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Resumen

Los recintos de culto son espacios patrimoniales de
gran valor cultural, artistico y arquitectonico. Asimismo, en
ellos tienen lugar eventos, integrantes de su patrimonio
cultural inmaterial, donde la transmisién del sonido es un
factor preferente. Por todo ello, resulta relevante garantizar
un adecuado acondicionamiento acustico de los recintos
de culto para sus dos usos fundamentales, la musica reli-
giosa y la palabra. Para ello, se ha establecido una meto-
dologia compuesta por las fases de medicion acustica,
estudio del comportamiento acustico del recinto, levanta-
miento y calibraciéon del modelo acustico y simulaciones
acusticas. Al tratarse de edificios protegidos, las propues-
tas de intervencion deben basarse en el respeto a los va-
lores patrimoniales de los templos. Con todo ello, en este
estudio se ha realizado una propuesta de mejora del acon-
dicionamiento acustico de la Catedral de Valencia.

Palabras clave: simulacién acustica, patrimonio,
recintos de culto, musica religiosa, palabra.

1. Introduccion

La aplicaciéon de la acustica virtual en el estudio del
comportamiento acustico de recintos de culto es relati-
vamente reciente. Las diferencias entre las salas de es-
pectaculos y los recintos de culto son notables, por lo
que resulta necesario adaptar la forma de trabajo y esta-
blecer protocolos de actuacion especificos. Diferentes
estudios han verificado la necesidad de analizar el com-
portamiento acustico de las diferentes zonas y subzonas
de los recintos de culto. Debido a la complejidad geomé-
trica de este tipo de espacios patrimoniales, pueden apa-
recer zonas que tengan un comportamiento acustico
singular en las que valores medios del recinto no resulten
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Abstract

Places of worship are heritage spaces of great cultural,
artistic and architectural value. Likewise, events take place
in them, members of their intangible cultural heritage,
where the transmission of sound is a preferential factor.
Therefore, it is important to guarantee an adequate acous-
tic conditioning of the places of worship for its two funda-
mental uses, religious music and speech. For this, a meth-
odology has been established consisting of the phases of
acoustic measurement, study of the acoustic behavior of
the enclosure, lifting and calibration of the acoustic model
and acoustic simulations. As they are protected buildings,
intervention proposals must be based on respect for the
heritage values of temples. With all this, in this study a
proposal has been made to improve the acoustic condi-
tioning of the Cathedral of Valencia.

Keywords: acoustic simulation, heritage, places of
worship, religious music, speech.

representativos [1]. Asimismo, la complejidad geométrica
de los recintos de culto requiere simplificar los modelos
acusticos virtuales con el objetivo de optimizar el proceso
de simulacion acustica [2].

En este ambito de estudio, encontramos diferentes
autores que han estudiado la relacion entre la forma ar-
quitectdnica y el comportamiento acustico de los recin-
tos de culto [3, 4, 5]. Sin embargo, la singularidad de
este tipo de construcciones puede derivar en comporta-
mientos acusticos inesperados, por lo que para conocer
con exactitud su comportamiento acustico resulta nece-
sario realizar estudios especificos [2]. Con ello, diversos
autores han centrado su investigacion en el estudio acus-

revista de acustica | Vol. 52 | N3y 4 [49]


mailto:eldaru%40alumni.upv.es?subject=

Metodologia para la mejora acustica de recintos de culto. Aplicacion en la Catedral de Valencia

tico de diferentes espacios de culto de importantes valo-
res patrimoniales. A. Pedrero et al. realizaron un estudio
sobre comportamiento acustico de la Catedral de Toledo,
teniendo en cuenta sus diferentes usos litirgicos y los
distintos espacios en los que se llevan a cabo [1]. L. Al-
varez Morales llevé a cabo un estudio sobre el patrimonio
acustico de las catedrales andaluzas mas representati-
vas, con el fin de promover su conservacion y difusion
[6]. A. Alonso Carrillo realizé un estudio sobre la sonori-
dad de las Catedrales de Sevilla y Granada, con el obje-
tivo de ampliar sus valores patrimoniales mediante la re-
cuperacion de sus diferentes etapas sonoras [7]. A.
Planells Pérez desarroll® una investigacion en la que es-
tudio el comportamiento acustico de la Basilica de Santa
Maria de Elche y el Misteri d’Elx, evento incluido en la
lista representativa del Patrimonio Cultural Inmaterial de
la Humanidad [2]. E. Alberdi Causse realizé una investi-
gacion sobre la evolucion del comportamiento acustico
de los recintos religiosos del periodo barroco [8].

En esta misma linea de investigacion, encontramos
autores que, a través de simulaciones acusticas, han es-
tudiado la posibilidad de realizar mejoras en el acondicio-
namiento acustico de recintos de culto. Bueno et al. rea-
lizaron una propuesta de rehabilitacion acustica de la
Iglesia de Santa Ana de Moratalaz mediante la incorpora-
cion de revestimientos absorbentes reversibles, dispues-
tos estratégicamente desde el punto de vista acustico y
arquitectonico [9]. A. Romero et al. estudiaron la acustica
de la Iglesia Sant Agusti de Vinaros en Castellon y realiza-
ron una propuesta de rehabilitacion acustica para adap-
tarla a sala de uso mudltiple. Para ello, los autores propo-
nen la incorporacion de elementos de madera, textiles y
laminas de vidrio en forma de concha acustica [10]. G.
lannance et al. realizaron una propuesta de mejora acus-
tica de la Iglesia de San Pio X en Matera, mediante la in-
corporacion de materiales absorbentes sobre la superficie
de las bévedas laterales [11]. C. Carmona et al. realizaron
una propuesta de mejora del acondicionamiento acustico
de la Iglesia de San Lorenzo de Sevilla, mediante la insta-
lacion de paneles de yeso laminado perforado sobre cier-
tas paredes del recinto, siendo respetuosos con las for-
mas y acabados originales del templo [12].

Teniendo en cuenta las investigaciones analizadas, se
ha establecido una metodologia para la mejora acustica
de recintos patrimoniales, compuesta por las fases de
medicion acustica, estudio del comportamiento acustico
del recinto, levantamiento y calibracion del modelo acusti-
co y simulaciones acusticas. Una vez obtenido el modelo
acustico calibrado del recinto estudiado, se puede pre-
decir el resultado acustico de cualquier posible interven-
cién de mejora previamente a su realizacion practica,
quedando garantizado un resultado acustico adecuado.
Al tratarse de edificios patrimoniales, las propuestas de
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intervencion deben basarse en el respeto a los valores
culturales, artisticos y arquitecténicos de los templos.

En este estudio, se ha aplicado dicha metodologia
para la mejora del acondicionamiento acustico de la Ca-
tedral de Valencia. Se trata de un recinto de culto de gran
valor patrimonial donde tienen lugar eventos sonoros de
gran relevancia. En este sentido, cabe destacar la repre-
sentacion del Canto de la Sibila, evento patrimonial de
origen medieval que fusiona musica religiosa y teatro
[13]. Dado que se trata de un edificio patrimonial prote-
gido, no es posible alterar su configuracion espacial ni
sus actuales revestimientos. Partiendo de esta limitacion,
se ha propuesto una mejora del acondicionamiento
acustico mediante la incorporacion de elementos textiles
ornamentales reversibles con un alto grado de absorcion
acustica. Mediante simulaciones acusticas, se ha deter-
minado el resultado de la mejora propuesta, 10 que ga-
rantiza un acondicionamiento acustico adecuado.

2. Metodologia
2.1. Medicién acustica

Este estudio parte de la medicion acustica de la Cate-
dral de Valencia realizada por el Grupo de Investigacion en
Acustica Virtual de la Universitat Politecnica de Valencia. El
procedimiento de medicion acustica se ha basado en los
requerimientos establecidos en [22]. En total, se han esta-
blecido 47 puntos de medida, situados en la nave central,
las naves laterales y el transepto, y 3 ubicaciones de la
fuente sonora, segun se muestra en la Figura 1. Para la
emision sonora, se han utilizado una fuente dodecaédrica
omnidireccional modelo DO72 y un amplificador modelo
M-1000. Para determinar los parametros acusticos mo-
noaurales, se han empleado micréfonos omnidireccionales
modelo GRAS 40AK, con sus correspondientes fuentes
de alimentacion modelo GRAS 12AA y preamplificadores
modelo GRAS 26AK. Para determinar los parametros
acusticos espaciales, se han utilizado micréfonos multipa-
tron modelo AT4050/CM5 y una fuente de alimentacion
modelo Phantom Il 12V/48V. Para determinar los parame-
tros acusticos biaurales, se ha empleado una cabeza
acustica modelo HMS /1.0, con su correspondiente fuente
de alimentacion. El registro y grabacion de la sefial perci-
bida, asi como la determinacion de los parametros acus-
ticos del recinto, se ha realizado con el software WinMLS
[14]. En la Figura 2, se muestra el esquema de conexiones
del equipamiento de medicion acustica utilizado.

2.2. Estudio del acondicionamiento acustico
del recinto

A partir de los datos obtenidos en la medicion, se ha
realizado un estudio del acondicionamiento acstico del
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Figura 1. Ubicacion de las fuentes sonoras y los puntos de medida
durante la medicion acustica de la Catedral de Valencia.
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recinto. Los valores del tiempo de reverberacion, T, , ob-
tenidos en la medicion acustica, se han comparado con
los valores 6ptimos para la musica religiosa y la palabra
teniendo en cuenta el volumen del recinto, con el objetivo
de determinar la idoneidad del acondicionamiento acus-
tico del templo para este tipo de audicion. Asimismo, se
han analizado los resultados obtenidos para el tiempo de
caida inicial, EDT, la fuerza sonora, G, el tiempo central,
T., la claridad musical, C,, la claridad de la voz, C, la
fraccion de energia lateral, J . y la inteligibilidad del habla,
STI. A partir del estudio del comportamiento acustico del
recinto, se ha determinado la linea de actuacion para rea-
lizar la propuesta de mejora acustica.

2.3. Levantamiento y calibracion del modelo acustico

Tomando como base los planos disponibles, cuyos
datos han sido completados y verificados con mediciones
in situ, se ha levando el modelo acustico del interior de la
Catedral de Valencia. En la Figura 3, se muestra una vista
seccionada del modelo acustico, compuesto por 3.265
superficies ordenadas por capas segun los materiales
reales. Este modelo en 3D se ha exportado al software
Odeon para realizar su calibracion acustica. El proceso de
calibrado consiste en asignar unas caracteristicas acusti-
cas determinadas a cada una de las superficies del mo-
delo, con el objetivo de obtener una reverberacion perci-
bida similar a la real del recinto estudiado. Con ello, se ha
realizado la calibracion del modelo acustico con el tiempo
de reverberacion, T, y el tiempo de caida inicial, EDT,
garantizando que no se supera el umbral diferencial, JND,
establecido por la UNE-EN ISO-3382-1:2010. Asimismo,
se han analizado el nivel sonoro subjetivo, la claridad del
sonido percibida y el ancho aparente de la fuente.
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Figura 2. Esquema de conexiones de equipamiento utilizado en la medicion acustica de la Catedral de Valencia.
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Figura 3. Modelo acustico virtual de la Catedral de Valencia.

2.4. Simulacion acustica

Una vez obtenido el modelo acustico calibrado, se
puede predecir el resultado de cualquier intervencion de
mejora del acondicionamiento acustico del recinto. Con
ello, se ha realizado una propuesta de mejora acustica de
la Catedral de Valencia para sus dos usos fundamenta-
les, la musica religiosa y la palabra. Mediante el empleo
de simulaciones acusticas realizadas con el software
Odeon, se ha analizado la influencia de la mejora acusti-
ca en el tiempo de reverberacion, T, , el tiempo de caida
inicial, EDT, la fuerza sonora, G, el tiempo central, T, la
claridad musical, C,, la claridad de la voz, C,, la fraccion
de energia lateral, J . y la inteligibilidad del habla, STI.

3. Resultados
3.1. Just Noticeable Difference, JND

En la Tabla 1, se indican los coeficientes de absorcion
aplicados en el proceso de calibracion a cada una de las
capas segun los materiales reales, tomando como refer-
encia los valores obtenidos mediante ensayos normaliza-
dos [15, 16, 17, 18].

En la Tabla 2, se muestran los valores del umbral di-
ferencial, JND, para los diferentes parametros acusticos
analizados. Para el tiempo de reverberacion, T, y el
tiempo de caida incial, EDT, el error relativo entre la
medicion y la simulacion no supera el 5% (ndmero de
JND < 1). Con ello, queda garantizado que las diferen-
cias en la reverberacion percibida no son perceptibles
para el oido humano, por lo que resulta adecuada la
calibracion realizada del modelo acustico. Para la fuerza
sonora, G, el numero de JND resulta ligeramente supe-
rior a la unidad, con lo que se puede estimar que existe
una pequena variacion del nivel sonoro subjetivo entre la
simulacion y el edificio real. Para la claridad musical, C,,
la claridad de la voz, C,, y el tiempo central, T, los nu-
meros de JND son préximos a unidad, resultado ligera-
mente superior para el parametro T.. Con ello, se puede
estimar que la diferencia de la claridad del sonido perci-
bida entre la simulacion vy la real del edificio es minima.
Para la fraccion de energia lateral, J ., el nimero de JND
es inferior a la unidad, con lo que se puede determinar
que la diferencia del ancho aparente de la fuente entre la
simulacion vy la real del edificio no es perceptible para el
oido humano.

Tabla 1. Coeficientes de absorcion por frecuencias aplicados en la calibracion del modelo acustico.

Coeficientes de absorcion por frecuencias (Hz)

Revestimientos

125 250 500 1000 2000 4000
Mamposteria de piedra’ 0,13 0,13 0,13 0,14 0,16 0,16
Pavimento de marmol? 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
Estuco? 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,05
Puerta de madera? 0,14 0,10 0,06 0,08 0,10 0,10
Bancos de madera sin audiencia? 0,05 0,08 0,10 0,12 0,12 0,12
Bancos de madera con audiencia? 0,24 0,40 0,78 0,98 0,96 0,87
Vidrieras® 0,13 0,12 0,08 0,07 0,06 0,04
Retablo* 0,12 0,12 0,15 0,15 0,18 0,18
Bovedas® 0,32 0,30 0,30 0,30 0,27 0,10
Promedio abside® 0,27 0,27 0,25 0,25 0,17 0,16

" Bork, 2005 [15]. 2 Vérlander, 2008 [16].  * Cox and D’Antonio, 2009 [17].
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4 Martellota, 2009 [18].

5 Ajustado durante el proceso de calibracion.
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Tabla 2. Umbrales Diferenciales, JND, del modelo acustico.

Umbral diferencial JND Medicion Simulacion Error absoluto Error relativo (%) Nuimero de JND
T, (8) Rel. 5%' 4,67° 4,72 0,04 0,92 0,18<1
EDT (s) Rel. 5%’ 4,543 4,60° 0,06 1,43 0,29 <1
G (dB) 1dB! 9,07 10,35 1,28 - 1,28 >1
C,, (dB) 2,5 dB? -6,55° -4,65° 1,90 - 0,76 < 1
C,, (dB) 2,5 dB? -9,08° -7,38° 1,70 - 0,68 <1
T, (ms) 10 ms! 362,833 351,26° 11,57 - 1,16 > 1
J 0,05 0,177 0,183¢ 0,005 - 0,11 <1

LF

' UNE-EN ISO-3382-1. 2 R. Hohne y G. Stroth [19].

3.2. Propuesta de mejora del acondicionamiento
acustico

A partir del estudio del comportamiento acustico de
la Catedral de Valencia, se ha realizado una propuesta de
mejora acustica del recinto. El tiempo de reverberacion
optimo de la Catedral de Valencia para sus dos usos
fundamentales, la musica religiosa y la palabra, se ha
calculado a partir de la Ecuaciéon 1, recomendada por
J.J. Sendra et al.,

Top=k-u-i-V5 (1)

donde k es un coeficiente dependiente de la frecuencia,
u es un coeficiente dependiente del uso del recinto, i es
un coeficiente que tiene en cuenta la existencia o no de
apoyo electroacustico y V es el volumen del recinto [20].

En la Tabla 3, se muestra el promedio de T, con la
sala vacia, obtenido de la medicién acustica, y el prome-
dio de T, con la sala ocupada, obtenido mediante simu-
laciones acusticas incorporando en el modelo la absor-
cién acustica de los asientos ocupados. Asimismo, se
indica el tiempo de reverberacion 6ptimo, calculado para
la musica religiosa y la palabra, considerando un volumen
de 55.925m?3y un uso sin apoyo electroacustico. Actual-
mente, en la Catedral de Valencia hay instalado un siste-
ma de apoyo electroacustico que produce distorsiones

Tabla 3. Valores promedio del tiempo de reverberacion, T

% Promediado en frecuencias de 500 a 1000 Hz.

4 Promediado en frecuencias de 125 a 1000 Hz.

en el sonido y dificultades en la escucha, por o que se
propone su retirada.

Analizando los datos obtenidos, se observa que, a me-
dias y bajas frecuencias (125-1000 Hz), los valores del
tiempo de reverberacion, T, , son notablemente superiores
a los valores ¢ptimos, tanto para musica religiosa como
para la palabra. En cambio, resultan proximos, e incluso
inferiores, a altas frecuencias (2000-4000Hz). Teniendo en
cuenta las limitaciones de la intervencion, el objetivo de la
propuesta de mejora del acondicionamiento acustico se
ha centrado en aumentar la absorcién acustica del recinto
con el objetivo obtener un tiempo de reverberacion a fre-
cuencias de 500 a 1000 Hz, T, -, préximo a los valores
Optimos para la musica religiosa y la palabra.

Puesto que se trata de un edificio patrimonial protegido,
la propuesta de mejora esté limitada y no es posible alterar
los actuales revestimientos ni la configuracion espacial del
recinto. Ante esta situacion, la propuesta de mejora del
acondicionamiento acustico del templo, se ha limitado a la
incorporacion de elementos textiles ornamentales reversi-
bles con alto grado de absorcion acustica. A partir de simu-
laciones acusticas, se ha realizado un disefo de la ubica-
cion optima de los elementos textiles basado en el respeto
a los actuales valores artisticos y arquitectonicos del tem-
plo. En la Tabla 4, se muestran los coeficientes de absor-
cién por frecuencias de los elementos textiles empleados.

para sala vacia, sala ocupada y optimo (musica religiosa y palabra).

Frecuencias (Hz) [
(500-1000Hz)
125 250 500 1000 2000 4000
T, (s) - Sala vacia 5,31 5,33 4,93 4,41 3,69 3,03 4,67
T, (s) - Sala ocupada 5,11 5,01 4,54 4,09 3,29 2,52 4,32
T,»(S) - Musica religiosa 4,97 4,40 3,82 3,44 3,44 3,44 3,63
T, (s) - Palabra 3,73 3,30 2,87 2,58 2,58 2,58 2,73
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Tabla 4. Coeficientes de absorcion por frecuencias de los elementos textiles empleados en la propuesta de mejora acustica.

Coeficientes de absorcion por frecuencias (Hz)

Revestimientos

125 250 500 1000 2000 4000
Alfombra/moqueta’ 0,07 0,31 0,49 0,81 0,66 0,54
Textiles suspendidos’ 0,05 0,12 0,35 0,45 0,38 0,36

' Vérlander, 2008 [16].

En la propuesta de mejora para la musica religiosa, se
ha optado por incorporar moqueta sobre el pavimento de
marmol del altar mayor, elemento con una gran influencia
en la acustica del templo por su proximidad a la fuente
de emision sonora. Asimismo, se ha propuesto la insta-
lacion de elementos textiles decorativos suspendidos a
lo largo de la nave central. En la propuesta de mejora
para la palabra, ademas de lo indicado, se propone la
incorporacion de alfombras a lo largo de la nave central
y las naves laterales. En la Figura 4, se muestra la pro-
puesta de distribuciéon en planta y alzado de los elemen-
tos textiles para los usos especificos de musica religiosa
y palabra.

En la Figura 5, se muestra la variacion de los paramet-
ros T,., EDT, G, C,,, C,,, T.y J . Con la propuesta de
mejora acustica, los valores del tiempo de reverberacion,
T, Y el tiempo de caida incial, EDT, disminuyen notable-
mente, resultando el tiempo de reverberacion a frecuen-

cias de 500 a 1000 Hz, T,,,,,, Préximo a los valores

= M
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li:

Optimos para la musica religiosa y la palabra. Con la dis-
minucion del tiempo de reverberacion del recinto, se pro-
duce una disminucion de la fuerza sonora, G, situandose
los valores tras la mejora acustica dentro del rango tipico
establecido por la UNE-EN 1SO-3382-1:2010. Los valo-
res obtenidos para la claridad musical, C,, la claridad de
la voz, C,, y el tiempo central, T,, muestran una clara
mejora de la claridad del sonido percibida. Con la pro-
puesta de mejora acustica, los cambios producidos en la
fraccion de energia lateral, J ., son minimos, resultado
similar el ancho aparente de la fuente percibido por los
oyentes.

En la Tabla 5, se muestran los resultados del parame-
tro STl y la clasificacion de la inteligibilidad del habla con
y sin la mejora acustica, considerando la sala ocupada.
La propuesta de mejora resulta notablemente favorable
para la inteligibilidad del habla, alcanzando el parametro
STl un valor promedio de 0,55 (inteligibilidad del habla
aceptable) y 0,61 (inteligibilidad del habla buena).
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Figura 4. Ubicacion de los elementos textiles para la mejora del acondicionamiento acustico de la Catedral de Valencia
para la masica religiosa (a) y la palabra (b).
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Figura 5. Comparativa de los parametros T30, EDT, G, Ts, C80, C50 y JLF con y sin la mejora acustica
para la musica religiosa y la palabra.
Tabla 5. Resultados del parametro STl y clasificacion de la inteligibilidad del habla (sala ocupada).
STI - Sin mejora STI - Mejora (a) STI - Mejora (b)
Minimo 0,27 Mala 0,31 Pobre 0,35 Pobre
Maximo 0,56 Aceptable 0,64 Buena 0,70 Buena
Promedio 0,41 Pobre 0,55 Aceptable 0,61 Buena
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4. Conclusiones

La metodologia propuesta permite realizar mejoras en
el acondicionamiento acustico de recintos de culto, co-
nociendo de antemano el resultado de la intervencion a
través de simulaciones acusticas. Las propuestas de in-
tervencion estan limitadas al grado de proteccion de los
recintos de culto, debiendo ser en todo caso de caracter
reversible. En el caso concreto de la Catedral de Valen-
cia, se ha realizado una propuesta de mejora acustica
mediante la incorporacion de elementos textiles decora-
tivos reversibles. A través de simulaciones acusticas, se
ha calculado el resultado de la propuesta de intervencion
y se ha analizado la variacion de los parametros acusti-
cos T, EDT, G, C,,, C,, T., J .y STI. Los resultados
obtenidos resultan favorables para la acustica del recinto
para sus dos usos fundamentales, la musica religiosa y
la palabra, siendo acordes con los obtenidos en estudios
similares [9, 10, 11, 12].

Como linea futura de investigacion, se plantea la po-
sibilidad de validar la propuesta de mejora del acondicio-
namiento acustico de la Catedral de Valencia para la mu-
sica religiosa y la palabra. Para ello, se propone realizar
la simulacién acustica y visual del interior del templo te-
niendo en cuenta los cambios propuestos y valorar la
apreciacion subjetiva de los oyentes mediante la realiza-
cion de encuestas a través de una plataforma digital. Ac-
tualmente, esta publicada la simulaciéon acustica y visual
del interior del templo en su estado actual en la pagina
Web oficial del Grupo de Investigacion en Acustica Virtual
de la Universitat Politecnica de Valencia [21].
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