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Resumen

Los recintos de culto son construcciones patrimoniales de importantes valores
culturales, histdricos, artisticos y arquitectonicos. Ademas, presentan una sonoridad
caracteristica que debe ser objeto de especial proteccion. En este sentido, la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO) ha reconocido el sonido de los recintos de culto como una parte
importante de nuestro patrimonio cultural inmaterial, estableciendo como prioridad
su preservacion. En este ambito, la acustica virtual se presenta como una herramienta
muy eficaz para el estudio del patrimonio sonoro de los recintos de culto. A través
de simulaciones acusticas, es posible analizar en detalle el comportamiento acustico
de los diferentes espacios y estudiar la evolucién sonora de los templos. La acustica
virtual permite predecir y percibir el resultado acustico de cualquier propuesta de
intervencién antes de su realizacion practica, con lo que se presenta una nueva
variable a tener en cuenta a la hora de afrontar la restauracion del patrimonio: la
acustica arquitectonica. Asimismo, la simulacion acustica y visual ofrece la
posibilidad de realizar turismo virtual por los recintos de culto, fomentando el
estudio y disfrute de sus valores patrimoniales. Con todo ello, en esta investigacion
se ha aplicado la acustica virtual en el estudio del patrimonio sonoro, tanto interior
como exterior, de la Catedral de Valencia.

Palabras clave: acustica arquitectonica, patrimonio sonoro, restauracion,
simulacién acustica, paisaje sonoro.



Abstract

Places of worship are patrimonial constructions of important cultural, historical,
artistic and architectural values. In addition, they have a characteristic sound that
must be the object of special protection. In this sense, the United Nations
Educational, Scientific and Cultural Organization (UNESCO) has recognized the
sound of places of worship as an important part of our intangible cultural heritage,
establishing its preservation as a priority. In this field, virtual acoustics is presented
as a very effective tool for studying the sound heritage of places of worship. Through
acoustic simulations, it is possible to analyze in detail the acoustic behavior of
different spaces and study the sound evolution of temples. Virtual acoustics makes
possible to predict and perceive the acoustic result of any intervention proposal
before its practical implementation, thus presenting a new variable to consider when
dealing with heritage restoration: architectural acoustics. Likewise, acoustic and
visual simulation offers the possibility of carrying out virtual tourism around places
of worship, promoting the study and enjoyment of their heritage values. With all this,
in this research virtual acoustics has been applied in the study of the sound heritage,
both inside and outside, of the Cathedral of Valencia.

Keywords: architectural acoustics, sound heritage, restoration, acoustic
simulation, soundscape.



Resum

Els recintes de culte sdn construccions patrimonials d'importants valors culturals,
historics, artistics i arquitectonics. A més, presenten una sonoritat caracteristica que
ha de ser objecte d'especial proteccio. En aquest sentit, I'Organitzacio de les Nacions
Unides per a I'Educacio, la Ciencia i la Cultura (UNESCO) ha reconegut el so dels
recintes de culte com una part important del nostre patrimoni cultural immaterial,
establint com a prioritat la seua preservacié. En aquest ambit, l'acustica virtual es
presenta com una eina molt eficac per a I'estudi del patrimoni sonor dels recintes de
culte. A través de simulacions acustiques, és possible analitzar detalladament el
comportament acustic dels diferents espais i estudiar I'evolucié sonora dels temples.
L'acustica virtual permet predir i percebre el resultat acUstic de qualsevol proposta
d'intervencio6 abans de la seua realitzacié practica, amb el que es presenta una nova
variable a tindre en compte a I'hora d'afrontar la restauraci6 del patrimoni: I'aclstica
arquitectonica. Aixi mateix, la simulacié acustica i visual ofereix la possibilitat de
realitzar turisme virtual pels recintes de culte, fomentant I'estudi i gaudi dels seus
valors patrimonials. Amb tot aix0, en aquesta investigacié s'ha aplicat l'acustica
virtual en l'estudi del patrimoni sonor, tant interior com exterior, de la Catedral de
Valéncia.

Paraules clau: acustica arquitectonica, patrimoni sonor, restauracid, simulacio
acustica, paisatge sonor.
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Prologo

En esta investigacion, se ha aplicado la acustica virtual en el estudio de la Catedral
de Valencia. Ademas de la importancia del patrimonio sonoro en el interior de este
recinto de culto, en el exterior, concretamente bajo la Puerta de los Apdstoles, tiene
lugar el Tribunal de las Aguas de la Huerta de Valencia. Se trata de un evento
patrimonial, incluido en la Lista Representativa del Patrimonio Cultural Inmaterial
de la UNESCO desde 2009, donde la transmision del sonido es un factor preferente.
Con ello, el objetivo de este trabajo es el estudio del patrimonio sonoro, tanto en el
interior como en el exterior, de la Catedral de Valencia, siguiendo una metodologia
de medicion, modelizado, calibracién y auralizacion. Para un mejor seguimiento de
la investigacion realizada, la tesis se ha estructurado en dos partes, la primera
dedicada al interior de la Catedral de Valencia y la segunda al entorno del Tribunal
de las Aguas, si bien ambos elementos forman parte conjuntamente del patrimonio
sonoro de la Catedral de Valencia.

En la primera parte de este trabajo, se ha realizado un estudio acustico del interior
de la Catedral de Valencia. A partir de los datos obtenidos en la medicidn acustica,
se han determinado y analizado los parametros acusticos del recinto. Se ha
construido y calibrado el modelo acustico de la Catedral de Valencia en la actualidad,
verificando los resultados con los obtenidos en la medicion acustica. Sobre este
modelo, se han realizado los cambios necesarios para simular aclsticamente la
presencia de audiencia y los cambios producidos con las repristinaciones realizadas
en las ultimas décadas. Asimismo, se ha realizado una propuesta de mejora del
acondicionamiento acustico para los usos especificos de la musica religiosa y la
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palabra, conociendo de antemano el resultado a través de simulaciones acusticas. A
partir del modelo acustico calibrado, se ha obtenido el sonido auralizado de la
Catedral de Valencia para la musica de 6rgano y el canto coral. Paralelamente, se ha
construido y texturizado el modelo visual de la Catedral de Valencia. Mediante la
fusion de ambos modelos, acustico y visual, se ha obtenido un recorrido virtual en el
que tanto la imagen como el sonido se corresponden con el elemento real simulado.

En la segunda parte de este trabajo, se ha realizado un estudio actstico del entorno
del Tribunal de las Aguas. A partir de los datos obtenidos en la medicién acustica,
se han determinado y analizado los parametros acusticos del paisaje sonoro. Se ha
construido y calibrado el modelo acustico del entorno del Tribunal de las Aguas,
verificando los resultados con los obtenidos en la medicién acustica. Con el objetivo
de analizar la aplicabilidad de las herramientas utilizadas habitualmente en el estudio
acustico de recintos cerrados para el estudio de entornos abiertos de interés
patrimonial, se ha realizado un estudio comparativo de la calibracién del modelo con
los programas informaticos CATT-Acoustic y Odeon. Sobre el modelo acustico
calibrado, se han realizado los cambios necesarios para simular aclsticamente la
presencia de audiencia. Con el objetivo de lograr un elevado grado de realismo en la
auralizacion del sonido, se ha realizado una grabacion en camara anecoica de una
sesion del Tribunal de las Aguas y se ha caracterizado la fuente habla propia del
alguacil. Paralelamente, se ha construido y texturizado el modelo visual del entorno
del Tribunal de las Aguas. Mediante la fusion de ambos modelos, acustico y visual,
se ha obtenido un recorrido virtual en el gue tanto la imagen como el sonido se
corresponden con el elemento real simulado. A partir de la simulacion completa, se
ha lanzado una encuesta a través de una plataforma digital con el objetivo de
determinar y analizar los parametros psicoacusticos del paisaje sonoro estudiado.

14



Parte 1
Acustica de la

Catedral de Valencia






Capitulo 1
Introduccion

1.1. Antecedentes.

1.1.1.Acustica virtual en recintos de culto.

El concepto de acustica virtual engloba una serie de técnicas informaticas y de
procesado de sefial aclstica que permiten estudiar y recrear el comportamiento
acustico de diferentes entornos. La acustica virtual es una herramienta que se ha
utilizado en gran medida en el estudio acustico de salas de espectaculos (teatros,
Operas, auditorios, salas de conciertos...). Sin embargo, su aplicacion en el estudio
del comportamiento acustico de recintos de culto es relativamente reciente (Planells
Pérez, 2017).

Las diferencias existentes entre las salas de espectaculos y los recintos de culto
hacen que sea necesario adaptar la forma de trabajo y establecer protocolos de
actuacion especificos. Debido a la complejidad geométrica de este tipo de espacios
patrimoniales, pueden aparecer zonas que tengan un comportamiento acustico
singular en las que valores medios del recinto no resulten representativos. Por ello,
en el estudio acustico de los recintos de culto resulta necesario analizar el
comportamiento de las diferentes zonas y subzonas (Pedrero et al., 2014). Asimismo,
la complejidad geométrica de los recintos de culto requiere simplificar los modelos
acusticos virtuales con el objetivo de optimizar el proceso de simulacidn acustica
(Giménez et al., 2011).
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Acustica de la Catedral de Valencia

En este &mbito de estudio, encontramos diferentes autores que han estudiado la
relacion entre la forma arquitecténica y el comportamiento acustico de los recintos
de culto (Carvalho, 1994; Galindo, 2003; Berardi U. , 2014). Sin embargo, la
singularidad de este tipo de construcciones puede derivar en resultados acusticos
inesperados, por lo que para conocer con exactitud su comportamiento acustico
resulta necesario realizar estudios acusticos especificos (Planells Pérez, 2017). Con
ello, diversos autores han centrado su investigacion en el estudio acustico de
diferentes espacios de culto de importantes valores patrimoniales:

Pedrero et al. (2014) realizaron un estudio sobre el comportamiento acustico de la
Catedral de Toledo (Espafia). A partir de los datos obtenidos de una extensa campafia
de medicién acustica, analizaron las diferencias existentes en los distintos espacios
que componen el recinto. Asimismo, estudiaron las distintas caracteristicas acusticas
para los diferentes usos litGrgicos que se desarrollan en el templo.

Woszczyk et al. (2014) llevaron a cabo un estudio acustico de la gética Catedral
Grace en San Francisco (California). En esta investigacion, se desarroll6 un estudio
comparativo de diferentes metodologias de medicidn acustica para determinar los
parametros acusticos en grandes espacios de culto.

Postma et al. (2016) realizaron una recreacion virtual, tanto acustica como visual,
de un concierto en el interior de la Catedral de Notre-Dam de Paris (Francia).
Aplicando la acustica virtual, generaron un modelo acustico calibrado y auralizaron
el sonido de una actuacion del Conservatorio de Paris. Paralelamente, construyeron
un modelo visual y le aplicaron texturas realizadas a partir de fotografias de los
materiales reales. Mediante la fusién de ambos modelos, acustico y visual, se obtuvo
una representacion realista de un concierto en el interior del templo. Partiendo de los
datos obtenidos en la medicion acustica realizada en esta investigacion, Katz et al.
(2020) realizaron un estudio comparativo de la acUstica de la Catedral de Notre-Dam
antes y después del incendio que tuvo lugar en 2019.

Alvarez Morales (2016) llevo a cabo un estudio sobre el patrimonio acUstico de
las catedrales andaluzas mas representativas: las catedrales de Cadiz, Cordoba,
Granada, Jaén, Sevilla y Malaga (Espafia). A través de simulaciones acusticas, se
analizé la influencia de la ubicacién y orientacién de la fuente sonora y la presencia
de publico en la acustica de los seis recintos de culto.

Alonso Carrillo (2016) realiz6 un estudio sobre la sonoridad de la Catedral de
Sevilla (Espafia) y la Catedral de Granada (Espafia), con el objetivo de ampliar sus
valores patrimoniales. Asimismo, mediante el empleo de la acUstica virtual, se
recuperaron las diferentes etapas sonoras de los templos.

Planells Pérez (2017) desarrolld una investigacion sobre el comportamiento
acustico de la Basilica de Santa Maria de Elche (Espafia). En este estudio, se utiliz6
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Introduccion

la acustica virtual para analizar la influencia del espacio arquitectonico y la presencia
de publico en la acustica del recinto. Asimismo, se analiz6 el comportamiento
acustico del templo durante la representacion del Misteri d"ElIx, una obra teatral de
origen medieval declarada Patrimonio Cultural Inmaterial de la Humanidad en 2008
por la UNESCO.

Alvarez Morales et al. (2019) estudiaron el comportamiento acUstico de la Catedral
de Bristol (Inglaterra) y realizaron auralizaciones basadas en extractos especificos
de habla y canto que forman parte de las practicas litdrgicas y celebraciones
culturales propias del templo. La caracterizaciéon acustica del recinto incluye un
analisis de las diferentes fuentes sonoras involucradas en los usos actuales y pasados,
asi como la revision de los cambios arquitectonicos actsticamente significativos a lo
largo de la historia.

Alberdi Causse (2019) realizé un estudio sobre la evolucién acustica de los
recintos religiosos del periodo barroco a partir del estudio de tres iglesias ubicadas
en Sevilla (Espafia): San Telmo, San Luis de los Franceses y Santa Maria Magdalena.
A través de simulaciones acusticas, se analizaron las variaciones en el campo sonoro
desde el siglo XVI11 hasta nuestros dias, teniendo en cuenta la evolucion constructiva
de los tres templos. Asimismo, se estudio la influencia de la posicion de la fuente
sonora Y la posicion de los oyentes en la acustica de los templos.

D'Orazio et al. (2020) aplicaron la acustica virtual en el estudio del patrimonio
sonoro del Baptisterio de San Juan (Italia). Tomando como base los datos obtenidos
en la medicion acustica, construyeron y calibraron acusticamente cuatro modelos
virtuales correspondientes a los distintos usos del baptisterio. A través de
simulaciones acusticas, se analiz6 la influencia de la presencia de publico en la
acustica del recinto.

Balestra (2021) llevo a cabo un estudio acustico de la Catedral de Santiago de
Compostela (Espafia). Tomando como base los resultados obtenidos en una amplia
medicion acustica, se generé un modelo virtual del templo. Con ello, ademas de
caracterizar acusticamente el recinto, se presenta la posibilidad de analizar las
variaciones acusticas producidas derivadas de las modificaciones realizadas en
algunas de sus areas. En este mismo ambito, Moreno Iglesias (2020) realiz6 el disefio
y validacion de un modelo geométrico para el estudio acustico de la Capilla de la
Corticela (Catedral de Santiago de Compostela, Espafia). En esta investigacion, se
analizaron las caracteristicas y deficiencias acusticas del recinto y se aportaron
posibles configuraciones, hipétesis y soluciones para su mejora acustica.

En el ambito de la acUstica virtual en recintos de culto, encontramos diversos
autores que han estudiado la posibilidad de mejorar el acondicionamiento acustico
de estos espacios patrimoniales para sus dos usos fundamentales, la musica religiosa
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y la palabra. A través de simulaciones acusticas, se puede predecir y percibir el
resultado acustico de las propuestas de intervencion antes de su realizacion préctica.
Debido al grado de proteccién de los recintos de culto, las propuestas de intervencion
deben basarse en el respeto a sus valores histdricos, artisticos y arquitectonicos. Las
intervenciones propuestas por los siguientes autores proporcionan una clara mejora
del comportamiento acustico de los recintos estudiados:

Carmona et al. (2009) realizaron una propuesta de mejora del acondicionamiento
acustico de la Iglesia de San Lorenzo de Sevilla (Espafia), mediante la instalacion de
paneles de yeso laminado perforado sobre ciertas paredes del recinto, siendo
respetuosos con las formas y acabados originales del templo.

Romero et al. (2010) estudiaron la acUstica de la Iglesia Sant Agusti de Vinaros en
Castellon (Espafia) y realizaron una propuesta de rehabilitacién acustica para
adaptarla a sala de uso maltiple. Para ello, los autores proponen la incorporacion de
elementos de madera, textiles y laminas de vidrio en forma de concha acustica.

Bueno et al. (2012) realizaron una propuesta de rehabilitacion acustica de la Iglesia
de Santa Ana de Moratalaz (Espafia) mediante la incorporacion de revestimientos
absorbentes reversibles, dispuestos estratégicamente desde el punto de vista acustico
y arquitectonico.

lannace (2016) desarroll6 una investigacion sobre los sistemas de insonorizacion
para la correccidn acustica de grandes espacios de culto, siendo el caso de estudio la
Catedral de Benevento (Italia). Se plantea la posibilidad de utilizar material ceramico
aplicado en las paredes laterales para la correccion acustica de componentes de baja
frecuencia y laminas microperforadas transparentes colocadas bajo el techo para la
correccién acustica de componentes de media y alta frecuencia.

lannace et al. (2019) realizaron una propuesta de mejora acustica de la Iglesia de
San Pio X en Matera (Italia) mediante la incorporacion de materiales absorbentes
sobre la superficie de las bovedas laterales.

Guerrero Garcia (2020) estudio la posibilidad de implantar un nuevo sistema de
sonorizacion en la Catedral de Santiago de Compostela (Espafa), respetando la
estética del recinto. Para ello, propone la actualizacién de los equipos de apoyo
electroacustico instalados actualemnte por otros mas modernos y/o eficientes. A
través de simulaciénes acusticas, se realizdé una valoracion de los sistemas viables
existentes en el mercado que puedan mejorar la acustico del recinto.

En el &mbito de la Catedral de Valencia, el Grupo de Investigacién en Acustica
Virtual UPV-UVEG realiz6 una extensa campafia de medicion acustica en el interior
del recinto. Por parte del propio grupo, se inicié el analisis de los resultados
obtenidos (Montell et al., 2012), quedando este estudio paralizado hasta la fecha de
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inicio de esta investigacion. Por otro lado, se realiz6 la medicion acustica de la
Capilla del Santo Céliz de la Catedral de Valencia. En este ambito, Montell Serrano
(2010) desarrollé una investigacion centrada en la aplicacion acustica virtual en el
estudio de edificios del patrimonio artistico-cultural. Fruto de esta investigacion, se
obtuvo la simulacion acustica y visual de la Capilla del Santo Céliz, proporcionando
al espectador una experiencia completa, linea en la que seguimos en este trabajo con
el estudio de la Catedral de Valencia tanto interior (entorno cerrado), como exterior
en la Puerta de los Ap6stoles (entorno abierto), sede del Tribunal de las Aguas,
elementos importantes de nuestro patrimonio cultural.

1.1.2. Evaluacion de la calidad acustica de recintos cerrados.

Para el estudio y simulacion del comportamiento acustico de recintos cerrados, se
utilizan diversas magnitudes acusticas relacionadas con la percepcién subjetiva de
los oyentes. Estas magnitudes se pueden determinar objetivamente a partir de la
medicion de respuestas impulsivas en los recintos estudiados. En este ambito de
estudio, cabe destacar las importantes aportaciones realizadas por Beranek (1962;
1993), quien puede considerarse como el padre de los pardmetros de calidad acUstica
en recintos cerrados.

En esta investigacion, se han seleccionado los pardmetros acusticos que son
mayoritariamente utilizados por la comunidad cientifica para la evaluacién de la
calidad acustica de recintos de culto. Estas magnitudes se pueden clasificar en los
siguientes grupos teniendo en cuenta su relacion con diferentes cualidades subjetivas
(Giménez & Marin, 1988; Giménez et al., 2001):

- Pardmetros de reverberacion: tiempo de reverberacion (Tg), tiempo de
caida inicial (EDT), calidez (BR) y brillo (Br).

- Pardmetros de energia: fuerza sonora (G), claridad musical (Cgo), claridad
para la palabra (Cso) y tiempo central (Ts).

- Pardmetros de espacialidad: fraccién de energia lateral (LF), indice de
correlacién cruzada interaural (IACC).

- Pardmetros de inteligibilidad: indice de transmision del habla (STI).

1.1.2.1. Tiempo de reverberacion (Tr).

El tiempo de reverberacién (Tr) se define como la duracién requerida para que la
energia acustica media en un recinto decrezca en 60 dB una vez que ha cesado la
emision de la fuente sonora. Se expresa en segundos y su rango tipico esde 1 a 3 s.

En la préctica, para determinar el tiempo de reverberacion se puede evaluar un
rango dindmico inferior a 60dB y extrapolar los resultados a un tiempo de
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decrecimiento de 60dB. Si se utilizan valores de decrecimiento entre 5 dB y 25 dB,
el tiempo de reverberacién se denomina Too. Si se utilizan valores de decrecimiento
entre 5 dB y 35 dB, el tiempo de reverberacién se anota como Tao.

El promediado en frecuencia de nimero Unico del tiempo de reverberacion (Tr mid)
se calcula para las bandas de octava de 500 a 1000 Hz, debido a la mayor influencia
de estas frecuencias en la reverberacién percibida por los oyentes. El valor de Tg mid
se calcula mediante la Ecuacion 1:

500Hz 1000Hz
TR + Tg
Tamia = . ®) 6

El umbral diferencial (JND) del promedio en frecuencia de nimero Unico del
tiempo de reverberacion (Trmia) Se establece en el 5% relativo. Variaciones
superiores de este parametro resultan perceptibles para el oido humano (UNE-EN
ISO 3382-1)

Diversos autores han realizado investigaciones con el objetivo de determinar el
tiempo de reverberacidn dptimo de los recintos. En este ambito, Sendra et al. (1997),
establecieron la Ecuacion 2 para determinar el tiempo de reverberacién éptimo de
los recintos segun su uso y volumen considerando la sala ocupada:

Top =k-u-i-V73(s) @

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

En la Tabla 1.1, se indican los valores del coeficiente k segln la frecuencia. En la
Tabla 1.2, se indican los valores del coeficiente u segun el uso del recinto. El
coeficiente i adopta el valor de 0,85 para recintos con apoyo electroacustico y 1,00
para recintos sin apoyo electrocustico (Sendra et al., 1997).

Tabla 1.1. Valores del coeficiente k segun la frecuencia.

F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
k 1,30 1,15 1,10 0,90 0,90 0,90

Tabla 1.2. Valores del coeficiente u segun el uso del recinto.

Mdsica Mdsica de Mdsica Mdsica Mdsica
Uso Palabra S P : o
de opera camara sinfénica  wagneriana = religiosa
u 0,075 0,080 0,085 0,090 0,095 0,100
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Beranek (1993) y Knudsen y Harris (1998) proporcionan graficas para determinar
el tiempo de reverberacion éptimo de los recintos teniendo en cuenta su volumen y
uso considerando la sala ocupada para frecuencias de 500 Hz (Figuras 1.1y 1.2).
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Figura 1.1. Valores éptimos del tiempo de reverberacion a 500 Hz (Beranek, 1993).
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Figura 1.2. Valores 6ptimos del tiempo de reverberacion a 500 Hz (Knudsen & Harris,
1998)
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1.1.2.2. Tiempo de caida inicial (EDT).

El tiempo de caida inicial (EDT) se define como la duracién requerida para que la
energia acustica media en un recinto decrezca en 60 dB una vez que ha cesado la
emision de la fuente sonora, calculado a partir de la pendiente de caida de los
primeros 10 dB. Se expresa en segundos y su rango tipicoes de 1 a 3 s.

El promediado en frecuencia de nimero Unico del tiempo de caida inicial (EDTmiq)
se calcula para las bandas de octava de 500 a 1000 Hz, debido a la mayor influencia
de estas frecuencias en la reverberacion percibida por los oyentes. El valor de EDTmig
se calcula mediante la Ecuacion 3:

EDTSOOHZ_l_ EDTlOOOHZ
> ®) ®)

EDTpiq =

El umbral diferencial (JND) del promediado en frecuencia de nimero Unico del
tiempo de caida inicial (EDTmia) se establece en el 5% relativo. Variaciones
superiores de este parametro resultarian perceptibles para el oido humano (UNE-EN
ISO 3382-1).

En recintos con una difusion homogeénea del sonido, la curva de decrecimiento es
practicamente lineal, por lo que las diferencias entre el tiempo de reverberacion y el
tiempo de caida inicial seran minimas. No obstante, en recintos con una distribucion
del sonido no uniforme, los valores del tiempo de caida inicial son generalmente
menores que los del tiempo de reverberacién. Con ello, resultan adecuados valores
de EDT proximos a Tr (Beranek, 1993).

En el &mbito de la acustica en recintos de culto, Martellota (2008) realiz6 un
estudio experimental sobre las condiciones de escucha preferidas por los oyentes en
iglesias catolicas. En este estudio, se seleccion6 una muestra de oyentes que
valoraron la acustica de diferentes iglesias mediante la realizacion de encuestas. El
analisis de los datos obtenidos permite relacionar las calificaciones subjetivas de los
oyentes con pardmetros aculsticos objetivos. Como conclusiones de esta
investigacion, se determind que para la musica de 6rgano vy el canto coral los valores
Optimos del tiempo del promediado en frecuencia de nimero Unico del tiempo de
caida inicial (EDTmig) se encuentran entre 2,1 y 4,2 segundos considerando la sala
ocupada.

1.1.2.3. Calidez (BR) y brillo (Br).

La calidez (BR) se define como la relacién entre los tiempos de reverberacion a
bajas frecuencias (125 Hz y 250 Hz) y los tiempos de reverberacion a medias
frecuencias (500 Hz y 1000 Hz). Se calcula mediante la Ecuacion 4:
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T125HZ + TZSOHZ
BR R R

= TS00Hz | T1000Hz (4)

El brillo (Br) se define como la relacion entre los tiempos de reverberacion a altas
frecuencias (2000 Hz y 4000 Hz) y los tiempos de reverberacion a medias
frecuencias (500 Hz y 1000 Hz). Se calcula mediante la Ecuacion 5:

Tgooorzz + Tgoooziz
Br =

= TZO00HZ  T1000Hz (5)

La calidez representa la riqueza de los sonidos graves, lo que esta relacionado con
la suavidad y melosidad acustica del espacio. Un recinto se considera calido cuando
los sonidos graves presentan mayor reverberacion que los medios. El brillo
representa la riqueza de los sonidos agudos, lo que esta relacionado con claridad y
riqueza en armonicos del sonido. Un recinto se considera brillante cuando los
sonidos agudos tienen una influencia notoria. Para la calidez, se consideran
adecuados los intervalos 1,10-1,25 (para Trmia =2,2 5) ¥ 1,10-1,45 (para Trmis =1,8 S)
considerando la sala ocupada. Para el brillo, se consideran adecuados valores iguales
o superiores a 0,87 considerando la sala ocupada (Beranek, 1962).

1.1.2.4. Fuerza sonora (G).

La fuerza sonora (G) se define como la diferencia entre el nivel sonoro en un punto
concreto del recinto y el nivel sonoro a 10 metros de distancia de la misma fuente de
emision sonora en condiciones de campo libre. Se expresa en decibelios y su rango
tipico es de -2 dB a +10 dB. La fuerza sonora se calcula mediante la Ecuacion 6:

I p2(Dde
3 = Lpg — Lpr 10 (dB) (6)

G = 101g fooopfo(t)dt -

donde p(t) es la presion acustica instantanea de la respuesta impulsiva medida en el
punto de medicion y pio(t) es la presion acustica instantanea de la respuesta
impulsiva medida a una distancia de 10 m en campo libre.

En la préctica, la fuerza sonora de un recinto se puede determinar empleando una
fuente sonora omnidireccional calibrada a una distancia de 10 m. Si no se puede
disponer de una cAmara anecoica de 10 m, se puede determinar el nivel de exposicion
de la presion acustica en un punto situado a 10 m (Lpe,10) a partir de la medicion una
distancia d (d >3 m) de la fuente (Lpeq) mediante la aplicacion de la Ecuacion 7:

Lpg1o = Lpg,a+ 201g(10/d) (dB) @)
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Si se dispone de una fuente sonora omnidireccional cuyo nivel de potencia acustica
es conocido, se puede calcular la fuerza sonora a partir de la Ecuacion 8:

donde Lp es el nivel de presidn acustica medido en cada punto de la mediciény Lw
es el nivel de potencia acustica de la fuente sonora.

El promediado en frecuencia de nimero Unico de la fuerza sonora (Gmig) se calcula
para las bandas de octava de 500 a 1000 Hz, debido a la mayor influencia de estas
frecuencias en nivel sonoro subjetivo percibido por los oyentes. El valor de Gmid Se
calcula mediante la Ecuacion 9:

Gmia = : (dB) ©

El umbral diferencial (JND) del promediado en frecuencia de nimero Unico de la
fuerza sonora (Gmig) Se establece en 1 dB. Variaciones superiores de este parametro
resultarian perceptibles para el oido humano (UNE-EN 1SO 3382-1).

Valores de la fuerza sonora positivos indican que el recinto refuerza con sus
reflexiones el sonido emitido. En cambio, valores negativos indican que el recinto
atenuda el sonido (Beranek, 1962).

1.1.2.5. Claridad musical (Cso) y claridad para la palabra (Cso).

La claridad musical (Cgo) se define como la relacion existente entre la energia
sonora que llega al receptor en los primeros 80 milisegundos y la energia total
percibida a partir de los 80 primeros milisegundos. Se calcula mediante la Ecuacion
10:

—% .~ (dB) (10)

donde p(t) es la presion acustica instantanea de la respuesta impulsiva medida en el
punto de medicion.

El promediado en frecuencia de nimero Unico de la claridad musical (Cgomid) Se
calcula para las bandas de octava de 500 a 1000 Hz, debido a la mayor influencia de
estas frecuencias en la claridad del sonido percibida por los oyentes. El valor de
Cso,mia Se calcula mediante la Ecuacion 11:
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C85(§)0Hz + CégOOHZ
C80,mid = 2 (dB) (11)

La claridad para la palabra (Cso) se define como la relacion existente entre la
energia sonora que llega al receptor en los primeros 50 milisegundos y la energia
total percibida a partir de los 50 primeros milisegundos. Se calcula mediante la
Ecuacion 12:

[ p?(de
Cso = 10lg2%——— (dB
50 g = p20dt (dB) (12)

donde p(t) es la presion acustica instantanea de la respuesta impulsiva medida en el
punto de medicién.

El promediado en frecuencia de nimero Unico de la claridad de la palabra (Cso mid)
se calcula para las bandas de octava de 500 a 1000 Hz, debido a la mayor influencia
de estas frecuencias en la claridad del sonido percibida por los oyentes. El valor de
Csomig Se calcula mediante la Ecuacion 13:

CS00Hz | (;1000Hz
Cso,mia = > (dB) (13)

La claridad musical y la claridad para la palabra se expresan en decibelios y su
rango tipico oscila entre -5 dB y 5 dB.

La norma UNE-EN ISO 3382-1 establece el umbral diferencial (JND) para los
parametros Csomia Y Csomia €n 1 dB. No obstante, existen diversos autores que han
determinado valores superiores de dicho umbral a partir de estudios experimentales.
Hohne et al. (1995) situaron el JND para el pardmetro Cgomig €n campos Sonoros
reales alrededor de los 2,5 dB, resultados que fueron confirmados por Witew (2006)
mediante la utilizacion de campos sonoros sintéticos. Bradley et al. (1999) estimaron
que para el pardmetro Csomid, €5 Necesario aumentar en aproximadamente 3 dB para
crear una mejora facilmente detectable en situaciones cotidianas. Con todo ello, es
importante destacar que hoy en dia no existe un consenso definitivo aceptado por
toda la comunidad cientifica (San Martin et al., 2009). Teniendo en cuenta las
investigaciones analizadas, en este estudio se ha adoptado un valor de JND para los
pardmetros Cgomia Y Csomia de 2,5 dB.

Los parametros de claridad evaltan el tiempo requerido para que el oyente perciba
la energia sonora. Valores elevados de claridad indican que la energia sonora
inmediata es superior a la tardia, por lo que la sefial sonora seria muy clara. Los
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valores recomendables para la claridad musical dependen del tipo de musica. En
general, se consideran adecuados valores comprendidos entre -4 dB y 4 dB
considerando la sala ocupada. La claridad para la palabra es excelente cuando adopta
valores superiores a 7 dB, buena para valores entre 2 dB y 7 dB, aceptable para
valores entre 2 dB y -2 dB, pobre para valores entre -2 dB y — 7 dB y mala para
valores inferiores a - 7 dB considerando la sala ocupada (Beranek, 1993).

1.1.2.6. Tiempo central (Ts).

El tiempo central (Ts) se define como el tiempo en el cual los niveles de energia
recibida antes y después se igualan. Se expresa en milisegundos y su rango tipico
oscila entre 60 y 260 ms. El tiempo central se calcula mediante la Ecuacion 14:

_ Jy tp2(e)dt

*T [ pr(nde

(14)

donde p(t) es la presion acustica instantanea de la respuesta impulsiva medida en el
punto de medicion (UNE-EN ISO 3382-1).

El promediado en frecuencia de nimero Unico del tiempo central (Tsmig) Se calcula
para las bandas de octava de 500 a 1000 Hz, debido a la mayor influencia de estas
frecuencias en la claridad del sonido percibida por los oyentes. El valor de Tsmia Se
calcula mediante la Ecuacion 15:

TSSOOHZ + T%OOOHZ
Tsmia = > (ms) (15)

El umbral diferencial (JND) promediado en frecuencia de nimero Gnico del tiempo
central (Tsmig) Se establece en 10 ms. Variaciones superiores de este pardmetro
resultarian perceptibles para el oido humano (UNE-EN 1SO 3382-1).

El tiempo central es un indicador de la nitidez del sonido en el recinto. Valores del
tiempo central pequefios indican una mayor claridad del sonido. En cambio, valores
superiores del tiempo central indican una menor claridad y una mayor reverberacion
del sonido (Beranek, 1993).

1.1.2.7. indice de transmision del habla (STI).

El indice de transmisién del habla (ST1) es un parametro que se utiliza para medir
la inteligibilidad de la palabra en un recinto. Se trata de un parametro adimensional
y su rango oscila entre 0 y 1. Inicialmente, el indice de transmision del habla se
calculaba utilizando sefiales de ruido especiales moduladas. No obstante,
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actualmente se obtiene mediante un postratamiento de la respuesta impulsiva
obtenida de la medicion acustica.

El indice de transmisién del habla es un indicador de la inteligibilidad de la palabra.
Valores proximos a 0 indican una inteligibilidad nula, mientras que valore proximos
a 1 indican una inteligibilidad dptima. La inteligibilidad del habla se determina a
partir del indice de transmision del habla (STI) segin la siguiente escala:
inteligibilidad mala (STl < 0,03), inteligibilidad pobre (0,30 < STI < 0,45),
inteligibilidad aceptable, (0,45 <STI <0,60) inteligibilidad buena (0,60 <STI < 0,75)
e inteligibilidad excelente (STI > 0,75) (Beranek, 1993).

1.1.2.8. Fraccion de energia lateral (LF).

La fraccion de energia lateral (LF) se define como la relacion entre la energia que
llega lateralmente dentro de los 80 ms iniciales y la energia total procedente de todas
las direcciones en ese intervalo de tiempo. Se trata de un pardmetro adimensional y
su rango tipico oscila entre 0,05 y 0,35.

La fraccion de energia lateral se calcula mediante la Ecuacion 16:

0,080
fo,oos p(D)dt

= 70080 5, <. 16
foo,oso p2(D)dt (16)

donde p.(t) es la presién acustica instantanea de la respuesta impulsiva del recinto
mediada con un micréfono bidireccional y p(t) es la presion acustica instantanea de
la respuesta impulsiva medida en el punto de medicion.

El promediado en frecuencia de nimero Gnico de la fraccién de energia lateral
(LFes) se calcula para las bandas de octava de 125 a 1000 Hz, debido a la mayor
influencia de estas frecuencias en la amplitud aparente de la fuente sonora percibida
por los oyentes. El valor de LFe4se calcula mediante la Ecuacion 17:

LFE4 = 4 (17)

El umbral diferencial (JND) para el promediado en frecuencia de nimero Unico de
la fraccion de energia lateral (LFes) se establece en 0,05. Variaciones superiores de
este parametro resultarian perceptibles para el oido humano (UNE-EN 1SO 3382-1).

La fraccion de energia lateral es un parametro representativo de la espacialidad de
la sala. Valores altos de este parametro indican una percepcion subjetiva de elevada
espacialidad. Para salas acUsticas es estado de ocupacién, es recomendable que el
parametro LFe4 adopte valores superiores a 0,19 (Beranek, 1993).
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1.1.2.9. indice de correlacion cruzada interaural (IACC).

El indice de correlacion cruzada interaural (IACC) se define como la relacion entre
la energia sonora en la entrada del canal auditivo izquierdo y la energia sonora en la
entrada del canal auditivo derecho. Se trata de un parametro adimensional y su rango
oscila entre 0 y 1. Cuando las sefiales son idénticas en ambos canales auditivos, el
indice de correlacion cruzada interaural adopta el valor de 1, mientras que si las
sefiales son aleatorias independientes el valor de este parametro es 0. El indice de
correlacion cruzada interaural se calcula mediante la Ecuacion 18:

[ i) - p,(t +0)de
(2w @ae e

IACCyy ¢, = max.

para —1ms <t < +1ms (18)

donde pi(t) es la respuesta impulsiva en la entrada del canal auditivo izquierdo y pi(t)
es la respuesta impulsiva en la entrada del canal auditivo derecho.

El indice de correlacion cruzada interaural se puede utilizar para determinar la
semejanza de la llegada de la sefial en los oidos, tanto para reflexiones tempranas
(IACCg), donde t; = 0 s y t2 = 0,08 s, como para el sonido reverberante (IACC,),
donde t; = 0,08 s y t, = tiempo superior al tiempo de reverberacion del recinto.

El promediado en frecuencia de nimero Unico del indice de correlacion cruzada
interaural para reflexiones tempranas (IACCgs) se calcula para las bandas de octava
de 500 a 2000 Hz, debido a la mayor influencia de estas frecuencias en la
espacialidad sonora percibida por los oyentes. El valor de IACCe; se calcula
mediante la Ecuacion 19:

IACCEM% 4 1ACCEO%%2 4 1aCC 20002
3

IACCy; = 19)

El promediado en frecuencia de nimero Unico del indice de correlacién cruzada
interaural para el sonido reverberante (IACCys) se calcula para las bandas de octava
de 500 a 2000 Hz, debido a la mayor influencia de estas frecuencias en la
espacialidad sonora percibida por los oyentes. El valor de IACC3se calcula mediante
la Ecuacion 20:

3

IACC,5 = (20)

En la practica, para determinar el indice de correlacién cruzada interaural de un
recinto es necesario realizar una medicidon con una cabeza acustica. Para ello se
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puede utilizar tanto una cabeza acustica artificial como una cabeza acustica real con
pequefios micréfonos en la entrada de los canales auditivos.

El umbral diferencial (JND) para indice de correlacion cruzada interaural (IACC)
se establece en 0,075. Variaciones superiores de este parametro resultarian
perceptibles para el oido humano (UNE-EN ISO 3382-1).

El indice de correlacién cruzada interaural para reflexiones tempranas (IACCk) esta
relacionado con el grado de difusién de la sala y la sensacion de envolvimiento del
sonido. Cuanto menor es este parametro, mayor es la variacion entre la energia
sonora en la entrada de ambos canales auditivos y mayor es la espacialidad sonora
del recinto. El indice de correlacion cruzada interaural para el sonido reverberante
(IACC,) se utiliza en menor medida. Esto es debido a que las diferencias en la
percepcion sonora biaural se manifiestan principalmente en los tiempos iniciales con
el sonido directo y las reflexiones tempranas (Beranek, 1993).

En la préactica, para valorar la espacialidad sonora de un recinto se suele utilizar
indice de calidad biaural (1- IACCEg). Un aumento de esta magnitud implica una
mayor disimilitud entre la energia sonora en la entrada de ambos canales auditivos y
una mayor sensacion de envolvimiento del sonido. Beranek (1993) propone una
clasificacion de las salas de audicion en funcion del valor del promediado en
frecuencia de namero Unico del indice de calidad biaural (1- IACCgs): categoria
aceptable/buena para 0,41 < 1- IACCg3 < 0,55, categoria muy buena para 0,55 < 1-
IACCe3< 0,66 y categoria excelente para 1- IACCgs >0,66.

1.1.3. Prediccidn de pardmetros acusticos en recintos cerrados.

La prediccién de pardmetros acusticos en recintos cerrados es una tarea que
actualmente se realiza principalmente mediante programas informaticos. La acustica
virtual proporciona resultados detallados y fiables de los recintos estudiados. Para
ello, es necesario disponer un modelo tridimensional calibrado sobre el que poder
realizar las simulaciones acusticas. Paralelamente, existe la posibilidad de predecir
determinados parametros acusticos a partir de formulas que proporcionan valores de
referencia con poco esfuerzo de calculo, con lo que se puede determinar de forma
sencilla el comportamiento acustico general del recinto.

El éxito del tiempo de reverberacién (Tr) como medida se debe, no sélo a su
relacién con la calidad subjetiva percibida por los oyentes, sino también en su
adecuacién a todo un espacio y, sobre todo, en su previsibilidad a partir de formulas
sencillas. Para el calculo del tiempo de reverberacion se han establecido numerosas
expresiones: ecuacion de Sabine (Sabine, 1922), ecuacion de Eyring-Norris (Eyring,
1930), ecuacion de Millington y Sette (Millington, 1932), ecuacién de Fitzroy
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(Fitzroy, 1959), ecuacion de Kuttruff (Kuttruff, 1979), ecuacion de Arnau (Arnau,
1988).

Cuando se trata de parametros energéticos dependientes de la distancia fuente-
receptor, la prediccion analitica resulta mas compleja. En este ambito, Barrony Lee
(1988) reformularon la teoria clasica de propagacién del sonido y propusieron un
modelo para predecir la fuerza sonora (G), la claridad musical (Cgo) y el tiempo
central (Ts). Tomando como base esta aportacion, diversos autores han introducido
variaciones en el modelo para adaptarlo a diferentes casuisticas y aumentar su
fiabilidad tomando como referencia los resultados obtenidos en estudios
experimentales (Cirillo & Martellotta, 2005; Zamarrefio y otros, 2007).

El modelo de Barron establece que la energia acustica total de un recinto esta
compuesta por tres componentes (el sonido directo, las reflexiones tempranas y las
reflexiones tardias) y proporciona las Ecuaciones 21-23 para su célculo:

100
d(r) =—5 21)
r
Ego(r) = (31200T/V)e—0.04r/T(1 _ e—1.11/T) 22
EQ(r) = (312007 /V)e~0-047/Tg=1.11/T 23

donde d(r) es la energia del sonido directo a una distancia r, Egy(r) es la energia
correspondiente a las reflexiones tempranas (primeros 80 ms) a una distancia (r),
Egy(r) es la energia correspondiente a las reflexiones tardias (a partir de los primero
80 ms) a una distancia (r), T es el tiempo de reverberacion y V es el volumen del
recinto.

A partir de las tres componentes de la energia acUstica total de un recinto, se puede
determinar el valor de los parametros energéticos G, Cgo y Ts (Ecuaciones 24-26):

G(r) = 10log(d(r) + E8°(r) + Eg (1) (24)
_ d(r) + E;°(r) o5

Cgo(r) = 10logw (25)
T(E;°(r) + Egy(r) (26)

Tg(r) = 13'8(d(7~) + Ego(r) + Eg%(?"))
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1.2. Justificacion de la investigacion.

Los recintos de culto son construcciones patrimoniales de importantes valores
culturales, histdricos, artisticos y arquitecténicos. Ademas, presentan una sonoridad
caracteristica que debe ser objeto de especial proteccion. En este sentido, la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO) ha reconocido el sonido de los recintos de culto como una parte
importante de nuestro patrimonio cultural inmaterial, estableciendo como prioridad
su preservacion (Alvarez Morales, 2016). En este ambito, la acustica virtual se
presenta como una herramienta muy eficaz para el estudio del patrimonio sonoro de
los recintos de culto. A través de simulaciones acusticas, es posible analizar en
detalle el comportamiento acustico de los diferentes espacios y estudiar la evolucién
sonora de los templos. Asimismo, la acustica virtual permite predecir y percibir el
resultado acustico de cualquier intervencion de conservacién, rehabilitacion o
mejora antes de su realizacion practica. Con ello, se presenta una nueva variable a
tener en cuenta a la hora de afrontar la restauracion del patrimonio: la acustica
arquitecténica. Por otro lado, la simulacion acustica y visual ofrece la posibilidad de
realizar turismo virtual por los recintos de culto, fomentando el estudio y disfrute de
los valores patrimoniales de los espacios simulados. Con todo ello, en esta
investigacion se ha aplicado la acuUstica virtual en el estudio del patrimonio sonoro
de la Catedral de Valencia.

El estado actual de la Catedral de Valencia es el resultado de mdltiples
intervenciones, modificaciones y ampliaciones realizadas a lo largo de su historia.
En el interior de la catedral, se recrea una auténtica fusién entre su arquitectura gética
originaria, descubierta tras las repristinaciones realizadas en las Gltimas décadas, y
los restos de la renovacion neoclésica llevada a cabo en el siglo XVIII. Asimismo,
el Barroco se encuentra magnificamente representado en la decoracion del
presbiterio y del altar mayor, asi como la tendencia artistica del Renacimiento en la
capilla de la Resurreccion y en el retablo del altar mayor. Con todo ello, la Catedral
de Valencia constituye un auténtico museo de los mas relevantes estilos artisticos y
arquitecténicos (Vilaplana Zurita, 1997). En las Gltimas décadas, con el objetivo de
recuperar el aspecto que el templo tuvo siglos atras, se han llevado a cabo una serie
actuaciones en su interior. Las repristinaciones realizadas han generado una nueva
configuracion espacial y una variacién en los revestimientos, lo que influye
directamente en el comportamiento acustico del recinto. Diversos autores han
estudiado la idoneidad de estas actuaciones desde el punto de vista histdrico, artistico
o0 arquitecténico. (Villa Ferrer, 2006; Cortés Meseguer, 2014). No obstante, no se
han analizado desde el punto de vista acustico, es decir, como han podido afectar a
la calidad sonora del templo. Los recintos de culto son espacios donde la acustica
debe ser adecuada para sus dos usos fundamentales, la masica religiosa y la palabra,
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por lo que resulta relevante determinar cémo han influido las intervenciones
realizadas en la acustica del templo.

En la Catedral de Valencia, tienen lugar eventos sonoros de gran relevancia, los
cuales forman parte de su patrimonio cultural inmaterial. En este sentido, cabe
destacar la representacion del Canto de la Sibila. Se trata de drama paralittrgico de
origen medieval en el que se fusiona musica religiosa y teatro. El Canto de la Sibila
se representaba tradicionalmente en recintos de culto durante las fiestas de la
Navidad, hasta que fue prohibido en el &mbito religioso tras las reformas litlrgicas
surgidas del Concilio de Trento (Gomez, 2007). En el afio 2012, se recuperé la
representacion del Canto de la Sibila en la Catedral de Valencia. La interpretacion
valenciana tiene influencias de la version toledana y mallorquina, siendo esta Gltima
declarada Patrimonio Inmaterial de la Humanidad por la UNESCO en el afio 2010.

Con todo ello, en esta investigacion se ha realizado un estudio acustico del interior
de la Catedral de Valencia. A través de simulaciones acusticas, se ha analizado el
cambio sonoro producido con las repristinaciones realizadas en las Gltimas décadas
y se ha realizado una propuesta de mejora del acondicionamiento acustico basada en
el respeto a los valores patrimoniales del templo, para su éptima adecuacion acustica
a los distintos eventos que se producen. Asimismo, se ha realizado la simulacion
acustica y visual del interior del templo, lo que posibilita que cualquier persona desde
cualquier lugar pueda disfrutar de su arte, arquitectura y sonoridad.

1.3. Evolucién constructiva de la Catedral de VValencia.

La Catedral de Valencia (Espafa), sede principal de la cristiandad valenciana desde
el siglo XI11, destaca poderosamente en el foco neuralgico de tres importantes plazas
en el centro de la ciudad (Plaza de la Reina, Plaza de la Virgen y Plaza de la
Almoina). En el entorno de la catedral encontramos construccion de importantes
valores patrimoniales, como son la casa Vestuario, la Basilica de Nuestra Sefiora de
los Desamparados y el Palacio de la Generalitat Valenciana. En la Figura 1.3, se
muestra un plano de situacion de la Catedral de Valencia.

La Catedral de Valencia ha sufrido multiples intervenciones, modificaciones y
ampliaciones a lo largo de su historia. En la Figura 1.4, se ha representado la
evolucidn constructiva de la catedral desde el primitivo templo gético del siglo XIllII
hasta la renovacion neoclasica del siglo XVIII. En 1262, comenzaron las obras de la
Catedral de Valencia sobre los restos de una antigua mezquita arabe. Bajo la
direccion de Arnau Vidal, se levanté el templo originario en estilo gético. La
arquitectura gotica primitiva de la catedral destacaba por su simplicidad de formas y
austeridad decorativa. A principios del siglo X1V, se levanté la Puerta de los
Apostoles en estilo gotico francés, siendo este el primer afiadido de la estructura
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gotica originaria. En 1356, se construyo la Capilla del Santo Céaliz (Aula Capitular),
en estilo gotico tardio con influencias del primer Renacimiento. En 1381, se
construyo la Torre del Miguelete, un emblematico campanario inspirado en modelos
occidentales y catalanes. La Torre del Miguelete y la Capilla del Santo Céliz
permanecieron exentos hasta que, en 1458, se prolongaron las tres naves de la
estructura primitiva, quedando estas edificaciones integradas dentro del templo.

En el siglo XVI, la nueva tendencia artistica del Renacimiento quedd
magnificamente reflejada en el interior del templo en la capilla de la Resurreccion y
en el retablo del altar mayor. En este mismo estilo, aungue es su etapa manierista, se
construyd en el exterior de la catedral la arcada noroccidental (Obra Nova). En el
siglo XVII, el Barroco quedd admirablemente representado en la decoracion del
presbiterio y del altar mayor. También es estilo barroco, se construyd en la antigua
capilla de San Pedro y en la monumental portada principal (Vilaplana Zurita, 1997).
En el siglo XVIII, con el objetivo de unificar los estilos arquitecténicos del templo
y adecuar la obra de estructura gotica al estilo clasicista, se comenzé un proceso de
transformacidn total del interior de la catedral y parte del exterior. En las Figuras 1.5
y 1.6, puede apreciarse la decoracion con la que se cubrid la arquitectura gética
originaria siguiendo los canones estéticos imperantes en la época. La renovacién
neoclasica puede considerarse como el fin de la evolucion constructiva de la catedral,
tras el cual tuvo lugar un periodo de paz arquitectonica, en el que Unicamente se
llevaron a cabo pequefias obras de mantenimiento (Cortés Meseguer, 2014).

Vulenchm

Plaza de la
Virgen

Ve(sﬂo

Plaza de'la

Almoina

Plaza de
la Reina

Figura 1.3. Plano de situacion de la Catedral de Valencia
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Figura 1.4. Evolucion constructiva de la Catedral del Valencia.
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Figura 1.5. Interior de la Catedral de Valencia. Fotografia tomada desde el transepto hacia
la nave del Evangelio, 1917 (Archivo Mas E1-1157, Institut Amatller d'Art Hispanic).
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Figura 1.6. Interior de la Catedral de Valencia. Fotografia tomada desde la nave de la
Epistola hacia el crucero, 1917 (Archivo Mas E1-1971, Institut Amatller d'Art Hispanic).
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Tras la Guerra Civil (1936-1939), se llevaron a cabo una serie de intervenciones en
el interior de la catedral con el fin de paliar los destrozos ocasionados y dotarla de
una mayor funcionalidad. En 1940, de la mano de Traver, se eliminaron el coro y los
organos, dejando diafano el cuerpo central del templo. En la Figura 1.7, se muestra
una imagen del coro y los 6rganos antes de su retirada. Esta intervencion provoco la
pérdida del revestimiento neoclasico en el tercer tramo de la nave central, como
puede observarse en la Figura 1.8. Es este momento, se plantearon dos opciones de
intervencidn: revestir los elementos dafiados en estilo neoclasico o dejar vista la
arquitectura gética originaria. En 1944, con la intervencion realizada por Alejandro
Ferrant, se reconstruyeron la Sacristia y la Antesacristia. Esta intervencion marcaria
el criterio de descubrimiento de la arquitectura gética originaria (Cortés Meseguer,
2014).

Tras un periodo de dudas y polémica, en 1972 comenzaron las obras para recuperar
la arquitectura gotica primitiva en el interior de la catedral. Bajo la direccion de
Fernando Chueca, se retiré la mayor parte del estuco neoclasico que habia revestido
el templo desde la renovacion del siglo XVIII, permaneciendo es este estado hasta
nuestros dias (Nufiez Sanmartin, 2017). En la Figura 1.9, se muestra el estado actual
del interior del templo, donde puede apreciarse la arquitectura gética primitiva de la
nave central.

Figura 1.7. Interior de la Catedral de Valencia. Fotografia tomada desde el coro hacia el
presbiterio, 1910-1930. (Coleccion de postales, Archivo de la Catedral de Valencia).
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Figura 1.8. Interior de la Catedral de Valencia después de la intervencion de Vicente Traver

Tomas, 1955 (Archivo Gudiol 36419, Institut Amatller d'Art Hispanic).
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Figura 1.9. Interior de la Catedral de Valencia en la actualidad.
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En 1999, se inicié en el interior de la Catedral un proceso de conservacion y
limpieza. En el afio 2004, durante las labores de mantenimiento realizadas en el
presbiterio, se descubrieron unas pinturas murales renacentistas de gran valor
artistico e historico realizadas sobre la boveda gética originaria (Nufiez Sanmartin,
2017). Estos frescos, realizados por los pintores renacentistas Francisco Pagano y
Pablo de San Leocadio en el siglo XV, habian quedado ocultos tras la construccion
de la béveda barroca del &bside en el siglo XVII (Company, 2006). En las Figuras
1.10y 1.11, puede observarse la béveda barroca del abside antes de su retirada. En
el proyecto de intervencién, se tomd la determinacion de retirar inicamente aquellos
elementos necesarios para la restauracion de los frescos renacentistas que fueran
susceptibles de volver a montarse. Asi, se mantuvo la decoracién barroca en los
nervios, en la clave, en las ventanas y en el antepecho sobre la cornisa, puesto que
resultd inviable su retirada garantizando su integridad (Villa Ferrer, 2006). En la
Figura 1.12, se muestra el estado actual de la béveda gética originaria decorada con
los frescos renacentistas.

Figura 1.10. Boveda barroca del abside construida en el S. XVIII antes se su retirada

(Salvador Villa Ferrer, arquitecto de la Catedral de Valencia).
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Figura 1.11. Interior de la Catedral de Valencia. Fotografia tomada desde el coro hacia el
presbiterio, 1917 (Archivo Mas C-16500, Institut Amatller d'Art Hispanic).
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Figura 1.12. Estado actual del abside y de los frescos renacentistas.
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Las actuaciones realizadas en el interior de la Catedral abren el gran debate sobre
como se debe abordar la restauracion del patrimonio arquitectonico. En este sentido,
Vila Ferrer (2006), arquitecto de la Catedral de Valencia, afirma que la actuacion
retirada de la cupula barroca “no desvirtia los valores artisticos de la Catedral”'y
permite “la pervivencia de los elementos originales, con lo que, si asi se decidiere
posteriormente, seria factible su reconstruccion”. En contraposicion, encontramos
al autor Cortés Meseguer (2014), quien afirma que las actuaciones realizadas
“distorsionan considerablemente la lectura del lenguaje arquitecténico” y
manifiesta que “se deben respetar las aportaciones de distintas épocas que hayan
enriquecido sus valores originales”.

1.4. Objetivos.

1.4.1.0bjetivos generales.

- Aplicar la acustica virtual en el estudio del patrimonio sonoro de la
Catedral de Valencia.

- Evaluar los cambios acusticos producidos tras la repristinaciones
realizadas en las ultimas décadas.

- Realizar una propuesta de mejora del acondicionamiento acustico del
templo para los usos especificos de la musica religiosa y la palabra.

- Realizar una puesta en valor del patrimonio artistico, arquitecténico y
acustico de la Catedral de Valencia a través de la simulacién acustica y
visual.

1.4.2.0bjetivos especificos.
- Analizar la evolucion constructiva de la Catedral de Valencia.

- Estudiar el comportamiento acustico del interior de la Catedral de Valencia
a partir de la medicion acustica realizada en el interior del templo.

- Realizar y calibrar los modelos acusticos de la Catedral de Valencia, en la
actualidad y antes de las repristinaciones realizadas en las Ultimas décadas
(1972).

- Determinar el comportamiento aclstico éptimo de la Catedral de Valencia
para sus usos fundamentales: la musica religiosa y la palabra.

- Evaluar la influencia de la presencia de publico en la acustica del templo.

- Realizar y texturizar el modelo visual de la Catedral de Valencia en la
actualidad.
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- Auralizar el sonido de la Catedral de Valencia para el canto coral y la
musica de 6rgano.

- Realizar recorridos virtuales por el interior de la Catedral de Valencia y
difundir los resultados a través de la pagina web oficial del Grupo de
Investigacion en Acustica Virtual UPV-UVEG.
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2.1. Toma de datos.

2.1.1. Toma de datos geométricos.

La informacion sobre la geometria del recinto se ha obtenido a partir de su
planimetria, complementando y verificando la informacion con mediciones in situ
realizadas con un laser modelo CESVA CS310. En la Figura 2.1, se muestra la planta
y seccién longitudinal incluidas en el Plan Director de la Catedral de Valencia
(2000)!. Estos planos se corresponden al estado actual, los cuales se realizaron
tomando como base los planos realizados por Moya y Pons Sorolla para el proyecto
de restauracion del afio 1978. No estan actualizados los espacios a los que no se pudo
tener acceso, como es el caso de la Capilla de San Pedro.

Para determinar el estado del templo antes de las intervenciones realizadas en las
Gltimas décadas, se ha tomado como base la restitucién grafica de la Catedral de
Valencia antes de las repristinaciones de 1972 realizada por NGfiez Sanmartin
(2017). En las Figuras 2.2 y 2.3, se muestra una seccién longitudinal y una seccion
transversal del estado de la Catedral antes de la repristinacion de 1972, fecha en la
que fue eliminado la mayor parte del revoco neoclasico del s. XVIII.

1 Planos facilitados por Salvador Vila Ferrer, arquitecto de la Catedral de Valencia.
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Figura 2.1. Planta y seccion longitudinal por el eje de la Catedral (Plan Director de la
Catedral de Valencia, 2000).
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Figura 2.2. Seccion longitudinal. Restitucion gréafica de la Catedral de Valencia antes de las
repristinaciones de 1972 (Nufiez Sanmartin, 2017).
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Figura 2.3. Seccion transversal. Restitucion gréafica de la Catedral de Valencia antes de las
repristinaciones de 1972 (Nufiez Sanmartin, 2017).
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2.1.2.Toma de datos acusticos.

Esta investigacion parte de la medicion acustica del interior de la Catedral de
Valencia realizada por el Grupo de Investigacion en Acustica Virtual UPV-UVEG.
La metodologia seguida se basa en los requerimientos de la norma UNE-EN ISO-
3382-1. Las medidas se realizaron durante la noche con el recinto cerrado al publico,
con el objetivo de minimizar el ruido de fondo y evitar posibles interferencias que
alteraran los resultados. En todo caso, el nivel de fuente acustica si situ6 45 dB por
encima del nivel de ruido de fondo para cada banda de frecuencias. Con ello, se
garantiza que el ruido de fondo no tiene influencia en los resultados obtenidos. En la
Figura 2.4, se muestra una fotografia tomada durante el proceso de medicion
acustica.

En la medicion, se incrementaron notablemente el niimero minimo de puntos que
recomienda la norma, con lo que se dispone de una amplia informacién sobre el
comportamiento acustico del recinto. En concreto, se establecieron 3 puntos de
emisién sonora en las posiciones habituales del orador y 47 puntos de medida en
posiciones representativas de la zona de los oyentes. Las fuentes se ubicaron en el
altar mayor (fuente A), en el coro (fuente B) y en el pulpito (fuente C), mientras que
los receptores se situaron en la nave central y en los cruceros. En la Figura 2.5, se
muestra la distribucion en planta de las fuentes de emision sonora y los receptores.

DR
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Figura 2.4. Medicidn acustica de la Catedral de Valencia realizada por el Grupo de
Investigacion en Acustica Virtual UPV-UVEG.
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Figura 2.5. Ubicacion de los receptores (1-47) y las fuentes de emision sonora (A, By C)
en la medicion acustica de la Catedral de Valencia.
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2.1.2.1. Equipo de medida.

Para la medicién de los pardmetros acusticos en la Catedral de Valencia, se ha
empleado un equipo de emisién sonora compuesto por una fuente dodecaédrica
omnidireccional modelo DO12 y un amplificador modelo M-1000. Para el registro
de la emision sonora, se han utilizado tres equipos de medida diferentes en funcién
de los parametros acusticos a determinar. Para los parametros acusticos monoaurales
(Tso, EDT, G, Cago, Cso, Ts y STI), se han utilizado micr6fonos omnidireccionales
modelo GRAS 40AK, con sus correspondientes fuentes de alimentacién modelo
GRAS 12AA 'y preamplificadores modelo GRAS 26AK. Para los parametros acusticos
espaciales (LF), se han empleado micr6fonos multipatrén modelo AT4050/CM5 y
una fuente de alimentacion modelo Phantom Il 12V/48V. Para los parametros
acusticos biaurales (IACC), se ha utilizado una cabeza acustica modelo HMS 111.0,
con su correspondiente fuente de alimentacion. El registro y grabacion de la sefial
percibida, asi como la determinacién de los parametros acusticos del recinto, se ha
realizado con el programa informatico WinMLS (Montell et al., 2012). En la Figura
2.6, se muestra el esquema de conexiones del equipo de medicidn acustica utilizado
(Diaz et al., 2021).

// ‘y Parametros
acusticos

monoaurales

- PREAMPLIFICADOR  MICROFONO
FUENTE FUENTE DE (GRAS 26AK) (GRAS 40AK)
SONORA ALIMENTACION —

(DO12) (GRAS 12AA)

Parametros
acusticos

-G

espaciales
‘ AMPLIFICADOR FUENTE DE MICROFONO
(M-1000) ALIMENTACION (Multipatron
TARJETA (Phantom I1 12V/48V) AT4050/CM5) zou)
DE SONIDO
(VXpocket

V2)

Parametros
acusticos
biaurales

ﬂ FUENTE DE

ALIMENTACION
~ PC PORTATIL
Software WinMLS CABEZA ACUSTICA
—_— (HMS 111.0)

Figura 2.6. Esquema de conexiones del equipamiento utilizado en la medici6n acustica de
la Catedral de Valencia.
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2.2. Simulacién acustica.
2.2.1.Simulacién acustica de la Catedral de Valencia en la actualidad.

2.2.1.1. Construccion del modelo acustico.

Tomando como base los planos disponibles, cuyos datos han sido completados y
verificados con mediciones in situ, se ha construido el modelo acustico virtual del
interior de la Catedral de Valencia en la actualidad. Para ello, se ha utilizado una
combinacion de los programas informaticos AutoCad y SketchUp.

Los recintos de cultos son espacios patrimoniales que presentan una geometria
compleja con gran cantidad de detalles. La creacion de un modelo que represente
fielmente su geometria provocaria dificultades en el procesado de las simulaciones
acusticas. Por ello, resulta necesario simplificar las formas complejas y reducir el
nivel de detalle. Estas simplificaciones se compensaran posteriormente durante la
calibracion del modelo acustico mediante la aplicacion de los correspondientes
coeficientes de difusion.
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A

Figura 2.7. Modelo acustico de la Catedral de Valencia.
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Debido a los requerimientos de los programas informaticos de simulacion acustica,
el modelo acustico simplificado se ha creado con superficies planas de 3 0 4 vértices
orientadas hacia el interior del recinto. Durante el proceso de construccion del
modelo acustico, se ha comprobado la exactitud de las uniones entre caras, con la
finalidad de evitar errores en las simulaciones acusticas. El resultado final es un
modelo virtual en 3D formado por 3.265 superficies que genera un volumen de
55.925 m? (Figura 2.7).

En la elaboracion del modelo acustico de la Catedral de Valencia, se han tomado
en consideracién estudios sobre el grado de simplificacion adecuado para que no
interfiera con la fiabilidad de los resultados (Lacatis et al., 2011; Giménez et al.,
2011; Vorlander, 2011; Savioja & Svensson, 2015). Como criterio general, se han
eliminado todos los elementos y detalles decorativos demasiado pequefios y con
escasa influencia en la acustica del recinto. Asimismo, se han simplificado las formas
complejas como los arcos y las superficies curvas de las bévedas. En la Figura 2.8
se muestra el grado de simplificacion del modelo acustico en comparacién con el
modelo real.

Figura 2.8. Comparativa entre el modelo real y el modelo acustico simplificado. Vista
desde la nave central hacia el presbiterio.
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2.2.1.2. Calibracion del modelo acustico.

El modelo acustico virtual de la Catedral de Valencia se ha exportado al programa
informéatico Odeon para realizar su calibracion acustica. Con el objetivo de facilitar
el proceso de calibracion acustica, las superficies del modelo se han agrupado en
capas teniendo en cuenta los materiales reales, segiin se muestra en las Figuras 2.9y
2.10.

El proceso de calibrado consiste en asignar unas caracteristicas acusticas
determinadas a cada una de las superficies del modelo, con el objetivo de lograr que
el modelo virtual tenga un comportamiento acustico similar al recinto real estudiado.
En concreto, se determinan los coeficientes de absorcién y difusién de cada una de
las superficies del modelo acustico. Para establecer los coeficientes de absorcion de
cada material, se han tomado como referencia los valores obtenidos mediante
ensayos normalizados (Bork, 2005; Vérlander, 2008; Cox & D’Antonio, 2009;
Martellotta F. , 2009), realizando las adaptaciones necesarias durante el proceso de
calibracion acustica. Los coeficientes de difusion se han determinado teniendo en
cuenta el grado de detalle o rugosidad del elemento real. Para ello, se han tomado en
consideracion estudios sobre el tratamiento del coeficiente de difusion en
simulaciones acusticas (Cerda et al., 2011).

Para la validacién del modelo acustico se han analizado, para las tres posiciones de
la fuente sonora, las variaciones entre la simulacién y la medicion en relacién con el
umbral diferencial (JND) de cada pardmetro acustico. EI IND es una magnitud que
establece el limite para cada parametro acustico a partir del cual las diferencias
comienzan a ser perceptibles por el oido humano. Los valores de JND de cada
parametro acustico utilizado en esta investigacion se han obtenido de la norma UNE-
EN 1SO 3382-1y de estudios experimentales (H6hne & Stroth, 1995; Witew, 2006).

En la calibracion del modelo acustico de la Catedral de Valencia se han analizado
los resultados obtenidos para el tiempo de reverberacion (Tso), el tiempo de caida
inicial (EDT), la fuerza sonora (G), el tiempo central (Ts), la claridad musical (Cso),
la claridad para la palabra (Cso) y la fraccién de energia lateral (LF).

2.2.2.Simulacién acustica de la Catedral de Valencia con audiencia.

A partir del modelo acustico calibrado de la Catedral de Valencia, se ha simulado
la presencia de publico en el recinto. Para ello, se ha cambiado el material asignado
a los asientos (bancos de madera sin audiencia) por un material que tiene en cuenta
el incremento de la absorcion acustica debido a la presencia de publico (bancos de
madera con audiencia). Los coeficientes de absorcion acustica de estos materiales se
han determinado a partir de los valores obtenidos mediante ensayos normalizados
(\Vorlander, 2008).
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Figura 2.10. Vista seccionada del modelo acustico calibrado de la Catedral de Valencia.
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2.2.3.Simulacién acustica de la Catedral de Valencia en 1972.

A partir del modelo acustico calibrado de la Catedral de Valencia en la actualidad,
se han realizado las modificaciones necesarias para representar la sonoridad del
interior del templo en 1972, antes de las repristinaciones llevadas a cabo en las
Gltimas décadas. En estas intervenciones, se retird la mayor parte del estuco
neoclasico que habia revestido el interior del templo desde la renovacion del siglo
XVIII, con el objetivo de recuperar la arquitectura gética primitiva. Ademas, se retir6
la béveda barroca del &bside, quedando al descubierto la boveda gotica originaria
decorada con pinturas murales renacentistas. Estos cambios generan una nueva
configuracion espacial y una variacion en las caracteristicas de los revestimientos,
lo que influye directamente en el comportamiento acustico del recinto.

Para generar un modelo virtual que represente la acustica del templo en 1972, se
ha modificado la geometria de la bdveda del abside y se han modificado las
caracteristicas acusticas de los revestimientos en la nave central y en las naves
laterales. En las Figuras 2.11y 2.12, se muestran los modelos acusticos de la Catedral
de Valencia en la actualidad y en 1972.

Pavimento de marmol B Vidrieras [l Bancos de madera
Mamposteria de piedra Bévedas Abside/pulpito
I Retablo Revestimiento neoclasico Bl Bodveda renacentista

Figura 2.11. Modelo acustico de la Catedral de Valencia en la actualidad. Vista desde la
nave central hacia el presbiterio.
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Pavimento de marmol B Vidrieras B Bancos de madera
Revestimiento neoclésico Bévedas Abside/pulpito
I Retablo Boéveda barroca

Figura 2.12. Modelo acustico de la Catedral de Valencia en 1972. Vista desde la nave
central hacia el presbiterio.

2.3. Mejora del acondicionamiento acustico.

A partir del modelo acustico calibrado del estado actual de la Catedral, es posible
predecir el resultado acustico de cualquier posible intervencion de mejora antes de
su realizacion practica.

Una vez determinado el tiempo de reverberacién éptimo de la Catedral teniendo en
cuenta su volumen, se ha realizado una propuesta de mejora del acondicionamiento
acustico del interior del templo para sus dos usos fundamentales, la misica religiosa
y la palabra. A través de simulaciones acusticas, se han analizado las variaciones
acusticas producidas en el templo con la propuesta de mejora.

Al tratarse de una construccion declarada Bien de Interés Cultural (BIC), la
intervencion debe respetar su grado de proteccion, por lo que no es posible alterar su
configuracion espacial ni sus actuales revestimientos. Teniendo en cuenta esta
limitacion, se ha propuesto una mejora del acondicionamiento acustico mediante la
incorporacion de elementos textiles ornamentales reversibles ubicados
estratégicamente desde el punto de vista arquitectonico y acustico (Diaz et al., 2021).

59



Acustica de la Catedral de Valencia

2.4. Auralizacion.

Kleiner et al. (1993) definieron el término de auralizacion como “el proceso de
presentacion audible, por modelado fisico o matematico, del campo sonoro de una
fuente en el espacio, de manera que se pueda modelar la experiencia de escucha
binaural en una posicién dada en el espacio modelado”. Se trata de un proceso que
permite representar el sonido real de un entorno a través de simulaciones acusticas
realizadas con programas informaticos especificos.

El programa informatico Odeon permite obtener el sonido auralizado en cualquier
punto de un modelo acustico calibrado a través de simulaciones acusticas. Para ello,
es necesario establecer la ubicacion de la fuente de emision sonora y de los receptores
en los que se calculara el sonido auralizado. Ademas, se debe introducir una sefial
aneicoca sobre la que se realizara la auralizacion. Una sefial anecoica es un tipo de
seflal que carece por completo de reverberacién, es decir, se compone
exclusivamente por sonido directo. Para obtener una sefial anecoica, es necesario
realizar una grabacion en una cdmara anecoica, las cuales estan especificamente
disefiadas para absorber las reflexiones producidas por ondas acusticas evitando la
reverberacion del sonido.

En esta investigacion, se ha realizado la auralizacion del sonido de la Catedral de
Valencia para canto coral y musica de érgano. Para la auralizacién del canto coral,
se ha ubicado la fuente de emision sonora en el altar mayor y se ha empleado una
grabacién anecoica del canto coral Alleluia realizada por la corporacion Wegner
(Freiheit, 2010). Para la auralizacion de la musica de 6rgano, se ha ubicado la fuente
de emision sonora en la posicidn real del 6rgano y se ha empleado una grabacion
anecoica de una pieza musical tocada por 6rgano que incorpora el programa
informatico Odeon. Las fuentes de emision sonora del coro y del 6rgano se han
equiparado con una fuente omnidireccional, la cual se caracteriza por emitir con la
misma intensidad en todas las direcciones. Para ello, se ha empleado la fuente
omnidireccional que proporciona el programa informéatico Odeon.

2.5. Simulacion visual.

La simulacién visual es un proceso que consiste en recrear el aspecto real de un
entorno a través de programas informaticos especificos. Una vez creado el modelo
visual, es posible renderizar imagenes y videos realistas desde cualquier punto del
modelo.

Para realizar la simulacion visual del interior de la Catedral de Valencia, se ha
construido un modelo virtual con el programa informéatico AutoCad. Este modelo
tiene un mayor nivel de detalle que el utilizado para la simulacién acustica, puesto
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que se pretende conseguir un alto grado de realismo. En la Figura 2.13, se muestra
el modelo visual de la Catedral de Valencia.

El modelo visual de la Catedral de Valencia se ha exportado al programa
informatico 3dsMax para realizar su texturizacion. El proceso de texturizacion
consiste en asignar unas imagenes determinadas a cada una de las superficies del
modelo segun los materiales reales. Para facilitar el proceso de texturizacion, las
superficies del modelo visual se han agrupado en diferentes capas. En las Figuras
2.14 y 2.15, se muestran vistas interiores del modelo visual con la distribucién de
capas.

Figura 2.13. Modelo visual de la Catedral de Valencia.
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Figura 2.14. Modelo visual de la Catedral de Valencia con la distribucion en capas. Vista
desde la nave central hacia el presbiterio.

Figura 2.15. Modelo visual de la Catedral de Valencia con la distribucién en capas. Vista
desde el altar mayor hacia la Puerta de los Apdstoles.
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A partir de fotografias reales tomadas del interior de la Catedral de Valencia, se ha
generado una amplia biblioteca de texturas que se han empleado en la simulacion
visual, con lo que se obtiene un elevado grado de realismo. En la Figura 2.16, se
muestran ejemplos de las texturas utilizadas en la simulacién visual. Una vez
aplicadas las texturas a cada uno de las superficies del modelo, se ha incorporado
una iluminacion adecuada para obtener una representacion realista del interior del

templo.

Figura 2.16. Ejemplos de texturas utilizadas en la elaboracion de modelo visual de la
Catedral de Valencia.
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Capitulo 3
Resultados

3.1. Determinacion y analisis de parametros acusticos objetivos.

A partir de la medicion acustica realizada en el interior de la Catedral de Valencia,
se han determinado los parametros acusticos objetivos y se han analizado los
resultados obtenidos. En concreto, se han estudiado los siguientes parametros de
calidad acustica incluidos en la norma UNE-EN ISO 3382-1:

- Pardmetros de reverberacion: de reverberacion calculado a partir de los
valores de decrecimiento entre 5 dB y 35 dB (T30), tiempo de caida inicial
(EDT), calidez (BR) y brillo (Br).

- Pardmetros de energia: fuerza sonora (G), claridad musical (Cgo), claridad
para la palabra (Cso) y tiempo central (Ts).

- Pardmetros de espacialidad: fraccién de energia lateral (LF), indice de
calidad biaural (1-IACCkg).

- Paradmetros de inteligibilidad: indice de transmision del habla (STI).

A continuacion, se detallan los resultados obtenidos para cada uno de los
parametros acusticos analizados.
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3.1.1.Parametros de reverberacion (Tso, EDT, BRy Br).

3.1.1.1. Tiempo de reverberacion (Tso).

En la Figura 3.1 se muestra el promedio en frecuencias del tiempo de reverberacion
(Ts0) para las tres posiciones de la fuente estudiadas. Los resultados obtenidos con la
fuente A (altar mayor) y la fuente B (coro) son préximos, siendo ligeramente
superior el tiempo de reverberacion con la fuente B (coro). Con la fuente C (pulpito),
se produce una ligera disminucién del tiempo de reverberacién a bajas frecuencias
respecto de los valores obtenidos con la fuente A (altar mayor) y la fuente B (coro).

—a—Fuente A
—»—Fuente B

—eo—[Fuente C

T3 (8)
o - N w SN o1 (o)) ~ 0]

125 250 500 1000 2000 4000
Frecuencias (Hz)

Figura 3.1. Promedio del tiempo de reverberacidn (Tso) segun la ubicacion de la fuente
sonora.

En la Tabla 3.1 se indica el promedio, la desviacion tipica, los valores maximo y
minimo y el coeficiente de variacion de los resultados obtenidos para el tiempo de
reverberacion (Tso). En la Figura 3.2 se muestra la dispersion del tiempo de
reverberacion en funcién de la ubicacion del receptor para las tres posiciones de la
fuente estudiadas. El analisis de los datos indica que se trata de un pardmetro acustico
con un elevado grado de estabilidad. La medicién con la fuente B (coro) es la que
presenta una mayor dispersion de los resultados en funcion de la ubicacién del
receptor, alcanzado en bajas frecuencias un coeficiente de variacion del 5% (JND de
Ts0), mientras que la medicion con la fuente C (pulpito) es la que presenta una mayor
estabilidad.
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Tabla 3.1. Analisis estadistico de los resultados obtenidos para el tiempo de reverberacion

(Ts0).
F(Hz) 125 250 500 1000 2000 = 4000
T Promedio 5,28 5,31 4,93 4,41 3,69 3,03
s t(g) . Destipica 019 017 012 008 007 011
(altar Maximo 5,68 5,68 5,19 4,59 3,79 3,24
mayor) Minimo 4,93 5,03 4,67 4,27 3,58 2,84
Coef. variacion 4% 3% 2% 2% 2% 4%
Promedio 5,34 5,29 5,01 4,48 3,76 3,07
Tao (S) Des. tipica 0,27 0,25 0,22 0,16 0,14 0,16
Fuente B Méaximo 5,86 5,75 5,44 4,94 4,06 3,42
(coro) Minimo 4,84 4,87 4,65 4,31 3,56 2,87
Coef. variacion 5% 5% 4% 4% 4% 5%
Promedio 5,14 5,12 4,88 4,41 3,70 2,97
Ta0 (5) Des. tipica 0,17 0,14 0,08 0,06 0,06 0,08
Fuente C Maximo 5,43 5,34 5,09 4,55 3,80 3,12
(pulpito) Minimo 4,83 4,83 472 4,26 3,59 2,79
Coef. variacion 3% 3% 2% 1% 2% 3%
o FuenteA o FuenteB o FuenteC
8
7
6 o [~
o LIRIY 1 ¥
2 0
: ol

] 18y

125 250 500 1000 2000 4000
Frecuencias (Hz)

Figura 3.2. Dispersién del tiempo de reverberacidn (Tsg) en funcion de la ubicacion del
receptor para las tres posiciones de la fuente sonora.
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Para valorar los resultados obtenidos, se ha empleado el promediado en frecuencia
de nimero Unico del tiempo de reverberacion (Tsomid) para las bandas de octava de
500 a 1000 Hz, debido a la mayor influencia de estas frecuencias en la reverberacion
percibida por los oyentes recinto. En la Tabla 3.2, se indica el promedio del
parametro Tsomid. LOS resultados obtenidos muestran que se trata de un recinto con
una alta reverberacion percibida por los oyentes.

Tabla 3.2. Promedio del pardmetro Tsomid Segun la ubicacion de la fuente sonora.

Fuente sonora A (altar mayor) B (coro) C (pulpito)
T30,mid 4,67 4,74 4,65

En las Figuras 3.3-3.5, se ha representado la correlacion entre el parametro Tsomid
y la distancia fuente-receptor. Para las tres posiciones de la fuente, se observa una
baja correlacién positiva (coeficientes de correlaciéon entre 0,37 y 0,71). Con el
aumento de la distancia fuente-receptor se produce un leve aumento del parametro
Tsomid. EI comportamiento en las diferentes zonas analizadas es similar (nave
central, nave lateral y transeptos).

m Nave central A Nave lateral @ Transepto izquierdo

8
7
6

z° @ maigfaann [TV [ 7Y
E 4
3
2
1
0

0 10 20 30 40 50 60 70
Distancia fuente-receptor (m)
Coef. de Nave central 0,51 Transepto izq. 0,43
correlacion Nave lateral 0,65 Transepto derch. -

Figura 3.3. Correlacién entre el tiempo de reverberacion (Tsomig) Y la distancia fuente-
receptor para la fuente A (altar mayor).
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m Nave central A Nave lateral @ Transepto izquierdo

8
7
6
z > PRV TYe TR 00 m L
- 4
=
e 3
2
1
0
0 10 20 30 40 50 60 70
Distancia fuente-receptor (m)
Coef. de Nave central 0,57 Transepto izgq. 0,37
correlacion Nave lateral 0,43 Transepto derch. -

Figura 3.4. Correlacién entre el tiempo de reverberacion (Tsomid) Y la distancia fuente-
receptor para la fuente B (coro).

mNave central A Nave lateral ® Transepto izq. @ Transepto derch.

8
7
6
> E ECm D gfzamm) Ausl AafiAa WAL
= 4
E 3
=2
1
0
0 10 20 30 40 50 60
Distancia fuente-receptor (m)
Coef. de Nave central 0,71 Transepto izg. 0,66
correlacién Nave lateral 0,54 Transepto derch. 0,49

Figura 3.5. Correlacién entre el tiempo de reverberacion (Tsomig) Y la distancia fuente-
receptor para la fuente C (pulpito).
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3.1.1.2. Tiempo de caida inicial (EDT).

En la Figura 3.6, se muestra el promedio en frecuencias del tiempo de caida inicial
(EDT) para las tres posiciones de la fuente estudiadas. Los resultados obtenidos con
la fuente A (altar mayor) y la fuente B (coro) son préximos, siendo ligeramente
superior el tiempo de caida inicial con la fuente B (coro). Con la fuente C (pulpito),
se produce una disminucion del tiempo de caida inicial a bajas frecuencias respecto
de los valores obtenidos con la fuente A (altar mayor) y la fuente B (coro). Los
resultados obtenidos para el tiempo de caida inicial (EDT) son préximos a los
obtenidos para el tiempo de reverberacion (Tso). Esto indica que el recinto presenta
una difusién homogénea del sonido (Alves Santos, 2014).

En la Tabla 3.3, se indica el promedio, la desviacidn tipica, los valores maximo y
minimo y el coeficiente de variacion de los resultados obtenidos para tiempo de caida
inicial (EDT). En la Figura 3.7, se muestra la dispersion del tiempo de reverberacion
en funcidn de la ubicacion del receptor para las tres posiciones de la fuente sonora.
El andlisis de los datos indica que se trata de un pardmetro acustico con un elevado
grado de estabilidad, siendo la variacién ligeramente superior a la obtenida para el
tiempo de reverberacion (Tso). La medicidn con la fuente B (coro) es la que presenta
una mayor dispersion de los resultados en funcion de la ubicacion del receptor,
presentado en determinadas frecuencias un coeficiente de variacion > 5% (JND de
Tso), Las mediciones con la fuente A (altar mayor) y la fuente C (pulpito) presentan
una variacion similar.

8
7
—— Fuente A
6
5
« 4 —*—Fuente B
2
o 3
2
1 —eo—Fuente C

125 250 500 1000 2000 4000

Frecuencias (Hz)

Figura 3.6. Promedio del tiempo de caida inicial (EDT) segun la ubicacion de la fuente
sonora.
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Tabla 3.3. Andlisis estadistico de los resultados obtenidos para el tiempo de caida inicial

(EDT).
F(Hz) 125 250 500 1000 2000 = 4000
EDT Promedio 5,30 5,29 4,91 4,38 3,67 3,00
FuentéS)A Des. tipica 026 027 016 014 010 016
(altar Maximo 5,99 5,88 5,27 4,63 3,79 3,24
mayor) Minimo 4,75 4,67 4,44 3,90 3,32 2,67
Coef. variacion 5% 5% 3% 3% 3% 5%
Promedio 5,32 5,27 5,00 4,47 3,76 3,04
EDT (s) Des. tipica 0,36 0,34 0,31 0,24 0,18 0,22
Fuente B Maximo 5,39 6,34 5,70 5,32 4,19 3,59
(coro) Minimo 4,75 4,80 4,23 4,00 3,48 2,66
Coef. variacion 7% 6% 6% 5% 5% 7%
Promedio 5,05 5,03 477 4,30 3,68 2,85
EDT (s) Des. tipica 0,24 0,23 0,12 0,11 0,10 0,10
Fuente C M@x_imo 572 5,50 5,02 4,55 3,89 3,30
(pulpito) Minimo 4,44 4,57 4,38 3,90 346 2,75
Coef. variacion 5% 5% 3% 3% 3% 4%
C Fuente A O Fuente B o FuenteC
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Figura 3.7. Dispersion del tiempo de caida inicial (EDT) en funcion de la ubicacién del
receptor.
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Para valorar los resultados obtenidos, se ha empleado el promediado en frecuencia
de nimero Unico del tiempo de caida inicial (EDTwmig) para las bandas de octava de
500 a 1000 Hz, debido a la mayor influencia de estas frecuencias en la reverberacion
percibida por los oyentes recinto. En la Tabla 3.4, se indica el promedio del
parametro EDTmig. LOs resultados obtenidos muestran que se trata de un recinto con
una alta reverberacion percibida por los oyentes.

Tabla 3.4. Promedio del pardmetro EDTrig Segun la ubicacion de la fuente sonora.

Fuente sonora A (altar mayor) B (coro) C (pulpito)
EDTmig 4,54 4,66 4,53

En las Figuras 3.8-3.10, se ha representado la correlacion entre el parametro EDTig
y la distancia fuente-receptor. Para las tres posiciones de la fuente, se observa una
baja correlacion positiva (coeficientes de correlacion entre 0,31 y 0,73). Con el
aumento de la distancia fuente-receptor se produce un leve aumento del parametro
EDTmid. Se observa un comportamiento similar en las diferentes zonas analizadas
(nave central, nave lateral y transeptos).

mNave central A Nave lateral @ Transepto izquierdo
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€ s § pitatna m  w
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0 10 20 30 40 50 60 70
Distancia fuente-receptor (m)
Coef. de Nave central 0,57 Transepto izq. 0,47
correlacion Nave lateral 0,31 Transepto derch. -

Figura 3.8. Correlacién entre el tiempo de caida inicial (EDTmig) Y la distancia fuente-
receptor para la fuente A (altar mayor).
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m Nave central A Nave lateral @ Transepto izquierdo
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Distancia fuente-receptor (m)
Coef. de Nave central 0,72 Transepto izgq. 0,31
correlacion Nave lateral 0,53 Transepto derch. -

Figura 3.9. Correlacién entre el tiempo de caida inicial (EDTwiq) Y la distancia fuente-
receptor para la fuente B (coro).

mNave central A Nave lateral ® Transepto izq. @ Transepto derch.
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Distancia fuente-receptor (m)
Coef. de Nave central 0,73 Transepto izg. 0,44
correlacién Nave lateral 0,70 Transepto derch. 0,34

Figura 3.10. Correlacion entre el tiempo de caida inicial (EDTnmig) Y la distancia fuente-
receptor para la fuente C (pulpito).
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3.1.1.3. Calidez (BR) y brillo (Br).

Se ha determinado el valor promedio de la calidez (BR) para cada una de las
ubicaciones de la fuente sonora mediante la aplicacion de la Ecuacion 4:

T125HZ + TZSOHZ
BR R R

= TS00Hz | T1000Hz 2

Se ha determinado el valor promedio del brillo (Br) para cada una de las
ubicaciones de la fuente sonora mediante la aplicacion de la Ecuacion 5:

Tgoowz + Tgoooyz
Br =

- TRSOOHZ +TRlOOOHz (3)

En la Tabla 3.5, se indican los resultados promedio obtenidos de la calidez (BR) y
el brillo (Br) para para cada una de las ubicaciones de la fuente sonora. La calidez
presenta resultados proximos para las tres ubicaciones de la fuente, mientras que los
resultados del brillo son idénticos.

Segun los resultados obtenidos, los sonidos graves presentan mayor reverberacion
que los medios, lo que indica que el espacio es acusticamente calido. La riqueza de
los sonidos graves esta relacionada con la suavidad y melosidad acustica del espacio.

Tabla 3.5. Resultados obtenidos para la calidez (BR) y el brillo (Br) segun la ubicacion de
la fuente sonora.

Fuente sonora A (altar mayor) B (coro) C (pulpito)

Promedio 1,13 1,12 1,10

Calidez Des. tipica 0,02 0,05 0,03
(BR) Méximo 1,19 1,23 1,15
Minimo 1,09 0,98 1,05

Promedio 0,72 0,72 0,72

Brillo Des. tipica 0,01 0,02 0,01
(Br) Méximo 0,75 0,79 0,75
Minimo 0,70 0,69 0,69
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3.1.2.Parametros de energia (G, Cso, Cso ¥ Ts).

3.1.2.1. Fuerza sonora (G).

En la Figura 3.11, se muestra la variacion del promedio energético de la fuerza
sonora (G) para las tres ubicaciones de la fuente sonora. Para la fuente A (altar
mayor) y B (coro) no se observan variaciones significativas en la fuerza sonora. Para
la fuente C, se observa un ligero aumento de la fuerza sonora, derivado de la
influencia del uso del pulpito.

En la Tabla 3.6, se indica el promedio energético, la desviacion tipica y los valores
maximo y minimo de los resultados obtenidos para la fuerza sonora (G). En la Figura
3.12, se muestra la dispersion de la fuerza sonora en funcién de la ubicacion del
receptor para las tres posiciones de la fuente sonora. El analisis de los datos indica
que se trata de un parametro acUstico que presenta variaciones significativas en
funcion de la ubicacidn del receptor para las tres ubicaciones de la fuente.

20
16 =i [lgnte A
I c—
o \ == Fyente B
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0

125 250 500 1000 2000 4000
Frecuencias (Hz)

Figura 3.11. Promedio energético de la fuerza sonora (G) segln la ubicacion de la fuente.
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Tabla 3.6. Analisis estadistico de los resultados obtenidos para la fuerza sonora (G).

F(Hz)

G (dB)
Fuente A
(altar mayor)

G (dB)
Fuente B
(coro)

G (dB)

Fuente C

(pulpito)
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Promedio 5
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Des. tipica 2,31
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Minimo 3,80
Promedio g7
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Promedio 4, 45
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Figura 3.12. Dispersion de la fuerza sonora (G) en funcién de la ubicacion del receptor.
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Para valorar los resultados obtenidos, se ha empleado el promediado en frecuencia
de numero unico de la fuerza sonora (Gmiq) para las bandas de octava de 500 a 1000
Hz, debido a la mayor influencia de estas frecuencias en el nivel sonoro subjetivo.
En la Tabla 3.7, se indica el promedio del pardmetro Gmig. L0s resultados obtenidos
muestran un alto nivel sonoro, lo que indica que se trata de un recinto que refuerza
con sus reflexiones el sonido emitido.

En las Figuras 3.13-3.15, se ha representado la correlacion entre el parametro Gig
y la distancia fuente-receptor. Para las tres posiciones de la fuente, se observa una
alta correlacion negativa (coeficientes de correlacion entre -0,72 y -0,94). Con el
aumento de la distancia fuente-receptor se produce una notable disminucion de la
fuerza sonora percibida por los oyentes. No se observan diferencias significativas en
el comportamiento de la fuerza sonora para las diferentes zonas del recinto
analizadas.

Tabla 3.7. Promedio del pardmetro Gmig segun la ubicacion de la fuente sonora.

Fuente sonora A (altar mayor) B (coro) C (pulpito)
Gmid (dB) 8,86 10,25 12,35

m Nave central A Nave lateral @ Transepto izquierdo

20
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& A,
—~ °
% 12 ®
b (] A
o 8 P a2 :
ot A A
Ama “
0
0 10 20 30 40 50 60 70
Distancia (m)
Coef. de Nave central -0,91 Transepto izg. -0,84
correlacion Nave lateral -0,80 Transepto derch. -

Figura 3.13. Correlacion entre la fuerza sonora (G) y la distancia fuente-receptor (fuente A,
altar mayor).
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mNave central A Nave lateral @ Transepto izquierdo
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Distancia (m)
Coef. de Nave central -0,72 Transepto izg. -0,91
correlacion Nave lateral -0,74 Transepto derch. -

Figura 3.14. Correlacion entre la fuerza sonora (G) y la distancia fuente-receptor (fuente B,
COro).
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Distancia fuente-receptor (m)
Coef. de Nave central -0,92 Transepto izg. -0,84
correlacién Nave lateral -0,81 Transepto derch. -0,94

Figura 3.15. Correlacion entre la fuerza sonora (G) y la distancia fuente-receptor (fuente C,
pulpito).
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En la Figura 3.16, se ha representado el modelo de Barron en comparacion con los
resultados experimentales obtenidos para el promediado en frecuencia de nimero
Unico de la fuerza sonora (Gmig). En la Tabla 3.8, se indica el promedio del error
absoluto y el JND entre el modelo de Barron y los resultados obtenidos
experimentalmente para Gmig. LOS resultados muestran variaciones significativas
entre los resultados tedricos y experimentales. La mayor aproximacion se observa
para los resultados obtenidos en la fuente C (pulpito), lugar donde se obtienen
valores para distancias proximas entre la fuente y los receptores. Los resultados con
mayor grado de disimilitud se obtienen en la fuente B (coro), donde se muestran
valores elevados de Gmig en comparacion con las otras fuentes estudiadas y con el
modelo de Barron.

= \odelo de Barron ® Fuente A ® FuenteB ® FuenteC

25

20

0 10 20 30 40 50
Distancia fuente-receptor (m)

Figura 3.16. Comparativa del modelo de Barron con los resultados obtenidos
experimentalmente para Gpig.

Tabla 3.8. Promedio del error absoluto y JND entre el modelo de Barron y los resultados
obtenidos experimentalmente para Gmig

A (altar mayor) B (coro) C (pulpito)
Promedio Promedio error Promedio error
error abs. (dB) NP abs. (dB) IND abs. (dB) IND
3,45 3,45 6,32 6,32 3,11 3,11
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3.1.2.2. Claridad musical (Cgo).

En la Figura 3.17, se muestra la variacion del promedio energético de la claridad
musical (Cgo) para las tres posiciones de la fuente sonora. Se observa una variacion
significativa de este parametro en funcion de la ubicacion de la fuente. Los valores
mas altos de claridad musical se observan para la fuente C (pulpito) seguida por la
fuente A (altar mayor), mientras que los valores mas bajos se observan para la fuente
C (coro).

En la Tabla 3.9, se indica el promedio, la desviacion tipica y los valores maximo y
minimo de los resultados obtenidos para la claridad musical (Cso). En la Figura 3.18,
se muestra la dispersion de la claridad musical en funcion de la ubicacion del receptor
para las tres posiciones de la fuente sonora. El analisis de los datos indica que se trata
de un parametro acustico que presenta variaciones significativas en funcion de la
ubicacion del receptor para las tres ubicaciones de la fuente.

10
—a—Fuente A

—»—Fuente B

-5 —e—Fuente C

Cgo (dB)

-10
-15
125 250 500 1000 2000 4000

Frecuencias (Hz)

Figura 3.17. Promedio energético de la claridad musical (Cso) segln la ubicacion de la
fuente sonora.
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Tabla 3.9. Andlisis estadistico de los resultados obtenidos para la claridad musical (Cgo).

F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
Promedio 55y 595 686 -493 -353 -2.94
Cso (dB) energético
Fuente A Des. tipica 2,43 163 270 271 264 248
(altar mayor) ~ Méaximo  -050  -3,70 -160 -0,80 040 2,10
Minimo  -10,00 -950 -13,10 -10,80 -10,20 -9,40
Promedio .9 g37 879 702 688 -544
Cso (dB) energético
Fuente B Des. tipica 2,73 199 216 2,15 212 213
(coro) Maximo  -7,09 -510 -490 -530 -450 -3,70
Minimo  -1440 -1420 -1630 -13,70 -1440 -133
Promedio g6 551 380 275 -1.74  -0,63
Cso (dB) energético
Fuente C Des. tipica 2,26 3,21 3,58 3,14 3,07 2,94
(plpito) Maximo  -060 -080 060 060 340 520
Minimo  -13,40 -11,60 -11,70 -10,80 -840 -7,10
O FuenteA 0O FuenteB O Fuente C
10
5
o o) 8
0 O g
—~ 8 & o E o)
m g e} :
-\?C/) -5 g E O :7
S f 8
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Figura 3.18. Dispersion de la claridad musical (Cgg) en funcidn de la ubicacion del receptor.
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Para valorar los resultados obtenidos, se ha empleado el promediado en frecuencia
de nimero Unico de la claridad musical (Csomia) para las bandas de octava de 500 a
1000 Hz, debido a la mayor influencia de estas frecuencias en la claridad del sonido
percibida por los oyentes. Los resultados muestran que se trata de un recinto con baja
claridad musical (Tabla 3.10). En las Figuras 3.19-3.21, se ha representado la
correlacion entre el parametro Csomia Y la distancia fuente-receptor. Para las tres
posiciones de la fuente, se observa una alta correlacion negativa (coeficientes de
correlacion entre -0,77 y -0,98). Con el aumento de la distancia fuente-receptor se
produce una notable disminucién del parametro Cgomig. Para la fuente A (altar
mayor), se observa un comportamiento similar en las diferentes zonas estudiadas.
Para la fuente B, se observa un comportamiento similar en la nave principal y la nave
lateral, mientras que en transepto izquierdo se produce una mayor disminucion de
Csomia €n funcion de la distancia fuente-receptor. En la fuente C, se observa un
comportamiento similar en la nave principal, la nave lateral y el transepto derecho,
mientras que en el transepto izquierdo se produce una mayor disminucion de Csgo mid
en funcion de la distancia fuente-receptor. El diferente comportamiento acustico en
ambos transeptos se deriva de la posicidn asimétrica de la fuente C.

Tabla 3.10. Promedio del pardmetro Cso,mid Segun la ubicacion de la fuente sonora.

Fuente sonora A (altar mayor) B (coro) C (pulpito)
Cso,mid (dB) -5,89 -8,35 -3,28
m Nave central A Nave lateral ~ @ Transepto izquierdo
10
5
’ ’
2 5 Jaon
k=] A . IA A lA
£ A A IA u
g-10 A [ ]
@) AA
-15
-20
0 10 20 30 40 50 60 70
Distancia (m)
Coef. de Nave central -0,87 Transepto izg. -0,98
correlacion Nave lateral -0,86 Transepto derch. -

Figura 3.19. Correlacion entre la claridad musical (Cgo) Y la distancia fuente-receptor
(fuente A, altar mayor).
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m Nave central A Nave lateral @ Transepto izquierdo
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Coef. de Nave central -0,86 Transepto izg. -0,77
correlacion Nave lateral -0,92 Transepto derch. -

Figura 3.20. Correlacion entre la claridad musical (Cgo) Y la distancia fuente-receptor
(fuente B, coro).
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Coef. de Nave central -0,92 Transepto izg. -0,94
correlacién Nave lateral -0,88 Transepto derch. -0,88

Figura 3.21. Correlacion entre la claridad musical (Cgo) Y la distancia fuente-receptor
(fuente C, pulpito).
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En la Figura 3.21, se ha representado el modelo de Barron en comparacién con los
resultados experimentales obtenidos para el promediado en frecuencia de nimero
Unico de la claridad musical (Csomig). En la Tabla 3.11, se indica el promedio del
error absoluto y el JND entre el modelo de Barron y los resultados obtenidos
experimentalmente para Csomis. LOS resultados obtenidos experimentalmente
muestran una ligera aproximacion al modelo tedrico. Para la fuente C (pulpito), el
error promedio el modelo de Barron describe bien, en términos de JND, el
comportamiento del parametro Csomi¢. Para la fuente A (altar) y B (coro), se produce
una mayor disimilitud, aunque los valores de JND entre los resultados teéricos y
experimentales son proximos a la unidad.

= Modelo de Barron ® Fuente A ® Fuente B ® FuenteC
20
15

10

Céo,mia (dB)

0 10 20 30 40 50
Distancia fuente-receptor (m)

Figura 3.22. Comparativa del modelo de Barron con los resultados obtenidos
experimentalmente para Cso mid.

Tabla 3.11. Promedio del error absoluto y JND entre el modelo de Barron y los resultados
obtenidos experimentalmente para Csomid.

A (altar mayor) B (coro) C (pulpito)
Promedio Promedio error Promedio error
error abs. (dB) ~ ONP abs. (dB) IND abs. (dB) IND
2,77 1,11 3,98 1,59 2,19 0,87
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3.1.2.3. Claridad para la palabra (Cs).

En la Figura 3.23, se muestra la variacion del promedio energético de la claridad
para la palabra (Cso) para las tres posiciones de la fuente sonora. Se observa una
variacion significativa de este parametro en funcion de la ubicacion de la fuente. Los
valores mas altos de claridad para la palabra se observan para la fuente C (pulpito)
seguida por la fuente A (altar mayor), mientras que los valores mas bajos se observan
para la fuente C (coro).

En la Tabla 3.12, se indica el promedio, la desviacion tipica y los valores maximo
y minimo de los resultados obtenidos para la claridad para la palabra (Cso). En la
Figura 3.24, se muestra la dispersion de la claridad para la palabra en funcién de la
ubicacion del receptor para las tres posiciones de la fuente sonora. El analisis de los
datos indica que se trata de un parametro acustico que presenta variaciones
significativas en funcién de la ubicacion del receptor para las tres ubicaciones de la
fuente.

10
—a—Fuente A

0 —¥—Fuente B

-5 —e—Fuente C

Cso (dB)

-10

-15
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Figura 3.23. Promedio energético de la claridad para la palabra (Cso) segun la ubicacion de
la fuente sonora.
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Tabla 3.12. Anélisis estadistico de los resultados obtenidos para la claridad para la palabra

(Cs0).
F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
Pnrof“?g'o 512 -803 919 -678 -529 -4,98

Cso(dB) energetico

Fuente A Des. tipica 2,48 1,91 3,33 3,34 3,02 2,93
(altar mayor) Maximo -2,00 -5,60 -3,60  -2,20 -0,60 1,10
Minimo -11,10  -13,00 -16,20 -14,80 -13,20 -13,5

Promedio 2, 1120 1225 -11,27 -992 -8.39

C50 (dB) energetlco
Fuente B Des.tipica 340 2,64 272 276 298 317
(coro) Maximo  -891  -670 -9,60 -830 -7.60 -6,00
Minimo  -1570 -17,00 -1830 -1810 -17,50 16,10
Promedio ;67 583  .a84 383 -289 -1,99

C50 (dB) energetlco
Fuente C | Des.tipica = 246 451 463 388 386 3,80
(pulpito) Maximo -1,40 -1,30 0,30 -0,10 2,70 4,30

Minimo -14,40 = -16,10 -15,60 -15,40 -13,00 -11,9

10 O FuenteA O FuenteB O Fuente C

RO 00

(

Cs (dB)
&

©(1 1 1))

CIOR@Em@mO Q@ O

O O0MEHEMY O

125 250 500 1000 2000 4000
Frecuencias (Hz)

Figura 3.24. Dispersion de la claridad para la palabra (Cso) en funcién de la ubicacion del
receptor.
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Para valorar los resultados obtenidos, se ha empleado el promediado en frecuencia
de nimero Unico de la claridad para la palabra (Csomid) para las bandas de octava de
500 a 1000 Hz, debido a la mayor influencia de estas frecuencias en la claridad del
sonido percibida por los oyentes. En la Tabla 3.13, se indica el promedio del
parametro Csomia. LOS resultados obtenidos muestran que se trata de un recinto con
baja claridad de la palabra percibida por los oyentes. En las Figuras 3.25-3.27, se ha
representado la correlacion entre el parametro Csomia ¥ la distancia fuente-receptor.
Para las tres posiciones de la fuente, se observa una alta correlacion negativa
(coeficientes de correlacién entre -0,77 y -0,99). Con el aumento de la distancia
fuente-receptor se produce una notable disminucidn de Csomig. Para la fuente A, se
observa un comportamiento similar en las diferentes zonas estudiadas. Para la fuente
B, se observa un comportamiento similar en la nave principal y la nave lateral,
mientras que en transepto izquierdo se produce una mayor disminucion de Csomia €n
funcién de la distancia fuente-receptor. Para la fuente C, se observa un
comportamiento similar en la nave principal, la nave lateral y el transepto derecho,
mientras que en el transepto izquierdo se produce una mayor disminucién de Csomid
en funcion de la distancia fuente-receptor. El diferente comportamiento acustico en
ambos transeptos se deriva de la posicidn asimétrica de la fuente C.

Tabla 3.13. Promedio del pardmetro Csomia Segun la ubicacion de la fuente sonora.

Fuente sonora A (altar mayor) B (coro) C (pulpito)
Cso,mid -7,98 -11,76 -4,34
mNave central A Nave lateral @ Transepto izquierdo
10
5
= 0
2 J
z -5 |
S A B
Jd'-10
2 g A, # AA I : ll
-15 a A
A
-20
0 10 20 . 30 40 50 60 70
Distancia fuente-receptor (m)
Coef. de Nave central -0,81 Transepto izg. -0,99
correlacion Nave lateral -0,84 Transepto derch. -

Figura 3.25. Correlacion entre la claridad para la palabra (Cso) y la distancia fuente-receptor
(fuente A, altar mayor).
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m Nave central A Nave lateral @ Transepto izquierdo
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Distancia fuente-receptor (m)
Coef. de Nave central -0,77 Transepto izg. -0,84
correlacion Nave lateral -0,89 Transepto derch. -

Figura 3.26. Correlacion entre la claridad para la palabra (Cso) y la distancia fuente-receptor
(fuente B, coro).

mNave central A Nave lateral @ Transepto izq. Transepto derch.
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Distancia fuente-receptor (m)
Coef. de Nave central -0,94 Transepto izg. -0,97
correlacién Nave lateral -0,91 Transepto derch. -0,82

Figura 3.27. Correlacion entre la claridad para la palabra (Cso) y la distancia fuente-receptor
(fuente C, pulpito).
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3.1.2.4. Tiempo central (Ts).

En la Figura 3.28, se muestra la variacion del promedio del tiempo central (Ts) para
las tres posiciones de la fuente sonora. Se observa una variacion significativa de este
parametro en funcion de la ubicacién de la fuente. Los valores mas bajos del tiempo
central se observan para la fuente C (pulpito) seguida por la fuente A (altar mayor),
mientras que los valores mas altos se observan para la fuente C (coro).

En la Tabla 3.14, se indica el promedio, la desviacion tipica y los valores maximo
y minimo de los resultados obtenidos para el tiempo central (Ts). En la Figura 3.29,
se muestra la dispersion del tiempo central en funcion de la ubicacién del receptor
para las tres posiciones de la fuente sonora. El analisis de los datos indica que se trata
de un parametro acustico que presenta variaciones significativas en funcion de la
ubicacion del receptor para las tres ubicaciones de la fuente.

600

500 —— Fuente A

400

300 —»—Fuente B

Ts (ms)
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125 250 500 1000 2000 4000
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Figura 3.28. Promedio del tiempo central (Ts) segln la ubicacion de la fuente sonora.
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Tabla 3.14. Anélisis estadistico de los resultados obtenidos para el tiempo central (Ts).

F(Hz)
Ts (Ms) Promedio
Fuente A Des. tipica
(altar Maximo
mayor) Minimo
Promedio
Ts (ms) Des. tipica
Fuente B Mixi
(coro) aximo
Minimo
Promedio
Ts (ms) Des. tipica
Fuente C -
(pulpito) Maximo
Minimo
600
500
400
m
E 300
B2
200
100
0

125

125
323,32
76,07
514,00
231,00
352,39
65,56
414,43
305,00
353,71
67,71
521,00
268,00

Fuente A

@)
,;1

:
o
o
8

250

00) ) € ) €)@ 0(1)
CUEBEERTD CID O
DO

O OO0 GO DO CATHE

250
381,10
65,75
541,00
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Figura 3.29. Dispersion del tiempo central (Ts) en funcion de la ubicacion del receptor.

90



Resultados

Para valorar los resultados obtenidos, se ha empleado el promediado en frecuencia
de nimero unico del tiempo central (Tsmig) para las bandas de octava de 500 a 1000
Hz, debido a la mayor influencia de estas frecuencias en la claridad del sonido
percibida por los oyentes. En la Tabla 3.15, se indica el promedio del parametro
Tsmig. LOS resultados obtenidos muestran que se trata de un recinto con una baja
claridad del sonido percibida por los oyentes.

En las Figuras 3.30-3.32, se ha representado la correlacion entre el pardmetro Ts,mid
y la distancia fuente-receptor. Para las tres posiciones de la fuente, se observa una
alta correlacion positiva (coeficientes de correlacion entre 0,78 y 0,96). Con el
aumento de la distancia fuente-receptor se produce un notable aumento de Ts,mig, €S
decir, disminuye la nitidez del sonido percibida por los oyentes. En las fuentes Ay
B, se observa un comportamiento similar en la nave principal, la nave lateral y el
transepto. En la fuente C, se muestran variaciones segin la zona analizada,
mostrandose un mayor aumento Ts,mid €n funcion de la distancia fuente-receptor en
el transepto izquierdo. El diferente comportamiento aclstico en ambos transeptos se
deriva de la posicién asimétrica de la fuente C.

Tabla 3.15. Promedio del parametro Tsmig para las tres ubicaciones de la fuente sonora.

Fuente sonora A (altar mayor) B (coro) C (pulpito)
Tsmid (MS) 342,40 396,54 279,98
m Nave central A Nave lateral @ Transepto izquierdo
600
500 A A
!
- 400 a AA m
£E A, A 'A [ | [ ]
2 300 g tt -
R ]
200
100
0
0 10 20 30 40 50 60 70
Distancia fuente-receptor (m)
Coef. de Nave central 0,94 Transepto izgq. 0,98
correlacion Nave lateral 0,94 Transepto derch. -

Figura 3.30. Correlacion entre el tiempo central (Ts) y la distancia fuente-receptor (fuente
A, altar mayor).
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m Nave central A Nave lateral @ Transepto izquierdo

600
500 ‘ "
AA l“ ]
400 Y .AA 7 -
% w'ts
£ 300 ¢
Tcéi
=2 200
100
0
0 10 20 30 40 50 60 70
Distancia fuente-receptor (m)
Coef. de Nave central 0,92 Transepto izg. 0,78
correlacion Nave lateral 0,96 Transepto derch. -

Figura 3.31. Correlacion entre el tiempo central (Ts) y la distancia fuente-receptor (fuente
B, coro).

mNave central A Nave lateral @ Transepto izq. @ Transepto derch.

600
500
400 oo A gha Tt
2 ¢ oA A
= 300 ° 1, "o
£ AadA
K 200 e
L 2
]
100 ]
0
0 10 20 30 40 50 60 70
Distancia fuente-receptor (m)
Coef. de Nave central 0,96 Transepto izg. 0,93
correlacién Nave lateral 0,89 Transepto derch. 0,92

Figura 3.32. Correlacion entre el tiempo central (Ts) y la distancia fuente-receptor (fuente
C, pulpito).
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En la Figura 3.33, se ha representado el modelo de Barron en comparacién con los
resultados experimentales obtenidos para el promediado en frecuencia de nimero
nico del tiempo central (Ts,mia). En la Tabla 3.18, se indica el promedio del error
absoluto y el JND entre el modelo de Barron y los resultados obtenidos
experimentalmente para Ts,mig. LOS resultados muestran variaciones significativas
entre los resultados tedricos y experimentales. Los mejores resultados se obtienen
para la fuente A (altar) y C (pulpito), mientras que para la fuente B (coro) se aprecia
una mayor disimilitud. A partir de los 30 m de distancia fuente-recpetor, los valores
experimentales en las tres posiciones de la fuente estudiadas parecen converger, pero
se alejan del modelo tedrico.

= Modelo de Barron ® Fuente A ® Fuente B ® FuenteC

600
500 -

400

Tsmia (MS)
w
o
o

200

100

0 10 20 30 40 50
Distancia fuente-receptor (m)

Figura 3.33. Comparativa del modelo de Barron con los resultados obtenidos
experimentalmente para Ts,mig.

Tabla 3.16. Promedio del error absoluto y JND entre el modelo de Barron y los resultados
obtenidos experimentalmente para Ts,mig.

A (altar mayor) B (coro) C (pulpito)
Promedio Promedio error Promedio error
error abs. (ms) IND abs. (ms) IND abs. (ms) IND
58,58 5,86 70,32 7,03 55,97 5,60
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3.1.3. Parametros de espacialidad (LF y 1-1ACCg).

3.1.3.1. Fraccion de energia lateral (LF).

En la Figura 3.34, se muestra la variacion del promedio de la fraccion de energia
lateral (LF) para las tres ubicaciones de la fuente sonora. No se observan variaciones
significativas de este parametro segun la ubicacion de fuente.

En la Tabla 3.17 se indica el promedio, la desviacion tipica y los valores maximo
y minimo de los resultados obtenidos para la fraccion de energia lateral (LF). En la
Figura 3.35, se muestra la dispersion de la fraccion de energia lateral en funcion de
la ubicacion del receptor para las tres posiciones de la fuente sonora. El analisis de
los datos indica que se trata de un parametro aclstico que presenta variaciones
significativas en funcién de la ubicacion del receptor para las tres ubicaciones de la
fuente.

0,4
=t [ ente A

0,3
L 02 e == Fuente B

0,1
—o=—[yente C

0,0

125 250 500 1000 2000 4000
Frecuencias (Hz)

Figura 3.34. Promedio de la fraccién de energia lateral (LF) seguln la ubicacion de la fuente.
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Tabla 3.17. Anélisis estadistico de los resultados obtenidos para la fraccion de energia

lateral (LF).
F(Hz) 125 250 500
Promedio 0,142 0,210 0,188
FueLn'Ee ,  Destipica 005 007 008
larmayory | M&iIMO 027 031 038
Minimo 0,07 008 0,04
Promedio 0,150 0,170 0,154
FueLn'Ee o  Destipica 006 007 006
(coro) Maximo 029 032 031
Minimo 0,08 008 0,05
Promedio 0,18 0,21 0,19
FueLn'Ee . Destipica 006 006 007
(pélpito) Méaximo 0,32 0,35 0,37
Minimo 0,10 0,12 0,08
O Fuente A O FuenteB_
0,4
O O
O O O
03 5 8 § g 8 8o g 2
o g o §§g o
" 8°F #° 8
— 0,2 8 (e] E g é 8 E g
TR
01 égg gg §8 ggs
O O O
§8 ¢
0

125 250

500

1000

Frecuencias (Hz)
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0,154
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0,32
0,03
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0,06
0,29
0,07
0,17
0,06
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0,06

O FuenteC

Q0000 CO000O0OCo O GO

QO OO0 COC0OXO © O O GO

2000

Q00 00000 C00CCo O O 0o

2000
0,143

0,06
0,25
0,02

0,128

0,05
0,25
0,06
0,18
0,06
0,28
0,05

Q000000 000 © O O
[OXN0060000000000080N60 0]

Q000000000 O COCoO GO

4000

4000
0,136
0,06
0,25
0,05
0,138
0,05
0,26
0,06
0,17
0,06
0,27
0,04

Figura 3.35. Dispersion de la fraccion de energia lateral (LF) en funcion de la ubicacion del

receptor.
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Para valorar los resultados obtenidos, se ha empleado el promediado en frecuencia
de nimero Unico de la fraccion de energia lateral (LFe4) para las bandas de octava
de 125 a 1000 Hz, debido a la mayor influencia de estas frecuencias en el ancho
aparente de la fuente. En la Tabla 3.18, el promedio del pardmetro LFes. Para la
fuente C (pulpito), el valor de LFes alcanza el valor minimo recomendable de 0,19
(Carridn Isbert, 1998). Para las fuentes A (altar mayor) y B (coro), el valor de LFgs
resulta ligeramente inferior al valor minimo recomendable.

En las Figuras 3.36-3.38, se ha representado la correlacion entre la distancia fuente-
receptor y el promediado en frecuencia de nimero Unico para las bandas de octava
de 125 a 1000 Hz de la fraccion de energia lateral (LFes). No existe correlacion
significativa entre ambos parametros (coeficientes de correlacion entre -0,24 y 0,19).
En general, en la nave lateral los valores del parametro LFe4 son superiores respecto
al resto de zonas analizadas, lo que implica una mayor sensacion de espacialidad del
sonido.

Tabla 3.18. Promedio del pardmetro LFe4seguin la ubicacion de la fuente sonora.

Fuente sonora A (altar mayor) B (coro) C (pulpito)
LFes 0,18 0,16 0,19

m Nave central A Nave lateral @ Transepto izquierdo

0,4
0,3 a ° A
< . A A
10,2 °, 2 A A A
- ] t A ad [ ] - A
2 = =
0,1 ]
s " [ | =
0
0 10 20 30 40 50 60 70
Distancia fuente-receptor (m)
Coef. de Nave central - 0,17 Transepto izg. -0,09
correlacion Nave lateral 0,09 Transepto derch. -

Figura 3.36. Correlacion entre la distancia fuente-receptor y el promediado en frecuencia de
numero Unico de la fraccion de energia lateral (LFes) para la fuente A (altar mayor).
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mNave central A Nave lateral @ Transepto izquierdo

0,4
0,3
A
<~ [ ® AA
LUl A A A
L 0,2 - % ah “ A
A
] A0 B ]
[
0.1 d ‘2 . 4
o |
0
0 10 20 30 40 50 60 70
Distancia fuente-receptor (m)
Coef. de Nave central -0,24 Transepto izg. 0,13
correlacion Nave lateral -0,12 Transepto derch.-

Figura 3.37. Correlacion entre la distancia fuente-receptor y el parametro LFes para la
fuente B (coro).

m Nave central A Nave lateral @ Transepto izq. @ Transepto derch.

0,4
0,3
At A
i ® ’\ -- A A AA
L_lL 0,2 LA ° A A B,
0:.A [ =
o " 4% . [ ] g
0,1 L "
0
0 10 20 30 40 50 60 70
Distancia fuente-receptor (m)
Coef. de Nave central 0,02 Transepto izg. 0,19
correlacién Nave lateral 0,09 Transepto derch.0,12

Figura 3.38. Correlacion entre la distancia fuente-receptor y el promediado en frecuencia de
numero Unico de la fraccion de energia lateral (LFes) para la fuente C (pulpito).
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3.1.3.2. indice de calidad biaural (1-IACCE).

En la Figura 3.39, se muestra la variacion del indice de calidad biaural (1- IACCg)
para las tres ubicaciones de la fuente sonora. A bajas y medias frecuencias, no se
observan variaciones significativas segln la ubicacion de fuente, mientras que a altas
frecuencias se observa una ligera variacion. Para las tres posiciones de la fuente, se
observa un notable incremento del parametro 1- IACCe con el aumento de la
frecuencia, es decir, la espacialidad del sonido es mayor cuanto mayor es la
frecuencia.

En la Tabla 3.19, se indica el promedio, la desviacion tipica y los valores maximo
y minimo de los resultados obtenidos para el parametro 1-1ACCe. En la Figura 3.40,
se muestra la dispersion de la magnitud 1-IACCe en funcion de la ubicacién del
receptor para las tres posiciones de la fuente sonora. El analisis de los datos indica
que se trata de un parametro acustico que presenta importantes variaciones en
funcion de la ubicacion del receptor, especialmente a medias y altas frecuencias.

1,0
08 —a—FUente A
0,6
& —»—Fuente B
2 04
-
0,2 —eo—Fuente C
0,0

125 250 500 1000 2000 4000
Frecuencias (Hz)

Figura 3.39. Promedio del indice de calidad biaural (1- IACCg) segln la ubicacion de la
fuente sonora.
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Tabla 3.19. Anélisis estadistico de los resultados obtenidos para el parametro 1- IACCe.

F(Hz) 125 250 500 1000 2000 = 4000

Promedio =~ 006 016 044 052 052 052

1-1ACCe Des. tipica 005 010 020 020 026 0,25
Fuente A .

@ltarmeyor)  Méximo 030 050 079 090 094 094

Minimo 001 002 015 016 011 0.3

Promedio 005 015 039 053 065 0,70

é;'eﬁfecé Des. tipica 005 010 019 019 015 0,16
(coro) Maximo 0,19 041 080 092 094 095

Minimo 000 002 005 015 033 037
Promedio 006 020 046 053 056 059
1-IACCe Des. tipica 0,07 020 046 054 056 0,59

Fuente C -
(pllpito) Maximo 0,07 0,20 0,46 0,54 0,57 0,60
Minimo 0,06 020 047 054 057 0,60
O FuenteA o© FuenteB O Fuente C
1,00 5
6°0 & L g 8 o
0,80 E 838 é g
8 8 g6 g
g g Ho ¢
w 0,60 g 58 8538 8
Q 8§ B 0 §
2 o 2g8g 983
< 0,40 o | 5 g é@
g go8 o
= o)
0,20 & © 8 B g 8 g
8 = = O
- g ‘.- g . © ?
0,00 §8° O
125 250 500 1000 2000 4000

Frecuencias (Hz)

Figura 3.40. Dispersion del indice de calidad biaural (1- IACCg) en funcidn de la ubicacion
del receptor.
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Para valorar los resultados obtenidos, se ha empleado el promediado en frecuencia
de niimero Unico del indice de calidad biaural (1- IACCeg3) para bandas de octava de
500 a 2000 Hz, debido a la mayor influencia de estas frecuencias en la espacialidad
sonora percibida por los oyentes. En la Tabla 3.20, se indican los resultados
promedio de dicha magnitud para las tres ubicaciones de la fuente sonora. Segun los
resultados obtenidos, el recinto presenta una elevada espacialidad del sonido.

En las Figuras 3.41-3.43, se ha representado la correlacion entre el parametro 1-
IACCeg; y la distancia fuente-receptor. No existe correlacion significativa entre
ambos parametros (coeficientes de correlacion entre -0,33 y 0,25). En general, en la
nave lateral los valores de la magnitud 1- IACCegz son superiores respecto al resto de
zonas analizadas, lo que implica una mayor sensacion de espacialidad del sonido.

Tabla 3.20. Promedio del indice de calidad biaural (1- IACCg) para las tres ubicaciones de
la fuente sonora.

Fuente sonora A (altar mayor) B (coro) C (pulpito)
1-1ACCk3 0,49 0,52 0,52

mNave central A Nave lateral @ Transepto izquierdo

0,5
0,4
€03 &
- L4 o 2 A A A
=02 L] “ A Ma, A
a = [ ]
0,1 " = - .
[ | [ ]
0
0 10 20 30 40 50 60 70
Distancia fuente-receptor (m)
Coef. de Nave central -0,26 Transepto izg. 0,17
correlacion Nave lateral -0,33 Transepto derch. -

Figura 3.41. Correlacion entre la distancia fuente-receptor y el indice de calidad biaural (1-
IACCk) para la fuente A (altar mayor).
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m Nave central A Nave lateral @ Transepto izquierdo

1
A
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206 ° A A
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' A
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& 04 ]
|
] [ |
0,2 [ | [ | -
0
0 10 20 30 40 50 60 70
Distancia (m)
Coef. de Nave central -0,28 Transepto izg. 0,25
correlacion Nave lateral -0,16 Transepto derch. -

Figura 3.42. Correlacion entre la distancia fuente-receptor y el indice de calidad biaural
(1- IACCg) para la fuente C (pulpito).

mNave central A Nave lateral @ Transeptoizg. @ Transepto derch.

1
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038 Fat a
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Jo6 ° me R
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] :- e o ¢ m
0,2
0
0 10 20 30 40 50 60
Distancia fuente-receptor (m)
Coef. de Nave central 0,06 Transepto izg. 0,13
correlacién Nave lateral 0,25 Transepto derch. 0,23

Figura 3.43. Correlacion entre la distancia fuente-receptor y el indice de calidad biaural (1-
IACCk) para la fuente C (pulpito)
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3.1.3. Parémetros de inteligibilidad (STI)

3.1.4.1. indice de transmision del habla (STI).

En la Tabla 3.21, se indica el promedio del indice de transmision del habla (STI)
para las tres ubicaciones de la fuente sonora. Los resultados obtenidos indican una
inteligibilidad de la palabra pobre (0,30 < STI < 0,45) en el recinto estudiado. Los
peores valores de inteligibilidad se observan con la fuente B (coro), mientras que los
mejores con la fuente C (pulpito).

Tabla 3.21. Promedio de parametro STI para las tres ubicaciones de la fuente sonora.

Fuente sonora A (altar mayor) B (coro) C (pulpito)
STI 0,34 0,30 0,37

En las Figuras 3.44-3.46, se ha representado la correlacion entre la distancia fuente-
receptor y el pardmetro STI. Para las tres posiciones de la fuente, se observa una alta
correlacién negativa (coeficientes de correlacion entre -0,81 y -0,98). Con el
aumento de la distancia fuente-receptor disminuye la inteligibilidad del habla. Para
las fuentes A (altar mayor) y B (coro), se observan valores superiores del pardmetro
STI en la nave central y en el transepto. En cambio, en la fuente C (pulpito) se
observa un comportamiento similar en las distintas zonas analizadas.

m Nave central A Nave lateral @ Transepto izquierdo

0,7
0,6
0,5
= n
0,4 "
> A Ao! i
? 03 RN
A [N
0,2
01
0
0 10 20 30 40 50 60 70
Distancia fuente-receptor (m)
Coef. de Nave central -0,90 Transepto izg. -0,98
correlacion Nave lateral -0,88 Transepto derch. -

Figura 3.44. Correlacion entre la distancia fuente-receptor y del indice de transmision del
habla (STI) para la fuente A (altar mayor).
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m Nave central A Nave lateral @ Transepto izquierdo
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0,2 A
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0
0 10 20 30 40 50 60 70
Distancia fuente-receptor (m)
Coef. de Nave central -0,88 Transepto izg. -0,81
correlacion Nave lateral -0,95 Transepto derch. -

Figura 3.45. Correlacion entre la distancia fuente-receptor y del indice de transmisién del
habla (STI) para la fuente B (coro).

mNave central A Nave lateral @ Transepto izq.  # Transepto derch.

0,7
]
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® smiy o0
= 04 o ¥ fA g
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0,1
0
0 10 20 30 40 50 60 70
Distancia fuente-receptor (m)
Coef. de Nave central -0,90 Transepto izg. -0,90
correlacién Nave lateral -0,87 Transepto derch. -0,81

Figura 3.46. Correlacion entre la distancia fuente-receptor y del indice de transmision del
habla (STI) para la fuente C (pulpito).
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3.2. Determinacion del tiempo de reverberacion 6ptimo (Top).

El tiempo de reverberacion Optimo (Top) para la Catedral de Valencia,
considerando la sala ocupada, se ha determinado a partir de la Ecuacion 1,

T0p=k~u~i~V1/3 (1)

donde k es un coeficiente dependiente de la frecuencia, u es un coeficiente
dependiente del uso del local, i es un coeficiente que tiene en cuenta la existencia o
no de apoyo electroacustico y V es el volumen del recinto (Sendra et al., 1997).

En la Tabla 3.22 se indica el tiempo de reverberacion 6ptimo para la Catedral de
Valencia por frecuencias, calculado para la musica religiosa (Torm) Y la palabra
(Topp), considerando un volumen de 55.925m* y un uso sin apoyo electroacustico.
En la Figura 3.48, se muestra una comparativa entre el tiempo de reverberacion
optimo y los resultados obtenidos en la medicion acustica.

Tabla 3.22. Tiempo de reverberacién éptimo para la musica religiosa y la palabra.

F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
k 1,30 1,15 1,10 0,90 0,90 0,90
Unm 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Up 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075 0,075
i 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
V (m?) 55.925 55.925 55.925 55.925 55.925 55.925
Tor,m (S) 4,97 4,40 3,82 3,44 3,44 3,44
Top.p (S) 3,73 3,30 2,87 2,58 2,58 2,58
7
6 —a— Fuente A
5 —¥%— Fuente B
- 4 —e— Fuente C
5 3 ,
- T teeccccccccccm=e  iiceess Opt|mo
2 mdsica
1 e Optimo
palabra
0

125 250 500 1000 2000 4000
Frecuencias (Hz)

Figura 3.47. Comparativa del tiempo de reverberacién medido y 6ptimo (Sendra et al.,
1997).
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3.3. Calibracion del modelo acustico con Odeon.

En la Tabla 3.23, se indican los coeficientes de absorcion aplicados en el proceso
de calibracion a cada una de las capas segun los materiales reales. Para determinar
los coeficientes de absorcion se ha partido de los resultados obtenidos en ensayos
experimentales normalizados (Bork, 2005; Vérlander, 2008; Cox & D”Antonio,
2009; Martellotta F. , 2009), realizando las adaptaciones necesarias durante el
proceso de calibracion acustica.

Tabla 3.23. Coeficientes de absorcion por frecuencias de los materiales utilizados en la
simulacién acustica con Odeon.

- Coeficientes de absorcion por frecuencias (Hz)
Revestimientos

125 250 500 1000 2000 4000

Mamposteria de 0,13 0,13 0,13 0,14 0,16 0,16
piedra

Pavimento de 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
méarmol

Estuco 2 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,05

Puerta de madera 2 0,14 0,10 0,06 0,08 0,10 0,10
Bancos demaderasin o5 08 010 @ 012 = 012 = 012
audiencia

Bancos de madera

con audiencia 2 0,24 0,40 0,78 0,98 0,96 0,87

Vidrieras 3 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
Bévedas ° 0,32 0,30 0,30 0,30 0,27 0,10

Promedio abside 5 0,27 0,27 0,25 0,25 0,17 0,16

! Bork (2005).

2 Vorlander (2008).

3 Cox and D”Antonio (2009).

4 Martellota (2009).

5 Ajustado durante el proceso de calibracion.

En la Tabla 3.24, se indican los coeficientes de dispersion aplicados en el proceso
de calibracién a cada una de las capas segun los materiales reales. Se han establecido
tres niveles segun la rugosidad de los materiales y el grado de detalle de la
decoracidn. Los valores de los coeficientes de dispersién se han ajustado durante el
proceso de calibracién acustica.
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Tabla 3.24. Coeficientes de dispersién utilizados en la simulacion acustica con Odeon.

Material Dispersion
Rugosidad baja / nivel de detalle bajo * 0,10
Rugosidad media / nivel de detalle medio * 0,25
Rugosidad alta / nivel de detalle alto * 0,50

! Ajustado durante el proceso de calibracion.

Para la calibracion del modelo acustico se ha analizado el umbral diferencial del
tiempo de reverberacion (Tso), el tiempo de caida inicial (EDT), la fuerza sonora (G),
la claridad musical (Cso), la claridad para la palabra (Cso), el tiempo central (Ts) y el
indice de fraccion de energia lateral (LF). En la Tabla 3.25, se indican los valores de
JND tomados en consideracion para los distintos parametros acusticos analizados.

Tabla 3.25. Valores de JND empleados para las distintas magnitudes acusticas.

Promediado en

Cualidad subjetiva =~ Parametro acustico frecuencia de lene [Pl Eremetel,

. e JND
ndmero Unico
Tiempo de
., reverberacion, 500 a 1000 Rel. 5% 3
Reverberacion (Tao)*
percibida Tiempo de caida
0/ 3
inicial, (EDT) 500 a 1000 Rel. 5%
Nivel sonoro Fuerza sonora (G) 500 a 1000 1dB?
subjetivo
Claridad musical 500 a 1000 2548 *
. . (Ceo)
Claridad del sonido Claridad para la
percibida P 500 a 1000 25dB*
palabra (Cso)
Tiempo central (Ts) 500 a 1000 10 ms?3
Amplitud aparente | Fraccion de energia 3
de la fuente lateral (LF) 12521000 0,05

! Parametro utilizado para la calibracién del modelo acustico.
2 Media aritmética para bandas de octava.

3 UNE-EN ISO 3382-1.

4 R. H6hne y G. Stroth (1995).
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En la Tabla 3.26, se indican los valores de JND de la simulacion acustica con
Odeon, calculados a partir de los valores promedio con la fuente A (altar mayor).
Para el tiempo de reverberacion, (Tso) y el tiempo de caida inicial (EDT), el error
relativo entre la medicion y la simulacion no supera el 5% (nimero de JND < 1).
Con ello, queda garantizado que las diferencias en la reverberacion percibida no son
perceptibles para el oido humano. Para la fuerza sonora, G, el nimero de JND resulta
ligeramente superior a la unidad, con lo que se puede estimar gue existe una pequefia
variacion del nivel sonoro subjetivo entre la simulacion y el edificio real. Para la
claridad musical, Cgo, la claridad de la voz, Cso, Yy el tiempo central, Ts, los nGmeros
de JND son inferiores a la unidad. Con ello, se puede estimar que la diferencia de la
claridad del sonido percibida entre la simulacion y el edificio real no es perceptible
para el oido humano. Para la fraccion de energia lateral (LF) 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 simulacidn y el edificio real no es perceptible para el
oido humano.

Tabla 3.26. Umbrales Diferenciales (JND) de la simulacién acustica con Odeon obtenidos a
partir de los valores promedio para la fuente A (altar mayor).

Umbral

Par:flm_etro diferencial Prorr]e.d,io Promedio Error Error N° de
acustico IND medicion simulacién abs. rel. (%) JND
Tao (S) Rel. 5% ! 4,673 4,723 0,04 0,92 0,18
EDT (s) Rel. 5% ! 4,543 4,603 0,06 1,43 0,29
G (dB) 1dB? 9,073 10,35 3 1,28 14,11 1,28
Ceo (dB) 2,5dB? -5,893 -4,653 1,24 21,05 0,50
Cso (dB) 2,5dB? -7,983 -7,383 0,60 7,52 0,24
Ts (ms) 10 ms!? 342,403 351,263 8,85 2,58 0,89
LF 0,051 0,177 4 0,183 4 0,006 3,39 0,11

L UNE-EN 1S0O-3382-1.

2 R. Hohne y G. Stroth (1995).

3 Promediado en frecuencias de 500 a 1000 Hz.
4 Promediado en frecuencias de 125 a 1000 Hz.

En la Tabla 3.27, se indican los valores de JND de la simulacion acUlstica con
Odeon, calculados a partir de los valores promedio con la fuente B (coro). Para el
tiempo de reverberacion, (Tso) y el tiempo de caida inicial (EDT), el error relativo
entre la medicion y la simulacién no supera el 5% (nimero de JND < 1). Con ello,
gueda garantizado que las diferencias en la reverberacion percibida no son
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perceptibles para el oido humano. Para la fuerza sonora, G, el nimero de JND resulta
inferior a la unidad, con lo que se puede determinar que la variacion del nivel sonoro
subjetivo entre la simulacion y el edificio real no es perceptible para el oido humano.
Para la claridad musical, Cg Yy el tiempo central, Ts, los nimeros de JND son
inferiores a la unidad, mientras que para la claridad de la voz, Cso, es ligeramente
superior a la unidad. Con ello, se puede estimar que la diferencia de la claridad del
sonido percibida entre la simulacién y el edificio real es minima. Para la fraccion de
energia lateral (LF) 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 y el
edificio real no es perceptible para el oido humano.

Tabla 3.27. Umbrales Diferenciales (JND) de la simulacion acustica con Odeon obtenidos a
partir de los valores promedio para la fuente B (coro)

Umbral

Parametro diferencial Promedio Promedio Error Error N° de
acustico IND medicion simulacion abs. rel. (%) JND
Tso (S) Rel. 5% ! 4,743 4,783 0,03 0,64 0,13
EDT (s) Rel. 5% ! 4,66° 4,493 0,17 3,76 0,75
G (dB) 1dB? 10,253 9,70 0,55 5,37 0,55
Csgo (dB) 2,5dB? -8,353 -6,803 1,55 18,56 0,62
Cso (dB) 2,5dB? -11,76°3 -8,793 2,96 25,17 1,19
Ts (ms) 10 ms!? 396,543 387,503 9,04 2,28 0,90
LF 0,051 0,157 4 0,166* 0,009 5,73 0,18

L UNE-EN 1SO-3382-1.

2 R. Hohne y G. Stroth (1995).

3 Promediado en frecuencias de 500 a 1000 Hz.
4 Promediado en frecuencias de 125 a 1000 Hz.

En la Tabla 3.28, se indican los valores de JND de la simulacion aculstica con
Odeon, calculados a partir de los valores promedio con la fuente C (pulpito). Para el
tiempo de reverberacion, (Tso) y el tiempo de caida inicial (EDT), el error relativo
entre la medicion y la simulacién no supera el 5% (nimero de JND < 1). Con ello,
gueda garantizado que las diferencias en la reverberacion percibida no son
perceptibles para el oido humano. Para la fuerza sonora, G, el nimero de JND resulta
inferior a la unidad, con lo que se puede determinar que la variacién del nivel sonoro
subjetivo entre la simulacion y el edificio real no es perceptible para el oido humano.
Para la claridad musical, Cso, la claridad de la voz, Cso, y el tiempo central, Ts, los
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nimeros de JND son inferiores a la unidad. Con ello, se puede estimar que la
diferencia de la claridad del sonido percibida entre la simulacion y el edificio real no
es perceptible para el oido humano. Para la fraccion de energia lateral (LF) el
niamero 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 y el edificio real no es
perceptible para el oido humano

Tabla 3.28. Umbrales Diferenciales, JND, del modelo acustico para la fuente C (pulpito).

Umbral

Par;;lm.etro diferencial Pron.1e.d,io Promedio Error Error N° de
acustico IND medicion simulacion abs. rel. (%) JND
Tao (S) Rel. 5% 4,653 4,66° 0,01 0,30 0,06
EDT (s) Rel. 5% 4,533 4,383 0,15 3,32 0,66

G (dB) 1dB*? 12,353 12,053 0,3 2,43 0,3
Ceo (dB) 2,5dB? -3,28°3 -3,20°3 0,08 2,44 0,03
Cso (dB) 2,5dB? -4,343 -4,003 0,34 7,83 0,14
Ts (ms) 10 ms!? 279,983 271,083 8,91 3,18 0,89
LF 0,051 0,187 4 0,2114 0,023 12,30 0,46

En la Figura 3.48, se muestra una comparativa entre la medicion acustica y la
simulacién acustica para las tres ubicaciones de la fuente sonora (A, By C). Se han
analizado los valores promedio obtenidos para el tiempo de reverberacion (Tso), el
tiempo de caida inicial (EDT), la claridad musical (Cso), la claridad para la palabra
(Cso), el tiempo central (Ts), la fuerza sonora (G) y el indice de fraccion de energia
lateral (LF). Se observa un alto grado de similitud entre la medicién y la simulacion
acustica para las tres posiciones de la fuente sonora. Con todo lo expuesto, se puede
determinar que el modelo aculstico tiene un comportamiento aclstico similar al
recinto real estudiado, resultado adecuada la calibracion realizada.
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Figura 3.48. Comparativa entre la medicion acustica y la simulacién acustica para las tres
ubicaciones de la fuente sonora (A, By C)
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3.4. Influencia de la presencia de audiencia en la acustica del recinto.

A través de simulaciones acusticas, se ha analizado la influencia de la audiencia en
la acustica del templo. Para ello, se ha incorporado al modelo la absorcion acustica
de los bancos de madera con audiencia, tomando como referencia los resultados
obtenidos en ensayos experimentales normalizados (Vorlander, 2008). En la Tabla
3.29, se indican los coeficientes de absorcion por frecuencias aplicados a los bancos
de madera con y sin audiencia en la simulacion acustica. Se observa un aumento
significativo de los coeficientes de absorcion en el supuesto de sala ocupada,
fundamentalmente a medias y altas frecuencias.

Tabla 3.29. Coeficientes de absorcion por frecuencias aplicados a los bancos de madera con
y sin audiencia en la simulacién acustica con Odeon.

Revestimientos Coeficientes de absorcion por frecuencias (Hz)
125 250 500 1000 2000 4000

Bancos de madera sin
audiencia®

Bancos de madera
con audiencia®

L Vorlander (2008).

0,05 0,08 0,10 0,12 0,12 0,12

0,24 0,40 0,78 0,98 0,96 0,87

En la Figura 3.49, se muestran los resultados obtenidos de los parametros Tso, EDT,
G, Cso, Cso, Ts y LF para las tres posiciones de la fuente sonora. Se observa gue con
la presencia de audiencia los valores del tiempo de reverberacion (Tso) y el tiempo
de caida incial (EDT) disminuyen, debido al aumento de la absorcion acustica que
genera la presencia de publico. Con la disminucién del tiempo de reverberacién del
recinto, se produce una ligera disminucion de la fuerza sonora (G), estando dentro
del rango tipico para salas de audicién. Los valores obtenidos para la claridad
musical (Cgo), la claridad de la voz (Cso) y el tiempo central (Ts) muestran una mejora
en la claridad del sonido percibida con la presencia de publico. Los cambios
producidos en la fraccion de energia lateral (LF) derivados de la presencia de
audiencia no son significativos, resultado similar el ancho aparente de la fuente
percibido por los oyentes.
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Figura 3.49. Comparativa del comportamiento acustico de la Catedral de Valencia con y sin
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3.5. Comparativa del comportamiento acustico (actualidad-1972).

A través de simulaciones acusticas, se ha realizado una comparativa entre el
comportamiento acustico del templo en la actualidad y en 1972. En la Figura 3.50,
se muestran los resultados obtenidos de los parametros Tso, EDT, G, Cgo, Cso, Ts Y
LF para las tres posiciones de la fuente sonora considerando la sala ocupada. Se
observa que con las repristinaciones realizadas los valores del tiempo de
reverberacion (Tso) y el tiempo de caida inicial (EDT) han disminuido, debido a que
los revestimientos géticos presentan una mayor absorcion aclstica que los
neoclasicos. El tiempo de reverberacion se aproxima en mayor medida a los valores
optimos para la musica religiosa y la palabra. Con la disminucion del tiempo de
reverberacion del recinto, se produce una ligera disminucidn de la fuerza sonora (G),
estando dentro del rango tipico para salas de audicion. Los valores obtenidos para la
claridad musical (Cso) la claridad de la voz (Cso) y el tiempo central (Ts) muestran
una mejora en la claridad del sonido percibida. Los cambios producidos en la
fraccion de energia lateral (LF) no son significativos, resultado similar el ancho
aparente de la fuente percibido por los oyentes.

En la Tabla 3.30, se muestra una comparativa entre el pardmetro STI y la
clasificacion de la inteligibilidad del habla en la actualidad y en 1972, considerando
la sala ocupada. El analisis de los resultados muestra que se ha producido una mejora
en la inteligibilidad del habla con las actuaciones realizadas derivada de una
disminucidn del tiempo de reverberacion del recinto. Con todo ello, sin tener en
cuenta componentes histdricos, artisticos o arquitectonicos, desde el punto de vista
acustico las actuaciones realizadas resultan favorables.

Tabla 3.30. Comparativa del pardmetro ST y la inteligibilidad del habla (actualidad-1972).

Actualidad 1972
Fuente
STI Inteligibilidad STI Inteligibilidad

A Minimo 0,27 Mala 0,25 Mala

(altar Maéximo 0,56 Aceptable 0,54 Aceptable
mayor)  Promedio 0,41 Pobre 0,38 Pobre
Minimo 0,27 Mala 0,24 Mala
(coBro) Maximo 0,48 Aceptable 0,44 Pobre
Promedio 0,36 Pobre 0,34 Pobre
Minimo 0,31 Pobre 0,28 Mala

(pL]l?J ito) Maximo 0,85 Excelente 0,82 Excelente
Promedio 0,46 Aceptable 0,44 Pobre
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Figura 3.50. Comparativa del comportamiento acustico de la Catedral de Valencia
(actualidad -1972) para las tres posiciones de la fuente sonora (A, By C).
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3.6. 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. Al tratarse 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. Teniendo en cuenta estos
condicionantes, el objetivo de la propuesta de mejora del acondicionamiento acustico
se ha centrado en aumentar la absorcion acustica del recinto con el objetivo obtener
un tiempo de reverberacion a frecuencias de 500 a 1000 Hz (T3omig) préximo a los
valores Optimos para la musica religiosa y la palabra.

Tomando como base el respeto a los actuales valores artisticos y arquitectonicos
del templo, la propuesta de mejora del acondicionamiento acustico se ha limitado a
la incorporacion de elementos textiles ornamentales reversibles con alto grado de
absorcion acustica. A partir de simulaciones acusticas, se ha realizado un disefio de
la ubicacion optima de los elementos textiles. En la Tabla 3.31, se muestran los
coeficientes de absorcion por frecuencias de los revestimientos reversibles
propuestos.

Tabla 3.31. Coeficientes de absorcion por frecuencias de los textiles incorporados en las
propuestas de mejora acustica.

Coeficientes de absorcion por frecuencias (Hz)
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

L Vorlander (2008).

Revestimientos

En la propuesta de mejora para la musica religiosa, se ha optado por incorporar
mogqueta 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 instalacién 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 incorporacién de alfombras a lo largo de la
nave central y las naves laterales. En las Figuras 51 y 52, se muestra la propuesta de
distribucién en planta y alzado de los elementos textiles para los usos especificos de
mausica religiosa (mejora A) y la palabra (mejora B).
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Figura 3.51. Ubicacion en planta y alzado de los elementos textiles decorativos en la mejora
del acondicionamiento acustico para la misica religiosa (mejora A).
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Figura 3.52. Ubicacion en planta y alzado de los elementos textiles decorativos en la mejora
del acondicionamiento acustico para la palabra (mejora B).
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A través de simulaciones acusticas realizadas con el programa informatico Odeon,
se ha determinado el resultado acustico de las mejoras propuestas para las tres
posiciones de la fuente sonora considerando la sala ocupada. En la Tabla 3.32, se
indican los resultados del parametro STI y la clasificacion de la inteligibilidad del
habla. En las Figuras 3.53-3.55, se muestran los resultados obtenidos para los
parametros Tz, EDT, G, Cgo, Cso, Ts y LF. En las Figuras 3.56-3.62 se han
representados mapas de variacion de los diferentes parametros acusticos analizados.

Con las propuestas de mejora acustica, los valores del tiempo de reverberacion
(Ts0) y el tiempo de caida inicial (EDT) disminuyen notablemente, resultando
Tsomia proximo a los valores éptimos para la musica religiosa y la palabra. En los
mapas de variacion se muestra la elevada estabilidad de los pardmetros de
reverberacion. Para el parametro EDT se evidencia una mayor variabilidad y una
mayor influencia del sonido directo en posiciones cercanas a la fuente en
comparacion con los resultados obtenidos para el pardmetro Tso. Con la disminucion
de la reverberacion del recinto, se produce una disminucién de la fuerza sonora (G),
estando dentro del rango tipico para salas de audicion. Los valores obtenidos para la
claridad musical (Cgo) la claridad de la voz (Cso) y el tiempo central (Ts) muestran
una clara mejora de la claridad del sonido percibida. Los mapas de variacion
muestran la elevada variabilidad de los parametros energéticos en funcion de la
ubicacion de la fuente y los receptores. Con la propuesta de mejora acustica, los
cambios producidos en la fraccion de energia lateral (LF) no son significativos,
resultado similar el ancho aparente de la fuente percibido por los oyentes. El analisis
de los resultados indica que ambas propuestas de mejora resultan notablemente
favorables para la inteligibilidad del habla. Los mejores resultados del parametro STI
se observan con la mejora del acondicionamiento acustico para la palabra (mejora
B) para la posicion de la fuente C (pulpito).

Tabla 3.32. Comparativa de la inteligibilidad del habla con y sin mejora acustica.

Fuente Sin mejora Mejora A Mejora B
STl Inteligibilidad =~ STI  Inteligibilidad STl  Inteligibilidad
A Min. | 0,27 Mala 0,31 Pobre 0,35 Pobre
(altar Max. 0,56 Aceptable 0,64 Buena 0,70 Buena
mayor)  Prom. 0,41 Pobre 0,55  Aceptable 0,61 Buena
5 Min. | 0,27 Mala 0,29 Mala 0,34 Pobre
Méx. = 0,48  Aceptable 0,53  Aceptable 0,55  Aceptable
(coro)
Prom. 0,36 Pobre 0,41 Pobre 0,49 Aceptable
c Min. @ 0,31 Pobre 0,35 Pobre 0,4 Pobre
L Max. 0,85 Excelente 0,88 Excelente 0,93 Excelente
(pulpito)
Prom. 0,46 Aceptable 0,62 Buena 0,65 Buena

118



Resultados

G (dB)
20

125 250 500 1000 2000 4000
Frecuencias (Hz)

16
12
8
4

—_—

—_— e~

TT——

0

125 250 500 1000 2000 4000
Frecuencias (Hz)

Cgo (dB)

10

LF
04

0,3
0,2
0,1

0,0

B

125 250 500 1000 2000 4000
Frecuencias (Hz)

_*$i—=—i=~T,

125 250 500 1000 2000 4000
Frecuencias (Hz)

EDT (s)

Ts (Ms)
600
500
400
300
200
100

0

125 250 500 1000 2000 4000
Frecuencias (Hz)

125 250 500 1000 2000 4000
Frecuencias (Hz)

Cso(dB)

10

e —T

—k—

125 250 500 1000 2000 4000
Frecuencias (Hz)

——— Simulacion (sin mejora)

—— Simulacién (mejora A - musica)
—— Simulacion (mejora B - palabra)
--------- Optimo musica

Optimo palabra

Figura 3.53. Analisis de la mejora acUstica para la musica religiosa y la palabra (fuente A,
altar mayor).
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Figura 3.55. Andlisis de la mejora acUstica para la musica religiosa y la palabra (fuente C,
pulpito).
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Sin mejo

Fuente B (coro) Fuente A (altar mayor)

Fuente C (pulpito)

Figura 3.56. Mapas de variacion del pardmetro Tso (S) (1000 Hz, sala ocupada).
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Figura 3.57. Mapas de variacion del pardmetro EDT (s) (1000 Hz, sala ocupada).
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5

Fuente B (coro) Fuente A (altar mayor)

Fuente C (pulpito)

Figura 3.58. Mapas de variacion del pardmetro G (dB) (1000 Hz, sala ocupada).
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Figura 3.59. Mapas de variacion del parametro Cgo (dB) (1000 Hz, sala ocupada).
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Figura 3.60. Mapas de variacion del pardmetro Ts(ms) (1000 Hz, sala ocupada).
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Figura 3.61. Mapas de variacion del pardmetro LF (1000 Hz, sala ocupada).
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Figura 3.62. Mapas de variacion del pardmetro STI (sala ocupada).
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3.7.Auralizacion del sonido de la Catedral de Valencia.

A través de simulaciones acusticas realizadas con el programa informatico Odeon,
se ha obtenido la auralizacion del sonido de la Catedral de Valencia para el canto
coral y la musica de 6rgano. Para ello, se ha establecido un recorrido virtual por la
nave central de la catedral, formado por 20 puntos separados temporalmente 5
segundos en los que se ha calculado el sonido auralizado a partir de una sefal
anecoica. En la Figura 3.63. se muestra la distribucion en planta de los puntos del
recorrido virtual. Los resultados obtenidos en los 20 puntos, se han tratado en un
programa informatico de edicion de sonido, incorporando una separacion temporal
de 5 segundos entre cada punto, con lo que se ha obtenido como resultado el sonido
anualizado en tiempo real del recorrido virtual propuesto.
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Figura 3.63. Distribucién en planta de los puntos del recorrido virtual.

3.8.Renderizado de la simulacion visual.

Como resultado de la simulacion visual, se ha obtenido un modelo en 3D del
interior de la Catedral de Valencia en su estado actual. A través del renderizado del
modelo visual a lo largo del recorrido virtual propuesto, se ha obtenido un video
realista del interior del templo. En las Figuras 3.64-3.67, se muestra el resultado del
renderizado del modelo visual del interior de la Catedral de Valencia.
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Figura 3.64. Simulacion visual. Vista desde la nave central hacia el altar.
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Figura 3.65. Simulacion visual. Vista del transepto desde el altar hacia la Puerta de los
Apostoles.
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Figura 3.66. Simulacion visual. Vista desde el altar hacia el dbside.
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Figura 3.67. Simulacion visual. Vista desde la nave central hacia las capillas laterales.
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3.9. Recorrido virtual.

Mediante la fusion de la simulacion acustica y la simulacion visual con un
programa informatico de edicién de video y sonido, se obtiene la simulacion
completa del recinto estudiado. Se trata de un recorrido virtual preestablecido que
ofrece al espectador una experiencia completa en la que puede ver y oir lo mismo
que si se realizara una visita presencial.

Con el objetivo de difundir los resultados de la investigacion realizada, las
simulaciones realizadas en la Catedral de Valencia (canto coral y musica 6rgano) se
han publicado en la pagina web oficial del Grupo de Investigacion en Acustica
Virtual UPV-UVEG (Figura 3.68). Gracias a ello, cualquier persona desde cualquier
lugar puede realizar una visita virtual por el interior de la Catedral de Valencia, lo
que contribuye a preservar y difundir su patrimonio artistico, arquitectonico y
sonoro.

Figura 3.68. Simulacion acustica y visual de la Catedral de Valencia. Disponible en:
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Capitulo 4

Conclusiones y
discusion

4.1. Discusion de los resultados.

A partir de los datos obtenidos de la medicidn acustica, se ha realizado un estudio
del comportamiento acustico del templo. En concreto, se han analizado los siguientes
parametros acusticos: tiempo de reverberacion (Tso), tiempo de caida inicial (EDT),
calidez (BR), brillo (Br), fuerza sonora (G), claridad musical (Csgo), claridad para la
palabra (Cso), tiempo central (Ts), indice de transmisién del habla (STI), fraccion de
energia lateral (LF) y el indice de calidad biaural (1-IACCg).

En el recinto de culto estudiado, se observa que los parametros de reverberacion
(T30, EDT, BR y Br) presentan un elevado grado de estabilidad, no presentando
variaciones significativas en funcién de la ubicacién de la fuente y los receptores.
Asimismo, presentan el mismo comportamiento en las diferentes zonas del templo
analizadas. En contraposicion, los pardmetros de energia (G, Cgo, Cso, Ts), los
parametros de inteligibilidad (STI) y los pardmetros de espacialidad (LF, IACCg)
presentan una mayor variabilidad. Estos resultados estan en la linea de los obtenidos
en estudios realizados en recintos de caracteristicas similares (Pedrero et al., 2014;
Alvarez Morales, 2016; Alonso Carrillo, 2016; Balestra, 2021).

Tomando como base los datos obtenidos en la medicién acustica, se ha generado
un modelo virtual simplificado del interior de la Catedral de Valencia. Para la
calibracion del modelo, se han asignado unas caracteristicas acusticas determinadas
a cada una de las superficies del modelo tomado como referencia valores obtenidos

135



Acustica de la Catedral de Valencia

mediante ensayos normalizados (Bork, 2005; Vorlander, 2008; Cox & D”Antonio,
2009; Martellotta F. , 2009). Los resultados obtenidos muestran que el modelo virtual
representa adecuadamente el comportamiento acustico del interior del recinto. Con
ello, se puede determinar que la simplificacion geométrica del modelo acustico es
adecuada, lo que esta en consonancia con la investigacion realizada por Giménez et
al. (2011).

La metodologia propuesta permite realizar mejoras en el acondicionamiento
acustico de recintos de culto, conociendo de antemano el resultado de la intervencién
a través de simulaciones acusticas. Las propuestas de intervencion 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 Valencia, se ha propuesto la mejora
del acondicionamiento acustico del templo para sus dos usos fundamentales, la
musica religiosa y la palabra. Teniendo en cuenta las limitaciones de la intervencion
derivadas del grado de proteccion del edificio, se ha propuesto la incorporacion de
elementos textiles decorativos reversibles con un alto grado de absorcion acustica.

A través de simulaciones acusticas, se ha calculado el resultado de la propuesta de
intervencidn y se ha analizado la variacion de los parametros acusticos Tso, EDT, G,
Cso, Cso, Ts, LFy STI. Los resultados obtenidos resultan favorables para la acustica
del recinto para sus dos usos fundamentales, la musica religiosa y la palabra. Con
incorporacién de elementos textiles con un alto grado de absorcion acustica, se
produce una disminucion notable de los pardmetros de reverberacion Tso y EDT. El
tiempo de reverberacion a frecuencias de 500 a 1000 Hz (Tso,mig) resulta proximo a
los valores Optimos para la muasica religiosa y la palabra. Con la disminucion del
tiempo de reverberacidn del recinto, se produce una disminucién de la fuerza sonora
(G), estando dentro del rango tipico para salas de audicion. Asimismo, se produce
una disminucién del pardmetro Ts y un aumento de los pardmetros Cgo Y Cso, l0 que
implica una clara mejora en la claridad del sonido percibida por los oyentes. Las
variaciones producidas en la fraccion de energia lateral (LF) con ambas propuestas
de mejoras no son significativas, resultado similar el ancho aparente de la fuente
percibido por los oyentes. Estos resultados son acordes con los obtenidos en estudios
similares (Carmona et al., 2009; Romero et al., 2010; Bueno et al., 2012; lannace et
al., 2019).

4.2.Utilidad de la investigacion.

La acustica virtual se presenta como una herramienta muy eficaz para el estudio
del patrimonio sonoro de los recintos de culto. Asimismo, tiene importantes
aplicaciones en el ambito de la restauracion del patrimonio arquitecténico, siendo de
especial relevancia en el caso de los recintos de culto debido a la importancia de su
patrimonio sonoro. A través de simulaciones acusticas, se puede analizar cdmo han

136



Conclusiones y discusion

influido las modificaciones y restauraciones realizadas a lo largo del tiempo en el
comportamiento acustico de los templos. Ademas, la acustica virtual permite
conocer de antemano el resultado acustico de cualquier propuesta de intervencion
antes de su realizacion practica, garantizando que no afecte negativamente a la
sonoridad de los templos. Con ello, se presenta una nueva variable a la hora de
afrontar la restauracion del patrimonio: la acUstica arquitectonica.

Como resultado final de la investigacién realizada, se ha obtenido la simulacién
acustica y visual del interior de la Catedral de Valencia. Gracias a ello cualquier
persona, desde cualquier lugar y en cualquier momento, puede disfrutar de su
arquitectura, arte y sonoridad, ofreciendo la posibilidad de hacer turismo virtual por
el interior del templo. Asimismo, la simulacién acustica y visual garantiza la
preservacion de los actuales valores artisticos, arquitecténicos y sonoros de la
Catedral. Con ello, si en un futuro el templo sufriera alteraciones de cualquier indole,
se dispondria de un compendio detallado de informacién visual y sonora de su estado
actual, lo que garantizaria su conservacion y permitiria su disfrute y estudio por parte
de futuras generaciones (Diaz Rubio & Giménez Pérez, 2021).

4.3. Lineas futuras de investigacion.
Se proponen las siguientes lineas futuras de investigacion:

- Realizar la simulacién aclstica y visual de las diferentes etapas
constructivas de la Catedral de Valencia. Difundir los resultados obtenidos
y valorar la apreciacion subjetiva de los oyentes ante los cambios visuales
y acusticos producidos. Para ello, se propone la realizacidn de encuestas a
través de una plataforma digital.

- Estudiar el comportamiento acustico del recinto con las posiciones actuales
del coro y el érgano en comparacion con sus ubicaciones antes de la
intervencion de Traver en 1940.

- Validar la propuesta de mejora del acondicionamiento acustico de la
Catedral de Valencia para la musica religiosa y la palabra. Para ello, se
propone realizar la simulacion acustica y visual del interior del templo
teniendo en cuenta los cambios propuestos y valorar la apreciacion
subjetiva de los oyentes mediante la realizacion de encuestas a través de
una plataforma digital. Hasta el momento, se ha realizado la auralizacion
del sonido de la Catedral de Valencia con las mejoras propuestas para el
canto coral y la masica de 6rgano.
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Awuralizar el sonido de la Catedral de Valencia para la palabra a partir de la
sefial anecoica de un sermén. Realizar la simulacion acustica y visual para
la palabra y difundir los resultados.

Estudiar el patrimonio sonoro del Canto de la Sibila de la Catedral de
Valencia. Realizar la simulacion acustica y visual de dicho evento
patrimonial y difundir los resultados.

Investigar sobre la generacion de modelos acusticos y visuales
interactivos, en los cuales el espectador pueda moverse libremente
escuchando y observando lo mismo que si realizara una visita presencial.
Actualmente, se esta trabajando en el desarrollo de modelos acusticos y
visuales interactivos mediante el programa informatico Unity.

Aplicar la acustica virtual en el estudio de otros edificios de interés
patrimonial. Desde el Grupo de Investigacion en Acustica Virtual UPV-
UVEG se esta realizando una labor de estudio y difusion del patrimonio
sonoro de diferentes entornos a través de su pagina web oficial.


https://intranet.upv.es/pls/soalu/SIC_MIWSERS2.microwebservicio?p_entidad=ACUSVIRT&p_idioma=C
https://intranet.upv.es/pls/soalu/SIC_MIWSERS2.microwebservicio?p_entidad=ACUSVIRT&p_idioma=C

Parte 11
Acustica del

Tribunal de la Aguas






Capitulo 1
Introduccion

1.1. Antecedentes.

1.1.1. Acustica virtual en entornos abiertos de interés patrimonial.

La acUstica virtual ha demostrado ser una herramienta muy eficaz para el estudio
del comportamiento acustico de recintos cerrados. Su aplicacion en el estudio
acustico de entornos abiertos requiere adaptar la forma de trabajo y establecer
protocolos de actuacion especificos. En este sentido, diferentes autores han estudiado
la aplicabilidad de las herramientas utilizadas habitualmente para el estudio acustico
de recintos cerrados en el estudio de paisajes sonoros de interés patrimonial:

Lubman (2008) realiz6 un estudio acustico arqueolégico del entorno del templo de
Kukulkan en Chichén Itz4 (México). En esta investigacién, se presenta un modelo
acustico que reproduce fielmente el comportamiento acustico del entorno estudiado.
A partir del modelo acustico generado se plantea la posibilidad de auralizar los ecos
producidos en las escaleras del templo para cualquier estimulo sonoro, ya sean
aplausos, voces o instrumentos étnicos.

Fazenda et al. (2011) reconstruyeron el campo sonoro del monumento megalitico
Stonehenge (Wiltshire, Inglaterra), formado por anillos concéntricos de piedra de
varios tamafos. Debido al estado en ruinas del momumento, se realizé una medicién
acustica en una réplica de tamafio real ubicada en Maryhill (Estados Unidos). Los
resultados obtenidos en esta investigacion muestran que aungue el campo acustico
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actual en el monumento de Stonehenge revela algunos reflejos especulares débiles y
una reverberacion acustica débil, su forma original generaba un campo acustico
mucho mas interesante con propiedades de difusion significativas y una
reverberacion notable. Debido a su forma circular y al gran nimero de superficies
envolventes, el monumento presenta en su estado originario un campo acustico
inusual para un espacio al aire libre.

Azevedo et al. (2013) recrearon el paisaje sonoro del entorno del Sermon de John
Donne de 1622. Se trata de un evento que tuvo lugar en St Paul's Cross, una cruz
de predicacion y pulpito al aire libre que se encontraba en los terrenos de la antigua
Catedral de St. Paul de Londres (Inglaterra) antes del incendio de 1666. Crear un
campo sonoro completo, inmersivo y creible para St Paul's Cross requirio expandir
el repertorio técnico utilizado en el proceso de auralizacion. Los resultados obtenidos
muestran que el nivel de sonido y la reverberacién percibida son superiores a los que
se encontrarian en un espacio completamente abierto. La estructura monumental de
la Catedral de St. Paul habria proporcionado una cantidad elevada de energia
reflejada para soportar el habla no amplificada en St Paul's Cross. A través de
simulaciones acusticas, se analizé la variacion de la inteligibilidad del habla en
diferentes posiciones de los oyentes.

Alvarez et al. (2014-2018) estudiaron las caracteristicas acsticas de los teatros
romanos de Italica en Sevilla (Espafia), Regina Turdulorum en Badajoz (Espafa),
Cédiz (Espafia) y Palmyra (Siria). Se trata de enornos escénicos semiabiertos de un
gran valor patrimonial donde la transmision del sonido es un factor preferente. En
estos estudios se analiza el proceso de creacion, ajuste y validacion de modelos
virtuales que representen el campo acustico de los entornos abiertos de los teatros
romanos. Para ello, se plantea la posibilidad de obtener un modelo virtual cerrado
mediante al incoporacion de superficies de maxima absorcion aclstica que
representen el campo libre, obteniéndose resultados favorables en las simulaciones
acusticas realizadas (Alvarez-Corbacho et al., 2014; Alvarez-Corbacho et al., 2015;
Alvarez-Corbacho et al., 2017; Alvarez-Corbacho et al., 2018).

Berardi et al. (2016) realizaron una reconstruccion acustica del teatro romano
Odedn (Pompeya, Italia). Mediante el empleo de la acustica virtual, lograron recrear
las diferentes etapas acusticas del teatro teniendo en cuenta las modificaciones
sufridas a lo largo de su historia. Asimismo, a través de simulaciones acusticas, se
analizaron las representaciones mas adecuadas en el teatro actual. Los resultados
obtenidos en esta investigacion muestran la posibilidad de aplicar la acustica virtual
en la restauracion de entornos abiertos de interés patrimonial.

Sukaj et al. (2021) llevaron a cabo un estudio acustico del teatro romano de
Benevento (Italia), el cual fue reconstruido en la primera mitad del siglo XX tras su
destruccion en una invasion barbara. Hoy en dia, el teatro es una atraccion cultural
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donde se celebran numerosas representaciones artisticas. La medicion acustica se
realizo siguiendo los requerimientos de la norma 1SO 3382-2. Se coloc6 una fuente
omnidireccional en el cuerpo escénico y en la orquesta, mientras que los micr6fonos
se ubicaron a lo largo de tres direcciones en el espacio reservado para los
espectadores. Los resultados muestran una reverberacion baja debido a la ausencia
de superficies reflectantes. Con esto, el teatro resulta adecuado para representaciones
en las que predomina la prosa, pero no para aquellas en las que predomina la musica
lirica o sinfdnica. Los autores del estudio plantean la posibilidad mejorar la acUstica
del teatro mediante la instalacion de estructuras temporales de alta densidad con
caracteristicas reflectantes para aumentar la reverberacion del sonido.

Bevilacqua et al. (2022) estudiaron el comportamiento acustico del anfiteatro de
Santa Maria Capua Vetere (Italia). En esta investigacion, se realizd una extensa
campafa de medidas acusticas y arquitectonicas del anfiteatro. A partir de los datos
obtenidos en la medicion, se construy6é un modelo acustico virtual. Para garantizar
su compatibilidad con los programas informaticos de simulacién acustica, el modelo
fue cerrado con una caja virtual a la que se le aplicé una absorcidn aclstica maxima
(coeficiente de absorcion 1). Con la adaptacién realizada, se obtuvieron unos
resultados favorables en la calibracion del modelo acustico.

1.1.2. Evaluacién de la calidad acustica de paisajes sonoros.

Para la evaluacion de la calidad acustica de entornos abiertos, es habitual emplear
tanto pardmetros objetivos de calidad aclstica? como pardmetros psicoacusticos. La
psicoacustica es una disciplina que estudia la percepcion subjetiva de los oyentes
ante las caracteristicas fisicas concretas de un estimulo sonoro. Debido a su caracter
subjetivo, se trata de una disciplina fundamentalmente empirica que se basa en el
analisis estadistico de los resultados obtenidos mediante encuestas (Echarte Merino,
2010).

En el ambito de la psicoacustica, la norma 1SO 12913-1 define paisaje sonoro como
“el entorno acustico tal y como lo percibe, experimenta o entiende una persona o
grupo de personas en un determinado contexto”. El concepto de paisaje sonoro tiene,
por tanto, un componente subjetivo relacionado con la percepcion del oyente. En
este ambito, encontramos diversos autores que han propuesto metodologias para la
evaluacion de la calidad acUstica de paisajes sonoros:

Hermida Cadena (2019) desarroll6 un modelo de evaluacién de paisajes sonoros
teniendo en cuenta aspectos espaciales, temporales, subjetivos y de contexto. Los

2parametros objetivos de calidad acustica explicados en el punto 1.1.2 de la parte 1 de esta
tesis.
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resultados de esta investigacion evidenciaron correlaciones entre pardmetros
acusticos objetivos y pardmetros psicoacusticos.

Axelsson et al. (2012) desarrollaron el Protocolo Sueco de Calidad del Paisaje
Sonoro, mediante al cual se puede determinar la percepcion subjetiva de los oyentes
y la calidad acustica del paisaje sonoro. Cain et al. (2013) ampliaron la contribucion
anterior, que mas tarde se convirti6 en la base del modelo bidimensional de
evaluacion de paisajes sonoros en la norma ISO 12913-3. Este modelo establece dos
componentes principales de la percepcion subjetiva de un paisaje sonoro: el agrado
(pleasantness) y el dinamismo (eventfulness). Para el calculo de estas variables, la
norma 1SO 12913-3 establece las Ecuaciones 27 y 28:

P =[(p — a) + cos45°(ca — ch) + cos45°(v — m)] (27)

E = [(e —u) + cos45°(ch — ca) + cos45°(v — m)] (28)

donde P es agrado (pleasantness), E es dinamismo (eventfulness) y el resto de
variables se corresponden con los siguientes parametros psicoacusticos:

e p: agradable (pleasant).

a: desagradable (annoying).

e: dindmico/con actividad (eventfull).
u: estatico/sin actividad (unevenfull).
ca: calmado (calm).

ch: cadtico (chaotic).

v: vibrante (vibrant).

e m: monétono (monotonous).

Moreno Iglesias (2021) desarrollé un sistema para la evaluacién de paisajes
sonoros in situ. En esta investigacion, se disefié un cuestionario para evaluar la
percepcion subjetiva del ambiente sonoro basado en el modelo bidimensional en la
norma ISO 12913-3. Asimismo, se programé un sistema de célculo de parametros
psicoacusticos a través de la plataforma de programacion Matlab.

1.2. Justificacion de la investigacion.

Esta investigacion aporta informacion sobre la aplicabilidad de las herramientas y
procedimientos utilizados habitualmente en la acUstica de salas para el estudio del
comportamiento acustico de entornos patrimoniales abiertos. La simulacion acustica
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de este tipo de entornos permite conocer de antemano el resultado acustico de
cualquier propuesta de intervencion antes de su realizacion practica, garantizando
que no afecte negativamente al paisaje sonoro.

En concreto, se ha aplicado la acUstica virtual en el estudio del patrimonio sonoro
del Tribunal de las Aguas de la Huerta de Valencia. Las sesiones del Tribunal tienen
lugar, cada jueves, bajo la gética Puerta de los Ap6stoles de la Catedral de Valencia.
Se trata de una entorno singular de gran valor patrimonial donde la transmision de la
palabra es un factor preferente. En esta investigacion, se ha realizado una medicion
acustica del entorno del Tribunal de las Aguas y se han analizado los datos obtenidos.
Las reflexiones derivadas de la geometria y proximidad de la Puerta de los Apdstoles
generan una acustica caracteristica que difiere de los resultados que cabrian esperarse
en un entorno abierto.

Como resultado final de la investigacion, se ha obtenido la simulacion acustica y
visual del entorno del Tribunal de las Aguas. Con el objetivo de lograr un alto grado
de realismo en la simulacion acustica, se ha realizado una grabacion en camara
anecoica de una sesién del Tribunal de las Aguas. A partir de esta grabacion, se ha
obtenido la sefal anecoica empleada en la auralizacién del sonido del Tribunal de
las Aguas y se ha caracterizado la fuente habla propia del alguacil.La simulacion
acustica y visual permite que cualquier persona, desde cualquier lugar y en cualquier
momento, puede disfrutar de una sesion virtual del Tribunal de las Aguas, ofreciendo
la posibilidad de realizar turismo a distancia. Asimismo, si en el futuro el paisaje
sonoro sufriera alteraciones de cualquier tipo, se dispondria de un compendio
detallado de informacion visual y sonora sobre su estado actual, lo que garantizaria
Su conservacion y permitiria su estudio y disfrute por parte de futuras generaciones.
A partir de la simulacion de acustica y visual del entorno del Tribunal de las Aguas,
se han obtenido los parametros psicoaclsticos del paisaje sonoro mediante la
realizacion de encuestas a través de una plataforma digital.

1.3. Historia del Tribunal de las Aguas.

El Tribunal de las Aguas de la Huerta de Valencia es la mas antigua institucion de
justicia existente en Europa. Si bien no existen pruebas certeras sobre sus origenes,
diversos autores coinciden en gue se trata de una herencia del sistema de gestion de
las aguas de regadio de época islamica (Mascarell Navarro, 1997; Fairén Guillén,
2003; Plaza Penadés, 2007; Bucy y otros, 2013). Desde la conquista del reino de
Valencia por el rey Jaime | hasta la actualidad, el Tribunal de las Aguas ha
funcionado de forma ininterrumpida. Durante este periodo de tiempo, los
mandatarios tuvieron gue intervenir en diversas ocasiones para que se respetaran las
competencias del Tribunal de las Aguas, ordenando a la justicia civil de Valencia y
a jueces que no se inmiscuyeran en los pleitos de regantes de las acequias de la vega.
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En la actualidad, la funcidn jurisdiccional del Tribunal de las Aguas viene recogida
en los siguientes textos normativos: la Constitucion Espafiola de 1978, el Estatuto de
Autonomia de la Comunidad Valenciana de 1982 y la Ley Organica del Poder
Judicial de 1982 (Mascarell Navarro, 1997).

El Tribunal de las Aguas esta compuesto por ocho sindicos que representan las
ocho acequias de la huerta valenciana (Mislata, Na Rovella, Favara, Quart,
Benacher-Faitanar, Mestalla, Rascanya y Tormos). Los sindicos son elegidos por
cada acequia de forma democréatica y de acuerdo con sus propias ordenanzas. Con
caracter general, para poder ser elegido sindico se debe ostentar la condicién de
labrador y propietario directo de los terrenos regados por la acequia correspondiente,
quedando excluidos arrendatarios y otros poseedores indirectos. De entre los
sindicos se elige al presidente y vicepresidente del Tribunal de las Aguas. Ademas,
durante las sesiones se cuenta con la colaboracion de personal no jurisdiccional como
son el secretario y el alguacil (Plaza Penadés, 2007). En la Figura 1.1, se muestra
una obra pictorica realizada por Bernardo Ferrandiz en 1865 en la que se representa
una sesion del Tribunal de las Aguas en 1808. En la Figura 1.2, se muestra un
grabado del Tribunal de las Aguas realizado por Gustave Doré en 1978.

Figura 1.1. Obra "Tribunal de las Aguas de Valencia, 1808" realizada por Bernardo

Ferrandiz en 1865 (MUMA Museu Municipal d'Alzira)
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Figura 1.2. Grabado "Le tribunal des eaux, a Valence" realizado por Gustave Doré en 1978
(Archivo del Tribunal de las Aguas de Valencia)

En 2006, el Tribunal de las Aguas fue declarado Bien de Interés Cultural
Inmaterial, inscribiéndose dicha declaracion en la Seccién 1.2 del Inventario General
del Patrimonio Cultural Valenciano. Como medida de proteccion, se establecio que
el Gobierno Valenciano debe velar por la conservacion de los valores tradicionales
del Tribunal de las Aguas mediante el estudio de esta manifestacion cultural y la
documentacion de los testimonios disponibles para asegurar su pervivencia (Decreto
73/2006). En 2009, el Tribunal de las Aguas fue incluido en la Lista Representativa
del Patrimonio Cultural Inmaterial de la Humanidad por la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO).

En las Figuras 1.3 y 1.4, se muestran dos imagenes de una sesion del Tribunal de
las Aguas, la primera tomada durante el periodo comprendido entre 1930 y 1950, y
la segunda tomada en la actualidad.
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Figura 1.3. Sesion del Tribunal de las Aguas de la Huerta de Valencia (1930-1950)

(Coleccion de postales, Archivo de la Catedral de Valencia).
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Figura 1.4. Sesion del Tribunal de las Aguas de la Huerta de Valencia en la actualidad
(Archivo del Tribunal de las Aguas de Valencia).
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1.4. Entorno del Tribunal de las Aguas.

El Tribunal de las Aguas se ubica en la monumental plaza de la Virgen de la ciudad
de Valencia (Espafia). En este entorno encontramos construccion de importantes
valores patrimoniales, como son la Catedral de Valencia, la casa Vestuario, la
Basilica de Nuestra Sefiora de los Desamparados y el Palacio de la Generalitat
Valenciana. En la Figura 1.5, se muestra un plano de situacion del entorno del
Tribunal de las Aguas.
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Figura 1.5. Plano de situacion del entorno del Tribunal de las Aguas.

Las sesiones del Tribunal de las Aguas se desarrollan, cada jueves, bajo la gética
Puerta de los Apostoles de la Catedral de Valencia. Construida a principios del siglo
XIV por Nicolas de Ancona, la Puerta de los Apostoles fue el primer afiadido a la
estructura primitiva de la Catedral de Valencia, cuyas obras comenzaron en 1262
bajo la direccion de Arnau Vidal. De estilo gético e inspirada en los modelos
franceses, la Puerta de los Apostoles representa una sucesion de esculturas cubiertas
por doseles que personifican a los apostoles. En el timpano se reproduce la figura de
la Virgen rodeada por angeles y en las arquivoltas se muestran cuarenta y ocho
relieves que representan a virgenes, angeles y bienaventurados. Coronando la puerta
se erige un roseton de coloridas vidrieras que muestra el trazado de la estrella de
David. El conjunto de la puerta destaca por su elaborada y minuciosa decoracion,
siendo una excelente muestra del gotico tardio del Siglo de Oro Valenciano (Nufiez
Sanmartin, 2017).
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Desde su construccion, la Puerta de los Apostoles ha sufrido varias intervenciones
con el objetivo de paliar las patologias debidas principalmente a las humedades y a
los problemas derivados del anidamiento de palomas. En 1957, el arquitecto
Alejandro Ferrant dirigié las obras para la sustitucion de la traceria del roseton
debido a que presentaba un elevado grado de descomposicion. En 1976, los
arquitectos Alejandro Ferrant y Joan Segura de Lago iniciaron una importante
intervencién de renovacion sobre la arquitectura de la Puerta de los Apdstoles. En
esta intervencion, se decidi6 retirar las esculturas de los apdstoles para evitar su
progresiva degradacion (Chapapria, 1993).

Entre 1991 y 1992, se realizaron una serie de intervenciones orientadas a la
conservacion y puesta en valor de la Puerta de los Apostoles. En este momento, se
planted la posibilidad de volver a colocar las esculturas de los apdstoles para lograr
unidad con el resto de piezas originales. No obstante, debido al grave riesgo de
degradacion al que se iban se someter los originales, se optd por colocar en su lugar
unas réplicas y mantener los originales custodiados en el Museo de la Catedral
(Chapapria, 1993). En la Figura 1.6, se muestra una comparativa de la Puerta de los
Apostoles antes de las ultimas intervenciones (1991-1992) y en la actualidad.

Figura 1.6. Puerta de los Apostoles antes de las intervenciones realizadas entre 1991y 1992
(Julian Esteban Chapapria) y en la actualidad.
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1.5. Objetivos.

1.5.1.0bjetivos generales.

Aplicar la acustica virtual en el estudio del patrimonio sonoro del Tribunal
de las Aguas.

Realizar una puesta en valor del patrimonio artistico, arquitecténico y
acustico del entorno del Tribunal de las Aguas a través de la simulacion
acustica y visual.

Caracterizar el paisaje sonoro del entorno del Tribunal de las Aguas.

1.5.2.0bjetivos especificos.
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Analizar la evolucién histérica del Tribunal de las Aguas y estudiar el
entorno en el que tienen lugar las sesiones.

Estudiar el comportamiento acustico del entorno del Tribunal de las Aguas
a partir de la medicion acustica realizada.

Construir y calibrar el modelo acustico del entorno del Tribunal de las
Aguas.

Evaluar la influencia de la presencia de publico en la acustica del entorno.

Realizar una grabacién en cdAmara anecoica de una sesion del Tribunal de
las Aguas y caracterizar la fuente habla del alguacil.

Awuralizar el sonido de una sesion del Tribunal de las Aguas.

Realizar y texturizar el modelo visual del entorno del Tribunal de las
Aguas.

Realizar recorridos virtuales por el interior de la Catedral de Valencia y
difundir los resultados a través de la pagina web oficial del Grupo de
Investigacién en Acustica Virtual UPV-UVEG.

Determinar los parametros psicoacusticos del entorno del Tribunal de las
Aguas mediante la realizacion de una encuesta a través de una plataforma
digital.



Capitulo 2
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2.1. Toma de datos.

2.1.1. Toma de datos geométricos.

Debido a la complejidad del entorno, la toma de datos geométricos de la Puerta de
los Apdstoles se ha realizado mediante la técnica de escaneado en 3D. Se trata de un
procedimiento que permite obtener una nube de puntos tridimensional de un espacio
determinado. Los resultados obtenidos con el escaneo en 3D han sido completados
y verificados con mediciones in situ con un laser de medicién. En la medicion del
entorno del Tribunal de las Aguas, se ha empleado un escaner 3D modelo FARO
Focus 3D y un laser de medicion modelo CESVA CS310.

En total, se han realizado un total de 8 escaneos, los cuales han sido tratados y
unidos mediante el programa informatico Scene. El resultado final es una nube de
puntos del entorno que se ha exportado al software AutoCad para el levantamiento
de los modelos virtuales. El resto de medidas necesarias de la plaza de la Virgen y
de la calle del Miguelete, se han obtenido a partir de los planos y ortofotos existentes
(Diaz et al., 2020). En las Figuras 2.1y 2.2, se muestra la nube de puntos obtenida
a partir del escaneado en 3D del entorno del Tribunal de las Aguas.
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Figura 2.1. Detalles de la nube de puntos de la Puerta de los Apéstoles de la Catedral de
Valencia.
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Figura 2.2. Nube de puntos del escaneado en 3D del entorno del Tribunal de las Aguas.

2.1.2. Toma de datos acusticos.

Esta investigacién parte de la medicion acustica del entorno del Tribunal de las
Aguas realizada por el Grupo de Investigacion en Acustica Virtual UPV-UVEG. La
metodologia seguida se basa en los requerimientos establecidos en las normas UNE-
EN 1S0-3382-1:2010 e ISO 12913-2:2018. Las medidas se realizaron a primera hora
de la mafiana con escaso transito de viandantes, con el objetivo de minimizar el ruido
de fondo y evitar posibles interferencias que alteraran los resultados. En todo caso,
el nivel de fuente acustica si situd 45 dB por encima del nivel de ruido de fondo para
cada banda de frecuencias. Con ello, se garantiza que el ruido de fondo no tiene
influencia en los resultados obtenidos.

En total, se establecieron 9 posiciones de la fuente, correspondientes con la
ubicacion del alguacil (fuente A) y la ubicacion de cada uno de los asientos de los
miembros del Tribunal de las Aguas (fuentes B-I); y 6 posiciones de los receptores
en ubicaciones habituales de los oyentes, 2 en el interior de la Puerta de los Apdstoles
y 4 orientados hacia la Plaza de la Virgen (Diaz et al., 2020). En la Figura 2.3, se
muestra un plano del entorno del Tribunal de las Aguas donde se indica la ubicacion
de las fuentes sonoras (A-1) y los puntos de medida (1-6).
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Figura 2.3 Ubicacion de las fuentes sonoras (A-1) y los puntos de medida (1-6) en la
medicion acustica del entorno del Tribunal de las Aguas.

Para la medicion acustica de la Catedral de Valencia, se ha empleado un equipo de
emision sonora compuesto por una fuente dodecaédrica omnidireccional modelo
D012 y un amplificador modelo M-1000. Para el registro de la emision sonora, se
han utilizado micr6fonos omnidireccionales modelo Behringer B5. Ademas, se ha
empleado una tarjeta de sonido multicanal de ocho canales modelo Presonus
AudioBox 1818 VSL, de los cuales uno fue usado para emitir la sefial acustica y seis
para registrar dicha sefial. El registro y grabacién de la sefial percibida, asi como la
determinacién de los pardmetros acusticos del recinto, se ha realizado con el
programa informatico WinMLS.

En la Figura 2.4, se muestra una fotografia tomada durante la medicién acustica
del entorno del Tribunal de las Aguas. En la Figura 2.5 se muestra el esquema de
conexiones de equipo de medicion acustica utilizado.
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Figura 2.4. Medicién acustica del Tribunal de las Aguas realizada por el Grupo de
Investigacion en Acustica Virtual UPV-UVEG.
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Figura 2.5. Esquema de conexiones del equipo de medicion acustica.
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2.2. Simulacion acustica.

2.2.1.Levantamiento del modelo acustico.

Para la simulacion acustica se ha empleado un modelo simplificado del entorno del
Tribunal de las Aguas, que incluye la Puerta de los Apéstoles, la plaza de la Virgen
y la calle del Miguelete. A partir de los escaneos en 3D y la planimetria existente, se
ha levantado una estructura alambrica del entorno utilizando AutoCad, software que
permite trabajar cdmodamente tanto con planos como con la nube de puntos
generada. Este modelo alambrico se ha exportado al software Sketchup, donde se
han generado las superficies del modelo correctamente orientadas y distribuidas por
capas segun los materiales reales.

Para poder trabajar posteriormente con los programas acusticos CATT-Acoustic y
Odeon, se ha cerrado el modelo con superficies que representan el campo abierto, a
las cuales se les ha aplicado material 100% absorbente en el proceso de simulacion
acustica. El resultado final es un modelo simplificado compuesto por 516 superficies
y con un volumen de 150.865 m®(Diaz et al., 2020). En la Figura 2.6, se muestra una
vista general del modelo acustico del entorno del Tribunal de las Aguas.

Figura 2.6. Modelo acustico del entorno del Tribunal de las Aguas.
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En la elaboracién del modelo acustico del entorno del Tribunal de las Aguas, se
han tomado en consideracion estudios sobre el grado de simplificacion adecuado
para que no interfiera con la fiabilidad de los resultados (Lacatis et al., 2011;
Giménez et al., 2011; Vorlander, 2011; Savioja & Svensson, 2015). Como criterio
general, se han eliminado todos los elementos y detalles decorativos demasiado
pequefios y con escasa influencia en la acUstica del recinto. En la Figura 2.7, se
muestra el grado de simplificacion del modelo acUstico en comparacion con el
modelo real.

Figura 2.7. Comparativa entre el modelo real y el modelo acustico simplificado.

2.2.2.Calibracién del modelo acustico.

El modelo acustico de la Catedral de Valencia se ha exportado al programa
informéatico Odeon para realizar su calibracion acustica. Con el objetivo de facilitar
el proceso de calibracion acustica, las superficies del modelo se han agrupado en
capas teniendo en cuenta los materiales reales, segun se muestra en las Figuras 2.8 y
2.9.
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Figura 2.8. Modelo acustico del entorno del Tribunal de las Aguas con la distribucion de
capas. Vista general.

Figura 2.9. Modelo acustico del entorno del Tribunal de las Aguas con la distribucion de
capas. Vista detalle de la Puerta de los Apéstoles.
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El proceso de calibrado consiste en asignar unas caracteristicas acusticas
determinadas a cada una de las superficies del modelo, con el objetivo de lograr que
el modelo virtual tenga un comportamiento acustico similar al recinto real estudiado.
En concreto, se determinan los coeficientes de absorcién y difusién de cada una de
las superficies del modelo acustico. Para establecer los coeficientes de absorcion de
cada material, se han tomado como referencia los valores obtenidos mediante
ensayos normalizados (Vorlander, 2008), realizando las adaptaciones necesarias
durante el proceso de calibracion acustica. Los coeficientes de difusion se han
determinado teniendo en cuenta el grado de detalle o rugosidad del elemento real.
Para ello, se han tomado en consideracion estudios sobre el tratamiento del
coeficiente de difusion en simulaciones acusticas (Cerda et al., 2011).

Para la validacién del modelo acustico se han analizado, para las nueve posiciones
de la fuente sonora, las variaciones entre la simulacion y la medicion en relacién con
el umbral diferencial (JND) de cada pardmetro acustico. EI JIND es una magnitud
que establece el limite para cada parametro acustico a partir del cual las diferencias
comienzan a ser perceptibles por el oido humano. Los valores de JND de cada
parametro acustico utilizado en esta investigacion se han obtenido de la norma UNE-
EN 1SO 3382-1y de estudios experimentales (H6hne & Stroth, 1995; Witew, 2006).

En la calibracion del modelo acustico de la Catedral de Valencia se han analizado
los resultados obtenidos para el tiempo de reverberacion (Tso), el tiempo de caida
inicial (EDT), la fuerza sonora (G), la claridad musical (Cgo), la claridad de la voz
(Cso) y el tiempo central (Ts).

2.2.3.Simulacion de la presencia de publico.

Una vez obtenido el modelo acustico calibrado, se puede analizar la acustica del
entorno frente a diferentes variables. A través de simulaciones acusticas, se ha
analizado la influencia de la audiencia en la acUstica en el paisaje sonoro del Tribunal
de las Aguas. Para ello, se han construido unos volimenes simplificados que
representan a la audiencia. Estos volimenes se han incorporado al modelo acustico
en la ubicacion habitual de los oyentes y de los miembros del Tribunal de las Aguas.

En la Figura 2.10 se muestra una vista del modelo acustico del Tribunal de las
Aguas con los volimenes que representan a la audiencia.
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Figura 2.10. Modelo acustico del entorno del Tribunal de las Aguas con audiencia.

2.3. Auralizacion.

Kleiner et al. (1993) definieron el término de auralizacion como “el proceso de
presentacién audible, por modelado fisico 0 matematico, del campo sonoro de una
fuente en el espacio, de manera que se pueda modelar la experiencia de escucha
binaural en una posicién dada en el espacio modelado”. Se trata de un proceso que
permite representar el sonido real de un entorno a través de simulaciones acusticas
realizadas con programas informaticos especificos.

El programa informatico Odeon permite obtener el sonido auralizado en cualquier
punto de un modelo acustico calibrado a través de simulaciones acusticas. Para ello,
es necesario establecer la ubicacién de la fuente de emision sonora y de los receptores
en los que se calculara el sonido auralizado. Ademas, se debe introducir una sefial
aneicoca sobre la que se realizara la auralizacién. Una sefial anecoica es un tipo de
sefial que carece por completo de reverberacion, es decir, se compone
exclusivamente por sonido directo. Para obtener una sefial anecoica, es necesario
realizar una grabacion en una cdmara anecoica, las cuales estan especificamente
disefiadas para absorber las reflexiones producidas por ondas acusticas evitando la
reverberacion del sonido.
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En esta investigacion, se ha realizado la auralizacién del paisaje sonoro del
Tribunal de las Aguas. Con el objetivo de lograr un alto grado de realismo en la
auralizacion del sonido, se ha realizado una grabacion en camara anecoica de una
sesion del Tribunal de las Aguas, a partir de la cual se ha obtenido la sefial anecoica
y la directividad de la fuente. En la Figura 2.11, se muestra una fotografia tomada
durante la medicion realizada en cdmara anecoica.

Para obtener la directividad de una fuente de sonido, es necesario realizar la
grabacion simultanea desde multiples direcciones a la misma distancia respecto de
la fuente en un entorno anecoico (Pollow, 2015). Debido al nimero de micr6fonos
disponibles, se realizaron un total de cuatro mediciones en cinco planos diferentes,
formando una esfera con centro la fuente de emision sonora, es decir, la boca del
alguacil. En todas las mediciones se mantuvo un micr6fono en la misma ubicacion
para poder ajustar posteriormente las posibles variaciones en la potencia de emision
sonora. En las Figuras 2.12-2.14, se muestra el esquema empleado durante la
medicidn. A partir de esta grabacion, se ha obtenido la sefial anecoica y se ha
caracterizado la fuente habla propia del alguacil.

Para lograr un mayor nivel de realismo, se ha incorporado en la simulacion acustica
el sonido auralizado del agua de la fuente, el murmullo del publico y el sonido de las
campanas., a partir de la sefial anecoica disponible en la base de datos del Grupo de
Investigacion en Acustica Virtual UPV-UVEG.

Figura 2.11. Fotografia tomada durante la grabacion en cdmara anecoica de una sesion del
Tribunal de las Aguas.
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Figura 2.12. Ubicacion de los micréfonos durante la medicion para la caracterizacion
acustica de la fuente (mediciones 1y 2).
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Figura 2.13. Ubicacion de los micréfonos durante la medicion para la caracterizacion

acustica de la fuente (medicion 3).
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Figura 2.14. Ubicacion de los micréfonos durante la medicion para la caracterizacion
acustica de la fuente (medicion 4).
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2.4. Simulacion visual.

La simulacién visual es un proceso que consiste en recrear el aspecto real de un
entorno a través de programas informaticos especificos. Una vez creado el modelo
visual, es posible renderizar imagenes y videos realistas desde cualquier punto del
modelo.

Para realizar la simulacién visual del entorno del Tribunal de las Aguas, se ha
construido un modelo virtual en 3D con el programa informatico AutoCad. Este
modelo tiene un mayor nivel de detalle que el utilizado para la simulacion acustica,
puesto que se pretende conseguir un alto grado de realismo. En la Figura 2.15, se
muestra el modelo visual del entorno del Tribunal de las Aguas.

El modelo visual del entorno del Tribunal de las Aguas se ha exportado al programa
informatico 3dsMax para realizar su texturizacion. El proceso de texturizacion
consiste en asignar unas imagenes determinadas a cada una de las superficies del
modelo segun los materiales reales. Para facilitar el proceso de texturizacion, las
superficies del modelo visual se han agrupado en diferentes capas. En la Figura 2.16,
se muestran vistas de detalle con la distribucion en capas realizada.

Figura 2.15. Modelo visual del entorno del Tribunal de la Aguas.
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Figura 2.16. Modelo visual del entorno del Tribunal de las Aguas con la distribucién en

capas.

168



Metodologia

A partir de fotografias reales tomadas del interior de la Catedral de Valencia, se ha
generado una amplia biblioteca de texturas que se han empleado en la simulacion
visual, con lo que se obtiene un elevado grado de realismo. En la Figura 2.17, se
muestran ejemplos de las texturas utilizadas. Una vez aplicadas las texturas a cada
uno de las superficies del modelo, se ha incorporado una iluminacion adecuada para
obtener una representacion realista del templo.

Figura 2.17. Ejemplos de texturas empleadas en la elaboracién del modelo visual del
Tribunal de las Aguas.

2.5. Evaluacion del paisaje sonoro del Tribunal de la Aguas.

Para la evaluacion del paisaje sonoro del Tribunal de las Aguas, se ha empleado el
modelo bidimensional establecido en la norma ISO 12913-3. Empleando la
simulacion visual y sonora del Tribunal de las Aguas, se ha lanzado una encuesta
con el objetivo de evaluar la calidad acustica del paisaje sonoro a partir de la
percepcion acustica subjetiva de los oyentes. La encuesta analiza ocho parametros
psicocUsticos (agradable, desagradable, dinamico/con actividad, estatico/sin
actividad, caotico, calmado, vibrante y mondtono) a través de una escala likert del 1
al 5, donde 1 es totalmente en desacuerdo y 5 es totalmente de acuerdo. Antes de
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iniciar el formulario, se recomienda el uso de auriculares para garantizar una escucha
adecuada.

A partir de los datos obtenidos en la encuesta, se han determinado las dos
componentes principales de la percepcion subjetiva de un paisaje sonoro: agrado
(pleasantness) y dinamismo (eventfulness). Estas componentes oscilan en el rango
+1. El resultado obtenido se ha representado en la gréafica del modelo bidimensional
para la evaluacion de paisajes sonoros (Figura 2.18).
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Figura 2.18. Modelo bidimensional para la evaluacién de paisajes sonoros (ISO 12913-3).
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Capitulo 3
Resultados

3.1. Determinacion y analisis de parametros acusticos objetivos.

A partir de la medicion acustica realizada en el entorno del Tribunal de las Aguas,
se han determinado los parametros acusticos objetivos y se han analizado los
resultados obtenidos. En concreto, se han estudiado los siguientes pardmetros de
calidad acustica incluidos en la norma UNE-EN ISO 3382-1:

- Pardmetros de reverberacion: de reverberacion calculado a partir de los
valores de decrecimiento entre 5 dB y 35 dB (T30) Y tiempo de caida inicial
(EDT).

- Pardmetros de energia: fuerza sonora (G), claridad musical (Cgo), claridad
para la palabra (Cso) y tiempo central (Ts).

- Pardmetros de inteligibilidad: indice de transmision del habla (STI).

A continuacion, se detallan los resultados obtenidos para cada uno de los
parametros acusticos analizados.

171



Acustica del Tribunal de las Aguas

3.1.1. Parémetros de reverberacion (Tsy EDT).

3.1.1.1. Tiempo de reverberacion (Tso).

En la Figura 3.1, se muestra la variacion del promedio del tiempo de reverberacion
(T30) en funcion de la ubicacion de la fuente sonora (A-1). En la Figura 3.2, se muestra
la variacion del promedio del tiempo de reverberacion (Tso) en funcion de la
ubicacion del punto de medida (1-6). En la Tabla 3.1 se indica el promedio, la
desviacidn tipica y los valores maximo y minimo de los resultados obtenidos para el
tiempo de reverberacion (Tso). Los resultados muestran una elevada dispersion
fundamentalmente a bajas y medias frecuencias, mientras que a altas frecuencias se
observa una convergencia de los resultados.

Tabla 3.1. Analisis estadistico de los resultados obtenidos para el tiempo de reverberacion

(Ts0).
F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
Promedio 2,06 1,98 1,73 1,64 1,52 1,03
Des. tipica 1,43 1,16 0,77 0,60 0,45 0,19

Tao (S) Coef. variacion 69% 59% 45% 37% 30% 18%
Maximo 5,36 4,94 3,33 3,12 2,41 1,66
Minimo 0,25 0,35 0,67 0,88 0,51 0,77

Para valorar los resultados obtenidos, se ha empleado el promediado en frecuencia
de namero unico del tiempo de reverberacion para las bandas de octava de 500 a
1000 Hz (Tsomia), debido a la mayor influencia de estas frecuencias en la
reverberacion percibida por los oyentes recinto (UNE-EN ISO 3382-1). En la Tabla
3.2, se indica el promedio del parametro Tsomig. LOS resultados obtenidos muestran
una reverberacion superior a la que cabria esperar en un entorno abierto, debido a las
reflexiones producidas en la minuciosa decoracion de la Puerta de los Apostoles.

Tabla 3.2. Promedio del parametro Tsomig Segln la ubicacion de la fuente sonora.

Fuente sonora A B C D E F G H |
T30,mid (S) 1,07 207 211 1,16 141 168 144 201 131
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Figura 3.1. Promedio del tiempo de reverberacion (Tso) en funcion la ubicacion de la fuente

sonora.
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Figura 3.2. Promedio del tiempo de reverberacion (Tso) en funcion de la ubicacion del
punto de medida.
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3.1.1.2. Tiempo de caida inicial (EDT).

En la Figura 3.3, se muestra la variacion del promedio del tiempo de caida inicial
(EDT) en funcion de la ubicacion de la fuente sonora (A-l). En la Figura 3.4, se
muestra la variacion del promedio del tiempo de caida inicial (EDT) en funcion de
la ubicacion del punto de medida (1-6). En la Tabla 3.3 se indica el promedio, la
desviacidn tipica y los valores maximo y minimo de los resultados obtenidos para el
tiempo de caida inicial (EDT). Se observa una elevada dispersion de los resultados,
aunque inferior que en el caso del tiempo de reverberacion (Tso).

Tabla 3.3. Analisis estadistico de los resultados obtenidos para el tiempo de caida inicial

(EDT).
F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
Promedio 027 027 023 025 024 023
Des. tipica 011 012 010 010 009 008

EDT (s) Coef. variacion 41% 44% 43% 40% 38% 35%
Maximo 0,51 0,52 0,50 0,43 0,40 0,35

Minimo 0,09 0,06 0,02 0,02 0,02 0,01

Para valorar los resultados obtenidos, se ha empleado el promediado en frecuencia
de nimero Unico del tiempo de caida inicial para las bandas de octava de 500 a 1000
Hz (EDTmid), debido a la mayor influencia de estas frecuencias en la reverberacion
percibida por los oyentes recinto (UNE-EN ISO 3382-1). En la Tabla 3.4, se indica
el promedio del parametro EDTmig. Las diferencias notables entre los resultados
obtenidos para Tsoy EDT indican que en el entorno estudiado se produce una difusion
no homogénea del sonido.

Tabla 3.4. Promedio del parametro Tsomia Segun la ubicacién de la fuente sonora.

Fuente sonora A B C D E F G H |

EDTmid (S) 016 022 023 020 0,28 028 025 028 0,24
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Figura 3.3. Promedio del tiempo de caida inicial (EDT) en funcién de la ubicacién de la
fuente sonora.
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Figura 3.4. Promedio del tiempo de caida inicial (EDT) en funcién de la ubicacion del
punto de medida.
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3.1.2. Parametros de energia (G, Cso, Cso Y Ts)

3.1.2.1. Fuerza sonora (G).

En la Figura 3.5, se muestra la variacion del promedio de la fuerza sonora (G) en
funcién de la ubicacion de la fuente sonora (A-1). En la Figura 3.6, se muestra la
variacion del promedio de la fuerza sonora (G) en funcion de la ubicacién del punto
de medida (1-6). En la Tabla 3.5 se indica el promedio, la desviacion tipica y los
valores maximo y minimo de los resultados obtenidos para la fuerza sonora (G). Se
observa una moderada dispersion de los resultados en funcién de la ubicacion de la
fuente sonora y los receptores.

Tabla 3.5. Analisis estadistico de los resultados obtenidos para la fuerza sonora (G).

F(Hz) 125 250 500 1000 2000 = 4000
Promedio 14,81 14,83 14,64 1445 1433 14,25

Des. tipica 1,90 1,86 1,96 1,89 1,78 1,69
G (dB)
Maximo 17,34 1737 17,26 17,02 16,91 16,79

Minimo 10,72 10,86 = 10,25 10,28 10,33 10,42

Para valorar los resultados obtenidos, se ha empleado el promediado en frecuencia
de namero Unico de la fuerza sonora para las bandas de octava de 500 a 1000 Hz
(Gmig), debido a la mayor influencia de estas frecuencias en la reverberacion
percibida por los oyentes recinto (UNE-EN ISO 3382-1). En la Tabla 3.6, se indica
el promedio del parametro Gmig. Se observan unos valores de la fuerza sonoro
elevados, es decir, el entorno refuerza con sus reflexiones el sonido emitido. El
mayor resultado del pardmetro Gniq Se observa en la fuente A (alguacil), la cual tiene
un mayor protagonismo en las sesiones del Tribunal de las Aguas.

Tabla 3.6. Promedio del pardmetro Gmig Segun la ubicacidn de la fuente sonora.

Fuente sonora A B C D E F G H |

Gnid (dB) 159 103 143 146 149 147 152 155 155
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Figura 3.5. Promedio de la fuerza sonora (G) en funcion de la ubicacion de la fuente sonora.
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Figura 3.6. Promedio de la fuerza sonora (G) en funcidn de la ubicacion del punto de
medida.
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3.1.2.2. Claridad musical (Ceo) y claridad para la palabra (Cso).

En la Figura 3.7, se muestra la variacion del promedio de la claridad musical (Cso)
en funcion de la ubicacion de la fuente sonora (A-1). En la Figura 3.8, se muestra la
variacion del promedio de la claridad musical (Cgo) en funcion de la ubicacién del
punto de medida (1-6). En la Tabla 3.7 se indica el promedio, la desviacion tipica y
los valores maximo y minimo de los resultados obtenidos para la claridad musical
(Cgo). Los resultados muestran una elevada uniformidad, sin presentar cambios
significativos en funcion del de la ubicacion de la fuente sonora y los receptores.

Tabla 3.7. Andlisis estadistico de los resultados obtenidos para el tiempo de la claridad
musical (Cgo).

F(Hz) 125 250 500 1000 2000 = 4000
Promedio 14,47 14,76 16,36 15,88 16,03 16,74

Des. tipica 3,78 3,27 3,81 2,26 2,61 2,60
Cso (dB)
Maximo 27,90 22,30 = 36,60 22,70 23,50 24,50

Minimo 6,10 9,20 12,90 12,70 @ 12,00 13,00

Para valorar los resultados obtenidos, se ha empleado el promediado en frecuencia
de nimero Unico de la claridad musical para las bandas de octava de 500 a 1000 Hz
(Cso,mia), debido a la mayor influencia de estas frecuencias en la reverberacion
percibida por los oyentes recinto (UNE-EN ISO 3382-1). En la Tabla 3.8, se indica
el promedio del pardmetro Cgomig. LOS resultados obtenidos muestran que se trata de
un entorno con una excelente claridad del sonido percibida por los oyentes. El valor
Optimo del pardmetro Csomia S€ Observa en la fuente A (alguacil), la cual tiene un
mayor protagonismo en las sesiones del Tribunal de las Aguas.

Tabla 3.8. Promedio del parametro Csomia Segun la ubicacién de la fuente sonora.
Fuente sonora A B C D E F G H |

Csomid (dB) 17,2 169 158 165 155 151 159 16,6 157
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Figura 3.7. Promedio de la claridad musical (Cgo) en funcion de la ubicacion de la fuente

sonora.
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Figura 3.8. Promedio de la claridad musical (Cgo) en funcion de la ubicacién del punto de
medida.
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En la Figura 3.9, se muestra la variacion del promedio de la claridad para la palabra
(Cso) en funcion de la ubicacion de la fuente sonora (A-I). En la Figura 3.10, se
muestra la variacion del promedio de la claridad para la palabra (Cso) en funcién de
la ubicacion del punto de medida (1-6). En la Tabla 3.9 se indica el promedio, la
desviacidn tipica y los valores maximo y minimo de los resultados obtenidos para la
claridad para la palabra (Csp). Los resultados muestran una elevada uniformidad, sin
presentar cambios significativos en funcién del de la ubicacidn de la fuente sonora y
los receptores.

Tabla 3.9. Analisis estadistico de los resultados obtenidos para la claridad para la palabra
(Cs0).

F(Hz) 125 250 500 1000 2000 = 4000
Promedio 11,15 11,32 12,32 11,90 12,55 12,88

Des. tipica 3,84 3,53 2,52 2,15 2,41 2,39
Cso (dB)
Maximo 23,00 20,00 @ 18,60 18,50 19,50 20,10

Minimo 0,30 3,90 8,30 8,50 8,70 9,20

Para valorar los resultados obtenidos, se ha empleado el promediado en frecuencia
de nimero Unico de la claridad para la palabra para las bandas de octava de 500 a
1000 Hz (Csomia), debido a la mayor influencia de estas frecuencias en la
reverberacion percibida por los oyentes recinto (UNE-EN ISO 3382-1). En la Tabla
3.10, se indica el promedio del pardmetro Csomig. L0OS resultados obtenidos muestran
que se trata de un entorno con una excelente claridad del sonido percibida por los
oyentes. El valor 6ptimo del parametro Csomia S€ Observa en la fuente A (alguacil), la
cual tiene un mayor protagonismo en las sesiones del Tribunal de las Aguas.

Tabla 3.10. Promedio del parametro Csomig Segln la ubicacion de la fuente sonora.

Fuente sonora A B C D E F G H |

Csomid (dB) 134 130 12,1 125 115 11,3 120 114 119
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Figura 3.9. Promedio de la claridad para la palabra (Csg) en funcién de la ubicacién de la
fuente sonora.
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Figura 3.10. Promedio de la claridad para la palabra (Cso) en funcién de la ubicacidn del
punto de medida.
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3.1.2.3. Tiempo central (Ts).

En la Figura 3.11, se muestra la variacion del promedio del tiempo central (Ts) en
funcién de la ubicacion de la fuente sonora (A-I). En la Figura 3.12, se muestra la
variacion del promedio del tiempo central (Ts) en funcion de la ubicacién del punto
de medida (1-6). En la Tabla 3.11 se indica el promedio, la desviacion tipica y los
valores maximo y minimo de los resultados obtenidos para el tiempo central (Ts).
Los resultados muestran una elevada uniformidad, sin presentar cambios
significativos en funcion del de la ubicacion de la fuente sonora y los receptores.

Tabla 3.11. Analisis estadistico de los resultados obtenidos para el tiempo central (Ts).

F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
Promedio 32,56 23,52 18,00 16,35 1598 15,04

Des. tipica 13,42 10,42 9,07 5,35 6,47 5,73
Ts (ms)
Maximo 87,00 52,00 = 65,00 27,00 29,00 25,00

Minimo 9,00 7,00 7,00 4,00 3,00 3,00

Para valorar los resultados obtenidos, se ha empleado el promediado en frecuencia
de numero Unico del tiempo central para las bandas de octava de 500 a 1000 Hz
(Tsmia), debido a la mayor influencia de estas frecuencias en la reverberacion
percibida por los oyentes recinto (UNE-EN ISO 3382-1). En la Tabla 3.12, se indica
el promedio del pardmetro Tsmia. L0S resultados obtenidos muestran que se trata de
un entorno con una excelente claridad del sonido percibida por los oyentes. El valor
Optimo del parametro Tsmia Se observa en la fuente A (alguacil), la cual tiene un
mayor protagonismo en las sesiones del Tribunal de las Aguas.

Tabla 3.12. Promedio del parametro Tsmia Segun la ubicacion de la fuente sonora.

Fuente sonora A B C D E F G H |

Ts,mig (MS) 13,7 149 165 199 189 173 179 181 174
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Figura 3.11. Promedio del tiempo central (Ts) en funcidn de la ubicacion de la fuente
sonora.
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Figura 3.12. Promedio del tiempo central (Ts) en funcién de la ubicacion del punto de
medida.
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3.1.3. Parémetros de inteligibilidad (STI)

3.1.3.1. indice de transmision del habla (STI).

En la Tabla 3.13, se indica el promedio del indice de transmision del habla (STI)
para las nueve ubicaciones de la fuente sonora. Los resultados obtenidos indican una
inteligibilidad de la palabra excelente (STI >0,75) en el entorno estudiado. EI mejor
resultado del pardmetro STI se observa en la fuente A (alguacil), la cual tiene un
mayor protagonismo en las sesiones del Tribunal de las Aguas.

Tabla 3.13. Promedio del indice de transmision del habla (STI) para las diferentes
ubicaciones de la fuente sonora (A-1)

Fuente A B c D E F G H |
sonora
STI 090 08 087 087 085 08 085 085 0,86

3.2. Calibracion del modelo acustico con Odeon y CATT-Acoustic.

En la Tabla 3.14, se indican los coeficientes de absorcién aplicados en el proceso
de calibracion a cada una de las capas segun los materiales reales. Para determinar
los coeficientes de absorcion se ha partido de los resultados obtenidos en ensayos
experimentales normalizados (Bork, 2005; Vorlander, 2008; Cox & D’Antonio,
2009; Martellotta F. , 2009), realizando las adaptaciones necesarias durante el
proceso de calibracién acustica.

Tabla 3.14. Coeficientes de absorcion por frecuencias para los materiales utilizados en las
simulaciones acusticas con Odeon y CATT-Acoustic.

Coeficientes de absorcion por frecuencias (Hz)
125 250 500 1000 2000 4000
Suelo de marmol * 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02

Pared de piedra caliza , , 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05

Revestimientos

Puerta de madera 0,14 0,10 0,06 0,08 0,10 0,10

solida *
Prome‘ggrzuzperf'c'e 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,05
Campo libre 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
L Vérlander (2008).

2 Ajustado durante el proceso de calibracion.
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En la Tabla 3.15, se indican los coeficientes de dispersion aplicados en el proceso
de calibracién a cada una de las capas segun los materiales reales. Se han establecido
tres niveles segun la rugosidad de los materiales y el grado de detalle de la
decoracion. Los valores de los coeficientes de dispersién se han ajustado durante el
proceso de calibracion acustica.

Tabla 3.15. Coeficientes de dispersion utilizados en la simulacion aclstica con Odeon y
CATT-Acoustic..

Material Dispersion
Rugosidad baja / nivel de detalle bajo * 0,10
Rugosidad media / nivel de detalle medio * 0,25
Rugosidad alta / nivel de detalle alto * 0,50

! Ajustado durante el proceso de calibracion.

Para la calibracion del modelo acustico se ha analizado el umbral diferencial (JND)
del tiempo de reverberacion (Tso), el tiempo de caida inicial (EDT), la fuerza sonora
(G), la claridad musical (Cso), la claridad para la palabra (Cso) y el tiempo central
(Ts). En la Tabla 3.16, se indican los valores de JND tomados en consideracion para
los distintos pardmetros acusticos analizados.

Tabla 3.16. Valores de JND empleados para las distintas magnitudes acusticas.

Promediado en

Cualidad subjetiva ~ Parametro acustico frecuencia de erE [P ETemeEl,

. e IND
ndmero Unico
Tiempo de o 3
Reverberacion reverberacion, (Tso) 5002 1000 Rel. 5%
percibida Tiempo de caida 0 3
inicial, (EDT) 500 a 1000 Rel. 5%
N|vel_sqnoro Fuerza sonora (G) 500 a 1000 1dB?
subjetivo
Claridad mlusmal 500 a 1000 25dB 4
. . (Ceo)
Claridad del sonido Claridad para la
- 4
percibida oalabra (Cao) * 500 a 1000 2,5dB
Tiempo central (Ts) 500 a 1000 10 ms®

! parametros utilizados para la calibracion del modelo actistico.
2 Media aritmética para bandas de octava.

3 UNE-EN ISO 3382-1.

4R. H6hne y G. Stroth (1995).
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En las Tablas 3.17-3.25, se indican los valores de JND obtenidos entre la medicion
y la simulacion acustica con Odeon para cada una de las ubicaciones de la fuente de
emisién sonora (A-1). Para el tiempo de reverberacion (Tso) el error relativo entre la
medicion y la simulacién no supera el 5% (nimero de JND < 1) en ninguna de las
ubicaciones de la fuente sonora. Para el tiempo de caida inicial (EDT), el error
relativo entre la medicion y la simulacién Unicamente supera el 5% en la fuente C,
siendo el valor de JND préximo a la unidad. Con ello, queda garantizado que las
diferencias en la reverberacion percibida son minimas. Para la fuerza sonora, G, el
nimero de JND resulta ligeramente superior a la unidad Gnicamente en las fuentes
Ay F, con lo que se puede estimar que la variacion del nivel sonoro subjetivo entre
la simulacion y el entorno real es minima. Para la claridad musical, Cgo, la claridad
de la voz, Cso, y el tiempo central, Ts, los nimeros de JND son inferiores a la unidad
en todas las ubicaciones de la fuente sonora. Con ello, se puede estimar que la
diferencia de la claridad del sonido percibida entre la simulacion y el entorno real no
es perceptible para el oido humano.

Tabla 3.17. Umbrales Diferenciales (JND) de la simulacién actstica con Odeon obtenidos a
partir de los valores promedio para la fuente A (alguacil)

Umbral

Par:flm_etro diferencial PromgQio Promedio Error Error N° de
acustico IND medicion®  simulacion®  abs. rel. (%) JND
Tao (S) Rel. 5% ! 2,13 2,18 0,05 2,23 0,45
EDT (s) Rel. 5% ! 0,16 0,16 0,00 0,78 0,16
G (dB) 1dB? 15,88 16,90 1,03 6,49 1,03
Cso (dB) 2,5dB? 17,22 19,31 2,09 12,14 0,84
Cso (dB) 2,5dB 2 12,86 14,09 1,23 9,56 0,49
Ts (ms) 10ms? 13,67 10,08 3,58 26,19 0,36

L UNE-EN 1SO-3382-1.
2 R. Hohne y G. Stroth (1995).
3 Promediado en frecuencias de 500 a 1000 Hz.
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Tabla 3.18. Umbrales Diferenciales (JND) de la simulacion aclstica con Odeon
obtenidos a partir de los valores promedio para la fuente B.

Parrflm_etro di?eTeargilal Promgc!io Frome@io Error Error N° de
acustico IND medicion®  simulacion® | abs. rel. (%) JND
Tao (5) Rel. 5% * 2,07 2,04 0,03 1,53 0,31
EDT (s) Rel. 5% ! 0,22 0,22 0,00 1,86 0,37
G (dB) 1dB? 10,30 10,45 0,15 1,46 0,15
Cso (dB) 2,5dB? 16,85 18,83 1,98 11,75 0,79
Cso (dB) 25dB?2 11,64 12,71 1,07 9,19 0,43
Ts (ms) 10 ms!? 14,92 10,92 4,00 26,81 0,40

L UNE-EN 1SO-3382-1.
2 R. Hohne y G. Stroth (1995).
3 Promediado en frecuencias de 500 a 1000 Hz.

Tabla 3.19. Umbrales Diferenciales (JND) de la simulacion acustica con Odeon obtenidos a
partir de los valores promedio para la fuente C.

Parzflm_etro dil#er]rqek:{gilal PromgQio Promedio Error Error N° de
acustico IND medicion®  simulacion®  abs. rel. (%) JND
Tso (8) Rel. 5% ! 2,11 2,15 0,04 1,86 0,37
EDT (s) Rel. 5% ! 0,23 0,22 0,01 5,82 1,16
G (dB) 1dB! 14,34 14,87 0,53 3,70 0,53
Ceo (dB) 2,5dB 2 15,79 17,13 1,33 8,42 0,53
Cso (dB) 2,5dB 2 12,15 11,76 0,39 3,21 0,15
Ts (ms) 10ms? 16,50 13,00 3,50 21,21 0,35

1 UNE-EN 1SO-3382-1.
2 R. H6hne y G. Stroth (1995).
3 Promediado en frecuencias de 500 a 1000 Hz.
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Tabla 3.20. Umbrales Diferenciales (JND) de la simulacion acUstica con Odeon obtenidos a
partir de los valores promedio para la fuente D.

Parrflm_etro di?eTeargilal Promgc!io Frome@io Error Error N° de
acustico IND medicion®  simulacion® = abs. rel. (%) JND
Tao (8) Rel. 5% * 1,08 1,09 0,01 0,54 0,11
EDT (s) Rel. 5% ! 0,20 0,21 0,00 2,07 0,41
G (dB) 1dB? 14,55 13,59 0,96 6,60 0,96
Cso (dB) 2,5dB? 16,45 17,28 0,83 5,05 0,33
Cso (dB) 2,5dB 2 11,35 11,23 0,11 0,97 0,04
Ts (ms) 10 ms!? 19,92 14,67 5,25 26,36 0,53

1 UNE-EN 1S0O-3382-1.
2 R. Hohne y G. Stroth (1995).
3 Promediado en frecuencias de 500 a 1000 Hz.

Tabla 3.21. Umbrales Diferenciales (JND) de la simulacion acustica con Odeon obtenidos a
partir de los valores promedio para la fuente E.

Parametro dil#er]rqek:{gilal Promedio Promedio  Error Error N° de
acustico IND medicion®  simulacion®  abs. rel. (%) JND
Tx0 (9) Rel. 5% ! 1,41 1,45 0,04 2,96 0,59
EDT (s) Rel. 5% ! 0,28 0,27 0,01 3,28 0,66
G (dB) 1dB!? 14,87 15,07 0,20 1,34 0,20
Ceo (dB) 2,5dB 2 15,49 16,11 062 4,00 0,25
Cso (dB) 2,5dB 2 11,23 12,08 085 757 0,34
Ts (ms) 10 ms!? 18,92 15,58 3,33 17,60 0,33

L UNE-EN 1S0O-3382-1.
2 R. H6hne y G. Stroth (1995).
3 Promediado en frecuencias de 500 a 1000 Hz.
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Tabla 3.22. Umbrales Diferenciales (JND) de la simulacion acustica con Odeon obtenidos a
partir de los valores promedio para la fuente F.

Parrflm_etro di?eTeargilal Promgc!io Frome@io Error Error N° de
acustico IND medicion®  simulacion® = abs. rel. (%) JND
Tao (5) Rel. 5% * 1,68 1,62 0,06 3,53 0,71
EDT (s) Rel. 5% 0,28 0,27 0,01 4,71 0,94
G (dB) 1dB! 14,74 16,02 1,28 8,68 1,28
Cso (dB) 2,5dB? 15,09 16,50 1,41 9,34 0,56
Cso (dB) 25dB?2 11,64 11,95 0,31 2,66 0,12
Ts (ms) 10 ms!? 17,25 15,67 1,58 9,16 0,16

L UNE-EN 1SO-3382-1.
2 R. Hohne y G. Stroth (1995).
3 Promediado en frecuencias de 500 a 1000 Hz.

Tabla 3.23. Umbrales Diferenciales (JND) de la simulacion acustica con Odeon obtenidos a
partir de los valores promedio para la fuente G.

Parzflm_etro dil#er]rqek:{gilal PromgQio Promedio Error Error N° de
acustico IND medicion®  simulacion®  abs. rel. (%) JND
Ta0 (5) Rel. 5% ! 1,44 1,46 0,02 1,51 0,30
EDT (s) Rel. 5% ! 0,25 0,25 0,00 0,33 0,07
G (dB) 1dB? 15,21 15,19 0,02 0,13 0,02
Cso (dB) 2,5dB 2 15,89 16,54 0,65 4,09 0,26
Cso (dB) 2,5dB? 11,23 11,64 0,41 3,65 0,16
Ts (ms) 10ms? 17,92 17,08 0,83 4,63 0,08

L UNE-EN 1SO-3382-1.
2 R. H6hne y G. Stroth (1995).
3 Promediado en frecuencias de 500 a 1000 Hz.
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Tabla 3.24. Umbrales Diferenciales (JND) de la simulacion acustica con Odeon obtenidos a
partir de los valores promedio para la fuente H.

Parrflm_etro di?eTeargilal Promgc!io Frome@io Error Error N° de
acustico IND medicion®  simulacion® = abs. rel. (%) JND
Tao (8) Rel. 5% * 2,01 2,09 0,09 4,36 0,87
EDT (s) Rel. 5% ! 0,28 0,29 0,01 2,05 0,41
G (dB) 1dB? 15,53 16,32 0,80 5,15 0,80
Cso (dB) 2,5dB? 16,62 16,98 0,36 2,17 0,14
Cso (dB) 2,5dB? 11,82 11,76 0,06 0,51 0,02
Ts (ms) 10 ms? 18,08 16,17 1,92 10,62 0,19

1 UNE-EN 1SO-3382-1.
2 R. Hohne y G. Stroth (1995).
3 Promediado en frecuencias de 500 a 1000 Hz.

Tabla 3.25. Umbrales Diferenciales (JND) de la simulacion acustica con Odeon obtenidos a
partir de los valores promedio para la fuente I.

Umbral

Parzflm_etro diferencial PromgQio Promedio Error Error N° de
acustico IND medicion®  simulacion®  abs. rel. (%) JND
Tao (5) Rel. 5% ! 1,31 1,35 0,05 3,45 0,69
EDT (s) Rel. 5% ! 0,24 0,23 0,01 4,83 0,97
G (dB) 1dB? 15,53 14,98 0,55 3,54 0,55
Cso (dB) 2,5dB 2 15,68 16,69 1,01 6,44 0,40
Cso (dB) 2,5dB 2 11,92 11,46 0,46 3,86 0,18
Ts (ms) 10ms? 17,42 15,00 2,42 13,89 0,24

LUNE-EN 1S0O-3382-1.
2R. H6hne y G. Stroth (1995).
3 Promediado en frecuencias de 500 a 1000 Hz.

190



Resultados

En las Tablas 3.26-3.34, se indican los valores de JND obtenidos entre la medicion
y la simulacién acustica con CATT-Acoustic para cada una de las ubicaciones de la
fuente de emision sonora (A-l). Para el tiempo de reverberacion (Tso), el error
relativo entre la medicién y la simulacién Unicamente supera el 5% en la fuente C,
siendo el valor de JND proximo a la unidad. Para el tiempo de caida inicial (EDT),
el error relativo entre la medicion y la simulacién Unicamente supera el 5% en las
fuentes E y H, siendo los valores de JND préximos a la unidad. Con ello, queda
garantizado que las diferencias en la reverberacion percibida son minimas. Para la
fuerza sonora, G, el nimero de JND resulta ligeramente superior a la unidad
Unicamente en las fuentes A y B, con lo que se puede estimar que la variacion del
nivel sonoro subjetivo entre la simulacion y el entorno real es minima. Para la
claridad musical, Cgo, la claridad de la voz, Cso, Yy el tiempo central, Ts, los nGmeros
de JND son inferiores a la unidad en todas las ubicaciones de la fuente sonora. Con
ello, se puede estimar que la diferencia de la claridad del sonido percibida entre la
simulacion y el entorno real no es perceptible para el oido humano.

Tabla 3.26. Umbrales Diferenciales (JND) de la simulacién actstica con CATT-Acoustic
obtenidos a partir de los valores promedio para la fuente A (alguacil)

Umbral

Par:flm_etro diferencial PromgQio Promedio Error Error N° de
acustico IND medicion®  simulacion®  abs. rel. (%) JND
Tao (S) Rel. 5% ! 2,13 2,17 0,04 1,88 0,38
EDT (s) Rel. 5% ! 0,16 0,16 0,00 0,78 0,16
G (dB) 1dB! 15,88 14,68 1,20 7,56 1,20
Ceo (dB) 2,5dB? 17,46 18,88 1,42 8,13 0,57
Cso (dB) 2,5dB 2 12,86 13,62 0,75 5,83 0,30
Ts (ms) 10ms? 13,67 10,99 2,68 19,60 0,27

1 UNE-EN 1SO-3382-1.
2 R. Hohne y G. Stroth (1995).
3 Promediado en frecuencias de 500 a 1000 Hz.
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Tabla 3.27. Umbrales Diferenciales (JND) de la simulacion actstica con CATT-Acoustic
obtenidos a partir de los valores promedio para la fuente B.

Parrflm_etro di?eTeargilal Promgc!io Frome@io Error Error N° de
acustico IND medicion®  simulacion® = abs. rel. (%) JND
Tao (5) Rel. 5% * 2,07 1,98 0,09 4,23 0,85
EDT (s) Rel. 5% ! 0,22 0,23 0,01 2,60 0,52
G (dB) 1dB*? 10,30 11,77 1,47 14,27 1,47
Cso (dB) 2,5dB? 17,09 17,88 0,78 4,56 0,31
Cso (dB) 25dB?2 11,64 12,71 1,07 9,19 0,43
Ts (ms) 10 ms!? 14,92 11,27 3,65 24,46 0,36

1 UNE-EN 1S0O-3382-1.
2 R. Hohne y G. Stroth (1995).
3 Promediado en frecuencias de 500 a 1000 Hz.

Tabla 3.28. Umbrales Diferenciales (JND) de la simulacién actstica con CATT-Acoustic
obtenidos a partir de los valores promedio para la fuente C.

Parzflm_etro dil#er]rqek:{gilal PromgQio Promedio Error Error N° de
acustico IND medicion®  simulacion®  abs. rel. (%) JND
Ta0 () Rel. 5% ! 2,11 2,22 0,11 5,35 1,07
EDT (s) Rel. 5% ! 0,23 0,22 0,01 4,52 0,90
G (dB) 1dB? 14,34 14,92 0,57 3,97 0,57
Ceo (dB) 2,5dB 2 15,75 17,25 1,50 9,52 0,60
Cso (dB) 2,5dB 2 12,15 10,81 1,33 10,95 0,53
Ts (ms) 10ms? 16,50 10,51 5,99 36,30 0,60

L UNE-EN 1S0O-3382-1.
2 R. H6hne y G. Stroth (1995).
3 Promediado en frecuencias de 500 a 1000 Hz.
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Tabla 3.29. Umbrales Diferenciales (JND) de la simulacion acuUstica con CATT-Acoustic
obtenidos a partir de los valores promedio para la fuente D.

Parrflm_etro di?eTeargilal Promgc!io Frome@io Error Error N° de
acustico IND medicion®  simulacion® | abs. rel. (%) JND
Tao (5) Rel. 5% * 1,08 1,06 0,02 2,23 0,45
EDT (s) Rel. 5% * 0,20 0,20 0,00 0,83 0,17
G (dB) 1dB*? 14,55 14,67 0,12 0,82 0,12
Cso (dB) 2,5dB? 16,48 15,49 1,00 6,07 0,40
Cso (dB) 2,5dB? 11,35 11,13 0,21 1,85 0,09
Ts (ms) 10 ms!? 19,92 15,75 4,16 20,88 0,42

L UNE-EN 1SO-3382-1.
2 R. Hohne y G. Stroth (1995).
3 Promediado en frecuencias de 500 a 1000 Hz.

Tabla 3.30. Umbrales Diferenciales (JND) de la simulacién actstica con CATT-Acoustic
obtenidos a partir de los valores promedio para la fuente E.

Parzflm_etro dil#er]rqek:{gilal PromgQio Promedio Error Error N° de
acustico IND medicion®  simulacion®  abs. rel. (%) JND
Ta0 () Rel. 5% ! 1,41 1,44 0,03 2,43 0,49
EDT (s) Rel. 5% ! 0,28 0,26 0,02 5,97 1,19
G (dB) 1dB? 14,87 14,98 0,11 0,74 0,11
Ceo (dB) 2,5dB 2 15,18 15,29 0,11 0,72 0,05
Cso (dB) 2,5dB 2 11,23 11,33 0,10 0,89 0,04
Ts (ms) 10ms? 18,92 15,46 3,46 18,29 0,35

1 UNE-EN 1SO-3382-1.
2 R. H6hne y G. Stroth (1995).
3 Promediado en frecuencias de 500 a 1000 Hz.
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Tabla 3.31. Umbrales Diferenciales (JND) de la simulacion actstica con CATT-Acoustic
obtenidos a partir de los valores promedio para la fuente F.

Parrflm_etro di?eTeargilal Promgc!io Frome@io Error Error N° de
acustico IND medicion®  simulacion® = abs. rel. (%) JND
Tao (8) Rel. 5% * 1,68 1,62 0,06 3,43 0,69
EDT (s) Rel. 5% 0,28 0,27 0,01 4,71 0,94
G (dB) 1dB*? 14,74 14,03 0,71 4,82 0,71
Cso (dB) 2,5dB? 15,15 14,26 0,89 5,87 0,35
Cso (dB) 2,5dB? 11,64 11,82 0,18 1,55 0,07
Ts (Ms) 10ms? 17,25 15,22 2,03 11,77 0,20

1 UNE-EN 1S0O-3382-1.
2 R. Hohne y G. Stroth (1995).
3 Promediado en frecuencias de 500 a 1000 Hz.

Tabla 3.32. Umbrales Diferenciales (JND) de la simulacién actstica con CATT-Acoustic
obtenidos a partir de los valores promedio para la fuente G.

Parzflm_etro dil#er]rqek:{gilal PromgQio Promedio Error Error N° de
acustico IND medicion®  simulacion® = abs. rel. (%) JND
Tso (8) Rel. 5% ! 1,44 1,49 0,04 3,01 0,60
EDT (s) Rel. 5% ! 0,25 0,25 0,00 1,66 0,33
G (dB) 1dB? 15,21 14,80 0,41 2,70 0,41
Ceo (dB) 2,5dB 2 15,64 14,76 0,88 5,63 0,35
Cso (dB) 2,5dB 2 11,64 11,82 0,18 1,55 0,07
Ts (ms) 10ms? 17,92 14,87 3,05 17,02 0,30

L UNE-EN 1S0O-3382-1.
2 R. H6hne y G. Stroth (1995).
3 Promediado en frecuencias de 500 a 1000 Hz.
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Tabla 3.33. Umbrales Diferenciales (JND) de la simulacion acustica con CATT-Acoustic
obtenidos a partir de los valores promedio para la fuente H.

Parrflm_etro di?eTeargilal Promgc!io Frome@io Error Error N° de
acustico IND medicion®  simulacion® | abs. rel. (%) JND
Tao (5) Rel. 5% * 2,01 1,92 0,09 4,24 0,85
EDT (s) Rel. 5% ! 0,28 0,27 0,02 5,69 1,14
G (dB) 1dB? 15,53 15,13 0,40 2,58 0,40
Cso (dB) 2,5dB? 16,77 15,84 0,92 5,49 0,37
Cso (dB) 2,5dB? 11,23 12,10 0,87 7,75 0,35
Ts (ms) 10 ms!? 18,08 10,97 7,12 39,38 0,71

L UNE-EN 1SO-3382-1.
2 R. Hohne y G. Stroth (1995).
3 Promediado en frecuencias de 500 a 1000 Hz.

Tabla 3.34. Umbrales Diferenciales (JND) de la simulacién actstica con CATT-Acoustic
obtenidos a partir de los valores promedio para la fuente I.

Parzflm_etro dil#er]rqek:{gilal PromgQio Promedio Error Error N° de
acustico IND medicion®  simulacion®  abs. rel. (%) JND
Tao (S) Rel. 5% ! 1,31 1,32 0,02 1,21 0,24
EDT (s) Rel. 5% ! 0,24 0,25 0,01 3,45 0,69
G (dB) 1dB! 15,53 15,28 0,25 1,61 0,25
Csgo (dB) 2,5dB? 15,82 15,05 0,77 4,87 0,31
Cso (dB) 2,5dB 2 11,82 11,08 0,74 6,26 0,30
Ts (ms) 10ms? 17,42 15,19 2,23 12,80 0,22

L UNE-EN 1SO-3382-1.
2 R. H6hne y G. Stroth (1995).
3 Promediado en frecuencias de 500 a 1000 Hz.
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En las Figuras 3.13 y 3.14, se muestra un resumen de los valores de JND obtenidos
en las simulaciones acusticas realizadas con Odeon y CATT-Acoustic. En la Figura
3.15, se muestra una comparativa entre la medicion acustica y las simulaciones
acusticas con Odeon y CATT-Acoustic. Se han analizado los valores promedio
obtenidos para el tiempo de reverberacion (Tso), el tiempo de caida inicial (EDT), la
fuerza sonora (G), la claridad musical (Cg), la claridad para la palabra (Cso) y el
tiempo central (Ts). Se observa un alto grado de similitud entre la medicién y las
simulaciones acusticas. Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se puede
determinar que el modelo acustico tiene un comportamiento similar al entorno real
estudiado. Con ello, resultan adecuadas las calibraciones realizadas con ambos
programas acusticos, presentado la simulacién acustica con Odeon mejores valores
de JND.
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Figura 3.13. Umbrales Diferenciales (JND) de la simulacion acustica con Odeon.
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Figura 3.14. Umbrales Diferenciales (JND) de la simulacion acUstica con CATT-Acoustic.
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Figura 3.15. Comparativa entre la medicidn acustica y las simulaciones acUsticas con
Odeon y CATT-Acoustic.

197



Acustica del Tribunal de las Aguas

3.3. Influencia de la presencia de audiencia en la acustica del entorno.

A través de simulaciones acusticas, se ha analizado la influencia de audiencia en la
acustica del entorno del Tribunal de las Aguas. Para ello, se han construido unos
volumenes simplificados que representan a la audiencia. Estos volimenes se han
incorporado al modelo acustico en la ubicacién habitual de los oyentes y de los
miembros del Tribunal de las Aguas. A las superficies que forman estos volumenes
se les ha aplicado los coeficientes de absorcion que se indican en la Tabla 3.35,
tomando como referencia los resultados obtenidos en ensayos experimentales
normalizados (Vorlander, 2008).

Tabla 3.35. Coeficientes de absorcion por frecuencias aplicados a la audiencia en las
simulaciones acusticas.
Coeficientes de absorcion por frecuencias (Hz)
125 250 500 1000 2000 4000
Audiencia! 0,24 0,40 0,78 0,98 0,96 0,87
L Vorlander (2008).

Revestimientos

En la Figura 3.16, se muestra una comparativa de los valores promedio obtenidos
de los parametros Tso, EDT, G, Cso, Cso Y Ts €n las simulaciones acusticas realizadas
con y sin audiencia. Se observa que con la presencia de audiencia los valores del
tiempo de reverberacion (Tso) y el tiempo de caida inicial (EDT) disminuyen, debido
al aumento de la absorcion acustica. Con la disminucién del tiempo de reverberacion
del entorno, se produce una ligera disminucion de la fuerza sonora (G). Los valores
obtenidos para la claridad musical (Cg) y la claridad de la voz (Csg) aumentan con
la presencia de audiencia, mientras que los valores del tiempo central (Ts)
disminuyen. Estos datos muestran que se produce una mejora en la claridad del
sonido percibida por los oyentes con la presencia de audiencia. En la Tabla 3.36, se
indica la variacién del pardmetro STI con y sin audiencia. En andlisis de los
resultados muestran que se produce una mejora de la inteligibilidad del habla con la
presencia de audiencia.

Tabla 3.36. Comparativa de los valores del pardmetro STI obtenidos en las simulaciones
acusticas con y sin audiencia.

AU A B C D E F G H |
sonora
STIGSIN 590 08 08 087 08 085 085 085 086
audiencia)
STI(Con  h93 089 092 092 090 08 089 090 0091
audiencia)
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Figura 3.16. Comparativa de los valores promedio obtenidos de los pardmetros Tso, EDT,
G, Cso, Cso Y Tsen las simulaciones acusticas con y sin audiencia.
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3.4. Caracterizacion de la fuente habla.

A partir de la medicion realizada en camara anecoica, se ha determinado la
directividad de la fuente habla del alguacil del Tribunal de las Aguas. En la Figura
3.17, se muestran los resultados obtenidos para las frecuencias de 125 a 4000 Hz.
Tomando como base estos resultados, se ha generado una fuente especifica en el
programa informatico Odeon 3.

La fuente generada en el programa informatico Odeon se ha empleado en el
proceso de auralizacion del sonido del Tribunal de las Aguas. El empleo de la fuente
habla caracterizada, en vez de una fuente habla genérica proporcionada por el
programa informatico Odeon, permite que el sonido auralizado tenga un mayor
grado de similitud con el sonido real del paisaje sonoro estudiado.

1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

Figura 3.17. Directividad de la fuente habla generada a partir de la grabacion de una
sesion del Tribunal de las Aguas en camara anecoica.

8 Procedimiento realizado por el investigador Rafael Fayos Jorda, miembro del Grupo de Investigacion en Acustica Virtual UPV -
UVEG.
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3.5. Auralizacidon del sonido del Tribunal de las Aguas.

Para la auralizacion del sonido de Tribunal de las Aguas, se ha establecido un
recorrido virtual por la Plaza de la Virgen, formado por 20 puntos separados
temporalmente 5 segundos, segun se muestra en la Figura 3.18. Para cada uno de los
puntos que forman el recorrido virtual, se ha obtenido el resultado del sonido
auralizado de una sesion del Tribunal de las Aguas a través de simulaciones acusticas
realizadas con el programa informatico Odeon. Para ello, se ha utilizado la sefial
obtenida de la grabacion en camara anecoica y la fuente caracterizada del alguacil.
Para lograr un mayor nivel de realismo, se ha incorporado en la simulacién acustica
el sonido auralizado del agua de la fuente, el murmullo del pablico y el sonido de las
campanas. Los resultados obtenidos en los 20 puntos, se han tratado en un programa
informatico de edicién de sonido, incorporando una separacion temporal de 5
segundos entre cada punto, con lo que se ha obtenido como resultado el sonido
anualizado en tiempo real del recorrido virtual propuesto.

Figura 3.18. Puntos del recorrido virtual.

3.6. Renderizado de la simulacién visual.

Como resultado de la simulacion visual, se ha obtenido un modelo en 3D del
entorno del Tribunal de las Aguas. A través del renderizado del modelo visual a lo
largo del recorrido virtual propuesto, se ha obtenido un video realista del entorno.
En las Figuras 19-21, se muestra el resultado del renderizado del entorno del
Tribunal de las Aguas.
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Figura 3.19. Simulacion visual. Vista general de la Plaza de la Virgen.
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Figura 3.20. Simulacion visual. Vista de la Puerta de los Apdstoles de la Catedral de
Valencia.
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Figura 3.21. Simulacion visual. Detalle de la representacion del Tribunal de las Aguas.
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3.7. Recorrido virtual.

Mediante la fusién de la simulacion acustica y visual con un programa informatico
de edicion de video y sonido, se ha obtenido la simulacion completa del entorno del
Tribunal de las Aguas. Se trata de un recorrido virtual preestablecido que ofrece al
espectador una experiencia completa en la que puede ver y oir lo mismo que si se
realizara una visita presencial.

Con el objetivo de difundir los resultados de la investigacion realizada, el video de
la simulacién completa del entorno del Tribunal de las Aguas se ha publicado en la
pagina web oficial del Grupo de Investigacion en Acustica Virtual UPV-UVEG
(Figura 3.22). Gracias a ello, cualquier persona desde cualquier lugar puede realizar
una visita virtual por el entorno del Tribunal de las Aguas, lo que contribuye a
preservar y difundir su patrimonio artistico, arquitecténico y sonoro.

Figura 3.22. Simulacion acustica y visual del Tribunal de las Aguas. Disponible en:
https://intranet.upv.es/pls/soalu/sic_miweb2.MicroWeb?P IDIOMA=c&P IDWEB=85136
7&P 1D=1091226&P VER=NORMAL&P CACHE=&P ID NAVEGA INI=1091226
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3.8. Determinacion y analisis de parametros psicoacusticos.

Para la evaluacion de la calidad acustica del paisaje sonoro del Tribunal de las
Aguas se ha creado una encuesta en una plataforma digital basada en el modelo
bidimensional establecido en la norma ISO 12913-3. En total, se han realizado 30
encuestas de las cuales el 61,5% fueron cumplimentadas por hombres y el 38,5% por
mujeres. La informacion sobre los rangos de edad de los encuestados correspondid
a menores de 30 afios (7,7%), entre 30 y 50 afios (34,6%) y mayores de 50 afios
(57,7%).

En la Tabla 3.37, se indican los resultados obtenidos para las variables agradable
(p), desagradable (a), dinamico/con actividad (el), estatico/sin actividad (u), calmado
(ca), cadtico (ch), vibrante (v) y monétono (m). A partir de estos resultados se han
calculado las dos componentes principales de la percepcion subjetiva de un paisaje
sonoro: agrado (P) y dinamismo (E) (Ecuaciones 27 y 28). En la Figura 3.23, se han
representado los valores de agrado (P) y dinamismo (E) en el modelo bidimensional.
Se puede determinar que los oyentes han percibido, en su mayoria, el paisaje sonoro
como calmado y agradable.
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Figura 3.23. Modelo bidimensional del paisaje sonoro del Tribunal de las Aguas.
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Tabla 3.37. Resultados obtenidos en la encuesta para la evaluacion del paisaje sonoro del

Tribunal de las Aguas.
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-0,16
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0,41
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0,42
0,36
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0,74
0,41
0,09
0,16
0,16
0,21
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0,47
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0,36
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5

0,43
0,15
-0,10
-0,58
-0,15
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-0,36
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-0,32
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5

4
2

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27

0,05
0,21
-0,10
-0,11
-0,05
-0,04
-0,05
-0,15

4
4

28
29
30
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Capitulo 4
Conclusiones y
discusion

4.1. Discusion de los resultados.

A partir de los datos obtenidos de la medicidn acustica, se ha realizado un estudio
del comportamiento acustico del templo. En concreto, se han analizado los siguientes
parametros acusticos: tiempo de reverberacion (Tso), tiempo de caida inicial (EDT),
fuerza sonora (G), claridad musical (Cg), claridad para la palabra (Cso), tiempo
central (Ts) e indice de transmision del habla (STI). Los resultados obtenidos
muestran una reverberacion superior a la que cabria esperar en un entorno abierto,
debido a las reflexiones producidas por la geometria y proximidad de la Puerta de
los Apdstoles. En el entorno singular estudiado, los pardmetros de reverberacion Tso
y EDT presentan una mayor variacion en funcion de la ubicacion de la fuente sonora
y los receptores que los pardmetros energéticos G, Csgo, Cso Y Ts, €n contraste con los
resultados habituales en recintos cerrados (Montell et al., 2012).

Tomando como base los datos obtenidos en la medicién acustica, se ha generado
un modelo virtual simplificado del entorno del Tribunal de las Aguas. Para la
calibracion del modelo, se han asignado unas caracteristicas acusticas determinadas
a cada una de las superficies del modelo tomando como referencia valores obtenidos
mediante ensayos normalizados (Bork, 2005; Voérlander, 2008; Cox & D”Antonio,
2009; Martellotta F. , 2009). Las simulaciones acusticas realizadas con ambos
programas informaticos, Odeon y CATT-Acoustic, reproducen adecuadamente el
comportamiento acustico del entorno del Tribunal de las Aguas, presentado la
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simulacion con Odeon mejores valores de JND. Los resultados obtenidos en las
simulaciones acusticas muestran la aplicabilidad de las herramientas y
procedimientos utilizados en recintos cerrados para el estudio acustico de entornos
patrimoniales abiertos, siendo necesario realizar ciertas adaptaciones. Para poder
trabajar con los programas informéticos empleados en la simulacién acustica de
salas, es necesario crear un modelo acustico cerrado. Para ello, se han generado unas
superficies que representan el campo libre, a las cuales se les ha aplicado una
absorcion acustica maxima (coeficiente de absorcion 1). Con esta adaptacion del
modelo acustico, se han obtenido resultados adecuados en el proceso de simulacion
acustica, lo que esta en consonancia con los resultados obtenidos en estudios
similares (Alvarez-Corbacho et al., 2014; Alvarez-Corbacho et al., 2015; Alvarez-
Corbacho et al., 2017; Alvarez-Corbacho et al., 2018; Berardi et al., 2016;
Bevilacqua et al., 2022).

4.2. Utilidad de la investigacion.

Esta investigacion aporta informacion sobre la aplicabilidad de las herramientas y
procedimientos utilizados en recintos cerrados para el estudio acustico de entornos
patrimoniales abiertos. La simulacion acustica de este tipo de entornos permite
conocer de antemano el resultado acustico de cualquier propuesta de intervencion
y/o conservacion antes de su realizacion préactica, garantizando que no afecte
negativamente al paisaje sonoro. A través simulaciones acusticas, es posible aplicar
la arqueologia acustica en el estudio de entornos abiertos de interés patrimonial. Con
ello, se pueden determinar las diferentes etapas sonoras de los paisajes sonoros
mediante el estudio de la influencia de las modificaciones e intervenciones realizadas
a lo largo del tiempo en el comportamiento acustico de entornos estudiados.
Asimismo, la acUstica virtual ofrece la posibilidad de plantear mejoras acusticas para
usos especificos.

Como resultado final de la investigacion realizada, se ha obtenido la simulacion
acustica y visual del entorno del Tribunal de las Aguas. Gracias a ello, cualquier
persona, desde cualquier lugar y en cualquier momento, puede disfrutar de una
sesion virtual del Tribunal de las Aguas, ofreciendo la posibilidad de hacer turismo
a distancia. Asimismo, si en un futuro el entorno sufriera alteraciones de cualquier
indole, se dispondria de un compendio detallado de informacion visual y sonora de
su estado actual, lo que garantizaria su conservacion y permitiria su disfrute y estudio
por parte de futuras generaciones.
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4.3. Lineas futuras de investigacion.

Se proponen las siguientes lineas futuras de investigacion:

Ampliar la medicién acustica del entono del Tribunal de las Aguas para
comprender mejor su comportamiento acUstico. Se propone realizar una
nueva medicién en puntos mas alejados de la fuente sonora para determinar
con mayor exactitud la acustica del entorno.

Estudiar la evolucién sonora del Tribunal de las Aguas teniendo en cuenta
los cambios producidos en el entorno. Realizar la simulacién acustica y
visual de las diferentes etapas. Difundir los resultados obtenidos y valorar
la apreciacion subjetiva de los oyentes ante los cambios visuales y
acusticos producidos. Para ello, se propone la realizacion de encuestas a
través de una plataforma digital.

Investigar sobre la generacion de modelos acusticos y visuales interactivos
en entornos abiertos, en los cuales el espectador pueda moverse libremente
escuchando y observando lo mismo que si realizara una visita presencial.
Actualmente, se esté trabajando en el desarrollo de modelos acusticos y
visuales interactivos mediante el programa informatico Unity.

Ampliar la evaluacion del paisaje sonoro del Tribunal de las Aguas
mediante la realizacion de un mayor nimero de encuestas, con el objetivo
de obtener unos datos como mayor grado de fiabilidad.

Realizar una comparativa de los parametros psicoacusticos obtenidos en el
entorno del Tribunal de las Aguas respecto a los obtenidos en otros
estudios realizados en paisajes sonoros de interés patrimonial.

Aplicar la acustica virtual en el estudio de otros entornos abiertos de interés
patrimonial. Desde el Grupo de Investigacién en Acustica Virtual UPV-
UVEG, se esta realizando una labor de estudio y difusion del patrimonio
sonoro de diferentes entornos a través de su pagina web oficial.
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