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"Music expresses that which cannot be said
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RESUMEN

Desde su origen la iglesia ha sido concebida como lugar de asamblea o de reunion, al mismo
tiempo que lugar de desarrollo de la musica occidental, tanto coral como instrumental; sin
embargo, la consideracion de sus condiciones acusticas, en ocasiones, ha quedado relegada

a un segundo plano frente a otro tipo de criterios.

En este contexto se enmarca esta tesis doctoral, con la que, de forma general,
principalmente se persigue ampliar el valor patrimonial de los espacios de culto desde un
enfoque que aborde la recuperacion del sonido de dos representantes de la maxima
expresion de la arquitectura eclesial en Andalucia: las catedrales de Sevilla y Granada. Esta
tarea se abordara a partir del desarrollo de una labor de “Arqueologia acustica” que incorpore
el analisis espacio-funcional y las principales transformaciones pretéritas, espaciales y de los
elementos decorativos, que han alterado tanto la configuracion espacial de ambos templos
como sus condiciones acusticas. Asimismo, esta tesis incluye el analisis tipologico de la
evolucion de la arquitectura eclesial desde sus origenes y su vinculacion al desarrollo de la
liturgia de la palabra o al desarrollo de la musica, estableciendo paralelamente una

valoracion acustica.

Para la realizacion de esta tesis se aprovechan las posibilidades de las actuales técnicas de
simulacion virtual o de modelado a escala, con las que ha sido posible reconstruir los
diferentes ambientes acusticos, tanto de las catedrales como de los principales ejemplos de
la tipologia eclesial a lo largo de la historia. La obtencidn previa de resultados a partir de
campanas de medicion realizadas in situ ha permitido la calibracion y validacion de los
modelos catedralicios, con objeto de predecir fielmente el comportamiento acustico en

situaciones pasadas o efimeras.

Con el desarrollo de este trabajo se pretende analizar la calidad acustica desde un enfoque
tanto objetivo como de preferencia subjetiva de aquellas organizaciones espaciales
estudiadas. Del mismo modo, se investiga la disposicion de elementos decorativos en el
interior de los templos con objeto de conocer su influencia en el campo sonoro, y se valoran
diferentes reproducciones sonoras desde un enfoque estadistico, mediante la realizacion de

ensayos experimentales con oyentes.

La discusion de los resultados obtenidos permitira valorar subjetivamente la impresion
espacial y la sensacion de realismo de una auralizacion, ya sea hablada o musical, segun las
dimensiones del espacio; analizar el impacto en el entorno acustico eclesial que supone la
ubicacion espacial del recinto coral y disposicion decorativa; evaluar las deficiencias acuUsticas
en funcidn de la configuracion interior de estos edificios singulares, lo que posibilitaria la
proposicion de futuros proyectos de intervencion que pudieran ser planteados, con el fin de
incrementar el confort acustico, respetando el gran valor patrimonial de las catedrales.
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ABSTRACT

Since their origin, churches have been conceived as places of assembly or as meeting places and
also as places for development of Western music, both choral and instrumental; nevertheless,
the consideration of their acoustic conditions has often been given a backseat in comparison

with other criteria.

This PhD dissertation is defined in this context, and, mainly seeks to expand the heritage value
of the places of worship from an approach that addresses the recovery of the sound of two
emblematic examples of the highest expression of Andalusian ecclesial architecture: the
cathedrals of Seville and Granada. This task will be addressed from the development of a study
of "acoustic archeology" by incorporating a space-functional analysis and the major bygone,
spatial and decorative transformations that have changed both the spatial configuration and
the acoustic conditions of these temples. In addition, this thesis includes a typological analysis
of the evolution of ecclesial architecture from its origins and its relationship to the development
of the liturgy or the development of music, while performing simultaneously an acoustic

assessment.

Benefits of current techniques of virtual simulation and scale modelling were used in the
development of this thesis, which has made possible to reconstruct the different acoustic
environments, both of cathedrals and of major examples of ecclesiastical typology throughout
history. Obtaining results from onsite measurement campaigns has enabled the calibration and
validation of cathedral models so that the acoustic behaviour in past or ephemeral situations

may be accurately predicted.

The development of this work aims to analyse the sound quality, from a focus both of objective
and subjective preference, of those space configurations under study. Similarly, the
arrangement of decorative elements is investigated inside the temples in order to ascertain their
influence on the sound field, and different sound reproductions are assessed from a statistical

approach, by conducting experimental tests with listeners.

The discussion of results allow the spatial impression and the sense of realism of an auralisation,
either spoken or musical, to be subjectively evaluated according to the dimensions of space: the
analysis of the impact on the church acoustic environment in terms of the location of the choir
and of the decorative arrangement; and the assessment of the acoustic deficiencies in terms of
the interior configuration of these unique buildings, which would allow future intervention
projects to be proposed in order to increase the listenerts’ acoustic comfort, respecting the great

heritage value of the cathedrals.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

EI acondicionamiento acustico es uno de los requerimientos basicos a conseguir para
alcanzar unas adecuadas condiciones de confort ambiental en un espacio habitable. Con
este fin, la acUstica de salas se ha convertido en una destacada linea de investigacion desde
su comienzo como disciplina cientifica desde principios del siglo XX, de la que se ha servido
gran parte de la arquitectura civil destinada a dar respuesta a las manifestaciones culturales
de la sociedad moderna: teatros, auditorios, salas de concierto, etc. En las Ultimas décadas,
su desarrollo se ha extendido al estudio y valoracién del campo sonoro de la arquitectura
religiosa que, mas alla de sus exigencias acusticas consustanciales a la liturgia que en ella
tiene lugar, durante gran parte de la historia de la arquitectura occidental fue el lugar de la
musica (Navarro y Sendra 1996; Benevolo 1988). Ello ha permitido, ademas, un mayor
conocimiento del patrimonio cultural asociado a esa arquitectura religiosa, al incorporar su

sonido como valor inmaterial.

Desde su origen, la iglesia ha sido concebida principalmente como lugar de predicacion y de
representaciéon musical, tanto coral como instrumental. No obstante, en diversas ocasiones,
la consideracion de otro tipo de criterios, principalmente formales, ha sido antepuesta,
desplazando a un segundo plano sus condiciones acusticas. De hecho, mas alld de unos
timidos intentos de dérdenes mendicantes y de predicadores en el siglo Xlll, con clara
intencion reformadora, la preocupacion por las condiciones acusticas en los espacios de culto
no se hizo patente hasta la celebracion del Concilio de Trento, en el que se resaltd la
importancia de la cualidad acustica, principalmente para la predicacion en lengua vulgar,
unos de los instrumentos puestos en practica por la Contrarreforma catdlica (Ackerman

1972). Fue entonces cuando se hizo patente la dificultad de comprensidn de la palabra en las
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coustic conditioning is one of the basic requirements to achieving suitable environmental
A conditions of comfort in a living space. For this reason, room acoustics has become a
prominent line of research since its inception as a scientific discipline in the early twentieth
century, and has been used by much of the civil architecture designed to respond to the cultural
manifestations of modern society: theatres, auditoriums, concert halls, etc. In recent decades,
its development has been extended to include the study and assessment of the sound field of
religious architecture, which was the place of music for much of the history of Western
architecture, beyond its inherently acoustic requirements linked to the liturgy (Navarro and
Sendra 1996; Benevolo 1988). This has also allowed a greater awareness of cultural heritage

associated with religious architecture, by incorporating sound as an intangible value.

Since their origin, churches have been conceived primarily as places of preaching and musical
performance, both choral and instrumental. However, on several occasions, the consideration of
other criteria, mainly formal, has been given higher priority thereby leaving its acoustic
conditions with secondary importance. In fact, beyond timid attempts from mendicant orders
and preachers in the 13th century with a clear intention to reform, concerns about the acoustic
conditions in places of worship were not made clear until the conclusion of the Council of Trento.
In this Council, the importance of sound quality was highlighted, mainly for preaching in the
vernacular, as one of the instruments implemented by the Counter Reformation (Ackerman
1972). It was then when the difficulty in understanding speech in churches was recognised,
which was mainly due to excessive reverberation, in addition to the problem of the
transmitter-receiver distance. However, this was not until 500 years later, in the 2nd Vatican
Council, when various measures were taken for the revaluation of preaching and linking the
faithful to the liturgical celebration (Svidercoschi 1968).

4
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iglesias, principalmente debido a una excesiva reverberacion, ademas del problema de la
distancia emisor-receptor. No obstante, hay que esperar 5oo afos, con el Concilio Vaticano
Il, para que de nuevo se produzca una revalorizacion de la predicacion y de la vinculacion de

los fieles a la celebracidn liturgica, adoptando diversas medidas para ello (Svidercoschi 1968).

En todas las culturas la relacion con lo divino se materializa de diferentes maneras, siendo el
espacio sagrado una de estas formas de relacion. En el cristianismo, la maxima expresion de
esta relacion se da en las catedrales. Estas se encuentran entre las edificaciones mas
impresionantes y perdurables que ha creado la humanidad. El alto valor histérico y el
simbolismo son algunas de las principales caracteristicas que convierten a estos templos en
el mas digno y representativo monumento de su ciudad. Dentro de la arquitectura religiosa,
las catedrales cobran un protagonismo especial, pues unen su condicion de representar lo
mas valioso del patrimonio cultural en muchas de las ciudades europeas, a la de ser la

maxima expresion arquitectonica de la comunidad cristiana.

Con el paso de los afios, las catedrales han adquirido un caracter variado y multifuncional,
dejando de ser la celebracion de la liturgia la Unica finalidad para la cual se concebian. Estos
edificios emblematicos también se han convertido en sede de eventos de finalidad variada,
como suntuosos ceremoniales, fiestas, asambleas, procesiones y conciertos musicales. Esta
diversificacion de usos se ha plasmado principalmente en dos aspectos que han influido
significativamente en el comportamiento acustico de las catedrales: la configuracion de su
espacio interior y la decoracion efimera dispuesta para ocasiones singulares (Goehring 2009;
Cutts 1854).

En relacion al primero de los aspectos, cabe sefialar que la articulacion del espacio interior de
las catedrales se rige fundamentalmente por la disposicidon espacial del coro. Desde el punto
de vista arquitectdnico, el coro tiene un papel de primera magnitud por su forma y ubicacion,
condicionando el desarrollo litUrgico y llegando a introducir, en ocasiones, transformaciones
importantes en la configuracion espacial, lo que supone un significativo impacto en la

acustica de la catedral (Navascués 1998).

El segundo de los aspectos mencionados esta vinculado con el acondicionamiento del
templo para la celebracion de eventos destacados. El desarrollo de todos ellos ha exigido, en
numerosas ocasiones, la incorporacion de un tipo de arquitectura efimera, como la
introduccion de tribunas y colgaduras que revestian las superficies del templo a la vez que
acotaban su espacio interior. Estas intervenciones tuvieron lugar principalmente a partir de la
segunda mitad del siglo XVI, alcanzando su maximo esplendor en los dos siglos barrocos,
XVIl'y XVIII. Los tapices, los bordados y los velos se disponian sobre las paredes, los retablos
o las columnas, mientras que las alfombras y las moquetas se utilizaron en el suelo (Torre
Farfan (ed.) 1995). A pesar de que la finalidad era principalmente ornamental, la inclusion de

los textiles ha condicionado la acUstica de las catedrales, y de los diferentes escenarios que se
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In all cultures, the relationship with the divine is embodied in its own way, and forms the
sacred space of the relationship. In Christianity, the ultimate expression of this relationship is
given in its cathedrals. These stand among the most impressive and enduring buildings that
humanity has created. The great historical value and symbolism present two of the main
features that make these temples the most dignified and representative monuments of their
cities. Within religious architecture, cathedrals play a special role, as they link its status in
representing the most valuable cultural heritage in many European cities to the highest

architectural expression of the Christian community.

Over the years, cathedrals have acquired a varied and multifunctional character, and the
celebration of the liturgy has ceased to be the only purpose for which they were conceived.
These iconic buildings have also become a venue for events of varying purpose, such as
sumptuous ceremonial feasts, assemblies, processions and musical concerts. This
diversification of uses has resulted in the identification of two main aspects that have
significantly influenced the acoustic behaviour of cathedrals: the configuration of their interior

spaces and the ephemeral decoration arranged for special occasions (Goehring 2009, Cutts

1854).

Regarding the first aspect, it should be noted that the articulation of the interior of the
cathedral is primarily governed by the spatial arrangement of the choir stalls. From an
architectural point of view, the choir area plays a major role via its shape and location, since it
conditions the liturgical development and may even introduce major changes in the spatial

configuration, which represents a significant impact on cathedral acoustics (Navascués 1998).

The second of these aspects is linked to the preparation of the temple for the celebration of
important events. On numerous occasions, this preparation of all has demanded the
incorporation of a kind of ephemeral architecture, such as the introduction of grandstands
and draperies lining the surfaces of the temple and delimiting the interior space. These
interventions took place mainly from the second half of the 16th century, reaching a peak in
the two Baroque centuries: those of the XVII and XVIII. The tapestries, embroideries and veils
were arranged on walls, altarpieces and columns, while rugs and carpets were used on the
floor (Torre Farfdn (ed.) 1995). Although the result was primarily ornamental, the inclusion of
textiles conditioned the acoustics of cathedrals, and the various scenarios that have been built
thanks to events that have taken place within their walls with different acoustic requirements,
whether it be for word or for music. In addition, the massive attendance at these celebrations

contributes to significantly increase in the sound absorption of these interior scenarios.

Deepening the knowledge of architectural heritage, whether material or immaterial, has led
to profuse work in what is referred to as the study of the acoustics of existing worship spaces.
Music has always represented a significant aspect to be considered when analysing the
acoustics of worship spaces. Each era has its own preferences and every musical genre has its

own acoustic characteristics. In fact, throughout history, there are clear examples of
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han construido a raiz de eventos que han tenido lugar en su interior con diferentes exigencias
acusticas, ya sea para la palabra o para la musica. Ademas, la ocupacion, en algunos casos
masiva, del publico asistente a esas celebraciones contribuye a aumentar significativamente

la absorcion sonora de esos escenarios interiores.

La profundizacién en el conocimiento del patrimonio arquitectdnico, ya sea material o
inmaterial, ha dado lugar a una profusa labor en lo que se refiere al estudio de la acUstica de
espacios eclesiales existentes. La condicidn musical siempre ha representado un aspecto
significativo a considerar a la hora de analizar la acustica de los espacios eclesiales. Cada
época tiene sus propias preferencias y cada género musical sus propias caracteristicas
acusticas. De hecho, a lo largo de la historia, existen claros ejemplos de compositores que
escribian su musica acomodandola a las condiciones de los lugares donde iba a ser
interpretada (Garcia de Paredes 1986, Sendra y Navarro 1996; Keibs and Kuhl 1959). La
musica, al ser un arte que se desarrolla en el tiempo y no en el espacio, necesita ser recreada
continuamente. Es por ello que la lenta parsimonia de ciertos cantos o pasajes musicales
encuentran su marco perfecto en la solemne reverberacion de las catedrales, las cuales
favorecieron el desarrollo y evolucion musical: del canto monddico al desarrollo polifénico. El
analisis realizado se enfoca principalmente a la calidad musical del espacio interior, dada la
amplia variedad de registros musicales representados en la catedral: canto, musica

instrumental (orquesta y érgano).

Dentro de esta tipologia arquitectodnica, las catedrales andaluzas no son una excepcion,
destacando entre los monumentos historicos en esta region. La mayoria de las catedrales
andaluzas se erigen tras la Reconquista sobre las trazas de la mezquita Alhama, como sucede
en las catedrales de Sevilla y Granada, espacios objeto de estudio en este trabajo (Jiménez
1997, Gila Medina 2005). El interior de ambos templos también se caracteriza por su
multifuncionalidad, convirtiéndose en sede de eventos significativos que han transformado
en diversas ocasiones su apariencia interior. Valiosos escritos, iconografias y grabados han
permitido abordar esta investigacion, reproduciendo algunos de los escenarios y
configuraciones mas caracteristicos y relevantes, desde el origen de su construcciéon hasta

nuestros dias (Torre Farfan (ed.) 1995).

Ante la imposibilidad de reproducir e incorporar las configuraciones mencionadas en las
condiciones acusticas actuales, se requiere el uso de herramientas de modelado virtual para
la reconstruccion acustica de los templos, las cuales se han convertido en una de las técnicas
ampliamente utilizadas para evaluar y cuantificar el impacto acUstico de todo este tipo de
intervenciones y transformaciones. Por tanto, para obtener una estimacion fiable del
comportamiento acustico original, se requiere el desarrollo de esta interesante combinacion
entre la investigacion historica y cientifica, que aporta una nueva forma de conocimiento del

patrimonio inmaterial.
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composers who wrote their music, accommodating it to the conditions of the places where it
was to be interpreted (Garcia de Paredes 1986; Sendra and Navarro 1996; Keibs and Kuhl
1959). Music, an art developed over time and not in space, needs to be recreated continually.
That is why the slow rhythm of certain songs or musical pieces tends to find its perfect setting
in the solemn reverberation of those cathedrals that favoured musical development and
evolution: from monodic singing to polyphonic development. The analysis focuses primarily on
the quality of the music of the interior space, given the wide variety of recordings of music

performed in the cathedral: singing, and instrumental music (orchestra and organ).

Within this architectural typology, Andalusian cathedrals are no exception, and these stand
out among the monuments in this region. Most Andalusian cathedrals were erected after the
Reconquest upon the foundations of the Alhama Mosques, such as were the cathedrals of
Seville and Granada, which constitute the spaces under study in this work (Jiménez 1997, Gila
Medina 2005). The interior spaces of these two temples are also characterized by their
multifunctionality, and host significant events that have transformed their appearance several
times. Valuable writings, iconography and engravings have helped in tackling this research,
through their reproduction of a number of scenarios and of the most distinctive and relevant

configurations, from the origin of their construction until today (Torre Farfdn (ed.) 2005).

Faced with the inability to reproduce and incorporate these configurations into the current
acoustic conditions, our research requires the use of virtual modelling tools for the acoustic
reconstruction of the temples, which have become widely used in the evaluation and
quantification of the noise impact of all these interventions and transformations. Therefore, to
obtain a reliable estimate of the original acoustic behaviour, the development of this
interesting combination of historical and scientific research is required, which provides a new

form of intangible heritage knowledge.

The development of acoustic measurement campaigns in the cathedral has allowed both their
sound field and the properties of existing materials to be characterised, thereby enabling the
creation of a solid basis for the development of virtual models in which changes are
introduced. Moreover, the use of scale models has become an optional alternative ifor the
analysis of those environments or materials whose properties cannot easily be evaluated and
reproduced with simulation software based on geometrical acoustics, as is the case of the
energy transmission capacity of textiles that are installed to reproduce historical

configurations.

Over the past decades, a number of studies have dealt with a similar methodology to that of
this kind of research, whose purpose and focus vary widely. However, there is a lack of studies
that jointly address acoustics, ecclesial architecture, and music and that are associated with a
historical moment. This thesis is framed in this context, in which a tour of the evolution of the
church typology from its origin is performed, and the sound of cathedrals is virtually

reconstructed, by introducing an innovative space-functional approach that tackles past or

8
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El desarrollo de campafias de medicion acuUstica en los recintos catedralicios ha permitido
caracterizar su campo sonoro, asi como las propiedades de los materiales existentes,
posibilitando la creacion de una base solida para la elaboracion de modelos virtuales en los
que se introduzcan las transformaciones objeto de estudio. Asimismo, el uso de modelos a
escala se ha convertido en una alternativa opcional en la acustica para analizar los entornos o
materiales, cuyas propiedades dificilmente puedan ser evaluadas y reproducidas con
programas de simulacion basados en la acUstica geométrica, como es el caso de capacidad
de transmision de energia de los materiales textiles, instalados para reproducir las diferentes

configuraciones histdricas.

Durante las Ultimas décadas se han llevado a cabo estudios que han abordado con una
metodologia similar este tipo de investigaciones, cuya finalidad y enfoque son ampliamente
variadas. Sin embargo, existe una carencia de estudios que aborden la acuUstica, la
arquitectura eclesial y la musica desde una vision de conjunto, asociadas a un momento
historico. En este contexto se enmarca la presente tesis doctoral, en la cual se realiza un
recorrido por la evolucidn tipoldgica eclesial desde su origen y se reconstruye virtualmente el
sonido de las catedrales, introduciendo un innovador enfoque espacio-funcional que aborde
configuraciones espaciales pretéritas o efimeras. Con la realizacion de esta investigacion se
aprovechan las posibilidades de las actuales herramientas de prediccion virtual o de
modelado a escala, ademas de analizar la calidad acuUstica desde un enfoque tanto objetivo
como de preferencia subjetiva. La evaluacion acuUstica permitira identificar las deficiencias en
este dmbito en funcidn de la organizacion y articulacion en estos templos, posibilitando la
proposicion de posteriores mejoras de intervencion acUstica que aumenten la calidad

acustica percibida por los asistentes, respetando cuidadosamente los valores patrimoniales.

La tesis doctoral, de acuerdo a la normativa de la Universidad de Sevilla, opta por
presentarse por compendio de publicaciones, siguiendo la estructura que esa misma
normativa recoge, a saber, una introduccion donde de justifique la tematica, una definicion
de los objetivos, un resumen global de los resultados y su discusion, y unas conclusiones.
Esto constituye el bloque denominado como A. Al final se presenta el compendio de
publicaciones, que se ha estructurado en 3 bloques: el bloque B, publicaciones en revistas; el

bloque C con las publicaciones en revision y el bloque D, con las publicaciones en actas.

Los resultados de investigacion ya se han publicado y difundido en cinco articulos publicados
en revistas indexadas en Journal Citation Report (JCR) y en cinco comunicaciones
presentadas oralmente y publicadas en libros de actas en congresos nacionales e
internacionales. Las revistas en las que se ha publicado son: Journal of Building Performance
Simulation (2 arts.; cuartil 1), revista oficial de una de las sociedades cientificas
internacionales mas prestigiosas en temas de simulacion en edificios (International Building
Performance Simulation Association - IBPSA); Journal of Cultural Heritage (2 arts.; cuartil 3),

la revista internacional quizas mas importante sobre patrimonio cultural; Acta Acustica
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ephemeral spatial configurations. With the development of this research, advantage is taken
of the possibilities of current virtual prediction and those of or scale modelling, as well as
the analysis of the sound quality from an objective and a subjective focus. The acoustic
assessment can identify deficiencies in this subject in terms of organization and coordination
in these temples, thereby enabling further acoustic improvement proposals that may increase

the sound quality perceived by the audience, while carefully respecting heritage values.

This doctoral thesis, in accordance with the regulations of the University of Seville, is
presented through a compendium of publications, following the structure that this legislation
includes: an introduction that justifies the subject; a definition of the objectives; an overall
summary and discussion of the results; and conclusions. This block is referred to as A. The
compendium of publications is presented at the end of the document, and it is structured in 3
blocks up: the block B, publications in journals; block C contains publications under review,

and block D, with publications in proceedings.

The research results have already been published and disseminated in five articles published in
journals indexed in the Journal Citation Report (JCR) and in five conference papers presented
orally and published in the proceedings of national and international congresses. The journals
of these publications are: Journal of Building Performance Simulation (2 arts.; quartile 1), the
official journal of one of the most prestigious international scientific societies in the areas of
simulation in buildings (International Building Performance Simulation Association - IBPSA) ;
Journal of Cultural Heritage (2 arts.; quartile 3), perhaps the most important international
Journal on cultural heritage; Acta Acustica united with Acustica (1 art.; quartile 3), which is
international reference publication of the European Acoustic Association (EAA). There are also
two other articles, currently under review, which were submitted to indexed journals: Acta
Acustica united with Acustica (1 art.; quartile 3), one of the major journals that address the
subject of acoustics; and Building Simulation (1 art.; quartile 2), a journal that belongs to the
prestigious editorial group Springer. The advances of this research were published in two types
of conferences: On the one hand, two major international acoustic congresses in the form of the
Forum Acusticum, held once every three years, and the International Congress on Sound and
Vibration, held annually ; and on the other hand, the most prestigious conference nationwide,

the National Congress of Acoustics (Tecniacustica).

In accordance with the four general objectives set out in Chapter 2 of this block A, publications

are divided into as many sections:

Section 1: Church Architecture, liturgy and acoustics: from the domus ecclesiae to the
cathedral.

These articles delve into the study of the early types of Christian churches of the West: from
the domus, the basilica model, the great medieval monastic churches, mainly the French

abbey of Cluny, up to the first Romanesque cathedrals, especially the Spanish cathedral of
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united with Acustica (1 art.; cuartil 3), publicacion de referencia internacional de la Sociedad
Europea de Acustica. Ademas hay otros dos articulos mas enviados a revistas indexadas en
JCR que estan actualmente en fase de revision: Acta Acustica united with Acustica (1 art.;
cuartil 3), una de las principales revistas que abordan la tematica de la acuUstica aplicada; y
Building Simulation (2 art.; cuartil 2), revista publicada por el prestigioso grupo editorial
Springer. Los congresos en los que se han presentado los avances de la investigacion son: por
una parte, dos de los principales congresos internacionales de acustica: el Forum Acusticum,
de celebracién trienal, y el International Congress on Sound and Vibration, celebrado
anualmente; por otra parte, el congreso de mayor prestigio a nivel nacional, el Congreso

Nacional de Acustica (Tecniacustica).

De acuerdo a los cuatro objetivos generales enunciados en el capitulo 2 de este bloque A, las

publicaciones se estructuran en otras tantas secciones:
Seccidn 1: Arquitectura eclesial, liturgia y acustica: de la domus ecclesiae a la catedral.

Se profundiza en el estudio de los primeros tipos eclesiales cristianos de Occidente: las
domus, el modelo basilical, las grandes iglesias monasticas medievales, principalmente la
abadia francesa de Cluny, para terminar con las primeras catedrales romanicas,
especialmente la catedral espafola de Santiago de Compostela. En todos los casos se hace
mencion a la liturgia de la palabra que en ellas se desarrolla, y se muestra la idoneidad de
esos tipos para unas adecuadas condiciones acusticas, tanto para esa liturgia de la palabra en
la que el canto y la recitacion estan incluidos, como para la musica religiosa, principalmente

coral, ya que la instrumental apenas se habia iniciado en esos primeros tipos eclesiales.

Los contenidos de esta seccion se presentan en tres articulos ya publicados, todos ellos en

coautoria con los directores de la tesis:

e ARTICULO 1: Suarez, R; Sendra, J.J; Alonso, A. Acoustics, Liturgy and
Architecture in the Early Christian Church. From the domus ecclesiae to the
basilica. Acta Acustica United with Acustica 99 (2) (2013) pp.292-301.

DOI: 10.3813/AAA.918611

e ARTICULO 2: Suarez, R.; Alonso, A.; Sendra, J.J. Archaeoacoustics of
intangible cultural heritage: The sound of the Maior Ecclesia of Cluny. Journal

of Cultural Heritage 19 (2016) pp. 567-72. DOI: 10.1080/19401493.2015.1087594

e ARTICULO 3: Sudrez, R.; Alonso, A.; Sendra, J.J. Intangible cultural heritage:
the sound of the Romanesque cathedral of Santiago de Compostela. Journal of

Cultural Heritage 16 (2015) pp. 239-243. DOI:10.1016/j.culher.2014.05.008
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Santiago de Compostela. In all cases, the liturgy of the word developed within these churches
is mentioned, and the suitability of these types for suitable acoustic conditions is shown, for
both the liturgy of the word, in which singing and recitation are included, and for religious

music, mostly choral, since instrumental music had barely started in those early church types.

The contents of this section are presented in three published articles, all of which are co-

authored with the supervisors of the thesis:

e ARTICLE 1: Sudrez, R; Sendra, J.J; Alonso, A. Acoustics, Liturgy and Architecture
in the Early Christian Church. From the domus ecclesiae to the basilica. Acta
Acustica United with Acustica 99 (2) (2013) pp.292-301.

DOI: 10.3813/AAA.918611

® ARTICLE 2: Sudrez, R.; Alonso, A.; Sendra, J.J. Archaeoacoustics of intangible
cultural heritage: The sound of the Maior Ecclesia of Cluny. Journal of Cultural

Heritage 19 (2016) pp. 567-72. DOI: 10.1080/19401493.2015.1087594

® ARTICLE 3: Sudrez, R.; Alonso, A.; Sendra, J.J. Intangible cultural heritage: the
sound of the Romanesque cathedral of Santiago de Compostela. Journal of

Cultural Heritage 16 (2015) pp. 239-243. DOI:10.1016/j.culher.2014.05.008

Section 2: Ephemeral decoration in Christian churches and its acoustical influence.

The objective of this second section is to assess the acoustical influence of the ephemeral

decoration with which churches were usually adorned, principally for major celebrations.

This work was mainly developed during the research stay that took place at the Politecnico di
Bari, and was later completed at the University of Seville. This study resulted in two

publications, both co-authored with Professor Martellotta, supervisor of the research stay.

e ARTICLE 4: Alonso, A.; Martellotta, F. Room acoustic modeling of textile
materials hung freely in space: from the reverberation chamber to ancient
churches. Journal of Building Performance Simulation 9 (5) (2016) pp. 469-486.
DOI: 10.1080/19401493.2015.1087594

e COMMUNICATION 1: Alonso, A.; Martellotta, F. The effect of festive
decorations on church acoustics from a temporal design perspective. Proceedings
of the 22nd International Congress on Sound and Vibration, Volume 7 (2015) pp.

5765-5773.
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Seccidn 2: La decoracion efimera en las iglesias cristianas y su influencia acustica.

Esta segunda seccidon tiene como objetivo evaluar la influencia acUstica que tiene la
decoracion efimera con la que habitualmente se han adornado las iglesias, principalmente
para las grandes celebraciones.

Fue principalmente desarrollada en la estancia que tuvo lugar en el Politecnico di Bari,
aunque posteriormente fue completada en la Universidad de Sevilla. Ha dado lugar a dos

publicaciones, ambas en coautoria con el profesor Martellotta, tutor de la estancia.

e ARTICULO 4: Alonso, A.; Martellotta, F. Room acoustic modeling of textile
materials hung freely in space: from the reverberation chamber to ancient
churches. Journal of Building Performance Simulation g (5) (2016) pp. 469-486.
DOI: 10.1080/19401493.2015.1087594

e COMUNICACION 1: Alonso, A.; Martellotta, F. The effect of festive
decorations on church acoustics from a temporal design perspective.

Proceedings of the 22nd International Congress on Sound and Vibration, Volume

7 (2015) pp. 5765-5773.

Seccion 3: El sonido de las catedrales de Sevilla y Granada

Esta tercera seccion constituye el nucleo fundamental de esta tesis. Los objetos de estudio
son las dos principales catedrales de Andalucia: la catedral de Sevilla y la catedral de
Granada. Su construccion comenzé en fechas similares, los primeros afios del siglo XVI,
siendo la de Sevilla la catedral gética de mayor superficie de la cristiandad, y la de Granada
uno de principales edificios del Renacimiento en Espafa. Mas que centrarse en la evaluacion
acustica en su estado actual, lo que se pretende es desvelar como ha sido el sonido de ambas

catedrales en el pasado, o puede llegar a ser a través de futuros proyectos de intervencion.

Las publicaciones de esta parte son fundamentalmente seis, cuatro sobre la catedral de
Sevilla y dos sobre la catedral de Granada, aunque no hay que entenderlas de modo
separado puesto que son complementarias, es decir, no reproducen la misma metodologia
para una y otra catedral, sino que cada una propone métodos de investigacion que se aplican

a uno u otro caso de estudio, como forma de expresion del avance del trabajo.

Sobre la catedral de Sevilla se ha publicado un articulo en coautoria con los directores de la
tesis y con el investigador principal del primero de los proyectos del Plan Nacional I+D+i que
han dado soporte financiero a esta investigacion, ya ejecutado; ademas, se han publicado
tres comunicaciones a congresos en coautoria con los directores de la tesis, si bien en dos de

ellas se afade una cuarta autora, técnica del proyecto de investigacion mencionado.
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Section 3: The sound of the cathedrals of Seville and Granada

This third section forms the core of the thesis. The objects of study are the two main cathedrals
of Andalusia: the Cathedral of Seville and the Cathedral of Granada. Their construction began
on similar dates, in the early 16th century. The Gothic cathedral of Seville has the largest area of
any Christian temple, and the Cathedral of Granada is one of the main Renaissance buildings in
Spain. Rather than focusing on the acoustic evaluation in its current state, the aim is to reveal
both cathedrals sounded in the past, and how they may sound through future intervention

projects.

There are six publications of this part: four of the Cathedral of Seville, and two on the Cathedral
of Granada, although they must not be understood as separate since they are complementary.
Publications do not reproduce the same methodology for the two cathedrals; but each
publication proposes research methods that apply to one or another case study, as an

expression of the progress of work.

One article was published on the Cathedral of Seville, co-authored with the thesis supervisors
and with the lead researcher of one of the National R+D+i Projects that have given financial
support to this research; three other conference papers were also published and co-authored
with the supervisors of the thesis, although a fourth author, another researcher of the

aforementioned project, is included in two of them.

e ARTICLE 5: Alonso, A.; Sendra, J.J; Sudrez, R; Zamarrefio, T. Acoustic evaluation
of the cathedral of Seville as a concert hall and proposals for improving the
acoustic quality perceived by listeners. Journal of Building Performance

Simulation 7 (5) (2014) pp.360-378. DOI: 10.1080/19401493.2013.848937

e COMMUNICATION 2: Alonso, A.; Sudrez, R.;Sendra, J.J.; Alvarez, L. La acUstica
del crucero de la Catedral de Sevilla en las grandes celebraciones. Proceedings of
Acustica (XLIIl TecniacUstica) (2012) pp. 1-10

e COMMUNICATION 3: Alonso. A., Sudrez, R., Sendra, J. J. Sound Space
Reconstruction in the Cathedral of Seville for major feasts celebrated around the
main chancel. Proceedings of Forum Acusticum (2014) pp. 1-6

e COMMUNICATION 4: Alonso, A.; Sendra, J.J.; Sudrez, R.;Alvarez, L. Acoustic
assessment of various spatial configurations in the trascoro of the Cathedral of
Seville. Proceedings of the 2oth International Congress on Sound and Vibration,

Volume 3 (2013) pp 2424-2431

A total of two publications regarding the Cathedral of Granada are presented: an article recently
submitted, which is currently under review, and a conference paper. In both cases the co-

authorship corresponds to the author of the thesis and its supervisors.
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ARTICULO s5: Alonso, A.; Sendra, J.J; Suarez, R; Zamarrefio, T. Acoustic
evaluation of the cathedral of Seville as a concert hall and proposals for
improving the acoustic quality perceived by listeners. Journal of Building
Performance Simulation 7 (5) (2014) pp-360-378. DOIl:
10.1080/19401493.2013.848937

COMUNICACION 2: Alonso, A.; Sudrez, R.; Sendra, J.J.; Alvarez, L. La acUstica
del crucero de la Catedral de Sevilla en las grandes celebraciones. Proceedings

of Acustica (XLIIl TecniacUstica) (2012) pp. 1-10

COMUNICACION 3: Alonso. A., Suédrez, R, Sendra, J. J. Sound Space
Reconstruction in the Cathedral of Seville for major feasts celebrated around

the main chancel. Proceedings of Forum Acusticum (2014) pp. 1-6

COMUNICACION 4: Alonso, A.; Sendra, J.J.; Suérez, R.; Alvarez, L. Acoustic
assessment of various spatial configurations in the trascoro of the Cathedral of
Seville. Proceedings of the 20th International Congress on Sound and Vibration,

Volume 3 (2013) pp 2424-2431

Sobre la catedral de Granada se presentan un total de dos publicaciones, un articulo que se

ha enviado recientemente y esta en fase de revision, y una comunicacion. En ambos casos la

coautoria corresponde a la autora de la tesis y a sus directores.

ARTICULO 6: Alonso, A.; Suarez, R.; Sendra, J.J. Virtual reconstruction of
indoor acoustics in cathedrals: the case of the cathedral of Granada. Building

Simulation. Under review.

COMUNICACION 5: Alonso, A.; Suarez, R.; Sendra, J.J. Acoustical influence of
different locations of the choir in the cathedral of Granada from a subjective
and objective overview. Proceedings of the 23rd International Congress on

Sound and Vibration (2016) pp. 1-8

Seccidn 4 : Auralizaciones y reproducciones sonoras

De acuerdo a los objetivos de la tesis, hay una cuarta y Ultima seccion centrada en la

valoracion subjetiva de la percepcion de los oyentes a través de auralizaciones, abriendo una

via por la que se pretende sequir avanzando en una fase postdoctoral, principalmente

vinculada al segundo de los proyectos del Plan Estatal 1+D++i centrado en acustica y realidad

virtual en las catedrales espafolas, actualmente en ejecucion.
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® ARTICLE 6: Alonso, A.; Sudrez, R.; Sendra, J.J. Virtual reconstruction of indoor
acoustics in cathedrals: the case of the cathedral of Granada. Building
Simulation. Under review.

e COMMUNICATION 5: Alonso, A.; Sudrez, R.; Sendra, J.J. Acoustical influence of
different locations of the choir in the cathedral of Granada from a subjective and
objective overview. Proceedings of the 23rd International Congress on Sound and
Vibration (2016) pp. 1-8

Section 4 : Auralizations and sound reproductions

In accordance with the objectives of the thesis, there is a fourth and final section, which focuses
on the subjective assessment of the perception of listeners through auralizations, thereby
opening a route along which it is intended to move forward in a postdoctoral phase, principally
linked to the second current National R+D+i Project focused on acoustics and virtual reality in

Spanish cathedrals.

This fourth section was mainly developed in the Institute of Sound and Vibration Research
(ISVR), at the University of Southampton, completed at the University of Seville. The research
results have been presented in an article co-authored by one of the researchers of this British

research Institute, and it is currently under review.

e ARTICLE 7: Alonso, A.; Murillo, D. M. Significance of binaural synthesis to
evaluate the spatial impression of enclosures. Acta Acustica united with Acustica.
Under review.

In addition to this set of publications, the author of the thesis has also been the coauthor of
other related publications regarding other objectives, due to her participation in teams of various
research projects. These publications were papers submitted to one international and two

national conferences and are included in the documentary Appendix A:

e COMMUNICATION 6: Alvarez-Morales, L.; Alonso, A.; Galindo, M.; Zamarrefio,
T.; Giron, S. Initial acoustic model to simulate the sound field of the cathedral of
Seville. Proceedings of the International Seminar on Virtual Acoustics (2011) pp.
106-113.

e COMMUNICATION 7: Alvarez-Morales, L.; Franco, A.; Alonso, A.; Girdn, S.;
Galindo, M.; Zamarreno, T. Modelo acUstico virtual de la Catedral Renacentista
de Jaén. Proceedings of Tecniacustica (2013) pp. 1456-1463.

e COMMUNICATION 8: Alvarez-Morales, L.; Alonso, A.; Girén, S.; Galindo, M.;

Sudrez, R.; Sendra, J.J.; Giménez, A. Absorcidn acUstica de materiales textiles en
recintos de culto. Proceedings of Tecniacustica (2015) pp. 1-8.
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Esta cuarta seccion ha sido principalmente desarrollada en el Institute of Sound and
Vibration Research (ISVR), University of Southampton, aunque ha tenido continuidad
posteriormente en la Universidad de Sevilla. Los resultados de la investigacion se han
presentado en un articulo, en coautoria con uno de los investigadores de este instituto de

investigacion britanico, y que estd actualmente en fase de revision.

e ARTICULO 7: Alonso, A.; Murillo, D. M. Significance of binaural synthesis to
evaluate the spatial impression of enclosures. Acta Acustica united with

Acustica. Under review.

Ademas de este conjunto de publicaciones, la autora de la tesis ha sido coautora de otras
publicaciones afines en cuanto a objetivos, dada su pertenencia a los equipos de diversos
proyectos de investigacion. Dichas publicaciones, tres comunicaciones presentadas a
congresos nacionales o internacionales, y que se incluyen en el apéndice documental A, son

las siguientes:

e COMUNICACION 6: Alvarez-Morales, L.; Alonso, A.; Galindo, M.; Zamarrefio,
T.; Giron, S. Initial acoustic model to simulate the sound field of the cathedral
of Seville. Proceedings of the International Seminar on Virtual Acoustics (2011)

pp. 106-113.

e COMUNICACION 7: Alvarez-Morales, L.; Franco, A.; Alonso, A.; Girdn, S,;
Galindo, M.; Zamarrefio, T. Modelo acUstico virtual de la Catedral Renacentista

de Jaén. Proceedings of Tecniacustica (2013) pp. 1456-1463.

e COMUNICACION 8: Alvarez-Morales, L.; Alonso, A.; Girdn, S.; Galindo, M,;
Suarez, R.; Sendra, J.J.; Giménez, A. Absorcion acuUstica de materiales textiles

en recintos de culto. Proceedings of Tecniacustica (2015) pp. 1-8.

La ejecucion de la tesis se ha financiado a través de cuatro proyectos de investigacion: dos
del Plan Nacional (o Estatal) 1+D+i, el denominado “La acuUstica de las catedrales: una
aportacion cientifica para la recuperacion del patrimonio cultural” (ref. BIA2010/20523), de
01/01/11 a 31/12/2013, del que la autora de este tesis como sus directores formaron parte del
equipo de investigacion; y el titulado “Acustica y realidad virtual en las catedrales espafiolas:
Innovacion estratégica aplicada al patrimonio inmaterial hacia una entidad cultural europea
(ref. BIA2014-56755-P)”, de 01/01/2015 a 31/12/2017, por tanto, actualmente en desarrollo,
del que la autora de la tesis es miembro del equipo de trabajo y los directores miembros del
equipo de investigacion; un tercer proyecto en la convocatoria del MINECO de
Infraestructura cientifica-tecnoldgica, denominado “Laboratorio de Investigacion en

Patrimonio Historico-Artistico” (ref. UNSE13-1E-1715), de 01/01/2013 a 31/12/2015, del que la
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This PhD Dissertation has been financed by four research projects, two of which are projects of
the National (or State) Plan R — D — i: the so-called "Acoustics of cathedrals: a scientific
contribution for the recovery of cultural heritage” (BIA2010 / 20523), from o01/01/11 to
12/31/2013, for which the author of this thesis and the two thesis supervisors form part of the
research team; and other project entitled (Acoustics and virtual reality in Spanish cathedrals:
strategic innovation applied to intangible heritage towards European cultural identity” (ref.
BIA2014-56755-P) from 01/01/2015 to 12/31/2017, and therefore currently under development,
for which the author of the thesis is also a member of the work team, and the thesis supervisors
are members of the research team. The third project, funded by the Spanish Ministry of
Economy within the call for scientific-technological infrastructure, is called “Research
Laboratory of Historical and Artistic Heritage” (ref. UNSE13-1E-1715) of 01/01/2013 to
12/31/2015. The author of the thesis and one of the supervisors are members of the research
team. The fourth and final project is from the Campus of International Excellence in Heritage
PATRIMONIUN-10, entitled "Recovery and dissemination of intangible cultural heritage of the
Andalusian Cathedrals by acoustic assessment of its ephemeral architecture” (ref. 2014/731),
from 10/24/2014 to 09/23/2015. One of the thesis supervisors is the lead researcher, and the

other supervisor and the author of the thesis constitute members of the research team.

In addition, the author of the thesis obtained a predoctoral grant / contract for a period of four
years (from 03/01/2013 to 02/28/2017) in order to be trained as a University Lecturer (FPU) in the
call for the year 2012 (ref. FPU12 /04949.). This FPU grant, funded by the Government of Spain,
was linked to the first of two aforementioned research projects of the National R + D + i Plan.
This project also enabled access to two international mobility grants of three months each: a
research stay at the Politecnico di Bari (Italy), under the supervision of Professor Francesco
Martellotta, researcher of international reference in "Worship Acoustics", from 20/04/2014
07/19/2014 (ref. EST13 / 00261.); and a second research stay in the Institute of Sound and
Vibration Research (ISVR), University of Southampton (UK), one of the internationally
recognised institutes on Acoustics, under the supervision of Professor Filippo M. Fazi, from

09/21/2015 to 12/20/2015 (ref. EST14 / 00201).
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autora de la tesis y uno de sus directores son miembros del equipo de investigacion; y un
cuarto y Ultimo proyecto del Campus de excelencia internacional en Patrimonio,
PATRIMONIUN-10, titulado “Recuperacion y difusion del patrimonio cultural intangible de
las catedrales andaluzas mediante la valoracidn acustica de su arquitectura efimera” (ref.
2014/731), de 24/10/2014 a 23/09/2015, del que uno de los directores es investigador principal

y el otro director y la autora de la tesis son miembros del equipo de investigacion.

Ademas, la autora de la tesis ha disfrutado de una beca/contrato predoctoral de Formacion
de Profesorado Universitario (FPU), en la convocatoria de 2012 (ref. FPU12/04949), por un
periodo de cuatro anos: de 01/03/2013 a 28/02/2017. Esta beca FPU, financiada por el
Gobierno de Espafa, se vinculd al primero de los dos proyectos de investigacion del Plan
Nacional 1+D+i citados. Ademas, permitid acceder a dos ayudas de movilidad internacional
de tres meses de duracion cada una: una estancia en el Politecnico di Bari (ltalia), bajo la
tutela del profesor Francesco Martellotta, investigador de referencia internacional en
“Worship Acoustics”, de 20/04/2014 a 19/07/2014 (ref. EST13/00261); y una segunda estancia
en Institute of Sound and Vibration Research (ISVR), University of Southampton (Reino
Unido), uno de los centros internacionales de referencia en Acustica, bajo la tutela del

profesor Filippo M. Fazi, de 21/09/2015 a 20/12/2015 (ref. EST14/00201).
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CAPITULO 2

OBJETIVOS

E | objetivo principal del trabajo es profundizar en el conocimiento del sonido del espacio
catedralicio, mas concretamente, de las catedrales de Sevilla y Granada, que
constituyen la muestra de estudio, desde la consideracion del sonido como parte del

patrimonio cultural europeo, en este caso inmaterial.

En concordancia con este objetivo principal, esta tesis doctoral, mas que caracterizar la
acustica de las dos mencionadas catedrales en su estado actual, se centra en desvelar como
seria el sonido percibido en el pasado, desarrollando una labor que algunos autores han
denominado como “Arqueologia acuUstica”. La introduccion de esta nueva forma de
identificacion busca conocer como pueden llegar a condicionar la acUstica del templo las
distintas configuraciones espaciales o la presencia de wuna arquitectura efimera,
principalmente con ocasion de magnas ceremonias, religiosas o civiles, festivas o luctuosas,
prestando especial atencion a la interpretacion de la musica coral o instrumental. Pero,
ademas, esta tesis también incide en predecir cuales serian las principales caracteristicas del
sonido percibido en futuros proyectos de intervencion que pudieran ser planteados en esas
catedrales, con medidas correctoras compatibles con su valor patrimonial, una tarea propia

de la Arquitectura.

2.1 Objetivos generales

Esta tesis doctoral, pues, trata de acuUstica de salas, mas concretamente de acustica de
espacios de culto, ya que la evaluacion acuUstica de las dos catedrales se realiza tanto desde
un enfoque objetivo como de preferencia subjetiva; se generan modelos acusticos de las

catedrales, modelos que van a ser simulados, tras la calibracion y posterior validacion de los
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mismos a partir de mediciones acusticas realizadas in situ (seccién 3); y se hace uso de

nuevas herramientas para la evaluacion, como las auralizaciones (seccion 4).

No obstante, esta tesis también tiene una fuerte componente patrimonial, por lo que se
incluye el analisis de la evolucion de los tipos eclesiales desde sus origenes y su vinculacion al
desarrollo de la liturgia de la palabra o al desarrollo de la musica, haciendo al mismo tiempo
una valoracion acustica (seccion 1). Asimismo, esta tesis tiene presente toda esa arquitectura
efimera asociada a las grandes ceremonias que en ellas han tenido lugar a lo largo de su
historia, y que la han ornamentado. Mas alla de que la correccion acustica haya sido, o no, la
principal finalidad, lo cierto es que tiene indudables repercusiones acUsticas que conviene

conocer (seccion 2).

La tesis se presenta por compendio de publicaciones agrupadas en las cuatro secciones
sefialadas, cada una dando respuesta principalmente a los cuatro objetivos generales

mencionados, a saber:

- OGa: Estudiar la relacion establecida entre arquitectura, musica y liturgia, a través de
un analisis que aborde la evolucion de la tipologia eclesial cristiana desde sus inicios,
con objeto de realizar una labor de “Arqueologia acustica”, asi como proporcionar un
mejor conocimiento del comportamiento acustico de las iglesias cristinas en el

pasado.

- OGa2: Desarrollar una labor de investigacion sobre arquitectura efimera en espacios
eclesiales, y efectuar una caracterizacion acUstica de dicha arquitectura,
principalmente de materiales textiles, con el fin de poder valorar su influencia

acustica cuando con ella se ornamentan las iglesias con ocasion de ceremonias.

- 0G3: Mediante la aplicacion de técnicas de simulacion de modelos acusticos virtuales
previamente calibrados, efectuar una evaluacidn de la influencia acUstica debidas a
las principales transformaciones espaciales y/o a la inclusion de una arquitectura
efimera en las dos catedrales de mayor importancia patrimonial en Andalucia: las

catedrales de Sevilla y Granada.

- 0OGg: Profundizar en el estudio de la valoracion acuUstica subjetiva y de
implementacion de sistemas audibles o auralizaciones, a través de la elaboracion de

ensayos perceptivos con oyentes, que podrian ser aplicados a espacios catedralicios.
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2.2 Objetivos especificos
Cinco son los objetivos especificos del trabajo desarrollado:

- OEax: Definir los ejemplos mas representativos de los principales tipos eclesiales de
Occidente, previos a los modelos catedralicios del Gotico y Renacimiento espafiol,

para desarrollar un analisis desde el punto de vista acuUstico.

- OE2: Desarrollar un estudio pormenorizado de las propiedades acusticas de los
materiales textiles utilizados en la decoracion efimera de iglesias y catedrales
durante el desarrollo de singulares eventos, asi como valorar el efecto de su inclusion

desde un enfoque tanto objetivo como subjetivo.

- OE3: Identificar y analizar los escenarios actuales o del pasado mas representativos
de la catedral de Sevilla, tanto por una asistencia masiva de publico en grandes
celebraciones, como por la introduccion de una arquitectura efimera. Efectuar una
valoracion acuUstica de estos escenarios e identificar deficiencias acuUsticas de los
mismos, para proponer posteriores mejoras de intervencidn acustica que
incrementen el confort acUstico de los oyentes respetando cuidadosamente los

valores patrimoniales.

- OEy4: Investigar las principales reformas e intervenciones llevadas a cabo en la
catedral de Granada a partir del traslado de su espacio coral, con objeto de evaluar la
influencia acuUstica de cada una de las configuraciones establecidas, en funcion de la

posicion de la fuente y del tipo de musica interpretada.

- OEsg: Profundizar en la evaluacion en términos perceptivos para determinar la
importancia de proporcionar informacion de acuerdo a la escala del espacio y el tipo
de estimulo escuchado, mediante la consideracion de pardmetros tales como la
localizacion, la impresion espacial y el realismo, con el fin de analizar como los

sujetos se sienten al reproducir un estimulo en un escenario especifico.
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CAPITULO 3

RESUMEN Y DISCUSION GLOBAL DE RESULTADOS

Tal y como se expone en la introduccion, la presente tesis doctoral se presenta por
compendio de publicaciones, concretamente cinco articulos en revistas indexadas en
JCR y cinco comunicaciones a congresos. Ademas, otros dos articulos que han sido enviados
a revistas indexadas en JCR, y se encuentran en fase de revision, son igualmente incluidos en
este conjunto. Todas las publicaciones se han desarrollado siguiendo una linea de
investigacion sobre la acUstica de los espacios de culto y mayoritariamente estan escritos por
la autora de la tesis y sus dos directores.

De acuerdo a los cuatro objetivos generales enunciados en el capitulo 2 de este bloque A, las
publicaciones se encuentran agrupadas en otras cuatro secciones:

e Seccion 1: Arquitectura eclesial, liturgia y acustica: de la domus ecclesiae a la catedral
[Articulos 1, 2y 3].

e Seccion 2: La decoracion efimera en las iglesias cristianas y su influencia acustica
[Articulo 4, Comunicacion 1].

e Seccion 3: El sonido de las catedrales de Sevilla y Granada [Articulos 5 y 6,
Comunicaciones 2, 3, 4].

e Seccion 4: Auralizaciones y reproducciones sonoras [Articulo 7, Comunicacion s].
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3.1 Seccion 1: Arquitectura eclesial, liturgia y acustica: de la domus ecclesiae a la

catedral [Articulos1, 2y 3].

Se estudia la influencia de la evolucion de la tipologia eclesial y el desarrollo de la liturgia en
el comportamiento acuUstico de los espacios de culto cristianos de Occidente desde su origen.
Para ello, se realiza un recorrido por los principales ejemplos de la arquitectura cristiana: las
domus, el modelo basilical, la abadia francesa de Cluny, para terminar con la catedral
romanica espafola de Santiago de Compostela. En todos estos casos se establece un analisis
que aborde la relacion entre la arquitectura de cada tipo y la articulacion del espacio para la
celebracion liturgica, mostrando su grado de idoneidad de esos tipos para unas adecuadas
condiciones acusticas, tanto para la liturgia de la palabra como para la musica religiosa. En
ese sentido, se analiza la repercusidn de la condicion musical en la actividad liturgica, desde

el canto monddico a la introduccién de la polifonia.

3.2.2  Los primeros tipos eclesiales y su adaptacion al incremento del nimero de

fieles y del clero, a la evolucidn de la liturgia de la palabra y del canto.

° Domus [Art. 1]

El nacimiento del Cristianismo trajo consigo la necesidad de crear nuevos espacios, a dia de
hoy inexistentes o transformados, destinados a difundir y promover la predicacion de la
palabra, cuyas caracteristicas dimensionales y funcionales fueron adaptadas a los
requerimientos del culto (Righetti 1964). Es por ello que las primeras sedes de la comunidad
cristiana para la celebracion de la liturgia tenian un caracter familiar y privado y eran
conocidas como casas de oracion o domus ecclesiae (Krautheimer 1965; Figura 1). El
desarrollo ceremonial por parte del obispo se basaba en lecturas, predicacion y oracion, todo

ello de cara a la congregacion, ubicado en la catedra y rodeado por el clero (Dix 2005).

Con el transcurso del tiempo, la capacidad econdémica y el tamafio de las congregaciones
crecieron, dando lugar a las nuevas casas para el culto, denominadas domus Dei, cuya escala
aumentd significativamente hasta alcanzar incluso los 5000 m? (Figura 1). Esta variacion
dimensional requirid la disposicion de columnas como elementos estructurales para cubrir las
luces de mas de 10 metros. Dichos soportes, a su vez, establecian una nueva articulacion del
espacio interior, diferenciando las zonas donde se ubicaban el clero y los fieles (Kaehler
1972). En relacidn a la celebracion liturgica, a la predicacion del sermon y la misa se sumo la

recitacion de los fieles mediante versos cantados (Garbini 2005).
° Basilica [Art. 1]

El incesante incremento de fieles en la comunidad cristiana, tras el edicto de Milan en el ano
313 por el que el cristianismo se convirtio en religion oficial del imperio romano, dificulto la

adaptacion de las domus a las necesidades del culto y multiplico la construccion de edificios
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sagrados, dando lugar a las primeras basilicas de tres naves herederas de la tipologia de

basilica romana (White 1990).

Nuevamente se produjo un incremento en la escala de los templos, llegando a alcanzar
volumenes de 10000 m?. La organizacion interna evoluciond gracias a la introduccion de un
abside semicircular en la cabecera, cubierto por media cupula, mientras que en las naves se
disponian techos de madera sustentados por cerchas triangulares del mismo material. Una
hilera de columnas establecia una diferenciacion entre la nave central y las laterales que, en
diversas ocasiones, fueron compartimentadas mediante la disposicion de cortinajes

colgados.

La ubicacion de los elementos constructivos y del mobiliario dieron lugar a la creacion de
distintos espacios liturgicos y a la existencia de varios focos de celebracion: la catedra en la
exedra y el altar en el presbiterio o la nave central (Righetti 1964; Figura 1). También se
introdujeron cambios en la celebracion del Oficio, siendo sustituida la recitacion por el canto
solemne, e incrementandose la participacion de la congregacion en la liturgia. Del mismo
modo, la nueva configuracion espacial estableciéd un nuevo foco de celebracién que podria
considerarse como el origen de los pulpitos: el ambon, ubicado en la nave central y en una

posicion elevada.

Las nuevas exigencias musicales del rito liturgico impulsaron la integracion del canto durante
la misa, alternando la participacion de dos grupos ubicados en el abside y en la nave central
(Righetti 1964). Fue entonces cuando surgieron los primeros espacios corales, conocidos
como schola cantorum, delimitados fisicamente con un pretil que diferenciaba la zona de
cantores y la de los fieles (Navascués 1998). Estos ultimos fueron convirtiéndose en meros
espectadores de la ceremonia a medida que se afianzaba la privatizacion de la liturgia para el

clero, dado el crecimiento en nimero de este colectivo.

La tipologia basilical se fue adaptando a las nuevas necesidades de participacion masiva,
dando lugar a las grandes basilicas patriarcales de cinco naves, iglesias predecesoras de las
futuras catedrales. El notable aumento de las dimensiones de estos templos, cuyo volumen
alcanza los 75000 m?, establecié una diferenciacion mas significativa entre el clero y los fieles,
reduciendo la participacion de estos Ultimos en la liturgia (Senn 1997). Durante la ceremonia,
la palabra y la musica se fusionaron dando lugar al canto de los salmos, cuya principal

finalidad era la predicacion (Abraham 1979).
° Iglesias monasticas [Art. 2]

A partir de los siglos X-XI se produjo la unificacion politico-religiosa de Occidente,
implantandose la reforma de la liturgia y provocando una evolucidn tipoldgica de la
arquitectura religiosa que finalizaria con las primeras catedrales europeas. Un significativo

ejemplo dentro de este grupo es la abadia benedictina de Cluny (Conant 1959), actualmente
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un espacio patrimonial intangible y desaparecido, que ha podido ser recuperado gracias a las
herramientas de prediccion y modelado virtual que permiten la inmersion sensorial (Blake
2002). Este monasterio se convirtid en el mas prestigioso de Europa, y fue donde se
promovio una renovacion de la vida monastica basada en el esplendor ceremonial, el cual se
analiza en este trabajo. Este factor supuso la triple ampliacion de la iglesia del monasterio,
cada una con una escala mayor que la anterior, hasta superar los 100000 m3en la Ultima

reforma del siglo XI (Conant 1968).

Este nuevo modelo eclesial tenia una planta de cruz latina con dos cruceros, una gran boveda
de candn como cobertura de la nave central, y bovedas de cruceria sobre las laterales. El
modelo responde a las necesidades monasticas gracias a la disposicidon de un altar para la
celebracion de la ceremonia, y un recinto coral pétreo y cerrado, descendiente de la conocida
schola, en la nave central frente al mismo (Figura 1). La agrupacion de ambos espacios

conformaba una iglesia de caracter privado en el interior de otra gran iglesia.

El oficio divino dependia del foco de celebracion utilizado: por una parte, se desarrollaba la
misa diaria con la fuente sonora situada en el presbiterio (52), mientras que, por otra, cerca
de 500 monijes se ubicaban en el coro (S1) para cantar la oracion siguiendo el estilo monddico
del canto gregoriano (Edson and Bradford 1984). Con la construccidon de esta monumental
iglesia el estilo Romanico se asentd en Europa, siendo el primer estilo artistico extendido por

Occidente gracias a las rutas de peregrinacion.
° Catedrales [Art. 3]

La reforma liturgica gregoriana dio lugar a una nueva interpretacion del espacio eclesial que
daria paso al modelo catedralicio, maximo exponente de la arquitectura religiosa. Ademas,
se impulsa el desarrollo de la musica, dando lugar al nacimiento de la polifonia (Navarro y

Sendra 1996).

Entre los siglos Xl y XllI se llevé a cabo la construccion de la catedral romanica de Santiago de
Compostela, un excepcional ejemplo de la nueva tipologia cuyo volumen se aproxima a los
50000 m>. Este espacio liturgico multifuncional se destina principalmente a la acogida de los
peregrinos y a la liturgia cantada mediante el canto gregoriano modulado. La catedral sigue
el modelo de Cluny y el de “iglesias de peregrinacion” de origen francés: una planta de cruz
latina con tres naves, una central cubierta por una boveda de cafidn y dos laterales con
bdvedas de cruceria; un presbiterio con girola, a la cual abren las capillas laterales, y un gran
coro pétreo para los cantos (Conant 1926; Wunderwald and RUffer 2008). Este espacio coral,
posicionado en mitad de la nave central, es un antecedente de los futuros coros catedralicios

|n

dispuestos segun el denominado "modo espafiol” (Navascués 1998).
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Figura 1. Plantas de las principales tipologias objeto de estudio: domus, basilica, iglesia monastica y

catedral romanica. Representacion de zonas ocupadas por el clero y los fieles.
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3.1.2 LaacUstica asociada a los primeros tipos eclesiales.

Para la valoracion de las condiciones acusticas de estos espacios pretéritos, fue requerida la
utilizacion de programas de simulacidn, capaces de predecir el comportamiento acustico del
recinto estudiado mediante la aplicacion de métodos de acustica geométrica (Dalénback
2011). El desarrollo de dicha metodologia ha exigido caracterizar la geometria y las
propiedades de los materiales existentes en el interior del modelo. El espacio interior se ha
generado previamente en SketchUp v.08, un programa de modelizado tridimensional, a
partir de la correspondiente planimetria, para, posteriormente, exportarlo al software de
simulacion Catt Acoustic v.09, que incluye el motor de calculo TUCT V.o1. Las propiedades
de absorcién y dispersion de los acabados interiores (Tabla 1) se han obtenido gracias a la
consulta de diversas fuentes bibliograficas (Vorlander 2008; Cox and D’Antonio 2004; PTB
Database; Martellotta et al. 2011). El tipo de analisis desarrollado ha sido denominado como
“arqueologia acustica” (Scarre and Graeme 2006), un nuevo método de evaluacion de la
calidad acustica de recintos pretéritos con objeto de analizar los espacios de culto desde un

enfoque objetivo y perceptivo.

Tabla 1. Coeficientes de absorcion y dispersion de los materiales empleados en los modelos virtuales

Modelo Material 125Hz 250Hz 5ooHz 1kHz 2kHz 4kHz
Suelo marmol 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01
Enlucido yeso 0.02 0.03 0.03 0.04 0.04 0.05
Piedra paredes ® 0.02 0.03 0.03 0.04 0.04 0.05
Domusy R
. Madera 0.09 0.09 0.08 0.08 0.1 0.07
Basilicas b
Cubierta madera 0.16 0.16 0.13 0.10 0.06 0.05
Cortinas ® 0.57 0.56 0.62 0.55 0.55 0.52
Audiencia © 0.47 0.7 0.86 0.9 0.93 0.79
Suelo marmol 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02
Piedra (arcos °, pilares ) 0.04 0.04 0.03 0.04 0.05 0.05
Yeso (paredes °, bévedas %) 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04 0.05
Maior Ecclesia b s
Madera (coro’, puertas °) 0.09 0.09 0.08 0.08 0.10 0.07
de Cluny
Vidrieras ® 0.13 0.12 0.08 0.07 0.06 0.04
Audiencia ® bancos madera 0.24 0.40 0.78 0.98 0.96 0.87
Audiencia ” area 1.5 person/m® 0.22 0.38 0.71 0.95 0.99 0.99
Granito (suelo®, pared®, coro®) 0.02 0.02 0.03 0.04 0.05 0.05
Yeso (bévedas) ° 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04 0.05
Catedral o R
Vidrieras 0.13 0.12 0.08 0.07 0.06 0.04
Santiago de s
Madera 0.09 0.09 0.08 0.08 0.10 0.07
Compostela
Audiencia® area, 1 pers/m® 0.16 0.29 0.55 0.80 0.92 0.90
Audiencia“ area, 0.72 pers/m® 0.10 0.20 0.41 0.65 0.75 0.71

® Coeficientes de dispersién 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17
® Coeficientes de dispersion 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80

¢ Coeficientes de dispersién 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80
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° Domus [Art. 1]

Las condiciones acUsticas de las domus debian adaptarse a la predicacion. La simplicidad
geométrica de ambos espacios (domus ecclesiae y domus Dei) da lugar a una Unica posicion
de fuente sonora: la catedra (So, Figura 1). Los acabados de ambas tipologias son similares,
destacando principalmente el yeso en los paramentos y la madera en la cubierta y el estrado

sobre el que se ubicaba la fuente sonora.

Bajo la hipdtesis de ocupacion, las condiciones acuUsticas de la domus Dei se alejan
ligeramente de las mas apropiadas para este tipo de actividad, dado el mayor volumen,
superior a los 5ooo m?, y la disminucion de reflexiones tempranas con respecto a la domus
ecclesiae. En esta Ultima el tiempo de reverberacion se aproxima a 1 s, y el valor de definicion
a 0.60, por lo que presenta una inteligibilidad adecuada para la predicacion. En la domus Dei,
de mayores dimensiones, se produce un incremento del 30% en la reverberacion objetiva
(T3, Figura 2), mientras que la subjetiva, medida por el parametro EDT, se duplica hasta
alcanzar 2.13 s. Las condiciones de inteligibilidad empeoran, rozando la categoria de “pobre”
dentro de la escala de medicion del STI. Sin embargo, el ritmo lento de la recitacion,
adaptado a la reverberacion, se utilizaba como mecanismo para mejorar la inteligibilidad del

discurso.
° Basilicas [Art. 1]

Para analizar el comportamiento acustico de las primeras basilicas, se ha hecho un estudio de
la influencia del abside en los resultados obtenidos. Tal como era previsible, la ubicacion del
abside mejora la acUstica del templo, estableciendo diferencias de 1.5 JND en Dg,. Asimismo,
en condiciones de espacio ocupado, se ha evaluado la influencia de los distintos focos de
celebracion: So en la catedra, S1 en el altar, centrado en la nave, y S2 en el ambon, en una
posicion elevada (Figura 1). Se observa una mejoria de las condiciones cuando se predica
sobre S1y S2. La proximidad a los oyentes influye significativamente, especialmente en la
nave central y de manera menos destacada en las naves laterales, dando lugar a una

inteligibilidad categorizada como “aceptable”.

Para adaptar la oratoria a estas condiciones se recurre a la cantilacion, enfatizando la
puntuacion y modulando la frecuencia hablada. La disposicion de cortinajes pesados
delimitando la nave central de las laterales incrementé la superficie de absorcion acustica,
disminuyendo las primeras reflexiones y generando un recinto de caracter mas intimo. Esta
intervencion, de caracter efimero, supone una disminucion de 1 s en T30 y una mejora de 3

JNDs en la definicion de la palabra.

En el caso de las grandes basilicas patriarcales, la elevada reverberacion, proxima a los 3.5's
(Figura 2), dificulta la adecuacion de las condiciones a la palabra, por el efecto de

enmascaramiento que se producia debido a la lenta caida de la energia sonora. Se opta por el
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canto de la palabra con la finalidad de predicar: los salmos. El EDT supera en 1 s los valores de
T3o. Desde la catedra (So), las condiciones acUsticas dificultan la inteligibilidad y definicidn,
debido al aumento de la distancia fuente-receptor y la disminucion de las reflexiones
tempranas. La introduccion del crucero supone la reubicacion de la fuente sonora (S1),
anteriormente localizada en el abside, que se desplaza a la nave central. Este hecho deriva en
un deterioro de la definicidn e inteligibilidad de la palabra. El aumento de absorcion sonora
por incorporacion de cortinajes, o por una asistencia masiva del publico, contribuyen a
mejorar significativamente las condiciones acusticas, aunque los pardmetros no llegan a

alcanzar los valores recomendados.

La introduccion del nuevo espacio destinado al canto (schola cantorum) obliga a establecer
una nueva hipotesis de calculo en la que se consideran varias fuentes simultaneas, que
incrementaban los niveles sonoros y reducian el efecto de la reverberacion. Dados los
propositos musicales, se incorpora en el estudio el analisis del parametro Cg, cuyos
resultados varian en funcion de la posicion del emisor, con valores que oscilan entre -2.7y -
5.82 dB.

Se sustituye el salmo por la solemnidad del canto gregoriano. La lenta y mondtona
pronunciacion, junto con una modulacion de la voz que se adaptada a la reverberacion del
templo, incrementaban la sensacion de inteligibilidad. Sin embargo, todos estos factores, a

los que se afadia la carencia de visibilidad, dificultaban el seguimiento de la liturgia.
° Iglesias monasticas [Art. 2]

La importancia cultural de la vida monastica, asi como el incremento en el numero de los
componentes de la comunidad cristiana, son algunos de los aspectos que condicionan
significativamente la naturaleza de la arquitectura eclesial, cuya nueva escala y configuracion
interior dificulta notablemente unas condiciones acusticas apropiadas. En el caso de la iglesia
monastica de Cluny, la disposicion de materiales pétreos muy reflectantes, unido al enorme
volumen, son las principales causas que generan una elevada reverberacion: T,, de 10,5 s. con
ocupacion (Figura 2). Segun sea la posicion de la fuente, se observa una significativa
variabilidad de los resultados obtenidos para el EDT, aproximandose a los g s. en el recinto
coral, donde las reflexiones tempranas son mayores. Los resultados obtenidos en las naves
distan entre si hasta 4 JNDs, con valores que en algunos casos estan cercanos a los 12 s. En
consecuencia, los cantos debieron resultar incomprensibles, aunque eso dejaria de tener
importancia frente a los cambios vocales en tono y entonacion del canto, lo que daba lugar a
una percepcion de caracter sensorial, vinculada con la solemnidad y majestuosidad del

entorno eclesial.

En relacion al resto de parametros, con la fuente en el coro (S1), se obtienen valores pobres

de Cg,, proximos a 0 dB en este mismo recinto y a -9 dB fuera del mismo. La celebracion
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liturgica en realidad era para el clero, generando un débil sonido, casi ininteligible, en el resto
de la catedral, con valores de Ts superiores a 700 ms. Con la fuente situada en el altar (S2),
comparando los resultados obtenidos en la posicion anterior, se observa un deterioro de 5,5
JNDs en los puntos receptores localizados en el espacio destinado al canto, y de mas de 10

JNDs en el resto de las naves, por lo que las condiciones acUsticas eran muy deficientes.

En el coro el sonido era cercano, lo que facilitaba la distincion de las silabas. Fuera de esta
zona la alta reverberacidn y la caida de la energia generaba un efecto de enmascaramiento
de las voces y un sonido irregular y confuso que dificultaba la definicion. Posiblemente, el
motivo de este efecto era debido a un efecto de acoplamiento entre el coro y el resto de la
iglesia, el cual se producird ocasionalmente en los tipos catedralicios posteriores. La
distribucion espacial mediante la representacion de mapeados permite apreciar de forma

mas detallada este efecto.
° Catedrales [Art. 3]

Un nuevo paso evolutivo en la tipologia eclesial se produjo en Espafia con la construccion de
la catedral romanica de Santiago de Compostela. El espacio interior se delimita
fundamentalmente con paramentos construidos con materiales muy reflectantes, como el

granito, lo que originaba una elevada reverberacion: en torno a 8 s.

Durante las festividades se producia una ocupacion masiva del crucero por el clero, del
trascoro y transepto por los fieles, y de las naves por los peregrinos. Ademas, el leedoiro, una
zona elevada ubicada en la zona trasera del coro, la mas lejana al presbiterio, tenia como
proposito hacer participe al resto de la congregacion de lo acontecido en la zona privada del
coro y el altar mayor, una actividad que dificilmente podrian seguir los fieles dadas las
carencias de adecuacion acustica del trascoro cuando la fuente sonora se establece en el altar
(Conant 1959). Cuando la ocupacion era masiva el tiempo de reverberacion disminuia
drasticamente: de 8 s hasta 3.4 s. El templo, mas que producir una correcta audicion del
mensaje de la palabra, difundia y amplificaba el sonido a través del canto que se convierte,

gracias a la reverberacion, en el elemento de relacién con lo divino.

Se han obtenido los valores del resto de parametros para cada una de las tres fuentes
consideradas: S1 en el altar, S2 en el coro y S3 en la tribuna elevada del leedoiro. EI EDT varia
considerablemente en funcion de qué posicion de fuente y receptor se considere. Los
resultados de este parametro son adecuados para el canto cuando la emision es desde el
coro (S2) y el oyente se ubica en zonas cuya distancia a la fuente es menor de 30 m. y con
visibilidad directa. Cuando la fuente se sitUa en S3, la zona del trascoro y naves laterales

contiguas son aquellas donde se obtienen los valores de EDT mas bajos: alrededor de 2.5 s.

Los valores de los pardmetros Cg, y D, dependen igualmente de la posicion de fuente y

receptores. Para Sz1, en el altar, la ausencia de sonido directo en un gran nimero de zonas, asi
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como la carencia de reflexiones tempranas, determinan las pobres condiciones acuUsticas, con
valores de Cg, menores a -5 dB y D, menores a 0,3. Sin embargo, no primaba el contenido
del discurso tanto como las variaciones de entonacion. Para S2, en el coro, las condiciones
acusticas eran muy diferentes en el propio recinto coral, dados los efectos de amplificacion
conseguidos por la multiplicidad de fuentes y la emision desde un recinto delimitado por
muros pétreos. Si bien se obtienen resultados adecuados de estos pardmetros en el interior
del mismo, la definicion y claridad disminuyen sensiblemente en el resto de zonas. Cuando se
emitia el sonido desde S3, en la posicion elevada del leedoiro, las lecturas y sermones se
realizaban mediante el mecanismo de la cantilacién, con un ritmo lento, lo que favorecia la

mejora de la inteligibilidad en las zonas del trascoro.

En resumen, las pobres condiciones acusticas derivan en la necesidad de buscar una nueva
actividad para la predicacion, la cual se adapte a la prolongada reverberacion de los espacios

de culto. Por este motivo, se opta por la eleccion del canto sagrado durante el desarrollo

litUrgico.
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Figura 2. Tiempo de reverberacion obtenido en cada una de las tipologias estudiadas. V=vacio,

O=ocupado.
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3.2 Seccion 2: La decoracion efimera en las iglesias cristianas y su influencia acustica

[Articulo 4, Comunicacion 1].

En esta sequnda seccion se investiga la disposicion de elementos decorativos en el interior de
los templos, con objeto de conocer sus caracteristicas y propiedades acusticas, asi como la
influencia que puede llegar a generar su variada disposicion en el sonido de iglesias y
catedrales. Principalmente, se realiza un estudio pormenorizado de materiales textiles,
atendiendo a las configuraciones mas significativas adoptadas en el interior de las iglesias,
entre las que destaca la disposicion de textiles colgados libremente entre dos espacios, ya

sea entre la nave central y la lateral, o en la embocadura de las capillas laterales.

Estos espacios, y especialmente las catedrales, se convirtieron a lo largo de la historia en
lugar de celebracion de ceremonias singulares, festividades, procesiones y eventos de
finalidad variada, tanto de caracter religioso como civil, dejando de ser la liturgia la Unica
finalidad para la cual se concebian (Wardropper 1967). La preparacion del recinto eclesial
para estas singulares ocasiones suponia una transformacion del espacio mediante la
incorporacion de una arquitectura efimera, principalmente realizada con materiales textiles
con diferentes tipos de tratamientos y disposiciones (Goehring 2009; Cutts 1854). Tapices,
pafnos y colgaduras frecuentemente se disponian en arcos y capillas, con objeto de segregar
estos espacios del espacio principal, o sobre columnas y paredes. Muchos de estos textiles
eran pintados y enmarcados, a modo de lienzos, con temas de caracter religioso. Toda esta
informacion ha llegado hasta nuestros dias gracias a la conservacion de valiosos escritos,
dibujos y grabados, que intentan transmitir la solemnidad que se alcanzaba en la catedral en

esas celebraciones (Weigert 2004).

Existe constancia en algunos casos de que la finalidad de adornar los interiores de las iglesias
no fue Unicamente decorativa y de transformacion de la imagen interior del templo, sino
también de mejora de las peculiares condiciones acuUsticas existentes en el interior de estos

espacios reverberantes (Schnoebelen 1969).

Existen diversas fuentes bibliograficas y bases de datos que definen los coeficientes de
absorcion de materiales textiles proximos a paramentos (Cox and D’Antonio 2004, Kuttruff
2009). No obstante, dichas referencias resultan insuficientemente explicitas para conocer su
comportamiento acustico debido a las diferentes variables que intervienen: material,
densidad, disposicion (colgada, lisa o drapeada), porcentaje de superficie drapeada y

distancia del material textil a la pared (Martellotta and Castiglione 2011).

Por ello, mediante el desarrollo de mediciones acuUsticas realizadas en modelos a escala, se
analiza la capacidad de absorcidon y transmision del material textil atendiendo a estas

variables, y su aplicacion en las herramientas de simulacidn acuUstica.
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3.2.12  Caracterizacion acustica de los materiales textiles [Art. 4, Com.8].

° Modelos a escala [Art. 4]

El uso de modelos a escala reducida es uno de los métodos para caracterizar las propiedades
acusticas de materiales textiles. Permite trabajar en el laboratorio, sin necesidad de disponer
de grandes cantidades de materiales en espacios reales (Chiles 2004; Summers et al. 2005;

Astolfi et al. 2000).

La principal consideracion a tener en cuenta cuando se trabaja con modelos a escala reducida
es que las ondas sonoras se propagan de la misma forma que en un espacio de tamano real,
pero son N-veces mas pequefias y la frecuencia utilizada en la medicion es N-veces mayor,
siendo N la reduccion de la escala (Farnetani et al. 2008; Ryu and Jeon 2008). Para el
desarrollo de este trabajo se ha utilizado el modelo de una camara reverberante y el de una

iglesia de planta basilical, ambos a escala 1:20.

Se procede a la seleccion de una serie de tejidos finos y escasamente resistivos, con el fin de
poder asemejarlos a los valores de referencia de materiales a escala real. Cuatro son los
materiales seleccionados para el estudio, siendo todos ellos evaluados en dos
configuraciones principales: apoyados sobre el suelo del modelo (a) y colgados en mitad de la
cdmara reverberante (b). Sus propiedades de absorcion (@) y transmision (r,) son
caracterizadas mediante medicion in situ, siendo la primera de ellas directamente
proporcional al aumento de la frecuencia, y la segunda inversamente proporcional a la
variacion de frecuencia. El resumen de los valores obtenidos, en un rango de frecuencia entre

100-1250 Hz, es el mostrado en la tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas de los materiales textiles seleccionados para el estudio

Densidad Resistencia de flujo Absorcion Transmision
Material
m (g/mz) o5 (Pa-s/m) (100 Hz-1250Hz) Tm
S1 20 20 (@) 0.03-0.3/(b) 0.1-0.37 0.65
S2 150 90 (a) 0.1-0.45/ (b) 0.11-0.4 0.6
S3 250 150 (a) 0.27-0.95/ (b) 0.21-0.68 0.5
S4 300 290-530 (@) 0.08-0.61/(b) 0.21-0.52 0.35

A la vista de los resultados, puede confirmarse el parecido entre las muestras S1y S2, asi
como su similitud al comportamiento real de un tejido ligero. Los adecuados valores de
transmision de Sz justifican el hecho de seleccionar esta muestra para el estudio. En relacion
a S3 y S4, se observan diferentes caracteristicas acUsticas entre ambas muestras, y se
confirma que los coeficientes de absorcion y transmision de S4 tienen una gran concordancia

con un textil de lana pesado.
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Mas alla del estudio previamente realizado, se lleva a cabo un nuevo ensayo para la
evaluacion de la transmision en textiles. Se ha colgado el textil en el modelo de la camara, de
manera que obstruya parte de la misma y subdivida el volumen en dos partes diferenciadas.
En el caso de cortinas colgadas, esta tedricamente comprobado que la contribucion mas
significativa a la absorcion se obtiene de la separacion que se disponga entre el tejido y la
pared (Delany and Bazley 1970; Kuttruff 2009). Asimismo, dado que en este caso el textil no
ocupa uno de los limites del recinto, la absorcion se multiplicaria por dos, debido a la
duplicidad de caras expuestas. Los resultados obtenidos muestran que esta disposicion
difiere notablemente de aquella en la que el textil se cuelga en una posicion intermedia,
quedando espacio libre a su alrededor. Se observa que cuando el tejido subdivide totalmente
el espacio, los coeficientes de absorcion aumentan hasta del orden de un 20%, dada la poca
contribucion de una de sus caras. Este hecho confirma la importancia de considerar la
transmision (z,,) en esta disposicion a la hora de simular su comportamiento (Ognedal 2005).
Es decir, cuando los coeficientes de transmision son considerados, los coeficientes de
absorcion no varian en relacion a los previamente obtenidos cuando el tejido esta libremente
colgado; sin embargo, en caso de omitir la inclusion de la transmision, el coeficiente de

absorcion requerido en la simulacidn variaria incluso un 20%.

Las propiedades obtenidas para el tejido colgado en la campafia de medicién acustica en el
modelo a escala de la camara reverberante son utilizadas como punto de partida en la
geometria virtual generada con el software de simulacion acuUstica. Se puede confirmar la
adecuada concordancia de los resultados obtenidos entre la medicion y la simulacion,
mostrando ligeras variaciones a altas frecuencias, asi como la necesidad de considerar los
correspondientes coeficientes de transmision cuando la colocacion del material textil da

lugar a dos subvolUmenes diferenciados.

Con objeto de poder analizar el comportamiento del material en otras condiciones de
propagacion, asi como su influencia acUstica, se procede a la inclusion de los textiles
seleccionados en el modelo a escala de la iglesia. Las muestras de material se disponen
colgadas bajo los arcos que delimitan la nave central de las laterales; a escala real ocuparian
una superficie aproximada de 150 m*. Al comparar los coeficientes de absorcion medidos con
los obtenidos tras la calibracion del modelo virtual, se observan pequefias discrepancias a
bajas frecuencias. Asimismo, se comprueba que la omisidn de los coeficientes de transmision
en el modelo eclesial apenas repercute en los resultados. Esto se justifica por el hecho de que
las muestras no cierran por completo un subvolumen, sino que Unicamente cubren un

porcentaje de la apertura, dejando pasar el sonido (Figura 3).

Para corroborar que el proceso de calibracion es adecuado, ademas de ajustar T,,, se
comprueba el ajuste del resto de parametros acusticos (EDT, Cgo, Dy, Ts). Aquellos que
tienen una dependencia de la posicion fuente-receptor reflejan mayores diferencias en

términos JND. Este hecho puede deberse a la disposicion elevada de los textiles, lo que

37



CAPITULO 3

disminuye el impacto de las primeras reflexiones. Cabe sefalar que, para obtener un
adecuado ajuste del modelo cuando existen textiles colgados, es muy importante aplicar las
propiedades acusticas previamente obtenidas para el material objeto de estudio con la
misma disposicion; de lo contrario, los errores podrian duplicarse a bajas frecuencias,

especialmente en aquellos parametros influidos por la energia tardia (T,,, EDTy Ts).

Se puede concluir que los modelos acusticos son capaces de predecir un comportamiento
fiable de los materiales textiles libremente colgados, siempre que los datos de entrada que
determinen las caracteristicas de los tejidos, como la capacidad de transmision de energia,
sean previamente determinados segun el procedimiento correspondiente, ya sea
diferenciando subvolumenes mediante la ubicacion del material, o suspendiendo la muestra

sin llegar a generar una separacion completa de ambos volumenes .
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Figura 3. Plantas y secciones de los modelos a escala utilizados: a) camara reverberante (RC), b)
basilica (CH). Representacion de las posiciones de fuente (A y B) y receptores (R1-R12). Las lineas rojas

discontinuas corresponden a la posicion de las muestras de textil en cada modelo.
° Medicion in situ [Com. 8]

Otra de las opciones para la caracterizacion de los materiales es la realizacion de ensayos
experimentales en iglesias, basados en diferentes métodos desarrollados por equipos
comerciales de medida: la sonda Zircon (SZ), la cual utiliza la técnica de sustraccion (SPU),
basada principalmente en la sustraccion de la respuesta obtenida en campo libre de la

obtenida in situ, mediante la cancelacion de sonido directo; y la sonda de impedancia, que
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permite medir la presion sonora y la velocidad de particulas, donde la sefial de referencia
también se obtiene en campo libre (Praticoa et al. 2014; Haugen 2013). Tras un primer grupo
de ensayos, se observa que las condiciones de medicién no se adaptan a las recomendadas
por el fabricante de la sonda Zircon, por lo que se realiza el estudio Unicamente con la sonda

de impedancia.

Para la realizacion de esta campafia de mediciones se han seleccionado tres tipos de
muestras de material frecuentemente utilizado como revestimiento en las festividades de las
iglesias: terciopelo ligero de 320 g/m?, damasco bordado de 227 g/m*y un lienzo de algodén.
También se han analizado la disposicion del material, liso y drapeado, y la distancia del
elemento textil al paramento: 6, 10, 15, 25y 5o cm. A la hora de evaluar las disposiciones lisas
de terciopelo y damasco bordado, se confirma que, a medida que aumenta la distancia al
paramento, la absorcion aumenta hasta alcanzar los 25 cm, donde los resultados se
mantienen uniformes. Las variaciones son mas significativas a bajas frecuencias, siendo
menor su influencia a medias y altas frecuencias. En cuanto al lienzo, se observa el maximo
valor de absorcidn a bajas frecuencias, probablemente debido al efecto resonador generado
por la rigida sujecion del mismo con un marco y a la cdmara de 5 cm de separacion con la

pared.

Para la evaluacion de la configuracidn drapeada, surge la necesidad de establecer una malla
de puntos de medida, con el propdsito de analizar los entrantes y salientes del tejido. La
medicion y posterior promediado de los resultados manifiesta disparidad en los resultados
con respecto al comportamiento tedrico esperado, dificultando la caracterizacion del
conjunto del material para este tipo especifico de disposicion. No obstante, al analizar sin
promediar los entrantes y salientes, se observa un claro contraste entre ambos grupos de
puntos, hecho justificado por la existencia de reflexiones y las diferentes cdmaras de aire.
Asimismo, cabe destacar el maximo contraste de resultados cuando la estructura que
sustenta la muestra drapeada se dispone a poca distancia de la pared, siendo despreciables
dichas variaciones cuando el textil esta mas alejado, por la carencia de superficie rigida

cercana tras el textil.

a) b)

-

Figura 4. Equipos comerciales utilizados para la caracterizacion de textiles. Representacion del
montaje de SPU (a) y SZ (b)
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3.2.2 Influencia acUstica de la arquitectura efimera con materiales textiles en

iglesias [Art. 4, Com. 1].

Se investiga el efecto de las adiciones ornamentales mencionadas en el modelo de la basilica,
demostrando la considerable influencia que tienen en la acuUstica, a pesar de la pequeia
relacion de superficie del material con respecto a la superficie total del modelo. Se valora el
efecto generado tanto en términos de los diferentes parametros acusticos definidos en la
ISO 3382, como desde una perspectiva de caracter temporal y subjetiva, considerando

aquellos parametros detallados por Ando (1998).
° Parametros acusticos de [a ISO [Art. 4].

La inclusion de materiales textiles produce variaciones perceptibles en aquellos parametros
de la ISO relacionados con la reverberacion, mostrando diferencias que oscilan entre 2 y 4
JNDs. Sin embargo, las diferencias obtenidas para el pardmetro Cg, no son perceptibles (<1
JND). Probablemente, la elevada posicion de los textiles tenga poca influencia en la reflexion
frente a la importancia del sonido directo y las primeras reflexiones. Se podria obtener una
variacion mayor en la claridad percibida si se aproximasen los elementos absorbentes a los
oyentes. En general, tal como se puede observar en la Figura 5, las variaciones mas
significativas se aprecian en diferentes bandas de octava. A bajas frecuencias se producen
pequefias variaciones en la mayoria de parametros, un hecho que puede ser justificado por la

baja absorcion de los materiales textiles en ese rango de frecuencias.
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Figure 5. Valores medidos y promediados espacialmente (a-c) y obtenidos en cada receptor (b-d) para

EDTy D, correspondientes al modelo de referencia y a los modelos con muestras (S1y S4).
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o Factores temporales y espaciales [Com. 1].

Los parametros definidos por Ando (1998) son dos factores temporales: el tiempo de
reverberacion (Tsub) y el retardo de la primera reflexion (At1), y dos espaciales: el nivel

sonoro (LL) y el Correlacion cruzada inter aural (IACC).

Se realiza un analisis en funcion de la posicion fuente-receptor, para lo cual es necesario
determinar qué tipo de actividad se produce, asociada a cada una de las fuentes sonoras. Las
exigencias acuUsticas del espacio varian en funcion del uso, ya sea la predicacion de la palabra
o la representacion musical. Por tanto, se elegira el tipo de representacion que concuerde
con cada fuente: la predicacion en la fuente A, localizada en el altar, el canto en la fuente B,
ubicada en el coro del abside, y la musica de 6rgano, con la fuente situada en la posicion C. El
sumatorio de los valores de escala (S;) de cada uno de los cuatro pardmetros determinara el
impacto negativo generado en cada posicion. Asimismo, cada actividad posee una
preferencia diferente de tiempo de reverberacion que, a su vez, dependera del retardo de las

primeras reflexiones (Martellotta 2008a).

Dadas las condiciones reverberantes de la iglesia, resulta evidente que el mayor impacto
negativo de Tsub se obtiene con la fuente A, para la predicacion, cuya preferencia dista
enormemente de los resultados. En cuanto a las primeras reflexiones, la posicion C del
organo es la mas perjudicada por los elevados valores que requiere, en un espacio donde la

primera reflexion raramente supera los 30 ms.

Se ha evaluado el efecto de las colgaduras tanto cuando el espacio esta ocupado como
desocupado. En la figura 6 se observa que el impacto acustico se percibe en mayor medida
cuando el modelo esta desocupado, y que las diferencias (en términos JND) son menores en
los puntos mas cercanos a la fuente. A la vista de los resultados, se podria afirmar que estas
incorporaciones ornamentales han condicionado significativamente la acuUstica de estos

reverberantes espacios, en su mayoria de forma positiva.

Unoccufied Ao Bo Co
34 5 6 78 91011 1213 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 1 2 3 4 5 6
15
HSPL
10 m Tsub
JND
5 mIACC
o
Occupied Ao Bo Co
2 3 4 56 7 8 9101 12131 2 3 4 56 7 8 91011 12 1 2 3 4 5 6
15
HSPL
10 M Tsub
IND mIACC

Figura 6. Diferencias obtenidas para cada pardmetro en el modelo basilica, expresadas en términos

JND, para diversas hipotesis de ocupacion y posiciones de fuente, cuando los textiles son afadidos.
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3.3  Seccion 3: El sonido de las catedrales de Sevilla y Granada [Articulo5y 6,

Comunicaciones 2, 3, 4y 5].

Esta tercera parte constituye el nucleo fundamental de esta tesis. Los objetos de estudio son
las dos principales catedrales de Andalucia, la catedral de Sevilla y la catedral de Granada.
Una diferencia fundamental entre estas dos catedrales es que en la de Granada, a diferencia
de la de Sevilla (Fig. 7a), una de las reformas llevo a la supresion del coro del centro de la nave
central (Fig. 7b), dejandola libre (Gila Medina 2005), lo que ha dado lugar a una forma de
ocupacion de los fieles en la liturgia o del publico en conciertos totalmente diferente en unay
otra. La celebracion de ceremonias de asistencia masiva en la catedral de Sevilla requirid
buscar nuevas formas de acondicionamiento del espacio para que la mayoria de los
asistentes gozaran con unas condiciones de visibilidad (en menor medida, acuUsticas)

adecuadas. Esto no ha sucedido en la catedral de Granada.

Las catedrales son lugares acusticamente complejos debido, entre otros aspectos, al caracter
multifuncional que las definen. A consecuencia de ello, durante el desarrollo de una misma
ceremonia, pueden llegar a coexistir diferentes acciones con diferentes exigencias acusticas,
desde la predicacion de la palabra en un sermon hasta la representacion musical de un canto
o pieza. Por tanto, los requerimientos necesarios para conseguir unas condiciones acuUsticas

adecuadas pueden variar segun el tipo de celebracion.

Mas que centrarse en la evaluacion acustica en su estado actual, lo que se pretende en esta
parte de la tesis es desvelar cdmo ha sido en el pasado, o puede llegar a ser a través de
futuros proyectos de intervencion, el sonido de ambas catedrales. La incorporacion de una
arquitectura efimera en el interior de las catedrales durante la conmemoracion de
festividades las has convertido frecuentemente en dignos escenario de las mismas, ademas

de producir alteraciones de su acUstica.

El analisis del sonido de la catedral de Sevilla se orienta principalmente al estudio de diversas
configuraciones generadas en su interior, con motivo del desarrollo de conciertos y
singulares ceremonias, asi como por la variada disposicion de la fuente sonora en el interior

del templo, segun el caractery finalidad de la misma.

La investigacion realizada sobre el sonido de la catedral de Granada se enfoca al estudio de
las reformas llevadas a cabo en su espacio interior a lo largo del tiempo, atendiendo a la
variacion de la posicion del recinto coral y a la influencia de distintos tipos de musica en la

valoracion acustica.
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3.3.1 Lacatedral de Sevilla [Art. 5, Com. 2, Com. 3, Com. 4].

La catedral de Sevilla es el templo gdtico de mayores dimensiones, con un volumen
aproximado de 200000 m?. Posee cinco naves y un crucero. Su planta rectangular esta
articulada por dos ejes ortogonales, uno longitudinal en la nave central y otro transversal en
el transepto. En su interseccion se localiza el cimborrio, una cUpula que alcanza los 40 metros
de altura. El coro, localizado en el centro de la nave central, es acorde a la tipologia de planta
conocida como “modelo espafiol” (Navascués 1998), ya presente en la catedral de Santiago,

descrita anteriormente.

La configuracion espacial de la catedral de Sevilla posee un cardcter multifuncional. En el
transcurso de los afos, se ha documentado la celebracion de eventos significativos que han
transformado su apariencia habitual (Guichot y Sierra 1991; Gonzalez de Ledn 1844). En la
actualidad, este templo sigue siendo sede de ceremonias singulares y magnos conciertos

musicales.

En primer lugar, se ha llevado a cabo un estudio que analiza las condiciones acuUsticas de la
catedral en su estado actual considerando la hipdtesis del espacio desocupado (Mo), estudio
que se ha realizado a partir de las mediciones realizadas in situ. Ello ha servido

fundamentalmente para calibrar el modelo de simulacion y validarlo.

En segundo lugar, dada la multifuncionalidad del espacio catedralicio, y la diversidad de
configuraciones existentes, se han analizado diversos focos de celebracion y escenarios,

cuyas posiciones de fuente sonora se establecen a continuacion (Fig. 7a):

e Crucero (Fuente S1): definicion de los escenarios adoptados en la actualidad para el
desarrollo de conciertos masivos (Miserere de Semana Santa y el Mesias), con una
asistencia que alcanza incluso la 2000 personas (Modelos M1y M2) (Jiménez 1999). A
raiz de los resultados observados, se elabora un plan de intervencién para conseguir
una calidad acustica adecuada para todos sus asistentes, incorporando las medidas
correctoras que sean necesarias. Dichas propuestas de intervencion han de ser
compatibles con el caracter patrimonial de la catedral (Modelos M3y Mg).

e Capilla Mayor (Fuente S2): estudio de las transformaciones espaciales llevadas a
cabo siglos atras en torno a este espacio, durante grandes festividades como la
Canonizaciéon Real (Modelo Ms) y Semana Santa (Modelo M6) (Torre Farfan (ed.)
1995; Santos-Gomez and San Andrés-Moya 2004)

e Trascoro (Fuentes S3 y Sg): estudio de celebraciones liturgicas, tanto ordinarias
como de periodicidad anual (Peridodico ABC n°19433 1966; Baena Gallé 2002),
estableciendo diversas hipdtesis de estudio que evaltan la posicion de la fuente junto
con la variacion de ocupacion (Modelos M7a, M8a y Mga) y la disposicion de

arquitectura efimera (Modelos M7b y M8b y Mgb).
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Figure 7. Plantas en la que se especifican los diferentes espacios generados en su interior: catedral de
Sevilla (a), catedral de Granada (b).

Table 3. Coeficientes de absorcion y dispersion de los materiales empleados en el modelo virtual

Modelo Surface (%) 125Hz 250Hz s500Hz 1kHz 2kHz 4kHz
Mamposteria piedra *° 65.1 0.13 0.13 0.13 0.14 0.16 0.16
Suelo marmol ® 14.5 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02
Molduras piedra *P 5.3 0.13 0.13 0.13 0.14 0.16 0.16
Vidrieras ® 2.1 0.13 0.12 0.08 0.07 0.06 0.04
Retablos de madera 1.9 0.12 0.12 0.15 0.15 0.18 0.18
Organo ¢ 1.4 0.12 0.14 0.16 0.16 0.16 0.16
Madera coro © 1.1 0.12 0.12 0.15 0.15 0.18 0.18
Sillas plastico € 0.4 0.06 0.10 0.10 0.20 0.30 0.20
Bancos madera 0.7 0.10 0.15 0.18 0.20 0.20 0.20
Bancos tapizados 0.2 0.30 0.32 0.27 0.30 0.33 0.33
Asientos madera ocupados © - 0.24 0.40 0.78 0.98 0.96 0.87
Asientos plastico ocupados © - 0.30 0.50 0.80 0.80 0.90 0.80
Bancos madera ocupados ¢ - 0.23 0.37 0.83 0.99 0.98 0.98

* Material usados para validar el modelo

a b c
a,;0.12 0.13 0.14 0.150.16 0.17 / ~ 0.20 0.250.30 0.350.40 0.45 / ~0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
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° Condiciones acUsticas iniciales para audicion musical (Mod. Mo) [Art. 5].

Dada la singular categoria del espacio estudiado, cabe sefalar la dificultad de eleccion de los
valores recomendados para unas condiciones ideales de audicion de la musica.
Principalmente estos valores estan orientados a teatros y auditorios. Con motivo de la
adaptacion de la catedral a una gran “sala” donde se representa musica de orquesta, se opta
por considerar las sugerencias de valores de parametros acusticos optimos para las grandes

salas de concierto (Gade 2007).

El desarrollo de medidas experimentales en el interior de la catedral ha permitido la correcta
calibracion del modelo virtual generado, el cual reproduce las caracteristicas geométricas en
su estado actual. La Tabla 3 muestra la asignacion de los diversos coeficientes de absorcion y
dispersion (a y a,) obtenidos de fuentes bibliograficas y el ajuste de aquellos de los que no se
tenia informacion. Cuando se evallUa el valor medio en frecuencia de cada pardmetro, los

resultados obtenidos de la calibracion son altamente satisfactorios.

Al estudiar sus valores promediados espacialmente en cada banda de octava, se observa que
la aproximacion entre los valores medidos y simulados es, en general, bastante aceptable,
presentando menores similitudes a bajas frecuencias. Por Ultimo, las diferencias entre
valores medidos y simulados en cada punto receptor expresadas en términos del JND, para
cada banda de octava (Zwicker and Fastl 1990), se encuentran generalmente por debajo de 1

IJND Yy, en casos singulares, bajo el umbral admitido para este espacio, 2- 3 JNDs.

Los resultados obtenidos indican la elevada reverberacion de la catedral, tal como cabia
esperar, distando 2 sequndos de los 6ptimos considerados. No obstante, se observa que son
menores de los habitualmente obtenidos en este tipo de espacios de culto. A ello contribuye,
entre otros aspectos, la alta porosidad de la piedra. La baja densidad de reflexiones
tempranas en varios de los puntos considerados supone una reduccion de o,5 s de EDT con
respecto a T;. La evaluacion de la claridad percibida tampoco se ajusta a los valores
recomendados. A pesar de que la adecuacion de la calidad acUstica no resulta tan estricta
como en el resto de espacios, y que los oyentes subjetivamente prefieren una mayor
reverberacion en los espacios de culto, los resultados reflejan las deficientes condiciones

acusticas en la hipotesis de espacio desocupado.

° Crucero [Art. 5, Com. 2].

|ll

El denominado “modelo espafiol” de catedral, con coro en la nave central (Navascués 1998),
condiciona la organizacion del espacio, exigiendo la busqueda de nuevas soluciones que
permitan alojar un gran numero de ocupantes en las celebraciones masivas, ya que la
disposicion habitual, en la que la fuente sonora se localiza en el altar mayor, genera
numerosas zonas de limitada visibilidad. Por ello en la catedral de Sevilla se dispone una
nueva configuracion a lo largo del eje transversal en el crucero, la cual es adoptada para los

conciertos de Semana Santa y el Mesias (Fuente S1; Modelos M1y M2).
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Condiciones acUsticas durante la celebracion de conciertos masivos (Mod. M1y M2)

Para la valoracion del impacto acustico generado tras adaptar el espacio a las
configuraciones de conciertos masivos, representadas en la figura 8, se realiza un analisis
comparativo de los valores de los pardmetros acusticos de la ISO con respecto al modelo

inicial (Mo).

En el caso de T, y EDT, dado el aumento de absorcion acustica por parte de la audiencia, los
nuevos valores difieren hasta 4 JNDs con respecto a Mo. Se observan valores de Cg,
aceptables hasta una distancia desde la fuente limitada a 30 m en las naves laterales y a 35 m
en el crucero, lo que supone un 77% y un 45%, respectivamente, de la totalidad de los
oyentes. En el caso de Ts, las diferencias mas significativas con respecto al modelo inicial se
observan en los puntos mas cercanos a la fuente; sin embargo, a partir de 25 metros de
distancia, se observa una reduccion de la magnitud de esa diferencia. La existencia de
columnas de casi 3 metros de anchura incide considerablemente en la existencia de

reflexiones laterales tempranas, con una distribucidn no uniforme.

Bancos madera
Sillas madera
Sillas plastico

Bancos tapizados

0 510 20
U1

Figura 8. Configuraciones espaciales durante conciertos masivos actuales en la catedral de Sevilla:
Modelos M1 (a) y M2 (b).

Tras la valoracion de ambas adaptaciones, se puede afirmar su adecuacion parcial a las
condiciones acusticas. La principal finalidad no reside Unicamente en la obtencion de valores
en los rangos recomendados, sino en garantizar la distribucion espacial lo mas

uniformemente posible.
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Condiciones acusticas de las propuestas de mejora (Mod. M3y Mg).

Surge, por tanto, la necesidad de proponer intervenciones que tengan por objetivo lograr
una acustica adecuada. El valor patrimonial del templo no admite la utilizacion de medidas
correctoras convencionales que reduzcan su valor, por lo que este estudio permite la
obtencion de interesantes conclusiones sobre la incidencia de otras medidas alternativas,

con el objetivo de ser consideradas como posibles intervenciones de mejora.

Esas propuestas de mejora, representadas en la figura 9, se centran en dos aspectos: por una
parte, la delimitacion de un area ideal de audiencia, con el fin de evaluar el efecto de su
presencia (M3); y, por otra, la incorporacion de materiales absorbentes ampliamente

utilizados en el pasado en las catedrales (Mg).

En relacion a M3, se establece una ocupacion limitada a 1500 personas, con una maxima
distancia fuente-receptor de 35 metros en las naves laterales. Unas mejores condiciones en el
crucero permiten aumentar esta distancia, no obstante, la visibilidad podria deteriorarse, por
lo que se decide elevar la posicion de los oyentes mediante la instalacion de una grada. Para
Mg, se opta por incorporar elementos textiles que cubran un porcentaje de los acabados
pétreos, en este caso, de las columnas. Se trata de una intervencion desarrollada en otras
épocas con motivo de singulares ceremonias con las que se pretendia transmitir suntuosidad
al espacio. Con el fin de que la posicion de los tejidos de terciopelo no condicione la llegada

de reflexiones tempranas, se instalan a 3 metros de la altura del suelo.

Con la adicion de M3 se reduce hasta 1 segundo el parametro T,,, lo que equivaldria a 4 JNDs,
mientras que la incorporacion de materiales textiles aumentaria la reduccion hasta 5 JNDs.
Esta drastica disminucion del tiempo de reverberacidn se ajusta en mayor medida a los
valores optimos, sin embargo, siguen siendo superiores. No ocurre lo mismo con la
reverberacion percibida valorada por EDT, donde se consigue una adecuacion de los
tiempos. En el caso de Cg, y Ts, destaca la obtencion de mayores variaciones con respecto al
valor inicial (Mo) en aquellos puntos localizados en la grada. La superficie de inclinacion de
esta estructura efimera para acomodar asistentes genera un aumento de las reflexiones
tempranas. La figura 10 muestra la distribucion del parametro Cg, en ambas configuraciones.
El analisis de los valores muestra en todo momento unos mejores resultados para M4 que

para M3, dado el aumento de elementos absorbentes en el primero.

En general, se pueden considerar aceptables las condiciones acusticas, a pesar de que EDT
sea ligeramente superior al tiempo 6ptimo medio. Al analizar toda la superficie de audiencia,
la cual se articula con tres grandes agrupaciones de oyentes, dos en las naves laterales y una
en el crucero, se puede afirmar que los puntos ubicados en esta Ultima presentan unos

resultados mejores, incluso cuando la distancia es mayor, llegando incluso a los 40 metros.
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C-80

a)
Figura 9. Mapeados obtenidos de la catedral de Sevilla para Cg,a 1kHz para: Modelo Mo (a) y Mg (b).

En resumen, la incorporacién de diversos tipos de arquitectura efimera en lugares
estratégicos permite optimizar el comportamiento acuUstico de la catedral, y adecuar en
mayor medida sus condiciones acuUsticas como sala de conciertos a la totalidad de la

audiencia estimada en el plan de intervencion planteado.
o Capilla Mayor [Com. 3].

Este espacio ubicado en la nave central ocupa dos médulos y se localiza frente al coro (Fig. 7),
uno de los recintos que condicionan la organizacién de todo el conjunto del templo,
fragmentando la nave central. El espacio localizado entre capilla mayor y coro es sede

principal de construcciones efimeras o lugar para los asistentes a las ceremonias.

Se analizan acuUsticamente dos eventos histdricos del pasado de gran importancia, cuya
preparacion requeria de la disposicion de gran cantidad de arquitectura efimera, con la que
se creaba un nuevo entorno. Por una parte, la celebracion de la Canonizacion Real (Modelo
Ms) (Torre Farfan (ed.) 1995), para la que se colocaba cerca de 6000 m* de materiales textiles
que cubrian superficies pétreas poco absorbentes y acUsticamente reflectantes, ademas de

un suntuoso tumulo construido para la ocasion. El publico ocupaba los brazos del crucero.

Por otra parte, los oficios desarrollados en Semana Santa (Modelo M6) (C. Y P, M. d. I.,
1850), momento en el que, al igual que en otras iglesias y catedrales, se cubrian los retablos e

imagenes religiosas con una tela o pafo, o se colocaban cortinas colgadas en la embocadura
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de las capillas laterales. Se calcula que cerca de 1000 m* de materiales textiles se llegaron a
disponer en la catedral de Sevilla en esos oficios. También existen indicios que muestran la

colocacion de un gran lienzo que ocultaba parte de la superficie del Retablo Mayor (Guichot y

Sierra 1991).

Bancos madera

Sillas madera

Sillas plastico
Bancos tapizados

“ —— Colgaduras

Figure 10. Catedral de Sevilla: a) Representacion en planta del modelo propuesto Mg, b) colgaduras en

pilares, c) disposicion de audiencia en crucero, d) representacion en seccion del modelo propuesto M.
Condiciones acusticas en ocasidn de grandes festividades (Modelos M5 y M6)

A pesar de no ser la principal finalidad de estas transformaciones, se comprueba que la
incorporacion de tratamientos decorativos para dichos eventos reduce apreciablemente la
reverberacion e influye de forma significativa en el comportamiento acustico del espacio. La
Figura 11 b) y c) representa las configuraciones adoptadas en cada modelo durante ambas

festividades.

Se observa que el modelo M5 repercute de una forma significativa en los pardmetros
relacionados con la reverberacion, disminuyendo algo mas de 1 s (5 JNDs) el T, y cerca de 4
JNDs el EDT, con respecto al modelo inicial carente de intervencion y ocupacion. También
son perceptibles las variaciones del resto de parametros, ya que los valores medios de Cg, se

incrementan casi 2JNDs y hasta 4 JNDs para el Ts.

Con el modelo M6, a pesar de incorporar una menor superficie de material textil que en Mg, y

ser éste mas ligero, tiene una mayor influencia acustica, con una disminucion de 1 JND
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respecto a Ms. Este hecho se debe a la disminucidn de volumen generado por el cierre de las
capillas con tejidos de baja densidad que absorben y transmiten la energia. Tal como se
comentd en secciones anteriores, esta disposicion subdivide el gran espacio en diferentes
volumenes, obstruyendo la llegada de gran porcentaje de energia sonora al interior de las
capillas laterales. La inteligibilidad, evaluada con el parametro STI, mejora en la totalidad de
los puntos evaluados de “pobre” a “aceptable” en ambos modelos, tal como se puede

observar en la figura 11 a).

La ocupacion del publico en ambos modelos no produce cambios acuUsticos significativos en
comparacion con los producidos con la inclusion del ornamento. Los resultados de los
pardmetros acusticos en M6 con ocupacion son muy similares a los obtenidos en Mg sin
asistencia de fieles, lo cual indica el elevado grado de impacto acUstico que supone la

colocacion de colgaduras bajo los arcos de entrada a las capillas laterales.
° Trascoro [Com. 4].

El espacio del trascoro estaba destinado en su origen a la ocupacion por parte de los fieles
que asistian a la liturgia, ajenos al desarrollo de ésta desde el presbiterio y coro. Por lo
general, carecia de pulpitos para la predicacion, si bien en la catedral de Sevilla, donde ocupa
los tres Ultimos tramos del templo, se incorporaron éstos a principios del siglo XX. La amplia
espacialidad del trascoro habilita este espacio como lugar de celebracién liturgico, al mismo
tiempo que favorece el desarrollo de gran cantidad de eventos en ocasion de festividades,
adquiriendo un caracter multifuncional. En la figura 12 a) se representa la planta del templo
con las configuraciones adoptadas en el espacio del trascoro, mostrandose en la figura 12 b)

y ¢) las imagenes graficas de cada una de las vistas segun la posicidn de fuente sonora.

Se establecen tres hipotesis principales de estudio (Modelos M7, M8 y Mg) que, a su vez, se
subdividen en dos para evaluar la influencia acustica de la ocupacion (version a) y la
ornamentacion efimera dispuesta sobre los pilares (version b): M7 reproduce la configuracion
habitual con la fuente sonora localizada en el altar existente (S3); M8 representa un escenario
singular, con el foco emisor situado en una plataforma frente a la puerta del templo (S4); y
Mg establece la configuracion correspondiente a eventos multitudinarios con la misma

posicion de fuente que M8.
Condiciones acusticas en ceremonias liturgicas (Modelos M7, M8 y Mg)

Las configuraciones Mya y M8a establecen un area de audiencia de aproximadamente 160
m?, lo que supone un aforo aproximado de 320 personas acomodadas en bancos. La
valoracion de los resultados permite concluir que la simple ocupacion de la nave central en el
trascoro disminuye casi en 1 s el parametro EDT con respecto al modelo vacio de mobiliario y

publico.
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Para el resto de parametros acuUsticos también se obtienen unos valores mas satisfactorios,
experimentando un aumento de la claridad Cg, de casi 2 JND en puntos situados mas
cercanos a la fuente, o de 1 JND en receptores ubicados a una distancia de 20 metros. En
general, si se compara la repercusion de la posicion de la fuente: S3 y S4, se observan

resultados ligeramente mas favorables para S.

0.9
08 f---n- RyR2 ] # Mo simulado
2
e
f: 0.6 R6 R3/R8 R1 7/R§ O Ms_vacio
g 8 .é Ri4  RglRio .
€05 fF----------m-----——-5 B -----0_
[ ° < 'y 0! a =5 © M5_ocupado
I et R4/R7-- @ ----- o T
* 03 R13/R5 P
’ 2 34 C1M6_vacio
0.2 m e
=
T ® M6_ocupado
65.0 T T T T
a) 0 10 20 30 40 50

.

‘ﬁ |:| Bancos madera
9-0- Fieles

s Alfombras
—— Colgaduras

~——— Colgaduras
en cornisas

Figure 11. Catedral de Sevilla: a) Valores del parametro STI promediados espectralmente; b)
configuracion adoptada en la Canonizacion Real (Ms); c) configuracion adoptada en Semana Santa
(M6).
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El aumento de absorcion generado por la adicién de colgaduras textiles en los pilares,
correspondiendo con los modelos M7b y M8b, supone una perceptible disminucion de la
sensacion reverberante valorada por EDT, especialmente en la banda de frecuencia de 1kHz,
donde se obtienen variaciones de 2 JNDs, tal como se observa en la Figura 13 en la que se
muestran los valores promedio. Resulta destacable que la inteligibilidad llegue a alcanzar la
calificacion de “aceptable” tras la inclusion de la decoracion, incluso a distancias proximas a

25 metros de la fuente sonora.

La consideracion de ocupacion masiva (Mg), proxima a los 21000 m* de superficie de audiencia
y con un aforo estimado de unas 2000 personas, proporciona un notable aumento en la
absorcion sonora, llegandose a alcanzar diferencias superiores a los 3 JND para Cg, con
respecto a la simulacion en condiciones de no ocupacion. Incluso a distancias superiores a 30
metros se obtienen valores aceptables. No obstante, a pesar de mostrar una mejora
generalizada de los resultados, cabe senalar que la presencia de pilares de 3 metros de
anchura perjudica la obtencion de condiciones acuUsticas aptas en diversas zonas ocupadas

por la audiencia. Este hecho se debe a la carencia de contacto visual y, por consiguiente, de

sonido directo.

b)

I:] Bancosmadera  \/  Vistaimagenes
(modelosM7/8/  R1 Receptores
Sillas madera modelos M7/8/9

(modelo Mg) R10 Receptores

—— Colgaduras modelo Mg

Figura 12. Catedral de Sevilla: a) Configuracion adoptada en las ceremonias del trascoro; b) liturgia en

el trascoro (vista desde S3); ) vista del trascoro desde la fachada oeste (vista desde Sg).
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—— Simulado vacio
—=— Mya
—e— Myb
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Figura 13. a) Valores promediados espectralmente y espacialmente del pardmetro EDT.
3.3.2 Lacatedral de Granada [Art. 6, Com. 6].

La configuracidn de la Catedral de Granada se origina a partir de un innovador enfoque que
incorporaba el concepto de centralidad y pretendia potenciar la vinculacion del clero y los
fieles. Este templo de estilo renacentista y planta basilical dispone de cinco naves y una
girola poligonal. Fue concebido con un crucero principal y otro secundario de menor escalg;
de esta forma se proporcionaba luz independiente a los dos ambitos generados por la
posicion del coro en mitad de la nave central: el de la liturgia solemne (crucero principal) y el
del culto ordinario (crucero secundario). Anteriormente, en la figura 7b, se pudo observar una

representacion de las zonas generales.

La catedral de Granada posee un volumen aproximado de 160000 m?3. La altura de las
bdvedas de la nave principal y el crucero superan ligeramente los 30 metros, y la altura de la

clave de la boveda principal que cubre la Capilla Mayor se aproxima a los 5o metros.

Se ha pretendido recuperar el sonido de esta catedral mediante el uso de herramientas de
simulacion, estableciendo un analisis comparativo entre el ambiente acUstico actual y
pretérito, y evaluando la influencia acUstica que la evolucion de la ubicacion del espacio coral

ha tenido. Por ello, se han generado tres modelos de esta catedral (Figura 14):

e Modelo M1. Reproduce el origen de su construccion, con el espacio coral en el centro
de la nave principal, utilizado principalmente para la interpretacion de la musica

instrumental y el canto.

e Modelo M2. En el primer tercio del siglo XX el coro fue suprimido de la nave central
para ser instalado en la capilla mayor, posibilitando una dptima relacion espacio-
funcional. Esta intervencién descuidd la originaria posicion de los drganos,
dejandolos suspendidos en la nave. Desaparece el concepto de centralidad en la

girola con motivo del cierre fisico de la Capilla Mayor.
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¢ Modelo M3. La Ultima intervencion llevada a cabo a finales del siglo XX suprimié por
completo el coro, distribuyendo sus estalos por todo el templo, sin llegar a establecer
un espacio propio. Nuevamente se posibilitaba la vinculacion con la congregacion de

fieles en la girola.

Se valora la influencia de la representacion de diferentes motivos musicales: musica coral e
instrumental, cuyas preferencias subjetivas difieren y varian en funcion del espacio donde se

escucha.

[] Ocupacién

Figura 14. Plantas de la catedral de Granada. a) Periodo 1619-1929; b) Periodo 1929-1992; c) Estado
actual, desde 1992, con representacion de mobiliario. Posicion de fuentes sonoras (S) y puntos

receptores (R).
° Fuente sonora asociada a cada modelo [Art. 6].

En un primer analisis, se han considerado las fuentes sonoras asociadas a cada una de los
modelos: S1 en M1, S2 en M2 y S3 en M3 (Fig. 14), con objeto de estudiar la adecuacién
acustica de cada uno de ellos en funcion de la posicion del coro, variable en cada caso. A la
hora de realizar las evaluaciones acuUsticas, se ha atendido a la division en tres zonas

principales del espacio interior catedralicio: presbiterio, transepto y nave central.
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Condiciones acUsticas en los tres modelos (M1, M2 y M3)

Tal y como cabia esperar, el tiempo de reverberacion en cada uno de los modelos estudiados
se aleja considerablemente de los éptimos considerados para cualquier actividad musical
(Gade 2007), principalmente debido al elevado volumen y al gran porcentaje de materiales
de acabado reflectantes. En los tres modelos se obtienen los valores mas bajos de sensacion
de reverberacion percibida, una mejor claridad y, en general, una mejor adecuacion acustica
en el propio espacio del coro, es decir, cuando la fuente sonora esta asociada a dicho recinto
en cada modelo. Fuera de él hay una considerable disminucion en la llegada de reflexiones
tempranas, determinando la relacion obtenida entre la energia inicial y tardia que llega al
oyente. Consecuentemente, los valores de los parametros acuUsticos difieren
significativamente en cada una de las tres zonas sefialadas, en funcidn de la posicion de la

fuente sonora.

Los promedios espaciales obtenidos para M1 y M2, (coro en nave central y presbiterio,
respectivamente), donde los espacios corales estan delimitados fisicamente, reflejan unas
mejores condiciones acusticas en la proximidad de los mismos. Si se tienen en cuenta la
totalidad de los receptores estudiados (Fig. 14), los valores generales de Cg,y Ts resultan ser
claramente mas desfavorables en la configuracion M2, dado que la mayoria de la audiencia
se encuentra a una distancia superior de la fuente que en el resto de los modelos, mientras

que se obtienen mejores valores con M3.

El aumento de absorcidn sonora con la ocupacion en M2 y M3 puede llegar a variar el EDT en

3 JNDs respecto a sin ocupacion, aumentando esa diferencia hasta 8 JNDs en el caso de Ts .
° Fuente sonora igualmente posicionada en los tres modelos [Art. 6, Com. 5].

El anédlisis comparativo de los resultados de los parametros acuUsticos con una misma
ubicacion de fuente (S3) para los tres modelos permite su evaluacion, con independencia de
cudles sean las distancias fuente-receptor en cada caso. Dicho anélisis se ha realizado
teniendo en cuenta tanto los pardmetros acusticos referidos en la 1ISO 3382 como los factores

temporales y espaciales investigados por Ando.
Condiciones acUsticas en los tres modelos (M1, M2y M3)

Los pardmetros energéticos Cg, y Ts son menos adecuados en M3 que en M1y M2,
fundamentalmente por la ausencia de primeras reflexiones, confirmando que la ausencia de
obstaculos visuales para el publico resulta muy favorable para lograr un espacio diafano que
permita su uso para eventos de asistencia masiva. La presencia de ocupacion solo produce

variaciones inferiores a 1 JND en el EDT y de 2 JNDs en T,
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En términos subjetivos, resulta necesario determinar un motivo musical comun para la
evaluacion de los parametros de disefio temporal. Debido a la importancia del canto eclesial
dentro del desarrollo de la liturgia, y con motivo del significativo papel representado por los
coros en las catedrales, en este analisis comparativo se ha considerado el canto gregoriano
como pieza musical representada en la fuente S3. Cabe senalar que, en general, IACC es el
parametro con mayor influencia negativa en la preferencia subjetiva, aproximandose a -1 el
valor escala (S)) en casi todos los puntos considerados (Figura 15). Esto significa que las
sefales en la catedral procedentes de ambos lados son muy similares, ya que la sensacion
binaural se aproxima en la catedral a un comportamiento monofdnico, con valores IACC

proximos a 1.

Este hecho serd analizado de forma detallada en la seccion 4, la cual versa sobre
Auralizaciones y reproducciones sonoras. Una vez evaluados los resultados de los
parametros subjetivos, se confirma la mejor calidad acustica percibida en la configuracion
M2, donde se obtiene el menor valor escala (S)), el cual determina la influencia total negativa

de los factores temporales y espaciales.

Al valorar la multiplicidad de fuentes sonoras en esta posicion S3, se observa que las
variaciones obtenidas en la reverberacion son imperceptibles, mientras que en los
pardmetros Cg, y Ts, son obviamente notables, especialmente al aumentar la distancia

fuente-receptor.

Tipo de musica Canto Gregoriano
Configuracion M1_o, M2_o and M3_o alternativamente
R1 R2 R4 Rg R6 R7 R8 Rg R1o0
0.0
o1 E N BENE HEER BEEE EHEE N | [ R R PN § E EEE R B e
©
> 4= _ _ - — - e - - - - - - - — - - o -
B i [ - -—== ----——---- - --
A Y ----m------------------ -
W S1(SPL) HS2(At1)
3O T|  mS3(Tsub) (7= N e
-3.5

Figura 15. Influencia de las diferentes configuraciones de la catedral de Granada en los parametros
ortogonales considerados en el valor escala (Si) de cada receptor, desde la misma posicion de fuente

sonora (S3).
° Valoracion acUstica de distintos motivos musicales [Art. 6].

Se evalla la influencia de diferentes motivos musicales en los parametros ortogonales
considerados en el valor escala (S;) de cada receptor. Dichas muestras son dos piezas corales
cantadas y otras dos instrumentales: en el primer grupo, el Alleluia y el canto gregoriano; y
en el sequndo, la sinfonia Romantica de Bruckner y la sinfonia Overture de Mozart. La

influencia obtenida sequn el tipo de musica representado se muestra en la figura 16.
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En funcion de los estudios realizados, cabe sefialar la preferencia de mayor reverberacion
para la escucha del canto gregoriano y la pieza de Bruckner. En el caso de la primera, tal
como se expuso en secciones anteriores, los pasajes lentos y la monotonia de la
pronunciacién silabica incrementaban la sensacion de inteligibilidad en un entorno tan
reverberante como una catedral; en la sequnda, aquellos fragmentos graves de tiempo lento
representados por instrumentos de viento o cuerda también repercuten en la percepcion.
Esta condicion esta vinculada con la preferencia de tiempos mas largos para la llegada de
reflexiones tempranas, por lo que se concluye que las condiciones optimas de cada motivo

musical interpretado tienen una significativa influencia en la preferencia subjetiva.

La elevada reverberacion de la catedral, proxima a los 10 s, determina una influencia
negativa para cualquier estilo musical. No obstante, la disminucion del valor escala para
ciertas piezas o melodias sefiala una mejor adecuacion acuUstica para el oyente. A la vista de
los resultados obtenidos, se observa que la penalizacion debida a la preferencia de la llegada
tardia de las primeras reflexiones no es tan significativa, por lo que se puede confirmar que la
catedral resulta acUsticamente mas adecuada cuando la reverberacion optima de la pieza es

mas prologada.

Music motif Alleluia, Gregorian, Bruckner and Mozart, alternatively
Configuration M3_o Receiver
R1 R2 R4 N R6 R7 R8 Rg Rio
0.0
o5 REER--BAEE-BRER--BREBE-BRRR--RRBE-ARRR--RREE-BREE--
1.0 - III-- . - I --BERE- B -RERE-- --RERER.__ -
[
215 1 - 'I][_ l :l__ _IlI:_ III Ii||l[|l||l N
>-20 1--—-—---- | -y --- ---- - - - - - -- - - - --
(%]
25 tr=-=-=----B------ R - - - Y e R
3.0 fomm e - - - wsyspy) mS2(At) |
B T T e Ay B S3(Tsub) S4(IACC) B
-4.0

Figura 16. Influencia de la representacion de diferentes tipos de musica de la catedral de Granada en
los parametros ortogonales considerados en el valor escala (Si) de cada receptor. Modelo M3 vy

posicion de fuente sonora S3.
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3.4 Seccion 4: Auralizaciones y reproducciones sonoras [Articulo 7].

En esta Ultima seccion se desarrolla la valoracion subjetiva mediante la elaboracion de

ensayos experimentales con oyentes.

La auralizacion de un recinto se define como el proceso mediante el cual se simula la
sensacion de escuchar sonido tridimensional en el interior de una sala, para una posicion
dada del oyente y de la fuente sonora, asi como para unas sefiales sonoras determinadas
(Kleiner et al. 1993). En otras palabras, estas reproducciones sonoras virtuales representan
como se escucharia un sonido determinado en un lugar especifico, desde una posicidn
concreta y pueden ser generadas mediante el uso de nuevas tecnologias y herramientas de
prediccion acustica. Su utilidad puede ser extendida para evaluar la calidad acUstica de un
espacio basado en la percepcion subjetiva, de forma complementaria a los parametros

acusticos.

Para su adquisicion, se convoluciona una sefial de excitacion que ha sido obtenida
previamente mediante una grabacidn en una sala anecoica, para que, posteriormente, sea
transformada con objeto de generar la correspondiente sefial binaural o monoaural deseada,
dependiendo de si se aplica una componente de la Rl a cada oido, o la misma componente si
se considera al oyente como un Unico punto dentro del recinto. La respuesta de la sala afade
los fendmenos tipicos de la propagacion del sonido en el interior de un recinto, con el fin de

simular las primeras reflexiones, la reverberacion y los modos propios de la sala.

El proceso de audicion es complejo, ya que implica la necesidad de interpretar la informacion
de un sonido por parte del cerebro. En el caso del sonido binaural, la informacidn recibida por
parte de cada oido es diferente, por lo que se crea una sensacion de escucha tridimensional
muy similar a la de estar presencialmente en el lugar donde se produce el sonido. Dado que
los requerimientos subjetivos no son los mismos en funcidn de las caracteristicas del espacio
y la sefal reproducida, una de las soluciones convencionales para cuantificar estas diferencias
son las pruebas subjetivas con oyentes, mediante las cuales diferentes sujetos establecen
una valoracion personal. Por tanto, la reproduccion de este material de audicion hace posible
evaluar las variadas condiciones acusticas y sensoriales de cada uno de los espacios y sefales

de excitacion.

La finalidad del trabajo desarrollado, el cual se analiza desde un enfoque estadistico, tiene
como objetivo evaluar las ventajas de la renderizacion binaural sobre la monofénica, cuando
un oyente escucha una auralizacion. Asimismo, se valoran los diversos atributos subjetivos

en funcion de la acUstica del recinto, la escala y el propdsito del sonido que se reproduce.
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3.4.1  Evaluacion de la impresion acuUstica espacial

La espacialidad o sensacion de amplitud de un recinto puede describirse como la sensacion
percibida por un oyente de encontrarse en un lugar amplio y envolvente. Este atributo esta
vinculado con la impresion espacial, siendo mayor cuando la impresion aumenta, pero no al
revés. Es decir, puede darse el caso de que la impresion espacial en una habitacion sea alta
pero, a su vez, que la percepcion acuUstica no transmita una sensacion envolvente. También
es posible que la audicion de esa misma pieza musical o discurso en un espacio reverberante
proporcione una elevada impresion espacial, asi como una elevada sensacion de amplitud

(Griensinger 1997).

Segun la normativa (ISO 3382-1 2010), la impresion acustica espacial se puede expresar
mediante dos parametros: el ancho aparente de la fuente (ASW), definido como la amplitud
espacial percibida de la fuente sonora, determinando los limites virtuales de la misma; vy la
sensacion envolvente (LEV), la cual se refiere a la sensacion de inmersion en el sonido
escuchado por el oyente. Dichos atributos estan relacionados con parametros objetivos
derivados de la parte temprana o tardia de la curva de caida de la energia: por una parte,
ASW estd vinculado con el nivel de reflexiones tempranas en los primeros 8o ms tras la
llegada del sonido directo; y por otra parte, LEV esta asociado con el nivel sonoro lateral
tardio del campo reverberante, el cual depende del tipo de espacio, y generalmente se
asume que empieza 8o ms después de la llegada del sonido directo, cuando se trata de

espacios reverberantes.

Todos estos parametros objetivos y subjetivos se convierten en diferentes formas de
describir la calidad acUstica de un recinto. Por tanto, la valoracion de la percepcion auditiva
mediante el desarrollo de pruebas con oyentes se convierte en una Util herramienta para
investigar y cuantificar los diferentes aspectos subjetivos de las reproducciones sonoras
virtuales o auralizaciones. Cabe sefialar que, en este estudio, el grupo de sujetos esta

compuesto por expertos y no expertos del campo de la acUstica.
3.4.2 Pruebas subjetivas

El trabajo que se ha realizado pretende analizar, mediante la aplicacion de métodos
estadisticos, si las dimensiones del espacio y el tipo de estimulo tienen un efecto significativo
en la percepcion de escucha por parte del oyente, es decir, evaluar si la correspondencia con
los parametros subjetivos es la misma cuando el tamafio del recinto y el tipo de estimulo
varian. Por tanto, el desarrollo de los test realizados en este trabajo exige la combinacion de
diferentes factores relacionados con el espacio, la sefial de excitacion y la sintetizacion de la
misma. Para ello, dos grabaciones anecoicas, una correspondiente a un discurso hablado
(Speech) y la otra a un fragmento musical representado por un chelo (Music), son

convolucionadas con respuestas al impulso sintetizadas tanto de forma binaural (Bin) como
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monoaural (Mono), de tres tipos de espacios de diferente escala, expuestos a continuacion y

mostrados en la figura 17:

- (A) - Una sala de reuniones de 9o m?® del Institute of Sound and Vibration Research
(ISVR), localizado en Southampton (Reino Unido).

- (B) - Un hall de 430 m? localizado en el edificio medieval Ightham Mote, ubicado en
Kent (Reino Unido).

- (C) - La catedral de Granada, cuyo volumen alcanza los 160000 m>.

(A) (B) (@)

Figura 17. Espacios objeto de estudio: (A) Sala de reuniones del ISVR, (B) Hall del Ightham Mote, (C)
Catedral de Granada.

Por tanto, un total de tres factores, de dos y tres niveles cada uno, suponen un total de doce

interacciones entre ellos:

- Espacio:A,ByC
- Estimulo: Palabra y musica

- Sintetizacion: Binaural y Monoaural

Para el desarrollo del estudio se han realizado previamente mediciones acuUsticas en cada
espacio, con objeto de caracterizar las propiedades de los materiales de cada una de las
superficies que los delimitan. A continuacion, se han creado y calibrado los correspondientes
modelos acuUsticos virtuales, los cuales reproducen el comportamiento acustico de cada

recinto, para asi proceder a la obtencion de las diversas respuestas al impulso (RI).

Posteriormente, se ha procedido a la ecualizacion de los auriculares que se utilizan para la
reproduccion de las auralizaciones, que seran evaluadas a fin de minimizar la frecuencia de
coloracion generada y mejorar la calidad del audio. Para ello, mediante la aplicacion de una
metodologia propuesta por Masiero y Fels (2001), se han creado los correspondientes filtros
HRTF, los cuales permiten simular las sensaciones y procesos de la percepcion binaural.
Dichos filtros proceden de medidas, realizadas previamente en condiciones anecoicas, de la
sefal que llega a los timpanos cuando son excitados por un estimulo sonoro que se transmite
a una cabeza maniqui a la que se le colocan unos micréfonos en el interior del oido. Mediante
el desarrollo de este proceso se mide la frecuencia de respuesta de los dos canales, con

objeto de reducir los picos generados en la respuesta invertida.
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Finalmente, se han generado las auralizaciones objeto de estudio, con el fin de reproducirlas
individualmente y evaluar los diferentes atributos subjetivos, asi como las ventajas de la
reproduccion binaural por parte de un grupo de oyentes. La interfaz grafica utilizada para
registrar las respuestas de los sujetos y el montaje adoptado durante el experimento se

muestran en la figura 18. La percepcion acuUstica se ha investigado en cuatro fases:

- La localizacion virtual de la fuente sonora. Los oyentes han de estimar la ubicacion
de la fuente, indicando el rango angular desde el cual consideran que proviene el
sonido.

- Laimpresion espacial acUstica, evaluada por:

o El ancho aparente de la fuente (ASW). Los sujetos tienen que calificar ASW
en una escala de 1 (estrecha) a 5 (amplia).

o Lasensacion envolvente del sonido (LEV). Los sujetos tienen que cuantificar
LEV en una escala de 1 (no envolvente) a 5 (totalmente envolvente).

- La sensacion de realismo entre dos auralizaciones, binaural y monoaural,
respectivamente. Los oyentes deben valorar si no perciben diferencias entre ambos
audios, o si la audicion de una de ellas les transmite una mayor sensacion de

realismo.

Figura 18. a) Interfaz grafica creada en el software MAX MSP para que el oyente diera sus respuestas

durante el desarrollo del experimento, b) Configuracion adoptada para el experimento.
3.4.3  Analisis estadistico de los resultados

Principalmente, los resultados obtenidos se han estudiado mediante la aplicacion del
método de analisis de varianzas (ANOVA) de medidas repetidas, por la posibilidad que ofrece
para justificar las diferencias estadisticas entre los factores intra-sujetos (espacio, tipo y
estimulo), cuando se evaltan varios atributos diferentes (localizacion, impresion espacial y
realismo). Este método establece una correlacidn significativa entre los diferentes factores
cuando la probabilidad residual (p) es menor al o,05. Cabe sefialar que existen algunos
requerimientos que han de cumplirse para la aplicacion del método paramétrico propuesto:
por una parte, los resultados han de seguir una distribucién normal, no obstante, el método
ANOVA es suficientemente robusto ante la violacion de esta suposicion; y, por otra parte, ha

de cumplirse la propiedad de homocedasticidad u homogeneidad de varianzas.
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Las relaciones estadisticas entre los diferentes niveles de cada factor posibilitan evaluar el
efecto significativo de un factor independiente (escala, tipo o sintetizacion de la sefial) sobre
una variable dependiente (el parametro a evaluar), sin tener en consideracion la influencia de
otros factores, como, por ejemplo, la consideracion independiente del factor “escala” en los
resultados. Del mismo modo, permiten analizar las interacciones entre dos o mas factores,
como, por ejemplo, el estudio de la relacion del factor “escala” del recinto en funcion del

factor “tipo” de estimulo reproducido, ya sea palabra o musica.

° Localizacion de la fuente

Se observa en los resultados que el oyente pierde por completo la percepcion de procedencia
del sonido lateral cuando la sefal escuchada es monoaural. En el caso de la reproduccion
binaural, se muestra una llegada del sonido mas lateralizada, es decir, un aumento en el
rango angular. Este hecho puede deberse al uso de una HRTF genérica. Asimismo, cabe
sefalar que el margen de error es menor en las respuestas proporcionadas por el grupo de

expertos.

° Anchura aparente de la fuente (ASW)

En la figura 19 se representan las respuestas dadas por los oyentes. Al analizar este
parametro, se observa que el efecto generado por la interaccidn de los tres factores (espacio,
tipo de estimulo y sintetizacion de la sefal) es estadisticamente significativo (p < 0.05), dado
que la percepcion de ASW considerando el espacio no es la misma si se convoluciona palabra
0 musica, y no se percibe de la misma forma si se sintetiza de forma binaural o monoraural.
No obstante, al atender a las relaciones entre “espacio” y “estimulo” o ‘“espacio” y
“sintetizacidon”, se observa que las diferencias no son significativas. En caso de analizar las
relaciones por pares, los resultados muestran que no existen diferencias significativas entre
las sefales binaurales de los espacios A y C, pero si existen relaciones estadisticamente
significativas en las sefiales monoaurales. Este hecho se debe a que al escuchar la sefal
Mono, el sujeto pierde drasticamente la sensacion de amplitud de la fuente en los espacios

de pequena escala, mientras que en los espacios reverberantes se mantienen valores altos.

. BINAURAL MONOAURAL
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Figura 19. Evaluacion dada por los oyentes para ASW en funcion de las caracteristicas de la
auralizacion escuchada. El tamafio de las burbujas varia en funcion del porcentaje de respuestas dadas

a ese valor.
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° Sensacion envolvente del sonido (LEV)

En general, se observa que la inmersion en el espacio disminuye al escuchar la sefial musical,
ya que existe cierta tendencia a enmascarar esta sensacion, siendo menores las valoraciones
cuando se reproduce el chelo. Los valores de LEV dados por los oyentes se representan en la
figura 20, y se observa que aumentan cuando la reverberacion es mayor, por lo que las
variaciones aparecen principalmente al analizar el espacio C. En ese sentido, los sujetos
tienen a percibir las sefales generadas en los espacios reverberantes como mas envolventes,
siendo destacadas las diferencias cuando se sintetiza de forma monoaural. Por tanto, en el
caso del espacio de mayor escala, no existe una diferencia estadisticamente significativa al

comparar los resultados entre sefiales binaurales y monofdnicas.

BINAURAL MONOAURAL
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Figura 20. Evaluacion dada por los oyentes para LEV en funcidn de las caracteristicas de la auralizacion

escuchada. El tamafio de las burbujas varia en funcion del porcentaje de respuestas dadas a ese valor.
o Sensacion de realismo

Al valorar este atributo subjetivo se confirma la existencia de diferencias significativas entre
los tipos de senal, siendo algo mayor la valoracién en el caso de la musica. A excepcion del
espacio A, donde la auralizacion transmite una sensacion enlatada, el oyente se decanta por
la preferencia de sefales binaurales. Se puede observar en los resultados que la informacion
espacial proporcionada por la reproduccidn Binaural no resulta una carencia significativa en
espacios muy reverberantes, como es el caso de la catedral (C), ya que el oyente tiene una

sensacion realista con ambas.
o Relaciones entre variables objetivas y subjetivas

En este apartado se investiga la dependencia entre los atributos de preferencia subjetiva y
los parametros acusticos objetivos: T30, LF e IACC. Los valores del tiempo de reverberacion y
la fraccion de energia lateral de cada uno de los espacios presentan una correlacion alta. En
el caso de LF, cabe sefalar la obtencion de valores mas pequefos en el espacio C, mientras
que en el caso de ASW, la situacion era contraria, evocando mas anchura de la fuente en el
espacio mas reverberante. Esta falta de correspondencia entre ASW y LF puede justificarse

debido a que la energia tardia reflejada es espacialmente difusa, y la llegada de sonido
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directo queda parcialmente enmascarada por la reverberacion del espacio. En el caso de la
relacion entre la preferencia subjetiva por las sefiales binaurales y los valores del parametro
IACC, se observa que en espacios muy reverberantes (C), donde los valores de IACC se
aproximan a 1, es decir, donde las sefiales procedentes de ambos lados son muy similares, el
oyente no presenta una clara predileccion por la informacion espacial en las reproducciones
sonoras. Esto significa que la sensacion binaural se aproxima en la catedral a un
comportamiento monofonico, y es la prolongada reverberacion del espacio uno de los

factores que transmiten una mayor sensacion de realismo al oyente.
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CONCLUSIONES

E n esta tesis doctoral se ha profundizado en el conocimiento del sonido de las catedrales
desde su consideracion como parte del patrimonio inmaterial, a partir de una labor de
“Arqueologia acustica” como nueva forma de identificacion. Con el desarrollo de esta
investigacion ha sido posible valorar el campo sonoro y la calidad acuUstica, desde un enfoque
tanto objetivo como subjetivo, de aquellas configuraciones pretéritas o que pudieran existir
en el futuro en los espacios catedralicios. Para ello se ha evaluado la repercusion acustica de
diversas transformaciones espaciales o intervenciones efimeras que han tenido lugar en las
catedrales de Sevilla y de Granada, asi como la influencia de distintos factores en los

principales atributos perceptivos de la audicion.

A ello contribuye la aplicacion de técnicas innovadoras que han permitido reconstruir
virtualmente el sonido de las principales tipologias eclesiales desde su origen hasta su
maxima expresion: la catedral. Este recorrido por la evolucion historica de la arquitectura
eclesial occidental ha permitido desarrollar un analisis de las condiciones acuUsticas de estos
singulares espacios, descubriendo como la actividad liturgica y la actividad musical asociada

se han ido adaptando a las diferentes necesidades y requerimientos de cada época:

e La necesidad de reunir a los primeros fieles de la nueva religion y la predicacién
dieron lugar a los primeros tipos de espacios de culto cristianos, adoptados de la
arquitectura doméstica: la domus ecclesiae y la domus Dei. Gracias a las reducidas
dimensiones de la primera, las condiciones acUsticas eran adecuadas para la audicion
de la prédica y de la misa. El incremento de escala de la domus Dei, junto a la
separacion de las zonas donde se ubicaba el clero de aquellas donde se situaban los

fieles, supuso un deterioro de la calidad acustica, con un incremento del tiempo de
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CONCLUSIONS

his thesis has furthered in the knowledge of the sound of cathedrals from its consideration
Tas part of intangible heritage, starting with the study of "acoustic archeology" as a new
form of identification. Thanks to the development of this research, it was possible to assess the
sound field and sound quality, from an objective and a subjective focus, of those bygone
configurations and of those that may exist in the future in cathedrals. To this end, the acoustic
impact was evaluated of various spatial transformations and of ephemeral interventions that
have taken place in the cathedrals of Seville and Granada, and the influence of various factors

on perceptual attributes of hearing was also assessed.

Innovative techniques also contribute to this task, the application of which has allowed the
acoustic environment of the main ecclesial typologies to be virtually reconstructed ranging from
its origin (the domus) to its highest form (the cathedral). This tour through the historical
evolution of Western ecclesiastical architecture has helped in the analysis of the acoustic
conditions of these unique spaces, by discovering how the liturgical and musical activity was

adapted to meet the different needs and requirements of each period:

e The need to preach and to bring together the first members of the new religion gave rise
to the first types of spaces of Christian worship, adopted from domestic architecture:
the domus ecclesiae and domus Dei. Thanks to the small size of the former, the acoustic
conditions were suitable for preaching and hearing Mass. The increased scale of the
domus Dei, together with the separation of the clergy area from the zone occupied by
the faithful, implied a deterioration in the sound quality, and an increase of
reverberation time to around 30%. The slowing down of sung recitation of the

congregation favored the intelligibility of speech, which could be classified as "poor".
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reverberacion en torno a un 30%. La disminucion del ritmo de la recitacion cantada
de la congregacion favorecid la inteligibilidad de la palabra, que podria ser calificada

de “pobre”.

El progresivo aumento del numero de fieles conllevd la necesidad de espacios
especificos de culto, adoptandose la tipologia basilical, heredera de la basilica civil
romana, lo que produjo un notable aumento de las dimensiones del espacio de culto.
Los techos de las primeras iglesias basilicales eran de armaduras de madera, a
excepcion del abside que se introdujo en la cabecera del templo. La inteligibilidad de
la palabra dependia de la distancia emisor-receptor y de la reverberacion, por lo que
se adoptaron diversas posiciones para la fuente en funcidon de la actividad a
desarrollar, y se recurrié frecuentemente a la cantilacion. La evolucion hacia la
grandes basilicas produjo un deterioro de las condiciones acuUsticas, por la
disminucion de las primeras reflexiones y el aumento de la reverberacion (en torno a
3.5 s), lo que dificultaba aun mas la inteligibilidad y definicion de la palabra. La
respuesta liturgica fue la practica de los salmos y, posteriormente, la introduccion de
la schola cantorum para el desarrollo de la liturgia musical determina un efecto
positivo en la valoracidn acustica, gracias al incremento de los niveles sonoros, lo que

enmascara la sensacion de reverberacion.

El aumento de la comunidad cristiana y la importancia cultural de la vida monastica
dio lugar a un nuevo tipo eclesial, multifuncional, con diferentes espacios liturgicos,
entre los que destacaba el coro, cuya situacion enfrentada al presbiterio crea una
“iglesia” para el clero. El comportamiento acustico variaba notablemente en funcion
de la posicion de fuente y de la actividad a desarrollar. La celebracion de la
ceremonia en el coro supone una clara mejoria de las condiciones acusticas, siempre
que los oyentes se encuentren en las proximidades de este recinto, cuyos
paramentos incrementan la llegada de reflexiones tempranas. Se observa grandes
diferencias en los resultados acusticos obtenidos en las naves del templo, donde la
carencia de inteligibilidad de la palabra en el canto carecia de importancia, ya que se
opta por una percepcion sensorial fruto de los cambios vocales, principalmente la

entonacion.

Con la llegada del modelo catedralicio la muUsica adquiere un gran protagonismo,
impulsandose su desarrollo gracias al nacimiento de la polifonia. La gran escala de
estos templos determinaba que la principal finalidad no sea la correcta audicion del
mensaje, sino su difusion y amplificacion. Nuevamente, el caracter multifuncional y
la articulacion en diferentes zonas producen resultados acusticos muy variables
segun la posicion de la fuente sonora y del recinto coral. Esto trajo consigo la
creacion de espacios como el leedoiro, que favorecia las condiciones acuUsticas de la
congregacion ubicada en el trascoro, reduciéndose los valores de EDT de forma

notable.
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e The progressive increase in the number of the faithful led to the need for specific places
of worship, and hence the basilica typology was adopted, heir to the Roman civil
basilica, which produced a marked increase in the dimensions of the space of worship.
The ceilings of the first basilica churches were wooden structures, except for the apse,
which was introduced at the head of the temple. Speech intelligibility depended on the
source-receiver distance and reverberation, and therefore various positions for the
source were adopted in accordance to the activity, and cantillation was often used.
Evolution towards the great basilicas resulted in the deterioration of the acoustic
conditions, by decreasing early reflections and increasing reverberation (around 3.5 s),
thereby further hindering intelligibility and definition of the word. The use of psalms was
the liturgical response, and subsequently a positive effect on the acoustic assessment
for the development of the musical liturgy was determined by the introduction of the
schola cantorum, thanks to increased sound levels, which masks the feeling of

reverberation.

e The increase in the Christian community and the cultural importance of monastic life
gave rise to a new multifunctional church with different liturgical spaces, among which
was the choir area, whose location in front of the presbytery created a "church" for the
clergy. The acoustic behaviour varied considerably depending on the source position and
the activity performed. Holding the ceremony in the choir area supposed a clear
improvement of the acoustic conditions, on the condition that the listeners were in the
vicinity of this enclosure, whose walls increased the arrival of early reflections. There are
large differences in acoustic results obtained in the aisles, where the lack of intelligibility
in the sung word was irrelevant, because a sensory perception related with vocal

changes was chosen, mainly in the form of intonation.

e Once the cathedral model was established, music acquires a leading role since the
development of music was boosted thanks to the birth of polyphony. The large scale of
these temples determined that the main purpose was not the correct hearing of the
message, but its dissemination and amplification. Again, the multifunctional character
and the existence of different areas produced highly variable acoustic results depending
on the position of the sound source and the choir. This fact resulted in the creation of
spaces such as the leedoiro, which favoured the acoustic conditions of the congregation

who were sitting behind the choir by reducing significantly the EDT values.

Since the Middle Ages, the cathedral became the most representative example of the entire
ecclesial architecture type, and became the venue of special ceremonies and festivities, both
religious and civil in character. During the course of these events, the arrangement of ephemeral
architecture in the cathedral became a recurring measure, mainly through the use of hanging
textiles. Scale models of a reverberant chamber and a church, enabled research into: the

absorption and transmission properties of these materials; the prediction of their behaviour on
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Desde la Edad Media, la catedral llego a ser el tipo eclesial mas representativo de toda la

arquitectura eclesial, convirtiéndose en sede de singulares ceremonias y festividades, tanto

de caracter religioso como civil. Durante el desarrollo de estos eventos, la disposicion de

arquitectura efimera en la catedral, principalmente con el empleo de materiales textiles

colgados, fue una medida muy recurrente. Mediante el uso de modelos a escala de una

camara reverberante y de una iglesia, se han investigado las propiedades de absorcion y

transmision de energia de estos materiales, la posterior prediccion de su comportamiento en

modelos virtuales, asi como la influencia que puede llegar a tener su incorporacién en el

comportamiento acUstico de estos templos:

Se ha valorado la disposicion del tejido de dos formas diferentes: apoyado en un
paramento y colgado libremente. La exposicion de las dos caras del material cuando

esta colgado supone una duplicidad de la absorcion del mismo.

No obstante, existe a su vez una diferencia significativa a la hora de considerar el
material colgado de manera que subdivida el volumen del espacio en dos partes
diferenciadas, o que de lo contrario esté colgado quedando espacio libre a su
alrededor, dejando pasar el sonido. Se observa que cuando el tejido subdivide
totalmente el espacio, los coeficientes de absorcion aumentan hasta del orden de un
20%, debido a la escasa influencia de una de sus caras. Este hecho confirma la
necesidad de considerar los coeficientes de transmision en esta disposicion a la hora
de simular su comportamiento en las herramientas de prediccion acustica, siendo
asimismo un requisito la aplicacion de las propiedades acusticas previamente
obtenidas con la misma disposicién objeto de estudio, con el fin de evitar la

duplicacidn de errores a bajas frecuencias.

En el caso del modelo eclesial, al considerar la colocacion de los textiles colgados
bajo los arcos que delimitan la nave central de las laterales, se comprueba que la
omision de los coeficientes de transmision apenas repercute en los resultados, ya
que su disposicion no diferencia por completo los voliUmenes de ambas zonas,

permitiendo el paso de energia sonora.

Desde el punto de vista de los parametros acuUsticos de la ISO, el efecto acuUstico
generado por la disposicion de este tipo de decoracion es significativo,
especialmente en los parametros relacionados con la reverberacion. Los resultados
podrian mostrar unas mayores mejoras de las condiciones acuUsticas cuando el

material textil esta cercano a los oyentes.

Al considerar los factores temporales y espaciales y determinar un tipo de actividad
asociada a cada una de las fuentes sonoras (predicacion en el altar, canto en el coroy
musica instrumental del érgano), se observa que el mayor impacto negativo para la
predicacion es la prolongada reverberacion. En el caso de la musica de 6rgano, la

pronta llegada de las primeras reflexiones lo aleja de los valores preferidos para este
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virtual models; and the influence on the acoustic behaviour when these hanging textiles are

incorporated in these temples.

Two different arrangements of the fabric were evaluated: wall hangings and freely hung
textiles. A duplication of absorption is observed when both sides of the material are

exposed.

However, there is a significant difference when the hanging material subdivides the
volume of the space into two distinct parts, from when the material is hung in such a
way that there is free space around it, thereby letting the sound carry. It is noted that
when fabric divides the space completely, absorption coefficients increase to the order
of 20% due to the minor influence of one of its sides. This fact confirms that
transmission coefficients should be considered when simulating its behaviour in acoustic
simulation tools. It is therefore a requirement to apply previously obtained the acoustic

properties, in order to prevent duplication of errors at low frequencies.

When considering the hanging textiles placed under the arches delimiting the central
nave of the aisles in the ecclesial model, it is found that omission of transmission
coefficients bears little effect on the results, as this arrangement does not divide the

volumes in both areas, and lets the sound carry.

From the point of view of ISO acoustic parameters, the acoustic effect generated by the
arrangement of this type decoration is significant, especially in the parameters related
to reverberation. Results might show a greater improvements of acoustic conditions

when the fabric is close to the listeners.

When considering temporal and spatial factors and determining a type of activity
associated with each of the sound sources (preaching at the altar, chants in the choir,
and instrumental music of the organ), it is observed that the greatest negative impact
for preaching is prolonged reverberation. In the case of organ music, the early arrival of
first reflections negatively affects from preferred values for this type of activity. It is
confirmed that the effect of draperies is perceived to a greater extent when the temple is

not occupied and at the receivers farthest from the sound source.

The multifunctional character of cathedrals gave risc to the adoption of different spatial

configurations, determined by the use and occupation of the various liturgical areas, with special

emphasis on the case of the choir, whose position regulates the spatial organization of the

temple. The two main cathedrals of Andalusia, those of Seville and Granada, have provided the

case studies of this thesis: the first thanks to the variety of events held within its walls, either

belonging to the past or the present time, some of which were highly decorated and led to a rich

ephemeral architecture; and the Cathedral of Granada for its spatial transformations related to

the variation in choir position, mainly in terms of its transfer from the central position in the

main nave.
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tipo de actividad. Se confirma que el efecto de las colgaduras se percibe en mayor
medida cuando el templo no esta ocupado y en los puntos mas lejanos a la fuente

sonora.

El cardcter multifuncional de las catedrales dio lugar a la adopcion de diferentes
configuraciones espaciales, determinadas por el uso y la forma de ocupacion de las distintas
zonas liturgicas, destacando el caso del coro, cuya posicion articula la organizacion espacial
del templo. Las dos principales catedrales de Andalucia, las de Sevilla y Granada, han sido las
principales muestras de estudio en esta tesis doctoral: la primera de ellas por la variedad de
eventos desarrollados en su interior, tanto pertenecientes a épocas pasadas como a la época
actual, algunos de ellos ampliamente decorados, lo que ha dado lugar a una rica y
documentada arquitectura efimera; y la catedral de Granada por las transformaciones
espaciales llevadas a cabo con motivo de la variacion de posicion del coro, principalmente su

traslado desde su posicidn central en la nave principal.

En la catedral hispalense se han analizado aquellas configuraciones generadas en distintas
zonas del templo con motivo del desarrollo de singulares eventos pretéritos e importantes
conciertos musicales de asistencia masiva. Su analisis ha facilitado la proposicion de
posteriores intervenciones acuUsticas que mejoren la calidad acustica percibida por los

asistentes:

e A pesar de que las exigencias acusticas no son tan estrictas con respecto a las de las
salas de conciertos, se ha comprobado que la valoracion de la catedral en su estado
actual se aleja de alcanzar los valores recomendados en cada uno de los pardmetros

acusticos.

e Elanalisis de los resultados permite confirmar que la incorporacién masiva de publico
en el crucero supone una mejora sustancial de las condiciones acusticas de la
catedral para la celebracion de conciertos, disminuyendo la reverberacion en casi un
segundo. Lo mismo sucede con los pardmetros energéticos, principalmente en
aquellas zonas de audiencia ubicadas a una distancia de la fuente sonora inferior a 30
metros, en el caso de las naves laterales, o 35 metros si la audiencia se sitUa en el
crucero, lo que supone un 77% y un 45%, respectivamente, de la totalidad de los
oyentes. En cualquier caso, no resultan de por si suficiente estas dos formas de
acondicionamiento del crucero, correspondientes a configuraciones actuales
adoptadas durante conciertos masivos, para lograr unas condiciones acuUsticas

idoneas.

e Como medidas correctoras compatibles con el valor patrimonial de la catedral, se
han propuesto dos tipos de actuaciones: intervenciones asociadas a la ocupacion de
publico, delimitando un area con adecuadas condiciones acuUsticas y que incluye la

introduccion de una grada en la parte posterior del crucero; e intervenciones que, de
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In the cathedral of Seville, an analysis was performed of those configurations created in

different parts of the temple on the occasion of singular past events and important musical

concerts that commanded on massive attendance. Its analysis has pared the way for the

subsequent proposal acoustic interventions that improve perceived sound quality:
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Although acoustic requirements here are not as strict with regard to those of concert
halls, it was found that acoustic assessment of the cathedral, in the current state,

remains far from achieving the optimal values of each of the acoustic parameters.

The analysis of the results confirms that massive attendance in the transept is a
substantial improvement of the cathedral acoustics for holding concerts, by reducing
the reverberation by almost a second. The same is true for the energy parameters,
mainly in audience zones located closer than 30 metres from the sound source, in the
case of the aisles, or 35 metres if the congregation is located in the transept, which
corresponds to 77% and 45% respectively of all listeners. In any case, these two forms of
occupation, which correspond to current configurations adopted during massive

concerts, are insufficient to achieve suitable acoustic conditions.

Two types of actions were proposed as corrective measures compatible with the
heritage value of the cathedral: interventions associated with occupation, by defining
an area with suitable acoustic conditions, and by introducing a grandstand in the back
of the transept; and interventions that require covering the surfaces of the pillars closest
to the audience zone with textile material. These actions enable the adjustment to
optimal values of reverberation time. Moreover, there is a significant increase in the
percentage of audience areas where acoustic parameters provide acceptable values for

the entire proposed capacity of 1,500 people.

A great influence is perceived on all the acoustic parameters following the incorporation
of a large quantity of ephemeral architecture of singular past events, where the source
is located in the Main Chancel (Royal canonization of San Fernando and Hly week), with
a marked effect in reverberation time. In addition, there is a great improvement from
the acoustic point of view when, in certain festivities, hanging textiles were arranged
that closed the entrance of side chapels, since a large percentage of the energy cannot
be transmitted through the material. Specifically, intelligibility could be considered as

"acceptable” with this type of intervention.

In the case of holding events in the trascoro of the cathedral, can be stated that
improvement of acoustic conditions is slightly more favourable when the sound source is
located on a platform, in front of the temple gate. With the addition of hangings on the
pillars, STI values become "acceptable” even at a distance of 25 metres from the sound

source, a length that may be extended to 30 metres in the case of the massive
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manera efimera, revistan con materiales textiles las superficies de los pilares mas
proximos a las areas de audiencia. Con estas actuaciones se logra ajustar los valores
de la reverberacion a los valores recomendados. Al mismo tiempo se logra aumentar
notablemente el porcentaje de las areas de audiencia donde los parametros
acusticos tienen unos valores aceptables para la totalidad el aforo propuesto de

1.500 personas.

e Se observa una gran influencia en la totalidad de los parametros acusticos tras la
incorporacion de gran cantidad de arquitectura efimera con motivo de singulares
festividades pasadas donde la fuente se localiza en la Capilla Mayor (canonizacion de
San Fernando y Semana Santa), siendo mas significativo su efecto en la
reverberacion. Asimismo, se produce una gran mejora desde el punto de vista
acustico cuando, en determinadas festividades, se disponian colgaduras textiles
cerrando las capillas laterales, ya que un gran porcentaje de la energia no es capaz de
ser transmitida por el material. En concreto, con este tipo de intervencion la

inteligibilidad podria ser considerada como “aceptable”.

e Enelcasode desarrollar eventos en el trascoro de la catedral, se puede afirmar que la
mejora de las condiciones acusticas es ligeramente mas favorable cuando la fuente
sonora se ubica en una plataforma frente a la puerta del templo. Con la incorporacion
de colgaduras en los pilares los valores de STl llegan a ser “aceptables” incluso a una
distancia de 25 metros a la fuente sonora, una longitud que puede prolongarse a 30
metros en caso de ocupacion masiva del trascoro. No obstante, el elevado numero
de anchos pilares genera varias zonas sin visibilidad ni sonido directo que dificultan el
seguimiento de la actividad desarrollada, en el caso de adoptar la configuracion de

ocupacion masiva.

En la catedral de Granada se han estudiado las reformas llevadas a cabo en su espacio
interior a lo largo del tiempo, atendiendo al traslado del recinto coral y a la influencia de

distintos tipos de musica en la valoracion acustica:

e Al evaluar cada uno de los modelos con su correspondiente fuente sonora asociada,
ha sido posible estudiar la adecuacion acustica de cada uno de ellos en funcién de la
posicion del coro. Se ha comprobado que los resultados en los parametros evaluados
en todos los modelos se alejan de los valores recomendados, obteniéndose una
mejor adecuacion acustica en los recintos corales. Fuera de los mismos disminuye
considerablemente la llegada de reflexiones tempranas, determinando la relacion
obtenida entre la energia inicial y tardia que llega al oyente. Si se tienen en cuenta la
totalidad de los receptores estudiados, los valores generales de Cg,y Ts son mas

adecuados con el modelo carente de coro (M3).
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occupation of the trascoro. However, in this configuration the high number of wide pillars
creates several areas without visibility and direct sound, which makes it difficult for some

members of the congregation to pay attention to the event.

The reforms carried out over time inside the cathedral of Granada were studied, including the

transfer of the choir and the influence of different types of music on acoustic assessment:

e When evaluating each of the models with their corresponding sound source, it was
possible to study the acoustic suitability of each model depending on the position of the
choir. It was found that the results of the evaluated parameters in all models deviate
from the optimal values, and a better acoustic suitability was obtained in choir
enclosures. The arrival of early reflections considerably decreases outside these
enclosures, which determines the ratio between the early and late energy that reaches
the listener. When all receivers are considered, then the general values of Cg, and Ts are

better suited to the model without choir (M3).

e When the sound source, similarly positioned in the three models is evaluated, then
conclusions can be drawn regarding the model itself, regardless of the source-receiver
distances. Despite the absence of visual obstacles in M3, with a very open space, the
decrease of first reflections affects the overall deterioration of the acoustic conditions.
In this case, the model that provides a better sound quality, both in objective and
subjective terms, is the model with the choir placed at the main chancel (M2). The worst
results were obtained in the IACC parameter, since sound signals heard in the cathedral
are very similar from both sides, with IACC values close to 1. By carrying out subjective
tests, it was later shown, that in the evaluation of listener perception, these results were

not confirmed.

e When considering multiple sound sources, variations in terms of reverberation remain
imperceptible, while variations in the parameters C8o and Ts are markedly noticeable,

especially when source-receiver distance is increased.

Finally, subjective tests with listeners were carried out in order to determine the perception by
the subjects when given a stimulus in a specific scenario, among wich a cathedral was included.
By means of statistical methods this task yields the evaluation of the importance of providing
spatial information according to the scale of the room, the type of stimuli, and the synthesizing
of the signal. To this end, the main subjective attributes were considered: location, spatial

impression, and sense of realism:

e |t has been confirmed that, when listening to a mono signal, the listener completely
loses the perception of the precedence of the lateral monaural sound, regardless of the
factors of space and stimuli. As expected, this does not occur in the case of binaural

reproduction.
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e Cuando se valora la fuente sonora igualmente posicionada en los tres modelos, se
pueden obtener conclusiones respecto de la propia configuracion,
independientemente de las distancias fuente-receptor. A pesar de la ausencia de
obstaculos visuales en M3, con un espacio muy diafano, la disminucion de primeras
reflexiones repercute en el deterioro general de las condiciones. En este caso el
modelo que proporciona una mejor calidad acustica, tanto en términos objetivos
como subjetivos, es aquel con el coro en el presbiterio (M2). Los peores resultados se
obtienen en el parametro IACC, dado que las sefiales en la catedral procedentes de
ambos lados son muy similares, con valores IACC proximos a 1. Posteriormente,
mediante la realizacion de ensayos subjetivos, se ha demostrado que no ocurre lo

mismo al valorar la percepcion del oyente.

e Al evaluar la multiplicidad de fuentes sonoras, se observa que las variaciones
obtenidas en la reverberacion son imperceptibles, mientras que en los parametros
Cgo ¥ Ts son obviamente notables, especialmente al aumentar la distancia fuente-

receptor.

Finalmente, se ha procedido a la evaluacion subjetiva con oyentes, con objeto de determinar
la percepcion de los sujetos al reproducir un estimulo en un escenario especifico, entre los
que se incluye una catedral. Esto ha permitido evaluar mediante métodos estadisticos la
importancia de proporcionar informacion espacial de acuerdo a la escala del recinto, el tipo
de estimulo escuchado y la sintetizacion de la sefal. Para ello se han considerado los

principales atributos subjetivos: localizacion, impresion espacial y sensacion de realismo:

e Se ha confirmado que, al escuchar una sefial monoaural, independientemente de los
factores de espacio y estimulo, el oyente pierde por completo la percepcion de
procedencia del sonido lateral monoaural. Tal como cabia esperar, no ocurre lo

mismo en el caso de la reproduccion binaural.

e Laevaluacion de la anchura aparente de la fuente sonora (ASW) ha determinado una
interaccion estadisticamente significativa entre los factores, ya que la percepcion de
ASW considerando el tipo de espacio no es la misma si se convoluciona palabra o
musica, y no se percibe de la misma manera si se sintetiza de forma binaural o
monoraural. En caso de analizar pares de factores, se ha demostrado que cuando el
sujeto escucha la sefial monoaural, éste pierde drasticamente la sensacion de
amplitud de la fuente en los espacios de pequena escala, mientras que en los
espacios reverberantes se mantienen los valores altos. Al establecer una relacion
entre este atributo y la fraccion de energia lateral (LF), parametro acustico objetivo
con el que guarda una intima correlacion, se ha observado una falta de
correspondencia. Esto puede justificarse debido a que la energia tardia reflejada es
espacialmente difusa, y la llegada de sonido directo queda parcialmente

enmascarada por la reverberacion del espacio.
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The evaluation of the apparent source width (ASW) determined a statistically
significant interaction between factors, since the perception of ASW when considering
the type of space is not the same for convolved speech and for music stimuli, and it is
not perceived similarly if the signal is binaural or monoraural. In case of analysing two
factors, it has been shown that when the subject listens to a monaural signal, then this
person dramatically loses sensation of the apparent source width in spaces on a small
scale, while values remain high in reverberant spaces. When establishing a relationship
between this attribute and the lateral energy fraction (LF), an acoustic parameter with
which a close correlation is maintained, a mismatch was observed. This can be justified
because the late reflected energy is spatially diffuse, and the arrival of direct sound is

partially masked by the reverberation of the space.

The sense of envelopment in space (LEV) decreases when a musical signal is heard, due
to its tendency to mask this sensation. It was found that, in reverberant spaces such as
cathedrals, there is no statistically significant difference when comparing the values

provided by the same signal synthesized as either binaural or monaural, with a sense of

immersion in both cases.

In general, listeners perceive a greater sense of presence in space when the binaural
signal is heard and when music is reproduced instead of the spoken word. Regarding the
relationship between the subjective preference of binaural signals and IACC parameter
values, it is observed that in the cathedral, where IACC values approach 1, the listener
shows no clear preference for spatial information in the sound reproductions. This
means that the binaural sensation approaches monaural behaviour in the cathedral,
and that the lack of this information is not significant due to the prolonged

reverberation.

In summary, the development of this thesis mainly aims to recover the historical legacy of

cathedrals through the reconstruction of their sound, as an intangible value, following a

detailed research into the forms of bygone or ephemeral configurations for different uses of

these spaces. In addition, this PhD dissertation provides a new way of valuation of the heritage

of the cathedrals of Seville and Granada, which gain value as spaces capable of hosting great

multitudinal events by means of the combination and adaptation of formal and functional

values to the acoustic requirements. This work is carried out taking into account both the

demands of contemporary society and respect for the value of heritage, through a series of

proposals that make use of the new methods available today that can predict not only new

sound events but can also recover historical sound sensations.
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e Lasensacion envolvente en el espacio (LEV) disminuye al escuchar una sefial musical
por su cierta tendencia a enmascarar esta sensacion. Se ha comprobado que, en
espacios reverberantes como las catedrales, no existen diferencias estadisticamente
significativas al comparar los valores proporcionados al escuchar la misma sefal
sintetizada de forma binaural y monoaural, con una sensacion de inmersion en

ambos casos.

e En general, los oyentes han considerado una mayor sensacion de presencia en el
espacio cuando la sefial escuchada es binaural y cuando se reproduce musica en lugar
de un discurso hablado. Al atender a la relacion entre la preferencia subjetiva por las
sefiales binaurales y los valores del parametro IACC, se observa que en la catedral,
donde los valores de IACC se aproximan a 1, el oyente no presenta una clara
predileccion por la informacion espacial en las reproducciones sonoras. Esto significa
que la sensacion binaural se aproxima en la catedral a un comportamiento
monofonico, y que la carencia de esta informacidn no resulta ser significativa dada la

prolongada reverberacion.

En resumen, con el desarrollo de esta tesis principalmente se ha pretende recuperar el legado
historico de las catedrales a través de la reconstruccion de su sonido, como valor intangible,
tras una detallada investigacidén sobre las formas de uso y organizacidn pretéritas o efimeras
para diferentes usos de estos espacios. Ademas, en esta tesis doctoral se ofrece una nueva
forma de valoracion del patrimonio de las catedrales de Sevilla y Granada, las cuales
adquieren valor como espacios capaces de acoger grandes celebraciones multitudinarias,
mediante la conjuncion y adaptacion de los valores formales y funcionales con los requisitos
de caracter acustico. Esta labor se desarrolla contemplando tanto las exigencias de la
sociedad contemporanea como el respeto al valor patrimonial, mediante una serie de
propuestas de intervencion que hacen uso de nuevos métodos, hoy disponibles, que
permiten predecir tanto nuevos acontecimientos sonoros como recuperar sensaciones

sonoras en el tiempo.
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PUBLICACIONES EN REVISTAS

PUBLICACIONES EN REVISTAS INDEXADAS EN ISI-JCR

Acontinuacién, se exponen cada uno de los cinco articulos publicados en revistas
indexadas en JCR, presentandose en una version maquetada con formato distinto al de
la publicacion en si misma. Tal como se indicd en las secciones previas, todas las
publicaciones se han desarrollado siguiendo una linea de investigacion sobre la acUstica de
los espacios de culto y mayoritariamente estan escritos por la autora de la tesis y sus dos

directores.
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PUBLICACIONES EN FASE DE REVISION EN REVISTAS INDEXADAS

E n esta seccion, se expone el contenido de otros dos articulos que han sido enviados a
revistas indexadas en JCR, y que actualmente se encuentran en fase de revision. Estos
trabajos se afiaden al conjunto de los resultados publicados y presentados en secciones

anteriores, completando la investigacion seguida sobre la acUstica de los espacios de culto.
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CATHEDRALS: THE CASE OF THE CATHEDRAL OF GRANADA

AUTORES: Alonso, A.; Suarez, R; Sendra, J.J

ABSTRACT

Virtual acoustics provides a highly useful tool for the investigation into the influence that
spatial transformations may exert on indoor acoustics of cathedrals, which are remarkable
spaces due to their heritage value, complexity and multifunctional character. The spatial
organization of cathedrals is primarily governed by the location of the choir, which
represents the main musical expression. Following various reforms, certain European
cathedrals undertook a relocation of the choir stalls from their original position. The
Cathedral of Granada is a highly significant case. Since its original construction, three major
changes have occurred due to the relocation of the choir. In this article, simulation of indoor
acoustics is employed to recover the soundfield in each of these three configurations. An
extensive analysis compares the results of the main acoustic parameters in each of the virtual
reconstruction models. Consequently, acoustic models are created and then calibrated based

on a campaign of onsite measurements.
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ARTICULO 7

SIGNIFICANCE OF BINAURAL SYNTHESIS ON THE SPATIAL ACOUSTIC
IMPRESSION OF ENCLOSURES

AUTORES: Alonso, A.; Murillo, D. M.

ABSTRACT

Listening tests were conducted to investigate about the ideal missing when a monaural
signal is reproduced in comparison to a binaural signal in terms of perception. For this,
speech and music anechoic signals were convolved with synthesized mono and binaural
room impulse responses of three spaces, each of them with different acoustic properties.
The auralizations were evaluated by means of subjective ratings using headphones with non-
individual equalization. Parameters such as localization, spatial impression and realism were
considered to analyse how subjects feel when a given stimuli is reproduced in a specific
auralization scenario, both binaural and monaural. The analysis of the data has been carried
out following a statistical approach based on ANOVA and Pearson correlation. The main
outcome of this research is to determine the significance of providing spatial information

according to the scale of the enclosure and the type of stimuli listened.
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PUBLICACIONES EN ACTAS

RESULTADOS PUBLICADOS EN ACTAS DE CONGRESOS

Acontinuacio’n, se exponen cada uno de las cinco comunicaciones publicadas en los libros
de actas de los diferentes congresos, presentandose en una version maquetada con
formato distinto al de la publicacion en si misma. Al igual que ocurria con las publicaciones en
revistas internacionales, todas las publicaciones se han desarrollado siguiendo una linea de
investigacion sobre la acUstica de los espacios de culto y mayoritariamente estan escritos por

la autora de la tesis y sus dos directores.
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Different methods of decoration were used in worship spaces during the celebration of major
events which were hosted inside them throughout history. In particular, addition of textiles
was one of the most important components of ephemeral architecture of churches on which
the preparation of the interior space was based. The presence of various kinds of fabrics was a
singular measure which was likely to affect the acoustics of the space, mainly depending on
the placement, properties and amount of the material. Among the diverse ways of arrange-
ment, one of the most interesting and, at the same time, challenging from the acoustic point of
view was when textiles were hung in the middle of the space, dividing naves or side chapels.
In fact, tapestries show significant acoustic variability depending on their distance from rigid
surfaces and on their absorption and transmission coefficients. In order to investigate on the
effect that this intervention may have on church acoustics, simulation by means of geometrical
acoustic modelling can be a very useful tool to investigate such changes. Consequently, a
computer model of an idealized church having a typical basilica plan was built using CATT
Acoustic software and hung tapestries were located between naves inside the model. Acoustic
properties of these textiles were first determined in scale-down models in order to characterize
both their absorption and transmission properties. Then, after checking the agreement between
scaled-down and computer models, the effect of a “full” installation (also including occupan-
cy) was investigated using geometrical acoustic model so that binaural IRs could be deter-
mined. Finally, the effect of inclusion of free hanging textiles and draperies on both monaural
and binaural parameters as well as on temporal parameters is discussed.

1. Introduction

The interior space of churches has been usually characterized by the abundance of luxurious
shrines, large canvases and ornate altarpieces. However, a type of decoration of ephemeral character,
which could be removed if needed to return to the original state, was arranged only for singular occa-
sions in order to transform the image of the temple depending on its functional needs. This kind of
ornamentation was promoted by the addition of a wide decorative variety of fabrics such as silks,
damasks and velvets.
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Different arrangements were defined according to the position, the quantity and type of material
chosen for the sample, which influenced the meaning and purpose of its incorporation.

Even though the intention of these additions was primarily visual, to bring distinction to such
events, a clear influence on the acoustic behaviour of church space was also noticeable. Inclusion of
hangings and tapestries that covered much of the wall surfaces were some of the elected measures on
which the preparation of the inside of the church was based. However, one of the most significant
from an acoustic point of view was the location of free hangings and draperies between adjoining
spaces, such as aisles or chapels, where the effect on sound absorption and transmission due to the
lack of a rigid surface behind the fabric, caused different behaviour.

The aim of this work is to analyse the acoustic effect after the full installation of hanging curtains
inside an idealized church space by using geometrical acoustic software. Monaural and binaural pa-
rameters will be discussed having in mind the "temporary design" approach as defined by Ando [1].

2. Methods

2.1 Room description

As the purpose of the paper was to evaluate the effect of textiles on the acoustics of a church by
means of a geometrical acoustic model, and the primary concern in such cases is a proper characteri-
zation of the materials, a mixed approach, taking advantage of measurements made in scaled down
models, was used. The scaled down measurements was mainly used to provide absorption and trans-
mission coefficients for textile materials hung freely in the space rather than at close distance from
hard reflecting walls. The characterization of materials was performed in a scaled down (1:20) sim-
plified model of a basilica-plan church (Fig. 1), the same geometrical configuration was subsequently
used to investigate the effect of textiles under full-scale conditions using a geometrical acoustic mod-
el.

The church scale model was built using only two types of materials: 4 mm thick methacrylate for
curved vaults and domes, and 14 mm thick medium density fibreboard (MDF) for the other surfaces.
MDF walls were also varnished with transparent coating in order to reduce sound absorption. Dimen-
sions of the model were 1.5 meter high and 2 meters long, which means a full-scale volume of about
18000 m’. T30 and the remaining parameters were in good agreement with typical values found in
churches of same typology and dimensions.

Two sound source positions were considered, both representing regular positions of the natural
sources: one of them located in the middle of the transept (A) and the other placed in the apse (B).
Twelve receiver positions were distributed throughout the whole space (central nave, transept and
aisles) (Fig. 1).

As in scaled-down models acoustic properties of materials are referred to frequencies that are in-
creased by a factor equal to that used to reduce the geometry, great care must be taken in order repro-
duce the desired acoustic effects. In particular, as curtains are porous absorbing materials whose ab-
sorption depends on density, flow resistivity and thickness, considerably lighter and thinner materials
need to be used in order to achieve the desired result. Among the different materials tested, the one
which showed the best characteristics and the most similar behaviour compared to real scale textiles
was a thin cotton fabric (235 g/m?). Absorption coefficients calculated in the scaled-down church
according to the ISO 354 [2] procedure are given in Table 1, together with the transmission coeffi-
cients calculated according to a simplified procedure in which direct sound attenuation (under normal
incidence conditions) was determined through comparison between free field measurements with and
without the material under test.
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Table 1.Absorption and transmission coefficients measured in scaled-down model. Absorption values are
calculated assuming that both surfaces of the hung material contribute.

Frequency [Hz/
125 250 500 1000
Abs. Coeff. 0.23 0.29 0.38 0.45
Transm. Coeff (normal incidence) 0.69 0.53 0.49 0.51
RELe i s/ 107 g
iR6/ 77
(r piz RM R10
0 s 10 {7777 vanging texiite
Leaaadas sl

Congregation

b)
Figure 1. Transversal section and floorplan of the full-size church model. Position of sources, receiv-
ers and hanging textiles considered in the measurements.

The analysis of the differences appearing in church acoustics as a consequence of addition of tex-
tile materials was carried out using the CATT Acoustic suite (using, in particular, the new TUCT
v1.0 engine). After recreating the geometrical model, a first calibration procedure was made in order
to define the absorption coefficients of the surfaces. Considering the relatively small percentage of
total area covered by methacrylate, a uniform absorption coefficient was assigned to all the surfaces.
This calibration procedure was not strictly necessary for the purpose of the present analysis, as the
objective was to compare the differences due to additional materials, but it was nonetheless useful in
order to compare the accuracy in the simulated results, considering that transparency was involved.

The number of rays used for the calculation was set manually at 100,000 and the truncation time
was set as a function of the reverberation time obtained in the scale model. Hanging textiles were
considered as two-sided faces, so that properties were assigned for each of them. Bearing in mind the
ability of textiles to transmit sound, transmission coefficients were also assigned to fabric surfaces. In
this step, as CATT handles transmission coefficients as the fraction of the energy that is not ab-
sorbed, rather than of the incident energy, measured values were converted according to Eq.(1):

(1) tc=1t/(1-aq)

Subsequent calibration showed a good agreement between scaled-down and computer model.
Agreement was checked first with reference to reverberation time values, proving that T30 differed
by less than one just noticeable difference (JND). Then the other acoustic parameters such as EDT,
C80, D50 and Ts, were also checked in the following steps, assuming as JND values those specified
both in ISO 3382-1:2009 [3] and in Martellotta [4].

In order to analyse the impact of hanging textiles and congregation, various hypotheses were con-
sidered: one of them corresponding to the reference model without decoration, and other correspond-
ing to the addition of textiles type 1 (T1). These two computer models were also simulated both in
empty (Ref e and T1 e) and occupied conditions (Ref o and T1 o), considering 150 m” of congre-
gation sit on wooden pews (Fig. 1).
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Table 1.Absorption and transmission coefficients obtained from calibration of computer models, and ap-
plied on hanging textiles (based on values calculated from onsite measurements).

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz
ac 0.26 0.31 0.42 0.55
TC 0.92 0.74 0.79 0.94

2.2 Acoustic evaluation and temporal design

Throughout time, acoustic parameters have established links with subjective aspects of human
hearing. Brain response to perceived sounds have been analyzed developing methods of electro-
neuro-physiological analysis that led to the definition of a model of hearing, developed by Ando,
which is based on the specialization of auditory information processing by each cerebral hemisphere.
Consequently, Ando’s theory to design physical environments uses signals received by both the left
and the right ear, processed through operations of auto-correlation and cross-correlation, therefore, it
takes into consideration temporal factors together with spatial factors based on brain activities. This
makes subjective parameters to describe not only depend on the acoustics, but also by sound pro-
cessing capabilities in the human brain. In fact, neuro-physiological evidence suggests that such tem-
poral data contains information about important musical qualities [5].

Previous subjective studies [6] have shown that different parameters, obtained from measurements
of the impulse responses, are related to the particular subjective aspects of the sound character of an
audience. In this study, the main aim is to describe the acoustical quality of the church in terms of
temporal design. As the position of the receivers already used in the scale model offered a sufficient
coverage of the main listening areas in the church, the same number and position of measurement
points was kept in the simulation. Conversely, for sources it was interesting to investigate also a
source position which better represents the organ, together with one representing the priest (A), and
one representing the choir (B). Thus, a new source (C) located at the top of the entrance wall (oppo-
site to the altar), at a height of 8 meters was used, together with source A and B.

The acoustic quality of the church was described by the four orthogonal parameters identified by
Ando:

- Listening level of sound (LL), which coincides with SPL (A-weighted), the primary criteri-
on for listening to the sound that describe the spatial distribution inside the church.

- Delay of first reflection (At;), defined as the physical time between the direct sound reach-
ing the listener and the first reflection. These values were analytically determined using im-
age source model (ISM) calculated by CATT Acoustic.

- Subsequent reverberation time of the signal after the early reflections (Tsw). This parameter
was calculated according to conventional procedures and coincides with T30.

- Inter Aural Cross Correlation (IACC) that measures the similarity in sound signals arriving
at the two ears. This parameter determines degrees of subjective diffuseness and the prefer-
ence of sound perception.

Once these values are calculated at each source-receiver combination, they can be converted into
scale values (S;), that actually measure how much the parameter deviates from optimal. So, by adding
the four Sj, the total scale value can be obtained [5].

2.3 Definition of optimal values

In order to calculate each scale value S, it is preliminary necessary to define the optimum design
values, meant as the subjectively preferred sound qualities for the given environment. By researching
about responses of humans to sound, and the way sound information is processed by the left and right
hemispheres, it is found that the basis for the definition of most of the preferred conditions is related
to actual duration of autocorrelation envelope (te), which is extracted from auto-correlation function
(ACF).Now, te is largely dependent on the sound signal that is played, therefore in order to state the
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acoustic quality of a room, some hypotheses are needed about the repertoire that will be played inside
it. For churches, speech is certainly an important aspect to be considered, particularly for places that
are still in use and need to satisfy the requirements of the 2nd Vatican Council. However, music and
chants always represented an important part of the religious rite, and they are known to have specific
features when composed for a given church. Usual values of . are below 20 ms for speech, and may
vary over a large interval (but usually tend to be quite large), for music and chants. For the purpose of
the present discussion, an average value of 20 ms was used for speech, a value of 90 ms vas used for
chants, and a value of 150 ms for organ music.

Based on these assumptions, considering the approximate relationship for the most preferred delay
time and t., then:

() [Aty], =15 = (1 —logioAr)Te
where A, is the relative pressure amplitude of the first reflection compared to direct sound. In this
study, considering that at farther receivers correspond both a weaker direct sound and weaker reflec-
tions, a simplified approach was followed, assuming the most preferred delay time (At;,) just equal to
T value resulting from the different music motifs [4].

The most preferred subsequent reverberation time [7]p also depends on te and it is assumed to
be approximately 23t.. About the optimum values of the listening level, it clearly depends on the
performance and on the number of instruments/players, therefore it is conventionally evaluated as-
suming as the preferred value the level in a specific point of the room, in this case taken approximate-
ly at 15 meters from the source (R04 for A and C, and RO3 for B). For IACC, as the dissimilarity of
signals arriving at the two ears is preferred, the most preferred value is assumed to be 0.

3. Results

At first, variations of each individual parameters (T, Ati, LL and IACC) following the addition
of textiles, as a function of source position, are described. Then, by representing how these factors
influence the linear scale value, it could be possible to understand where and why subjective prefer-
ence decreases. As stated before, a different 1. was chosen for each source, based on the assumption
that source A is likely to be used for speech and preaching, source B can well represent a choir sing-
ing chants, while source C is used for organ music. This choice has strong consequences on the indi-
vidual (and then total) scale values. In fact, Tq, has the strongest negative influence on total scale
value for speech (source A) because of its low optimum values. A reverberant space like a church is
far from reaching so small values (Tsuup=0.50 s). At the same time, except in the aisles, it was ob-
served that delay time values obtained in the church do not greatly differ from the most preferred for
this activity (1,20 ms). This was not the same when the source was located in the apse (B), where
there was an opposite effect. Preferred reverberation values were longer, being better suited to the
acoustic behaviour of the church, however, the optimum delay time was higher in this case (1,90
ms), while early reflections arrived usually within 30 ms. As for the source C, due to its raised posi-
tion and the longer preferred 1. requirement for organ music, it can be noted that At; values, which
were reasonably shorter, behaved severely worse, getting the poorest quality values. Referring to LL
values, the closest points to the sound source, the most negative impact on acoustics of the church
was observed. This fact occurred in A, B and C, and resulted in values quite homogeneous in most of
the floor area except for those near the sources (Fig.2).As could be predicted, IACC parameter, got
almost similar signals arriving at closest receivers, therefore resulting in a bigger negative scale val-
ue.

General variations were appreciated in all receivers when the textiles were arranged in unoccupied
conditions (Fig.3), reaching a range of dissimilarity between 0.5-0.7 for source A and 0.2-0.4 for
source B on the linear scale value. Conversely, when the considered source was the organ (C), a
slightly worse condition was observed after adding decoration.
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Figure 2. Spatial maps of SPL for Ref e setting in the church model
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Figure 3. Influence of the different parameters considered on the linear scale value of each receiver, on un-
occupied conditions, as a function of source position.

When occupied conditions were analysed (Fig. 4), the situation differed from the previous. In gen-
eral, S-values were lower than the above and, in this case, the arrangement of fabrics had little impact
on subjective perception, as variations were less significant than in unoccupied settings (source A and
B). Again source C behaved in a different way, showing a general worsening of the scale value, due
to At; values.

Finally, in order to understand whether from a subjective point of view the presence of the curtains
could lead to audible variations, the JND variations were calculated for all receivers [3,4], both when
the church was empty as when the congregation was added (Fig. 5). In the former case variations
were clearly larger, and led to audible differences only for Ty, and, to a minor extent, for LL, fol-
lowing the introduction of fabric that added a significant amount of sound absorbing materials.
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Figure 4. Influence of the different parameters considered on the linear scale value of each receiver, on oc-
cupied conditions, as a function of source position.
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Figure 5. IND values for each parameters both between unoccupied and occupied conditions, when the
textiles were added.

4. Conclusions

Inclusion of fabrics as a decorative element in religious spaces has been a widely used technique
throughout history. Taking into account the nature and amount of materials disposed, it is interesting
to investigate the significant effect on the acoustic behaviour of these reverberant spaces. In this
study, one specific arrangement on which textiles were hung in the arches between two different
naves.
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The strongest negative influence of each parameter depends on the location of the sound source
together with the intended use of the church. Generally, Tg,, had the worst impact for speech (source
A), while the scale value associated with At; factor increased for source C and even B, where opti-
mum values differed from actual ones. Referring to LL, the obtained results supported the idea that
apart from points very close to the source, LL varied marginally, so that negligible values for S were
observed. As expected, JND differences were shorter in the closest points to the source and bigger
values were observed when the model is empty. In the light of the results, it can be confirmed the
perceptible impact of textiles incorporation, mainly in unoccupied settings where S values raised
nearly by one unit on linear scale value in some receivers.

Further investigations must been carried out to find a direct relation between measured and pre-
dicted coefficients and analysing them in greater detail in order to better understand the acoustic
properties of materials with this specific way of arrangement.
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Resumen

La catedral de Sevilla es el mas valioso representante del patrimonio cultural en la ciudad, modelo del
tipo catedralicio espaflol que fue exportado a Iberoamérica. A diario, con motivo de la actividad
liturgica desarrollada en su interior, el templo se convierte en un lugar de culto y oracion, y
ocasionalmente compatibiliza esta actividad principal con la celebracion de grandes ceremonias
organizadas para una gran afluencia de publico, como festividades religiosas y conciertos. La
organizacion espacial de la catedral responde al denominado “modo espafiol”, en el que el coro se
ubica en mitad de la nave central, generando una fragmentacion de la misma en dos espacios, que
deriva en una falta de visibilidad y de profundidad para alojar al publico. De ahi que se haya adoptado
una nueva configuracion espacial en el crucero de la catedral, que permite aumentar notablemente la
capacidad de asistentes a esas grandes ceremonias.

En este trabajo se realiza una valoracion acustica de ese acondicionamiento del crucero, a partir del
analisis de la simulacién de los modelos acusticos generados, calibrados previamente tras la medicion
realizada in situ, que responden a las organizaciones espaciales y de situacion de la audiencia
normalmente adoptadas.

Palabras-clave: actlstica de iglesias, catedral de Sevilla, catedrales de Andalucia, patrimonio
inmaterial, patrimonio cultural.

Abstract

The Cathedral of Seville, whose Spanish typology was exported to Latin America, is the most valued
example of the city's cultural heritage. With the daily practice of the liturgy, the building is mainly
used for worship and prayer, occasionally combining this with the celebration of major ceremonies,
such as religious festivities and concerts, organized for a large audience. Spatially, the Cathedral is
organized in the so-called "Spanish style" with the choir located in the middle of the nave, dividing it
into two spaces, leading to a lack of visibility and depth for accommodating the public. Hence, a new
spatial configuration of the cathedral transept was adopted and significantly increased audience
capacity for such ceremonies.

In this paper, an acoustic assessment of the adaptation of the transept is performed, based on the
analysis of simulation of the acoustic models generated. These had been previously calibrated after in-
situ measurements, corresponding to the usual spatial organization and location of the audience.

Keywords: whorship acoustics, cathedral of Seville, cathedrals of Andalusia, intangible heritage,
cultural heritage.

PACS no. 43.55.Gx, 43.55.Ka
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1 Introduccion

La catedral de Sevilla, edificada en un solar de superficie rectangular de 116 metros de largo por 76
metros de ancho [1], que siglos atras estuvo ocupado por una antigua mezquita aljama, se convierte en
el monumento mas representativo de la ciudad. Esta destacada categoria, junto con el hecho de ser el
edificio gotico con mayor superficie del mundo, promueve el desarrollo en su interior de magnas
celebraciones y ceremonias, para las cuales, ademas del tradicional escenario liturgico ubicado en la
Capilla Mayor y coro, se establecen nuevas configuraciones espaciales que nunca antes habian sido
analizadas. La concepcion del templo como un espacio de gran valor histérico y patrimonial, no lo
exime de poseer un cierto caracter multifuncional, por lo que en su interior, ademas de celebrarse la
liturgia diaria, se conmemoran las fiestas, las representaciones de dramas, las reuniones de los
diferentes gremios y corporaciones locales, siendo la situacion de la audiencia el principal aspecto que
configura el espacio.

A lo largo de la historia, la preparacion del espacio catedralicio hispalense para los eventos
multitudinarios: coronaciones, bodas, defunciones, sinodos, magnos conciertos, ha requerido, en la
mayoria de las ocasiones, de montajes efimeros con la introduccion de una ornamentacion especifica
[2], la cual, ya fuese por los materiales utilizados, la disposicién de la misma o la invasion del interior
por la gran asistencia de ptblico, aumentaba notablemente la absorcion sonora.

La preocupacion por las condiciones acusticas en los lugares de culto por parte de la comunidad
cientifica se ha incrementado durante las Gltimas décadas, dando lugar a diversas investigaciones
centradas en el estudio del campo sonoro de dichos espacios [3] [4]. Uno de los motivos que ha
potenciado esta actividad es la importancia de la concepcidn acustica en este tipo de edificios, ya que
desde su origen fueron concebidos como lugares de asamblea y reunion, asi como de desarrollo de la
musica coral e instrumental.

La amplia espacialidad, el enorme volumen y la gran escala de estos complejos espacios reverberantes
se convierten, a lo largo de la historia, en enemigos ante las diferentes exigencias acusticas, tanto para
la palabra como para la musica, siendo necesario, casi en la totalidad de los casos, intervenir en su
interior mediante diferentes tipos de actuaciones [5], como la aportacidén de tratamientos absorbentes
o la incorporacion de un apoyo electroacustico para la palabra. Conviene destacar en este ambito los
estudios de Anderson y Lewer en los que se presentan algunas caracteristicas sonoras en la catedral de
San Pablo de Londres [6] [7], el analisis de Martellotta et al. sobre la existencia de espacios acoplados
en la basilica de San Pedro de Roma [8] o los ajustes de acustica variable llevados a cabo por Keppler
et al. en la catedral de Boston [9].

El objetivo de este trabajo es analizar el comportamiento acustico de la catedral de Sevilla cuando se
traslada al crucero el escenario para celebrar grandes eventos con asistencia masiva de publico, ya
sean liturgico-religiosos o musicales. Esta valoracion acustica se realiza a partir de la simulacion de
modelos actsticos generados y calibrados previamente, tras la medicion realizada in situ [10].

2 La catedral de Sevilla

2.1 Descripcion del espacio catedralicio

El templo se articula en cinco naves, siendo las mas altas la nave del crucero y la nave central,
llegando casi a los 40 metros de altura libre. La organizacion espacial del templo hispalense, modelo
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del tipo catedralicio espafiol que fue exportado a Iberoamérica, responde a su vez al denominado
“modo espafiol” [11], en el que el coro se ubica en mitad de la nave central.

Desde el punto de vista arquitectonico, el coro tiene un papel de primera magnitud en la generacion y
transformacidn de espacios en el interior del templo catedralicio. Su forma y ubicacion introduce, en
ocasiones, transformaciones importantes en la configuracion espacial del edificio, como en el caso de
la catedral sevillana, en la que genera una fragmentacion de la nave central en dos zonas, que deriva a
su vez en una falta de visibilidad y de profundidad para alojar al pablico. Desde su origen, se trata de
un recinto privilegiado y reservado al clero, lo que le aporta un caracter privado y cerrado, en este
caso, por muros de canteria en los que se localizan cuatro capillas de alabastro abiertas a las naves
laterales, cuenta con una silleria de madera tallada y su entrada, mas permeable, estd delimitada por
una gran reja renacentista.

La estructura de la catedral dispone de 60 pilares de mamposteria revestidos de piedra, sobre los
cuales descansan las 68 bovedas de cruceria que cubren el conjunto. Un combinado de piezas de
marmol coloreado de blanco y azul materializan la soleria interior.

2.2 Configuraciones espaciales

a) b)

c) d) e)

aSCoro,

El gran valor patrimonial del templo, unido a sus grandes dimensiones, lo convierte en uno de los
edificios mas atractivos para desarrollar en su interior magnos conciertos y ceremonias
multitudinarias. Sin embargo, su organizacion especial, al “modo espafiol”, altera la concepcion
espacial original del templo y articula la planta a partir del espacio coral, generando en su nave central
dos zonas diferenciadas donde alojar a los fieles dispuestos a escuchar la palabra, el canto o la musica.
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Histéricamente la catedral ha adoptado diferentes
escenarios para el desarrollo tanto de su actividad litargica
como de grandes eventos, situandose espacialmente en su
eje este-oeste configurado por la Capilla Real, la Capilla
Mayor, el coro y el trascoro. No obstante, la celebracion
de magnas ceremonias supone una importante ocupacion
de publico, por lo que los escenarios tradicionales no son
la mejor opcidn, principalmente debido a la situacién del
coro que dificulta el acondicionamiento del espacio por la
existencia de numerosas zonas carentes de contacto visual
y sonido directo. El analisis de estas posibilidades de
organizacion espacial, definidas en el plan director de la
catedral hispalense (Figura 1), donde se sombrean
aquellas zonas en las que existe visibilidad desde la
fuente, justifica el hecho de adoptar una nueva
configuracion espacial en el eje transversal, en el crucero,
la cual permite aumentar notablemente la superficie de las
zonas aptas para la ubicacion del publico, llegandose a
alcanzar la capacidad de 3.090 asistentes en la Toma de : 22
posesion de Angel Asenjo como arzobispo coadjutor de ‘3 : iRy
Sevilla (Figura 2), cerca del doble de aforo del teatro de la Figura 2 —Toma de posesién de Angel
Maestranza (1.800), uno de los mas grandes de Andalucia.  Asenjo (2009) como arzobispo de Sevilla.

Para acondicionar esta novedosa distribucion espacial, se dispone un amplio escenario en el crucero
del templo, perpendicularmente a la nave central, con el objetivo de aprovechar tanto la profundidad
del crucero, como la de las naves laterales. Haremos a continuacién una valoracidén actstica de la
misma.

3 Metodologia

En primer lugar, se ha procedido a realizar una medicion in situ de las respuestas al impulso
registradas en diferentes receptores distribuidos por la catedral, con la fuente situada en el crucero,
concretamente en el lugar habitual donde tienen lugar las grandes celebraciones. A partir de esta
medicion, se han calculado los principales parametros acusticos de acuerdo a la norma UNE-EN-ISO
3382 [12]. Posteriormente, se ha generado un modelo actistico de la catedral y calculado mediante
simulacion esos mismos parametros acusticos. Las comparaciones de unos y otros parametros, los
calculados a partir de la medicion y los obtenidos mediante la simulacidn, nos ha permitido calibrar
este modelo acustico y ajustar los coeficientes de absorcion y dispersion de los materiales y
ornamentaciones de la catedral. Una vez calibrado este modelo inicial, se han elaborado dos nuevos
modelos actsticos que reproducen sendas configuraciones espaciales que se han adoptado en dos
magnos conciertos en la catedral.
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Figura 3 —Plano de planta de la catedral mostrando las posiciones de fuente (F) y los puntos receptores (P).

3.1 Medicion in situ

Se ha realizado la medicion acustica para una posicion F de la fuente omnidireccional (AVM DO-12),
ubicada a 1,50 metros sobre el suelo del escenario levantado en el crucero cuando se celebran grandes
eventos, y para una serie de receptores distribuidos en las nave central y en las naves laterales anexas
en los que se recibe sonido directo (Figura 3). Para cada uno de estos microfonos multipatron (Audio-
Technica AT4050/CMS5, en su configuracion omnidireccional y bidireccional), situados a 1,20 metros
de altura con respecto al plano de apoyo, se registraron las respuestas impulsivas obtenidas a partir de
barridos de sefiales sinusoidales, en las que la frecuencia se incrementa exponencialmente con el
tiempo.

Las mediciones acusticas se realizaron en periodo nocturno con el templo desocupado. Uno de los
requerimientos para determinar la calidad de la sefal registrada, y calcular con fiabilidad uno de los
principales parametros, Tso, fue la obtencion de una relacidn sefal-ruido superior a 45 dB en todas las
bandas de octava de interés (125-4000 Hz), mediante el ajuste del nivel y duracién de la sefial de
excitacion.

Para la valoracion de la reverberacion de la catedral, tanto objetiva como subjetiva, se ha considerado
el tiempo de reverberacion evaluado sobre una caida de 30 dB (T3p) y el Early Decay Time (EDT),
respectivamente. Se han valorado ademas la claridad (Cg) y el tiempo central (Ts), este Gltimo como
indicador de la nitidez del sonido.
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3.2 Simulacion

Se ha elaborado un modelo actstico a partir de la geometria del espacio interior de la catedral,
necesariamente simplificada por la desmesurada escala del monumento hispalense (216.000 m® de
volumen, aproximadamente), modelo que tiene un total de 7.500 superficies (Figura 4).

El software de simulacion actstica empleado para el calculo de los mismos parametros acusticos en el
modelo ha sido CATT-Acoustic (v8k).

Tras la calibracion del mismo [10], una vez
realizada la comparacion de los valores de esos
parametros acusticos calculados a partir de la
medicién in situ y de la simulacién, se han
ajustado los coeficientes de absorcion y de
dispersion ~ de  diferentes  materiales y
ornamentaciones singulares, cuya informacion
resulta primordial y no es posible obtener a partir
de la bibliografia disponible. En la Tabla 1 se
recogen los coeficientes absorcion finalmente
adoptados. Los coeficientes de dispersion varian
segun sea el grado de irregularidad que presenta cada superficie, de modo que los materiales con
superficie lisa tienen un coeficiente de dispersion asociado que varia de 0,12 en la banda de 125 Hz a
0,17 en la de 4 kHz aumentando 0,01 en cada banda. Los de decoracion moderada pasa de 0,20 en 125
Hz hasta 0,45 a 4 kHz aumentando 0,05 en cada banda, mientras que en los mas irregulares varia de
0,30 en la banda de 125 Hz a 0,80 en la de 4 kHz aumentando 0,10 en cada banda [13].

=4} i 0 -il :=I |
Figura 4 —Interior modelo geométrico de la
catedral de Sevilla.

Una vez validado este modelo acustico de la catedral, se ha procedido a elaborar, a partir de él, otros
dos modelos acusticos que corresponden a las configuraciones espaciales que se han adoptado para
dos magnos conciertos: el Mesias de Hindel y el Miserere de Eslava (Figura 5), éste ultimo
habitualmente celebrado en Semana Santa, con soluciones diferentes para albergar a una gran cantidad
de publico.

Se ha utilizado una version posterior del software CATT-Acoustic (v9) para obtener los principales
parametros acusticos asociados a la actividad musical propia de esos conciertos.

Tabla 1. Coeficientes de absorcion acustica asociados a los principales materiales utilizados.

Material 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
Piedra 0,13 0,13 0,13 0,14 0,16 0,16
Marmol Suelo 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
Molduras 0,13 0,13 0,13 0,14 0,16 0,16
Silleria Capilla 0,10 0,10 0,10 0,12 0,14 0,14
Vidrieras 0,13 0,12 0,08 0,07 0,06 0,04
Retablos Madera 0,12 0,12 0,15 0,15 0,18 0,18
Organo 0,12 0,14 0,16 0,16 0,16 0,16
Madera Coro 0,12 0,12 0,15 0,15 0,18 0,18
Sillas de madera ;) 0,12 0,15 0,15 0,18 0,18
(desocupadas)
Sillas de plastico

0,06 0,10 0,10 0,20 0,30 0,20
(desocupadas)
Sillas ocupadas 0,24 0,40 0,78 0,98 0,96 0,87

6
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Figura 5 — Configuraciones espaciales adoptadas en la actualidad. a) Miserere de Semana Santa 2012;
b) y ¢) Concierto del Mesias (Handel) 2007

4 Valoracion y discusion de resultados

La finalidad del presente estudio es conocer el comportamiento acustico de estas dos configuraciones
espaciales propias de las grandes celebraciones catedralicias, averiguar qué influencia tiene la
presencia de una gran cantidad de publico y valorar los resultados obtenidos de los principales
parametros acusticos.

El analisis de los resultados (Figuras 6a a 6d) se ha realizado en los mismos receptores utilizados en la
medicion in situ (Figura 3), los cuales reciben sonido directo de la fuente (F) ubicada en el escenario
del crucero. Las grandes dimensiones geométricas de la catedral, asi como el gran porcentaje de
materiales con poca absorcion, ya sea piedra (muros, pilares y bovedas) o marmol (suelo), son
responsables del elevado tiempo de reverberacion (T3p) de este espacio (Figura 6a), con valores a
medias frecuencias de 4,5-5 segundos con el templo desocupado. Los valores del EDT, relacionados
con la sensacion de reverberacion, son unos 0,5 s inferiores a los de Tsy a esas mismas frecuencias.

El acondicionamiento adoptado tradicionalmente para la celebracion del Miserere de Semana Santa
(Figura 5a), con una ocupacion total de 1800 asistentes sentados, supone un incremento notable de la
absorcion sonora, que reduce el tiempo de reverberacidn, a medias frecuencias, en 0,7 s en la
valoracion objetiva (T3, Figura 6a), y hasta 0,9 segundos en la valoracion subjetiva (EDT, Figura 6b).
Sin embargo, excepto en las frecuencias mas altas, en las que también influye considerablemente la
absorcion del aire, los valores obtenidos superan claramente a los recomendados por Beranek [14]
para musica religiosa que, a medias frecuencias, serian del orden de 2,8 s.

Por otra parte, la configuracion adoptada para el concierto del Mesias, con una ocupaciéon mayor que
la anterior, de hasta 2172 personas distribuidas a lo largo de todo el crucero y las naves laterales
(Figura 5b), supone una reduccion del T3y en 0,9 segundos y del EDT en 0,8segundos, a medias
frecuencias, con respecto a los obtenidos en las medidas experimentales, aunque se siguen superando
esos valores recomendados por Beranek (Figuras 6a y 6b).

216



COM 2: La acustica del crucero de la catedral de Sevilla en las grandes celebraciones

Alicia Alonso, Rafael Sudrez, Juan J. Sendra, Lidia Alvarez

En la valoracion de los restantes parametros energéticos, para la disposicion del Miserere (Figura 5a),
los valores de claridad (Cgp, Figura 6¢) experimentan mejoras gracias a la presencia de publico,
especialmente en aquellos receptores ubicados en el crucero, con un incremento de 3 JNDs (P4, P6, P7
y P11), en los términos expresados por la norma ISO, llegando incluso a 5 JNDs en el receptor P5,
situado en las primeras filas de audiencia frente al escenario que se sitlia en el crucero, donde se
alcanzan 2,8 dB. De la misma manera, los valores del tiempo central (Ts, Figura 6d), indicador de la
nitidez del sonido, disminuyen casi en la totalidad de los receptores, con decrementos superiores a 5
JNDs. Estos decrementos de Ts se elevan a 7 INDs cuando aumenta la superficie de audiencia en la
configuracion del Mesias, mejorando la nitidez del sonido.

Si bien del andlisis de los parametros temporales previamente analizados, se deduce que resulta
ligeramente mas favorable la configuracion del Mesias, ya que presenta una mayor superficie de area
de audiencia, (Figura 5b), del andlisis de los parametros energéticos se concluye que existen valores
bastante desfavorables a partir de distancias superiores a 30-40 metros. Resulta pues evidente que, a
medida que la distancia foco sonoro-receptor aumenta, existe un deterioro de las condiciones
acusticas. Por lo tanto, conviene evitar una disposicion similar a la del concierto del Mesias, en la que
se aprovecha la profundidad de toda la nave lateral, y apostar por una distribucion simétrica del
publico, mas cercana a la fuente sonora, que funciona mejor y proporciona resultados mas favorables a
un mayor porcentaje de los asistentes.

A pesar de que las configuraciones espaciales analizadas estan relacionadas con eventos musicales, no
hay que olvidar que la catedral es un espacio en el que se desarrollan eventos litirgicos en los que
prima la palabra sobre la musica. El uso de la palabra requiere la utilizacion de elementos de apoyo
electroacustico para poder acondicionar satisfactoriamente toda la superficie de audiencia, ya que gran
parte de la misma esta en condiciones acusticas desfavorables y con muchos puntos alejados de la
fuente, donde resultaria imposible escuchar con definicién el discurso sin la existencia de dicho
sistema de refuerzo del sonido.
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Figura 6 — Comportamiento espectral simulado y medido de los parametros acusticos estudiados:
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5 Conclusiones

La organizacion espacial al “modo espafiol”, con la disposicion del coro en el centro de la planta de la
catedral, crea una division del espacio interior que fuerza la bisqueda de una nueva organizacion
espacial para grandes eventos, donde resulta necesario disponer una mayor cantidad de publico con
visibilidad y sonido directo.

La utilizacion del crucero en las grandes celebraciones ha sido la solucién adoptada en recientes
eventos musicales, como la celebracion del Miserere de Semana Santa o el concierto del Mesias de
Hindel. A partir del modelo actstico inicial de la catedral, elaborado y calibrado tras la realizacion de
los ensayos experimentales, se ha simulado y posteriormente valorado el comportamiento acustico de
otros dos modelos acusticos que reproducen la configuracion espacial y de publico en estas dos
grandes celebraciones.

El analisis de los resultados obtenidos permite confirmar que la incorporacion masiva de publico en el
crucero, de acuerdo a algunas de las dos configuraciones mostradas, supone un importante aumento de
la absorcién sonora y, por lo tanto, una mejora sustancial de las condiciones acusticas de la catedral
para la celebracion de conciertos o la interpretacion de musica religiosa. Respecto a la medicion
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realizada in situ con la catedral vacia de publico, el tiempo de reverberacion (T;) disminuye entre 0,7
y 0,9 s, segtin el tipo de configuracion espacial y de publico, con valores a medias frecuencias de 4,0 s
para el Miserere y 3,8 s para el Mesias. De una forma subjetiva, la sensacion de la reverberacion,
valorada por el EDT, cuyos valores se estiman también en 3,5 s tanto para el Miserere como para el
Mesias, también disminuyen entre 0,9 y 0,8 s, respectivamente, con respecto a la medicion realizada
in situ. Del mismo modo, gracias al aumento de absorcion sonora, los parametros energéticos alcanzan
unos valores mas adecuados, principalmente en aquellas zonas de audiencia ubicadas a una distancia
de la fuente sonora inferior a 30 metros.

En cualquier caso, no resultan de por si suficiente estas dos formas de acondicionamiento del crucero
para lograr unas condiciones acusticas idoneas para la celebracion de grandes eventos musicales, y
habria que acompaiarlas de otras medidas correctoras para mejorar las condiciones acusticas.
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Summary

Among the different types of church architecture, cathedrals stand out for their lavish and majestic
spaces. Accordingly, spaces originally designed solely for the liturgy are now chosen for the
celebration of different events.

Some types of ceremony demanded a spatial adaptation of cathedrals through the incorporation of
ephemeral, decorative and visual architecture in keeping with their major heritage value. This also
involved a modification of acoustic behaviours, affecting the perception of music and speech.

The cathedral of Seville is no exception and became an important venue for numerous festive or
commemorative events. These unique historical ceremonies were characteristically events which
transformed the interior space of the cathedral, either through the incorporation of a large structure
or that of drapes, tapestries, and additional furniture.

This paper reconstructs the sound space resulting from a series of spatial transformations which
took place around the main chancel, the choir, and the transept between both spaces, when
celebrating major feast days. This analysis is carried out through an acoustic simulation of the
cathedral, previously calibrated with in situ measurements, incorporating the spatial alterations
and decorations characteristic of such ceremonies and established using documentary and
iconographic sources. This has allowed us to ascertain the influence of ephemeral architecture on
the acoustic parameters typically found in cathedrals.

In addition, thanks to modern acoustic simulation tools, auralizations were obtained reproducing
the musical acoustic environments of these age-old interventions. This knowledge and the
reconstruction of the sound space of the cathedral contributes to an increased recognition of its
heritage value, intangible in this specific case.

PACS no. 43.55.Gx, 43.55.Ka

absorption and scattering in each space, as well as
the variability of the acoustic properties [2].

In recent years, the growing interest in the
acoustic conditions of major worship spaces has
been supported by experimental trials. This has
made it possible to characterise these spaces
according to their unique geometric characteristics
or their varied decoration, in an attempt to
establish how their material form affected speech
and music [1].

The attendance of the faithful and the introduction
of ornament are factors that can greatly affect the
results obtained, altering the capacity of energy

(a) aliciaalonso@us.es
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However, few studies have analysed the influence
of occupancy and mass configurations, or
observed how the increase in absorption led to
improved intelligibility for the public [3,4]. There
are also very few studies analysing the acoustic
repercussion of ephemeral architecture erected for
major celebrations [5], especially in cathedrals.

In general, adornment of the interior of large
church spaces aimed to transform the traditional
appearance of the interior space of churches
through decoration. This was usually associated
with the celebration of unique historical
ceremonies whose main feature was the adaptation
of the space to create a symbolic surrounding
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designed expressly for the occasion. However,
some studies suggest a concern with acoustic
behaviour and attempts to improve the unique
acoustic conditions existing inside these large
spaces [6].

In a way the behaviour of the cathedral of Seville
should be treated as that of a volume containing
several subspaces which separately house different
types of configurations, some of which have been
studied in previous work by the authors, mainly in
connection with events with mass audiences [7,8,
9].

In this paper the authors reconstruct the sound
space of the cathedral of Seville resulting from a
series of transformations in the space and
decoration as executed centuries earlier for major
feasts celebrated around the main chancel. The
acoustic alterations brought about by these
ephemeral  transformations were evaluated
generating auralizations, which made it possible to
recover the acoustics perceived in these feasts
from the past.

2. Methods

Based on experimental tests carried out inside the
cathedral of Seville, the room impulse response
(RIR) was obtained by using a process of emission
of swept sine signals with frequency increasing
exponentially with time. To provide an acoustic
characterisation of each of the subspaces within
the cathedral, the measurements were carried out
considering five different source positions and
several receivers distributed throughout the inside
of the building [1]. WinMLS2004 software was
used for measurement, signal processing and
obtaining acoustic parameters.

2.1 Calibration and acoustic simulation

The model of the cathedral space in its current
condition (MO) was generated using CATT-
Acoustic v9.0 and calibrated using the acoustic
results of RIR processing obtained from
experimental tests. A further process of geometric
simplification of the model was carried out
reducing the number of planes by almost 40%, in
order to cut down on the computer time required
for simulating a model over 200000 m’. For this
calibration the parameters associated with
reverberation, T3y and EDT (Table I), were
suitably  adjusted  without exceeding the

(c) European Acoustics Association

approximate difference of 1 JND in any of the
frequency bands (Figure 1). For the rest of
acoustic parameters, the simulated results came
very close to the measured ones, obtaining a
similar difference, except for the 250 Hz
frequency band, where the difference was
approximately 2 JNDs (Figure 1), a value
considered acceptable given the specific
characteristics of the model.

Table I. Comparison of T;, between measurements
and simulated model after calibration

Hypotheses Frequency (Hz)

125 | 250 | 500 | 1k | 2k | 4k

Measured |5.89 |5.65|5.15|4.40 (3.50 | 2.66

Simulated |5.78 | 5.52 | 5.18 |4.50 | 3.54 | 2.42

ol I|| ]I I" v T

iy i

E 0
-1
-2
3 T30 ®EDT ®C80 Ts ®D50
125 250 500 1000 2000 4000
Frequency (Hz)

Figure 1. Differences in IND between values measured
in situ and simulated values

2.2 Spatial configuration for major feast

The inside of the cathedral of Seville is
multifunctional and used for the celebration of
major events, which are organised around the
different sound sources. In this paper an analysis
is carried out of some of the main ceremonies held
around the main chancel. This space in the central
nave is opposite the choir, one of the most
important parts of the church, and also conditions
the organisation of the space as a whole as it
breaks up the central nave. It is essential to
consider and analyse the space in the transept
between the main chancel and the choir, as it is the
main space for ceremonies and ephemeral
constructions, or for the congregation (Figure la-
b).

The great heritage value of the cathedral and its
religious character conditioned the type of
ephemeral architecture to be used. For more
important events, the most frequent type of
decoration was the use of textiles to cover the
stone surfaces. The main purpose of textile
coverings was to create a new space specially
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Figure 2. a) Configuration adopted during the Royal Canonisation (RC); b) configuration adopted during Easter
Week (EW); ¢) draperies on the pillars and d) hangings in the church of Garcillan (Segovia)

decorated for the occasion, and we have no
records of any acoustic intention. A second
measure was the installation of altars, platforms or
monuments in different areas inside the building,
depending on the configuration adopted. The
configurations analysed in this paper are those
adopted for a Royal Canonisation (RC, Figure 2a)
and for the celebration of one of the ceremonies
held in Easter week (EW, Figure 2b). These
analyses make it possible to obtain conclusions
about the acoustic influence of the incorporation
of mass decoration in a huge space.
a. Royal Canonisation (RC)

The canonisation of king San Fernando, in 1671,
was one of the most important events held in the
cathedral. The interior was transformed by
decorating most of its surface. From documentary
evidence it was calculated that there were
approximately 6000 m® of textile draperies
distributed on pillars (Figure 2c¢), walls and
cornices, as well as about 220 m* of carpet in the
main chancel and the side chapels. Ornamentation
was not limited to a specific area but invaded the
entire space. A richly-adorned catafalque was built
specifically for the occasion in the trascoro. The
mass included choral and instrumental music.
During the ceremony the congregation stayed
standing in the arms of the transept, an area of
approximately 350 m® with a density of 2
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people/m®, watching the celebration which took
place in the area between the main chancel and the
choir. Seats were only made available to civil and
ecclesiastical authorities [10] (Figure 2a).
b. Easter Week (EW)

In many Spanish churches and cathedrals during
the religious celebrations of Easter Week, the
altarpieces and statues were covered with cloth or
hanging curtains [11], and sometimes these were
placed at the entrances to the side chapels (Figure
2d). There are still marks on the walls of the
cathedral of Seville which confirm this practice in
the past. Although this set-up dates from the mid-
sixteenth century, the reconstruction used for this
analysis features a nineteenth-century
configuration. It is reckoned that approximately
1000 m® of these materials were used in total in
the Easter Week celebrations of the cathedral,
including the entrance arches to the side chapels.
In addition, part of the main altarpiece and some
of the statues we covered by a large canvas during
Easter Week. The recent restoration work carried
out on the main altarpiece has allowed access to
the large upper rail from which this canvas hung.
Just as in the case of the Royal Canonisation, the
main chancel was carpeted, velvet draperies hung
from the columns and, as in RC, the congregation
was in the transept aisles during the ceremony
(Figure 2b).
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2.3 Acoustical configurations

The spatial alterations and ephemeral decorations
characteristic of these ceremonies (RC and EW)
were incorporated into the initial model generated
with the programme CATT-Acoustic v9.0. Two
occupation hypotheses were considered for each
of the two models analysed (RC and EW): empty
(RC_e and EW _e) and occupied (RC o and
EW_o0). In both, the sound source was placed on
the main altar and the receivers were positioned as
they had been for the experimental measurements.
These simulations made it possible to establish a
comparative analysis of the repercussion of the
presence of an audience and of the ephemeral
decoration in the cathedral, extended in one case
to most of the surface (RC) and in another to a
different more limited ornamentation (EW).

The information provided by descriptive and
iconographic documents was used to adopt the
absorption coefficients of the textile materials.
The hangings on walls and pillars were considered
to be velvet (Figure 2c), with an approximate
density of 500 g/m’, not draped and located at an
approximate distance of 12 c¢cm from the surface.
The hangings at the entrances of the side chapels
were lighter and more permeable, approximately
250 g/m* and not draped. Taking into account the
characteristics described and consulting the
existing documentary sources [12, 5], the
absorption coefficients included in Table II were
calculated:

Table II. Absorption coefficients for draperies

Frequency (Hz)
125 | 250 | 500 | 1k | 2k | 4k
Velvet hangings | 0.10 | 0.38 | 0.63 [0.52]0.55]0.65
Chapel drapes | 0.20 | 0.25]0.30 |0.35/0.40(0.50

3. Results and discussion

The acoustical simulation of the study hypotheses
shows the clear influence of ornament in the
results of each of the acoustical parameters. A
significant improvement could be observed in the
acoustical conditions following the covering of a
large surface with textiles (RC_e). This
configuration had a more noticeable repercussion
at mid frequencies, falling by slightly over 1s, 5
INDs, objective reverberation (T3), and with EDT
falling by approximately 4 JNDs, compared to the
initial model without ornament or occupation
(MO) (Figure 3a-b, Table III).
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Figure 3. a-b) Spectral behaviour (T30, EDT),
optimum T (Beranek); c-¢) average values for
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Table II1. Average values and standard error of the acoustic parameters analysed.

Hypotheses  N°P Ty, £std err EDT,, + std err C80,, £std err D50, +std err T, £std err STl +std err
MO. 14  4.84+0.04 421£0.17 -048+1.04 039+£0.06 216.13+24.64 0.46+0.04
RC e 14 359+0.06 3.38+0.13 1.36 £1.03  0.49+0.05 152.43+17.04 0.55+0.03
RC o 14 339+0.05 3.06+0.13 1.81+1.00 0.50+0.05 140.23+14.75 0.56+0.03
EW e 14 4.12+0.04 3.61+0.16 097+099 045+0.05 171.57+18.75 0.55+0.02
EW_o 14 384+0.04 324+0.15 1.19£1.00 0.49+0.05 154.04+17.44 0.56+0.02
Cc-80

a) - b ze b)

Figure 4. a) Simulation mappings of C80 parameter at 1 kHz: (a) model RC e; (b) model EW e

The variation in the remaining parameters could
also be perceived, with mid values of C80
increasing by almost 2 JNDs and almost 4 JNDs in
the case of Ts. Less perceptible variations were
shown in the lower frequencies, where they barely
reached 1 JND (Figure 3c-e, Table III). It is worth
noting the significant effect perceived after
incorporating lighter hangings at the entrances to
the side chapels (EW_e). The measure introduced
a much smaller textile surface, with less density
than in the RC. However, the position of the fabric
between two spaces (chapel and nave) improved
sound distribution by preventing a high percentage
of rays from entering the side chapels.

The variations obtained for EW_e were 1 JND
lower than those previously described for RC_e. It
was observed that for both configurations the
intelligibility evaluated with the STI parameter
improves the performance of all the points
assessed, changing from “poor” to “fair”.

When simulating both hypotheses with an
audience present it can be observed that, as
expected, the variations are not as great as those
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obtained following the inclusion of ornament.
There was an increase of an additional 1 JND,
both for T3 and EDT, comparing each
configuration with that of the empty model, and
lower than 1 JND when referring to the other
energy parameters. It should also be noted that at
mid and low frequencies, the acoustical conditions
evaluated for EW_o are very close to those
obtained for RC e, which shows the clear effect of
the extensive decoration incorporated during the
canonisation.

Figure 4a-b shows the mappings of C80 for the
1kHz frequency band for the entire surface of the
church. As the sound source considered is located
on the main altar, the presence of the choir and the
columns limit the surface area with suitable
acoustical conditions for an audience due to the
lack of direct sound. Moreover, the analysis of the
mapping which reproduces the EW hypotheses
shows the slight influence of the drapes placed at
the entrance to the chapels when these are near S1,
given the capacity of penetration of the sound
energy.
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4. Conclusions

The choice of the main chancel of the church as
the focus for the celebration of major feasts was a
normal practice, not an arbitrary decision. The
position opposite the choir made it a unique
intermediate space for celebration, and enhanced
the ephemeral architecture. It has a substantial
influence on the acoustical conditions of the
cathedral, significantly improving the perceived
speech and music.

The repercussion of the RC model is greater than
that of the EW model, although it can be said that
the influence of the fabric placed at the entrance of
the chapels is greater than that of the material
covering surfaces, as it improves the sound
distribution by reducing the penetration of a large
percentage of rays. Despite the great
improvements achieved in acoustical behaviour, it
should be emphasized that there is a need to
reinforce the absorption of low frequencies since
the values of all parameters in the 125 Hz band do
not vary significantly from the initial current
condition model, empty and without ornament.
This does not happen at mid frequencies, where
there are variations of 6 and 5 JNDs for the
evaluation parameters T3y and EDT respectively.
The simulation of both hypotheses, occupied,
shows that the variations are not as large as those
obtained following the inclusion of ornament,
given the great sound absorption provided by the
fabrics distributed throughout the church.
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The spatial organization of the most common type of Spanish medieval cathedral, with a
choir in the center of the main nave, leads to a fragmentation of the inner space and to a dou-
ble function with an evident impact on architecture, liturgy and acoustics. The closed choir,
located in the center of the cathedral, acts as an interior fagade and generates a new worship
space: the trascoro or retro-choir, a place for readings, sermons and liturgical celebrations,
including major feasts. The cathedral of Seville, the largest Gothic building in existence, has
a spatially important trascoro, which has combined liturgy and the celebration of special
events and feasts throughout history, often leading to the inclusion of additional ephemeral
ornamentation and furniture in order to accommodate the audience, inevitably altering its
acoustics. In this paper, starting from experimental tests and based on an acoustic model pre-
viously calibrated using an iterative process, we proceed to study the sound field of this par-
ticular “chapel without limits” located inside a monumental volume, reproducing the configu-
ration for daily liturgy and feast days, in order to analyze the acoustic impact of the audience
or decorations put in place for each occasion.

1. Introduction

The development of the liturgy in churches in terms of both speech and music rests on a series
of foci of celebration: the altar, cathedra, pulpits, choir, all of great interest in acoustic terms as they
represent the position of the sound source, which varies on the floor plan depending on the type of
ceremony held.

In addition to the traditional use of liturgical spaces where the sound source is positioned on
the Main Altar of cathedrals, several types of configuration can appear, each conditioned by the
organization of the interior space of the church. In the most frequent type of Spanish medieval ca-
thedral, the central position of the choir breaks up the space in the main nave, generating a new
space, the frascoro (Figure 1a), which was originally occupied by the congregation, who were sepa-
rate from the presbytery and choir and did not take part in the liturgy.

Unlike French jubés, these spaces usually had no pulpits for speech and were considered to a
certain extent “silent”’, although they became part of the “space for preaching” in Seville Cathedral,
when pulpits were added in the early 20™ century. At present, the existence of an altar in front of the
marble altarpiece, as well as the subsequent addition of pews in the frascoro area, allows this space
to be used for the celebration of the liturgy without resorting to the traditional configuration (Figure
1b).

ICSV20, Bangkok, Thailand, July 7-11, 2013 1
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The spaciousness of the trascoro encourages the celebration of many events and festivities,
requiring different spatial configuration options, which will be analyzed in this paper studying the
sound field of this unique “chapel without limits” through the assessment of the acoustic influence
of occupation and ephemeral decoration.

2. Spatial configurations analyzed

In the cathedral of Seville, the trascoro, which contains a second altar for ministering to the
congregation in the ordinary liturgy, is found in the seventh, eighth and ninth sections at the bottom
of the building (Figure 1a).The space is large and mostly open, but for the columns supporting the
different vaults over each nave, generating surfaces which cannot be directly seen and therefore do
not receive direct sound.

This spatial configuration has been important throughout history, as it was the stage for the
major ephemeral arrangements characteristic of Baroque celebrations’, and was also where im-
portant ceremonies were held. The enclosed area behind the choir is separated off by a marble altar-
piece with the same width as the main nave in which it is located, acting as an interior fagade. This
stonewall makes it possible to connect both spaces given the existence of two accesses.

Due to its size, this part of the cathedral becomes a multifunctional space and is of great im-
portance, making it possible to combine the celebration of different types of events, both on feast
days and ordinary days.

> Image view

R1 Receivers
hypotheses 1/2/3

R 1 Additional
Receivers
hypothesis 3

Congregation
hypotheses1/2/3

Congregation
hypothesis 3

0 5 10 20 30

Figure 1. 1a Floor plan of the cathedral of Seville; 1b Central nave. View from the
trascoro (1); 1c Liturgy in the trascoro (1); 1d Liturgy in the trascoro (2);
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For such celebrations it was sometimes necessary to include additional ephemeral architecture
specific to the occasion. These minor interventions, either adding pews to accommodate the audi-
ence or including movable elements such as draperies, alter the acoustic behavior under analysis.

2.1 Liturgical celebrations

Various study hypotheses were considered, reproducing specific spatial organizations adopted
for the development of the liturgy, both daily and annual. The character of the ceremony determines
the position of the sound source and the orientation of the audience. Two study hypotheses were
established in which the source position was varied, each with two cases with or without draperies
on specific columns supporting the vaults, making it possible to analyze the influence of this use of
ephemeral architecture in the acoustic behavior of the trascoro of the cathedral:

e Hypothesis 1. Usual configuration with a sound source positioned on the existing altar (Figure

Ic).

HIA Incorporation of pews with audience (100%occupation) and draperies on the end wall,

behind the altar.

HI1B Draperies on columns are incorporated into the previous case, H1 A.

e Hypothesis 2. Occasional configuration with a sound source positioned on a platform at the
bottom of the church (Figure 1d).

H2A Incorporation of pews with audience (100% occupation) and draperies on the end wall

behind the altar.

H2B Draperies on columns are incorporated into the previous case, H2A.

2.2 Events with mass audiences

At present, ceremonies with mass audiences are held in the transept of the cathedral’, an ar-
rangement which makes it possible to increase the surface of areas available for positioning the au-
dience. However, prior to the consideration of this new configuration in the transept, the setting
chosen for the celebration of events with large crowds was the frascoro of the cathedral, a fact
which prompts a new study hypothesis:

e Hypothesis 3. Single configuration with a sound source positioned on a platform facing the
door at the bottom of the cathedral.

H3A Incorporation of furniture with an audience (100% occupation) and draperies on the end

wall behind the altar.

H3B Draperies on columns are incorporated into the previous case,H3A.

3. Methodology

Tests were carried out to obtain the impulse responses inside the cathedral, considering five
sound source positions, including one in the trascoro of the church, the sound field of which is ana-
lyzed in this paper. This experimental technique, which was developed in situ, made it possible to
calibrate the 3D acoustic model generated through the adjustment of the reverberation time using an
iterative process with CATT Acoustic v.9 software. In this way, the elements considered in the
different interventions, reproducing the configurations established in the study hypotheses above,
were added to the validated model obtained. Acoustic simulation was then carried out and the more
significant acoustic parameters, both for speech and music, following ISO 3382:2009-1* were ob-
tained in order to assess the influence of different interventions in the sound field.

3.1 Experimental technique

The in situ measurements were carried out at night time in the unoccupied cathedral. A sine
sweep signal was emitted from an omni directional source S (AVM DO-12),for five different points
of the cathedral at a height of 1.50 meters from the floor. Impulse responses were recorded using a
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multi pattern microphone (Audio-Technica AT4050/CMS5 in its omni and bidirectional configura-
tions), placed at different points at a height of 1.20 meters throughout the audience area.

For the study of the acoustic behavior of this space at the bottom of the cathedral, assessments
were carried out of the following acoustic parameters: T3, EDT, Dsg, Cgo and Ts.

3.2 Calibration of the model and acoustic simulation

A simplified 3D model of the geometry of the cathedral of Seville was built in order to simu-
late its acoustic behavior.

A calibration process had previously been carried out using the results obtained from the
source situated in the Main Chapel, but the size and architectural complexity of this particular space
made it necessary to reconsider the adjustment of the main acoustic parameters for the different
receivers considered for the sound source situated in the trascoro. In fact, most of the standard
errors of the average spatial value in each frequency band for each parameter based on impulse re-
sponses measured for the different receivers throughout the cathedral, are higher than their respec-
tive JNDs. This suggests that perceived reverberation may be different in different areas of the ca-
thedral’.

The initial sound field simulation was carried out with the unoccupied cathedral, that is to say,
under the same conditions as experimental measurements. In general, the same receiver positions as
in the in situ measurement were considered for the simulation, averaging the values obtained in the
receivers on which direct sound from sound source S1 in the #rascoro incides. This was to charac-
terize the acoustics of the specific area, not those of the cathedral as a whole. The number of rays
was determined manually and it was confirmed that the calculation converges with 300000 rays.
The assessment of the results of this simulation was used as reference for establishing a comparison
between the different hypotheses. As was expected, given the particular geometry of the cathedral
and its mainly stone interior, high reverberation was obtained with an average Tspof around 5 se-
conds and an EDT slightly higher than 4 seconds, both at mid frequencies.

After comparing the different reverberation time values obtained in situ and through simula-
tion it was observed that there was no need to adapt the different absorption and scattering coeffi-
cients of the materials which had already been adjusted (Figure 2).

7.0 1 6.0
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50 —~ 40 4
< 4.0 - z
b = 3.0 A
= 3.0 - a
20 =20
V1 ——Measured empty o
101 ——Simulated empty ’
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30 0.0 o 04 1
J 20 8 03 -
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125 250 500 1000 2000 4000 ’ 125 250 500 1000 2000 4000
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Figure 2. Simulated and measured spectral behavior of the acoustic parameters studied, spatially averaged,
and their standard error.
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As regards the energy parameters, it was observed that the spectral behavior of the measured
and simulated values was very similar. Spatially averaged simulated values were rather similar to
values calculated in experimental tests, with the exception of the 1 kHz frequency band, where they
slightly exceeded 2 JNDs, which is considered acceptable given the particular characteristics of the
enclosure studied and its volume of over 200000 m”.Table 1 shows the main geometric data of the
space.

Tablel.Geometric data of the space.

Maximum measurements of the cathe-
Volume dral Naves Chapels
Height Length Width
~216000 m’ 37m 116 m 76 m 5 18

4. Results and assessment

The study of the sound field was carried out in the trascoro of the cathedral, a multifunctional
space at the bottom of the building, used for different sorts of ceremonies. This study consisted of
an analysis of the results of the parameters obtained following the acoustic simulation of different
configurations adopted for the celebration of the liturgy and for events with large audiences.

The variation in position of the sound source (S1 and S2, Figure la), and the addition of
sound absorption due to the presence of an audience, or draperies on the planes at the end behind
the celebration altar and on the columns situated in the audience area, made it possible to reach im-
portant conclusions on the influence of these aspects on the acoustic behavior of this wide open
space in the cathedral of Seville.

It should be noted that the parameters relating to reverberation (T3 and EDT) were compared
with the optimum theoretical values proposed by Beranek® for religious music. For the remaining
energy parameters analyzed (Cgo, Dso, Ts), the values used as typical for concert halls were chosen,
given the lack of relevant references for church buildings other than those mentioned previously in
Berardi's compilation of the work of several authors on music and speech indices’.

4.1 Liturgical celebrations

4.1.1 Configurations H1A and H2A

These configurations feature an audience area of approximately 160 m* which includes wood-
en pews situated in the central nave with a seating capacity for 320 people. The formula proposed
by Martellotta et al. was used to establish the absorption coefficients for the surface of this occupied
seating area®. In addition, velvet draperies behind the celebration altar were used as ephemeral dec-
oration for the occasion (Figures 1b and 1c¢).

Five microphones were positioned in the audience area of the central nave (Fig. 1a) and the
results were averaged. A clear improvement of acoustic conditions could be observed in the cele-
bration space compared to the initial model, that of an empty trascoro with no furniture or public.
The mere addition of furniture and public in this audience area, along with the draperies at the end,
reduces the EDT by almost 1 s, 5 INDs, irrespective of the position of the source. (Fig. 3b, Table 2).

More satisfactory values were also obtained for the remaining acoustic parameters: there was
an increase in Cgp of almost 2 JNDs at points close to the source, or of 1 JND at receivers positioned
almost 20 meters from the source (Figure 3c, Table 2). Improvements in the case of the parameters
evaluating Dsg_are less perceptible as the results differ by less than 1 JND (Figure 3d, Table 2). In-
telligibility assessed with Ts and STI also showed improved behavior (Figure 3e and 3f, Table 2).

In Figure 3 it can be seen that configuration H2A is slightly more favorable than H1 A in each
of the parameters analyzed, although in fact the variations obtained are more significant in the case
of music, as Cgy was improved, increasing by slightly over 1 JND.
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4.1.2. Configurations H1B and H2B

For the celebration of extraordinary or annual liturgies draperies covered the columns and
concealed their stone surfaces. This entailed an increase in sound absorption and a greater im-
provement of acoustic conditions. If T3¢ is taken into account it can be observed that adding
draperiesto the six columns of the central nave which delimit the audience area do not cause a sig-
nificant reduction of reverberation time, although there is a reduction of EDT, particularly in the
1kHz frequency band, with values decreasing by close to 1 s, 5 INDs (Figure 3b, Table 2). This is
in keeping with the optimum theoretical values established by Beranek for religious music. For this
reason, Cgo, Dso and Ts show small improvements in their results, and it is worth noting that for
points within the audience area, 25 m from the sound source, intelligibility is considered to be fair
(Figure 3c-f, Table 2).

4.2 Events with large audiences

The considerable increase in the surface area destined to the audience, which occupies almost
1030 m?, with seating for approximately 2000 people entails a considerable increase in sound ab-
sorption, which is extremely positive for a space as reverberant as the cathedral. However, suitable
areas have to be found to accommodate the public as the many columns in the central and side
naves hinder the incidence of direct sound on most of the audience area.

There are barely significant variations in the results obtained for the different parameters in
the two configurations established, H3A and H3B, but there are variations with respect to the earlier
ones, including the two most favorable ones, H1B and H2B (Figure 3, Table 2).

In these configurations for events with large audiences, the EDT at mid frequencies can even
be approximately 0.5 s, lower than that advised for religious music although at mid frequencies it
was clearly maintained above 0.8-1.0 s, optimum values for speech’. The rest of the acoustic pa-
rameters analyzed showed a clear improvement in comparison to H2B, providing they were the
result of the average of those obtained in the points in the central nave. Improvements of almost
2JNDs were reached for Cso, a 3 IND difference for Ts, and of 1 IND for Dso, compared to H2B. It
seems evident that if the comparison is carried out taking into account the whole cathedral, adding
points to distances over 30 meters, this difference decreases although acceptable values are still
obtained.

5. Conclusions

The position of the choir in the cathedral of Seville in the middle of the central nave breaks up
the space to form a new zone at the bottom of the building. This large multifunctional space is the
trascoro, which is used to celebrate different types of events. The study of the sound field of the
trascoro made it necessary to consider several hypotheses in order to reproduce specific spatial con-
figurations adopted both for the liturgy and for the celebration of events with large audiences. The
acoustic simulation of the different hypotheses made it possible to establish the acoustic influence
of the presence of the public, as well as ephemeral decoration added for extraordinary liturgies or
major celebrations.

The assessment of the results allows us to conclude that just occupying the central nave in this
part of the cathedral (H1A, H2A), with a seating capacity for approximately 320 people reduces the
reverberation for the listeners, EDT, by almost 1 s. When comparing the configurations in which the
position of the source varied from S1 to S2, it was observed that the values for S2 were slightly
more favorable. Equally, the slight increase in absorption due to the addition of draperies on col-
umns (H1B and H2B), caused a noticeable reduction in the reverberation evaluated by the EDT,
particularly in the 1kHz frequency range, in which variations in values around 1 s were reached. It
should be noted that even at distances of around 25 meters from the sound source, intelligibility is
considered fair.
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Table 2. Average values and standard error of the acoustic parameters analyzed.
HIP/SOURCE |N° P| Tsoy £std err |EDT,, + std err| C80,, £std err | D50, +std err | T, £std err STl £std err
SIM. S1 7 476 £ 0.03]|4.12 + 0.18 [-1.50 £ 1.42 | 0.38 £ 0.08 | 239.2 + 30.87| 0.48 =+ 0.04
HIP.1A S1 5 1435 £ 0.04| 320 = 0.10 | 1.58 = 1.56 | 0.59 = 0.08 | 140.9 +25.96| 0.59 + 0.05
HIP.1B S1 5 [4.10 £ 0.02]2.72 + 0.18 [ 247 £ 1.56| 0.63 £ 0.09 | 1182 +21.87| 0.61 =+ 0.05
HIP.2A S2 5 1423 £ 0.10]3.12 £ 0.29 {3.29 £ 1.63 | 0.57 £ 0.09 | 126.0 +26.61| 0.61 =+ 0.05
HIP.2B S2 5 1396 £ 0.06|2.70 = 0.19 | 3.37 £ 1,86 | 0.61 + 0.09 | 106.7 +23.71| 0.64 =+ 0.05
RGN & 5 1332 £ 0.10] 255 + 025(3.80 £ 1.77 | 0.62 £ 0.09 | 97.43 +£20.92| 0.64 =+ 0.05
‘ 111343 + 009|282 + 0.16 | 1.17 £ 1.34| 0.49 £ 0.07 | 140.1 +20.26| 0.57 += 0.04
- 5 1298 £ 0.15]2.07 £ 0.16 | 4.89 £ 1.82 | 0.66 = 0.08 | 74.97 + 16.29| 0.67 + 0.05
' 11 |3.18 £ 0.13 | 2.30 = 0.11 | 2.30 £ 1.35] 0.53 £ 0.07 | 115.8 +19.45| 0.60 + 0.03
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Finally, the substantial increase in audience surface area for events with large audiences, ap-

proximately 1030 m’ (3.1% of the total interior floor area), with a seating capacity for approximate-
ly 2000 people (H3A and H3B), brings about a noticeable increase in sound absorption and repre-
sents a clear improvement in the results obtained for each of the acoustic parameters analyzed, with
differences greater than 3 JNDs for Cgowith respect to the empty simulation of this space. However,
it was necessary to bear in mind the whole of the audience floor area, which suffered from the pres-
ence of column structures generating numerous areas unsuited to accommodating an audience, due
to the lack of visual contact, and hence, direct sound.
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The choir is a space that greatly influences the design and architectural configuration of a cathe-
dral. Cultural influence, the reform of the liturgy and agreements reached during ecclesiastical
councils in the last centuries have promoted a relocation of this space. Since its origins, it has
been a privileged and reserved enclosure, providing a private character. This space is reserved
for the clergy for prayer, preaching, or chant, promoting churches as places where music can be
heard. The Renaissance cathedral of Granada in Spain is one of the most important historic reli-
gious spaces in southern Europe. Over time, the choir was moved up from the central nave to
the back of the presbytery to be finally distributed inside the cathedral. Virtual modelling using
geometrical acoustic prediction is a very helpful tool to investigate these choir locations in the
acoustic behaviour of the cathedral. Hence, based on experimental acoustic measurements car-
ried out previously, sound space reconstruction was recreated virtually. The creation of a virtual
model of its sound field led to the implementation of the three main documented changes. In
this paper, the role of the choir within the liturgy was considered in terms of acoustics and the
acoustical performance of the evolution of various interventions was analysed. The impact of
the relocation of choral space is evaluated from a perspective that analyses the relationship be-
tween subjective qualities and the acoustic parameters measured. In addition, the acoustical
suitability of the cathedral in terms of the performance of different music motifs is also consid-
ered. Therefore, a comparative analysis in terms of temporal design, incorporating the study of
early reflections together with the type of music is addressed to investigate the influence on the
acoustical performance of the cathedral.

1. Introduction

Speech and music, especially choral music, are two of the main functions carried out in Christian
spaces of worship [1]. For this reason, in recent years there has been a notable increase in the analy-
sis of acoustical conditions of churches, in order to establish their suitability, in addition to as-
sessing and promoting their acoustical heritage value during major liturgical celebrations.

The cathedral type stands out in Western religious architecture as it is the main Christian church,
given its spatial and functional complexity and its unique size. The interior configuration and
organization of these churches depend on the liturgical function carried out and vary depending on
how the space is used by the clergy and the faithful, as well as by the form and location of the choir.
Alterations of these variables over time could lead to major spatial and functional transformations
inside the cathedrals. The cathedral of Granada is one of the most important examples of the vital
role of the choir in the cathedral space. The triple intervention carried out changing the position of
the choir throughout its history brought about major spatial, functional and acoustical changes.

The interpretation of music in cathedrals can be classified into different types of chant and in-
strumental music, with acoustical demands varying depending on the music motif. Different studies
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have explored this matter in depth, determining that the ideal acoustical conditions in a church
space display greater flexibility than that required in concert halls. In fact, some research has proven
the subjective preference for acoustics with higher reverberation than that recommended for other
types of spaces [2,3].

This paper carries out an acoustical assessment of the different spatial transformations of the ca-
thedral of Granada depending on the location of the choir, and introducing the musical condition
using a form of spatial-functional identification. The results section is analysed in terms of a tem-
poral design approach, considering the four orthogonal parameters defined by Ando [4]. This new
approach requires an experimental study based onsite acoustic measurements, as well as the use of
simulation techniques for the assessment of the sound perceived depending on the type of music:
choral or instrumental.

2. Spatial and functional analysis of the cathedral of Granada

2.1 Description of the cathedral

The cathedral of Granada, considered one of the most important religious spaces in southern Eu-
rope, is a renaissance church with a basilica floor plan, divided into five vaulted naves, a transept
that sections the naves transversally, a polygonal ambulatory, and chapels along the perimeter.

The original design by Diego de Silo¢ in the 16th century aimed to distance itself from the con-
ventional Gothic solution by incorporating the concept of centrality in the head of the temple. How-
ever, the solution finally adopted in the cathedral placed the choir in the centre of the space. The
central nave was divided into two differentiated spaces, one for the clergy and another for the con-
gregation. The main structure of the building and most surfaces are coated with plaster, with a va-
riety of different finishes. Table 1 shows the main geometric data of the space.

Table 1: Geometric data of the space.

3 Maximum measurements of the cathedral
Volume (mr) Height (m) Length (m) Width (m) Naves Chapels

~160500 35/ dome: 47 106 63 5 19

2.2 Spatial transformations of the cathedral

The choir is a unique space designed for the representation of chant. The three main different po-
sitions of the choir brought about major spatial transformations in the cathedral:

- Configuration M1. Originally the choir space was placed in the middle of the central nave,
which it divided into two large differentiated areas. The choir space is designed as a funda-
mental part of the cathedral of Granada given its influence on the interior space of the church
and the location of the congregation. Its presence constituted a physical obstacle to the con-
gregation's view of the high altar (Fig. 1.a).

- Configuration M2. An intervention was proposed in the early 20th century suppressing the
choir from the central nave to install it in the main chapel, providing an optimal spatial-
functional relationship. However, this modification meant that the two organs which had
previously been on the walls of the former choir were left hanging. In addition, including the
choir in the presbytery, previously conceived as an open space visible from the ambulatory,
would eliminate the concept of centrality (Fig 1.b).

- Configuration M3. The final intervention was carried out in the late 20th century. The choir
was eliminated from the main chapel and the openings which connected this space with the
ambulatory were reopened, allowing connection with the congregation. The result of this
process of spatial and functional evolution is an open floor plan that is completely intercon-
nected in all areas. The new location for orchestras and choral groups is established in the
transept area and is studied in detail in this paper.

2 ICSV23, Athens (Greece), 10-14 July 2016
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Figure 1: Historical configurations of the cathedral of Granada a) year 1619 (M1); b) year 1929(M2); c)
Current conditions, since 1992 (M3); d) Position of orchestra and choir at present.

3. Methods

The methodology followed for the assessment of the perceived acoustical sensation of the differ-
ent historical configurations of the cathedral of Granada is described according to the music motif
performed, categorized into choral (Alleluia and Gregorian chants) or instrumental (Bruckner's
Romantic Symphony). Several details relating to the musical pieces selected should be noted: the
first chant is characterized by voice modulation; the second is a fragment performed by a choir with
four unaccompanied voice parts, with a series of crescendos and diminuendos; finally, the piece for
orchestra selected is characterized by a suitable equilibrium in spectral terms and is characterized by
a slow initial part moving on to a crescendo [3]. Firstly, a set of onsite acoustic measurements was
conducted, based on the guidelines set in ISO 3382 [5], in order to characterize the acoustic sound
field of the temple. The calibration process of the virtual model reproducing the current conditions
of the space became possible thanks to the development of this experimental technique. In addition,
the creation of virtual models of the space in three different historical configurations was necessary
in order to research the acoustical influence of the relocation of the choir. The predicted values were
provided using the commercial package Catt-Acoustics v9.0c, based on geometrical acoustics (GA)
theory. Finally, the values were obtained for temporal and spatial factors depending on the music
motif performed: choral or instrumental, in order to carry out a comparative analysis between the
acoustical environments of the three scenarios. This was done in two phases: it was firstly necessary
to consider the same sound source in the three configurations for the representation of the same mu-
sic motif, and subsequently the same configuration (M3) was considered using three different pieces
of music.
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3.1 Experimental technique

Acoustic measurements were conducted at night time in the unoccupied cathedral of Granada.
The excitation response of the cathedral was generated by emitting sine swept signals using an om-
nidirectional dodecahedron sound source (AVM do-12), with frequency increasing exponentially
over time. The duration of the sweep was set to 20 s and covered the octave bands from 63 to 16000
Hz with a power amplifier (B&K 2734). Sound source and receiver positions were placed through-
out the audience area, at a height of 1.50 meters and 1.20 meters from the floor surface, respective-
ly. Room impulse responses were acquired using a multi pattern microphone (Audio-Technica
AT4050/CM5) which directivity switched from omnidirectional to bidirectional in a figure of eight.
Consequently, all the acoustical parameters needed for the purposes of calibration were obtained
using signal processing.

3.2 Calibration of the model and acoustic simulation

As regards the level of detail used in the construction of the model, it should be noted that the
geometry was simplified and cornices and other elements lineally measuring under 50 cm were not
included. Although it was necessary to reduce the number of planes, the geometrical base of the
model was respected at all times. Values obtained from the acoustic measurements meant that the
calibration of the model represented the space accurately. The process was basically generated by
adjusting absorption and scattering coefficients and comparing various acoustical parameters using
an iterative process. These factors were selected following a visual inspection of the surface of the
space. The best adjustment result was obtained with a suitable selection of the characteristics of the
stone and its absorption and scattering coefficients.

Conventionally, the calibration process and the acceptance of the model are completed by ob-
taining JND differences below 1 for T3y (5%), and less than 2 when assessing other parameters.
However, the calculations for spaces with high reverberation must be more flexible given that the
threshold for subjective sound perception shows differences, as reflected in different studies [3].
Figure 2 shows the spectral results of the model tuning process of T3y, Cgo and Ts. A fair adjustment
of reverberation time T3¢ with differences of less than 1 JND in all octave bands is observed. As
regards the other parameters, it was observed that spatially averaged simulated values were rather
similar to measured values, with the exception of low frequency values, where occasional discrep-
ancies appeared, especially for Ts, slightly exceeding 2 JNDs. It must be noted that some studies
have proven that GA techniques are sufficiently more accurate and widely used in the prediction of
mid-high frequency behaviours of rooms [6], than low frequency results, where the Finite Element
Method is the best calculation option.
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Figure 2: Spectral behaviour of spatially averaged acoustical parameters: a) Tso; b) Cgo; ¢) Ts.

3.3 Temporal and spatial factors

In this study, based on Ando’s model of hearing [7], it is taken into consideration the subjective
preference of the listener as an overall impression of the acoustical environment and determines the
acoustical quality of the cathedral.
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In fact, previous research shows that processing sound capabilities by each hemisphere, had a
noticeable influence in terms of the description of subjective parameters, categorized into temporal
and spatial factors. On the one hand, delay of first reflection (At;) and subsequent reverberation
time of the signal (Tqu) are included in the first group. At, values were analytically obtained using
the acoustical software and T, coincides with reverberation time. On the other hand, the second
group contained the listening level of sound (LL), which coincides with SPL (A-weighted), and
Inter Aural Cross Correlation (IACC), which measures the difference in signals received by both
ears. Consequently, the four orthogonal parameters based on brain activities were considered in
developing this research.

The same source position and different music motifs (vocal and instrumental concerts) were in-
vestigated for the three historical configurations of the cathedral. As fundamental attributes are con-
tained in each sound field, it was possible to check the optimum acoustical design stage and the
most suitable type of music. In this research, the repertoire selection for the analysis was made up
of two types of chants, Alleluia and Gregorian, together with instrumental music (Bruckner's Ro-
mantic symphony). A value of 26 and 90 ms was used for Gregorian and Alleluia chants, respec-
tively and a value of 136 ms for orchestral music.

3.3.1 Subjective preferred conditions

The deviation from the preferred conditions is evaluated by the linear scale value of preference
(S;) for each parameter, whose sum results in the total value S. The obtainment of optimal design
values was needed to calculate this new parameter, as is explained in detail in [4]. This is related
both to delay of first reflection and to the actual duration of autocorrelation envelope (te). In this
sense, in order to determine the subjective sound quality of the cathedral, the definition of the hy-
potheses of study together with the repertoire that will be performed are needed.

Musical performances in cathedrals vary greatly since these spaces have become one of the ven-
ues for promoting vocal and instrumental concerts. A comparative analysis was carried out in terms
of temporal design, incorporating the study of early reflections (At;) analytically determined using
image source model, as well as the type of music. Based on the assumptions set forth in previous
studies, a simplified approach is used in which the preferred delay time (At,;) is equal to the 1. val-
ue, depending on the type of music considered [3]. [Zsw]p also depends on te and is assumed to be
approximately 23te; LL,, was assessed in a specific point of the enclosure, in this case approxi-
mately 15 metres from the source. In the case of IACC, the dissimilarity of signals arriving at both
ears is preferred, thus the preferred value is assumed to be 0. However, research currently being
developed shows that this fact is not emphasized when the listener perceives the sound in a rever-
berant space like a cathedral. This allowed the acoustical suitability of each configuration of the
cathedral to be checked.

4. Results and discussion

In this study, acoustical influence is assessed in terms of temporal design of different historical
configurations with different positions of the choir. The analysis of the sound field was carried out
considering the sound source position in front of the transept, where cantors and orchestra are
placed during events and concerts. Firstly, variations of each orthogonal parameter, categorized into
temporal (Tsub, At;) and spatial factors (LL and IACC), depending on the choir location and the
type of music, are described. Parameter values were obtained following the acoustic simulation of
different configurations. Consequently, it was possible to observe which model was acoustically
more suitable when the same position of sound source is considered, by representing the influence
of these parameters on the linear scale value.
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4.1 Analysis of different configurations

Figure 3 shows general variations that were observed in receiver points when considering the
different historical configurations. In order to carry out this comparative analysis Bruckner's Ro-
mantic Symphony was considered, given that orchestral music is one of the main representations
occurring in source Al. As regards spatial factors, it should be noted that IACC is the factor with
the most negative influence on subjective preference, nearing -1 on the scale value for almost all
points considered. This demonstrates that left and right signals in the cathedral are substantially
similar. This is because the sound sensation in the cathedral approaches the binaural sensation in the
form of monophonic behaviour, as IACC values were close to 1. No significant influence is ob-
served due to the type of configuration analysed. In the case of LL it is observed that the negative
effect is greater in the points closest to the sound source (R6 and R7, Fig. 1). This occurs in all
three models, although it is slightly less noticeable in configuration M1 as the distribution is more
uniform in the central nave given the central location of the choir. As stated previously, LL, is cal-
culated at a distance of 15 metres, and as a result, points that are excessively close record high SPL
values which differ from the optimal value by almost 8 dB (Table 2).

In this case, the same musical repertoire and, consequently, the same te was selected in obtaining
the parameters for the three models. However, varying the position of the choir has a strong effect
on the arrival of the early reflections at some points. The variations in temporal factors can be un-
derstood better when different musical representations are considered. Nevertheless, a significant
negative effect is observed in the early reflection delay, as At values obtained differ greatly from
those preferred for the orchestral representation of Bruckner's Romantic Symphony (1,136 ms).
On the contrary, this entails a preference for a relatively high reverberation, slightly higher than 3
seconds, a preference which could even increase given the high reverberation of the space and its
acoustics, described earlier as ‘church’ acoustics.

It should be noted that S;+S,+S; obtain a sum of less than 0.5 in the scale value of R5, as its stra-
tegic position between two pillars generated a positive effect on the results. In general, it could be
stated that configuration M2 provides the lowest scale value, assuming the best acoustical quality at
points located in the estimated occupancy areas. Figure 4 a-b) depict variations of scale value in
terms of delay time of first reflection and distance between source and receiver. As was to be ex-
pected, in the case of Bruckner's Romantic Symphony, S decreases as the delay increases, nearing
the preferred values. The opposite occurs when the S-R distance is taken as factor of reference, giv-
en that conditions worsen as distance increases.

Music piece: Bruckner's Romantic Symphony
Configuration: M1, M2 and M3 alternatively Receiver
RI R2 R4 RS R6 R7 R8 R9 R10
0.0

-0.5 4

-
ool -aEn-EEg

as - - -—-—-BA- f——I—E!———I— ---BRER--B ---BBE--- -B--
§ 0 | i B bR EE TS I ---Agn B8 T '.*.
50 M —— ] 1 E— ik
304 Presbytery RI-R3 | A = T B
! Transept R4-R7 mSI(SPL) S2(Atl)
-3.5 1| Central nave R8-R10 oo = S3(Tsub) S4(IACC)

-4.0

Figure 3: Influence of different configurations of the cathedral in the orthogonal parameters considered on
the linear scale value of each receiver, from the same sound source (Al).

Table 2: Variation ranges defined by the differences between the maximum and minimum values.

Hypotheses SPL (dB) Tsub (s) IACC Atl (ms)
MI 6.1 0.44 0.53 77.3
M2 8.04 0.35 0.53 214
M3 8.18 0.33 0.27 77.5
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Figure 4: Representation of scale value of preference (S) depending on delay time At (a); S-R distance (b).

4.2 Analysis of music motifs

For this analysis the same configuration (M3), representing the current conditions of the cathe-
dral, was considered with various pieces of music in order to assess how the type of music affects
the same scenario. As stated before, Alleluia and Gregorian chants, together with Bruckner's Ro-
mantic Symphony were the selected repertoire, since sound source Al represented the real position
of a choir group or an orchestra. Accordingly, a different te was chosen for each music motif. This
choice has strong consequences on the sum of each scale values (S;). In this analysis, early reflec-
tions remain constant as it is the same configuration, suggesting a constant value of spatial factors.
However, as temporal data contains information about important musical qualities, the two temporal
factors has a significant influence in the variation of S.

Music piece:
Configuration:

R1

Alleluia, Gregorian chant and Bruckner's Romantic Symphony, alternatively
M3

R2

Receiver

R4 RS R6 R7 R8

0.0

05 - H--- B

1.0

20
-2.5 1

-3.0 1
-3.5 1
-4.0

S s ] I ]

mS1(SPL)
m S3(Tsub)

S2(Atl)

S4(IACC)

Figure 5: Influence of different music motifs on the orthogonal parameters considered on the linear scale
value of each receiver. Configuration M3 and sound source Al.

Based on the assumption that optimum reverberation time value for Alleluia is lower than a sec-
ond (Tsupp =0.60 s), it can be stated that Ty, had the strongest negative influence on total scale value
(Figure 5). A reverberant cathedral is far from reaching such low values. Nevertheless, a positive
effect is observed in S,, since it was observed that delay time values do not greatly differ from those
considered optimum for this activity (1,20 ms), while giving the poorest acoustical quality.

The opposite effect occurs when orchestral symphony is performed, due to the longer te re-
quirement preferred for this type of music, featuring slow symphonic passages for wind and string
instruments. In this case, Tsup were longer, reaching better optimum design objectives in the cathe-
dral.

However, except in some specific points, in general, early reflections usually arrived within 20-
30 ms, a value differing greatly from that of 7, , which was the largest of the three models, resulting
in significantly worse behaviour. Figure 5 shows the influence of the type of music and it has been
verified that the effect of reverberation is more perceptible. Thus, longer optimum reverberation
values are better suited to the acoustical behaviour of the cathedral.
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5. Conclusions

Three major interventions changing the position of the choir have been carried out in the cathe-
dral of Granada. This study assesses the subjective acoustical influence of the spatial transformation
within the cathedral throughout its history. In addition, the acoustical performance of choral or in-
strumental music in the cathedral was also evaluated in terms of subjective preference. The analysis
and discussion of results took place using a temporal design approach.

It is known that the fundamental attributes are contained in the simplest sound field, which con-
sists of direct sound, and a single reflection representing a set of reflections. It was thus possible to
check that configuration M2, with the choir in the main chapel, provides the best acoustical suitabil-
ity in terms of temporal design in occupied zones. Closing off the main chapel by changing the po-
sition of the choir brings about a slight increase in subjective preference at most points considered,
while the value of S mainly diminishes in temporal factors.

As for the variation observed at each point when the type of music is varied, it should be noted
that there is a subjective preference for certain types of instrumental pieces over sung pieces, as the
wider reverberation has a positive effect on low-pitched fragments with a slow tempo featuring
wind or string instruments. Generally, Ty, has a worse effect on chants, however, a high reverbera-
tion time close to 10 s has a negative effect on all types of music. Besides, it should be noted that
the scale value associated with At; factor increased for orchestral music, where preferred conditions
differed from those obtained. In light of the results, it can be confirmed that the cathedral is acousti-
cally more suitable when optimum reverberation values are longer, since the negative effect of the
early reflections is not as significant.

Further research must be carried out to provide a detailed analysis of the acoustical influence of
the three spatial transformations, taking into account objective acoustical parameters and determin-
ing variations in terms of JND by zone.
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ABSTRACT

The cathedral of Seville is one of the most emblematic heritage buildings of the city, world heritage and the
largest gothic cathedral in the world. It is divided into 5 naves; the central nave contains the choir and the
main chapel, and in the outer naves, chapels open along its entire contour. In this work, a 3D model of this
liturgical space has been created in order to simulate the sound field. The virtual model created is
calibrated, from experimental measurements of T30, through an iterative process. From this point, the
simulated and measured results for the rest of the commonly used acoustic parameters are analysed.

RESUMEN

La catedral de Sevilla es uno de los edificios patrimoniales mas emblematicos de la ciudad, patrimonio de
la humanidad, y la mayor catedral gética del mundo. Se articula en 5 naves; la central alberga el coro y la
capilla mayor, y en las exteriores se abren capillas en todo su contorno. En este trabajo se elabora un
modelo 3D de este espacio liturgico para simular el campo sonoro. El modelo virtual creado se calibra, a
partir de las medidas experimentales de T30, mediante un proceso iterativo. A partir de ahi se analizan los
resultados simulados y medidos del resto de los parametros acusticos habituales.

INTRODUCCION

Aunque la propagacion del sonido en los recintos existentes o concebidos para la presentacion
de la musica sinfénica ha constituido el objetivo primordial de la acuUstica de salas y de la
practica acustica de las Ultimas décadas [1], también las propiedades acusticas de los espacios
religiosos han recibido gran atencion en la comunidad cientifica internacional [2]. El interés esta
tanto en los edificios contemporaneos de culto, en los que se cuida la inteligibilidad del mensaje
entre celebrante y los fieles [3], y que se han concebido con un cierto caracter multifuncional,
como en la acustica de los espacios existentes clasicos, de gran valor histérico y patrimonial
[4], ya que éstos se renuevan con fines culturales que comparten con usos liturgicos.

Sin pretender ser exhaustivos destacan en este ambito, el pionero trabajo de Raes et al. [5],
comparando los tiempos de reverberacion de dos basilicas romanas, estructuralmente muy
diferentes, también Shankland et al. [6], amplian el estudio anterior incorporando la basilica de
San Pedro, Tzekakis, estudia varias iglesias ortodoxas de Tesalonica [7], Fearn et al. algunas
iglesias europeas occidentales [8], y Lewers presenta algunas caracteristicas sonoras de la
catedral de San Pablo en Londres [9]. A partir de estos primeros trabajos proliferan otros
estudios mas avanzados sobre las condiciones acusticas de iglesias en otros paises, destacan
la recopilacion de Desarnaulds et al. de mas de 150 iglesias suizas de diferentes épocas, [10],
el estudio de iglesias portuguesas llevado a cabo por Carvalho [11], y también los tratamientos
de las superficies para mejorar la inteligibilidad de la palabra y el apoyo electroacustico en
mezquitas, con las contribuciones de Hammad [12], y Adel [13], entre otros.
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Figura 1. Imagen interior de la Catedral de Sevilla.

La complejidad y caracteristicas del campo sonoro de los espacios liturgicos interesan
asimismo al equipo investigador italiano liderado por E. Cirillo, al estudiar una tipologia de
iglesias italianas (iglesias romanicas de la region de Apulia) [14], cuyos resultados extienden a
otros espacios eclesiales de diferentes tipologias y volimenes [15]. Los esfuerzos de este
grupo en relacion a la acustica de espacios religiosos catélicos han abarcado multiples
aspectos: tedricos objetivos [16], subjetivos [17], y practicos [18].

Las singulares caracteristicas acusticas de los enormes y complejos espacios reverberantes
como son las catedrales, han suscitado en estos afios también el interés de los investigadores:
existencia de espacios acoplados en la catedral de San Pablo (Londres) [19]; también la
identificacion de volumenes acoplados en la basilica de San Pedro (Roma) [20]; y ajustes de
acustica variable en la catedral de Boston (Estados Unidos) [21]; son algunos ejemplos.

Mas recientemente, la fascinacién por las capacidades de prediccion de los modelos de
simulacion digital basados en la acustica geométrica ha alcanzado también a los recintos de
culto [22, 23]. Estas poderosas herramientas de simulacion permiten estudiar virtualmente el
comportamiento acustico del espacio a futuro, antes de construirlo, y producir sefiales audio del
mismo a partir de las respuestas al impulso binaurales sintéticas. También con estas técnicas
de prediccion resulta plausible controlar los experimentos de manera mas enfocada,
reduciendo el numero de variables implicadas, lo que permite desentrafiar las causas de los
fendmenos, y ayudar a corroborar ciertas hipotesis [20]. Las posibilidades de recreacion de
situaciones acusticas pasadas permiten también llevar a cabo lo que se llama arqueologia
acustica, y posibilita incorporar en los grandes lugares de culto, de gran valor patrimonial, las
caracteristicas acusticas como otro importante aspecto de su patrimonio intangible.

En este trabajo se analiza el proceso de creacion, ajuste, y validacion del modelo
computacional 3D de la catedral de Sevilla, teniendo en cuenta una unica posicion de la fuente
de todas las consideradas en los ensayos experimentales, y analizando exclusivamente los
resultados de los parametros acusticos monaurales. Estos resultados constituyen el comienzo
de un ambicioso trabajo sobre este espacio catedralicio que pretende incorporar la simulacién
de las respuestas al impulso binaurales y tridimensionales, y la implementacion de
auralizaciones, para recrear el comportamiento acustico del espacio y para su posible
utilizacion en la valoracion subjetiva de la percepcion acustica del mismo.

DESCRIPCION DE LA CATEDRAL

La catedral gotica cristiana de Sevilla, también conocida como “Santa Maria de la Sede”, se
sitta al sur del centro histérico de la ciudad andaluza. El solar en el que se encuentra estaba
ocupado por una antigua mezquita aljama, la cual, tras la conquista, fue cristianizada y
posteriormente derribada con el fin de construir el edificio goético en la misma superficie
rectangular de 116 metros de largo por 76 metros de ancho [24]. Ciertos historiadores datan el
inicio de las obras en 1401, sin embargo, no existe testimonio escrito hasta 1433 [25]. El
proceso constructivo, iniciado desde el trascoro hasta la cabecera, fue dirigido por diferentes
maestros a lo largo de los afios.

El espacio interior del templo gético, se articula en cinco naves orientadas al este, siendo las
mas altas la nave del crucero y la nave central, llegando casi a los 40 metros de altura libre. Su
estructura cuenta con 60 pilares de mamposteria revestidos de piedra, 32 de ellos exentos,
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Figura 2. Plano de planta de la catedral mostrando las posiciones

de fuente (F) y los puntos receptores (P). Figura 3. Espectro de ruido medido valorado

sobre las curvas NCB.
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Figura 4. Curva de energia e integral de Schroeder, medidas (izquierda) y simuladas (derecha) para el punto 13
filtradas a 1 kHz.

sobre los cuales descansan las 68 bovedas de cruceria que cubren las diversas naves. La
catedral presenta soleria de marmol blanco y azul grisaceo. Ver Figura 1.

El coro, situado en la nave central, cuenta con una silleria de madera tallada por diversos
artistas. Su entrada esta delimitada por una gran reja renacentista, y los tres lados restantes
estan cerrados por muros de canteria, en los que se localizan cuatro capillas de alabastro
abiertas a las naves laterales. El 6rgano esta formado por dos grandes cajas situadas sobre los
muros laterales, a ambos lados del coro. En la cabecera del tempo se sitta la Capilla Real,
donde se celebra diariamente la liturgia. Forma un amplio, recinto cerrado por un abside
semicircular y cubierto por una solemne cupula. Una gran reja cubierta con densas cortinas
delimita la entrada a la misma.

En definitiva, la catedral se convierte en un lugar de culto y oracién en el que en ciertas
ocasiones se llevan a cabo grandes ceremonias y festividades que la transforman en un gran
teatro sacro.

TECNICA EXPERIMENTAL

Las respuestas impulsivas (RI) se han obtenido siguiendo las recomendaciones de la norma
UNE-EN-ISO 3382-1:2010 [26]. Se han considerado 5 posiciones de fuente diferentes, que se
corresponden con las ubicaciones habituales de los principales focos sonoros en las diferentes
celebraciones que tienen lugar en el templo. Se fijaron un total de 28 posiciones de micréfonos
distribuidas por toda la zona de audiencia, aprovechando la simetria del recinto (ver Figura 2),
se han dispuesto 24 receptores en la parte de la izquierda y 4 en la derecha para que actuen
como controladores. Se presenta aqui el estudio realizado para la posicién de la fuente F1,
ubicada en el altar mayor a 1,50 metros sobre el suelo.
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Para cada posicion de la fuente se han
estudiado las posiciones del micréfono en
el conjunto de puntos recepcion en los que
se recibe sonido directo. En cada punto de
recepcion, situado a 1,20 metros del
suelo, se registraron las respuestas al
impulso a partir de barridos de sefales
sinusoidales, en las que la frecuencia
incrementa exponencialmente con el
tiempo. El rango de frecuencias se ajusto
para cubrir las bandas de octava
comprendidas entre 63 y 16.000 Hz, asi
como la duracion del barrido, para
conseguir una relacion  sefial-ruido
superior a 45 dB para las bandas de
octava de interés.

Todos los ensayos experimentales se

realizaron con el templo desocupado, en 6 4

periodo nocturno. La temperatura y la

humedad relativa variaron entre 25y 255 2 5 |

°C y 55y 58 %, respectivamente. El nivel

del ruido de fondo se registro 4

promediando durante 4 minutos con el

analizador SVAN 958, de SVANTEK. El 3] | —o— Simulado

nivel sonoro  continuo  equivalente —v— Medido

registrado fue de 30,7 dBA. En todo caso 2 i i i i i i
la relacion sefial-ruido se mantuvo muy 125 250 500 1k 2k 4k

por encima de 45 dB en todas las
frecuencias de interés, valor minimo
reque”d_o para medir con fiabilidad T30. Figura 6. Tiempo de reverberacion medido y simulado
En la Figura 3 se representa el espectro promediado espacialmente y dispersion espacial valorada por
medido del ruido de fondo sobre las ladesviacion estandar asociada (barras verticales).

curvas NBC, que se puede valorar como

NCB-30.

Frecuencias [Hz]

A modo de ejemplo en la Figura 4 se muestra la curva de energia y la integral de Schroeder,
filtradas para la octava de 1 kHz, calculadas a partir de la Rl medida en el punto 13, excitando
la sala con la fuente situada en la posicion F1. A partir de estas Rl se derivan los valores de los
principales parametros acusticos: tiempo de reverberacion (T30), tiempo de reverberaciéon
inicial (EDT), tiempo central (TS), definicion (D50), claridad (C80), fuerza sonora (G), fraccion
de energia lateral precoz (JLF) e indice de transmisién de la palabra (STI).

El proceso de generacion, adquisicion y analisis de la seial se llevo a cabo con el programa
WinMLS2004 mediante una tarjeta de sonido EDIROL UA-101. La sefial barrido en frecuencia
se reprodujo en el recinto usando una fuente omnidireccional AVM DO-12, siendo previamente
amplificada con un amplificador de potencia B&K type 2734. La respuesta al impulso se capturd
con un micréfono multipatrdn  Audio-Technica AT4050/CM5, en su configuracion
omnidireccional y bidireccional (figura de ocho), conectado a la fuente de polarizacién
Earthworks-LAB 1.

SIMULACION ACUSTICA

Se ha creado un modelo geométrico virtual simplificado de la catedral de Sevilla para simular
su comportamiento acustico, mostrado en la Figura 5. Dicho modelo esta compuesto por 7.516
planos y tiene un volumen de 216.192 m3.

El modelo se ha calibrado siguiendo un proceso iterativo mediante el cual se ajustan los
coeficientes de absorcién de los materiales menos conocidos hasta conseguir que el tiempo de
reverberacion simulado promediado espacialmente para cada una de las bandas de octavas

109

A-7



ANEJO A

A-8

International Seminar on Virtual Acoustics VALENCIA, November 24-25, 2011

Tabla 1. Coeficientes de absorcion acUstica asociados a los principales materiales utilizados en la simulacion.

Material Area [%] 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
Silleria* 65,1 0,13 0,13 0,13 0,14 0,16 0,16
Marmol Suelo 14,5 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
Molduras* 53 0,13 0,13 0,13 0,14 0,16 0,16
Silleria Capilla* 2,8 0,10 0,10 0,10 0,12 0,14 0,14
Vidrieras 21 0,13 0,12 0,08 0,07 0,06 0,04
Retablos Madera 1,9 0,12 0,12 0,15 0,15 0,18 0,18
Organo 1,4 0,12 0,14 0,16 0,16 0,16 0,16
Madera Coro 1,1 0,12 0,12 0,15 0,15 0,18 0,18

* Materiales usados para calibrar el modelo.

consideradas no difiera en mas de 1 JND,

just noticeable difference (5% para T) Tabla 2. Valor promediado espacial y espectralmente de
[26] del valor  promedio medido los parametros acusticos estudiados, y diferencias JND.

experimentalmente. Aunque el JND tiene Parametros Simulados __Medidos JND
validez para los valores promedios de los Tsols] 4,73 4,86 0,56
parametros, hemos aceptado dicho valor EDT [s] 4,15 4,06 041
para cada banda de octava. Ts[ms] 227,89 272,86 1,94
Dso 0,37 0,26 2,28
En la Figura 6 se representa el promedio Ceo[dB] 1,18 -3,63 1,64
espacial del T30, tanto medido como dir 0,09 0,12 0.67
simulado, con su desviacion estandar C [dB] 0,30 123 0,92
STI 0,52 0,48 -

correspondiente obtenida para cada
banda de octava, asi como los limites
aceptados aplicando el criterio de 1 JND.
En la Tabla 1 se muestran los coeficientes de absorcion asociados a los materiales cuyo
porcentaje relativo de superficie es mayor al 1%. Los coeficientes de dispersion de estos
materiales varian segun sea el grado de irregularidades que presenta cada superficie, de modo
que los materiales de superficie lisa tienen un coeficiente de scattering asociado que varia de
0,12 en la banda de 125 Hz a 0,17 en la de 4 kHz aumentando 0,01 en cada banda. Los de
decoracion moderada pasa de 0,20 en 125 Hz hasta 0,45 a 4 kHz aumentando 0,05 en cada
banda, y en los mas irregulares varia de 0,30 en la banda de 125 Hz a 0,80 en la de 4 kHz
aumentando 0,10 en cada banda [20].

El software utilizado para realizar la simulacion acustica ha sido CATT-Acoustic v8k. Se ha
utilizado el modo “calculo detallado completo” basado en el Randomized Tail-corrected Cone-
tracing, un método hibrido desarrollado a partir de algoritmos de prediccion basados en los
métodos de fuentes imagen, trazado de rayos y trazado de conos. Tanto el nUmero de rayos
como el tiempo de truncado empleados en la simulacion se determinaron de forma manual,
siendo 300.000 rayos y 7 s respectivamente.

RESULTADOS Y DISCUSION

Fijando la atencién en las diferencias entre los valores promediados espacial y espectralmente,
medidos y simulados, en términos de sus JND [20], [26], y recogidos en la Tabla 2, se aprecia
como para la mayoria de los parametros dichas diferencias son inferiores a 1 JND, y en ningun
caso superan los 3 JNDs, lo que es un indicativo del buen funcionamiento del modelo. Los
parametros energéticos son los que presentan las diferencias mas significativas.
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En la Figura 7 se representan los valores medidos y simulados promediados espacialmente de
los parametros acusticos estudiados. Las barras de error muestran la dispersién espacial
calculada a partir de la desviacién estandar para cada banda de octava. Si se observan los
valores medios del tiempo de reverberacion inicial, puede comprobarse que, el comportamiento
espectral del valor medido y simulado es muy similar, siguiendo la tendencia en frecuencia
esperada, es decir, el EDT disminuye a medida que aumenta la frecuencia, sobre todo a partir
de 2 kHz, donde se hace notoria la absorciéon del aire. En el resto de los parametros, a nivel
general, se obtienen valores simulados promediados espacialmente muy coincidentes con los
medidos en medias y, especialmente, en altas frecuencias. Mas deficientes resultados se
obtienen para las bajas frecuencias, en espacial para la banda de octava de 250 Hz. La fuerza
sonora simulada, por ejemplo, difiere hasta en 5 dB de la medida experimental. En el caso de la
fraccion de energia lateral precoz las diferencias son aceptables en todas las bandas de
octava. Ademas, las tendencias en frecuencia de los valores medidos y simulados son muy
parecidas en todos los parametros acusticos analizados.

Se observa también, que los valores de las desviaciones correspondientes a las simulaciones
son del mismo orden, o menores, que las encontradas en las medidas experimentales. La
mayoria de las desviaciones superan, para cada parametro, frecuencia, fuente, medida in situ y
simulado, un JND, por lo que en diferentes zonas de la catedral la sensacidén percibida sera
diferente.

Con objeto de verificar la validez de la simulacion, punto a punto y por frecuencias en la Figura
8 se representa el porcentaje de puntos de medida cuyas diferencias, expresadas en términos
de JND, entre los valores medidos y simulados de cada parametro, se encuentran por debajo
de cierto umbral. Cuando se fija por debajo de 2 JNDs, valor normalmente considerado como
aceptable para la simulacién, vemos que, para la mayoria de los parametros y a excepcion de
la banda de 250 Hz, mas del 50% de los puntos se sitdan dentro de este rango. Teniendo en
cuenta las grandes dimensiones del recinto y su complejidad arquitectdnica, consideramos
aceptable una diferencia de hasta 3 JNDs, y en este caso el nUmero de puntos bajo dichas
condiciones crece al 70%, llegando en algunos casos hasta el 100%. Esto pone de manifiesto
que con el modelo 3D creado se reproducen de una manera bastante aproximada las
caracteristicas del campo acustico creado en el recinto ubicando una fuente sonora en la
posicion F1. Respecto a la inteligibilidad, medida con el indice STI, cabe destacar que los
valores medidos y simulados son muy aproximados en la mayoria de los puntos receptores. El
STI es aceptable cuando la distancia emisor-receptor es pequeia, donde la relacion sefal ruido
es mayor, pero como es de esperar, va decayendo conforme aumenta dicha distancia, ver
Figura 9.
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Figura 7. Comportamiento espectral simulado y medido de los parametros acusticos estudiados, promediados
espacialmente y su desviacion estandar.
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Figura 8. Porcentaje de puntos de medida cuyas diferencias JND entre los valores medidos y simulados se
encuentran dentro de cada rango, para cada parametro.

CONCLUSIONES

Se ha generado y calibrado un modelo de la catedral de Sevilla, patrimonio de la humanidad y
la mayor catedral gotica del mundo, con objeto de simular el comportamiento del campo sonoro
en su interior. La calibracion se basa en un ajuste de los coeficientes de absorcion de los
materiales menos conocidos, hasta conseguir que el tiempo de reverberacion simulado
promediado espacialmente para cada una de las bandas de octavas consideradas no difiera en
mas de 1 JND del valor promedio medido experimentalmente.

Cuando se evalua el valor medio en frecuencia de cada parametro los resultados obtenidos son
altamente satisfactorios. Al estudiar sus valores promediados espacialmente en cada banda de
octava, se observa que la aproximacion entre los valores medidos y simulados es, en general,
bastante aceptable, presentando menores similitudes a bajas frecuencias. Por ultimo, las
diferencias entre valores medidos y simulados en cada punto receptor expresadas en términos
del JND para cada banda de octava, se encuentran por debajo del umbral admitido para este
espacio, 3 JND. Por lo tanto, puede aceptarse como buena la simulacién implementada del
campo acustico del templo.
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ABSTRACT

The Cathedral of Jaen is one of the gems of Spanish Renaissance architecture, which served
as a model for the construction of other cathedrals in Spain and America. Its experimental
acoustic parameters have been determined, and employed to adjust a 3D model in order to vir-
tually recreate its current acoustic behaviour. This model provides a basis for the analysis of
acoustics of historical events and of possible future interventions. In this paper, the results of
this adjustment process are presented and the acoustic behaviour of the space is analysed in
terms of the values of measured and simulated parameters for the preeminent position of the
source: the high altar.

RESUMEN

La catedral de Jaén es una de las joyas arquitectdnicas del renacimiento espafiol, que sirvié de
modelo para la construccion de otras catedrales en Espafia y América. Se han determinado
experimentalmente los parametros acusticos en su interior, y se han utilizado para ajustar un
modelo 3D con el fin de recrear virtualmente su comportamiento acustico actual, el cual servira
de base para analizar comportamientos pretéritos o valorar posibles intervenciones futuras. En
este trabajo se presentan los resultados de este proceso de ajuste y se analiza el comporta-
miento acustico del espacio, en términos de los valores de los parametros medidos y simula-
dos, para la posicién preeminente de la fuente: el altar mayor.

INTRODUCCION

En la actualidad, el campo de la acustica virtual integra un conjunto de técnicas de modelado
acustico, simulacion computacional, y de presentacion audible del campo sonoro en entornos
interiores y exteriores, capaces de proporcionar descriptores paramétricos o recreaciones vir-
tuales de los mismos con diferentes propésitos. EI modelado computacional se ha convertido
en una herramienta imprescindible de la ingenieria aplicada al estudio de fendbmenos sonoros
complejos y en una parte integral del proceso de disefio acustico. Los modelos computaciona-
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les crean una representacion matematica del entorno acustico basada en descripciones geo-
métricas, analiticas, numéricas, estadisticas, o combinaciones de ellas, del fenbmeno fisico a
considerar, implicando en el proceso operaciones matematicas muy extensas que son realiza-
das por los ordenadores. En los modelos acusticos computacionales, el objetivo final es, en el
caso de recintos cerrados, conseguir la respuesta al impulso (RI) en una localizacion especifica
de fuente-receptor a partir de la cual se pueden obtener los datos relativos al tiempo, frecuen-
cia y direccion de la energia sonora que alcanza al receptor.

Los modelos geométricos computacionales en acustica de salas fueron introducidos por Sch-
roeder et al. en 1962 [1], y las primeras implementaciones, un poco mas tarde, por Krokstad et
al. [2]. Los algoritmos de los programas informaticos estandares estan basados en la acustica
geométrica y han sido utilizados profusamente, como herramientas de disefio y evaluacion, en
teatros y salas de conciertos. En estas aproximaciones, los fenomenos ondulatorios en la des-
cripcion de los campos sonoros degeneran en entes puramente geométricos: rayos sonoros
que se propagan desde la fuente hasta el receptor directamente o tras reflejarse en los confi-
nes del recinto. En este contexto no se consideran los efectos de fase en la propagacion de la
energia acustica. Las predicciones correspondientes solo son validas para frecuencias superio-
res a la frecuencia de Schroeder de la sala que se puede expresar en funcion del tiempo de re-

verberacion (T, en s) y del volumen de la sala (V, en m3): f, =2000/T/V  (Hz).

Otro aspecto clave en la acustica geométrica es el tipo de reflexiones que pueden ser manipu-
ladas. Los modelos iniciales de acustica de salas mas comunes, trazados de rayos/haces [2,
3], de las fuentes imagen [4], o combinaciones de ambos [5], estaban basados en reflexiones
puramente especulares; otros modelos menos usuales asumian las reflexiones como puramen-
te difusas [6]. En una superficie real, la reflexiébn es una mezcla de estos dos extremos, por lo
que varios autores han presentado modelos hibridos en esta direccion [7], capaces de predecir
fendmenos complejos como el eco flotante [8]. Algunos de los algoritmos de acustica geométri-
ca se han modificado parar incorporar el tratamiento de alguno de los fenémenos tipicamente
ondulatorios como el scattering o la difraccion en los bordes [7, 9]. El siguiente paso adelante
en la mejora de los algoritmos de calculo, sobre todo en el caso en que el caracter ondulatorio
sea determinante, especialmente en el rango de bajas frecuencias, son los modelos compu-
tacionales basados en la ecuacion general de ondas. Su resolucion pasa por la caracterizacion
de los cerramientos, en términos de su impedancia acustica, y la aplicacion de los métodos
numéricos (elementos finitos, de contorno, diferencias finitas,...).

Otra importante contribucion en las técnicas de simulacion lo constituyen las técnicas de aurali-
zacion en tiempo real, integradas en sistemas de realidad virtual, que proporcionan condiciones
visuales y de escucha muy realistas, con posibilidades de variados propositos: tests psicoacus-
ticos multisensoriales [10], usos en arqueologia acustica para recrear escenarios arquitectoni-
cos desaparecidos o para la incorporacion de los aspectos acusticos, como patrimonio inmate-
rial, a recintos de gran valor cultural y patrimonial, son algunos ejemplos.

En este trabajo se analiza el proceso de creacién, ajuste y validacidon del modelo geométrico
computacional 3D de la catedral de Jaén. Se centrara la atencion en una Unica posicion de la
fuente, de todas las consideradas en los ensayos experimentales, y se analizaran exclusiva-
mente los resultados de los pardmetros acusticos monaurales. Estos resultados constituyen el
inicio de un programa de trabajo sobre este espacio catedralicio, que pretende incorporar la si-
mulaciéon de las respuestas al impulso binaurales y tridimensionales, y la implementacion de
auralizaciones.

DESCRIPCION DE LA CATEDRAL DE JAEN

La Santa Iglesia Catedral de la Asuncion de Jaén, de estilo renacentista, se ubica en la plaza
de Santa Maria de la ciudad andaluza. La extensa duracion del proceso constructivo, asi como
la intervencion de multiples directores de obras, supuso la coexistencia de diferentes estilos ar-
quitectonicos. Al igual que en otros casos, el solar del templo estaba ocupado en su origen por
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la Mezquita Mayor de la ciudad musulmana, que fue consagrada en 1246 como templo cris-
tiano tras una primera conquista. Un incendio producido en 1368 a raiz de la reinvasion arabe,
genera grandes desperfectos y destruye los restos del templo, por lo que se decide construir
una iglesia de nueva planta, proyectada en estilo gético y con cubierta de madera, ésta contaba
con cinco naves y un claustro situado hacia el lado norte. La deficiente construccién de este
templo angosto y mal iluminado supone una amenaza de ruina, por lo que se decide demoler la
capilla mayor y el crucero con el objetivo de emprender una nueva construccion, proyecto po-
tenciado principalmente por el derrumbe del cimborrio en 1525 [11]. La construcciéon de la nue-
va catedral renacentista estuvo dirigida por varios arquitectos, de entre los cuales cabe desta-
car la labor de Andrés de Vandelvira, quien dirigié personalmente las obras de diversas depen-
dencias. El proceso constructivo del templo, iniciado en el segundo tercio del siglo XVI, se pro-
longara durante algo mas de dos centurias, hasta mediados del siglo XVIlI, en el que se llevara
a cabo el cerramiento de las bovedas y capillas de la nave norte [12].

Con unas dimensiones de aproximadamente 70 m de ancha y 100 m de larga, la planta, tipo
salon, define el templo, en el que conviven diferentes estilos: renacentista, barroco, churrigue-
resco y neoclasico. La cabecera es rectangular y el templo se estructura en tres naves longitu-
dinales divididas por pilares cruciformes corintios, coronados por arcos de medio punto que
sustentan la techumbre conformada por bovedas vaidas. En la interseccion de la nave central
con el crucero se ubica una gran cupula semiesférica de 12,5 metros de diametro que alcanza
una altura libre de casi 50 metros. A lo largo del perimetro se localizan las capillas laterales,
cuyas obras no se concluyeron hasta el siglo XVIII. Entre el crucero y la Capilla Mayor se ubica
el presbiterio (Figura 1), un amplio espacio abierto en sus cuatro lados y elevado una altura de
cinco peldafos.

El coro, situado en el centro de la planta, es uno de los mas grandes y altos de Espafia. Cuenta
con un total de 69 sitiales en el nivel superior y 53 en el inferior. La silleria es de madera de no-
gal y fue tallada en el siglo XVI por diferentes artistas. El érgano ubicado sobre los muros de
canteria del espacio coral (Figura 1), fue creado en 1660 y posteriormente reparado en 1705.
Su caja, que aun perdura, fue tallada en 1780 en sus dos fachadas. Un nuevo érgano fue reali-
zado en 1790, que posteriormente seria sustituido por otro elaborado en 1941.

En 1733, el maestro mayor José Gallego deline6 el alzado del trascoro, una obra que se con-
cluye en el afio 1791 [13]. El conjunto alterna pafios anchos y rectos con otros cortos y cénca-
vos. Se articula en un solo piso con pilastras corintias menos esbeltas que las de las naves.

METODO EXPERIMENTAL

El ambiente sonoro se describe a partir de las respuestas al impulso medidas, atendiendo a los
diferentes usos que tienen lugar en la catedral (liturgicos, musicales, culturales, etc.), donde la

Figura 1. Vista del 6rgano (izquierda) y del altar mayor y crucero (derecha) de la Catedral de Jaén.
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percepcion sonora juega un papel muy importante. M m =
La presencia de fieles o publico en general, estara o gzg
asociada a dichos usos, existiendo, ademas, una i
l6gica interdependencia entre las diferentes zonas y R17. RIS

la posicién de la fuente sonora.

Aunque se han medido las Rls considerando dife-
rentes posiciones de la fuente sonora y un conjunto
de receptores asociado a cada una de ellas (Figura
2), el presente estudio se centra en los resultados
de la fuente F1, ubicada en el altar mayor y asocia-
da con las principales celebraciones liturgicas y al-
gunas actividades culturales, y los 21 receptores
distribuidos por las zonas laterales del altar mayor,
el transepto y el coro, todas ellas ocupadas por
bancos de madera. Las medidas se llevaron a cabo
con el templo vacio. Se monitorizaron las condicio-
nes ambientales midiendo la temperatura y la hu-
medad relativa y se siguieron las recomendaciones
de la UNE-EN-ISO 3382 [14] y otras especificamen-
te relacionadas con los recintos de culto [15].

El proceso de generacion de la sefal de barrido ex-
ponencial en frecuencia para excitar el recinto, la  ¢m,, fom  2m  3m  4m  Som
adquisicion y el analisis de las respuestas al impul- 7o catearalde Jaén oscala 11300

so se realizaron con el programa WinMLS2004 a Figura 2. Planta de la catedral de Jaén con indica-
t ss de la tarieta d ido Edirol UA-101. L cion de las posiciones de fuentes y receptores. En
faves € la taneta e _Som 0 Iro - -La S?- rojo la fuente y en azul los receptores utilizados en
fal generada fue emitida por una fuente dodecaé- esta comunicacion.

drica AVM DO-12 con un amplificador de potencia

B&K 2734 y un subwoofer Beringher Eurolive B1800D-Pro autoamplificado, incorporado con el
fin de mejorar la relacion sefal-ruido impulsiva a bajas frecuencias. En cada punto de recep-
cion se recogieron las Rls monoaurales usando un micro6fono multipatrén (omnidireccional vy fi-
gura de ocho) Audio-Technica AT4050/CM5 conectado a una fuente de polarizaciéon Sound
Field SMP200 de 4 canales. Las Rls binaurales se obtuvieron con un simulador de torso Head
Acoustics HMS 1l (Code 1323) y el acondicionador de sefial B&K-2829.

SIMULACION

La simulacién acustica se llevd a cabo utilizando el programa CATT-Acoustic v9 [9], basado en
algoritmos de acustica geométrica. Para ello se credé un modelo geométrico simplificado com-
puesto de 1837 planos y un volumen aproximado de 85100 m?® (Figura 3). Para adecuar las
condiciones acusticas de simulaciéon con las de la situacion real, el modelo ha pasado por un
proceso iterativo de sintonizacion en el que se ajustan los coeficientes de absorcion de las co-
lumnas y muros de piedra de la catedral. El proceso se da por concluido cuando los tiempos de
reverberacion simulados, en cada banda de octava, promediados espacialmente, no difieran en
mas de un JND (5%) de los correspondientes valores medidos in situ. El resultado del proceso
se muestra en la Tabla 1.

En la Tabla 2 aparecen los coeficientes de absorcion asociados a los materiales cuya superficie
relativa es mayor de 0,4%, junto con los colores asociados en la Figura 3 y sus referencias bi-

Tabla 1. Valores del tiempo de reverberacion medidos y simulados tras el proceso de ajuste.

125 250 500 1k 2k 4k
T medido 9,09 9,58 8,51 7,19 5,40 3,64
T simulado 9,34 9,42 8,65 7,49 5,57 3,81
Diferencia (%) 2,71 1,72 1,67 4,07 3,23 4,76
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bliograficas. También se asignan los coefi-
cientes de dispersion con estos criterios: 0,1
en todas las bandas de octava a las superfi-
cies lisas; a las superficies escasamente de-
coradas se asignan valores que varian des-
de 0,12 para 125 Hz, hasta 0,17 para 4 kHz,
aumentando 0,01 en cada banda; las super-
ficies decoradas, con poca profundidad, se
asignan valores que varian linealmente de
0,20 para 125 Hz, hasta 0,45 para 4 kHz,
aumentando 0,05 en cada banda; finalmen-
te, para bancos, esculturas y bovedas, la va-
riacion va desde 0,30 para 125 Hz, hasta
0,80 para 4 kHz, aumentando 0,10 en cada
banda [16]. En el modelo 3D de la Figura 3
los materiales que tienen el mismo coeficien-
te de absorcion, pero diferentes coeficientes
de dispersion estan representados en la misma gama de color.

Figura 3. Modelo 3D de la catedral de Jaén utilizado en la
simulacién acustica.

Los calculos se obtuvieron con el motor TUCT v1.0h (The Universal Cone Tracer), el cual cal-
cula los parametros acusticos a partir de los ecogramas de energia (E) y/o de las respuestas al
impulso (h). En concreto se opto6 por el algoritmo para recintos cerrados (calculo corto), aurali-
zacion bésica con un orden maximo de split 0. El numero de rayos se obtuvo manualmente
hasta lograr la convergencia, determinandose en 300000 rayos y la respuesta al impulso se
truncaba a los 9 segundos.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 4 se representan los valores medidos y simulados promediados espacialmente de
cuatro parametros acusticos estudiados: tiempo de reverberacion inicial (EDT), tiempo central
(Ts), claridad (Cso) y fraccion de energia lateral precoz (Jir). Las barras de error muestran la
dispersion espacial calculada a partir de la desviacion estandar para cada banda de octava.

Atendiendo a los valores medidos, encontramos las caracteristicas acusticas esperadas para
este tipo de espacios, de gran volumen y con materiales de baja absorcién sonora: una elevada
reverberacion percibida y una baja claridad del sonido, especialmente a bajas y medias fre-
cuencias. La alta absorcion del aire a altas frecuencias suaviza estas malas condiciones sono-
ras subjetivas del oyente. No obstante los valores de espacialidad relacionados con la anchura
percibida de la fuente se encuentran dentro del rango tipico para salas de concierto y salas po-
livalentes vacias de hasta 25000 m?® [14].

Tabla 2. Areas y coeficientes de absorcién, por bandas de octava, de los materiales para la simulacion.

Superficie, referencia Area Area Color Coeficientes de absorcién

' : (m2) (%) (Fig.3) 125 250 500 1k 2k 4k
Paramentos piedra* 12939,4 58,7 0,05 0,04 0,04 0,05 0,06 0,04
Madera tallada [16] 1827,9 8,3 0,12 0,12 0,15 0,15 0,18 0,18
Columnas piedra* 2217,9 10 0,16 0,16 0,16 0,6 0,217 0,17
Marmol, [17] 3414,3 15,5 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03
Madera puertas, [18] 89 o4 0714 010 006 008 010 0,10
Bancos Mad.-cuero, [19] 82,3 0,4 0,20 0,25 0,29 0,31 0,29 0,25
Bancos Madera, [17] 526,9 2,4 0,10 0,15 0,18 0,20 0,20 0,20
Vidrieras, [18] 402,8 1,8 0,18 0,06 0,04 0,03 0,02 0,02
Organo, [20] 2925 1,3 0,12 0,14 0,16 0,16 0,16 0,16
Cuadros** 161 0,7 0,15 0,18 0,10 0,10 0,08 0,06

A-18
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Figura 4. Valores promedio espacial de los valores Figura 5. Representacion de los valores medidos y si-
medidos y simulados. mulados frente a la distancia emisor-receptor.

En todos los parametros se comprueba que, el comportamiento espectral de los valores medi-
dos y simulados es muy similar. La mayoria de las diferencias entre valores simulados y medi-
dos, para cada parametro y cada banda de octava no superan un JND. Ademas los valores de
las desviaciones estandar correspondientes a las simulaciones son del mismo orden que las
encontradas en las medidas experimentales, por lo que la dispersion espacial es similar hasta
el punto que este parametro puede valorar.

Con objeto de dar una estimacién del comportamiento con la distancia fuente-receptor para la
claridad del sonido percibida y la inteligibilidad de la palabra, junto con una evaluacion punto a
punto de los valores medidos y simulados, en la Figura 5 se muestra la dependencia de los va-
lores promediados de Ts'y Cso para las bandas de octava recomendadas [14], junto con el indi-
ce de transmision de la palabra (STI). Ademas, a modo de referencia, se incorpora el valor teo6-
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Figura 6. Diferencias punto a punto en valor absoluto entre los valores medidos y simulados para las diferen-
tes bandas de octava. Se indican los valores de 1y 3 JND para valorar esas diferencias.

rico del modelo de Barron [21]. A nivel general las tendencias de los valores medidos y simula-
dos son parecidas entre si, con mayores diferencias para Cso. En ambos casos queda de mani-
fiesto la pérdida de claridad musical y de inteligibilidad conforme nos alejamos de la fuente so-
nora. El parametro STI confirma que la inteligibilidad de la palabra en todo el recinto podria cali-
ficarse como pobre.

Para cuantificar objetivamente la validez de la simulacién en la Figura 6 se presentan las dife-
rencias absolutas, punto a punto y para cada banda de octava, entre los valores medidos y si-
mulados de cada parametro, valoradas en términos de los JND respectivos [14, 22]. Cuando se
fija por debajo de 2 JNDs, valor normalmente considerado como aceptable para la simulacion,
vemos que, para la mayoria de los parametros y bandas de octava, la gran mayoria de los pun-
tos se situan dentro de este rango, llegando en algunos casos hasta el 100%. Teniendo en
cuenta las grandes dimensiones del recinto y su complejidad arquitectonica, consideramos
aceptable una diferencia de hasta 3 JNDs, y en este caso casi la totalidad de los valores per-
manece en este rango. Esto pone de manifiesto que con el modelo 3D creado se reproducen
de una manera suficientemente valida las caracteristicas del campo acustico creado en el re-
cinto cuando la fuente sonora se ubica en el altar (F1).

CONCLUSIONES

Se ha generado y ajustado un modelo virtual de la catedral de Jaén, considerada una joya ar-
quitectonica del renacimiento espafiol, con objeto de simular el comportamiento del campo so-
noro en su interior. La sintonizacion inicial se basa en un ajuste de los coeficientes de absor-
cion de los materiales mas singulares del espacio, y por consiguiente menos conocidos, hasta
conseguir que el tiempo de reverberacion simulado, promediado espacialmente para cada una
de las bandas de octavas consideradas, no difiera en mas de 1 JND del valor promedio medido
experimentalmente.

Al evaluar sus valores promediados espacialmente en cada banda de octava, se observa una

buena aproximacién entre el comportamiento de los parametros acusticos medidos y simula-
dos. También se observan tendencias y valores similares al evaluar el comportamiento de los
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parametros promediados en frecuencia frente a la distancia fuente-receptor. Por ultimo, las di-
ferencias entre los valores medidos y simulados en cada punto receptor, comparadas en térmi-
nos del JND para cada banda de octava, se encuentran por debajo del umbral admisible para
este tipo de espacios, 2-3 JND. Por lo tanto, se puede aceptar la fiabilidad de la simulacién im-
plementada del campo acustico del templo. En un futuro préximo se extendera el estudio al res-
to de las posiciones de la fuente en concordancia con la campafa experimental completa y las
respuestas al impulso espaciales y binaurales.
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ABSTRACT

For the great festivities, worship venues are mainly decorated by incorporating textiles,
ephemeral solutions which change the acoustic behaviour of these spaces. The aim of this work
is the acoustical characterisation of some of these textile decorations by measuring in situ their
absorption coefficient, considering different configurations. Two commercial measuring tools
have been used in order to determine the absorption coefficient. These systems are based on
two calculation methods: subtraction technique and the measurement of both sound pressure
and velocity particles.

RESUMEN

Los recintos eclesiales se ornamentan para las grandes festividades principalmente mediante
la incorporacion de materiales textiles, soluciones efimeras que pueden modificar el
comportamiento acustico de estos espacios. El objetivo de este trabajo es caracterizar
acusticamente algunas de estas decoraciones textiles, mediante la medicién in situ de su
coeficiente de absorcién, adoptando diferentes configuraciones. Se han usado dos equipos
comerciales de medida que permiten determinar el coeficiente de absorciéon. Estos equipos se
basan en dos métodos de célculo: técnica de sustraccion, y la medida de la presion sonora y la
velocidad de las particulas.

INTRODUCCION

Los recintos de culto de grandes dimensiones suelen tener elevados tiempos de reverberacion
[1-3] debido a una escasez de absorcion de los materiales que los conforman, especialmente a
bajas y medias frecuencias. El marcado caracter patrimonial de estos espacios dificulta la
posibilidad de intervenir acusticamente sobre ellos, limitdndose practicamente a la busqueda de
soluciones efimeras que aparecen asociadas con frecuencia a diferentes actividades, ritos y
festividades religiosas [4].
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Figura 1. (a) Vista interior de la iglesia de la Anunciacion. Diferentes textiles usados en la Catedral de Sevilla: (b) Altar
de plata con dosel posterior de terciopelo; (c) disposicion de textil pesado sobre columna; y (d) cortina pesada a la
entrada de la Capilla Real.

Dentro de la arquitectura efimera, histéricamente uno de los recursos mas habituales es la
utilizacion de elementos textiles [5], que estratégicamente colocados, desde un punto de vista
acustico, y en funcién de su densidad y disposicion, pueden ayudar a reducir el exceso de
reverberacion. Estos elementos frecuentemente se disponen en arcos y capillas con objeto de
segregar estos espacios del espacio principal o sobre columnas y paredes con diferentes
grados de fruncido. Ademas, en las iglesias catolicas, muchos de estos textiles son pintados y
enmarcados a modo de lienzos con temas de caracter religioso (Figura 1).

Una de las principales dificultades es asignar los coeficientes de absorcion de estos elementos
textiles, existiendo un importante vacio en la literatura cientifica debido al desconocimiento de
las caracteristicas acusticas de estos materiales en un recinto eclesial. El objetivo del presente
trabajo es caracterizar algunos de estos elementos textiles de uso frecuente en las iglesias
mediante el calculo de su coeficiente de absorcion a partir de medidas in situ.

MONTAJE EXPERIMENTAL

Las medidas se realizaron usando dos equipos de medida in
situ (Figura 2). El primero corresponde a la sonda Zircon
(SZ2) [6], formada por un altavoz y un micréfono separados
una distancia constante (1,25 m). La sonda utiliza la técnica
de sustraccién de Mommertz [7] y enventanado [8]. Necesita
dos sefiales: la respuesta impulsiva en campo libre y la
respuesta impulsiva registrada in situ con el micréfono
situado cerca de la muestra (25 cm). La respuesta en
campo libre se sustrae de la respuesta in situ, cancelando
asi la contribucion del sonido directo. Las reflexiones
indeseadas se eliminan de la respuesta impulsiva aplicando
ventanas temporales que aislan la primera reflexion, ) . )
permitiendo estimar el coeficiente de reflexion de la AR -
muestra, a partir del cual se deduce el de absorciéon. Este
equipo permite evaluar el coeficiente de absorcion a
diferentes angulos de incidencia sonora. El segundo equipo
corresponde a una sonda de impedancia (SPU) [9] que permite estimar la intensidad, la
impedancia, el coeficiente de reflexion y de absorcién de un material, aplicando varios métodos
de caélculo: mirror source method, plane wave surface impedance method o intensity
extrapolation method. En este caso se ha optado por el método mirror source, ya que sus
resultados no se ven afectados por los efectos de las reflexiones en una sala reverberante [10].
Al igual que la sonda Zircon, la sonda SPU esta formada por un altavoz y un sensor separados

Figura 2. Sonda Zircon (derecha) y
sonda de impedancia (izquierda).
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una distancia constante (26 cm) que permite < B P
medir la presion y velocidad de las particulas de \
aire cerca de la muestra (5 mm).También se
necesita una sefial de referencia en campo libre.
En ambos casos se ha optado por considerar una
incidencia normal a la muestra. Ambos equipos
se controlan mediante un software (Dirac 5 para
la SZ; propio para la SPU) instalado a un
ordenador portatil que funcionan como generador
y analizador de sefial, conectado a las sondas via
USB pasando por sendas tarjetas de sonido: USB
Audio interface + amplificador de potencia B&K
2734 para SZ; amplificador MFDAQ-2 y un Figura 3. Medida del sonido directo para la
acondicionador de sefial MFSC-2 de Microflown calibracion de la sonda Zircon.

para la SPU.
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Los ensayos se realizaron en la iglesia de la Anunciacién de Sevilla (Figura 1 (a)), siguiendo la
metodologia recomendada para cada equipo [11-14]. Las sefiales de excitacion utilizadas son
una sefial de barrido exponencial en frecuencia para la SZ y ruido blanco para la SPU. Se
controlaron las condiciones de temperatura y humedad relativa para el correcto calculo de la
distancia emisor-receptor. Para la sefial de campo libre en la SZ se realizaron medidas en
camara anecoica (Figura 3), para la SPU se tomaron al inicio de cada sesién de medida. Se
han analizado tres tipos diferentes de textiles, correspondientes a un tipo de terciopelo ligero
(T) de 320 g/m?, un damasco bordado (DA) de 227 g/m?y un lienzo de algodon (Li).

Los dos primeros textiles, se colgaron sobre una estructura movil que permite el montaje en
dos configuraciones: drapeado y liso (Figura 4(a) y (b)). Ademas, para comparar diferentes
disposiciones, se han ensayado varias distancias de separacion entre el textil y la pared de la
iglesia, que corresponde a un muro de fabrica de ladrillo, enlucido y pintado. El lienzo de
algodoén es una pintura al 6leo (siglo XVIII) de caracter religioso, de unos 9 m?, ubicado en una
pared lateral de la iglesia y dispuesta sobre un marco de madera que deja una camara de aire
de unos 5 cm con la pared (Figura 4(c)).
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-

Figura 4. Textiles caracterizados: Damasco bordado dispuesto de forma drapeada (a), terciopelo ligero dispuesto de
forma lisa (b) y lienzo (c).

A-26



COM 8: Absorcion acUstica de materiales textiles en recintos de culto

462 CONGRESO ESPANOL DE ACUSTICA

T ENCUENTRO IBERICO DE ACUSTICA
ECN| UST SIMPOSIO EUROPEO SOBRE ACUSTICA

VALENCIA - 2015 VIRTUAL Y AMBISONICS

RESULTADOS

Se han llevado a cabo diversas campafias de medicién sobre varios de los elementos
decorativos que habitualmente se encuentran en el interior de los espacios eclesiales. La
utilizacion de los dos equipos comerciales ha permitido calcular los coeficientes de absorcion,
bajo incidencia normal, de estos materiales en funcién de la configuracién adoptada.

Ambos equipos presentan problemas de campo cercano, pues los rangos de trabajo
propuestos por los fabricantes son fiables a partir de 200-250 Hz para la SZ y 300 Hz para la
SPU. Las caracteristicas del montaje obligaron a que la altura de la SZ no estuviera
suficientemente alejada del suelo, permitiendo que puedan recogerse reflexiones no deseadas.
Ademas, el tamafio de las muestras estaba mas comprometido para la SZ, especialmente
considerando el ancho, lo que puede introducir efectos de borde. Aunque lo ideal seria
comparar los resultados obtenidos con valores contrastados de diversas fuentes y bases de
datos, las disponibles no son lo suficientemente explicitas como para sefialar conjuntamente el
material, su densidad, su disposicion lisa o drapeada, el porcentaje de superficie drapeada y la
distancia de la muestra a la pared. El terciopelo, aunque ha sido ensayado con mas profusion,
tampoco ha sido debidamente explicitado en todos los términos anteriormente descritos, si bien
es cierto que los valores presentados en forma lisa son notablemente menores a los
encontrados en nuestros ensayos.

En la Figura 5 se presentan los valores del coeficiente de absorcién, por bandas de octava,
medidos con ambos dispositivos para el damasco bordado (DA), instalado de forma lisa (L), y
colocado a distintas distancias con respecto a la pared. Para cada material, se representa el
valor promedio del coeficiente de absorcién medido en varios puntos seleccionados para cubrir
correctamente la superficie de la muestra. La variacion media entre los puntos de medida del
“mallado” es del 3%, siendo inferior al 5% para todas las configuraciones a todas las bandas de
frecuencia (los valores mas altos en la banda de 125 Hz). Se observa una cierta disparidad
entre ambos grupos de resultados, numéricos y de tendencia, especialmente cuando la
muestra estd muy cerca de la pared o cuando estd muy lejos. Esta es especialmente
significativa a bajas frecuencias, bandas en las que los valores del coeficiente de absorcion
medido con una y otra sonda difieren mas del 20%. A medida que aumenta la frecuencia y
entramos en el rango adecuado de funcionamiento, los resultados se estabilizan para ambos
equipos a medias y altas frecuencias, alcanzando valores entre 0,60 y 1,00 en todas las
disposiciones. No obstante, a nivel general los valores de la SZ son menores
(aproximadamente un 15%) que los obtenidos con la SPU. Esta sonda, la SPU, sera la que
utilizaremos para el resto de medidas a raiz de los posibles inconvenientes descritos para la
SZ.

1,0
S —e— SPUDALS
S —%— SPU_DA_L_10
g 08 —=— SPUDAL 15
| —— SPUDAL 25
3 —=A— SPU_DA_L_50
0,6
@ —G—- SZDALSG
% —w—- SZ_DA_L_10
S 04 —B5—- SZDAL 15
i,.: £
o —&—- SZ DAL 25
o —A—- SZ_DA_L_50
0,2

125 250 500 1000 2000 4000
Frecuencia (Hz)

Figura 5. Coeficientes de absorcién en bandas de octava obtenidos al medir con la sonda de impedancia (SPU) y
la sonda Zircon (SZ) el damasco bordado (DA), instalado de forma lisa (L) y colocado a diferentes distancias con
respecto a la pared (6, 10, 15, 25 y 50 cm).
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Figura 6. Coeficientes de absorcion en bandas de octava obtenidos al medir con la sonda de impedancia (SPU) el
damasco bordado (DA), el terciopelo (T) instalados de forma lisa (L) y colocados a diferentes distancias con
respecto a la pared, y el lienzo de algodén (Li).

Ademads, la presencia de superficies reflectantes distantes més de 8 cm de la SPU no interfiere
con los resultados [10].

Prestando atencién a los resultados obtenidos con la SPU, se representan en la Figura 6 los
valores de los coeficientes de absorcion obtenidos para el damasco bordado (DA) y el
terciopelo (T) en su configuracion lisa (L) a varias distancias de la pared, asi como los
obtenidos para el lienzo (Li). Observamos que el comportamiento de los dos textiles es similar.
A medida que aumenta la separacién del textil con respecto a la pared, es decir, la camara de
aire detras del material, aumenta la absorcion a bajas frecuencias, mientras que a medias-altas
frecuencias se reduce la influencia de la camara de aire, dando lugar a valores mas uniformes.
Cabe destacar, que cuando la camara de aire entre el textil y la pared supera los 25 cm, se
obtiene un coeficiente de absorcidbn uniforme superior a 0,8. El lienzo muestra un
comportamiento completamente opuesto, ofreciendo la maxima absorcién a bajas frecuencias,
al actuar como un resonador. En general, a la hora de valorar la influencia de la tipologia del
material, se obtiene menor absorcion para el material de mayor densidad (terciopelo) con
respecto al de menor (damasco bordado). La existencia de bordados en toda la superficie
duplica las capas del tejido pudiendo aumentar su absorcion.

A continuacién, analizamos ambos textiles en la configuracion drapeada, que corresponde a un
50% de su superficie. Aqui, cobra importancia la colocacion de la sonda SPU, que mantiene el
micréfono receptor a una distancia de 5 mm de la muestra, de forma que unas veces se
enfrenta a salientes y otras a entrantes del material. En primer lugar se plantea un valor
promedio de todas las medidas, sin embargo los valores obtenidos no permiten inferir ningin
resultado claro, pues los coeficientes de absorcion no se corresponden con el comportamiento
tedrico esperado, ya que su absorcion deberia ser mayor dada la relacion entre el area
efectivamente ocupada por la cortina y el area de la cortina estirada, que puede dar lugar a
incrementos en el coeficiente de absorcion incluso de un 50% [15-16]. Sin embargo, para
algunas bandas de frecuencia no solo no queda reflejado este incremento, sino que los
coeficientes obtenidos con el material fruncido son menores que los obtenidos con el material
estirado. A modo de ejemplo, se presenta en la Figura 7 los resultados de las diferencias del
coeficiente de absorcion por bandas de octava, obtenidas para el terciopelo (en donde los
valores negativos corresponden a incremento de absorcién con la configuracion drapeada).
Esto lleva a concluir que la técnica de medicién utilizada con la sonda SPU parece que no es
adecuada para caracterizar materiales plegados si el objetivo es presentar valores del
coeficiente de absorcion del material al completo.
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Figura 7. Diferencias obtenidas entre los valores promedio de los coeficientes de absorcién medidos con la sonda
de intensidad (SPU) para el terciopelo (T) en configuracion lisa y drapeada, a varias distancias de la pared.

Por ultimo, se analiza la importancia de las medidas realizadas sobre los salientes y entrantes
de cada textil. En la Figura 8(a-b) se muestra el coeficiente de absorcion frente a la frecuencia
para el DA y T diferenciando las medidas localizadas tanto en entrantes como en salientes. Tal
como se podia predecir, se observa un notable contraste entre ambos grupos de puntos, un
hecho claramente justificado por las condiciones de cada ubicacién, donde la llegada de
reflexiones sonoras y la creacion de camaras de aire varian de un caso a otro. Cabe destacar
la maxima disparidad cuando la estructura que sustenta el tejido se dispone a 10 y 15 cm de la
pared. En el caso de que la camara sea de 50 cm, dichas variaciones no se perciben (inferiores
al 5%), dado que no existe superficie rigida tras el textil en ninguno de los casos.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo, se ha llevado a cabo un estudio de caracterizacion acustica de
diferentes tipos de textiles utilizados en la decoracion festiva de espacios eclesiales, a partir de
la obtencion de los coeficientes de absorcion in situ. Para ello, se han utilizado dos equipos
comerciales de medicion que se basan en distintas técnicas y métodos de célculo: la sonda
Zircon y la sonda de impedancia.

—e— SPU DA D 10 e
—v— SPU_DA_D_15_e

c SPU DA D 25 e
2 g8 —&— SPU_DA_D_50 e
s —@—- SPU_DA D 10_s
2 —v—- SPU_DA_D_15_s
© SPU_DA_D_25_s
3 —@—- SPU_DA D_50_s
> 0.6
Q
€
Q0
L
S 0.4
[&]

0.2 T T T T T T T T T T T T

125 250 500 1000 2000 4000 125 250 500 1000 2000 4000
(a) Frecuencia (Hz) (b) Frecuencia (Hz)

Figura 8. Coeficientes de absorcion obtenidos para cada textil; (a) damasco bordado (DA) y (b) terciopelo (T), en
la configuracion drapeada (D), considerando separadamente entrantes (Linea continua, e) y salientes (Linea
discontinua, s).
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El analisis de los resultados refleja cierta disparidad entre los valores obtenidos por ambos
equipos, especialmente a bajas frecuencias, fuera del rango adecuado de funcionamiento. A
nivel general, los valores obtenidos con la sonda Zircon son menores que los obtenidos con la
sonda de impedancia, sin embargo, las condiciones de medicion no se adaptan a las
recomendadas por el fabricante de la sonsa Zircon, dadas las caracteristicas de montaje y
existencia de superficies reflectantes.

Por otra parte, cuando los materiales se disponen de forma lisa, a medida que se incrementa la
camara de aire, la absorcion de ambos materiales aumenta a bajas frecuencias, mientras que a
medias-altas frecuencias se mantiene uniforme con valores de absorcion superiores a 0.8.

A la hora de valorar la influencia de la tipologia del material, se obtiene menor absorcion para el
material de mayor densidad (terciopelo) con respecto al de menor (damasco bordado). La
existencia de bordados en toda la superficie duplica las capas del tejido pudiendo aumentar su
absorcion.

Finalmente, cuando el material se dispone de forma drapeada surge la necesidad de crear un
mallado de puntos sobre el material con el fin de analizar la influencia de los entrantes y
salientes del tejido. Tras la valoracion de los resultados se observa un claro contraste entre
ambos grupos de puntos, justificado por las condiciones individuales creadas para cada uno,
dada la existencia de reflexiones y la camara de aire. El promedio de los valores refleja
disparidad entre los resultados obtenidos y el comportamiento teérico esperado, con lo cual,
ante la imposibilidad de medir el material en su conjunto, se concluye que el equipo no es el
adecuado para la caracterizacion de materiales drapeados.
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B.1

Normativa ISO 3382-1

ANEJO B

PARAMETROS ACUSTICOS

Resulta necesario enunciar y definir los diferentes pardmetros acusticos analizados en

esta tesis doctoral, que nos han permitido hacer una evaluacion sobre las condiciones

acusticas de los espacios eclesiales analizados.

Tabla B1. Norma ISO 3382-1. Magnitudes acuUsticas y sensacion subjetiva del oyente

ASPECTO PROMEDIADO EN UMBRAL RANGO
SUBJETIVO MAGNITUD ACUSTICA FRECUENCIA® DIFERENCIAL TiPICO?
DEL OYENTE (Hz) (JND)
NIV.EI s.onoro Fuerzasonora G (dB) 500 a 1000 1dB -2dB;+10dB
subjetivo
Reverberacion Tiempo de
L reverberacion  EDT (s) 500 a 1000 Rel. 5% 1,05;3,05
percibida o
inicial
-Claridad Cso 500 a 1000 1dB -5dB;+5dB
Claridad del -Definicion D 00 a1000 0,0 0,3; 0
sonido percibida 5 5 105 13i 07
-Tiempo central Ts (ms) 500 a 1000 10 ms 60 ms; 260 ms
Ancho aparente Fraccilén de Jp 0,05; 0,35
de la fuente energia lateral | 1253 1000 0,05
(ASW) precoz LFC
Envolvente del  Nivel sonoro . -14dB;+1dB
’ 12531000 Desconocido

oyente (LEV)

lateral final

*El promediado en frecuencia de nUmero Unico indica la media aritmética para las bandas de octava, excepto para
L,, que se debe promediar energéticamente

Valores promediados en frecuencia, en posiciones Unicas en salas de conciertos y en salas polivalentes de
volumen hasta 25.000 m?
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En la norma 1SO 3382-1 (2010) se sefala que se ha demostrado la relacion existente entre
una serie de magnitudes acuUsticas y la sensacion subjetiva percibida por el oyente a partir de
estudios subjetivos realizados. El conjunto de valores obtenidos de dichas magnitudes puede
aportar una completa descripcion de las condiciones acuUsticas del recinto estudiado. En la
tabla B1, extraida de la citada norma ISO, se establece la existencia de cinco agrupaciones de

sensaciones percibidas y sus relaciones con los parametros acusticos:

Los parametros con los que vamos a analizar la acUstica de los espacios eclesiales son
parametros fundamentalmente concebidos para valorar la acustica de teatros, auditorios y
salas de concierto, tipologias muy distintas de los espacios de culto en general y de las

catedrales.
B.1.1  Tiempo de reverberacion (T,,)

El tiempo de reverberacion T se define como la duracidn, expresada en segundos, que tarda
la energia acustica media en decrecer 60 dB una vez cesa la emision de la fuente sonora. Si se
utilizan valores de decrecimiento entre -5 dB hasta -35 dB, se anota como T,,. Este

parametro esta mas relacionado con las propiedades fisicas del espacio evaluado.

La expresion matematica, obtenida aplicando la teoria acustica estadistica, y sin tener en

cuenta la absorcion producida por el aire, es la siguiente:
T(s) =0.161 * V/A,

donde V corresponde al volumen de la sala expresado en m?, y A, a la absorcién sonora total

del recinto expresada en m*.
B.1.2 Tiempo de reverberacion inicial (EDT)

Segun Jordan (1981), el tiempo de reverberacion inicial es la duracion, en segundos, que
tarda el nivel de presion sonoro en disminuir 10 dB (entre o dB y -10 dB) para un
decrecimiento de 60 dB desde su nivel inicial. Los valores de tiempos de caida inicial son
parametros que se encuentran mas relacionados con la impresion subjetiva de la
reverberacion de una sala que con el tiempo de reverberacion. En el caso hipotético de que
existiera una perfecta difusion del sonido en la sala, obtenida gracias a una geometria regular
del recinto y una distribucion homogénea y uniforme de los materiales, los valores del
tiempo de reverberacion y del tiempo de caida inicial coincidirian. Esto resulta usual en
teatros y salas de concierto, pero sin embargo es inusual en espacios eclesiales,
especialmente en grandes volUmenes, debido a la menor existencia de las primeras

reflexiones y a la mayor influencia de la posicion relativa entre fuente y receptor.
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B.1.3 Claridad (Cg,)

Segun Cremer (1982), la claridad es una relacion energética que compara la energia recibida
durante los primeros 8o ms con la recibida en el resto del proceso de decaimiento del campo
sonoro. Carrion Isbert (1998) lo define como el indicador del grado de separacion entre los
diferentes sonidos individuales integrantes de una composicion musical. El C80 se expresa en

escala logaritmica (dB) mediante la expresion:

[ p? (Dt

Cgo = 1019 —%
80 g fgo 2 (D)dt

Siendo p (t) la presion acustica instantanea de la respuesta impulsiva medida en el punto de

medicion.
B.1.4 Definicion (D)

Segun Thiele (1953), es la relacion entre la energia que llega al oyente dentro de los primeros
50 ms desde la llegada del sonido directo (incluye el sonido directo, las primeras reflexiones y
la energia total recibida por el mismo). A diferencia de la claridad, la definicion relaciona la
energia temprana con la energia total de la sefial. La expresion para la obtencion de D, es la

siguiente:

0.05
Jy T p* (©adt

50 — )
Jy P2 (®adt

Siendo p (t) la presion acUstica instantanea de la respuesta impulsiva medida en el punto de

medicion.
B.1.5 Tiempo central (Ty)

Segun Kirer (1969), el tiempo central es indicativo de la “distancia” en milisequndos, desde
el origen temporal t=o0 hasta el “centro de gravedad” del area de la curva de decaimiento. La

expresion para la obtencion del Ts es la siguiente:

~ Jy tp?(Ddt
[T p2(0)dt

N

Siendo p (t) la presion acustica instantanea de la respuesta impulsiva medida en el punto de

medicion.
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B.1.6 Fraccion de energia lateral precoz (J.¢)

Tal y como indica la normativa ISO 3382 (2010), la fraccion de energia que llega lateralmente
dentro de los 8o ms iniciales, se mide a partir de las respuestas impulsivas de un microfono
omnidireccional y de un microfono bi-direccional de respuesta en ocho, mediante la

siguiente expresion:

[ p7(Dde

= [ p? (®de

Siendo pL(t) la presion acuUstica instantanea impulsiva del espacio de medida con un
microfono bidireccional de respuesta en ocho, y p (t) la presion acustica instantanea de la

respuesta impulsiva medida en el punto de medicion.
B.1.7 Fuerzasonora (G)

Segun indica la normativa ISO 3382 (2010), la fuerza sonora se mide utilizando una fuente
omnidireccional calibrada, y es la relacion del cociente logaritmico de la energia acUstica de
la respuesta impulsiva medida en un punto de la sala y la respuesta medida en campo libre a

10 m de la fuente sonora segun se expresa en las siguientes ecuaciones:

Jy, p? (©dt

G=10lg 2 ——~
fo p%O(t)dt

Siendo p (t) la presion acustica instantanea de la respuesta impulsiva medida en el punto de
medicion, y p.(t) la presion acUstica instantanea de la respuesta impulsiva medida con un

micréfono omnidireccional a una distancia de 10 metros en un campo libre.
B.1.8 Nivel sonoro lateral final (L))

La normativa ISO 3382 (2010) establece que el nivel relativo de la energia acustica lateral
tardia, se mide utilizando una fuente sonora omnidireccional calibrada, a partir de la
respuesta impulsiva obtenida en el espacio, por medio de un microfono bidireccional de

respuesta en ocho, mediante la expresion:

Sy s PE(DdE

L, =10 lg
Ji 0
fgo F%O (t)dt

Siendo pL(t) la presion acuUstica instantanea impulsiva del espacio de medida con un
microfono bidireccional de respuesta en ocho, y p.,(t) la presion acustica instantanea de la
respuesta impulsiva medida con un microfono omnidireccional a una distancia de 10 metros

en un campo libre.
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B.2 Factores temporales y espaciales

De acuerdo a las investigaciones realizadas por Ando (1998), los pardmetros acuUsticos han
establecido vinculos con aspectos subjetivos de la audicion humana. Se ha analizado la
respuesta del cerebro a los sonidos percibidos mediante el desarrollo de métodos de analisis
electro-neuro-fisiolégico que condujeron a la definicion de un modelo de la audicion,
desarrollado por el mismo Ando (1998), que se basa en la especializacion de procesamiento
de la informacidn auditiva por cada hemisferio cerebral. En consecuencia, esta teoria utiliza
sefales recibidas por el oido izquierdo y derecho para disefar entornos fisicos, procesados a
través de operaciones de auto-correlacion y correlacion cruzada. Es por ello toma en
consideracion factores temporales (asociados con el hemisferio izquierdo) y espaciales
(asociados con el hemisferio derecho) basados en las actividades cerebrales. Esto hace que
los parametros subjetivos no s6lo dependan de las caracteristicas acUsticas del recinto, sino

también por las capacidades de procesamiento de sonido en el cerebro humano.
La calidad acustica es descrita por los cuatro parametros ortogonales definidos por Ando:
e Temporales:

- Retardo de la primera reflexion (At1), definido como el tiempo fisico entre el

sonido directo que llega al oyente y la primera reflexion.

- Tiempo de reverberacion de la sefal tras las primeras reflexiones (Tsub), el
cual es calculado de acuerdo al procedimiento convencional cuando la

energia acuUstica decrece 60 dB.
e Espaciales:

- El nivel relativo de presion sonora (LL), el cual coindice con el SPL

ponderado.

- indice de correlacidn cruzada interaural (IACC) que mide la similitud de las

sefiales de sonido que llegan a los dos oidos.
B.2.1 Teoria de calculo de los valores escala (S;) de preferencia subjetiva

En esta seccion se describe brevemente la obtencion del valor escala de preferencia subjetiva
(linear scale value, S)). Para mayor detalle, se recomienda consultar la publicacion del autor
(Ando 1998).

Se ha comprobado por una serie de experimentos que los cuatro factores objetivos actUan de
forma independiente al valor escala (Si), de manera que se pueden afadir valores escala

asociados a cada parametro para obtener el valor total de la escala (Ando, 1983):
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S=g(x1)+ g(x2)+g(x3)+9g(x4)=S1+52+53+54

donde Si, i =1, 2, 3, 4, es el valor escala obtenido en relacion a cada parametro objetivo. Los
resultados del valor escala de la preferencia subjetiva obtenido a partir de las diferentes

series de ensayo se calculan de acuerdo a la siguiente expresion:
3 -
S~y |Xi|§ 1=1,2,3, 4

donde los valores de a; son coeficientes de ponderacion que se enumeran en la Tabla B2. Si

Q; €s cercano a cero, existira una menor contribucion del factor x.

Tabla C2. Parametros objetivos y coeficientes para el calculo del valor escala (Ando 1998)

oi
i xi® xi>0 xi<o0
1 20 log P - 20 log[P]p (dB) b 0.07 0.04
2 log (Ati [ [Ati] p) 1.42 1.11
3 log (Teus / [Tsunl P) 0.45 + 0.75A 2.36 + 0.42A

4 IACC 1.45 -

® El factor xi esta dado por la diferencia de nivel de presién acUstica, medida de forma ponderada

*Pand [P], being the sound pressure at a specific seat, and the most preferred sound pressure that may
be assumed at a particular seat position in the room under investigation

Por lo tanto, los valores de la escala de preferencia se han formulado aproximadamente en
términos de la potencia 3/2 de los parametros objetivos normalizados, expresados en el
logaritmo de los parametros, x,, X,, y %;. El parametro x, binaural espacial se expresa en
términos de la potencia 3/2 de sus valores reales, lo que indica una contribucidon mayor que
las de los parametros temporales. Puesto que los experimentos se llevaron a cabo para
encontrar las condiciones Optimas, esta teoria es valida solo en los intervalos de las

condiciones preferidas probados para los cuatro factores.
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RELEVANCIA CIENTIFICA DE LAS REVISTAS INDEXADAS

Table Ca. Scientific relevance of indexed Journals

ISSN Full Journal Title Subject Category IF * J.Rank *
10401 Journal of Building Construction & 169 01 (12/59)
94071433 performance Simulation Building Technology 1023 >9
1296-2074 Journal of Cultural Heritage ~ Material Science 1,568 Q3 (230/260)
1610-1928 ﬁztié?ccaustlca United with Acoustics 0.679 Q3 (19/29)

* datos correspondientes al afio de publicacion.

RELEVANCIA CIENTIFICA DE LOS CONGRESOS

Table C2. Scientific relevance of conferences

Title Category Publication in database
Forum Acusticum International Scopus
International Congress on Sound and Vibration International Scopus

. . National-
Tecniacustica . -
Iberoamerican










	PhD_ALICIA_VERSION reducida 1
	PhD_ALICIA_VERSION reducida 2

