 | 29 3,98 56,5 19,5 28,5 56 36 217,6
2,5k 76,4 77,7 | 76,8 | 76 75,2 | 75,8 53,9 54,11 53,3 | 53,3 | 54,5 | 54,2 24,0 19,3 | 20,6 | 26,2 | 23,7 | 26,2 3,54 53,9 22,5 31,0 56 36 244.9
3,15k 72,4 73,2 | 71,7 | 71,7 | 73,2 | 71,7 51,5 51,51 51,2 | 50,7 | 51,3 | 52,4 27,5 21,7 | 20,7 | 23,4 | 24,2 | 33,1 3,19 51,5 20,9 29,0 56 36 271,9
4k 71,3 71,31 708 | 71,5 71,9 | 71 50,7 50,7 | 50,1 | 49,9 | 51,1 51,4 23,7 18,3 21,7 | 24,3 | 26,2 | 24,3 2,80 50,7 20,6 28,1 309,2
5k 67,1 66,8 | 66,7 | 66,6 | 68,4 | 66,5 44,6 45 44,1 | 44,2 | 449 | 44,9 23,2 17,6 | 20,5 | 20,8 | 28,1 | 20,6 2,39 44,6 22,4 29,2 363,3
DnT,w 32
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. ESTUDIO CALIDAD ACUSTICA IGLESIA SAGRADA FAMILIA

ANEXOS

12.2.4. TABLA DATOS TIEMPOS REVERBERACION SALA VACIA

3,50

3,00

2,50

2,00

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000

f (Hz) 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 Prom. T2 (s)
100 (2,618 2,534 2,659 3,319 2,086 2,82 2,758 3,076 2,596 2,546 1,983 2,137 3,11 2,333 2,49 2,531 2,415 2,188 2,681 1,971 2,54
125 (2,748 2,679 2,655 2,969 2,46 2,304 3,165 3,165 2,839 2,84 2,659 2,392 2,517 2,72 2,544 2,565 2,664 2,477 3,243 2,217 2,69
160 (2,734 2,826 2,606 2,907 3,107 3,236 2,855 3,389 3,446 3,164 1,711 2,722 2,924 2,49 2,736 2,666 2,52 2,718 2,823 3,035 2,83
200 |3,195 3,297 2,618 2,944 2,924 2,946 3,096 2,893 2,949 2,899 3,006 3,117 2,76 2,693 3,053 3,192 2,928 3,691 2,928 2,908 3,00
250 |3,047 3,461 3,223 3,521 3,486 3,433 3,397 3,564 3,396 3,143 3,222 3,287 3,272 3,974 3,746 3,808 3,358 3,454 3,437 3,655 3,44
315 |3,431 3,128 2,898 3,651 3,461 3,575 3,299 3,906 3,849 3,199 3,379 3,329 3,555 3,578 3,325 3,858 3,052 3,682 3,508 3,642 3,47
400 |3,718 3,638 3,019 3,141 3,697 3,495 3,345 3,114 3,237 2,772 2,614 3,26 3,498 3,042 3,434 3,797 3,027 3,24 3,093 3,158 3,27

m 2,389 2,368 2,59 2,431 2,5 2,529 2,284 2,343 2,478 2,547 2,487 2,424 2,353 2,323 2,405 2,545 2,489 2,475 2,437 2,571
630 | 3,328 3,429 3,406 3,084 3,436 3,218 3,035 3,158 3,462 3,247 2,861 3,396 3,046 3,135 3,395 3,332 3,299 3,158 3,325 3,282 3,25
800 |3,923 4,245 4,355 3,689 4,014 4,399 3,971 4,245 4,032 3,165 3,18 4,3 3,832 3,819 3,792 4,024 4,217 4,007 4,313 3,861 3,97
m 4,02 3,921 4,29 3,692 3,961 3,998 3,957 3,726 3,777 3,486 3,156 4,154 3,757 3,788 3,871 3,746 3,972 4,258 3,991 3,526
1250 | 4,183 4,123 4,122 4,101 4,481 3,784 3,9 4,102 4,258 3,423 3,1 4,284 3,807 4,45 3,795 3,685 4,269 4,055 4,137 4,298 4,02
1600 | 3,889 4,191 4,244 4,065 4,179 3,75 4,182 4,273 4,101 3,232 3,281 4,301 4,315 4,107 3,767 3,861 4,188 4,273 3,823 4,206 4,01
2000 | 4,125 3,984 4,247 3,997 3,72 4,04 4,117 3,939 4,235 3,125 3,224 3,974 4,15 4,135 4,135 4,155 3,97 4,06 4,219 4,113 3,98
2500 (3,708 3,457 3,783 3,679 3,671 3,673 3,682 3,411 3,364 3,125 2,94 3,333 3,409 3,726 3,578 3,653 3,684 3,457 3,689 3,757 3,54
3150 (3,282 3,298 3,143 3,27 3,246 3,204 3,095 3,338 3,295 3,253 2,837 3,26 3,105 3,205 3,093 3,136 3,262 3,236 3,056 3,136 3,19
4000 |2,856 2,803 2,729 2,743 2,72 2,847 2,751 2,962 2,891 2,763 2,83 2,797 2,706 2,864 2,797 2,794 2,855 2,73 2,873 2,749 2,80
5000 | 2,466 2,353 2,36 2,307 2,358 2,432 2,362 2,418 2,433 2,368 2,463 2,338 2,298 2,391 2,284 2,466 2,499 2,458 2,311 2,345 2,39
TR mid 3,155
Curva Tonal
420 3,15 (2-3)
0,974 1,10-1,45 Musica
4,00 1 Palabra
1,08 >0,87
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PFG. ESTUDIO CALIDAD ACUSTICA IGLESIA SAGRADA FAMILIA

12.2.5. TABLA DATOS TIEMPOS REVERBERACION SALA LLENA

ANEXOS

2,50

2,30

2,10

1,90

1,70

1,50

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000

f(Hz) | 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 Prom.T2(s) |Absorcion T2 Abs./persona Abs./persona Abs. Total TR llena
100 |2,618 2,534 2,659 3,319 2,086 2,82 2,758 3,076 2,596 2,546 1,983 2,137 3,11 2,333 2,49 2,531 2,415 2,188 2,681 1,971 2,54 340,9 0,2 40 380,9 2,28
125 | 2,748 2,679 2,655 2,969 2,46 2,304 3,165 3,165 2,839 2,84 2,659 2,392 2,517 2,72 2,544 2,565 2,664 2,477 3,243 2,217 2,69 322,1 0,3 60 382,1 2,27
160 | 2,734 2,826 2,606 2,907 3,107 3,236 2,855 3,389 3,446 3,164 1,711 2,722 2,924 2,49 2,736 2,666 2,52 2,718 2,823 3,035 2,83 306,2 0,3 60 366,2 2,37
200 (3,195 3,297 2,618 2,944 2,924 2,946 3,096 2,893 2,949 2,899 3,006 3,117 2,76 2,693 3,053 3,192 2,928 3,691 2,928 2,908 3,00 288,7 0,3 60 348,7 2,49
250 (3,047 3,461 3,223 3,521 3,486 3,433 3,397 3,564 3,396 3,143 3,222 3,287 3,272 3,974 3,746 3,808 3,358 3,454 3,437 3,655 3,44 251,6 0,3 60 311,6 2,78
315 (3,431 3,128 2,898 3,651 3,461 3,575 3,299 3,906 3,849 3,199 3,379 3,329 3,555 3,578 3,325 3,858 3,052 3,682 3,508 3,642 3,47 250,1 0,4 80 330,1 2,63
400 |3,718 3,638 3,019 3,141 3,697 3,495 3,345 3,114 3,237 2,772 2,614 3,26 3,498 3,042 3,434 3,797 3,027 3,24 3,093 3,158 3,27 265,3 0,4 80 345,3 2,51
m 2,389 2,368 2,59 2,431 2,5 2,529 2,284 2,343 2,478 2,547 2,487 2,424 2,353 2,323 2,405 2,545 2,489 2,475 2,437 2,571 354,0 0,4 80 434,0 2,00
630 (3,328 3,429 3,406 3,084 3,436 3,218 3,035 3,158 3,462 3,247 2,861 3,396 3,046 3,135 3,395 3,332 3,299 3,158 3,325 3,282 3,25 266,5 0,5 100 366,5 2,36
800 |3,923 4,245 4,355 3,689 4,014 4,399 3,971 4,245 4,032 3,165 3,18 4,3 3,832 3,819 3,792 4,024 4,217 4,007 4,313 3,861 3,97 218,4 0,5 100 318,4 2,72
m 402 3,921 4,29 3,692 3,961 3,998 3,957 3,726 3,777 3,486 3,156 4,154 3,757 3,788 3,871 3,746 3,972 4,258 3,991 3,526 225,0 0,5 100 325,0 2,67
1250 (4,183 4,123 4,122 4,101 4,481 3,784 3,9 4,102 4,258 3,423 3,1 4,284 3,807 4,45 3,795 3,685 4,269 4,055 4,137 4,298 4,02 215,7 0,6 120 335,7 2,58
1600 | 3,889 4,191 4,244 4,065 4,179 3,75 4,182 4,273 4,101 3,232 3,281 4,301 4,315 4,107 3,767 3,861 4,188 4,273 3,823 4,206 4,01 216,1 0,6 120 336,1 2,58
2000 | 4,125 3,984 4,247 3,997 3,72 4,04 4,117 3,939 4,235 3,125 3,224 3,974 4,15 4,135 4,135 4,155 3,97 4,06 4,219 4,113 3,98 217,6 0,6 120 337,6 2,57
2500 | 3,708 3,457 3,783 3,679 3,671 3,673 3,682 3,411 3,364 3,125 2,94 3,333 3,409 3,726 3,578 3,653 3,684 3,457 3,689 3,757 3,54 244,9 0,6 120 364,9 2,38
3150 | 3,282 3,298 3,143 3,27 3,246 3,204 3,095 3,338 3,295 3,253 2,837 3,26 3,105 3,205 3,093 3,136 3,262 3,236 3,056 3,136 3,19 271,9 0,5 100 371,9 2,33
4000 | 2,856 2,803 2,729 2,743 2,72 2,847 2,751 2,962 2,891 2,763 2,83 2,797 2,706 2,864 2,797 2,794 2,855 2,73 2,873 2,749 2,80 309,2 0,5 100 409,2 2,12
5000 |2,466 2,353 2,36 2,307 2,358 2,432 2,362 2,418 2,433 2,368 2,463 2,338 2,298 2,391 2,284 2,466 2,499 2,458 2,311 2,345 2,39 363,3 0,5 100 463,3 1,87
TR mid 3,15s TR mid 2,33
Curva Tonal Sala llena
2,00 2,33 (2-3) _
0,965 1,10-1,45 Musica
- 1 Palabra
1,00 >0,87

ESPANA MONEDERO | fernando

Pagina 1 2 9
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12.2. GRAFICOS DnT. MODO INFORME
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PFG. ESTUDIO CALIDAD ACUSTICA IGLESIA SAGRADA FAMILIA ANEXOS

Diferencia de niveles estandarizada de acuerdo con la Norma I1SO 140-4
Medicion aislamiento fachada iglesia Sagrada Familia (Alzira)

Cliente: depart. Fisica aplicada ETSA C.I.F. B-1234569 Fecha ensayo: 05/05/2012

Descripcion e identificacion del producto:

EMISOR
RECEPTOR

PRODUCTO ENSAYADO:

032

Parte exterior de la fachada principal de la iglesia recayente a la calle Padre Pompilio
Sala principal de la iglesia Sagrada Familia (Alzira)

Cerramiento de doble hoja compuesto por fabrica de bloque de hormigén de
40x20x20 cm., aislamiento térmico de poliuretano proyectado de 40 mmy panel de
yeso laminado de 1,5 cm.

- Area de la muestra 71,66 m2
% Volumen Recinto Receptor 5350 m3
=
B —#—C. Ref Ajustada DnT
D N C Ref
- «==t==DnT (tercio octava)
» g ©
T
. o
DnT
Frecuenciaf nT (tercios -]
de octava) S 50 -1
(Hz) o
Db g
100 40,6 :
125 43,6 S 40 A
160 46,2 )
200 46,6 S
250 49,7 ‘g’ 30 g
315 48,4 3
400 48,7 )
T 20
500 49,7 g
630 50,4 'E
800 47,8 -
1000 47,5 10
1250 47,5
1600 46,2 0
2000 4711 O'I-DIOIOIOILOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIO
O N © O N ™ O O M o O v O O O u o o
3150 47,6 FRECUENCIAS (Hz)
4000 47,1
5000 47,7
Baremo de acuerdo alanorma UNE EN ISO 717-1
DnT,w (C,Ctr) = 48(-16;-18) dB
Ne de referencia: XXXXXXXXXXXX Fecha Informe: 7 de Junio de 2012
Ficha 01
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ANEXOS PFG. ESTUDIO CALIDAD ACUSTICA IGLESIA SAGRADA FAMILIA
Diferencia de niveles estandarizada de acuerdo con la Norma ISO 140-4
Medicidn aislamiento recintos SP - Capilla, iglesia Sagrada Familia (Alzira)
Cliente: depart. Fisica aplicada ETSA C.I.F. B-1234569 Fecha ensayo: 05/05/2012
Descripcion e identificacion del producto:
EMISOR Recinto de laiglesia destinado a zona de rezo o comunmente llamado sacristia.
RECEPTOR Sala principal de la iglesia Sagrada Familia (Alzira)
PRODUCTO ENSAYADO: Particién de bloque de hormigdn de 40x20x20 cm con revestimiento en ambas caras
%r’ de lucido de yeso (5 m2). Puerta de madera de 4 cm de grosor (8 m2).
S — )
D Area de lamuestra 13 m2
D Volumen Recinto Receptor 5350 m3
S —
D —8—C. Ref Ajustada DnT
C Ref
D ==4==DnT (tercio octava)
- o 90
[ °
: o
DnT (t
Frecuenciaf (tercios 2
de octava) S 50
(HZ) Db x‘a
Q.
100 25,5 i
125 27,4 s 40
160 28,0 ]
200 27,5 S
250 31,0 g 30
315 31,5 2 e ¢
400 29,6 g
500 26,3 g 2
630 27,4 3 /./'/
800 27,1 -
1000 30,1 10
1250 31,6
1600 31,7 0
2000 32;9 OII-OIOIOIOILDIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIO
O N © O IO «—~ O O M O O v O O O uvu O o
2500 33,9 Tr N A0 FTBHODdoN0QY 23
3150 33,9 FRECUENCIAS (Hz)
4000 31,6
5000 32,9
Baremo de acuerdo ala norma UNE EN 1SO 717-1
DnT,w (C,Ctr) = 31(1;-1) dB
Q N2 de referencia: XXXXXXXXXXXX Fecha Informe: 7 de Junio de 2012
- Ficha 02
£
bo
N
o
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PFG. ESTUDIO CALIDAD ACUSTICA IGLESIA SAGRADA FAMILIA ANEXOS
Diferencia de niveles estandarizada de acuerdo con la Norma I1SO 140-4
Medicidn aislamiento recintos SP - Nartex, iglesia Sagrada Familia (Alzira)
Cliente: depart. Fisica aplicada ETSA C.I.F. B-1234569 Fecha ensayo: 05/05/2012
Descripcion e identificacion del producto:
EMISOR Espacio destinado al vestibulo de entrada a la iglesia.
RECEPTOR Sala principal de la iglesia Sagrada Familia (Alzira)
PRODUCTO ENSAYADO: Particion de bloque de hormigdn de 40x20x20 cm con revestimiento de marmol
N amarillo marés en el trasdods; el intradds lo conforma fabrica de ladrillo hueco de 11
cm. y revestimiento con madera de DM.
Area de lamuestra 23,06 m2
Volumen Recinto Receptor 5350 m3
—8—C. Ref Ajustada DnT
C Ref
==4==DnT (tercio octava)
o 60
]
: £
DnT (t
Frecuenciaf (tercios 2
de octava) S 50
(HZ) Db ;
o
100 23,7 i
125 24,0 s 40
160 27,4 3
200 333 S ~
8 30
250 31,5 S < M
315 33,8 S
400 34,6 8
500 32,5 g 2
630 34,2 B /-/‘
800 35,4 -
1000 34,4 10
1250 33,2
1600 29,8 0
2000 28,5 ol-.olololol-.ololololololololololololo
O N © O N — O O M O O nu O O O u o O
2500 31,0 Tr - A ®oFIBOoODdoN0Y 23
3150 29,0 FRECUENCIAS (Hz)
4000 28,1
5000 29,2
Baremo de acuerdo alanorma UNE EN ISO 717-1
DnT,w (C,Ctr) = 31(0;-2) dB
Ne@ de referencia: XXXXXXXXXXXX Fecha Informe: 7 de Junio de 2012
Ficha 03
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CATALOGO DE MATERIALES
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PFG. ESTUDIO CALIDAD ACUSTICA IGLESIA SAGRADA FAMILIA ANEXOS

PLACAS DE YESO LAMINADO. PARAMENTOS VERTICALES

& manejable

PLACA PLADUR N 800 mm

«ees» La solucion para rehabilitacion, reformas

-

-+ "y obras de dificil acceso

Pagina 1 3 9
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PFG. ESTUDIO CALIDAD ACUSTICA IGLESIA SAGRADA FAMILIA

1000000000 0080000000000 000000100

- PLACA PLADUR N 800 mm i::ll:l::n:u:l:n:nj OoOoooOoOo0ooo0o00o0ooo

% DESCRICAD

Placa deyeso laminado PLADUR® tipo N con un ancho de 800 mm, un
‘aspesorde 12,5 mm y largo variable (2.000-2.600 mm).

Estd especialmenie diseflada para obras de rehabiliactn y
reformas u obras de dificil acceso gracias a sus reducidas
dimensiones y pesa.

'
Ploco de gesso laminade ALADUR tipo N com wma largun de
800 mm, espessung de 174 aum e comprmenio viridve|
(2.000-2.600 mm),
Esid especimimente desenhoda paro obms de rechifftopfo e
reformas ou obnos de diffcll acesso grogos 05 suas reduridos
dimensdes g peso. y

Codign Dimmesiones { [/m=nsoes (m) Besa Weacclin ol Fisgo | Pressotackinporpalst Wormatha
Fdips h Meacgan oofope | Apresemingie = palsie Mommatha

Espeura Largiine Alknr S

2131442 12,5 B0 2000 <18kg
Az 5t 40 SOplaces | pitcs | UNE-EMS20

2131441 1,5 B 2600 <2k

* Es ideal parm reformas, rehabilitacion, lugares de dificil acceso y
obras peguehas.

* 5e puede utilizar en tabiques, trasdosados, techos o en
elemantos dacorativos.

+ Construccin de sistemas de obva seca en interiones:

tabiguarlaf| . trasdosados autoporiantes fdirectos,
techos continuos, elementos decorativos.

« Aplicable tanto en obma residencial como en no residencizl

m \
= £ idenl pem reformos, reabiitopBo, lugores de diffcdl oresso g

obras peguenas..

= Pode utibirar-se pom poredes divisdnios, revestimentos,
tectos ou elemenios decoralhvos

= Construplo de sisiemas oo obro Seca em irteriores:

paredes Hivisdes, revestimentos outoportonies direchos,
tecies conlfmuos, slementos decomtivos.

o Aplicdeel fanto em b residencial como em nio residancinl

7

VANTAGENS

« Es ficil de transporiar, gracias a su reducida dimensidny peso,
en aspacios reduckdos como ascensores, huecos de escaleras o
furgonetas pequefias.

« Facilidad y rapidez de instalacstn.

* Flexibilidad en |a construccifn que permite adaptarse a cualguier
tipo de proyecto.

* Obra seca, sin rozas.

« Gran calidad de terminaciin.

= Pain sau tomanho e peso reduzidos @ fidol de trowsportar
em espapos reduzides como elevadores, vilo de escadas oo

rarinhas peguenses.

= Facitidade e rapider de instaingio.

# Flaxihilidade na corstrugtio, o gue permile adoptar o
quelquer lipo de projacto.

= Dbwag seca, sem rogos.

= Cronde gualidode de orobamento.
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s [1000
Trasdosado | Revesnmento
Compexiés :h-c? I!ﬂﬁd-—l-r-pnﬂ-:'h‘ i i iafmento frmic®
P P — {mm) ll!'l.'l'}mi#
MAESTRA M-TOX30{3x13 13 0 E) 1,087
MAESTRAM-TOX30/15 i £ 1 s | an 1,043
T T— i, b ' pan— t ] s acpmaria i sk @ rratatim s e, s ansr-a @ S v SrTEatir s Henkn e Sum de s s
wk Bk FEL L ek T i & P00 Wink [mitabrnr el g roes i oo o 30 e o cysowre £ § D0 e
| Partimos de uon mem sopodte con una correda impermeshilizacitn, En kx roma inferiar y soperior del muro soporte, == colocarén unas
#r:ihdrrimhdﬁu mmkﬂunﬁpmmmﬂhr
Replanteamos sobre suslo y Edmdelphmﬂla'p-nﬁuﬁ[ Para "y Hiﬁdl:u.mchl! I
Wmdmmh de situacifin de ks maestras. ﬂmﬂﬁm?_e;pqﬁﬂﬂﬁ
Portimos de uma poreds swporte com ume - impermerbilizoroo, de 400 mm {des andajes, una =n cada ala). -
afsamenio £ alvslamento corectos.

Se recomienda colocar juenta estanca en 3 unign entre todas as
anm;:Emnmwmtmnm mldmmﬂ?ulepuu reducir by transmisin termica,
= Hﬂm Euporie COMOOTT-SE LTHIS

——— 'n:m‘crm mdz.'mmm,mgmmaphnﬂe
mrrszpu.run'rnmbmem Depois colocom-=2 as mests
verticms Pare isto, utiiim-ze wno firopdo adequadn & parede bare,
mm&mzmwgqm:ﬂmhmn;wﬁ
zaparopdes mddmes sate mesines & pomde sao

k] = 400 M fa‘mnmmm:m.
Recomenda-se coloomr fuafes ng wibo de todas ox mes-

tras e da porede de suports oo eduni o FonsferEncla férmio,
ocirsticn, bumidade, efc

Aporofusor o plocy @ estrpturn base de mestres com parfimes PLADUR®
Pﬁ:’nufuz:;n'ru,m “fopo o topo” cowm o kecto & deisonde umo

cﬂmdezoub!mmen dmenbﬂedanchm.pudmdam* s i A
gjod g cofocardo :dp:snuprqmspednp:: = | !/
! el e

o moipopso de materisl Solants o s2u imtenior.

: Revestimenin st diecto PLADUR® 7030 i
muittipdo [z plocss
gmm Placa PLADUR® 13 { Fioco FLADLE 13 | s
Bk e Pasta de: funtzs PLADUR™ f it s oty FLADUR ®g | 0a
:J:Tujnu: o Cinta de Junkas PLADUR® | Fio o= funias PLA DU {[m) 13
rdmers de, o
parfusa fero Maestma [ Me=ta m) 34
comprimento
adequodn povE Tomillo PLAIMR® PM | Fooftes PLADUR PM 35035 mm fael} ]
ES50 ESpESSET £
deve z=r sempre Cinta Guandaiees | o de Aestos Vi {m) 0,15
oparafusodo i
estrrturn metdlen, Matesial alslante § e in oo W) | s
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Sarviclo de alancan al ciionts
Linter dr v au cllente

902 023

323

P oo

Para contactar con &l delogado do s
Tona consultn “Red Comecizt™ an

Pars comstactar o esponaivol da sim
Ama, consufie “Eede Comandal™ en

VIR 'J'.n'.i)ﬁ-'!{illl Lom
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MARMOL. REVESTIMIENTO PAVIMENTO Y PARAMENTOS VERTICALES

Linea

MARMOLALFA

FABRICANTE Alfagres 5.4
Autoprsta Sur Km 13
no: 01-8000-014000

E-mail: telemercades@aliz.com.co
Pagina Web: www.alfa.com.co
Preliminares Presemaciones
Las piedras naturaies como los m mocdes, granitos, piedras Acabados: Pulido (brillznte), apomasada (sin brilio), asticado

ameniscas, pizarras, calizas, ete. son productos ds La naturalera, {Hve_]endﬂ] ahfardados (ristice) y natursl (2 ven Las husllas
por lo tamto la presencia ge vetas, varizcones de color y tono del aserrado).
son caracierishices propias del material. En algumos casos puede

E& grietas y fisiras propias de su origen natural. Tama os:

misestras exfribadas wio das N presentar variacones = Tahletas en tamanos estandar de 30w30, 30015, 30010y 3047,

con respecto a los materales despachadaos, a0n siendo la misma todas en 1om de espesar.

refierencia y procedencia. = Placas 3 medidas maximas que varlan de acuendo 3 cada
referencia. Usualmente para el caso de los importados esta

m e 2.501.50 mt, y en los naconales de 2.00x1.20 mt, todas
Eﬁmmmzmu acabado ristico, ideales

Son rocas maturales compuestas por cabonato de cailcio, silice  * ESPACALIDs en tamafio de 13x3cm, en 0 ristico, Joes

y otros minerales, de ongen metamérfico v sedimentario, que para enchapes y fachadas.

al zar sometidas 3 grandes presiones y temparaturas aumentan
5 resistencia y dureza, ademds generando una amplia gama de Uses

catores. Al ser procesados industrialmente permiten s Cies

aderuadas para requbrimientas de pisos, enchapes, et Loz marmoles tienen un gran ndmemn de aplicadones, Las mds
importantes Henan que ver con pisas, fachadas, encha

5e forman durante 3 metamorfosis de las pledras calizas, ingeriores y muebdes como mesones de banos o tapas de mesas

compoesta casi en su totalidad por calcita ((aC05). Cusndo yescrtonos. Para fachadas == recomiendz el wso de marmoles

|2 calcita se expone 3 altas temperaturas elimina el didado clams, que offrecen menos dacoloracitn a los agentes

de carbono, el migeno restants zhsorbe muevamente dicho gas mete icos de la naturaleza. Para mumos imtedones no h

formando nuevos cristales de calcita de estructura diferente limitagion de oolor y par msusinsmrmap‘rmahs )|

con formas y granulaciones regqulares y con mayor consistencia. mly biandos como las travests
Presanta codoracionss por contener hierm y otros eninerales.

ooy oy prucbor fueyow hoches oo loy Enborionior de SA,
Hguendy ios procootmien tor o 1s sormas IR0 T054 H-CE48 v ANSTA 1371

“l'_l'““l“ Gris Bio  Blance " =gre 5 Gri: : Royal Ef,f::}
Nacionales [ Hiils  |eya Gil Veteade Clare

ARSORCION DE AGLK [-BE 1.18% LT G.17% AES LE% 3% 0.3
WESISTENCIA A L 12431 ER254 12753 115.01 15113 IF153 10D LA 00
FLEXI M Kiyficr? Eg/ow Kgfem? Mg e Kglon® | Kgjon® Ko fom? g fem?
M DULD DE ROTURA | 33slhs srils | walls | sisls el | 2aslhs 248 lhs 105 B
TR A0 2 Liviano | 2-Livena | 2- Liviane | 2. liviane | 2- Liviamo | 2 - Livian mp';iﬂ % - Madio
o
M rmoles

et sl Botticino Crema Marfil  Verde Saltn  Roso Verna Roj Alicant b S o

il

medfitesy neo
natomals 1ot Exzafla Egalla Talls

PROCEDENCIA 17 zmna

ABSORCION DE AGUA L 1E% L LS OLIrs 0% 0.24% LI1E%

RESISEEMOIA & LA

G 218 Kgjomd 192 Ky fiore 2I5 Ky fome LE2 K feme B§ Eg/md SH EQ/im? | 215 Kgiom?
PRUEBA DE IHPALCTD 7 om 2 om 45 oo 45 om 30 om 22 on iT om
TR ADD 4 - Samipasadn | & - Samipesaco 3 - ¥adin 4 - Samipessdn 3 - Madis 3 -Medla (4 - samip
Lis datos bom chin SeminiTodn: por oo Len de AU S
Brn.uqms mmuunu mmm
] mum e srmrdn
upnu.tumqf

AlFA
P
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ANEXOS PFG. ESTUDIO CALIDAD ACUSTICA IGLESIA SAGRADA FAMILIA

POLICARBONATO TRASLUCIDO CUBIERTA

MODUL

PLACAS MODULARES A ENSAMELAR POR ENCAJE PARA FALSOS
TECHOS INDUSTRIALES
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PFG. ESTUDIO CALIDAD ACUSTICA IGLESIA SAGRADA FAMILIA ANEXOS

D

ESQUEMA DE APLICACION PARA FALSOS TECHOS IN

APOYO INTER-EJE PARA FALSOS TECHOS

TPoLoG, | ESPESORDE | BMCHODE | NIER-EES | NTER-EES i
LA, PLACA LAFLACA ORT MO MAKXID o
MOCULAR 1
200 o 530 b ] 1200
MOCULER
1270 8 1zma 133 1500

L el b CDnSCRrTIE 6 Y (05 chios Sn pursnenis e ws

DETALLE DE FLIACION CON PERFL METALICO DETALLE [E F1IACKIN CON DOELE MARCO DE MALDERA
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PFG. ESTUDIO CALIDAD ACUSTICA IGLESIA SAGRADA FAMILIA

Placa Madular en policarbonato
calular, pmducida en 3 diversos
anchos: 520/1270 mm. Es un pro-
ducto ideal para la realizacion de
falsos techos interores para con-
strucciones industriales, La placa en
fase de extrusicn, esta producida en
su forma final por medio de un si-
stema a ensamble por encaj. Es un
producto sumamente prctico y ar-
quitectdnicamenta muy interesante,
de facil aplicacion y notable efecto
decorato porgue elimina el uso da
los antiesteticos perfiles de unian.
& peticion sa puede realizar placas
con ligera precurvatura, estudiada a
propdsito para limitar deflexian en
cAso de adaptaciones & longitudes
de falsos techos particularmente
elevados, Modular garantiza una
excelente propiedad de aislamiento
tarmico y transmision de luz, es un
complemento casi indispensable en
el acabado y aislamiento interior
para la realizacion de cubiertas con
productos coma Thermonda y Ther-
mog reca,

polyur

ESPANA MONEDERO | fernando

CARACTERISTICAS DEL MODULAR

MODULAR 520 MODULAR 1270
mm 10 mm 18

CARBCTERETICAS .
OE PRODUCCIN Estrudina tnple pared At paredes

Faso okil mm 58015 mm 1205

Longitud de placa 1 paticion {recomandablemdxime da Tm)

LA L

Propisdad termo-mslarks K= 23 Kalim® B2 K = 1,9 Kealdr® h° G
FIECO-TERMICAS Tarpsratira dauess -405C + T3P0

Codfiderts da dlatacian lineal 87 % 10  mmdmm

e -

CARMCTERETICAS St incolaa TE% T2 e iz
TRAMSMISOMDELLE - Satimach opal B 22 R 12

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Realizacidnde fakos techos con placas modulares por encajs,
extruldas en policarborato calular » autcextinguible class 1 [de
Italia) » extremos termosolados para Medular 590, con cinta
para Modular 1270 = fabricadas en la versidn rermal o con
protecc in cortra ks rayos ulravioletas,

B MODULAR 500 B MODULAR 1270
Mesdulo 590 mm Médulo 120 mm
Longitud a paticidn Lomgitud a peticidn

Satinato inooloro y gpal
K Walor = 2.3 ¥eal im2 HC
Whlalor =27 W/mé K

Satimato incokro y opal
Kiakr = 1,0 Keal /m2 h T
Wilalor = 22 WimZ K




LANA DE ROCA CONCHA

Lk FESTICEIRN CouPIA IHEITHEI&E

Rockplus Kraft 220.116

DESCRIPCION W

PFG. ESTUDIO CALIDAD ACUSTICA IGLESIA SAGRADA FAMILIA

Rockplus Kraft 220.116

Fanel rigido o2 fana de moce revestido por une care con pepel kraft como Darrers 08 VBpor.

APLICACIONES W

Alsiamiento térmico ¥ acdstioo en
CerTRImientOs yesticales.

CARACTERISTICAS TECHICAS W

Densidad nominal
50 Kghm?

Conductividad termica
0.0G5 W {ITLE)

Segim norma UME-EN 12567

&1 mm 40 2] B 7

mmiEa | L | e | 1w |2

Calor especifico
D84 KYKg K& 20°C

Comportamiento al agua
105 proaLEcins o8 [N o moce no retienan
&l Afua § POSEEN UNa esTUCtra No caplac.

Resistencis al paso del vapor de agua
pxl3
Por ser estructura abierie, |a lana de roca

ofece una ferte permeabiidad al vapor oa
ggua y Tio 58 sliera por eventuales
CONAEMSACIoNES B ia PtructLrs ded edificio.

Reaccion &l fusgo
Ewrnciase: F
Segin norma UNE-EN T3507.1

Alslamiento acustico
12 1ana oa roce ROCKWOOL gracas 2 su
disposicion multkdieccional aporta a kos

VENTAIAS W
T
{H—-
i) —-
T—
{El—8=
) -
{—.
H—

Saguridad en caso de incenidio

No hidrafilo ni higroscipeon
Cuimicernente inerte

Gran sidamiento tarmico

Facilidad y rapidez de instalacikdn
Perfecta adaptacion & los elementos estructuraies

Buenas propiedades
mecanicas y da
resistencia al fuego

elemEntos CONSTUCINGS UNG Notabie
capacidad de aumentar gl mivel oe
Alsimisrtn- aniston:

=

=

=

E

=

|

il
1 | ] | | |
H'I?LE“E] S50 000 2000 4000
o i i i

LYY 03 GH Oobo 0% 055

* Egmesor oal panel 30 mm

NEC = 0.70

aw = [L.6D

Caracteristicas quimicas

La lamz de Ttoce ROCKWOOL es
guimicamentsa Inarte y No: puede causar o
favorece? & Spaficion 08 LN cOmmsion de
materiaes. £ indelonmabie con al paso de
Ios afos. Wo favorece & desarrollo
bacteTian.

Mejora notoria del sidemiento aoistico

Libre de CFC y HCFC, respetunss con el medio ambiente

ANEXOS

OATOS GENERALES W

Dimenstones {mm)
LARGO 1.350
ANCHD B0
ESPESOR (mm)
a0 | 50| B0 | 75 |

Instalacion

- Tres |a Imslalacion de los montantes
colocET ung de |as paredesipacas oel
cerremiento slorniiléndoia a los
MOrLRrREs.

- \rsestar I05 peneles Rockplus Kralt
20 116 entre ios montartes, hacarios
desizar hacia amiba o aha|o a & aftura
necesare hesta cubir toda e superficks.
- Para rellenar 13 suparficie pusden
cortarse Ios paneses racimente con
ayuoa de Ly cLbta

Mantenimiento
Los paneies Rockpius Krafl 220016 no
PFECISAN MINGUN Up0 o8 mantenimeento.

Embalaje
Los paneles son suministrados en
paquetes embaiados con pellouia
plastica y retrans y paietizados. Los
paquetss deban BIMacenarse sin
COMMECD £0N & SUeio ¥ 8 Cubistn.

Generalidades

LO5 VRMOrES resenados an & presente
ficha tacmica 50n VRIOres medios
cbtenidos en ensyos. ROCKWDOL 2
resena el desecho en todo momento
¥ sin prewio aviso @ modificer Jas
espedificaciones oa sus prodicos.

e @)
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MADERA. REVESTIMIENTO CONCHA

Tablero Rechapado v

Grupo Losan

Especificacion Tecnica

DEFINICION ¥ CAMPO DE APLICACION

El tablero rechapado es un tablero fabricado al pegar
sobre las dos caras del tablero soporte, laminas de madera
de la misma o de diferentes especies, donde se consigue
la adherencia por la accidn simultanea de presion y calor
mediante la utilizacion de un adhesivo. El tablero se
somete posteriormente a un lijado superficial.

Las |laminas o caras de chapa pueden ser de madera
natural o precompussta. Las naturales presentan
diferentes calidades en funcion de la especie, la
disposicion de las vetas, el ancho de las chapas, el tipo de
cosido o juntado y la combinaciom de las mismas. Las
precompuestas también son de madera pero se producen
de una manera artificial y se suministran en una dnica
calidad.

1. El tablero rechapado se fabrica utilizando los siguientes tipos de tablero soporte:

» Tablero de Particulas Estandar
Aplicaciones de interior (incluyendo mobiliario) en ambiente seco [Tipo PZ].

» Tablero de Particulas Hidrofugo
Tablero para utilizacion en ambiente himedo [Estructural Tipo P5 v Ho Estructural

Tipo P3].

»  Tablero de Particulas lgnifugo
Tablero con certificado de clasificacion de reaccion al fuego [M1 w/o B-s2, d0].

= MDF Estandar
Tablero de fibras de densidad media para utilizacion general en ambiente seco
[Tipo MDF.LA].

= MDF Hidréfugo
Tablero de fibras de densidad media para utilizacion en ambiente hiumedo
[Estructural Tipo MDF.HLS y No Estructural Tipo MDF.H].

=  MDF lgnifugo
Tablero de fibras de densidad media con certificado de clasificacion de reaccion al
fuego [M1 v/o B-s2, d0].

Grupo Losan - €/ Casares Quiroga, 9 - 15009 A Corufa (Spain) . +34 902 168 200 . www.losan es
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Tablero Rechapado &

Grupo Losan

Especificacion Tecnica

» Contrach o
Tablero contrachapado de abedul 100% clase Il para uso exterior.

» Tablero ligero
Tablero de madera maciza de baja densidad (300-400 Kgfm‘“'].

Se pueden utilizar otros soportes especiales con propiedades diferentes: hidrofugo-
ignifuge simultaneamente, alta y baja densidad, estructural y no estructural,
contrachapados de diferentes especies, alistonado, blockboard, etc. Estan disponibles los
certificados y especificaciones técnicas de cada unos de los tableros base que acreditan v
homologan las propiedades fisico-guimicas y mecanicas de cada unos de los soportes,
segun las normas en vigor.

2. Dependiendo de las calidades de las caras de chapa de madera natural que recubren
el tablero soporte se distinguen las siguientes calidades de tablero rechapado,
teniendo en cuenta gue alpunas especies admiten ligeras variaciones sobre las
caracteristicas indicadas:

» CALIDAD ELITE

ldentificada en el canto con color amarillo. Utilizacion en alta decoracion, frentes de
muebles y superficies a la vista donde no es deseable la presencia de nudos ni
manchas naturales de la madera, reparaciones ni parches.

»  CALIDAD OPTIMA

Identificada en el canto con color verde. Utilizacion en decoracion y superficies a la
wvista donde las caracteristicas naturales de la madera son mas pronunciadas que en la
calidad ELITE.

= CALIDAD BASIC

ldentificada en el canto con color azul. Utilizacion en superficies donde la exigencia
estetica es menor y las caractensticas naturales de la madera, siendo mas
pronunciadas que en las dos calidades anteriores, aportan autenticidad. Dentro de la
calidad BASIC se distinguen tres calidades, gue varian en funcion de las caracteristicas
de cada especie de madera:

+ CALIDAD BASIC-eco
¥ CALIDAD BASIC-cort
¥ CALIDAD BASIC-ocul
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Tablero Rechapado v

Grupo Losan

Especificacion Tecnica

Abedul Wt o Prefateicads Ahadul Ntz Ahedul Matural

La condiguranion mas habitual de i35 velas e ks cars de ohapa &5 en seido ngiuing!, aungoe amiven es posibie fabricar abiero rechapado on
NS GUyas velas 58 disponen en Sensil Fansversal (3 conframalia)

CARACTERISTICAS TECHICAS

Los reguisitos que cumplen los tableros rechapados a la salida de fabrica son los
siguientes:

DATOS TECNICOS (Valores medios)

: ; - e Raquisttos an funchon del sapesor METODD
L LR z <@mm = B-14 mm =14 mm ENSAYD
Piant tud mmim = =3 2 EN 14323
s pesar [en un mismo tablem y entre tabieros) i ] +0.3 EN 324-1
Longthud y anchura men 15 EN 324-1
Feciing de cantos M 1.5 EN 324-2
Escuadria mmim 2 EN 324-2

*CLando S COIOCAR Dof BMbAS CAmns de un SOpore dos chispas de sspedes distntas, 0 de b8 misma aspects con wea confgUaotn de vetss difsems, &

Las camacierisbicas Monicas, 35 como |85 nomas de referencis, pusden sulrr modficacones dervadas ded desamoilo del produco.

CARACTERISTICAS SUPERFICIALES
= COLOR

En las chapas de madera, tanto natural como prefabricada, no se puede garantizar una
consistencia de color absoluta entre lotes de produccion diferentes. Por lo tanto una
ligera diferencia de color entre dos producciones diferentes no puede considerarse un
defecto y es debida a la propia naturaleza de la madera, gue varia de unos troncos a
otros e incluso dentro del mismo tronco. Ademas la madera natural tiende a oxidarse
provocando cambios en el color superficial, lo cual hace necesario, a la hora de comparar
el color de dos chapas, que sean lijadas previamente para eliminar la capa superficial
que puede haberse oxidado.
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Tablero Rechapado 6

Grupo Losan

Especificacion Tecnica

Todas las especies de madera son sensibles a la luz v cambian de color produciendose
peguenas diferencias de tonalidad provocadas por una exposicidn directa o indirecta; por
lo tanto, un cambio superficial del color a lo large del tiempo es una caractenistica
natural del producto, no un defecto. Ademas el calor y la humedad pueden interaccionar
con la luz v acelerar el proceso de envejecimiento. En cualguier caso las chapas de
madera, tanto natural como precompuesta, tienen una tendencia al envejecimiento; por
elle es necesario proteger los tableros rechapados durante el almacenaje v los ciclos de
produccion.

Ofrecer un valor de solidez a la luz expresado en términos de tiempo es dificil ya que
depende de la especie, el tipo de exposicion a la luz, la intensidad de la fuente, el
tiempo de exposicion y las condiciones ambientales. Por todo ello la superficie de los
tableros rechapados suele protegerse con lacas, pinturas v barnices a la hora de
emplearios para fabricar otros productos (muebles, revestimientos, etc.). Las capas de
producto aplicadas a la superficie son las que protegen la madera de la luz v los agentes
fisicos, quimticos y mecanicos.

= ASPECTO

En algunas ocasiones durante el proceso de prensado de las caras de chapa sobre el
soporte se producen pequenas fisuras, grietas v defectos que se reparan manualmente
con masillas y parches de madera de la misma tonalidad que la chapa vy gque son
practicamente inapreciables, no pudiendo considerarse defectos.

Se admiten danos en lo cantos menores o iguales a 10 mm, segin el método de ensayo
descrito en la Horma EN 14323

CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO Y MANIPULACION

El tablero rechapado esta constituido principalmente por madera y, por lo tanto, su
contenido en humedad puede variar dependiendo de las condiciones de almacenaje y el
ambiente donde se manipula, siendo las condiciones ideales un 65% de humedad relativa.

Debe protegerse contra la humedad y almacenarse sobre una superficie plana, evitando
el contacto directo con el suelo y el agua, manteniendo las distancias entre rastreles con
que se suministra el embalaje para evitar hinchamientos, curvaturas y deformaciones. En
caso de apilado de varios paguetes se debe respetar la alineacion vertical de los rastreles
para asegurar una correcta distribucion de peso.

Diversos factores tales como los cambios bruscos de temperatura o de humedad, o unas
condiciones de apilado inadecuadas en los almacenes o en las zonas de transformacion,

pueden provocar deformaciones y curvaturas irreversibles.
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PFG. ESTUDIO CALIDAD ACUSTICA IGLESIA SAGRADA FAMILIA

12.5.1. VISTA EXTERIOR FACHADA PRINCIPAL
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12.5.2. VISTA EXTERIOR POSTERIOR
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12.5.3. VISTA INTERIOR FRONTAL ORIGINAL 1
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12.5.4. VISTA INTERIOR FRONTAL ORIGINAL 2
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12.5.5. VISTA INTERIOR LATERAL ORIGINAL
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12.5.6. VISTA INTERIOR LATERAL MODIFICADO
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12.5.7. VISTA INTERIOR FRONTAL MODIFICADO
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