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1 INTRODUCCIO

Partint de la meva dedicacio a la musica des de fa uns 12 anys, acudint a classes al
Concervatori Municipal de Cervera i tocant I'obog, diversos han estat els fets que han
motivat la meva elecci6 per aquest treball; esmentaré els més importants. Primer de tot,
cal comentar que tota aquesta formacio rebuda, tant instrumental com de solfeig, m'ha
donat l'oportunitat de tocar en I'orquestra del mateix conservatori, I'Orquestra Andrevi,
amb la qual hem realitzat una gran quantitat de concerts, la majoria locals, pero també
per arreu de Catalunya i algun a I'extranger. Podria dir que aquestes nombroses sortides,
duent a terme concerts en una gran varietat d'auditoris, pavellons i esglésies, van
despertar en mi un interés especial per l'acUstica, observant que, tocant el mateix
repertori, la sensasio sonora que es produeix en un recinte canvia radicalment quan es
toca en un altre lloc. Doncs bé, just el curs passat, al conservatori vaig tenir la
possibilitat de cursar l'assignatura d'acustica, la qual va resoldre algun dels meus dubtes,
pero alhora hem van quedar ganes d'aprofundir una mica més sobre el tema.

Ja en els primers dies en que s'havia d'elegir el tema del treball, tenia clar que volia fer
alguna cosa que relacionés els nombres (o les matematiques o la fisica), que sempre
m'han agradat molt, amb la mdsica. Aixi doncs, havent finalitzat el curs del conservatori
i havent aprovat I'assignatura d'acustica amb forca bona nota, vaig decidir de donar-li
una aplicacié practica a tot l'apres durant les classes i em vaig decantar per realitzar un
estudi acustic. L'eleccio del lloc on realitzar-lo no va ser massa dificil. Després de
realitzar una petita reunié amb el regidor de cultura de Cervera, en Marc Holgado, es va
buscar algun recinte cerveri on encara no s'hagués fet cap comprovacié acustica. D'aqui
en va sortir la proposta de Sant Domeénec, una església que estava sent rehabilitada per
adaptar-la com a recinte per a realitzar-hi tot tipus activitats culturals, que va ser
acceptada i va passar a ser l'objecte d'estudi.

La realitzaci6 de I'estudi acustic de I'eslgésia té diversos objectius. Per una banda,
conéixer quins son els parametres que es tenen en compte a I'hora de concidionar
acusticament un local i quins sén els procedimens que se segueixen fins arribar al
resultat i, per altra banda, valorar les dades obtingudes i proposar millores i solucions
per als defectes que es puguin arribar a trobar. A més, també son objectius del treball
documentar-se sobre el convent de Sant Domeénec i la seva església, per saber-ne
I'origen i la seva historia fins avui, i assabentar-se de les reformes que s‘han dut o es
duran a terme.

Per entendre correctament com s'haura de realitzar I'estudi caldra establir també com a
objectiu coneixer quina és la naturalesa del so i quines son les seves qualitats essencials.

Tot i tenir en compte aquests fins orientatius, la finalitat principal del treball és obtenir
un estudi acustic objectiu, que es pugui presentar a I'’Ajuntament de Cervera i que
serveixi per prendre algunes decisions sobre els canvis que es podrien arribar a realitzar



realitzar a I'interior de l'església, un cop finalitzada la rehabilitacio, per tal de millorar-
ne l'acustica.

Pel que fa a I'estudi, sabent el primordial sobre el so i els parametres acustics, es podran
realitzar els calculs necessaris per poder obtenir uns valors que es puguin qualificar
segons la funcidé de la sala en tot moment, simulant les obres de I'església acabades.
Degut a que la investigacid es centrara basicament amb el fenomen de la reverberacid,
tots els calculs tindran a veure amb aquesta.

També seria bastant interessant poder realitzar alguna practica a l'església per
comprovar l'acUstica actual, pero ja es veura quins seran els recursos que es tindran a
ma i que es podra fer amb aquests.

Un cop obtinguts els resultats i havent-los avaluat, s'idearan alguns sistemes per corregir
aquells parametres que no siguin correctes. Es mirara que €s el que falla i s'intentara
contrarestar amb alguna solucié o proposta de millora.

La metodologia, per tant, constara d'una serie de procediments que conduiran a la
concresio d'un acabat de l'interior de l'església que s'adaptara, acusticament parlant, a
qualsevol tipus dactivitat cultural que es pugui realitzar-hi, ja siguin concerts,
conferéncies, reunions, exposicions...

2 ABSTRACT

The project consists in a study of the acoustic of Saint Domenec's church in Cervera.
The study is about finding out whether the sound quality of the church is good or not.
First, it tells the story of the church from its beginnings to the present, paying attention
to the rehabilitation that is being done. Then, it explains some sound theories and the
reason for choosing certain acoustic parameters to understand the later study. It is
necessary to mention that the study has been based on the phenomenon of the
reverberation. The acoustic parameters are measures taken the response of the sound
inside the church. Formulas of acoustic parameters are applied to the study to see if the
acoustic parameters are correct or not. In order to apply these formulas it was necessary
to calculate the volume and surface inside the church. Also a checking has been done
using technical material in the church (basically a computer with the right software and
a microphone). When the values of acoustic parameters have been obtained, analysis
has been done by observing the theoretical correct values and proposing improvements
to solve some problems. The reason of this acoustic study is the possibility that the
church has for hosting cultural activities like concerts, exhibitions or conferences after
the rehabilitation that is realized.



3 HISTORIA DE L'ESGLESIA | DEL CONVENT

Sant Domenec (s.XIV-XV) és I’església gotica de I’antic convent dels dominics, de
I'Orde dels Predicadors®. Es troba situada a la ciutat de Cervera, en el casc antic,
concretament a la pla(;a de Cal Raco.
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I\/Iapa de Cervera enfocat sobre la zona del Convent de Sant Domenec

Heus aqui la historia des dels seus inicis fins a
I'actualitat.

3.1 ORIGEN, EVOLUCIO | ABANDONAMENT

L'any 1318, el rei Jaume 11> lliura als frares
Predicadors, per a la construcci6 del convent i
I'església, una certa extensio de terres a la proximitat
del castell, de les quals s'havia apropiat en la
reconquesta del territori de Cervera. No obstant, és
possible que I'obra no comencés fins I'any 1358, després Escut de I'ordre dominica, on
que es demanés un canvi de terrenys per millorar la 5| "eflectenen els seus colors

_ g ) o (blanc i negre) i el seu lema:
situacio del convent, considerada pels frares dominics L loar, beneir, predicar

! Ordre dels Predicadors: Es un ordre religiés fundat per Sant Doménec de Guzman que es dedica a
predicar i a emetre un vot de pobresa no sols individual, sin6 també de la comunitat o del convent com a
tal. El seu habit és blanc amb tdnica, escapulari, caputxa i capa de color negre. Com a simbol fan servir la
creu de Calatrava.

2 Jaume 11: També anomenat Jaume el Just (Valencia, 10 d'abril de 1267 — Barcelona, 2 de novembre de
1327) va ser rei d'Arag6 i de Valéncia i comte de Barcelona entre 1291 i la seva mort, i rei de Sicilia entre
1285 i 1302. Va ostentar els titols honorifics de Portaestendard, Almirall i Capita General de la Santa
Església Catolica.



excessivament ensotada; malgrat tot, aquest canvi no va arribar a realitzar-se. S’havia
plantejat una gran obra, la qual cosa volia dir que tindria una llarga durada i que farien
falta un gran nombre de donacions.

L'any 1362 era comencada la
construccid de l'església, la qual seria
una obra molt luxosa. A mes, els
frares dominics volien assegurar-se
una vida pacifica i retirada, adequada
a la propia activitat de predicadors;
per aix0 demanaren que les muralles
construides pels voltants de lany
1365, tanquessin el convent a l'interior
i fossin prou altes per a aconseguir

que pobles veins no hi poguessin tenir El convent de Sant Domenec (a I'extrem superior
vista dret) envoltat per les muralles de Cervera

L'any 1409, quan fra Vicent Ferrer® fou a Cervera i, segons la tradicid, acudi al convent
a predicar, en I'habitacié on descansava tingué lloc lI'aparicidé de Sant Domenec. Aquest
fet va fer canviar el nom utilitzat fins aleshores, convent de Cervera, pel de convent de
Sant Domenec.

Les obres de construccio es van allargar durant gairebé un segle. P ‘

L'església en concret, queda acabada l'any 1434 en la forma que
encara avui pot ser contemplada: una nau molt ampla amb sis
capelles laterals per banda, d'estructura ogival amb creueria i clau
de volta i amb un absis pentagonal.

El convent era molt gran i tingué una gran importancia abans de
les devastacions sofertes. Primer, pati els efectes de la guerra
napoleonica l'any 1810 i, més endavant, l'any 1835 va arribar
I'abandonament i el saqueig del lloc. El convent queda en un estat o -
. i , Interior de I'esglesia
deplorable, pero aquests ultims anys s'han portat a terme obres per ., sobserven  els
adaptar les restes de I'edifici com a centre cultural. Seguidament, es arcs en punta propis
5 : ' : de I'estructura ogival
passara a explicar els processos que s'han seguit durant aquesta
rehabilitacio.

®Vicent Ferrer: (Valéncia, 1350 — Gwened, Bretanya, 1419) Dominic valencia que recorregué mitja
Europa predicant la seva moral i visid del cristianisme i que més endavant esdevingué sant.



3.2 REHABILITACIO DEL CONVENT, L'ESGLESIA | L'ENTORN DE SANT
DOMENEC

La urbanitzacio de I'entorn de Sant Domeénec i
I'hnabilitacié de Il'església com a nou auditori
municipal ja entraven en el projecte de millora
del nucli antic, el qual rep la subvencio del Pla
de Barris*, I'any 2006. Durant el 2007 es van
iniciar els estudis geotecnics, arqueologics,
topografics i planimétrics i es van redactar els
projectes d'instal-lacions per rehabilitar
I'església de Sant Domeénec i d'urbanitzacié per e
adequar l'indret. Malgrat tot, les obres de la Facana principal de I'església de Sant
primera fase de rehabilitacié de l'església no Domenec

van comencar fins I'agost del 2010, amb un termini d'execuci6é d'onze mesos. Aquesta
primera fase va correspondre a la consolidacio estructural de tot I'edifici i va servir per
solucionar els problemes basics d'estabilitat i seguretat de I'església, la qual es trobava
en un estat de degradacié important, després molts anys en desus absolut. EI primer que
es va fer va ser retirar la vegetacio de la facana, tancar el perimetre i recuperar les
pedres caigudes de les voltes i els arcs. Una vegada acabades aquestes tasques es van
anar executant les segtients actuacions:

— Apuntalament de tot I'edifici.

— Nova fonamentacio de reforg.

— Reconstrucci6 dels arcs i les voltes.

— Col-locacié de tensors a l'interior de I'estructura.
— Reforg estructural i reconstruccio de les cobertes.
- Execucié de la xarxa de desguas d'aigiies pluvials.

4 ,
Es pot veure aqui com es va dur
E a terme la  consolidacié
estructural de I'edifici

* Pla de barris: projecte de millora de barris, arees urbanes i viles que requereixen una atencié especial
impulsat pel Govern.



A meés, a l'interior de la nau es va col-locar un
sostre acustic i es van restaurar i redrecar les
voltes de creueria de les capelles de les naus
laterals. També es va acabar de reconstruir la
clpula semiesférica d'una de les capelles de
I'església, la del Roser, i es va recompondre la
coberta i reconstruir i reforcar les voltes de

I'absis. Interior de I'església on es pot observar

el sostre acustic aue s'hi ha col-locat
El setembre de I'any 2011, els treballs d'aquesta primera fase es van donar per acabats
havent hagut de modificar el termini inicial d'execucio de les obres per la troballa d'unes
restes d'antigues construccions que van forcar a modificar els treballs previstos per fer-
los compatibles amb les restes arqueologiques.

Les obres fins al moment havien costar 1.071.477,81 euros i, per fer-hi front, la Paeria
de Cervera va disposar de financament del Pla de barris (510.739,52 euros) i del Pla
Unic d'Obres i Serveis de Catalunya® (507.164,40), mentre que l'aportacié de fons
propis va estar de 53.573,89 euros.

Una vegada finalitzada aquesta primera
fase, estava previst l'inici  del
condicionament de l'interior del convent
i la urbanitzacié del seu entorn per
poder acollir activitats culturals;
aquestes obres correspondrien a la
segona fase. No obstant, no va ocorrer
aixi degut a la manca de fons economics
i no va ser fins al juny del 2012 que els ‘ S S
. Imatge de la placa de Cal Racd; a I'esquerra
treballs van comencar. El primer que es I'espai VIP utilitzat en la festa de I'aquelarre
va fer va ser adaptar un espai de la placa
de Cal Racd, lloc vital per la festa de I'Aquelarre, per situar-hi un espai de pagament on
el public pugui gaudir de la festa, amb els seus correfocs i espectacles, amb més
tranquil-litat i comoditats.

o

La part practica del meu treball, I'estudi acustic, es podria considerar, de forma no
oficial, com un pas per I'habilitacio de I'església de Sant Doménec com a recinte
polivalent per realitzar-hi concerts, exposicions, reunions i/o conferéncies.

*Pla Unic d'Obres i Serveis de Catalunya: EI PUOSC és el programa de cooperaci6 local del Govern amb
una dotacié economica més gran, cosa que el converteix en el principal instrument de suport al mon local.
Aquest pla incideix directament en la qualitat de vida de la ciutadania, financant actuacions per cobrir les
necessitats dels habitants dels municipis. La majoria d'aquestes obres es concreten en urbanitzacions,
pavimentacid, conservacié de la via publica, abastament d'aigua i equipaments culturals, esportius o
docents.



4 ACUSTICA

El terme Acustica prove del grec Akoustikos, paraula derivada de Akuein que significa
sentir. Com a consequéncia, es defineix l'acustica com la part de la Ciéncia Fisica
dedicada a I'estudi del so, és a dir, la ciéncia i tecnica del so entés com un fenomen fisic
en el més ampli sentit. Per aquesta ra0, l'acUstica estudia molts i variats aspectes sonors,
entre els quals es poden citar els seguents:

1. Les diverses fonts primaries del so produides per una oscil-lacio elastica en un
medi.

2. Els fenomens relacionats amb la propagacio del so en els diferents medis.

3. Els diversos dispositius per I'amplificacio, propagacid, transmissio, registre i
reproduccio del so.

4. Els problemes provocats pel soroll i els seus efectes, a més de la lluita i la
proteccid contra aquest.

5. Els problemes relacionats amb les condicions acustiques dels locals segons la
finalitat d'aquests.

6. EI funcionament dels organs fonadors i auditius i, especialment, el conjunt de
sensacions i percepcions produides per un estimul acustic exterior.

7. Les relacions existents entre la ciéncia fisica i I'art musical.

8. L'estudi de la tecnica que regeix la construccid dels instruments musicals.

Aquests aspectes i alguns més donen lloc a diverses branques de l'acustica que poc a
poc s'han anat estructurant com disciplines i especialitats independents, encara que
estretament relacionades entre si. EI meu treball practic es situaria en la rama de
I'anomenada Acustica Arquitectonica, la qual, amb I'ajuda de I'acustica purament fisica,
es dedica a l'estudi dels aspectes estructurals i constructius dels locals i edificis,
relacionats amb els punts 4 i 5 dels aspectes sonors dits anteriorment. No obstant, es
deixaran de banda la proteccio contra el soroll i les molésties sonores que poden arribar
a causar les activitats que es dugin a terme a l'interior de I'església relacionades amb els
aillaments acustics, ja que no afecten a la qualitat del so interior sin6 a I'equilibri
emocional i nervios de les persones que es puguin trobar a I'exterior i ens centrarem en
els problemes relacionats amb les condicions acustiques dels locals.

L'acustica condiciona a l'arquitectura; hi ha locals que es dissenyen segons les
condicions necessaries per una correcta audicio. Aquest és el cas de cinemes, teatres,
sales de concerts i conferéncies, estudis d'audio, etc. Per aconseguir una optima acustica
d'un local, cal que la seva forma i dimensions siguin aquelles que evitin l'aparicid
d'anomalies sonores, perjudicials per a una correcta audicid. Malgrat tot, en el meu cas,
no s'esta construint un edifici de nou, sin6 que s'esta habilitant un local com a sala per a
realitzar-hi concerts i conferéncies. Per aix0, no sera possible modificar la forma ni la
dimensié d'aquest, perd si que es podran aplicar les técniques de Il'acUstica
arquitectonica per observar si la qualitat sonora del local és la idonia per a la seva funcio
i per proposar, si s'escau, millores que afectin de forma minima a I'estructura.
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5 ELSO

Abans de passar a fer I'estudi acustic, cal fer un repas d'alguns conceptes relacionats
amb el so per tal d'entendre correctament els processos que se seguiran a continuacio.

5.1 ORIGEN, FORMACIO | PROPAGACIO DEL SO

El so es pot definir com la impressio produida en 1’0rgan de ’oida per les vibracions
elastiques d’un cos que es propaguen en tots els medis materials en forma d’ones, és a
dir, és qualsevol agent fisic que altera el sentit de I'oida.

El so és una successio de canvis de pressio
(compressions i depressions) produits per
vibracions dels cossos. Per tant, perque
existeixi so, €S necessari que un oS
productor realitzi un moviment vibratori®, el
qual es propaga per un medi material, que pot
ser gasos, liquid o solid, i fa arribar la
vibracié en forma de moviment ondulatori’
(ones sonores) a l'element receptor, el timpa.
Es llavors quan el nostre sistema auditiu
realitza el pas de vibracié a so, ja que el so no
existeix en la vibracid, sind6 només en la
impressio del receptor.

Aixi doncs, perqué el so es produeixi son
imprescindibles tres condicions que deriven
de la necessitat de [l'existencia de tres
elements: un productor, un transmissor i un
receptor. Sempre caldra un element receptor
capac de rebre les ones sonores originades
pel moviment vibratori produit pel cos
productor i transmeses a través d'un medi
material la velocitat del so, la qual varia
segons el medi en que es transmeti el so.

no es produeix transport de matéria sind

Estimul Resposta

_JAF < a‘mé‘ _L

Representacioé esquematica de la percepcio del
s0. (Blau: ones sonores. Vermell: timpa. Verd:
cel-lules de receptors auditius. Lila: espectre de
resposta de I'oida. Taronja: impuls del nervi)

Palanca Propagacio
vibratoria de 'ona longitudinal

Representacié de la propagacié d'una
, .. . ona longitudinal mitjangant una molla on
Les ones sonores son ones mecaniques, ja qUe o5 poden veure les compressions i

depressions de les particules

® moviment vibratori: Es aquell en qué un mobil es desplaca seguint una trajectoria rectilinia recorrent-la
alternativament en un sentit i en sentit contrari amb oscil-lacions molt petites anomenades vibracions.

" moviment ondulatori: Moviment originat quan un moviment vibratori es propaga en un medi elastic.
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d'energia; ones esfériques, ja que els seus fronts d'ona® sén esferes radials que surten del
focus emissor cap a totes les direccions, i ones longitudinals, ja que la seva direccio de
propagacio és la mateixa que la de la vibracio de les particules.

52 QUALITATS DEL SO

Els sons tenen una série de caracteristiques gracies a les quals es poden determinar i
reconeixer; aquestes caracteristiques s'anomenen qualitats del so i s6n les seguents:

- Altura: Es la qualitat que s'expressa quan es diu que un so és més agut 0 més greu que
un altre. L'altura d'un so depén principalment de la freqiéncia que té aquest, essent els
sons greus produits per moviments vibratoris de freqiiéncia petita i els sons aguts per
frequencies elevades. L'oida humana en condicions normals pot percebre sons d'una
frequiéncia® entre 20 i 20.000 Hz.

- Intensitat: Es la qualitat per la qual un so és més fort que un altre. La intensitat
acustica és l'energia que arriba a un punt determinat expressada en W/m?2 (watts cada
metre quadrat). Aquesta intensitat depen de la forca amb la qual un so ha estat executat
(nivell de potencia acustica) i de la distancia del receptor a la font sonora, essent major
quan es desenvolupa una potencia acustica elevada que es rep a curta distancia. L'orella
humana no pot percebre sons d'intensitat inferior als 107> W/m? (llindar d'audibilitat
humana™) i experimenta una sensacié dolorosa per sobre d'1W/m2. Per aquesta rad,
I'estimul sonor o intensitat relativa que produeix una determinada intensitat acustica a
I'oida és el quocient entre la intensitat real o absoluta i la intensitat Ilindar.

- Sonoritat: Es la sensaci6 auditiva que produeix una determinada intensitat en el sentit
de I'oida, també anomenada nivell d'intensitat sonora. Es mesura amb bels™ i estableix
una relacié amb la intensitat acustica de manera que un so situat en un valor d'intensitat
acustica igual que el del llindar d'audicio tingui una sonoritat de 0 dB i que el valor per
la sensacié dolorosa sigui de 120 dB. Com es pot veure i comprovar, aquesta relacio
entre intensitat i sonoritat no és proporcional, sin6 que ve definida per la Llei de Weber-

8 fronts d'ona: Es el conjunt de punts del medi als quals arriba la pertorbacié sonora en un mateix moment

° freqiiéncia: Es el nombre d'oscil-lacions efectuades en la unitat de temps. La seva unitat en el Sl
(sistema internacional) és el hertz, Hz, en honor al fisic alemany Heinrich Rudolf Hertz. Un hertz
simplement significa un moviment o oscil-laci6 per segon.

" lindar d'audibilitat humana: Es el valor minim que ha de tenir la intensitat d'un so per comencar a ser
sentit (1072 W/m?).

" bel: Es la sensacié experimentada quan I'estimul, a una freqiiéncia determinada, té una intensitat 10
vegades major que en el llindar d'audibilitat. Per tant, quan un so multiplica per 10 la seva intensitat, la
sensacié augmenta 1 bel. Com que el bel és una unitat massa gran, s'utilitza un submultiple 10 vegades
més petit anomenat decibel (dB).
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Fechner*? que diu: Quan els estimuls o intensitat creixen en ’
progressio geometrica, les sensacions o sonoritat creixen en

progressio aritmética, és a dir, que la magnitud d'una !
sensacid sonora creix amb el logaritme de I'estimul. Per a la
determinacié de nivells sonors s'utilitza un instrument de ﬁ:
mesura anomenat sonometre. pirteg
Sonoritat = 10 - logM (dB) Sonometre
Ilindar

- Timbre: Es la qualitat per la qual es poden diferenciar dos sons de la mateixa altura i
intensitat perd de diferent procedencia. Tot i comentar aquest concepte, el timbre no té
cap influencia a I'hora de realitzar I'estudi acustic.

53 FENOMENS ACUSTICS

Per valorar una sala a nivell acUstic cal tenir molt en compte els fendomens acustics que
es produeixen a l'interior, els quals estan molt relacionats amb com ha estat construida:
tenen molt a veure tant la seva forma com els materials que s'han utilitzat.

5.3.1 Lleis del so

Quan en un medi elastic es propaga una ona sonora i aquesta es troba amb una
superficie estranya, poden produir-se quatre tipus de fenomens que es coneixen com a
lleis del so:

- .Reflexi; S'anomena aixi al
fenomen que es produeix quan una ‘ona reflectida

ona sonora incideix sobre una
superficie i es propaga en el mateix
medi pero en sentit diferent. Perque

. N misor/
aquesta  superficie  actur com Receptor
reflectant cal que sigui opaca a I'ona s
L ; . A Lo ona origina
incident, és a dir, que impedeixi la . —> ‘
propagacié del so a través seu. En dstanciar

Una ona es reflecteix (rebota al medi del qual prové)

to_ta ) \ref_lex_lo reQUIar’ I_ (,;lngrle quan es troba amb un obstacle que no pot traspassar ni
d'incidéncia i lI'angle de reflexio son rodejar

iguals, situant-se en el mateix pla els

Objecte

12 \Weber-Fechner: La llei té aquest nom ja que va ser elaborada en primer lloc pel psicoleg alemany
Ernst Heinrich Weber (1795-1878), i modificada fins la seva forma actual per una altre alemany, el també
psicoleg Gustav Theodor Fechner (1801-1887).
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raigs™ incidents i reflectits. Com a consequiéncia, si I'ona incideix perpendicularment a
la superficie, aquesta es reflecteix seguint la mateixa direccié perd en sentit contrari.
Les lleis de la reflexié son de vital importancia per a I'estudi de I'acUstica dels locals, ja
que si es disposa de superficies concretes que provoquin una reflexié desitjada, es pot
intensificar el nivell sonor en zones determinades.

Fenomen de la reflexio on i és el raig
incident, r el raig reflectit, i a; i a, els angles
d'incidéncia i de reflexi6 respectivament
respecte a la normal (N) del pla d'incidéncia
del raig de so

a =ar

sonores en la seva direccidé de propagacié quan el so passa d'un medi a un altre de
diferent. A diferéncia del que passa en la reflexio, en aquest cas, I'angle d'incidéncia i de
refraccidé no son iguals. La refraccid es deu a que al canviar de medi, la velocitat de
propagacio varia.

La relacio entre la direccié del raig incident i la del raig refractat es pot obtenir
mitjancant la llei d'Snell**: si n; i n, son els indexs de refraccié dels dos medis i si a; i
a,sén els angles que formen el raig incident i el refractat respecte a una linia
perpendicular a la superficie, es compleix que n; - sin a; = n,. - sina,. Amb aquesta
expressio resulta interessant estudiar els dos casos possibles: n,. > n; i n, < n;.

Fenomen de la i i N Fenomen de la

refraccié quan ,  refracci6 quan nr < ni.
n,; nr > ni. El raig El raig refractat

refractat s'acosta a la normal

s'allunya de la (N)

normal (N)

13 Raigs: S6n les rectes que indiquen la direccié de propagacié del moviment ondulatori. Aquestes rectes
son perpendiculars als fronts d'ona en cadascun dels seus punts.

1% Willebrord Snel van Royen (Leiden, 1580-1626) va ser un astronom i matematic holandés celebre per

la llei de la refraccid que porta el seu nom. Va introduir varis descobriments importants sobre la mida de
la Terra i va realitzar millores al métode aplicat del calcul.
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gque una ona sonora pugui rodejar un : \
obstacle o propagar-se en un ambient a

través d'una petita obertura. Perqué aixo

sigui possible, es produeix una dispersio

en l'ona, és a dir, es desvia la propagacid °
rectilinia de les ones. L'explicacid és
proporcionada pel principi de Huygens®,
que estableix que qualsevol punt d'un  Fenomen de la
front d'ones és susceptible de convertir-se  difraccio quan I'ona
en un nou focus emissor d'ones rodeja un obstacle
identiques a les que el van originar,

anomenades ones secundaries.

W=

Fenomen de la difracci6 quan I'ona penetra per
una obertura

- Absorcié: S'anomena aixi al

fenomen que es produeix quan una S
superficie impedeix l'avan¢ d'una

ona sonora, repartint-se Il'energia S,
d'aquesta en parts variables entre el
so reflectit, el so transmeés i el so
dissipat, denominant absorcié a la

suma del so transmes i el so dissipat.

Sq

Des del punt de vista acustic, tot
material queda definit per uns
coeficients que determinen les
propietats absorbents, reflectants i Y s

transmissores dlaqueSt’ anomenats Fenomen de I'absorcié on Si és el so incident, Sr el
coeficients d'absorcié aculstica (). so reflectit, Sd el so dissipat i St el so transmes
Aqguests coeficients depenent dels materials o elements adopten valors molt diferents en
funcié de la fregiiéncia. L'absorci6 total d'un recinte per una determinada frequéncia es
troba sumant els valors de les absorcions de cadascun dels elements que el formen i la

' Christiaan Huygens (La Haia, 1629-1695) va ser un fisic i astronom neerlandés que va realitzar grans
aportacions en el camp de la dinamica i I'dptica.
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seva unitat és el sabine®, en honor al fisic america Wallece C. Sabine, del qual se'n
tornara a parlar més endavant.

5.3.2 Reverberacié

Aquestes lleis del so tenen una amplia repercussié en un altre fenomen acustic conegut
com a reverberacid, el qual té una gran influencia en l'acistica d'un local. La
reverberacid és un fenomen produit per la reflexio del so que consisteix en una lleugera
permanencia del so una vegada la font original ha deixat d'emetre. D'aquesta manera, es
diu que la reverberacié ens indica el "grau de vivesa" d'una sala.

Popularment, es confon amb la ressonancia, pero no, ja que aquesta és el reforcament de
I'amplitud sonora, degut a la coincidencia d'ones similars pel que fa a la freqiiencia.

L'oida pot distingir separadament
sensacions que estiguin per sobre
del temps de persisténcia, que és
de 1/10 segons per a sons musicals vEververat
i de 1/15 per a sons secs (per / \
exemple la parla). Quan rebem un / ) =
so ens arriba des del seu emissor a | _{ e d"'em‘j' (@3
través de dos vies: el so directe (a ~———

través del camp directe) i el so que

Camp

" lecti | b | Diferenciaci6 entre el camp directe (indicat amb la fletxa
s'ha reflectit en algun obstacle (a més negra) i el camp reverberat (fletxes que reboten a les
través del camp reverberat). Aixi superficies ananta parar al'orella)

doncs, la reverberacio es produeix quan les ones reflectides en les diferents superficies
del recinte, com ara les parets, arriben a I'oient abans de I'extincio de I'ona directa, és a
dir, en un temps menor que la persisténcia acustica de l'oida. Quan el so reflectit és
intel-ligible per I'oida humana com un segon so es parla d'eco. En aquest cas, es
necessita una distancia considerable entre la font emissora i qualsevol superficie on
puguin rebotar les ones i arribar a l'orella passat el temps de persisténcia acustica,
sentint aixi dos sons diferenciables; a més, cal que no se situin altres elements entre la
font emissora i la paret on rebota el so, ja que n‘absorbeixen una part i eviten I'eco. Per
tant, en una sala on hi hagi public, és molt dificil que es produeixi eco i, per aquesta rad,
no sera un fenomen a tenir en compte en l'estudi acustic.

El fenomen de la reverberacio, al modificar els sons originals, pot comportar un
deficient confort acustic i, per tant, té una gran influéncia en el condicionament acustic
d'un local; controlant adequadament aquest efecte es contribueix a millorar-ne les
condicions acustiques.

'® sabine: Es la unitat de l'absorcié que equival a una superficie d'un metre quadrat que tingui un
coeficient d'absorci6 de la unitat, és a dir, una finestra oberta d'l m2, que no provoca cap reflexié del so,
es diu que absorbeix tot el que hi incideix expulsant-lo a I'exterior i té una absorcié d'1 sabine.
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6 EL CONDICIONAMENT ACUSTIC

El coneixement dels fenomens ondulatoris pot servir per a comprendre moltes qliestions
practiques i per a aconseguir unes bones condicions acustiques en locals destinats a
l'audicio de concerts, sales de conferéncies, cinemes, teatres, esglésies, aules...

Ja s'ha parlat de I'acustica arquitectonica pero, com s'ha comentat, I'estudi no correspon
ben bé a aquesta branca, ja que no es tenen en compte els problemes provocats pel
soroll i els seus efectes, a més de la lluita i la proteccié contra aquest. Aixi doncs,
I'estudi es basa amb una part de I'acUstica arquitectonica, anomenada acustica de locals,
que €és una ciencia relativament moderna, que investiga la propagacié del so en recintes
tancats i les condicions per aconseguir una bona percepci6 del so.

El disseny d'un espai destinat a l'audicié tant musical com oratoria és, sens dubte, el més
complex des del punt de vista acustic. Per una banda, no existeixen formules magistrals
que puguin garantir a priori la qualitat acustica d'una sala i, per altra banda, cada tipus
d'activitat requereix un recinte amb unes caracteristiques especifiques i diferenciades.

Al llarg de les Gltimes decades, s'han fet importants esforgos encaminats a relacionar les
valoracions subjectives sobre la qualitat acustica d'una sala amb una série de parametres
objectius (fisicament mesurables). No obstant, el marge de valors recomanats per cada
parametre no s'ha establert com a resultat de profunds estudis matematics, sin6 que s'ha
fixat seguint un procés totalment experimental. Els valors corresponents a aquells
recintes considerats excel-lents des d'un punt de vista acustic han estat elegits com a
patrd pel disseny de noves sales.

Tanmateix, I'exit en el disseny no recau tan sols en aconseguir que aquests valors es
trobin dins del marge desitjat, sin6 que aixo passi a tots els punts de la sala. Aixi doncs,
la finalitat de condicionar un determinat recinte és també aconseguir que el so provinent
d'una o més fonts sonores s'emeti per igual en totes les direccions obtenint un camp
sonor difés idealment. Com que aquesta uniformitat no Sempre s‘aconsegueix
simplement gracies a la forma estructural del local, la acUstica arquitectonica intenta
aproximar-se al maxim a aquest ideal a traves de certes tecniques que aprofiten les
qualitats d'absorcio, reflexid i difusio del so que tenen els materials constructius del
sostre, el terra, les parets i altres elements presents en el recinte.

Un oient situat en qualsevol punt de la sala rep dos tipus d'energia acustica: la que
proporciona el so directe y la proporcionada pel so reverberat. Es defineix so directe
com aquell que arriba a l'oient directament des de la font sonora sense cap tipus
d'interferencia i so indirecte o reverberat el que s'origina com a consequéncia de les
diferents reflexions que sofreix degut a les caracteristiques geometriques de la sala.

Donat que la funcié que complira I'església de Sant Domeénec un cop acabada sera la de
recinte apte per acollir activitats culturals en general, s'estudiara quina és l'activitat que
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sera millor acollida actsticament i s'intentaran aportar propostes per adaptar I'acustica a
altres possibles activitats.

6.1 PARAMETRES ACUSTICS

Com ja s'ha dit, per avaluar acusticament un recinte tancat s'han d'estudiar uns
parametres acustics fonamentals per a una bona audicié. El present estudi acustic de
I'església de Sant Domeénec es basara principalment amb els relacionats amb la
reverberacio.

Els parametres que es tindran en compte son els seguents:

- Temps de reverberacié mitja (RT)

- Calidesa acustica o Bass Ratio (BR)

- Brillantor (Br)

- Early Decay Time "Temps de decaiment primari” (EDT)

Aquests parametres ens indicaran quina és la resposta de la sala al so, analitzant varis
aspectes de les ones sonores i observant si sén 0 no correctes.

6.1.1 Temps de reverberacio

Per valorar la intervencié acustica de la reverberacio s'utilitza el temps de reverberacid
(T), que és el periode de temps que dura la sensacio de permanencia del so una vegada
la font original ha deixat d'emetre. Es el temps que transcorre perqué la intensitat del so
quedi reduida a una milionésima del seu valor inicial, a partir que el so hagi estat
interromput. Equival a una disminucié de 60 decibels respecte la intensitat inicial.
Degut a aquesta equivalencia, en alguns casos el simbol del temps de reverberacio
també pot ser T.

Com que esta relacionat directament amb la reverberacio, que és el fenomen del so que
més afecta a nivell acustic, el temps de reverberacio és el parametre més important per
avaluar la qualitat acustica d'un espai.

El temps de reverberaci6 depen de la freqliencia dels sons emesos i, molt especialment,
de les dimensions i dels condicionants acustics del local, aquests Gltims relacionats amb
el grau dabsorcié dels diferents materials constructius del recinte. A continuacio,
s'expressen els temps de reverberacio, amb els seus volums corresponents, d'una série
de sales de concert i de reconegut prestigi mundial:
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Sala Volum (m?) RT(s)

Royal Festival Hall (Londres) 22.000 1,47
Free Trade Hall (Manchester) 15.000 1,60
Usher Hall (Edimburgo) 16.000 1,65
Concertgebow (Amsterdam) 19.000 2,00
Beethpvenhalle (Bonn) 15.700 1,70
Grosser Musuikvereinsaal (Viena) 15.000 2,05
Carnegie Hall (Nueva York) 24.300 1,70
Symphony Hall (Boston) 18.500 1,80
Royal Opera House (Londres) 12.300 1,20
La Scala (Milan) 11.200 1,20
Metropolitan Opera House (N. York) 19.600 1,80
Binyanei Ha Oomah (Jerusalén) 24.700 1,75
Philarmonic Hall (Nueva York) 24.400 1,90
Philarmonie (Berlin) 26.000 2,00
Kongressitalo (Helsinki) 18.000 1,70
Gewandhaus (Leipzig) 10.600 1,55
Konserthus (Goteburgo) 11.900 1,70
Musikhochschule (Berlin) 9.600 1,65
Queen Elizabeth Hall (Londres) 10.150 1,90
Radiohuset (Copenhague) 11.890 1,50
Auditorio Manuel de Falla (Granada) 10.100 1,80
Auditorio Nacional (Madrid) 22.000 2,00
Auditorio Nacional Sala de Camara 4.500 1,60

Com es pot observar en la taula anterior, no s'intenta buscar una reverberacio6 nul-la. Si
la reverberacio s'elimina del tot o si es disminueix excessivament, el so arriba massa
"sec" i no és agradable. Si la reverberacid és excessiva, és a dir, si els sons s'allarguen
massa, es deformen i l'audicio és confusa. El temps optim del temps de reverberacid
d'un local depén de I'is concret a qué es destini, que correspon a un valor suficient per
allargar el temps d'excitacio de I'orella sense que arribi a ser confis. La segient taula
recull aquests valors optims per a diferents activitats:

Us de la sala Temps de reverberacié mitja amb la sala
ocupada expressat en segons
Conferéncies i teatre 0,7-1
Opera 1,2-15
Mdsica de cambra®’ 1,3-1,7
MUsica simfonica®™® 1,8-2,2
Mdsica coral™ 2,0-3,0

La forma mes senzilla per obtenir aquest temps és mitjangant la utilitzacié d'un
sonometre o amb l'ajuda d'un analitzador d'ona sonora. Aquest ultim esta compost per
un ordinador, una tarja d'audio, un programari especific de medicio i un microfon de
precisio i permet I'obtencio d'unes mesures més precises. No obstant, també existeixen
diverses formules matematiques que permeten obtenir, amb forca aproximacio, el temps

' MUsica de cambra: Mdsica composada per a un grup reduit d'instruments.

¥ Musica simfonica: Musica interpretada per una agrupacid, conjunt musical o orquestra de grans
dimensions que consta de diverses families d'instruments musicals, com el vent fusta i metall, la corda i la
percussid.

¥ MUsica coral: Es una musica cantada per un grup de persones que actuen (canten) com una unitat.
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de reverberacié de qualsevol recinte. Totes elles deriven de la formula que Sabine® va
proposar a finals del segle XIX:

0,161-V

= S
51'a1+52'a2 +S3‘a3...()

r

Essent 0,161 una constant, anomenada constant de Sabine, valida per temperatures del
recinte interior al voltant dels 20°C, V el volum de la sala expressat en metres cubics
(md), S1,5,,55, ... les superficies dels diferents materials amb els quals esta construit el
local expressades en metres quadrats (m2?) i a,,a,,as, ... els coeficients d'absorcid
acustica de cadascun d'aquests materials segons la freqliencia (125 Hz, 250 Hz, 500 Hz,
1000 Hz, 2000 Hz i 4000 Hz sbn les frequéncies que s'aplicaran).

L'expressio del denominador (S;-ay +S,:-a,+S;-as..)es considerada com
I'absorcio superficial del recinte, que s'expressa en sabins.

A = ZSL- -a; (sabins)

De tota manera, a part de l'absorcié superficial també hi pot haver alguns elements
independents que siguin absorbents i també s'han de tenir en compte. L'absorcio
acustica d'aquests, expressada en sabins, es calcula mitjancant I'expressio:

A, =Ny-ay+N,-a, + N3 -a; ...=ZNi-ai(sabins)

On N; és cadascun dels elements i a; els seus coeficients d'absorci6 acustica.

A més, quan el volum del recinte és superior als 250 m? i els sons son de frequiéncies
mitges-elevades per obtenir una absorcio total precisa, caldra sumar-hi també I'absorcid
de l'aire (A4,), que es formula amb I'expressié 4-m-V, on V és igualment el volum i m, el
factor mig amb qué la sonoritat disminueix cada metre que les ones sonores recorren,
que és 0,003 m~1! per a 500 Hz, 0,005 m~?! per a 1000 Hz, 0,01 m~! per a 2000 Hz i
0,02 m~? per a 4000 Hz.

L'absorci6 de l'aire cal tenir-la en compte donat que les ones sonores disminueixen de
nivell d'intensitat sonora (dB) un valor m per unitat de trajectoria; i més en els valors

20 Wallece Clement Sabine (13 de juny de 1868 — 10 de gener de 1919) va ser un fisic america que va
fundar I'anomenat camp de l'aclstica arquitectonica. Basant els seus estudis en I'absorcié acustica i el
temps de reverberacio, Sabine va ser el professional acustic del Boston's Symphony Hall, considerada
com una de les millors sales de concerts del mén per la seva acustica.
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elevats com ja s'ha dit, ja que la influéncia de I'aire és més gran. El factor 4 s'aplica
perque les ones sonores son ones esferiques i la superficie d'una esfera és 4-z-r2.

Per tant, I'absorcio total real d'un recinte és la suma de I'absorcié superficial, I'absorcio
dels elements i I'absorcio de l'aire.

Atotal = As + 4. + A, =25i'ai+2Ni'ai+4-m-V(sabins)

Per aquesta rad, la formula de Sabine també es pot escriure, de forma més curta i
precisa, de la seglient manera:

0161V

= (s)

Atotal

D'aqui es dedueix que el temps de reverberacido augmenta com més volum té local i
disminueix amb la col-locaci6 de materials més absorbents, per tant, tractant
adequadament les superficies de I'interior del local amb materials d'absorcié adequada,
es pot controlar el temps de reverberacié d'una sala.

Aquesta formula ens dona el temps de reverberacio (en segons) [T,.] que es produeix en
una determinada freqliencia del so, ja que només s‘apliquen els coeficients d'absorcid
(que com s'ha dit anteriorment, varien segons la frequéncia) que pertanyen a aquesta.
Per obtenir un temps de reverberacié mitja [RT], que ens doni un valor aplicable per a
totes les frequieéncies, cal fer la mitjana aritmética entre el temps de reverberacio que es
produeix amb 500 Hz de frequiencia i el que es produeix amb 1000 Hz, és a dir, fer la
mitjana entre les freqiiéncies mitges.

T, (500 Hz) + T, (1000 Hz)
T = > (s)

No obstant, la formula de Sabine és Gnicament utilitzable en calculs que no requereixin
una gran precisio 0 quan no es coneguin amb molta exactitud els coeficients d'absorcio
dels materials, els quals per aquesta férmula no haurien de ser majors a 0,25. Per
aquesta rad, per a calcular el temps de reverberacio de I'església s'utilitzara la formula
d'Eyring, ja que és la més precisa i la més utilitzada en estudis acustics de sales i és la
que s'ha d'aplicar quan es necessita obtenir un resultat fiable. L'expressio d'aquesta
formula és la segient:

0,161-V

= s A —an ©

Essent 0,161 el mateix coeficient i V el mateix volum en metres clbics que en la
formula de Sabine, S; és la superficie total, és a dir, la suma de cadascuna de les
superficies S;,S,,S3, ... de l'interior de la sala en metres quadrats i a,,, €l coeficient
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mitja de l'absorcié superficial mitjana en sabins expressada mitjancant la seglent
formula:

_Ast+Ae XSicai+ XN
Im =g = S,

El significat del negatiu en el denominador en la formula d'Eyring recau en que el
logaritme neperia d'un nombre menor que el nimero e donara un resultat negatiu i fent
la divisi6 amb numerador i denominador de signes contraris, el temps de reverberacio
donara també negatiu, cosa que no pot ser.

En la férmula d'Eyring, de la mateixa manera que en la de Sabine, al denominador
s'afegeix el sumand 4-m-V de l'absorcié de l'aire, que ja s'ha comentat anteriorment,
quedant la férmula de la seglient manera:

B 0161-V
=S, L,(1—a,) +4-m-V

T, (s)

Aixi doncs, com que l'església no esta acabada del tot i falten molts materials per
col-locar, els resultats que puguin donar un sonometre o un analitzador d'ona sonora no
seran reals, i, per tant, el temps de reverberaci6 que s'obtindra i es podra valorar sera
I'extret de la mitjana aritmeética entre el valor del temps de reverberacio per a 500 Hz de
frequéncia i el del temps de reverberacié per a 1000 Hz, tots dos obtinguts a partir de la
formula d'Eyring, aplicant les superficies dels materials amb els seus coeficients
d'absorci6 que en un futur es col-locaran dins I'església de Sant Domeénec.

6.1.2 Calidesa acustica o Bass Ratio

Si una sala presenta bona resposta a fregiiéncies baixes es diu que té bona calidesa
acustica. Aquest concepte representa la riquesa en sons greus, melositat i suavitat de la
masica en la sala.

Com a mesura objectiva d'aquest parametre, s'utilitza el Bass Ratio (BR) definit per
Beranek® com la relacié entre la suma dels temps de reverberaci6 (T,) a frequéncies
baixes (125 Hz i 250 Hz) i la suma dels temps de reverberacidé corresponents a
frequiéncies mitjanes (500 Hz i 1000 Hz) i, per tant, no té unitat:

_ T.(125Hz) + T, (250H2)
~ T.(500Hz) + T,(1000Hz2)

?! Leo Leroy Beranek (nascut el 15 de setembre de 1914) és un fisic america expert en acUstica.
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Aquest concepte és només aplicable a la musica i no a la parla, i segons Beranek els
marges dels valors valids per a una sala de concerts de musica simfonica totalment
ocupada varien segons el valor del temps de reverberacid mitja i son els seglents:

e SiTRZ 1,8 segons, el marge de valors acceptable per a la calidesa acustica és:
1,10 < BR < 1,45
e SiTRZ= 2,2 segons, aleshores: 1,10 < BR < 1,25

Per obtenir un valor correcte de calidesa acustica caldra tenir especial cura amb els
coeficients d'absorcié a freqliencies baixes dels diversos materials de I'interior del local.

6.1.3 Brillantor

També relacionat amb el temps de reverberacio, el terme brillantor (Br) s‘aplica
Gnicament a la masica i indica si el so és clar i ric en harmonics?. Es defineix com la
relacio entre la suma dels temps de reverberacio (T,) a frequéncies altes (2000 Hz i
4000 Hz) i la suma dels temps de reverberacid corresponents a frequéncies mitjanes
(500 Hz i 1000 Hz); tal com el Bass Ratio, la brillantor tampoc té unitat:

_ T.(2000H2) + T,.(4000H2)
~ T.(500Hz) + T, (1000Hz2)

Alguns autors recomanen que el valor de brillantor per a sales totalment ocupades
verifiqui que:

Br > 0,87; pero, en qualsevol cas, s'aconsella que la brillantor no sigui superior a 1.

Al ser un concepte molt semblant a la calidesa acustica, per obtenir un valor correcte de
brillantor també caldra vigilar els coeficients d'absorcié dels diversos materials de
I'interior del local, pero aquest cop a freqliencies elevades.

6.1.4 Early Decay Time

L'Early Decay Time (temps de decaiment primari -traduccié aproximada en catala-) es
defineix com sis vegades el temps que transcorre des que el focus emissor ha deixat
d'emetre fins que el nivell d'intensitat sonora cau 10 dB. Igual que el temps de
reverberacid, el temps de decaiment és un indicador del grau de "vivesa" de la sala, pero
en aquest cas, de "vivesa subjectiva”. El temps de reverberacido mesura la reverberacio
real i I'Early Decay Time (EDT) la reverberacié percebuda. S6n conceptes molt

22 harmonics: S6n les vibracions addicionals que es produeixen a partir d'un so generador i canvien la
qualitat del so fonamental, fent un so més ric.
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semblants, ja que [I'EDT
multiplica per sis el temps que
triga el so a reduir 10 dB i el
temps de reverberacio
directament calcula el temps que
tarda a disminuir 60 dB.

Aquest  parametre  permetra
observar si la difusio del so dins
la sala és uniforme, cosa que
passa quan la sala té una
geometria  regular i  una

o0de

-10dB

Nivell relatiu d'intensitat
sonora (dB)

€0dB

T
'_ED'|_°I

Grafica de relacio entre el temps de reverberacio (RT) i
el temps de decaiment primari (EDT)

RT Temps (s)

distribucié homogenia dels materials absorbents. Si es donen aquestes condicions, el
temps de reverberacié mitja (RT) i el temps de decaiment primari (EDT) son
aproximadament igual. No obstant, en general, els locals no compleixen aquests
requisits i, en ells, el RT i 'EDT difereixen.

Aixi doncs, per garantir una bona difusio el valor recomanat per al temps de decaiment
primari ha de ser similar al del temps de reverberacié mitja: EDT ~ RT

No existeix una férmula precisa per calcular I'Early Decay Time i, per aquesta rao, es
fara mitjangcant un sonometre o un analitzador d'ona sonora. Els resultats no seran reals
ja que l'interior de I'església no esta acabat, pero ens donara un valor indicatiu.
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7 DESENVOLUPAMENT PRACTIC

Un cop acabada aquesta part teorica, que servira per entendre tots els procediments que
es seguiran a continuacio, comenca I'estudi acustic de Il'església de Sant Domenec.
Aquest estudi per aconseguir un bon condicionament acustic del recinte es basara en
una série de calculs basats amb les formules dels parametres acustics i també en alguna
comprovacio "in situ™ mitjancant aparells especifics.

L'objectiu és obtenir uns valors que es puguin interpretar per poder observar si el
condicionament acustic de I'església €és el correcte tenint en compte la funci6 d'aquesta.

7.1 CALCULS I RESULTATS

Abans d'utilitzar les formules dels parametres acustics (temps de reverberacio, Bass
Ratio i brillantor) ha calgut obtenir una estimaciéo del volum i de les diferents
superficies del recinte. Per aquesta rad, es van demanar a l'arquitecte de l'obra de
rehabilitacié de I'església, Antoni Marti, alguns dels planols que permetessin fer les
mesures necessaries. Es poden trobar a I'annex 1.

Aixi doncs, fent aproximacions geometriques sobre paper i també amb algunes
comprovacions a l'església, s'han obtingut tant el volum com les superficies del recinte.
Després d'aixo, s'han classificat les diferents superficies segons els materials, amb
I'assessorament de l'arquitecte, per aixi poder establir un coeficient d'absorci6 acustica
especific a cadascun.

L'església de Sant Domeénec té un volum de 5829 m?3 i una superficie total de 3596 mz.
Pel que fa als materials de les superficies, les parets son de guix i pedra, el terra sera
practicament tot de formigd, exceptuant I'escenari i un altell que es situara a I'entrada.
En aquests el terra sera un entarimat de fusta. El sostre és de pedra, guix, totxo i morter i
hi ha instal-lat un sostre acustic molt absorbent. Tot aixo, a part de les finestres, portes i
baranes que seran de vidre i de les suposades cadires que es disposaran per als
esdeveniments, que seran de plastic.

Aquests documents de mesures i calculs es poden trobar a I'annex 2 i 3, juntament amb
unes taules que contenen els coeficients d'absorcié de materials varis, que es troben a
I'annex 4.

Cal dir també, que els procediments de calcul s'han fet seguint el CTE? (codi técnic
d'edificacio).

2 El Codi Técnic de I'Edificacié (CTE) és el marc normatiu que estableix les exigéncies que han de
complir els edificis en relacié amb els requisits basics de seguritat i habitabilitat establerts en la Llei
38/1999 de 5 de novembre, d'Ordenaci6 de I'Edificacié.
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7.1.1 Absorcié acustica

Per comencar, cal calcular I'absorcié total de la sala per a les diferents freqiiencies,
tenint en compte si la sala és plena, al 50% o buida (0 quasi bé) de public i si esta
actuant una orquestra simfonica® o es tracta d'una conferéncia. S'han agafat aquestes
dues activitats, perqué marquen els extrems de I'ocupacio de I'escenari; una orquestra és
I'ocupacié maxima, en canvi, un conferenciant és lI'ocupacié minima. Aquesta absorcid
acustica s'ha calculat, tal com es pot veure en les taules de calcul de I'absorci6 en
I'annex 3, establint per a cada diferent material el seu coeficient d'absorcid i multiplicant
aquest ultim per la superficie que tenen (absorcio superficial) o pel nombre de persones
quan es tracta de I'orquestra o el conferenciant (absorcio dels elements).

A = ZSi -a; (sabins) ‘ A, = z N; - a; (sabins)

Els resultats de I'absorcié superficial, en sabins, han estat els segients:

125 Hz Sala plena Sala al 50% Sala buida
Orquestra 388,7 376,9 364,9
Conferenciant 393,3 381,4 369,5

250 Hz Sala plena Sala al 50% Sala buida
Orquestra 506,6 488,4 470,1
Conferenciant 511,2 4929 4747

500 Hz Sala plena Sala al 50% Sala buida
Orquestra 548,7 524,4 500,1
Conferenciant 552,8 528,5 504,2
1000 Hz Sala plena Sala al 50% Sala buida
Orquestra 634,4 607,2 580,0
Conferenciant 638,9 611,7 584,

2000 Hz Sala plena Sala al 50% Sala buida
Orquestra 629,0 601,8 574,6
Conferenciant 634,0 606,8 579,6

** Orquestra simfonica: Orquestra de grans dimensions que agrupa totes les families d'instruments,
pensada per interpretar la musica simfonica.
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4000 Hz Sala plena Sala al 50% Sala buida
Orquestra 645,5 619,7 596,0
Conferenciant 649,0 623,2 599,6

La diferencia, pel que fa a l'afluéncia de public, recau en I'absorcié que tenen l'area
d'audiencia ocupada, la superficie que queda Iliure de cadires i en la part del terra a la
qual hi arriba el so. Que actui una orquestra o es dugui a terme una conferencia afecta a
I'absorcid superficial pel fet que una orquestra simfonica ocupa tota la superficie de
I'escenari, mentre que l'area que ocupa un conferenciant és insignificant.

A continuacio, es mostren els resultats de I'absorcié dels elements sense considerar si la
sala és plena o buida, ja que I'absorci6 acustica de la zona del pablic no té efectes sobre

la de I'escenari.

125 Hz Absorci6 acustica (sabins)
Orquestra 15,2
Conferenciant 0,21

250 Hz Absorcio acustica (sabins)
Orquestra 32,8
Conferenciant 0,33

500 Hz Absorcio acustica (sabins)
Orquestra 44,8
Conferenciant 0,41

1000 Hz Absorcio acustica (sabins)
Orquestra 56,0
Conferenciant 0,42

2000 Hz Absorci6 acustica (sabins)
Orquestra 49,2
Conferenciant 0,46

4000 Hz Absorci6 acustica (sabins)
Orquestra 46,4
Conferenciant 0,42

Les diferéncies d'absorcio dels elements entre quan actua una orquestra i quan es tracta
d'una conferencia s6n: per una banda, les persones tenim un coeficient d'absorcid
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diferent segons estiguem drets o0 asseguts tocant un instrument i, per altra banda, és clar
que no absorbeix el mateix un sol conferenciant que una orquestra de 40 membres (més
0 menys el nombre de persones que formen una orquestra simfonica mitjana).

Havent obtingut els valors de les absorcions superficials, es pot calcular el coeficient
d'absorcid6 mitjana (a,,) de l'absorcid superficial del recinte, tenint en compte les
variables que ja s'han comentat:

XS+ XN

aAm St
125 Hz Sala plena Sala al 50% Sala buida
Orquestra 0,1106 0,1073 0,1041
Conferéncia 0,1077 0,1045 0,1012
250 Hz Sala plena Sala al 50% Sala buida
Orquestra 0,1476 0,1427 0,1377
Conferéncia 0,1400 0,1350 0,1300
500 Hz Sala plena Sala al 50% Sala buida
Orquestra 0,1625 0,1558 0,1492
Conferencia 0,1514 0,1448 0,1381
1000 Hz Sala plena Sala al 50% Sala buida
Orquestra 0,1890 0,1815 0,1741
Conferencia 0,1750 0,1675 0,1601
2000 Hz Sala plena Sala al 50% Sala buida
Orquestra 0,1834 0,1760 0,1686
Conferéncia 0,1716 0,1642 0,1568
4000 Hz Sala plena Sala al 50% Sala buida
Orquestra 0,1871 0,1801 0,1737
Conferéncia 0,1756 0,1686 0,1622

Un cop calculat el coeficient d'absorcidé mitja, s'ha de calcular I'absorci6 de l'aire per a

les frequéncies de 500, 1000, 2000 Hz i 4000 Hz:
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El valor que varia segons la freqliencia és m, tal i com es pot comprovar mirant la
férmula descrita anteriorment. Al no considerar que I'afluencia de pablic provoqui un
canvi de volum del recinte a tenir en compte, I'absorcid de I'aire només canvia amb la
freqliéncia, augmentant com més gran és aquesta.

A, =4-0,005m~!-5829m3 = 116,58 sabins

2000 Hz

A, =4-0,0lm~1-5829m3 = 233,16 sabins
4000.Hz

A, =4-0,02m™1-5829m3 = 466,32 sabins

7.1.2 Temps de reverberacio

Havent calculat tota l'absorci6 acustica, és el moment de calcular, en primer lloc, el
temps de reverberaci6 per a cada freqiiéncia (125, 250, 500, 1000, 2000 i 4000 Hz) i,

despreés, el temps de reverberacié mitja:

. 0,161-V
S L —a+dmv®
125 Hz Sala plena Sala al 50% Sala buida
Orquestra 2,192 s 2,263 s 2,338 s
Conferéncia 2,254 s 2,328's 2,407 s
250 Hz Sala plena Sala al 50% Sala buida
Orquestra 1,608 s 1,669 s 1,734 s
Conferéncia 1,703 s 1,771s 1,844 s
500 Hz Sala plena Sala al 50% Sala buida
Orquestra 1,326s 1,383s 1,444 s
Conferéncia 1,422's 1,487 s 1,557 s
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1000 Hz Sala plena Sala al 50% Sala buida
Orquestra 1,053 s 1,094 s 1,139 s
Conferencia 1,133 1,181 s 1,232 s
2000 Hz Sala plena Sala al 50% Sala buida
Orquestra 0,955s 0,989 s 1,024 s
Conferencia 1,010 1,047 s 1,086 s
4000 Hz Sala plena Sala al 50% Sala buida
Orquestra 0,762 s 0,782 s 0,801 s
Conferéncia 0,795 0,817s 0,837 s
T,.(500 Hz) + T,.(1000 H=z)
T = (s)
2

Temps de Sala plena Sala al 50% Sala buida

reverberacio mitja
(RT)

Orquestra 1,190 s 1,239 s 1,291 s
Conferencia 1,278 s 1,334 s 1,394 s

Tal i com es pot observar, el temps de reverberaci6é disminueix mentre van augmentant
les frequéncies del so, pel fet que a fregiiéncies elevades el so s'absorbeix més
facilment. També és menor com més afluéncia de pablic tingui la sala, degut a que els
espectadors absorbeixen una bona part del so. Per aquesta rad, és més petit quan actua

una orquestra que quan es tracta d'una conferéncia.

A continuacio, es mostra un grafic. En ell es reflecteixen les mesures del temps de
reverberacid per a les diferents freqiiencies quan actua una orquestra o s'esta duent a

terme una conferéncia i quan la sala esta plena o buida:
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Temps de reverberacio (Tr)

o

¢— Sala plena orquestra

== Sala buida orquestra
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=>&=Sala buida conferéncia

125 250 500 1000 2000 4000
Freqiiéncia (Hz)

Com s'observa en la ultima taula, el temps de reverberacié mitja no és dolent, ja que
indica una reverberacié forca controlada, perd és un valor per a la sala totalment
ocupada que no s'adapta a cap dels dos casos plantejats: ni a lI'actuacio d'una orquestra
simfonica ni a l'exposici6 oral d'un conferenciant. Es un temps de reverberacid correcte
per a l'0pera, un esdeveniment que és molt dificil que es dugui a terme a l'església;
també es podria considerar acceptable per a musica de cambra, pero per aquesta activitat
s'intentara buscar alguna millora, acusticament parlant.

Degut a que la sala esta pensada per acollir diferents activitats, caldra proposar millores
que s'adaptin a cadascuna de les situacions per separat, per tant, s'hauran d'utilitzar
elements que es puguin posar i treure sense massa dificultat. Es necessita un temps de
reverberacié major per a la musica simfonica i menor per a les conferéncies.

Per acabar de comentar el temps de reverberacio, cal dir que el sostre acustic que s'hi ha
col-locat fa un treball d'atenuacié molt bo, ja que degut al gran volum de Il'església i al
no tenir superficies especialment absorbents, en un primer moment, es podia pensar que
el temps de reverberacid sortiria forca elevat. Perd no ha estat aixi, gracies a aquest
sostre format basicament per llistons de fusta, que absorbeix fantasticament el so i que
és el principal element que evita una reverberacié excessiva.

La forma del sostre acustic i els materials amb que ha estat construit es poden consultar
als planols 11 i 12 de lI'annex 1.

7.1.3 Calidesa acustica o Bass Ratio

Tenint els valors del temps de reverberacié per a les frequéncies baixes amb la sala
totalment ocupada, es pot calcular la calidesa acustica o Bass Ratio.
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usuari
Texto tecleado
Freqüència (Hz)


_ T.(125Hz) + T,(250Hz) _ 2,20s + 1,61s _
~ T.(500Hz) + T,(1000Hz)  1,45s + 1,235

1,60

Aquest valor de calidesa acustica o Bass Ratio ens indica, observant simplement el
resultat, que la sala no té una bona resposta a les freqtiencies baixes i que els sons greus
no és reprodueixen amb tota la melositat i suavitat que ho podrien fer.

Tot i que aquest valor no entra dins els marges optims i tenint en compte que el temps
de reverberacio mitja calculat en I'apartat 7.1.2 no és l'ideal per una orquestra simfonica,
perquée no es troba entre 1,8 i 2,2 segons, en aquests moments no cal donar-li massa
importanci. Més endavant, en les propostes de millora caldra observar-lo més
detingudament.

7.1.4 Brillantor

De la mateixa manera, pero amb els temps de reverberacio a les frequiéncies altes, també
és pot obtenir el valor de la brillantor.

_ T,(2000Hz) + T,(4000Hz) 1,255 + 1,225 _
"= T,(500Hz) + T,(1000Hz) ~ 1,45s+ 1,235

0,72

El valor d'aquest parametre tampoc és massa correcte, ja que queda fora dels valors
optims, indicant que el so en el recinte no és del tot clar ni ric en harmonics. Malgrat tot,
passa exactament el mateix que amb la calidesa acustica o Bass Ratio (que el temps de
reverberacié mitja no entra dins el marge correcte per la musica simfonica), per tant, es
valorara més endavant.

7.1.5 Early Decay Time

Al no existir cap formula per calcular 'EDT, el seu valor s’havia d'obtenir mitjangant un
programa d'ordinador que analitza com es rep un impuls sonor dins el recinte i un
sonometre.

Per fer aix0, s'ha dut a terme una practica a I'església amb I'ajuda d'en Robert Canela,
estudiant de sonologia a 'ESMUC?®, qui ha facilitat material técnic necessari per a la
prova: l'ordinador amb el programa (versié de prova del Dirac 5°°), un microfon de

> L'Escola Superior de MUsica de Catalunya (ESMUC) és I'lnic centre oficial d'iniciativa ptblica que
imparteix a Catalunya el Titol superior de musica, en el marc de la nova ordenacid dels ensenyaments
artistics i la seva insercié en I'Espai Europeu de I’Educacié Superior.

?® Dirac és una eina acUstica de programari per enginyers de camp o de laboratori. Mesura les respostes
d'impuls i calcula diversos parametres d'acustica de sales.
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medicio i una tarja d'audio externa. També han fet falta globus, petards i una agulla, que
han sigut d'aportacio propia, i un sonometre, que m'han cedit molt amablement.

Primer s'ha instal-lat I'ordinador amb la tarja d'audio i s’hi ha connectat el microfon,
col-locant-lo al centre de la sala. A continuacid, fent petar un globus amb Il'agulla o
esclatant un petard en la zona de I'escenari, el microfon ha rebut tant I'ona sonora directa
com les ones reflectides que es provoquen i, finalment, I'ordinador ha interpretat els
resultats. També amb el sonometre s'ha mesurat com evoluciona el nivell d'intensitat
sonora (dB) en la sala.

Com s'ha dit anteriorment, els resultats aportats per I'ordinador, que es comentaran a
continuacid, no son fiables, ja que, com es pot veure en les imatges preses durant la
practica, la rehabilitacid de I'església no esta acabada, perd son mesures indicadores.

En Robert Canela, aguantant el microfon de mesures, en alt a la ma dreta,
connectat a I'ordinador mitjancant la tarja d'audio externa. Aquests Utims
aparells no es veuen, perd estaven a la dreta de la imatge, darrere una
columna |

Altres mesures fetes amb el sonometre, situat a la ma dreta. A I'extrem
inferior dret, un resultat d'una comprovacio6 que es va fer amb I'aparell
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Les taules i grafics obtingudes durant la practica aporten valors dels parametres i
observacions molt interessants. Son els seguents:
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Figura 1

En la figura 1 es pot veure I'ona sonora o, més ben dit, la suma de I'ona directa i les
reflectides, que provoca l'esclat del globus amb l'agulla. Tot i no veure's massa bé, la
barra vertical indica amplitud en metres i la barra horitzontal el temps en segons.
S'observa doncs, com l'ona va disminuint la seva amplitud amb el temps. No és un
grafic que tingui gran repercussio en l'estudi que s'esta fent, pero esta bé contemplar
I'ona que es produeix. Aquesta disminucié de l'amplitud de I'ona sonora €s pot veure
millor en el grafic seglient on es representa I'amplitud com a nivell d'intensitat sonor.
(figura 2).

Anpass

Figura 2
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El decaiment dels decibels es pot contemplar de forma diferent amb el grafic de
decaiment de la intensitat sonora anterior, que serveix per calcular tant I'Early Decay
Time com el temps de reverberacio. El programa agafa com a punt de partida (la linia
vertical vermella) el moment en qué es produeix I'impuls sonor (esclat del petard en
aquest cas), i, a partir d'aqui, va analitzant com va disminuint el nivell d'intensitat
sonora (en decibels) amb el temps (en segons).

El programa agafa com a valor inicial el 0 i va observant com van caient els decibels
(-20, -40, -60), sense obtenir un valor real de sonoritat. Amb el sonometre s'ha mesurat,
donant I'esclat del petard un valor maxim de 125,1 dB.

Cal recordar que I'EDT és sis vegades el temps que tarda el so a disminuir 10 dB i que
el temps de reverberacio és el que triga a reduir 60 dB i, per tant, ja és pot intuir amb
aquest grafic com sera el temps de decaiment primari respecte al de reverberacio.

250 500 1k 2k

Figura 3

En el grafic de la figura 3 s'observa el mateix que en I'anterior pero en tres dimensions,
afegint-hi tambe la variacidé de decibels respecte la freqiiéncia. L'esclat del petard es
produeix mes o menys als 4 segons, moment en qué es veu el pic d'intensitat sonora.

A continuacio es troba la taula amb les mesures calculades pel programa d'ordinador, el
Dirac, a partir dels impulsos sonors. Es la taula de I'esclat d'un globus; la d'un petard no
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esta introduida en el treball, ja que, com ha de ser, els valors dels parametres son els
mateixos:

b EDT[s] 1,521
RT [s] 1,328

Be, tenint en compte que I'església estava practicament nua, essent tot el terra de sorra i
grava, sense haver-hi finestres, es pot dir que el valor de temps de decaiment prematur
(EDT) no déna molt incorrecte, ja que queda per sobre el temps de reverberacio mitja
(RT), pero bastant proxim. Tot i aix0, ens indica que la difusio de I'església no és bona
del tot i que la sensacié de perdurabilitat del so sera major que la que indiqui el RT.

També s'observa amb aquest resultat, com en I'obtingut sobre paper, que el treball que
realitza el sostre acustic és extraordinari, reduint el temps de reverberacio fins el valor
que es pot veure.

Aquests son els valors que s'han pogut obtenir tal com esta I'església; pot ser que variin
una mica quan la sala estigui totalment acabada, pero, el valor de I'EDT, no es podra
tornar a comprovar, ja que el termini d'entrega del treball no ha coincidit amb la
finalitzacié de I'obra que encara tardara arribar. Si que s'ha calculat ja el temps de
reverberacié que tindra l'església, simulant, amb l'assessorament de l'arquitecte de
I'obra, els materials que es col-locaran en un futur.

Comparant el temps de reverberacié donat pel programa fent la comprovacio "in situ" i
I'obtingut a partir dels calculs sobre paper, establint la rehabilitacio de I'església
acabada, s'observa que la diferéncia entre els valors per a la sala buida o quasi bé, tal
com estava el dia de la practica, és minima. El dubte que sorgeix és el seglient: com és
que considerant que hi ha una orquestra sobre I'escenari i que s'ha reduit el volum del
recinte col-locant una porta en una de les capelles, el temps de reverberacié sigui
semblant al donat per I'ordinador en una sala incabada? Doncs bé, aixo és pel fet que,
tenint en compte l'estat actual, les finestres sense vindre que donen a l'exterior
absorbeixen tot el so que hi incideix i son superficies d'absorcié maxima i, a més, la
sorra i la grava del terra tenen un coeficient d'absorcié forca més gran que el del
formigo amb el qual es pavimentara el local més endavant.

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk sk ok sk ok 3k %k 3k sk k skok ok k
Havent obtingut tots els resultats i un cop feta una petita reflexié sobre cadascun, ara és
hora de proposar alguna solucié per aquells valors que no hagin sortit del tot correctes.
Degut a que el temps de reverberacié de I'església no ha resultat ser I'0ptim per a les
activitats que s'han de desenvolupar-hi, sén tots els parametres acustics que s'han de
corregir, exceptuant I'Early Decay Time gque no es podra tornar a mesurar.

Per aquesta ra0, s'aportaran alguns sistemes per a optimitzar I'acustica, sempre tenint en
compte, és clar, que el recinte ha de ser polivalent i ha de servir per a multiples
activitats. Per tant, cadascuna de les propostes sera destinada a adaptar les condicions
acustiques a un tipus d'activitat i no tindra repercussions negatives vers cap altra.
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8 PROPOSTES DE MILLORA

Per aconseguir millores a nivell acustic que optimitzin una activitat i no repercuteixin a
cap altra, es treballara amb dos casos diferents: disminuint el temps de reverberacio
mitja (RT) i augmentant-lo. La conferéncia i el teatre son els casos en que s'ha de reduir
el RT, i la masica de cambra, la musica coral i la musica simfonica activitats en que es
necessita un temps de reverberacié major per aconseguir una acustica correcta. A mes,
en el cas de la musica d'orquestra (simfonica) també es comprovara si és possible
aconseguir un millor resultat per als parametres de la brillantor i la calidesa acustica,
que optimitzi encara més el gaudi sonor en l'església.

Per tant, es treballara en el condicionament acustic per a cinc activitats diferents: la
conferéncia, el teatre, la musica de cambra, la musica simfonica i la musica coral.
L'Opera no es tindra en compte, ja que, com ja s'ha dit, és un esdeveniment que rarament
es produira a Sant Domeénec.

8.1 Conferéncia i teatre

Perque tant la conferéncia com el teatre s'adaptin acusticament al recinte fa falta reduir
el temps de reverberacié mitja amb la sala ocupada del valor obtingut anteriorment
simulant I'exposicid oral d'un conferenciant (1,278 s) almenys fins a 1 segon. Per aixo
cal instal-lar superficies que absorbeix bé el so, les quals, per comoditat, es col-locaran
tocant a les parets. Degut a que ha de ser quelcom que no tingui complicacions per
posar i treure no poden ser revestiments, que serien molt efectius, perdo molt dificils de
retirar, i, per tant, s'ha decidit que unes cortines de teixit espés, que es puguin plegar i
desplegar, serien les ideals.

Aquestes cortines tenen un coeficient d'absorcio
acustica per a 500 i 1000 Hz (les freqliencies
importants per calcular el temps de reverberacio
mitja) de 0,35 i 0,45, respectivament. Per
aconseguir el RT desitjat es necessiten
concretament 386,6 m? del teixit de les cortines,
per aixi poder-les adaptar a les parets de I'església,
tal com s'observa en el planol indicatiu de la
pagina seglent. La idea és col-locar les cortines

amb algun sistema que permeti plegar-les o
desmuntar-les amb facilitat; estaria bé que es
poguessin fer cérrer horitzontalment per la paret
sobre una guia situada a l'extrem superior, fins
arribar a retirar-les en un costat.
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seva absorcid, cortines desplegades, i quan
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500 Hz Superficie (m?) | Coeficient d'absorcié | Absorcio (sabins)
Cortines [211]* 386,6 0,35 135,310
1000 Hz Superficie (m?) | Coeficient d'absorcié | Absorci6 (sabins)
Cortines [211] 386,6 0,48 185,568

Pel calcul de la nova absorcié superficial total, ha calgut sumar-hi I'absorcié de les
cortines i restar superficie als materials sobre els quals es col-loquin (al ser parets, els
materials s6n pedra i guix, repartits de forma desigual).

Amb aquesta reforma, s'obté un temps de reverberacié mitja d'1,030 segons; un valor
totalment acceptable per a la realitzacié d'una conferencia o de teatre.

| locada a la paret amb una superficie diferent (amplada x
I" llargada): g 4,245,2(m)

4,2x5,1{m)
B 4,1x5,25(m)
M 4x5,3(m)
M 4,2x5,3(m)

3,9x5,2(m)

W 4x5.2(m)
B ax6,6(m)

? El nimero de referéncia correspon amb el llistat de coeficients d'absorcié que es pot trobar en I'annex 3.
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8.2 Mausica de cambra

Per aconseguir un bon condicionament acustic per un tipus d'esdeveniment com la
musica de cambra amb la sala totalment ocupada, cal augmentar una mica el temps de
reverberacié obtingut amb els primers calculs i fer que entri dins el marge que va de
I'1,3 a I'1,7 segons. Per tant, el primer de tot és no comptar amb les cortines espesses
proposades anteriorment per reduir el RT.

Al no haver fet uns calculs especifics de I'absorcio per a la musica de cambra, sind que
nomes s'han realitzat amb la conferéncia i la masica simfonica, s'ha pres com a model la
taula de calculs de la conferéncia per obtenir el resultat del nou temps de reverberacio
mitja (RT), ja que l'ocupacid d'escenari d'un grup de cambra és minima, al igual que la
d'un conferenciant.

El sistema que s'ha ideat per a fer augmentar el RT tant en aquest cas com en els de la
musica simfonica i coral, és el de limitar I'element més absorbent de tot el recinte, el
sostre acustic, també utilitzant cortines, ja que és un sistema facil d'instal-lar i molt
manejable, pero no amb la mateixa intencid. En aquest cas, les cortines serviran per
impedir que el so arribi al sostre acustic i evitar que l'absorbeixi. Per aquesta ra0, també
cal mirar que les cortines no siguin massa bones absorbents.

Entre els diferents arcs de volta de I'església
L Y \‘\\ : .

hi ha situats sis blocs de sostre acustic que )
s'han numerat de I'1 al 6 comengant per la
banda de la porta principal de la sala. 4

Diferents blocs del sostre acustic col-locats entre
els arcs de volta. En els planols de seccions 8, 9 i
10 de l'annex 1, es pot veure millor la seva
col-locacid

La idea és col-locar de la forma més propera possible al sostre acustic una cortina de
teixit prim ben tensada, amb un coeficient d'absorcié per a 500 i 1000 Hz de 0,11 i 0,18
respectivament; coeficients bastant més petits que els del sostre acustic. Aquestes
cortines han de cobrir totalment el nombre que es trii de blocs del sostre acustic i, per
fer aixo0, s'ha pensat un sistema amb unes guies corbes que recorrin els diferents arcs de
volta entre els quals es decideixi situar els teixits i que permetin el desplacament de la
tela al llarg del sostre acustic amb la minima distancia entre aquests.

Com que no es necessita una gran reduccido del temps de reverberacio i,
conseqiientment, de l'absorcié acustica, en aquest cas nomes fara falta tapar amb la
cortina un sol bloc del sostre acustic, el primer, doncs té la superficie més gran.

500 Hz Superficie (m?) | Coeficient d'absorcid | Absorcio (sabins)

Sostre acustic total en 4343 0,85 369,155
condicions normals
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1000 Hz Superficie (m?) | Coeficient d'absorcié | Absorcio (sabins)

Sostre acustic total en 434.3 0,90 390,870
condicions normals

500 Hz Superficie (m?) | Coeficient d'absorcié | Absorcio (sabins)
Cortines [206] 92,6 0,11 10,186
1000 Hz Superficie (m?) | Coeficient d'absorcié | Absorci6 (sabins)
Cortines [206] 92,6 0,18 16,668

Pel calcul de la nova absorcié superficial total, ha calgut sumar-hi I'absorcio de la
cortina i restar la superficie del sostre acustic a la qual no hi pot arribar el so, reduint
aixi clarament I'absorcio.

Amb aquest canvi s'obté un temps de reverberacié mitja d'1,471 segons, idoni per a la
reproduccio de masica de cambra. Si es volgués una reverberacio, sense sobrepassar del
marge recomanat per realitzar musica de cambra, tambeé es podria tapar amb la cortina
qualsevol altre bloc del sostre acustic, obtenint aixi el RT major permés que es pot
obtenir, d'1,675 segons, tapant, a més a mes, el segon i el cinqué, els blocs que tenen
més superficie, a part del primer.

8.3 Musica simfonica

Per aquest tipus de musica, també fa falta incrementar el temps de reverberacié mitja
almenys fins als 1,8 segons amb la sala totalment ocupada. A més, a part del temps de
reverberacié també s'han de tenir en compte altres parametres acustics, com la brillantor
i la calidesa acustica o0 Bass Ratio.

Es obvi, que per a realitzar aquests calculs d'absorcié s'hagi agafat com a model la taula
de calcul simulant una actuacio6 orquestral feta anteriorment.

El procediment que s'ha seguit és el mateix que per la musica de cambra, amb la
diferéncia que aquesta vegada cal tapar més blocs del sostre acustic, concretament 4, el
primer, el segon, el cinqué i el sisé, els 4 de més superficie. Malgrat tot, el temps de
reverberacié mitja també seria correcte si les quatre cortines no corresponguessin a les
esmentades. Un cop obtingut el valor del temps de reverberacio, en aquest cas, per a
totes les frequéncies, també s'ha observat com variaven els altres dos parametres
comentats.

Considerant que els coeficients per a totes les freqiiencies (125, 250, 500, 1000, 2000 i
4000 Hz), de menor a major, son 0,04, 0,05, 0,11, 0,18, 0,30 i 0,35, els resultats de la
nova absorci6 superficial han estat els segients:
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125 Hz

Superficie (m?)

Coeficient d'absorcio

Absorcié (sabins)

Cortines [206]

309,72

0,04

12,389

250 Hz

Superficie (m?)

Coeficient d'absorcio

Absorcié (sabins)

Cortines [206]

309,72

0,05

15,486

500 Hz

Superficie (m?)

Coeficient d'absorcio

Absorcid (sabins)

Cortines [206]

309,72

0,11

34,069

1000 Hz

Superficie (m?)

Coeficient d'absorcio

Absorcid (sabins)

Cortines [206]

309,72

0,18

55,750

2000 Hz

Superficie (m?)

Coeficient d'absorcio

Absorci6 (sabins)

Cortines [206]

309,72

0,30

92,916

4000 Hz

Superficie (m?)

Coeficient d'absorcio

Absorci6 (sabins)

Cortines [206]

309,72

0,35

108,402

Amb aquesta nova absorcid, calculada de la mateixa forma que en el cas de la mdsica de
cambra, s'obté un temps de reverberacié mitja per a l'actuacio d'una orquestra simfonica
en una sala totalment ocupada d'1,811, un valor perfecte per aquesta activitat. Si es
volgués una reverberacié major, sense sobrepassar els marges recomanats, també es
podria passar una cortina més, la quarta, obtenint valor maxim permés de RT que es pot
obtenir, de 2,022 segons. També es podria tapar la meitat d'un bloc de sostre acustic per
arribar al valor maxim real de RT, pero bé, ja és suficient el que s'ha comprovat.

Un cop aconseguits els valors correctes del temps de reverberacid mitja, s'hi si amb
totes les frequeéncies passa el mateix, no només amb 500 i 1000 Hz. Observant aixi
quina és la resposta a les freqliencies baixes i altes a partir dels parametres de la
calidesa acustica o Bass Ratio i la brillantor, respectivament.

- Calidesa acustica 0 Bass Ratio:

Recordant que hi havia dos marges acceptables per a la calidesa acustica aplicada a la
musica simfonica, depenent de si el valor del temps de reverberacié mitja s'apropava a
1,8 segons 0 a 2,2 segons amb la sala totalment ocupada, es tornaran a comprovar els
resultats. Com que s'han pogut recrear tots dos casos, es comprovara el parametre
acustic pels dos.
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e SiRT=1,8s— RT=1,811s
BR =1,05

Es cert que el valor no entra dins els marges recomanables, perd no hi queda molt lluny,
i, per tant, es considera que el Bass Ratio és acceptable i, consequentment, es pot dir que
si es fes la reforma proposada la melositat i suavitat de la sala no estarien del tot
malament.

e SiRT=2,2s - RT =2,022
BR =0,94

En aquest cas, el valor del parametre no és tan desitjable, pero encara es manté proper a
I'1,10 que és el valor minim recomanat. Aixi doncs, la calidesa acustica mostra un valor
més o menys correcte pel desenvolupament de masica simfonica, destacant la riquesa en
els sons greus.

- Brillantor:

El valor d'aquest parametre acustic aplicant la proposta de millora oscil-la entre 0,51 i
0,57, depenent de la variacio de I'absorci6 del sostre acustic, uns resultats que s'allunyen
forca del valor recomanat (Br= 0,87) i que, per tant, serien considerats com incorrectes,
acusticament parlant. Aixo indica que el so no acaba de ser del tot clar ni ric en
harmonics.

8.4 Musica coral

Ja amb el temps de reverberacid mitja per a una orquestra, s'ha comprovat que el
sistema de millora permet superar el valor de 2 segons i, per tant, entra en el marge ideal
per a la masica coral. No obstant, tapant absolutament tot el sostre acustic amb les
cortines sobre les guies i, per tant, neutralitzant-lo practicament del tot, es pot
aconseguir un temps de reverberacié fantastic pel cant. L'absorcié d'aquest Gltim cas es
mostra a continuacid per a 500 Hz i 1000 Hz, les frequiéncies importants per al temps de
reverberacié mitja:

500 Hz Superficie (m?) | Coeficient d'absorcid | Absorcio (sabins)
Cortines [206] 434,3 0,11 47,773
1000 Hz Superficie (m?) | Coeficient d'absorcid | Absorcio (sabins)
Cortines [206] 434,3 0,18 78,174
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Amb aquesta nova absorcid s'obté un temps de reverberacio de 2,271 segons, provocant
unes condicions ideals pel cant a l'interior de I'església.

Cal dir, que el procediment de calcul s'ha seguit segons el model de l'orquestra
simfonica, ja que I'ocupacio d'escenari d'aquesta i d'una coral es, si fa no fa, la mateixa.

8.5 Deduccions

Sembla ser que les reformes proposades per millorar I'acustica de l'església son forca
encertades, permetent adaptar el recinte actsticament a variades activitats culturals.

S'aconsegueix adaptar el temps de reverberacié mitja en tots el casos, col-locant més
superficies absorbents per reduir-lo en la conferencia i el teatre i limitant el sostre
acustic per disminuir l'absorcié i, com a consequéncia, augmentar el temps de
reverberacio.

Ja s'ha comentat la superficie i col-locaci6 de la cortina de teixit espes per tal d'adaptar
el recinte a la conferéncia o el teatre, perd no s'ha comentat quina superficie de cortina
de teixit prim es necessita per tapar el sostre acustic i adaptar la sala a les masiques.
Doncs bé, I'ideal seria col-locar cortines sota tots els blocs del sostre acustic i, per tant,
instal-lar un total de 434,3 m? de teixit prim (92,56 m? pel primer bloc, 74,76 m? pel
segon, 60,52 m2 pel tercer, 64,08 m2 pel quart, 74,76 m2 pel cinqué i 67,64 m?2 pel sise),
per aixi poder arribar a una reverberaci6 maxima de 2,271 segons i afavorir
perfectament el cant en l'església. Pero retallant costos, el bloc nimero tres podria
quedar sempre descobert, sense que cap de els activitats proposades sortis perjudicada
pel que fa a la reverberacid.

Tot i aix0, s'han buscat solucions als problemes acustics que no suposen una gran
despesa economica en relacié a I'ajut acustic que proporcionen a l'església, per a poder
adaptar-se a multiples esdeveniments.

Caldra tenir present que les dues mesures proposades, la de les cortines espesses i la de
les primes, no sén compatibles de funcionar alhora, ja que tenen funcions contraries
entre si.

L'Gnic que no s'ha pogut millorar és el parametre de la brillantor, ja que ha quedat
considerablement per sota del valor minim optim. Ha resultat impossible controlar les
frequéncies elevades, ja que per sobre dels 2000 Hz, l'aire actua de forma increible
atenuant el so i aixo fa impossible un control exhaustiu en un recinte tan gran. A més,
no es disposa del coneixement de cap material capa¢ de realitzar aquesta tasca. No
obstant, el resultat no és menyspreable doncs no indica una audicio musical precaria.
L'Gnic que mostra és que no sera I'0ptima en aquest aspecte.
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9 CONCLUSIO

Un cop acabat el treball, cal fer una reflexid, tot comentant els resultats finals obtinguts,
de com ha estat I'experiencia d'un treball d'aquesta envergadura.

Quan al maig de 2012 elegiem el tema de la recerca i el tutor, es veia molt lluny haver
d'entregar el treball de recerca, pero el temps ha anat passant i el nombre de pagines ha
anat augmentant fins arribar a les cinquanta actuals. Pagines en que s'ha intentat anar
completant un a un els objectius que es proposaven a l'inici, els quals estan reflectits en
la introduccio, fins arribar a complir-los tots.

D'aquests objectius n'hi ha hagut alguns que no han estat massa complicats de realitzar,
com la petita recerca historica de I'església i el convent de Sant Doménec o la redacci6
de la teoria del so. Pero, havent acabat aquesta part més teorica i comencant la practica,
el fet de realitzar I'estudi acustic, de calcular volums i superficies sobre planols,
d'obtenir uns coeficients d'absorcio fiables, de calcular I'absorcié del recinte i,
finalment, d'obtenir els parametres acustics, no ha estat pas facil. La veritat és que han
sorgit una quantitat enorme de dubtes duent a terme aquesta part i, fins i tot, hi havia
moments que no es veia massa clar el cami que s'havia de seguir per continuar realitzant
I'estudi acustic correctament. Crec que la dificultat més gran amb queé m'he torbat ha
estat la de no tenir una visio de l'església acabada, ja que la rehabilitacié encara es troba
en curs, i haver de simular i imaginar en tot moment quins seran els materials que es
col-locaran sobre les diferents superficies de l'església, pero també m'ha estat forca
complicat entendre segons quins conceptes de I'acUstica, degut a que és un tema molt
especialitzat. Per sort, vaig poder comptar amb I'ajuda de persones més enteses del
tema, aconseguint obtenir uns primers valors dels parametres acustics.

No obstant, en aquest primer moment, aquests valors no eren massa adients per a les
funcions de I'església, ja que el temps de reverberacio no entrava en el marge recomanat
per a cap activitat que es pogués desenvolupar dins I'església. Per aquesta rad, es van
idear i proposar uns sistemes basats amb cortines de teixit amb caracteristiques diferents
gue permetessin adaptar el recinte a qualsevol tipus d'activitat, acusticament parlant.
Distingint entre conferéncia i teatre, musica de cambra, musica simfonica i musica
coral, s'ha aportat una solucié pels problemes acustics que sorgien en cadascuna,
relacionats amb la reverberacio, parametre fonamental per a la realitzacié d'aquest
estudi acustic. Tots aquests problemes s'han aconseguit solucionar amb les millores
proposades que es troben en el cos de desenvolupament del treball, concretament en el
punt 8, les quals estableixen un valor de temps de reverberacié idoni per a cada
esdeveniment. L'Unica excepcid ha estat un parametre aplicable Gnicament a la musica
simfonica que ha acabat donant un valor dificilment considerat com acceptable, ja que
surt bastant dels marges recomanats. Estic parlant de la brillantor (Br), que indica
riquesa en harmonics i claredat en el so. Aquests son els Unics aspectes que no s'han
pogut optimitzar amb I'execucié de I'estudi acustic, pero aixo no significa que no es
puguin realitzar concerts a l'església, ni molt menys, només indica que aquests dues
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caracteristiques del so no destacaran en la reproduccié de musica simfonica, podent
gaudir sense cap problema d'una bona audicio musical.

Per tant, considerant tot el que s'ha dit, crec que s'ha realitzat una bona tasca, ja que
aquella finalitat principal que es comentava a la introduccié de poder presentar la feina
feta a I'Ajuntament de Cervera, perque puguin tenir en compte les meves observacions,
esta més que complerta.

Deixant ara de banda els resultats obtinguts i centrant-me en I'experiéncia personal que
m'ha suposat realitzar el treball de recerca, penso que a part dels coneixements adquirits,
que so6n molts, la investigacié també aporta un nivell de maduresa extra a un mateix, ja
gue quan es necessita comptar amb ajuts externs a I'entorn d'un, cal mostrar seriositat i
augmentar el grau de responsabilitat, per aixi transmetre confianca a la persona que
t'esta prestant suport. Per exemple, en el meu cas, es va haver de fer una peticié més o
menys formal a I'Ajuntament per obtenir l'accés a l'església i cada vegada que se'm
deixava la clau d'aquesta, suposava acceptar un cert grau de responsabilitat.

Aixi doncs, per acabar, només dir una frase que resumeix el treball realitzat i
I'experiencia viscuda: per aconseguir quelcom de profit, que pugui tenir una aplicaci
practica més endavant, cal realitzar un treball a consciéncia, contrastant totes les fonts
de dades possibles, obtenint, d'aquesta manera, un resultat fiable.
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11 ANNEXOS

1. Planols de I'església i del convent de Sant Doménec

2. Calcul del volum i de les superficies de l'interior de I'església i
classificacio de les diferents superficies segons el material

3. Taules de calcul de I'absorcio acustica, tant superficial com dels
elements, de I'església

4. Llistat de coeficients d'absorci6 acuUstica
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DESCRIPCIO DETAL CONSTRUCTIU
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//

Encavallada metal-lica detall segons planols 19-EST MOD

Bigues metal-liques IPE 200 i IPE 180

Rigilitzacié en creus de St Andreu

Bigues de fusta d'esquadria 18x86 cm amb pletina metal-lica interior per a ancoratge sobre arcs Ve
diafragmatics existents, col-locades a eix sobre ménsules existents

Aillament sostre sala principal format per tauler DM ignifug de 19mm + aillant térmic de llana

roca de 8 cm de gruix
Llistons de fusta 8 x8 cm i separacié entre 4'5 - 5¢cm.

Tauler de 28 mm.

Teula arabiga ceramica col.locada amb gafes clavades a tauler i a

Canal de xapa de zenc
Lluernari conductor a finestres
Finestres segons detall

Trasdossat parets laterals na

Escala de gat per
Linia de vida

//.
27 \
r Pryteccio e

57006 >

extruit de 8cm de gru

rotula pef verticalitzar esforgos
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5a- Placa ondulada de fibrociment d'ona gran de suport teules ceramiques
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X
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OWX Wit de 32kg/m3
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ACTIS

de gruix amb malla m

TN
MUY

GENERALITAT DE CATALUNYA
Departament de Politica Territorial
i Obres Publiques

Direccio General d'Arquitectura i Paisatge

Ajuntament de Cervera

NG/ .

Po INCASOL

AR nstitut Catald
del Sol

Unitat d'obres gestionades

LLEI DE BARRIS

PROJECTE DINTERVENCIO INTEGRAL DEL NUCLI

ANTIC DE CERVERA

NOM DE L'ACTUACIO - FASE

CONSOLIDACIO ESTRUCTURAL DE

L'ESGLESIA DE SANT DOMENEC
A CERVERA - 1a FASE

PROJECTE FINAL D'OBRA
REALMENT EXECUTADA

MUNICIPI

CERVERA

COMARCA

LA SEGARRA

TITOL DEL PLANOL

SERIE COBERTA

DETALL 3 COBERTA - SECCIO TRANSVERSAL

ARQUITECTES

ANTONI MARTI | FALIP
JOSEP ESTEVE | VILA

AQUEST PLANOL RE

LA DIRECCIO FACULTATIVA

Signat

Arquitecte

PRESENTA L'OBRA REALMENT EXECUTADA

EQUIP COL.LABORADOR

20 de febrer del 2012

ESCALA

NUM. PLANOL

11 COBFO

1:20

Signat

DATA

NUM. TOM

FEBRER 2012

Aparellador

NUM CLAU



usuari
Cuadro de Texto
11


DESCRIPCIO DETALL

@ Perfil metal-lic IPE 240
(2 Perfil metallic HEB 180 (ample biga)
(J Pletina soldada a la biga metal-lica

(4 Biga de fusta d'esquadria 18 x 86 cm

(5 Llistons de fusta 8 x 8 cm i separcio entre elles entre 45-50 mm.

® Perfil metal-lic en forma "L" d3 18 cm d'amplada

@ Perfils metal:lics en forma de "Z", per a subjeccié del tauler multicapa

Aillament sostre sala principal format per tauler DM ignifug de 19mm + aillant

térmic de llana de roca de 8 cm de gruix

AQUEST PLANOL REPRESENTA L'OBRA REALMENT EXECUTADA
20 de febrer del 2012

LA DIRECCIO FACULTATIVA

Signat Signat
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T
AL

GENERALITAT DE CATALUNYA
Departament de Politica Territorial
i Obres Publiques
Direccié General d'Arquitectura i Paisatge
Ajuntament de Cervera

NG/ 5
@
adicasoL

Unitat d'obres gestionades

LLEI DE BARRIS ,
PROJECTE DINTERVENCIO INTEGRAL DEL NUCLI
ANTIC DE CERVERA

NOM DE L'’ACTUACIO - FASE

CONSOLIDACIO ESTRUCTURAL DE

L'ESGLESIA DE SANT DOMENEC
A CERVERA - 1a FASE

PROJECTE FINAL D'OBRA

REALMENT EXECUTADA
CERVERA
LA SEGARRA

DETALL COBERTA - TROBADA ENCAVALLADA
AMB BIGUES DE FUSTA

ARQUITECTES

ANTONI MARTI | FALIP
JOSEP ESTEVE | VILA

EQUIP COL.LABORADOR

NUM. PLANOL

1:-- 12 COB FO

ESCALA

DATA NUM. TOM

FEBRER 2012

NUM CLAU



usuari
Cuadro de Texto
12


A |\| |\| E x 2 Zonacentra
ZONA CENTRAL (part inferior) espai 1 lintermedi 1 |espai 2 lintermedi 2 lespai 3 lintermedi 3 |espai 4 __|intermedi 4 lespai 5 |intermedi 5 lespai 6 lintermedi 6 |Total
Terra [rectangles]
llargada (m) 10,2 98 10,1 98 10 98 10 98 10 98 10 98
amplada (m) 5.2 06 42 06 34 0,6 36 0,6 42 0,6 38 0,6
superficieterra (m2) | 53,04/ 588 4242 588 34| 5.88] 36] 5.88] 42| 5,88] 3g] 5,88 280.74
acada (m) I 10,7 5,35] 10,7 5,35] 10,7 5,35] 10,7] 5,35] 10,7] 5,35] 10,7] 535
volum (m?3) [prismes rectangulars] | 567,528 31458 453894| 31.458] 363.8] 31,458 385.2] 31,458 449 4] 31.458] 4066 31 458] 0 281617
ZONA CENTRAL (part superior) espai 1 lintermedi 1 |espai 2 lintermedi 2 lespai 3 lintermedi 3 |espai 4 __|intermedi 4 lespai 5 |intermedi 5 lespai 6 lintermedi 6 |Total
Sostre acustic
secci6 transversal (m?)
o N 183 183 183 18,3 18,3 18,3

[aproximacié per cossos geomeétrics requlars]
contorn (m) 17,8 17,8 17,8 17,8 17,8 17,8
Arcdevolta

= .
secci6 transversal () . 51,36 51,36 51,36 51,36 51,36 51,36
[aproximacié per cossos aeomeétrics reqularsl
contorn [arc circumferéncial (m) 19,164 19,164 19,164 19,164 19,164 19,164
amplada(m) | 52] 0,6] 4.2] 0,6] 34] 0,6] 36| 0,6] 42] 0,6] 38| 06
superficie (m? [contorn x amplade] 92,56 11,498 74,76 11,498 60,52 11,498 64,08 11,498 74,76 11,498 67,64 11,498 503.309
volum (m3) [seccid x ampladal 9516 30.816 76.86 30.816 62.22 30.816 65.88 30,816 76.86 30,816 69,54 30,816

Sterra

Ssostre

[SUPERFICIES (m?)

280.74

503.309

Al final d'aguest annex shi pot trobar un planol de la planta de I'església on es pot veure, de forma detallada, com shadividit € recinte per tal de calcular tant € volum com les superficies.

Calcul volum i superficies



usuari
Texto tecleado
ANNEX 2


Zones |laterals

ZONA LATERAL 1 espai 1 [espai 2 [espai 3 [espai 4 [espai 5 [espai 6 Total

Terra [rectangles]

Ilargada (m) 2] 4,2] 4,2] 4] 3,7] 3,9

amplada (m) 5,2 4,2] 3,6] 3,7 4,2] 3,8

superficie terra (m2) 21,84] 17,64/ 15,12] 14,8] 15,54/ 14,82 99,76

alcada (m) 52| 52| 5,2 51] 51] 51

volum (m3) [prismes rectangulars] 113,568] 91,728] 78,624] 75,48] 79,254] 75,582 | 5141236 |

Sostr e [cilindres eliptics] Elipse

radi 1 [a] (m) 2,6 2,1 1,8 1,85 2,1 1,9 Area=T.ab

radi 2 [b] (m) 3,45 3,5 2,5 3,2 3,45 3,45

Ilargada (m) 4,2 4,2 4,2 4 3,7 3,9
[volum (m3) 50,178] 48,490] 29,688] 37,196] 42,108] 40,157 [ 256817

RUTNES (lateral 1) espai 1 intermedi 1 espai 2 intermedi 2 espai 3 intermedi 3 |espai 4 intermedi 4 |espai 5 |intermedi 5 |espai 6 |intermedi 6 |Total
Ilargada (m) 0,8 1,7+08 0,7[41+08 0,7 4,5 0,7 4,7 0,6
amplada(m) 0,3 2,1+35 0,6 3,7 0,6 4,2 0,6 3,8 0,6
superficie terra (m?2) [rectangles] | | 0,24] 2,8] 0,42] 18,13] 0,42] 37,54 59,55
profunditat (m) 0‘ 1,8‘ O‘ 1‘ 0‘ 08

[mitjana de varies mesures]

volum (m3) [prismes rectangulars] [ [ [ 0] 6,426] 0] 15,17] 0] 30,032 [ 51.628|
ZONA LATERAL 2 espai 1 [espai 2 [espai 3 [espai 4 Jespai 5(1) [espai 5(2) [espai 6 Total

Terra [rectangles]

Ilargada (m) 4,1] 4] 4] 3,9] 2,7] 3,7] 4

amplada (m) 5,1] 4,2] 3,3] 3,5 4,2] 2| 3,9

superficie terra (m2) | 20,91 16,8| 13,2 13,65] 10,34/ 15,54/ 15,6 106,04

alcada (m) | 5,25] 5,3] 53 52| 3,4] 3,9] 52

volum (m?) [prismes rectangulars] | 109,7775] 89,04] 69,96 70,98] 35,156] 60,606] 81,12 516,64

Sostr e [cilindres eliptics]

radi 1 [a] (m) 2,55 2,1 1,65 1,75 2,1 2,1 1,95

radi 2 [b] (m) 3,4 3 2,2 2,5 0,8 1,2 3,4

llargada (m) 4,1 4 4 39 2,7 3,7 4

volum (m?) [ 55,837 39,584] 22,808] 26,802] 7,125] 14,646] __ 41,658(00011208/46)|

[Sterralateral 1 [Sterralateral 2 [Sruines

[SUPERFICIES (m?)

99,76|

106,04 |

59,55|

Calcul volum i superficies




Zona escenari

ZONA ESCENARI (part inferior) |espai 1 lespai 2 lespai 3 lespai 4  |espai5  |espai 6 Total
Terra[triangles)
base (m) 94 4 4 4 4 4
altura (m) 2,1 49 49 49 49 49
superficieterra (m? | 9,87 9,8 9,8| 9,8 9,8| 9,8 58,87
alcada (m) | 6,6 6,6 6,6| 6,6 6,6| 6,6
volum (m?) [prismes triangulars] | 65,142] 64,68 64,68 64,68 64,68] 64,68 888,.642|
ZONA ESCENARI (part superior)
Sostre [casquet esferic]
radi base casguet [a] (m) 49 Radi Volum casquet esféric
altura[h] (m) 6,7
radi esfera[r] (m) 5,142 r=@+h’/2h V =(th?/3)-(3r-h)
ol () P
Sterra
|SUPERFICIES (m?) 58,87

Calcul volum i superficies



CAPELLA espai 1 espai 2 Total

Terra (rectangles)

amplada (m) 6,4 2,4

llargada (m) 57 2,8
superficieterra(m? | 36,48 6,72 432
alcada (m) | 8,6 34

volum (m?) [ 313728] 22,848 336,576|
Sostre (semi-esfera)

radi(m) 2,8 14

superficie (m?) 49,260

volum (m3) 45,976

Capella

Sterra Ssostre
|SUPERFICIES (m?) 36,48 49,260
Volum esfera Superficie esfera
V=4mnr%/3 S=4.my?

Calcul volum i superficies




Baranes

longitud (m) 75,6
amplada (m) 0,01
alcada (m) 0,9
superficie (m?) [rectangle x 2] 136,08
volum (m?3) [prisma rectangular]

L avabos entrada (zones centralsi laterals)

[largada (m) 184
amplada (m) 4
alcada (m) 3

volum (m3) [prisma rectangular]

Altres e ements constructius

Escenari espai 1 espai 2 espai 3 espai 4 espai 5 espai 6 Total

base (m) 8,8 39 3,7 37 3,7 39

atura(m) 2 44 44 44 4.4 4.4

superficie (m?) [triangles] | 8,8| 8,58| 8,14 8,14/ 8,14] 8,58 50,38
alcada (m) | 04| 04| 04| 04| 04| 04

volum (m?3) [prismestriangulars] | 3,52] 3,432] 3,256] 3,256] 3,256] 3432 201152]

S baranes

Sescenari

[SUPERFICIES 136,08

50,38

Calcul volum i superficies



Volum total i superficies

ZONA CENTRAL ZONESLATERALS ZONA ESCENARI CAPELLA ALTRESELEMENTS CONSTRUCTIUS
Terra Sostre 1(Terra) 1 (Ruines) 2 (Terra) Terra Terra Sostre Baranes Escenari
| SUPERFICIES APROXIMADES (n 280,7 503,3 99,8 59,6 106,0 58,9 36,5 49,3 136,1 50,4

Calcul volum i superficies



Terra

Sterrazonacentral |Sterrazonalateral 1 |Sterrazonalateral 2 |Sterracapella Sruines Sterralavabosentrada |Total
[ForRMIGO (m2) 280,74 99,76 106,04 36,48 59,55 44 419,47
Sruines S zona escenari Sescenari Total
|SORRA | GRAVA (m? 59,55 58,87 50,38] 68.04]
amplada (m) 1.2 12 55
llargada (m) 6.2 25 4
*2 [trianales]
superficie (m?) [rectangles] 7,44| 3 44 50.38
VIDRE L avabos entrada
amplada (m) 4
llargada (m) 74
super ficie (m?) [rectangle] 29.6
PLASTIC Cadires
superficie (m?) 57,12

Superficies segons els materias




Sostre

espai 1 i

ntermedi 1

[espai 2

[intermedi 2

[espai 3

[intermedi 3 Jespai 4 [intermedi 4 [espai 5 [intermedi 5 [espai 6

[inter medi 6

Total

ZONA ESCENARI I

radi (m)
atura(m)
generatriu (m)

rectangle

2,25

2,25

2,25

2,25

2,25

4,5

4,5

4,5

4,5

4,5

5,031

5,031

5,031

5,031

5,031

superficie (m?)

14,08

35,563

35,563

35,563

35,563

35,563

Pedra [superficies cilindriques]

radi (m)

54

54 54

54

54

54

contorn (m)

8,482

8,482 8,482

8,482

8,482

8,482

amplada (m)

04

0,4 0,4

04

04

0,4

superficie (m2) [contorn x amplada] |

3,393

3,393] | 3,393

3,393]

3,393]

3,393 20,358

ZONA LATERAL 1

[espai 2

[espai 3

[espai 4

l[espai 5 [espai 6

|Total ]

superficie (m?)

[ 12,52] 9,8

Pedra [trianlgesi superficies cilindriques]|

superficie (m?)

2,545]

21,886

18,009]

16,72] 7,406] 8,207

74,773

Morter [trianglesi superficies esferiques]

superficie (m?)

23,485]

23,485

ZONA LATERAL 2 espai 1
superficie (m?)

[espai 2

[espai 3

[espai 4

[espai 5 (1) [espai 5 (2)

[espai 6 [Total

17,31]

18,89

Pedra [trianlgesi superficies cilindirques]

superficie (m?)

7,83]

20,702]

5,285]

5.700] |

[ 18982

39,526

Guix [trianglesi superficies cilindriques]

superficie (m?)

10,5]

10,03] _ 12,005]

34,355

S zona escenari

Szonalateral 1

Szonalateral 2

Szona central

(arcsdevolta) ek

[PEDRA (m?)

20,358

74,773

39,526

68,988 203,644

Szonalateral 1

Total

[MORTER (m?

23,485

23,485

S sostre capella

Szonalateral 2

Total

[GUIX (m?)

49,26

34,355

83,61

|SOSTRE ACUSTIC (m?) (zona central)

I 434,321]

Superficies segons els materials

Arealateral d'un con

A=n-r-g

Arealateral d'un cilindre

Ac=2-m-r-h




Parets

espai 1

[inter medi 1

[espai 2

[inter medi 2 [espai 3

[inter medi 3

[espai 4

intermedi 4 Jespai 5 [intermedi 5 [espai 6 [intermedi 6

Total

ZONA CENTRAL (part inferior)

Pedra [rectangles, trianglesi
trapezis]

superficie (m?)

26,63]

7.49]

25,14] 7.49] 13,36]

7,49]

12,24]

7,49]

17,23] 7,49] _ 22,98]

162,52

Guix [rectangles, trianglesi trapezis]

superficie (m?)

68,49]

6,17]

5,85]

80,51

Vidre (finestra) [rectanglei semi-
cercle]

superficie (m?)

3,67]

3,67

ZONA CENTRAL (part superior)

Pedra (arcsdevolta) [trapezisi
rectangles]

superficie (m?)

26,04]

17,28] I 17,29]

17,28]

l7,28| ‘ 17,28

113,34

Guix [trapezis]

superficie (m?)

155]

3] [ 3]

3]

3] [ 371

17,05]

ZONA LATERAL 1

espai 1 [espai 2

[espai 3

[espai 4 [espai 5 [espai 6

Total

Pedra [rectangles, triangles, sectors
circularsi elipses]

superficie (m?)

33,53

23,27] 2851 91,005]

30,46

207,165]

UIX [rectangles, trinalges, Oors
circularsi elipses]

superficie (m?)

82,47]

67,66]

60,17] 60,01]

301,67

Vidre (finestres) [rectanglei elipse]

superficie (m?)

2,47] | |

2,47|

Sector circular

Area= (rvr2/4) - (r2/2)

ZONA LATERAL 2

espai 1 [espai 2

[espai 3

[espai 4

[espai 5 (1) [espai 5(2)

[espai 6

Total

Pedra [rectangles, triangles, sectors
ciruclarsi elipses]

81,232]

32,29

22,875] 25,05] [

55,575]

8,49

225,502

[Guix [rectangles, frinalges, sectors |

ciruclarsi elipses]

superficie (m?)

61,25]

56,22] 55,875] 39,94]

62,96

276,245

Vidre (finestresi portes)
[rectangles, triangles, sectors
circularsi elipses]

superficie (m?)

0,405] 0,405] T11]

0,405]

22,14

24,465|

Superficies segons els materials




ZONA ESCENARI espai 1 [espai 2 [espai 3 |espai 4 [espai 5 |espai 6 Total
Pedra [rectangles, triangles, trapezis
i sectors circulars]
superficie (m2) 8,64 | | | 46,27| 50,62 105,53
Guix [rectangles, trinalges, trapezisi
sectors ciruclars]
super ficie (m2) 1,55]| 50,62 48,085| 47,84] 148,095
Tare gInestres) [rectangies |
triangles]
superficie (m2) | | 2,535| 2,78| 4,35 9,665
CAPELLA espai 1 [espai 2 Total
Pedr a [rectangles]
superficie (m2) 46,88| 46,88|
Guix [rectangles]
superficie (m?) 95,94| 27,2 123,140
Vidre (finestres) [rectangles|
super ficie (m?) 2,1 2,1
LAVABOS ENTRADA
Fusta [rectangles]
super ficie (m?)
Vidre [rectangl €]
super ficie (m2) 20,075
Szonacentral |Szonalateral 1 |Szonalateral 2 Szonaescenari |Scapella |Total
[PEDRA (m?) 275,860 207,165 225,502 105,530 46,88 860,937
Szonacentral |Szonalateral 1 |Szonalateral 2 Szonaescenari |Scapella |[Sbaranes L avabos entrada Total
|[VIDRE (m? 3,67 2,47 24,465 9,665 2,1 136,08 20,075 198,525
Szonacentral |Szonalateral 1 [Szonalateral 2 Szonaescenari |Scapella |Total
[GUIX (m?) 80,510 301,67 276,245 148,095 123,14 929,660

Superficies segons els materials



Sterra Total
|[FORMIGO (m?) 4195 4195
Sterra Total
|SORRA | GRAVA (m?) 68,0 68,0

Superficies aproximades

Ssostre Sparets Total
|[PEDRA (m?) 203,6 860,9 1064,6
Ssostre Total
IMORTER (m? 235 23,5
Ssostre Sparets Total
|GUIX (m?) 83,6 929,7 10133
[SOSTRE ACUSTIC (m?) | 4343
Sterra Sparets Total
|VIDRE 29,6 198,5 228,1
Scadires |Total
[PLASTIC 57,1 57,1
Sformigé |Ssorraigrava |Sfusta Stotxo Spedra Smorter |Sguix Ssostreacustic [Svidre Splastic |Total
|SUPERFiCI E TOTAL 419,5 68,0 139,8 250,4 1064,6 23,5 1013,3 434,3 228,1 57,1 3698,6

Superficies segons els materials
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ANNEX 3 o

absroci6 superficid » A4, =X 5, - a,

Material |Superficie(m2) |Coeficient d'absrocié |SaJa plena |SaJan 50% |SaJabuida

Formigo [302] | 419,5] 0,01] 3,557] 3,5905| 3624
Sorrai grava | 68,0] 0,20) 136l 136l 136
Fusta parets[233] | 35,0] 0,40] 14] 14] 14
Fusta terra[328] (quan actua _unaorgu%trg) 1048 0.09 4,898 4,898 4,898
(quan es tracta d'una conferencia) ' ' 9,432 9,432 9,432
Totxo [228] | 250,4] 0,02] 5,008] 5,008] 5,008
Pedra[262] | 1064,6] 0,02| 21.297| 21.297| 21,202
Morter [267] | 235] 0,03] 0,705] 0,705] 0705
Guix [268] | 10133] 0,04] 40,532] 40,532] 40,532
Sostre aclistic | 434,3] 0,50] 217,15| 217,15| 21715
Vidre portes, baranesi terra[003] | 207,9] 0,18] 37.421] 37.421] 37.421
Vidre finestres[009] | 20,2] 0,25] 5,051] 5,051] 5,051
Public* [127] | 63.8] 0,40] 25,52] 12.76] 0
Plastic (PVC) | 57,4 0,03] ol 0,8565] 1713
TOTAL quan actua una orquestra (sabins) | l 388,734] 376,864] 364,994
TOTAL quan estracta d'una conferéncia (sbing) | | 393,268 381,398 369,528

absorcio dels dements = A, = 218V, " w,

Elements o persones | | Absoricé (saibns)
Membresd'una orquestra [143] | 40| 0,39 152
Conferenciant [139] | 1] 0.21] 021

Heus aqui les taules de calcul de I'absorcié aclstica de la sala. Shi pot observar tant I'absorcié superficial com la dels elements o persones, en aguest cas, en
sabins. Els nimeros entre claudators representen lareferenciadel material segons €l llistat dels coeficients d'absorci6 que es troba en I'annex 3. Tots ells shan
extret d'aquest llistat, excepte €l de lasorrai lagrava, el del sostre aclstic i el del plastic (PVC) que shan cercat en atres fonts. El public no sha considerat
com nombre de persones, ja que és molt dificil estimar la gent que acudira al's esdeveniments, per aix0, sha pres com area d'audiencia ocupada.

Com es pot veure es diferencia entre si la sala esta plena, a 50% o buida i s actua una orquestra o es tracta d'una conferencia. Pel que fa a I'afluénciade
public, la diferéncia recau en |'area d'audiéncia ocupada, en la superficie que queda lliure de cadires de PVC i en la part de formigo (terra) alaqua hi pot
arribar €l so. Les diferéncies d'absorcié entre quan actua una orquestrai quan es tracta d'una conferéncia son: per una banda, les persones tenim un coeficient
d'absorci6 diferent segons estiguem drets o asseguts tocant un instrument i és clar que no absorbeix el mateix un sol conferenciant que una orquestra de 40
membres (Mmés o menys el nombre de persones que formen una orquestra simfonica), per atra banda, si ens fixem en I'absorci6 superficial, una orquestra
ocupatot I'escenari (fusta terra), mentre que I'area d'escenari que ocupa un conferenciant és menyspreable.

En I'absorci6 dels elements no sha considerat si 1a sala és plena o buida, ja que I'absorci6 actsticade la zona del pablic no té efectes sobre la de I'escenari.

Les operacions d'aquesta taula de calcul per a 125 Hz, shan repetit per a les fregliéncies de 250, 500, 1000, 2000 i 4000 Hz, aplicant, és clar, €l coeficient
d'absorcié per acada material i element corresponent per a cada frequiencia diferent.

Tots aquests resultats serviran posteriorment per calcular el temps de reverberacio.

Calcul absorci6 actsticade lasaa


usuari
Texto tecleado
ANNEX 3


absroci6 superficia = 4, = X5, - a,

f=250Hz

Material |Superficie (m?) [Coeficient d'absrocié |Sala plena |salaal 50%  |salabuida
Formig6 [302] | 4195] 0.01] 3.557] 3.5905] 3624
Sorrai grava | 68,0| O,21| 14 28| 14 28| 14,28
Fusta parets[233] | 35,0] 0,10] 35| 35| 35
Fusta terra [328] (quan actua una orquestra) 1048 0.09 4,898 4,898 4,898
(quan es tracta d'una conferéncia) ' ' 9,432 9.432 9,432
Totxo[228] | 250,4] 0.03] 7.512] 7.512] 7512
Pedra [262] | 1064,6] 0,02] 21292 21.297] 21202
Morter [267] | 23| 0.03] 0.705] 0.705] 0705
Guix [268] | 10133 0.05] 50,665] 50,665] 50,665
Sostre acistic | 4343] 0,80] 347 44| 347 44| 347.44
Vidreportes, baranesi terra [003] | 207,9] 0,06] 12.474] 12.474] 12.474
Vidre finestres[009] | 20,2] 0,10] 2021 2,021 2021
Public* [127] | 63.8] 0,60] 38,28 19.14] 0
Plastic (PVC) | 57,1| 0,03| o| 0 8565| 1713
TOTAL quan actua una or questra (s3bins) | | 506,623| 483373 470123
TOTAL guan estracta d'una conferéncia (sabins) | l 511157 492.907] 474,657
absorcié dels elements— A, = X NV, - a;

Elements o per sones | | Absoric (saibns)

Membresd'una orquestra [143] | 40| 082 328

Conferenciant [139] | 1| 0,33| 0.33

Calcul absorci6 aclsticade lasaa




absroci6 superficia = 4, = X5, - a,

f=500Hz

Material |superficie (m?) |Coeficient d'absrocié |Sala plena |salaal 50%  [salabuida

Formigé [302] | 4195] 0,02| 7114 7181 7248
Sorrai grava | 68,0] 0,23] 15.64] 15.64] 15,64
Fusta par ets[233] | 350] 0,02| 07l 07l 07
Fusta terra[328] (quan actua una orquestra) 1048 0.08 4,354 4,354 4,354
(quan es tracta d'una conferéncia) ' ' 8.384 8.384 8,384
Totxo [228] | 250,4] 0.03] 7.512] 7.512] 7512
Pedra [262] | 1064,6] 0,02] 21292 21292 21,292
Morter [267] | 235] 0,06] 1.41] 1.41] 141
Guix [268] | 10133 0.06] 60.798] 60.798] 60.798
Sostre aciistic | 434,3| 0.85] 369,155 369,155 369,155
Vidreportes, baranesi terra [003] | 207,9] 0,04] 8316l 8316l 8316
Vidre finestres[009] | 20,2] 0,07| 1414 1414 1414
Public* [127] I 63,8] 0.80] 51,04] 2552 0
Plastic (PVC) | 57,1] 0,04] ol 1.142] 2.084
TOTAL quan actua una or questra (sabins) | | 548.745)| 524.434| 500,123
TOTAL guan estracta d'una conferéncia (sabins) | | 552775 528.464| 504,153

absorcio dels elements— A, =X N, - u;

Elements o per sones

| [Absorico (saibns)

Membres d'una orquestra [143]

| 40] 1.12]

44,8

Conferenciant [139]

| 1] 0,41

0.41

Calcul absorci6 aclsticade lasaa




absrocié superficial = 4, = £ 5, - u;

f =1000 Hz

Material |superficie (m?) |Coeficient d'absrocié_|Sala plena |Salaal 50% __|salabuida
For mig6 [302] | 419,5] 0,02] 7.114] 7.181] 7.248
Sorrai grava | 68.0] 0,60] 408 408 40.8
Fusta parets [233] | 35,0) 0,02] 071 0.7l 07
Fusta terra [328] (quan actua una orquestra) 104.8 0.09 4,898 4,898 4,898
(quan es tracta d'una conferéncia) ’ ' 9,432 9,432 9,432
Totxo [228] | 250,4] 0,04] 10,016 10,016] 10,016
Pedra [262] | 1064,6] 0,03| 31,93 31,938 31,938
Morter [267] | 235 0,09] 2.115] 2.115] 2115
Guix [268] | 1013,3] 0,08| 81,064] 81,064] 81,064
Sostre acstic | 434,3] 090] 390,87] 390,87 390,87
Vidre portes, baranesi terra[003] | 207,9| 0,03] 6.237| 6.237] 6.237
Vidre finestr es [009] | 20,2| 0,06] 1.212] 1,212] 1212
PUblicr [127] | 63,8 0,90 57.42] 28.71] 0
Plastic (PVC) | 57,1] 0,05] 0l 1.4275] 2.855
TOTAL quan actua una orquestra (sabins) | | 634,384] 607,168 579,953
TOTAL quan estracta d'una conferéncia (sabins) | | 638,018| 611,703 584,487
absorci6 delsdlements = A, = N, - u;

Elements o persones | |Absoricé (saibns)

Membres d'una orquestra [143] | 40| 14 56

Conferenciant [139] | 1] 0,42| 042

Calcul absorci6 aclsticade lasala




absrocié superficial = 4, = £ 5, - u;

f=2000 Hz

Material |superficie (m3) _|Cosficient d'absrocié_|Sala plena |Salaal 50% __|Salabuida
For mig6 [302] | 419,5] 0,02] 7.124] 7.181] 7.248
Sorrai grava | 68,0| 0,65| 44.2] 44.2] 44.2
Fusta parets [233] | 35,0] 0,02] 0.7l 0.7l 07
Fusta terra[328] (quan actua una orquestra) 1048 0.10 5,442 5,442 5,442
(quan es tracta d'una conferéncia) ' ' 10,48 10,48 10,48
Totxo [228] | 250,4] 0,05] 12.52] 12.52] 12,52
Pedra [262] | 1019,4] 0,04] 40.776] 40,776 40.776
Morter [267] | 235 0,04 0.94] 0.94] 0.94
Guix [268] | 1013,3] 0,04] 40,537 40,532 40,532
Sostre actistic | 206,5] 0,95] 196,137] 196,137] 196,137
Vidre portes, baranesi terra[003] | 207,9] 0,02] 4.158] 4.158] 4,158
Vidre finestres[009] | 20,.2| 0,04 0.808] 0.808] 0.808
PUblicr [127] | 63,8 0,90 57.42] 28.71] 0
Plastic (PVC) | 57,1] 0,05] ol 1.4275] 2.855
TOTAL quan actua una or questra (sabins) | | 410,747 383,532 356,316
TOTAL quan estracta d'una conferéncia (sabins) | | 415785 388,570| 361,354
absorci6 delsdlements = A, = N, - u;

Elements o persones | |Absoricé (saibns)

Membres d'una orquestra [143] | 40| 1,23| 492

Conferenciant [139] | 1] 0,46| 0.46)

Calcul absorci6 aclsticade lasala




absroci6 superficia = 4, = X5, - a,

f =4000 Hz

Material |superficie (m? [Coeficient d'absrocié |Sala plena |salaal 50% _ [salabuida
Formig6 [302] | 4195] 0.05] 17.785] 17.9525] 18.12
Sorrai grava | 68,0] 0,80] 54.4] 54.4] 54.4
Fusta par ets[233] | 350] 0,02| 07l 07l 07
Fusta terra[328] (quan actua una orquestra) 1048 007 3.809 3.823 3.823
(quan es tracta d'una conferéncia) ' ' 7.336 7.35 7.35
Totxo [228] | 250,4] 0.07] 17.528] 17| 175
Pedra [262] I 1064,6] 0,04] 42,584 40.76] 4076
Morter [267] | 235] 0,06] 1.41] 138 138
Guix [268] | 10133 0.06] 60.798] 60.78] 60.78
Sosire actstic | 434,3] 0,90] 390.87] 390.6] 390.6
Vidreportes, baranesi terra [003] | 207,9] 0,02| 4,158 4,158 4158
Vidre finestres[009] | 20,2] 0,02| 0.404] 0.402] 0.402
Public* [127] | 63.8] 0,80] 51,04] 2552 0
Plastic (PVC) | 57,1] 0,6] o 1713 3.426
TOTAL quan actua una or questra (sabins) | | 645.486] 619,689] 596,049
TOTAL quan estracta d'una confer éncia (sabins) | | 649,013 623.216] 599,576
absorcié delselements— A, =L N, - a,

Elements o per sones | |Absorics (saibns)

Membres d'una orquestra [143] | 40| 1,16|

Conferenciant [139] | 1 0,42| 0.42

Calcul absorci6 aclsticade lasaa




ANNEX 4

COEFICIENTES DE ABSORCION ABERTURAS Pag 1
MATERIAL DESCRIPCION mm | dens | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | NRC
CORTINA | 001 | Cortina veneciana de metal 0.06 | 005|007 015 ] 0.13 | 0.17 | 0.10
PUERTA | 002 | Puerta 0.15 | 0.10 | 0.06 | 0.08 | 0.10 | 0.05 | 0.09
VIDRIO | go3 | Vidrio pesado 0.18 | 0.06 | 0.04 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.04

004 ;;‘;‘322' ggﬁ‘g‘_';”“ gruesos, 0.18 | 0.06 | 0.04 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.04
005 | Ventana de vidrio simple 2 0.33 | 0.25 | 0.10 | 0.07 | 0.06 | 0.04 | 0.12
006 | Ventana de vidrio comun 3 0351025018 1 0.12 | 0.07 | 0.04 | 0.16
007 | Ventana de vidrio 4 0.30 | 0.20 | 0.10 | 0.07 | 0.05 | 0.02 | 0.11
008 | Ventana de vidrio 6 0.10 | 0.08 | 0.04 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.04
009 | Ventana de doble vidrio 0251010 | 007 | 0.06 | 0.04 | 0.02 | 0.07
CONTENIDO
MATERIAL DESCRIPCION mm | dens | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | NRC
ASIENTO | 101 | Butaca de madera 002 | 002003035004 )| 004 0.03
102 | Butaca de madera 0.02 | 0.02 | 0.04 | 0.06 | 0.10 | 0.10 | 0.06
103 | Butaca semi-tapizada 0.06 | 0.08 | 0.10 | 0.12 | 0.12 | 0.12 | 0.11
104 | Butaca de madera 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.07 | 0.08 0.14
105 | Butaca tapizada 0090121 0.14 | 0.16 | 0.15 | 0.16 | 0.14
106 | Butaca semi-tapizada 0101 010 | 0.15 | 0.15 | 0.20 | 0.20 | 0.15
wy | ORIl R 0.10 | 0.15 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.23
108 | Butaca tapizada con plastico 0.20 1020025030 0.30 | 0.30 | 0.26
100 | oy oo o 0.30 | 0.32 | 0.27 | 0.30 | 0.33 | 0.33 | 0.31
110 | Butaca tapizado delgado 0.131 020030 | 045 | 0.50 | 0.50 | 0.36
111 | Butaca bien tapizada 0151 025|040 | 045 | 045 | 0.40 | 0.39
112 | Butaca tapizado de lujo 0.28 | 0.28 | 0.40 | 0.50 | 0.55 | 0.60 | 0.43
ASIENTOS | 113 | hreadeasenios 0.35 | 0.45 | 0.57 | 0.61 | 0.59 | 0.55 | 0.56
114 g*;izfu"’pzjj;‘f:p_ P 0.56 | 0.64 | 0.70 | 0.72 | 0.68 | 0.62 | 0.69
115 Qéiiffpgﬂf;‘;ﬁy cihion 0.72 | 0679 | 0.83 | 0.84 | 0.83 | 0.79 | 0.82
NRE | 918 | e Bdicion révidadd 3010
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