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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 arquitectonicas del renacimiento espafiol, que sirvidé 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 posicion 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, simulacién computacional, y de presentacién audible del campo sonoro en entornos
interiores y exteriores, capaces de proporcionar descriptores paramétricos o recreaciones vir-
tuales de los mismos con diferentes propdsitos. EI modelado computacional se ha convertido
en una herramienta imprescindible de la ingenieria aplicada al estudio de fendmenos 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 fenémeno 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 localizacién 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 estdndares estan basados en la acustica
geomeétrica y han sido utilizados profusamente, como herramientas de disefio y evaluacion, en
teatros y salas de conciertos. En estas aproximaciones, los fenédmenos 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 propagacién 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 funcién del tiempo de re-

verberacion (T, en s) y del volumen de la sala (V, en m®): 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 reflexion 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 fendmenos 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 ecuacién general de ondas. Su resolucién 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 contribucién en las técnicas de simulacion lo constituyen las técnicas de aurali-
zacioén en tiempo real, integradas en sistemas de realidad virtual, que proporcionan condiciones
visuales y de escucha muy realistas, con posibilidades de variados propdsitos: tests psicoacus-
ticos multisensoriales [10], usos en arqueologia acustica para recrear escenarios arquitectoni-
cos desaparecidos o para la incorporacién 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 creacion, ajuste y validacion del modelo geométrico
computacional 3D de la catedral de Jaén. Se centrara la atenciéon en una Unica posicion de la
fuente, de todas las consideradas en los ensayos experimentales, y se analizaran exclusiva-
mente los resultados de los parametros acusticos monaurales. Estos resultados constituyen el
inicio de un programa de trabajo sobre este espacio catedralicio, que pretende incorporar la si-
mulacién 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 duracién 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 reinvasién 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 construccion 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 construccion 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 XVIIl, 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 bévedas 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 peldarios.

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 drgano 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 delined 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 conca-
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

\'q

Figura 1. Vista del érgano (izquierda) y del altar mayor y crucero (derecha) de la Catedral de Jaén.
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I6gica interdependencia entre las diferentes zonas y “R17

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, 1m 2m  3m  4m  50m
adquisicion y el andlisis de las respuestas al impul- P caedralde Jén escala 1300
so se realizaron con el programa WinMLS2004 a F_igura 2. PIantg _de la catedral de Jaén con indica-
través de la tarjeta de sonido Edirol UA-101. La se- cion de las posiciones de fuentes y receptores. En
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 relaciéon sefal-ruido impulsiva a bajas frecuencias. En cada punto de recep-
cion se recogieron las Rls monoaurales usando un micréfono multipatrén (omnidireccional y 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 llevé a cabo utilizando el programa CATT-Acoustic v9 [9], basado en
algoritmos de acustica geométrica. Para ello se creé un modelo geométrico simplificado com-
puesto de 1837 planos y un volumen aproximado de 85100 m? (Figura 3). Para adecuar las
condiciones acusticas de simulacion con las de la situacién 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 dispersién 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 bévedas, 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 optd por el algoritmo para recintos cerrados (calculo corto), aurali-
zacioén basica 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 absorcién 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?3 [14].

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

Superficie, referencia Area Area Qolor Coeficientes de absorcién

’ ’ (m?) (%) (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 0,12 012 015 0,15 0,18 0,18
Columnas piedra* 22179 10 0,6 0,76 0,16 0,16 0,17 0,17
Marmol, [17] 34143 15,5 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03
Madera puertas, [18] 89 o4 o014 010 006 008 010 0,10
Bancos Mad.-cuero, [19] 82,3 0,4 0,20 025 029 0,31 0,29 0,25
Bancos Madera, [17] 526,9 24 0,0 0,25 0,48 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] 292,5 1,3 0,12 0,14 0,16 0,16 0,16 0,16
Cuadros** 161 0,7 0,15 0,8 0,20 0,10 0,08 0,06

(*) Ajustados en la iteracion. (**) Estimados por los autores.
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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 evaluacién 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 te6-
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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 simulacion 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 arquitecténica, 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-
quitecténica del renacimiento espanol, 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 préoximo 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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