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ABSTRACT

This paper presents a method to synthesize the acoustic assessment of large reverberant
places of worship for two types of sound stimuli: music and speech. The proposed synthetic
indices are derived from the spectrally and spatially averaged values of various acoustic
parameters, related to the attributes of perceived sensation and widely considered in other
acoustic studies. Partial indices associated with each parameter are determined by comparing
its average value with its range of optimum values and its environment of acceptable values that
are set according to their respective differential thresholds (JND). The methodology
implemented is applied to the acoustic assessment of five cathedrals of Andalusia.

RESUMEN

En este trabajo se presenta un método para sintetizar la valoracion acustica de grandes
espacios reverberantes de culto para dos tipos de estimulos sonoros, la musica y la palabra.
Los indices sintéticos propuestos se obtienen a partir de los valores promediados espectral y
espacialmente de seis parametros acusticos, relacionados con los atributos de la sensacion
percibida y ampliamente considerados en otros estudios acusticos. Los indices parciales
asociados a cada parametro se determinan comparando el valor medio de éste con su rango
de valores optimos y entorno de valores aceptables que se fija en funcién de los umbrales
diferenciales (JND) respectivos. La metodologia implementada se aplica a la valoracion
acustica de cinco catedrales de Andalucia.

INTRODUCCION

La acustica de iglesias ha cobrado una creciente importancia desde hace algunas décadas por
parte de la comunidad cientifica. Este interés se centra en varios aspectos: el valor histérico
inmaterial del sonido de los espacios que estd ligado a su creacién arquitecténica; a las
adaptaciones efimeras de estos recintos a eventos culturales que se comparten con fines
litdrgicos; o finalmente como elementos de comprension béasica de la propagacion del sonido

1490


mailto:sgiron@us.es
mailto:teofilo@us.es
mailto:mgalindo@us.es

462 CONGRESO ESPANOL DE ACUSTICA
\\\\\\ ENCUENTRO IBERICO DE ACUSTICA
FCNIACUSTICA SIMPOSIO EUROPEO SOBRE ACUSTICA

VALENCIA - 2015 VIRTUAL Y AMBISONICS

en estos a veces enormes volumenes de gran complejidad espacial. Diversas campafias de
medidas en iglesias de variada tipologia y tamafio en varios paises han dado lugar a un nutrido
conjunto de resultados en este campo [1-4].

La norma UNE-EN-1SO 3382-1 [5] describe el procedimiento de medicion, la instrumentacién y
procedimientos de obtencién de los parametros acusticos para la evaluacion multidimensional
de una sala de conciertos o espectaculos. Existen también métodos encaminados a repre-
sentar la calidad acustica de una sala de conciertos mediante un Unico valor numeérico; en este
contexto destacan el método propuesto por Ando [6], y la adaptacién del mismo llevada a cabo
por Beranek [7]. La determinacion de la calidad aclstica mediante un Unico valor exige
previamente seleccionar los parametros acusticos estadisticamente independientes represen-
tativos de la sala. Los recintos de culto presentan caracteristicas acusticas objetivas y sub-
jetivas diferentes de las salas de conciertos y teatros, ya que no verifican las expectativas
previstas en modelos de estos recintos, como han puesto de manifiesto varios autores [8, 9], ¥
un tema reciente de investigacion es la formulacion de indices sintéticos para la acustica de
estos edificios [10,11].

Inspirado en el estudio de Berardi [11], con modificaciones, en este trabajo se presenta un
método para sintetizar la valoracién acustica de grandes espacios reverberantes de culto para
dos tipos de estimulos sonoros, la musica y la palabra.

METODOLOGIA

La sintesis de los parametros acusticos de salas en un solo indice requiere seleccionar los
parametros independientes y combinarlos teniendo en cuenta su importancia relativa. Partiendo
de los pardmetros acusticos validados en la ISO 3382-1 [5] y medidos en los espacios
catedralicios, en este trabajo, siguiendo a Berardi [11], se proponen dos indices sintéticos uno
para la muasica y otro para la palabra considerando, 5 caracteristicas acusticas para valorar el
sonido: reverberacion, calidad sonora, espacialidad, fuerza sonora y claridad. En el trabajo de
este autor la primera caracteristica esta representada por el parametro EDT [12], la calidad
sonora (que propondremos cambiar por calidez sonora) se expresa a través de BR y Ts, la
espacialidad a través de dos pardmetros Jir e IACCE, la fuerza sonora por G y la claridad por
Cso. Todos estos parametros estan definidos en la norma ISO [5] a excepcion de Bass Ratio:
BR = (T 72002 ) /(T500% 732 ) que ha sido introducido por Beranek [7].

En la muestra de iglesias a las que Berardi aplica su indice todos los parametros acusticos
mencionados son estadisticamente independientes. Sin embargo, en el caso de las catedrales
que nos ocupa, el estudio de las correlaciones considerando los valores medios de los
parametros anteriores, medidos en condiciones de no ocupacion [13], para las distintas
posiciones de las fuentes y receptores asociados (ver Figura 1), muestran que existe una fuerte
dependencia entre los parametros EDT y Ts (r?=0.94) (ver Tabla 1). Los autores del presente
trabajo obtuvieron también conclusiones semejantes, relativas a estos dos mismos parametros,
en un conjunto de iglesias Gético-Mudéjares [14]. En la Figura 2 se muestran, para mayor
claridad, las correlaciones mas fuertes encontradas, que tienen lugar entre los parametros Cso
y Cso Figura 2(a), la cual era previsible y corresponde a dos pardmetros que estan uno en el

Tabla 1. Coeficientes de correlacion lineal (r?) entre los parametros analizados. En negrita valores de r>>0.6.

EDT BR Ts Jir IACCe G Ceo Ceo
EDT
BR 0.2683
Ts 0.9426 0.2518
Jir 0.0483 0.0758 0.0229
IACCe 0.0882 0.0030 0.0553 0.2016
G 0.0219 0.0032 0.0148 0.3149 0.0051
Ceo 0.5537 0.0713 0.7583 0.0006 0.0066 0.0114
Cso 0.4014 0.0569 0.6217 0.0018 0.0006 0.0159 0.9395
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Figura 1. Planta de las cinco catedrales estudiadas a la misma escala, mostrando las posiciones de la fuente (F) y
de los receptores (numerados).

grupo de evaluacion de la musica y el otro de la palabra, y en la Figura 2(b) entre los
parametros EDT y Ts.

En consecuencia, se propone suprimir el parametro Ts de la lista de parametros ortogonales
descriptores de la calidad acustica y distribuir el peso que Berardi propone para él en la
ecuacion del indice global, entre el pardmetro BR, en su mayor parte, y los parametros de
claridad. De este modo el aspecto que Berardi denomina calidad sonora, pasaria a ser calidez
sonora, que es el aspecto que valora directamente BR. También, a diferencia de Berardi, en
este trabajo, para la valoracion de la claridad, se ha optado por utilizar Cso para el indice de la
palabra y Cso para la musica. En el primer caso, su relacion con la inteligibilidad permite utilizar
la escala de calificacion de Marshall [15] para determinar el indice parcial asociado. Para
obtener el indice parcial asociado a la claridad musical a partir de Cso se ha adaptado la escala
de Kosala [16]. Vale la pena también comentar que aunque Okano et al. [17] han encontrado
una fuerte correlacién entre el parametro binaural IACCe y Jir en salas de conciertos, en los
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Figura 2. Regresion lineal, (a) entre Cso y Cgo Y (b) entre Ts y EDT, obtenidas en las catedrales andaluzas.

recintos religiosos no se observan estas correlaciones, como ha sefialado Berardi en las
iglesias italianas y en nuestro caso se muestra en la Tabla 1. Por esta razén se incluyen ambos
parametros para evaluar las caracteristicas de espacialidad de los espacios de culto.

Los valores utilizados de los umbrales diferenciales, JND, de estos parametros son los de la
norma UNE-EN-ISO 3382-1 [5], el propuesto por Martellotta [7] para Cso en grandes espacios
reverberantes y el de Marshall para Cso [15]. Los factores de ponderacion de cada indice
parcial para obtener el indice global para la muasica y la palabra son los mismos que los
propuestos por Berardi, salvo lo ya sefialado anteriormente a la supresion de Ts y al reparto de
su peso entre BR y la claridad.

Se han adoptado también los mismos valores 6ptimos de los parametros, considerando un

rango ampliado, por arriba y por abajo si corresponde, incrementado en 1 JND: P, +JND, .

Para los valores de los parametros dentro del rango 6ptimo ampliado el indice parcial i,
correspondiente al pardmetro acustico j, vale 1. Fuera de este rango ampliado, el valor del
indice parcial varia linealmente desde 1 hasta 0, de modo que el indice se anula cuando el
parametro disminuye/aumenta en 7 JNDi. La excepcion a esta regla son los pardmetros de
lateralidad J.ir e IACCe. En este caso el limite inferior de la variacion lineal, para evitar
incongruencias (valores positivos del indice parcial para valor nulo del parametro), se considera
que el indice parcial vale 0 cuando el valor del pardmetro es 0. Estas consideraciones se
resumen en la Tabla 2 y en el conjunto de ecuaciones mostradas en el Apéndice, que permiten
calcular los indices parciales de cada parametro, para la muasica y la palabra, y cuya
representacion conjunta se muestra en la Figura 3. A partir de los indices parciales calculados,

PR . . 6 . .
el indice total se obtiene de acuerdo a la expresion P = zj:llj 8, , donde g; se refiere al peso

de cada parametro mostrado en la Tabla 2.

Tabla 2. Valores de JND, pesos, y rangos 6ptimos para la palabra y la musica de cada uno de los parametros
acusticos. Se indican las frecuencias utilizadas para evaluar el valor promedio espectral.

EDT (s) BR Jir IACCe G (dB) Ceo (dB) Cso (dB)

(500-1k) (125-1Kk) (500-2Kk) (500-1Kk) (500-1Kk) (500-1Kk)
JIND; 5% 0.1 0.05 0.075 1dB 1.5dB 1.5dB
a 0.25 0.15 0.15 0.10 0.15 0.20 0.20
Valor 6ptimo para la muasica | 2.1-4.2 1.10 >0.25 >0.35 >3 >0
Valor éptimo la palabra 0.8-1 1.05 >0.2 >0.35 >0 >0
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Figura 3. Representacion gréafica de los seis indices parciales para la musica y la palabra.

Tabla 3. Valores promediados espectral y espacialmente de los parametros acusticos, valores calculados de los
indices parciales asociados, para la musica y para la palabra, asociados a cada posicién de la fuente y para todas las
fuentes, en cada catedral.

F nR EDT ieotm ot BR  irm isrp  JiF iiFm  isrp IACCE fiaccem fiaccep G iem isp  Ceo lcsom Cso  icsop
1 14 862 0 0 129 087 080 0.16 0.80 1047 1 1 1.87 098 1 -844 034 -10.29 0.16
2 11 846 0 0 129 0.87 080 0.16 0.80 1 055 1 1 256 1 1 549 062 -6.63 051
g 3 7 805 0 0 129 087 080 0.14 0.70 093 048 1 1 164 095 1 660 051 -8.01 0.38
'S 4 4 484 072 0 131 084 077 026 1 1030 1 1 6.93 1 1 -288 087 -462 0.70
5 3 715 0 0 130 0.86 079 0.15 0.75 1 0.61 1 1248 1 1 -767 041 -10.25 0.17
T 39 742 0 0 130 089 079 017 0.85 1048 1 1310 1 1 622 055 -7.96 0.38
1 13 461 086 0 1.09 1 1015 0.75 1050 1 1 340 1 1 -435 073 -571 0.60
27 407 1.0 110 1 1018 0.90 1043 1 1 265 1 1 571 060 -8.19 0.36
g 3 10 456 090 0 1.08 1 1 02 1 1049 1 1 215 1 1 -224 093 -3.39 0.82
2 4 8324 10 1.01 1 1016 0.80 1 054 1 1 5.06 1 1.-391 077 -6.13 0.56
8 5 8 407 1. 0 1.02 1 1 011 055 073 065 1 1087 084 1.-39 077 -556 0.61
6 4 358 1 0 1.06 1 1014 070 093 044 1 1 -143 051 094 -358 0.80 -5.84 0.59
T 50 4.02 1 0 1.06 1 1016 0.80 1 0.51 1 1212 1 139 077 58 0.59
< 1 18 84 0 0 1.16 1099 0.21 1 1 018 065 065 -0.14 0.69 1 684 049 -8.23 0.36
g 2 18 828 0 0 116 1099 02 1 1 023 084 084 -0.14 0.69 1 -472 069 -6.05 0.57
= 3 12 703 0 0 115 1 1015 0.75 1 023 084 084 334 1 1 543 063 -517 0.65
© 1 48 78 0 0 116 1099 0.19 0.95 1 021 076 076 1.02 0.86 1 566 06 -649 0.52
1 21 754 0 0 116 1099 017 085 1047 1 1 218 1 1 -713 046 -8.46 0.34
2 17 758 0 0 115 1 1017 085 1047 1 1194 099 1 507 066 -6.07 0.56
g 3 12703 0 0 114 1 1 0.16 0.80 1040 1 1 334 1 1 -543 063 -7.33 044
S 4 11 759 0 0 116 1099 019 0.95 1 045 1 1208 1 1 -6.03 057 -7.31 045
5 4 516 051 0 1.18 1096 0.18 0.90 1 046 1 1 -1.05 056 0.99 -2.10 094 -325 0.83
T 65 698 0 0 116 1099 017 085 1 045 1 1 170 096 1 515 065 -6.47 0.53
1 16 6.65 0 0 122 097 09 019 095 1050 1 1009 073 1 -62 055 -7.52 043
- 2 11 652 0 0 121 099 091 017 085 1050 1 1 268 1 1 -268 089 -3.72 0.79
Q 3 13623 0 0 121 099 091 0.19 0.95 1 044 1 1240 1 1 -52 065 -7.02 047
§ 4 7 572 015 0 122 097 090 017 0.85 1 046 1 1 045 0.78 1 -323 084 5 067
5 4 456 090 0 123 096 089 0.24 1 1052 1 1 581 1 1 -164 099 -3.01 0.86
T 51 594 001 0 122 097 090 019 0.95 1048 1 1229 1 1379 078 -525 0.64
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RESULTADOS Y DISCUSION

La metodologia anterior se ha aplicado a cinco catedrales andaluzas: la de Céadiz, la Catedral-
Mezquita de Cérdoba, la de Granada, la de Jaén y la de Mélaga, (Figura 1). Las medidas se
han realizado siguiendo un protocolo comun, escogiendo las posiciones dentro de los recintos
donde suele ubicarse la fuente natural en directo de naturaleza musical, hablada o cantada
[18]. Los valores promedio de los pardmetros acusticos correspondientes a cada posicion de la
fuente sonora, el nUmero de receptores afectado para cada una de ellas, y los indices parciales
calculados de los parametros acusticos para cada catedral se muestran en la Tabla 3.

De acuerdo con la formulacion propuesta, la Figura 4 muestra los resultados de los indices
sintéticos calculados para cada posicién de la fuente sonora en cada catedral y los valores
globales considerando el valor medio de todos los receptores en cada espacio. Para su
comparacion se incluyen también los resultados de los indices de Berardi.

Un analisis de los datos revela que en ninguna catedral se presenta alguna posicién de la
fuente problemética ni para la muasica ni la palabra, y que las posiciones més favorables para la
musica son el trascoro (F4) de la Catedral de Cadiz, todas las posiciones de la fuente sonora
en la Catedral-Mezquita de Coérdoba que se sitian en el intervalo 0.8-1.0, siendo la mejor de
todas ellas la posicion F3 en el pulpito, la posicion F5 de la Catedral de Jaén, que corresponde
al trascoro, y asimismo la posicion F5 de la de Malaga también en el trascoro. Los valores de
los indices sintéticos de la palabra se sitian en un valor medio en torno a 0.6, coincidente con
el indice para la musica en la mayoria de las posiciones de la fuente sonora de todas las
catedrales, siendo los mas altos el correspondiente al pulpito de la Catedral-Mezquita de
Cérdoba, y a los trascoros de las catedrales de Jaén y Malaga. En la valoracién global destaca
I6gicamente la Catedral-Mezquita de Cordoba frente a las otras catedrales.
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Figura 4. indices sintéticos globales para la musica y la palabra en cada catedral segin su posicién de fuente
sonora y en la dltima representacién grafica considerando todas las fuentes en cada catedral. Se incluyen también
los resultados de los indices de Berardi.
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En cuanto a la comparacion con los indices propuestos por Berardi, observamos que existe
muy buena concordancia en relacién al indice sintético de la musica en las dos propuestas de
evaluacion, para los indices sintéticos de la palabra la propuesta de Berardi ofrece indices mas
pequefios, que apenas distingue entre las distintas fuentes sonoras y cuyo valor oscila en torno
a 0.4-0.5 en todas las catedrales y para todas las fuentes sonoras. Lo mismo cabe decir
cuando se analizan los resultados globales en las catedrales. El origen de las divergencias
puede situarse, mas que en la supresion del parametro acustico Ts y el cambio de rangos
Optimos de algunos parametros, en que en el trabajo de Berardi existen incertidumbres y
ambigiiedades en como se calcula el indice de acuerdo a la ecuacion aportada, al rango
optimo del parametro Cso que es 0 dB y aparece en un denominador etc., lo que lleva a los
autores de este trabajo a no tener seguridad de que se hayan calculado adecuadamente estos
indices sintéticos para la palabra.

CONCLUSIONES

La metodologia propuesta en este trabajo pretende sintetizar la acustica de grandes espacios
de culto a través de una comparacion de los valores medios de seis pardmetros acusticos
ortogonales, que evallan cinco caracteristicas acusticas de los espacios, promediados en los
receptores que afectan a cada posicion de la fuente sonora de la catedral con sus valores
Optimos. Los valores 6ptimos se han basado en trabajos al respecto de la literatura cientifica.

Los resultados destacan a la Catedral-Mezquita de Cérdoba como un espacio idéneo para la
audicién de la musica en las seis posiciones de la fuente sonora estudiadas y también para la
palabra y el canto a pesar de su gran volumen, pero con tiempos de reverberacion mas cortos
y valores mas préximos al 6ptimo del resto de los pardmetros de energia, tiempo y lateralidad
que el resto de los espacios catedralicios estudiados. El estudio también destaca el espacio del
trascoro en las catedrales de las que disponen de él como un lugar adecuado para la
realizacion de conciertos.
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APENDICE
indice parcial, i;, de cada parametro, j, para la valoracién de la misica y de la palabra hablada o cantada.
MUSICA PALABRA
0<EDT <1.3 icor =0 0<EDT <0.48 igor =0
13<EDT <20 iy, =(EDT -1.3)/0.7 0.48 <EDT <0.76 iz, =(EDT -0.48)/0.28
20<EDT <44 g =1 0.76 <EDT <1.05 iy =1
4.4 <EDT <5.95 'Em =(-EDT +5.95)/1.55 1.05<EDT <14 iy, =(-EDT +1.4)/0.35
5.95<EDT <0 gy =0 1.4<EDT <w igor =0
0<BR<0.3 igr =0 0<BR<0.25 igr =0
0.3<BR<1.0 isr = (BR-0.3)/0.7 0.25<BR<0.95 i, =(BR-0.25)/0.7
1.0<BR<1.2 igr =1 0.95<BR<1.15 g =1
1.2<BR <19 igr = (-BR +1.9)/0.7 1.15<BR<1.85 iy =(-BR+1.85)/0.7
1.9<BR<w igr =0 185<BR<® igr =0
0<J,, <0.20 ine =J.-/0.20 0<J,, <0.15 iy =J.:/0.15
0.20<J,, <1 JLF_l 0.15<J, <1 JLF_l
0 <IACC, <0.275 ijcce =ACC,/0.275 0<IACC, <0.275 ij,cce =IACC,/0.275
0.275<IACC, <1 ijeee =1 0.275<IACC, <1 ijpeee =1
—0<G<-5 ic =0 ~0<G<-8 ic =0
5<G<2 ic =(G+5)/7 8<G<-1 i =(G+8)/7
2<G<w ic =1 -1<G<w ig=1
—0 < Cyy <12 icgo = 0; —0 < Cyy <12 icso = 0;
—12<Cy <-15 iy =(Cy +12)/10.5 —12<Cy <-15 gy =(Cy +12)/10.5
-15<Cyy <o icgo =1 -15<Cy < icso =1
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