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CONDICIONES ACUSTICAS DE LA CAPILLA DE LA
INMACULADA DE REAL COLEGIO DEL CORPUS
CHRISTI DE VALENCIA

Resumen

El Real Colegio Seminario de Corpus Christi de Valencia es la mdxima representacién
arquitecténica del Renacimiento Espafiol en Valencia. Como tal, ha sido estudiado
asiduamente desde distintos aspectos arquitecténicos a lo largo de su historia, siendo este
trabajo otra aportacién mds al conjunto de estas investigaciones.

Desde el punto de vista de sus condiciones actsticas, son tres los espacios significativos en
cuanto a la funcionalidad del conjunto: la Iglesia, el Claustro y la Capilla de la Inmaculada.
Este trabajo tiene por objeto la evaluacién de las condiciones acusticas de este tltimo
espacio, marcando un primer paso para una evaluacién actstica del conjunto del Real
Colegio mediante el establecimiento de una metodologia de trabajo.

Para la consecucién de los objetivos se propone una metodologia que consiste en el ajuste
de un modelo virtual del interior del recinto basdndose en la medicién in situ de los
pardmetros acusticos. Con el modelo ajustado se procederd a una simulacién acustica con
la ayuda del software Odeon, evaluando asf la calidad de audicién en distintas condiciones
de aforo aplicando la metodologia del Factor de Merito establecida por Higini Arau.

Palabras clave

Real Colegio de Corpus Christi; El Patriarca; patrimonio; acondicionamiento acistico;
simulacién acustica.
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ACOUSTICS CONDITIONS OF THE INMACULADA
CHAPEL AT THE REAL SCHOOL OF CORPUS CHRISTI
OF VALENCIA

Abstract

The Real School of Corpus Christi of Valencia is the most important architectonic
representation of Spanish Renaissance in Valencia. That is the reason why its different
architectural aspects and peculiarities have been studied assiduously along its history.
Therefore, this Bachelor’s thesis intends to be just another contribution to those previous
studies

From an acoustical point of view, there are three relevant spaces in the building in terms
of functionality: The Church, the Cloister and the Inmaculada Chapel. The aim of this
thesis is to evaluate the acoustic conditions of the last one, therefore being this a first step
towards setting a methodology for the acoustic assessment of the Real School.

In order to attain the goals, a virtual acoustic model of the space is created and adjusted to
the real measurements of acoustic parameters. When the model is adjusted, an acoustic
simulation will be carried out using the software Odeon, and the results will be evaluated
to determine the audio quality under different audience conditions from implementation
of the Figure of Merit created by Higini Arau.

Keywords.

Real School of Corpus Christi; El Patriarca; heritage; acoustic conditioning; acoustic
simulation.
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CONDICIONS ACUSTIQUES DE LA CAPELLA DE LA
INMACULADA DEL REIAL COL.LEGI DE CORPUS
CHRISTI DE VALENCIA

Resum

El Real Collegi Seminari de Corpus Christi de Valencia és la maxima representacié
arquitectonica del Renaixement Espanyol a Valencia. Com a tal, ha sigut estudiat
assiduament des de distints aspectes arquitectonics al llarg de la seua historia, sent aquest
treball una altra aportacié més al conjunt d'aquestes investigacions.

Des del punt de vista de les seues condicions actstiques son tres els espais significatius
quant a la funcionalitat del conjunt: I'Església, el Claustre i la Capella de la Inmaculada.
Aquest treball té com a objecte I'avaluacié de les condicions actstiques d’aquest dltim
espai, marcant un primer pas per a una avaluacié actstica del conjunt del Real Col-legi per
mitja de 'establiment d'una metodologia de treball.

Per a la consecuci6 dels objectius es proposa una metodologia que consistix en l'ajust d'un
model virtual de l'interior del recinte basant-se en el mesurament in situ dels parametres
actstics. Amb el model ajustat es procedira a una simulacié acustica amb l'ajuda del
software Odeon, avaluant aixi la qualitat d'audicié en distintes condicions d'aforament
aplicant la metodologia del Factor de Merite establida per Higini Arau.

Paraules clau.

Real Col-legi de Corpus Christi; El Patriarca; patrimoni; condicionament actstic; simulacié
acustica.
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INTRODUCCION

En la sociedad occidental la religion ha jugado un papel importante en el desarrollo de las
distintas culturas, pues su influencia en las costumbres y tradiciones de los ciudadanos
llevé a una evolucion y organizacién propia de cada cultura. Es evidente reconocer
también la influencia de la religién en la arquitectura. La evolucion de los edificios de
culto ha marcado el desarrollo de una etapa de la historia de la arquitectura y, en aspectos
generales, éstos han presentado una mayor relevancia frente a otras arquitecturas.

Este desarrollo histérico de los edificios eclesiales se ha caracterizado por su evolucion
arquitecténica y artistica, dejando al margen el cardcter funcional de estos edificios. Si se
atiende al concepto de edificio de culto, entendido como un sitio de reunién, donde un
grupo de adeptos se encuentran para escuchar las palabras del celebrante, la inteligibilidad
de la palabra debi6 ser un aspecto prioritario a la hora de construir estas arquitecturas y
no ser un mero resultado de los cambios de los disefios arquitecténicos de estos edificios.

La construccion de grandes iglesias en algunos casos dio como resultado la imposibilidad
de poder dar discursos dentro de estos edificios. Esto obligé en algunas iglesias a abandonar
el discurso mediante la palabra para dar paso a un discurso mediante la musica littirgica
que permitia aprovechar mejor las propiedades actsticas de estos edificios'. En lugar de
adaptar la arquitectura a las necesidades de los ocupantes, se buscé la forma de adaptarse
a las propiedades del edificio.

Resulta dificil pensar que, dejando las condiciones acusticas de los edificios eclesiales
en un segundo plano, desde el odedn griego hasta el auditorio contempordneo, la iglesia
fue destinada a ser el espacio donde nace y se acoge, temporalmente, a la mdsica, siendo
durante muchos siglos el lugar concebido para su interpretacion y su escucha?.

La rehabilitacion de los edificios patrimoniales a manos de las administraciones publicas
con el fin de dotarlas de un nuevo uso, ya sea teatral o musical, ha puesto de manifiesto los
problemas acusticos en las iglesias en toda su amplitud, produciendo un gran nimero de
fracasos funcionales en sus intervenciones y obteniendo resultados claramente deficientes.?

'Lubman D; Kiser B.; (2001) The history of western civilization told through the acoustic of its worship spaces.
17" International Congresses on Acoustics, Roma.

2 Navarro J.; Sendra J. J.; (1996) La iglesia como lugar de la musica. Actas del Primer Congreso Nacional de
Historia de la Construccién, Madrid, pp. 381-387.

*Sendra J. J.; Navarro J.; (1998) La evolucién de las condiciones actsticas en las iglesias: del paleocristiano al
tardobarroco. Instituto de Ciencias de la Construccién. Universidad de Sevilla.
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OBJETIVOS DE ESTUDIO

El presente trabajo tiene dos objetivos principales; por una parte analizar la influencia
del aforo en las condiciones acusticas de la Capilla de la Inmaculada del Real Colegio
de Corpus Christi de Valencia, y por otra parte comprobar la idoneidad del recinto para
la ejecucion de una funcién alternativa a la de culto, especificamente a la de musica de
cdmara.

El trabajo sigue una estructura instructiva de tal forma que, una vez finalizada su lectura,
el lector sea capaz de comprender cémo se evalda la actstica de salas y el proceso de
simulacién actstica de edificios patrimoniales.

METODOLOGIA

El proceso para llegar a alcanzar dichos objetivos, analizar los resultados y llegar a establecer
unas determinadas conclusiones pasa por 4 etapas;

- Creacion de un modelo tridimensional acorde con la forma real del recinto.
- Obtencién de un modelo de simulacién con propiedades actsticas similares a las reales.
- Obtencién de parametros actsticos simulando distintos niveles de ocupacion del recinto.

- Analisis de los pardmetros acusticos obtenidos en las simulaciones.

11

Capitulo |
REAL COLEGIO SEMINARIO DE CORPUS CHRISTI

El Real Colegio Seminario de Corpus Christi de Valencia, también llamado Colegio del
Patriarca, fue fundado en 1583 por San Juan de Ribera, nombrado obispo de Badajoz en
1562, Patriarca de Antioquia en 1568 vy, posteriormente, arzobispo de Valencia en 1569.
La creacion del Real Colegio Seminario coincide con la renovacién de la Iglesia Catélica
promovida por el Concilio de Trento (1545-1563). San Juan de Ribera, fuerte seguidor de
las nuevas doctrinas establecidas por la Contrrareforma, consolida el Real Colegio con los
ideales, los dictados religiosos y artisticos extraidos del Concilio de Trento.

Se considera uno de los monumentos mds representativos de las pautas religiosas y
arquitecténicas que gravitan en el medio valenciano de finales del siglo XVI y principios
del siglo XVII*, siendo declarado Monumento histérico artistico nacional en 1962 y Bien
de interés cultural en 2007 en la categoria de Monumento Histérico. Sin embargo, su
declaracién como Monumento no es debido a su importancia arquitecténica, sino que se
debe al hecho de albergar el Museo del Patriarca, donde se exhibe la coleccion conservada
de San Juan de Rivera®.

El Colegio del Patriarca hace suyo el lenguaje italianizante de los tratados de arquitectura
como los de Serlio, Vignola o Palladio, por lo que resulta de gran interés en el contexto de
la arquitectura renacentista valenciana y espafola®.

Figura I: Exterior del Real Colegio Seminario del Corpus Christi

4 Bérchez J.; Gémez-Ferrer M., (1996) El Real Colegio del Corpus Christi o del Patriarca: Valencia, Generalitat
Valenciana, Valencia.

> Bérchez J. (1995) Monumentos de la Comunidad Valenciana : Catdlogo de monumentos y conjuntos declarados
e incoados. Tomo X, Valencia, arquitectura religiosa. Conselleria de Cultura, Educacié i Ciencia, Valencia

¢ Merlo |. L., (2010) El Patriarca (Real Colegio del Corpus Christi), pp. 57. En: Taberner F.; Alcalde C.; Guia de

arquitectura de Valencia, Colegio Territorial de Arquitectos de Valencia.



12 CAPITULO 1

EL CONJUNTO DEL REAL COLEGIO SEMINARIO

El Colegio del Patriarca se levanta sobre una manzana completa de forma trapezoidal
ubicada en el centro de Valencia, presentando una arquitectura unitaria y austera. Su
fachada de mamposterfa se ve interrumpidas por pequefias ventanas que parecen abrirse
por meros hechos funcionales mas que compositivos. En la fachada principal recaen
dos portadas donde se implanta un acceso de doble zaguan separando asi las distintas
funciones de culto y ensefianza con dos accesos distintos, evitando interrupciones entre
ambas. La portada izquierda, la mds ornamentada dentro de la sobriedad de la fachada,
lleva al zagudn que da paso a la iglesia del colegio, mientas que la portada de la derecha
lleva al otro zaguan que da paso a tanto a la Capilla del Monumento y al Claustro, siendo
el acceso al Real Colegio. Posee, ademds, un acceso trasero que da servicio a la zona mds
doméstica del Real Colegio y la, que giran alrededor de un patio.

LA IGLESIA

La construccién de la iglesia del Patriarca comienza en 1590, momento en que aun no se
contaba con todo el terreno previsto para el Real Colegio; es por ello que su ubicacién es
tangente a la calle de la Cruz Nueva, al lado oeste del solar’. Se propone la implantacién
de una planta en cruz latina de una tnica nave, con capillas laterales, una cabecera recta 'y
una ctpula en la interseccion de los brazos del crucero. A los pies de la nave se genera un
recinto elevado donde se traslada el coro.

Figura 2: Iglesia del Real Colegio de Corpus Christi

"Benito F., (1981) La arquitectura del Colegio del Patriarca y sus artifices. Valencia: Federico Domenech

REAL COLEGIO SEMINARIO DE CORPUS CHRISTI
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14 CAPITULO 1

CLAUSTRO DEL REAL COLEGIO

El claustro del Real Colegio Seminario de Corpus Christi, uno de los mds importantes del
renacimiento espafiol, ha sido considerado la obra mds acabada del clasicismo renacentista
valenciano: el punto de llegada del proceso de asimilacién formal del nuevo lenguaje en
unas tierras con una rica herencia constructiva medieval®.

Compuesto por una planta rectangular, dispone de dos niveles de galerias resueltas con
bévedas de arista. El acceso a la galerfa superior se realiza a través de la escalera principal
ubicada tras la puerta en el extremo opuesto al acceso desde el zaguan de acceso al claustro.

El claustro se cierra en torno a pérticos generados por arcos de medio punto en los dos
niveles de galerfas. Las columnas que sostienen los arcos presentan distintos ordenes en
los dos niveles del claustro. En la planta inferior presentan un orden dérico, descansando
a su vez sobre plintos, mientras que en la planta inferior las columnas presentan un orden
jonico.

Alrededor del claustro se organizan los espacios oficiales del Real Colegio como la sala de
estudio, el archivo, administracion, etc.; excepto por el lado oeste donde se encuentra la
iglesia, que no tiene conexién con el claustro. Se puede apreciar una estatua del Patriarca
San Juan de Ribera en el centro del claustro presidiendo asf el conjunto.

k
1
5
4
s
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CAPILLA DE LA INMACULADA

Este recinto independiente del resto de espacio se situada en la parte sur del Real Colegio.
Se accede desde el zaguidn del acceso derecho que da también acceso al Claustro.

Presenta una planta rectangular cubierta por una béveda de cafién rebajada, ejecutada con
técnica tabicada de ladrillo, decorada con pinturas al fresco. La continuidad de la béveda
se ve interrumpida por la presencia de pequefios lunetos en ambos laterales de la capilla.
La capilla no cuenta con suficiente iluminacién natural debido a que los lunetos que dan
al Claustro estdn cerrados, siendo las orientadas al sur las tinicas que aportan luz.

Los muros laterales disponen de un alto zécalo cubierto de azulejos, y sobre los muros se
encuentran cuatro tapices flamencos herencia del padre de Juan de Ribera. El suelo es de
marmol y el mobiliario de la nave consta de bancos de madera y cuatro sofés tapizados cerca
del altar. El presbiterio de la capilla se encuentra elevada respecto de la nave, enmarcado
por un arco de medio punto recubierto con retablos de madera vy, a diferencia de la nave,
se cubre con una béveda nervada.

El altar es precedido por una Inmaculada, imagen que le da nombre a la capilla, aunque
también es conocida como Capilla del Monumento debido a que alberga el monumento
eucaristico en las celebraciones de Jueves y Viernes Santo.

Figura 4: El Claustro del Real Colegio de Corpus Christi

8 Llopis ], (2007) El clausto del Colegio de Corpus Christi de Valencia. Anélisis formal y compositivo. Archivo
Espafiol de Arte, Vol 80, n® 317.

Figura 5: Capilla de la Inmaculada
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Capitulo I
LOS PARAMETROS ACUSTICOS

La acustica arquitecténica ha experimentado, y sigue experimentando, un nidmero
significativo de cambios en busca de mejor definicién de los pardmetros que ayuden a
determinar la calidad acustica de salas, y aunque estos pardmetros ven su origen con
las investigaciones en relacion con los auditorios o salas de conciertos, la mayoria puede
extenderse a la cualificacion de otro tipo de espacios.

Para determinar la calidad acustica de un espacio se considera un gran niimero de variantes
(volumen, superficies, forma del recinto, coeficientes acusticos de los materiales, etc.),
que determinan los valores cuantitativos de los pardmetros. Sin embargo, otro estudio del
que se encarga la actstica arquitecténica es la percepcién humana de estos valores, dando
un aspecto subjetivo a la hora de medir la calidad actstica de una sala.

Esta dualidad en el estudio de la calidad sonora de los recinto conlleva a la clasificacion
los valores de los pardmetros actsticos obtenidos mediante procesos cientificos a través
de procesos completamente empiricos, determinando los valores ¢ptimos mediante las
preferencias subjetivas de los espectadores con el objetivo de la busqueda de la perfecta
correspondencia entre los valores objetivos y subjetivos®.

Este capitulo pretende recopilar la informacion de los pardmetros actisticos!' considerados
para determinar la calidad acustica del recinto objeto de estudio. Recordando que el
objetivo es analizar la calidad de la sala para el caso de musica de cdmara, se considerardn
los pardmetros temporales y los energéticos, dejando los de inteligibilidad al margen puesto
que hacen mayor referencia a la calidad de los espacios para la palabra y no para la musica.

FACTOR DE MERITO

El factor de mérito (FM) es un método de criterio de los pardametros acusticos que se
tienen en cuenta para determinar la calidad actstica de un recinto.

Segtin Arau, los valores de los pardmetros actsticos pueden clasificarse en un intervalo
de valores comprendidos entre 0 y 1. Si el valor de un pardmetro acustico equivale a
un factor de mérito de 1, eso significa que el valor de pardmetro es excelente y aporta
beneficios en la calidad actstica del recinto. Por el contrario, si el valor de un pardmetro
acustico equivale a un factor de mérito de 0, dicho pardmetro estd fuera de los valores
recomendados y perjudica a la calidad acustica del recinto.

El factor de mérito global serd la medfa aritmética de los factores de mérito de los
pardmetros considerados para la valoracién actstica del recinto.

? Gimenez A.; Marfn A.; Sanchis A.; Romero ].; Cerdd S.; Jorge M. D.; (2001) Estudio de la evolucién de

pardmetros actsticos que miden la calidad de salas de conciertos. 32 TecniAcustica, Logrofio.

10 Arau H., (1958) ABC de la Acustica Arquitecténica, Barcelona, CEAC, pp. 260-267



18 CAPITULO 1I

LOS PARAMETROS TEMPORALES

Ciertos pardmetros van relacién con la reverberacion, es decir, la persistencia de un sonido
dentro de un recinto una vez cesada su emision. Dependiendo de las reflexiones que
sufre el sonido en las superficies internas del recinto, esta persistencia del sonido puede
ser mayor o menor y durante gran parte del siglo XX fue fundamental para el disefio y la
calificacion actstica de los recintos arquitecténicos.

TIEMPO DE REVERBERACION

Para poder cuantificar esta caracterfstica de la acustica se define el concepto de tiempo de
reverberacion (Tr), que, de acuerdo con Sabine'!, es el tiempo que trascurre para que el
nivel de presién sonora decaiga 60 dB una vez la fuente haya dejado de emitir el sonido.

60 dB

> t(s)

< Tr >
< >

Figura 6: Representacion grdfica del tiempo de reverberacion

Esta pérdida del nivel de presién sonora viene determinada substancialmente por las
caracteristicas geométricas del recinto y por las propiedades acusticas de los materiales
que lo conforman, pues cuanto més absorbentes sean los paramentos interiores del
recinto, menores serdn los valores de Tr; en cambio, cuanto mayor sea el volumen del
recinto, mayores serdn los valores de Tr.

Aunque el tiempo de reverberacion se defina como el tiempo en que el nivel de presién
sonora caiga 60 dB, en la prictica se suele utilizar el pardmetro T, . Esto es debido a que
sus valores guarda una gran similitud con el T, y permite una mayor facilidad a la hora
de calcular la acdstica de un recinto, puesto que es mas fdcil simular una caida de 30 dB
sobre el ruido de fondo que simular una caida de 60 dB.

'Sabine W. C., (1900) Architectural Acoustics. Am. Arch. Building news, 68.

LOS PARAMETROS ACUSTICOS 19

El tiempo de reverberacién varfa dependiendo de la frecuencia de referencia, y estos
valores pueden representarse de forma grifica en la llamada curva tonal.

Tr(s
A(k )
2,50

2,00

0 P f(Hz)

125 250 500 1000 2000 4000

Figura 7: Curva tonal

Sin embargo, es habitual la utilizacion del tiempo de reverberacién medio Tr__, obtenido
mediante la media aritmética de los tiempos de reverberacién correspondientes a las
bandas de frecuencias medias de 500 Hz y 1 kHz. Para poder determinar si el tiempo
de reverberacién de un recinto es el adecuado para llevar a cabo la funcién prevista es
necesario conocer el tiempo de reverberacion 6ptimo (Tr, ) para dicho recinto, que
va en funcién del volumen y de la actividad de uso del recinto. En el caso de recintos

destinados para conciertos obtenemos como valores 6ptimos:
Tr = minimo = 0,4245 V%!33!
Gptimo
Tr maximo = 0,6 V%932

6ptimo

Eltiempo de reverberacién éptimo medio (Tr, ) para el caso de la Capilla de la Inmaculada,
cuyo volumen es 990 m* aproximadamente, serd de 0,91 segundos.

Segtin Arau, el factor de mérito correspondiente al tiempo de reverberacion es el siguiente:

[ para Tr,;; < 0,9Tr,,~ 0,5

1-(1,8Tron~ 2Tr,4) para 0,9Tr,, - 0,5 < Tr,, < 0,9Tr,,
FMzpa =11 para 0,9Tro < Trmia < Trop

1-2(Trpg- Tror)  para Tr,; < Trg < Tr,, T0,5

L0 para Tr,;; = Tr,, + 0,5
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CALIDEZ

La calidez actstica (BR) hace referencia a la respuesta del recinto frente a frecuencias
bajas. Cuando se dice que una sala es célida se hace referencia a que hay una mayor riqueza
de los sonidos graves debido a que hay una mayor reverberacion de éstos, reforzandolos y
amplificdndolos, dando una sensacion de suavidad y melosidad de la musica en el recinto.

De forma analitica, el valor numérico de la calidez actstica se define como el cociente de
los tiempos de reverberacion de las frecuencias bajas (125 Hzy 250 Hz) y las frecuencias

medias (500 Hz y 1 kHz).

T'r(125H2) + T'r(250Hz)

BR =
Trsoors) T Triw)

Segtin Arau, el factor de mérito para la calidez varfa en funcién de la actividad que se va a
realizar, siendo distinto para teatro y musica. En este caso solo se cogerd de referencia el
factor de mérito para la musica.

0 para BR < 0,85

4BR- 3,4 para 0,85 < BR < 1,1
FMoalidez-misica = 71 paral,1 < BR<1,3

6,2-4BR paral,3 < BR < 1,55

L0 para BR = 1,55

BRILLO

El brillo (Br) actstico, en cambio, hace referencia a la respuesta que un recinto presenta
ante frecuencias altas. Cuando se dice que un recinto es brillante se refiere a que hay una
mayor percepcién de los sonidos agudos frente a los graves, dando asi un sonido mas claro
y rico en armonicos.

De forma analitica, el valor numérico del brillo actstica se define como el cociente de

los valores del los tiempos de reverberacion de las frecuencias altas (2 kHz y 4 kHz) y las
frecuencias medias (500 Hz y 1 kHz).

Tr ey + Tr (4
Tr(s00ms) T Tran)

Br =
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Segtin Arau, para el brillo solo se aplica un factor de mérito, sirviendo tanto como para
musica como para teatro.

0 para Br < 0,45

2,86Br- 1,29 para 0,45 < Br<0,8
FMpio =91 para 0,8 < Br=1

3,857-2,86Br paral < Br<1,35

0 para Br> 1,35

EARLY DECAY TIME

El tiempo de caida inicial (EDT) se define como el tiempo que transcurre desde el cese
de la emisién sonora de la fuente hasta el momento en que el nivel de la presién sonora
disminuye 60 dB, calculado segtin la pendiente correspondiente a los primeros 10 dB de
caida (puede definirse como 6 veces el tiempo que tarda en cae los primeros 10 dB)

60 dB AN

EDT
Tr

A4

A
v

Figura 8: Representacion grdfica del Try EDT

En el caso de una geometria regular y una distribucién homogénea de los materiales, se
produciria una difusién uniforme del sonido, lo que darfa como consecuencia una caida de
la presion sonora lineal, de forma que no existirfa diferencia entre los valores EDTy Tr. Sin
embargo, lo mds normal es encontrar una difusion no uniforme debida a una distribucién
no uniforme de la absorcién, dando lugar a diferentes valores para los dos pardmetros.
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Los valores de EDT son, por lo general, menores que los del Tr, y estdn mds relaciones con
las primeras reflexiones en el recinto, por lo que proporciona una impresién mds subjetiva
de la reverberacion que el Tr'2.

Son valores relacionados entre si, por lo que su relacién aporta informacién en cuanto a la
percepcion del sonido. Unos valores de EDT considerablemente bajos respecto al Tr dardn
como resultado un sonido mas apagado para la mdsica, pero, por otro lado, mas inteligible
para la palabra'®.

Para la valoracion del Early Decay Time hace falta conocer su relacién con el tiempo de
reverberacién (Tr )y también conocer la funcién del recinto de anélisis. Segtin Arau, el
factor de mérito correspondiente para EDT en el caso de conciertos es el siguiente:

0 paI‘a EDTmid S 07 4Trmid
2(EDToi¢/ Trumia) Para 0,4Tmic < EDTuia < 0,9Trui

FMebr-concierTo =
para O, 9Tmid < EDTmid < Trmia

EDTuia /Trwa  Para EDTuia > Truig

PARAMETROS ENERGETICOS

Existen otros parametros relacionando con la intensidad relativa del sonido receptado y
con la distincién de los sonidos individuales de una emision simultdnea. Estos pardmetros
se basan en una relacién energética (en una razén de energia inicial y final), asociandose
asi con la respuesta subjetiva de los oyentes a la hora de calificar distintos aspectos de la
acustica de un recinto.

CLARIDAD

Segiin Cremer, la claridad musical (C,)) se define como la relacion logaritmica entre la
energfa sonora que llega al oyente durante los primeros 80 ms desde la llegada del sonido
directo y la primera reflexion respecto a la energfa de las reflexiones tardfas a partir de los
primeros 80 ms, calculada en bandas de frecuencias de octava entre 125 Hz y 4 kHz.

Un valor elevado significa que la energfa sonora inicial es muy superior a la tardfa y, por
tanto, se producirdn muchas mas reflexiones tempranas provenientes de paramentos o
techos préximos al oyente, proporcionando asf un sonido muy claro.

Se mide en decibelios y los valores recomendados dependen del tipo de musica, pues para
salas de conciertos, salas de Gpera o salas de teatro los valores deseados pueden variar.

12 Barron M.,(1995) Interpretation of early times in concert auditoria. Acustica, 81, pp. 320-331.

¥ Gade A. C. (1989) Acoustical survey of eleven european concert halls: a basis for discusion of hall in Denmark.
Acoustics Laboratory, Technical University of Denmark, Report N° 44.
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Segtin Arau, su factor de mérito dependera si el recinto estd destinado para conciertos,
opera o teatro. En nuestro caso se utilizard el factor de mérito destinado a conciertos para
la evaluacion de C.

0 para Cs) <- 9

1,62 +0,18Cs) para -9 < Cg <-4

1,10 + 0,05Cso para - 4 < Cgp <- 2
FMCMJ‘COHCieI'tOS =

1 para -2 < Cgp < 4
1,6-0,16Cso para 4 < Cso < 10
0 para Cso = 10

DEFINICION

Segtin Thiele, la definicién (D, ) es la relacién entre la energia que llega al oyente dentro
de los primeros 50 ms desde la llegada del sonido directo (incluye el sonido directo y las
primeras reflexiones) y la energfa total recibida. Se calcula en bandas de frecuencia entre
125 Hz y 4 kHz y puesto que se trata de una relacién entre energfas, se puede expresado
en porcentaje o en valor adimensional.

Cuanto mayor sea su valor, mejor serd la inteligibilidad de la palabra y la sonoridad en el
punto considerado. Por el contrario, un valor bajo implicarfa falta de nitidez en la voz, que
suele asociarse a tiempos de reverberacion elevados.

Su valor puede variar de forma considerable en funcién de la posicién dentro del recinto,
por lo que a la hora de disefiar una sala se debe optar por una solucién que de la maxima
invariabilidad posible de este pardmetro.

Su factor de mérito dependerd si el recinto estd destinado para conciertos, 6pera o teatro.
En nuestro caso se utilizard el factor de mérito destinado a conciertos para la evaluacion

de D,

Ds0/0,45 para Dso < 0,45
FMDS(»'Conciertos =11 para 0745 < D50 =< 0, 6
2,2 = 2Dso para Dsy > 0,6
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Capitulo I
TECNICAS DE SIMULACION ACUSTICA

Los modelos computacionales', a lo largo de décadas, han alcanzado niveles de desarrollo
lo suficientemente satisfactorios como para poder estar mds cerca de la prevision y estudio
de recintos actsticos. Esto es debido a las mejoras en la velocidad de calculo que se ha
conseguido a nivel inform4tico y también al desarrollo de nuevos métodos de anélisis. Sin
embargo, todavia no se puede hablar de un nivel de precision total.

Los modelos que simulan un comportamiento del sonido como ondas sonoras se
caracterizan por crear resultados muy precisos para frecuencias concretas, lo suficiente
como para ser usados para los recintos arquitecténicos, donde se requieren resultados
en bandas de octavas. Sin embargo, las limitaciones de este tipo de modelo redujeron su
utilizacion a recintos pequefios y solo para frecuencias bajas.

La alternativa a los modelos de ondas sonoras es la modelizacion la propagacién del sonido
asocidndola al movimiento de particulas viajando a la velocidad del sonido a lo largo de
rayos sonoros, aplicando en estos modelos las leyes de la 6ptica geométrica. Estos modelos
geométricos son adecuados para sonidos en altas frecuencias y para recintos grandes.

Los modelos geométricos tienden a necesitar altos ordenes de reflexion, por lo cual, para
evitar problemas en cuanto a la velocidad de cdlculo, los modelos puramente geométricos
deben limitarse a bajos ordenes de reflexion, introduciendo posteriormente algtin método
estadistico para modelar ordenes de reflexién mds altos.

Sin embargo, aunque dan resultados mucho mds precisos que los obtenidos mediante
modelos de ondas sonoras, estos resultados siguen sin ser del todo satisfactorios debido a
la perdida del caracter ondulatorio del sonido. Una forma de introducir ondas de sonido en
los modelos geométricos es a través de la asignacion de coeficientes de dispersion en cada
una de las superficies del recinto. De esta forma la reflexién desde una superficie puede
ser modificada desde un comportamiento puramente especular a un comportamiento més
o menos difuso, lo cual es esencial para el desarrollo de los modelos computacionales para
obtener resultados fiables.

Existen dos modelos métodos geométricos destacados llamados el Método de Trazados de
Rayos y el Método de la Fuente Imagen.

4 Rindel J. H., (2000) The use of computer modeling in room acoustics. Journal of Vibroengineering N°3(4),
pp. 219-224.
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METODO DEL TRAZADO DE RAYOS

Este método se basa en la emisién de un nimero elevado de rayos sonoros omnidireccionales
desde un punto del recinto que actia como fuente, haciendo un seguimiento de su
recorrido.

Se hace un seguimiento de estos rayos a lo largo del recinto, los cuales van perdiendo
energia a medida que van colisionando con los paramentos del recinto. En cada reflexién
generada, el decrecimiento energético de los rayos sonoros va acorde con el coeficiente de
absorcion de las superficies donde se llevan a cabo las reflexiones.

Las reflexiones generadas provocan un cambio de direccién de los rayos sonoros. Estas
reflexiones seguiran los criterios de la geometria éptica establecidas por la ley de Snell,
considerandolas reflexiones especulares.

-

2~

o

Figura 9: Reflexiones de 1, 2%y 3¢ orden y sus imdgenes

A la hora de obtener los célculos correspondientes a un punto receptor, se le asignard un
volumen, siendo normalmente una esfera de radio determinado. El nimero de rayos que
atraviesan este volumen y la energfa asociada a ellos dard lugar al nivel de presién sonora
en un punto receptor correspondientes a las bandas de frecuencia de interés.

Este método se fue desarrollando y los rayos pasaron a ser conos circulares'. A estos conos
se les asocia una funcién de densidad especial de tal forma que el solapamiento con los
conos vecinos no genere que la energfa de frente de onda no sea mayor que la emitida por
la fuente'®.

15> Kulowski A., (1985) Algorithmic representation of the ray tracing technique. Applied Acoustics 18, pp. 449-469.

'* Vian J. P.; van Maercke D, (1986) Calculation of the room impulse response using a ray-tracing method.
Proceeding of the ICA symposium on acoustic and theatre planning for the performing arts, Canada, pp. 74-78.
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Siendo atin dificil obtener una razonable precisién con esta técnica, el avance en este
método ha llevado a la sustitucion de los conos por prismas de base triangular'’, de esta
forma se consigue recubrir el frente de onda esférico solucionando el problema de la
superposicion de los conos.

Figura 10: Trazado de rayos de prismas de base triangular

Este método tiene el inconveniente de que posibles falsas reflexiones puedan ser
recolectadas en los datos, ademds de que otras posibles reflexiones no se detecten.
Esto da como consecuencia un elevado nidmero de rayos sonoros para la obtencién de
resultados mds precisos, lo que conlleva a un aumento considerable del tiempo de cdlculo
computarizado, debido a que tiene que evaluar el recorrido de cada rayo sonoro en cada
banda de frecuencia.

METODO DE LA FUENTE IMAGEN

El método se basa en el principio de que una reflexién especular puede ser construida
geométricamente a través de la imagen de la fuente generada respecto al plano de la
superficie reflejante.

En un recinto paralelepipédico es muy simple construir todas las fuentes imagen hasta
cierto orden de reflexion, siendo de esta forma un método muy preciso'®. Sin embargo, el
caso de un recinto con una geometria mas compleja darfa lugar a un incremento de las
fuentes imagen, dando como resultado un modelado poco c6modo para el célculo.

17 Lewers T., (1993) A combined beam tracing and radiant exchange computer model of room acoustic. Applied
Acoustics 38, pp. 161-178.

8 Allen J. B.; Berkley D. A., (1979) Image method for efficiently simulating small-room acoustics. The Journal of
the Acoustical Society of America 65, pp. 943-950.
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Poniendo de ejemplo el caso de un recinto delimitado por n superficies, todas ellas visibles
desde la fuente, elaborando el 4rbol de reflexiones hasta considerar las de orden i, se puede
hallar el nimero total de reflexiones de orden menor o igual a i"°.

(m-1)'-1

N(i)=n 5

Se puede apreciar que el incremento del orden de reflexion aumenta de forma exponencial
el nimero de fuentes imagen. En el caso de un recinto delimitado por 10 superficies,
considerando un orden de reflexion de 3, da como resultado 910 fuentes imagen. Sin
embargo, aumentado el orden de reflexién a 5, aumenta hasta 73810 el nimero de fuentes
imagen a considerar.

Ademds, en las situaciones de geometrfas complejas puede darse el caso de que no todas
las fuentes imagen sean visibles para todos los receptores, es decir, los rayos que genera una
fuente imagen solo serdn receptados dentro de la pirdmide generada por la fuente imagen
como vértice y cuyas aristas pasan por los vértices de la superficie que la ha generado.

Figura 11: Test de visibilidad: La energia de F'generada por la superficie 2 llegard a R perono a R,

La necesidad de un orden de reflexion elevado para una mayor precision de los resultados
afiadido a la necesidad de determinar qué receptores captan la energfa de cada fuente
imagen generada aumenta considerablemente el tiempo de célculo, siendo este método
aplicable solo en recintos geométricamente simples.

' Galindo M., (2003) La Acdstica en Espacios Religiosos Catélicos: Iglesias Gético-Mudéjares. Tesis doctoral,

Universidad de Sevilla.
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METODO HIBRIDO

Los inconvenientes del método del trazado de rayos y el método de la fuente imagen llevo
a la creacién de un método hibrido que tuviere las mejores caracteristicas de cada uno y
limitar la incidencia de sus inconvenientes.

El primer algoritmo de este tipo fue presentado en 1989%!, y se basa en la idea de encontrar
fuentes imagen con una gran probabilidad de ser validas mediante el trazado de rayos
desde la fuente y registrar las superficies en las que éstas colisionan. Las secuencias
de reflexiones generadas luego pasan por la denominada prueba de visibilidad, que se
lleva a cabo con un estudio a la inversa trazando rayos desde el receptor hacia la fuente
imagen, la cual generard una secuencia inversa a la anterior. Es normal que més de un
rayo siga la misma secuencia de superficies y genere las mismas imédgenes validas, por lo
que es necesario asegurar que cada fuente imagen valida detectada sea aceptada solo una
vez, pues de lo contrario se detectarfan reflexiones duplicadas generando errores en la
simulacién. Por consiguiente, es necesario un seguimiento de las sucesiones mediante un
diagrama de arbol.

El ntmero finito de rayos usados da como consecuencia una longitud limitada del
ecograma obtenido. Esto puede dar como resultado ciertas deficiencias, pues el hecho de
tener un ntmero limitado de rayos no permite considerar todas las fuentes imagen; por
consiguiente, serdn necesarios otros métodos para la obtencién de la cola reverberante.
Esta parte requiere mucho esfuerzo de célculo y se basa normalmente en un método
estadistico para recoger el resto de las contribuciones.
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Figura 12: Principio del método hibrido

» Vorldnder M., (1989) Simulation of the transient and steady state sound propagation in room using a new
combined ray-tracing/image-source algorithm. The Journal of the Acoustical Society of America 86, pp. 172-178.
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Capitulo IV
LA ACUSTICA DE LA CAPILLA DE LA INMACULADA

MEDIDAS ACUSTICAS IN SITU

La sefial emitida ha sido recogida en 7 puntos del recinto. La distribucién de los puntos
de medida en la sala se muestra en la Figura X.

Figura 13: Localizacion de los puntos de medida registrados

La fuente se situé en la zona del altar a 1,5 metros de altura sobre el suelo. Los receptores
utilizados para recoger la sefial emitida por la fuente en los puntos seleccionados dentro
del recinto se situaron a una altura de 1,3 metros del suelo.

Figura 14: Fuente emisora posicionada en el altar
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Los receptores captan la sefial emitida por la fuente sonora, recogiendo los datos que
perciben de la fuente y, partiendo de todos los resultados de cada receptor, se obtienen los
valores de T, medio del recinto.

2,29 2,17

Tabla 1: Valores T, recogidos por los receptores

Estos valores de T, obtenidos por los receptores puede representarse en su respectiva
curva tonal, el cual servird de base para el ajusto del modelo de simulacién

Tr(s)

0 P f(Hz)

125 250 500 1000 2000 4000

Figura 15: Curva tonal de los valores T, medidos
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MODELIZACION Y AJUSTE DEL MODELO GEOMETRICO

A partir de los valores obtenidos con las mediciones in situ se procede a la obtencién de
un modelo tridimensional lo bastante fiel a la realidad con el cual poder realizar un anilisis
exhaustivo del comportamiento acstico del recinto.

Este proceso comienza con la elaboracion de un modelo geométrico. Este modelo se llevé
a cabo con el programa AutoCAD, obteniendo asi un modelo simplificado de la Capilla
de la Inmaculada compuesto por 312 superficies. Aunque se tienda a elaborar modelos
detallados para hacerlo coincidir mas con el volumen real, esto no es sinénimo de una
mayor precision de los resultados de los pardmetros actsticos simulados, siendo mds
importante la asignaciéon adecuada de las propiedades acusticas (absorcién y difusion) a
las superficies que lo conforman, propiedades dificiles de obtener con exactitud®'.

Figura 16: Modelado geométrico tridimensional de la Capilla de la Inmaculada

2 Rindel J. H., Shiokawa H., Christensen C. L., Gade A. C., (1999) Comparisons between computer simulations
of room acoustical parameters and those measured in concert halls. The Journal of the Acoustical Society of
America 105, pp. 1173, 3PAAA3.
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Una vez realizado el modelo geométrico con el programa AutoCAD se exporta al software
de simulacién actstica ODEON?. Ya dentro del software de simulacién se procede a
la asignacion de los materiales constructivos de acabado del recinto en cada una de las
superficies de las que se compone el modelo virtual, con sus correspondientes coeficientes
de absorcién en cada banda de frecuencias que oscilan desde 125 Hz a 4 kHz.

A

|
N,

N

Figura 17: Modelado geométrico importado al software Odeon

En la mayorfa de los casos, un problema importante cuando se realiza la calibracién de los
modelos virtuales de edificios patrimoniales es la falta de informacién de los materiales
que los componen debido a su antigiiedad. Ademds, el paso del tiempo en los edificios
histéricos puede haber generado desgaste en los materiales, modificando sus propiedades
acusticas y dificultando su equivalencia con los materiales actuales?. Esto puede generar
que un mismo material pueda haber modificado sus coeficientes actsticos en distintos
puntos del recinto en diferentes magnitudes, dificultando asf asignar un valor global de
dichos coeficientes.

Ademds de las ya mencionadas alteraciones de las propiedades de los materiales, el posible
desconocimiento de alguna composicién constructiva del recinto y las simplificaciones
geométricas en el modelo de simulacién pueden generar imprecisiones en la primera
simulacién virtual de recinto. Es por ello por lo que la simulacién debe pasar por un
ajuste de tal forma que sus resultados de cdlculo coincidan con los obtenidos en las
mediciones in situ. Con todo esto obtenemos una primera simulacion virtual del recinto
cuyo comportamiento se aproxima al real.

22 Odeon Room Acoustic Software (2009). User Manual. Denmark.

» Planells A.; Segura J.; Cerdd S.; Barba A.; Cibridn R.; Giménez A.; (2016) :Son viélidos los coeficientes de
absorcién normalizados en la simulacién acustica de edificios patrimoniales? 47* TecniAcustica EuroRegio2016,
Oporto.
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Para el ajuste de los resultados simulados se tiene el cuenta el Just Noticeable Difference
(JND) correspondiente al pardmetro que se pretende ajustar.

El JND es un pardmetro actstico que indica la variacién minima de un determinado
pardmetro para provocar un cambio en su percepcion subjetiva*. Este parametro es dtil
para las simulaciones computacionales puesto que da un intervalo de precision respecto
a los resultados medidos in situ en los cuales pueden variar los resultados de simulacién.

Este ajuste se ha basado en tomar como referencia el tiempo de reverberacién calculado
in situ y, a través de un proceso iterativo, ir modificando los coeficientes de absorcién
(y/o difusién) de aquellos materiales cuyas propiedades actsticas no se encuentran en
bibliograffas o cuyo estudio in situ dispone de una elevada complejidad. Para este caso,
la modificacién de estos coeficientes se ha realizado en el techo de la capilla, pues es
un material con mucha presencia en el recinto y dispone, ademds, de un alto grado de
incertidumbre puesto que las bibliotecas de materiales no cuentan con los valores propios
de una béveda tabicada con pinturas al fresco.

El ajuste de los coeficientes de absorcién se realiza hasta que la diferencia entre el valor T,
obtenido en la medicion in situ'y el T, obtenido mediante la simulacién no sea superior al
5%, correspondiente al JND asociado al pardmetro actistico T, .

Diferencia

000 | o0z | 002 [ o3

Tabla 2: Comparacion del T, simulado y el T, medido in situ

Con los valores del parametro actstico T, obtenidos por simulacién dentro de margen del
5% de error, establecido por el JND de dicho pardmetro, respecto a los valores obtenidos
en la medicion in situ, se puede dar por védlido el modelo virtual, obteniendo asf un modelo
de simulacién para el andlisis de la Capilla de la Inmaculada.

24 San Martin R.; Lopetegui K.; Arana M.; (2009) Determinacién del Just Noticeable Difference (JND) de
pardmetros acusticos mediante campos sonoros reales. 40* TecniAcustica, Cadiz
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CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA SIMULACION
DATOS PREVIOS

En la simulacion se ha considerado una temperatura interior de 19° y una humedad
relativa de 66%. Estos datos afectardn la densidad del aire e influirdn en la perdida de
presion sonora de la onda emitida debido a su rozamiento con el aire.

REFERENCIAS DE CALCULO

El nimero de rayos emitidos por la fuente (Number of rays) es de 7166 rayos y se ha
considerado un orden de reflexién maximo (Max. reflection order) de 2000 y una longitud
de respuesta de impulso (Impulse response length) de 3000 ms.

Ademas, se establece un orden de transicién (Transition Orden) de valor 2. Estos significa
que para las reflexiones de orden menor a 2 el programa usard el método de fuente imagen,
y para las de orden superior se empleard el método de trazado de rayos.

Estos datos son los recomendados por el software para las caracterfsticas del recinto,
evitando asf tiempos de célculos excesivos.

FUENTE EMISORAY RECEPTORES

En la simulacion se ha utilizado una fuente puntual de emisién omnidireccional ubicada
en la zona del presbiterio a una altura de 150 cm y a una distancia de 120 c¢m del escalén
de acceso, coincidiendo en el eje longitudinal de simetria de la capilla.

La colocacién de los receptores es un factor importante para captar las propiedades
acusticas del recinto. En el caso de la Capilla de la Inmaculada, para la obtencion de
los pardmetros actsticos se han empleado 7 receptores. Debido a la simetria del recinto,
los receptores se han colocado a lo largo del plano longitudinal de simetria y en la mitad
izquierda de la capilla.

NUMERO DE
RECEPTOR COORDENADAS DESCRIPCION DE LA UBICACION

_ 3,58; 13,2; 1,30 Eje central de la sala, zona delantera
_ 3,58; 8,20; 1,30 [Eje central de la sala, zona central
3,58; 3,20; 1,30 [Eje central de la sala, zona trasera

| 4 [154320,130
1,54; 8,20; 1,30 |Parte izquierda, zona central
n 1,54; 13,2; 1,30 |Parte izquierda, zona delantera

7 6,77; 20,9; 1,60 [Altar, zona derecha

Tabla 3: Coordenadas y posiciones de los receptores
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En la Tabla 3 se muestran las coordenadas de los receptores, ademds de una descripcién
de su ubicacién. El origen de coordenadas se puede apreciarse en la Figura 18.
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Figura 18: Vistas diédricas del modelo virtual de la Capilla de la Inmaculada
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MATERIALES

Los materiales empleados para la simulacion y sus respectivos coeficientes de absorcion
tras el proceso iterativo de calibracién son los mostrados en la Tabla 4.

FRECUENCIAS(HZ) | | | | 1000 | 2000 | 4000

s suios L6520 065 008 1ot [0t

soveiotabsss | 021 | 023 | o9 | o1 | 018 | 17

n e xots | o0 [ o | 005 Lo [ ot [om

-
s loo0lam 561 loa8 [Tosa [rote
wowes [ 042 | o0 | o0 | ot | e | 093]
e | ou [ o3 [0 [om o

Tabla 4: Coeficientes de absorcion de los materiales empleados

OCUPACION

El mobiliario afectado por la ocupacion del recinto consta de bancos de madera y de sofas
tapizados. Para la simulacién se considerard la completa, parcial y nula ocupacién de este
mobiliario para las simulaciones acusticas.

s topsdo | 045 | 056 | 00| o8 | o2 | 70|

om0 o5 o o [0 [oar [ orr

-

Tabla 5: Coeficientes de absorcion del mobiliario respecto a su ocupacion
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MODELOS DE SIMULACION

Llegados a este punto se va a proceder a la cuantificacion objetiva de los pardmetros
acusticos de calidad de salas.

Aprovechando el hecho de que las mediciones de la Capilla de la Inmaculada se llevaron
a cabo sin los tapices que cuelgan de los muros laterales debido a que fueron llevados a
restaurar, se puede obtener la simulacién contando con la ausencia y presencia de los
tapices, pudiendo apreciar cémo afecta en el acondicionamiento actstico del recinto el
uso de materiales porosos como los tapices.

MODELO VIRTUAL SIN TAPICES

La simulacién del recinto sin ptblico y sin la presencia de los tapices laterales es la que se

ha medido in situ y es la que ha servido de base para la obtencién del modelo virtual que
usaremos para la obtencién de nuestros objetivos.

Debido a que el resultado de los pardmetros actsticos en recinto sin publico no es lo que
interesa para analizar el comportamiento de la sala durante actuaciones musicales, no se
va a proceder a hacer una andlisis de los resultados de los pardmetros actsticos obtenidos
en este modelo. Sin embargo, estos resultados se veran reflejados en la Tabla 6 para tener
la referencia de esta simulacién, de tal forma que se podrdn comparar con los resultados
del modelo virtual con la presencia de los tapices.

FRECUENCIAS (Hz) 1000 | 2000 | 4000

—-----m

Tabla 6: Pardmetros acusticos de la simulacién del modelo virtual sin tapices
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MODELO VIRTUAL CON TAPICES

A partir del modelo base de la capilla sin tapices y sin ptblico se puede hacer la simulacién
del recinto con los tapices ya colocados, que es, en principio, el estado en el cual se
realizaran las actuaciones musicales.

Con los resultados de esta simulacién reflejados en la Tabla 7 se puede hacer una
comparacién con los valores obtenido en el modelo virtual sin tapices reflejado en la
Tabla 6, observando que la presencia de los tapices repercute de forma importante en los
pardmetros acusticos obtenidos.

Al reemplazar una gran drea de muro compuesto por enlucido y azulejos del zécalo por
un materiales considerablemente més absorbente es evidente que esto se verd reflejado
en una disminucién de los pardmetros temporales. La diferencia entre los valores de Tr
y EDT_ de ambas simulaciones ronda el segundo, un valor objetivamente significativo y
claramente perceptible al oido humano.

También llama la atencion la diferencia entre los valores de C, y D, de ambas simulaciones,
pues se puede observar que los valores de C, aumentan considerablemente con la
presencia de los tapices a comparacion de los valores de D, . Esto es debido al aumento de
la absorcién y, por tanto, la reduccién del nivel de energfa de las reflexiones, especialmente
de las reflexiones tardfas, ocasionando as{ un aumento de ambos pardmetros, en especial
del parametro C,.

soue[ass | 5 |55 | ass | 7]

o 12 [ o2 [ os |18 |22 | a5 |
o, o] o | o4 |os | om | os]
EACEN— N TN N A

R )

Tabla 7: Pardmetros acusticos de la simulacién del modelo virtual con tapices
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Figura 19: Vista interior del modelo virtual de la Capilla de la Inmaculada

Figura 20: Vista interior de la Capilla de la Inmaculada
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CapituloV
SIMULACION Y RESULTADOS

Partiendo de los modelos de simulaciones con la ausencia y presencia de los tapices
laterales en el interior de la Capilla de la Inmaculada, se procederd a la simulacién actstica
de los distintos casos posibles a la hora de llevar a cabo la actividad musical en el interior
del recinto.

Para intentar abarcar todos los casos posibles se considerardn distintas situaciones respecto
a la ocupacion del aforo y al niimero de mdisicos intérpretes, pues la variacion de estos dos
aspectos influird en las condiciones acdsticas del recinto.

Por ello se consideraran 8 casos de estudio en los que varfan los siguientes factores;
e Laausenciay presencia de los tapices laterales;

e La ocupacion del recinto, considerando una simulacién de sala medio llena y
completamente ocupada;

e El nimero de intérpretes, considerando una simulacién sin presencia de mdsicos y
una ocupacion total de la zona de actuacién musical.

La simulacién sin musicos es una forma de poder abarcar la idea de un musico solista
cuyos coeficientes de absorcion no serdn lo mismos que los fijados por un grupo de 3 6 4
intérpretes, de tal forma que se puede tener un intervalo para considerar la influencia de la
densidad de ocupacién de mdsicos a la hora de realizar la actividad musical.

Para el andlisis de los resultados obtenidos en las simulaciones acusticas se hardn referencia
a los pardmetros acusticos del capitulo 3, mostrando los valores de los pardmetros actsticos
obtenidos por simulacién, datos obtenidos mediante férmulas y su valoracién a través del
factor de mérito.
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CASO1
AUSENCIA DE TAPICES, AFORO MEDIO LLENO SIN MUSICOS

TIEMPO DE REVERBERACION

Los valores medios en cada banda de octava del tiempo de reverberacion (T
por los receptores correspondientes a este caso se muestran en la Tabla 8:

Tabla 8: Caso 1: valores de T, obtenidos por simulacion

,,) captados

El'Tr . de la capilla en este caso adopta un valor de 1,98 segundos y los valores medio de
T,, en cada banda de octava forman la curva tonal de la capilla correspondiente a este caso
que se muestra en la Figura 21:

TrA(s)
2,50

2,00

1,00

0,50

0 P f(Hz)

125 250 500 1000 2000 4000

Figura 21: Caso 1: curva tonal

Para la evaluacion del tiempo de reverberacién se procederd a la obtencién de su factor de

mérito, que depende de la relacién de Tr_ y Tr . Recordando que el Tr_ es 1,98 sy el
mi opt mid

Tr,, es 0,91 s, se tiene un tiempo de reverberacién del recinto que excede notablemente

el tiempo de reverberacién 6ptimo, obteniendo un factor de mérito con valor 0. Esto

hace ver que el tiempo de reverberacién en este caso no es para nada adecuado para la

correcta funcién del recinto.

Como Tr,_, > Tropt +0.5; FM

Trmid =0
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CALIDEZ

Con los valores de T, obtenidos y representado en la curva tonal, a través de la relacién de
las frecuencias bajas y medias se obtiene la calidez del recinto.

Calidez (BR): 1,10;

Como la calidez de la sala vale 1,10, su factor de mérito es 1, puesto que se encuentra
dentro de los valores recomendados. Esto da a entender que existe una excelente riqueza
de frecuencias bajas, dando una excelente suavidad y melosidad a la masica.

Como 1,1 <BR < 1,3; FM 1

Calider —

BRILLO
Con los valores de T, obtenidos y representado en la curva tonal, a través de la relacién de
las frecuencias altas y medias se obtiene el brillo del recinto.

Brillo (Br): 0,78;

Teniendo un brillo de 0,78 se obtiene un factor de mérito de 0,95, muy cercano a la uni-
dad. Esto significa que el recinto presenta buena respuesta a frecuencias altas, dando un
sonido claro y rico en arménicos.

Como 0,45<Br<0,8; FM 0,95

Brillo —

EARLY DECAY TIME

Los valores medios en cada banda de octava del Early Decay Time (EDT) captados por los
receptores correspondientes a este caso se muestran en la Tabla 9:

Tabla 9: Caso 1: valores de EDT obtenidos por simulacion

EI EDT,_de la capilla en este caso adopta un valor de 2,01 segundos y segtin su relacion
con el Tr_ y la actividad que va a realizarse en el recinto puede obtenerse su factor de
mérito correspondiente. Debido a que el EDT en este caso es ligeramente mayor al Tr |
se obtiene un factor de merito superior a la unidad: 1.02. Esto sucede en recintos con
mucha difusién y es un caso poco frecuente.

Como EDT_ >Tr ; FM,,, = 1,02
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CLARIDAD

Los valores medios en cada banda de octava de la Claridad Musical (C ) correspondiente
a este caso se muestran en la Tabla 10:

FRECUENCIAS (Hz)

Tabla 10: Caso 1: valores de C, obtenidos por simulacion

Para valorar la claridad musical del recinto se utiliza su factor de mérito en funcién de un
uso del recinto destinados a conciertos. Teniendo como Indice de Claridad un valor de
-1,30 dB, que se encuentra entro del intervalo recomendado, se obtiene in factor de mérito
de valor 1, por lo que la claridad de la mdsica serd ideal.

Como-2<C, <4 FM 1

Claridad —

DEFINICION

Los valores medios en cada banda de octava de la Definicién (D, ) correspondiente a este
caso se muestran en la Tabla 11:

FRECUENCIAS (Hz)

D) 0,29

50

Tabla 11: Caso 1: valores de D, obtenidos por simulacién

Para valorar la definicién del recinto se utiliza su factor de mérito en funcién de un uso del
recinto destinado a conciertos. Teniendo como Indice de Definicién un valor de 0,32, que
se encuentra por debajo de lo recomendado, se obtiene un factor de mérito de valor 0,70,
que da a entender la definicion del sonido es aceptable en este caso.

Como D_ <£0,45; FM

50 7

=0,70

Definicién

FACTOR DE MERITO GLOBAL

Mediante la media aritmética de los factores de mérito obtenidos se obtiene el factor de
mérito global de este caso.

FM 0,78

Global —
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CASO 2 )
AUSENCIA DE TAPICES, AFORO LLENO SIN MUSICOS

TIEMPO DE REVERBERACION

Los valores medios en cada banda de octava del tiempo de reverberacion (T

,,) captados

por los receptores correspondientes a este caso se muestran en la Tabla 12:

Tabla 12: Caso 2: valores de T, obtenidos por simulacién

El'Tr_ . de la capilla en este caso adopta un valor de 1,79 segundos y los valores medio de
T,, en cada banda de octava forman la curva tonal de la capilla correspondiente a este caso
que se muestra en la Figura 22:

Tr
P
2,50

2,00
1,50

1,00

0 P f(Hz)

125 250 500 1000 2000 4000

Figura 22: Caso 2: curva tonal

Para la evaluacion del tiempo de reverberacién se procederd a la obtencién de su factor de

mérito, que depende de la relacién de Tr_,y Tr_ . Recordando que el Tr_ es 1,79 sy el
mi opt mid

Tr, es 0,91 s, se tiene un tiempo de reverberacion del recinto que excede notablemente

el tiempo de reverberacién 6ptimo, obteniendo un factor de mérito con valor 0. Esto hace

ver que el tiempo de reverberacién en este caso no es para nada adecuado para la correcta

funcién del recinto.

Como Tr,_, > Tropt +0.5; FM

Trmid =0
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CALIDEZ

Con los valores de T, obtenidos y representado en la curva tonal, a través de la relacién de
las frecuencias bajas y medias se obtiene la calidez del recinto.

Calidez (BR): 1,13;

Como la calidez de la sala vale 1,13, su factor de mérito es 1, puesto que se encuentra
dentro de los valores recomendados. Esto da a entender que existe una excelente riqueza
de frecuencias bajas, dando una excelente suavidad y melosidad a la masica.

Como 1,1 <BR < 1,3; FM =1

Calidez

BRILLO

Con los valores de T, obtenidos y representado en la curva tonal, a través de la relacién de
las frecuencias altas y medias se obtiene el brillo del recinto.

Brillo (Br): 0,79:

Teniendo un brillo de 0,79 se obtiene un factor de mérito de 0,96, muy cercano a la uni-
dad. Esto significa que el recinto presenta buena respuesta a frecuencias altas, dando un
sonido claro y rico en arménicos.

Como 0,45 <Br<0,8; FM 0,96

Brillo —

EARLY DECAY TIME

Los valores medios en cada banda de octava del Early Decay Time (EDT) captados por los
receptores correspondientes a este caso se muestran en la Tabla 13:

FRECUENCIAS (Hz) 12 250 500 | 1000 | 2000 | 4000

250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 |

Tabla 13: Caso 2: valores de EDT obtenidos por simulacion

II

EI EDT _de la capilla en este caso adopta un valor de 1,80 segundos y segtin su relacién
con el Tr_ vy la actividad que va a realizarse en el recinto puede obtenerse su factor de
mérito correspondiente. Debido a que el EDT en este caso es ligeramente mayor al Tr_ se
obtiene un factor de merito superior a la unidad: 1,01. Esto sucede en recintos con mucha
difusién y es un caso poco frecuente.

Como EDT_>Tr ; FM,,, = 1,01
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CLARIDAD

Los valores medios en cada banda de octava de la Claridad Musical (C ) correspondiente
a este caso se muestran en la Tabla 14:

FRECUENCIAS (Hz) 125 | 250 | 500 2000

250

Tabla 14: Caso 2: valores de C, obtenidos por simulacion

Para valorar la claridad musical del recinto se utiliza su factor de mérito en funcién de un
uso del recinto destinados a conciertos. Teniendo como Indice de Claridad un valor de
-0,55 dB, que se encuentra entro del intervalo recomendado, se obtiene in factor de mérito
de valor 1, por lo que la claridad de la musica serd ideal.

Como -2<C, <4 FM_, ,.=1

Claridad

DEFINICION

Los valores medios en cada banda de octava de la Definicién (D) correspondiente a este
caso se muestran en la Tabla 15:

st | s | n | s Lion oo Lo

055 | 033 | 037 | ot [ 0% |

Tabla 15: Caso 2: valores de D, obtenidos por simulacién

Para valorar la definicién del recinto se utiliza su factor de mérito en funcién de un uso del
recinto destinado a conciertos. Teniendo como Indice de Definicién un valor de 0,35, que
se encuentra por debajo de lo recomendado, se obtiene un factor de mérito de valor 0,78,
que da a entender la definicién del sonido es aceptable en este caso.

Como D_ <0,45; FM

50 © Definicién

=0,78

FACTOR DE MERITO GLOBAL

Mediante la media aritmética de los factores de mérito obtenidos se obtiene el factor de
mérito global de este caso.

FM_ =0,79

Global
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CASO 3
AUSENCIA DE TAPICES, AFORO MEDIO LLENO CON MUSICOS

TIEMPO DE REVERBERACION

Los valores medios en cada banda de octava del tiempo de reverberacion (T
por los receptores correspondientes a este caso se muestran en la Tabla 16:

Tabla 16: Caso 3: valores de T, obtenidos por simulacion

,,) captados

El'Tr . de la capilla en este caso adopta un valor de 1,89 segundos y los valores medio de
T,, en cada banda de optava forma la curva tonal de la capilla correspondiente a este caso
y se muestra en la Figura 23:

TrA(s)

2,50

2,00

1,00

0,50

0 P £(12)

125 250 500 1000 2000 4000

Figura 23: Caso 3: curva tonal

Para la evaluacion del tiempo de reverberacion se procederd a la obtencién de su factor de

mérito, que depende de la relacién de Tr_, y Tr . Recordando que el T  es 1,89 sy el
mi opt mid

T, es 0.91 s, se tiene un tiempo de reverberacion del recinto que excede notablemente

el tiempo de reverberacién 6ptimo, obteniendo un factor de mérito con valor 0. Esto hace

ver que el tiempo de reverberacion en este caso no es para nada adecuado para la correcta

funcion del recinto.

Como Tr,_, > TrOpt +0.5; FM

Trmid =0
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CALIDEZ

Con los valores de T, obtenidos y representado en la curva tonal, a través de la relacién de
las frecuencias bajas y medias se obtiene la calidez del recinto.

Calidez (BR): 1,12;

Como la calidez de la sala vale 1,12, su factor de mérito es 1, puesto que se encuentra
dentro de los valores recomendados. Esto da a entender que existe una excelente riqueza
de frecuencias bajas, dando una excelente suavidad y melosidad a la masica.

Como 1,1 <BR < 1,3; FM 1

Calider —

BRILLO

Con los valores de T, obtenidos y representado en la curva tonal, a través de la relacién de
las frecuencias altas y medias se obtiene el brillo del recinto.

Brillo (Br): 0,77;

Teniendo un brillo de 0,77 se obtiene un factor de mérito de 0,92, muy cercano a la uni-
dad. Esto significa que el recinto presenta buena respuesta a frecuencias altas, dando un
sonido claro y rico en arménicos.

Como 0,45 <Br<0,8; FM 0,92

Brillo —

EARLY DECAY TIME

Los valores medios en cada banda de octava del Early Decay Time (EDT) captados por los
receptores correspondientes a este caso se muestran en la Tabla 17:

Tabla 17: Caso 4: valores de EDT obtenidos por simulacién

EI EDT _de la capilla en este caso adopta un valor de 1,85 segundos y segtin su relacién
con el Tr_ y la actividad que va a realizarse en el recinto puede obtenerse su factor de
mérito correspondiente. Debido a que el EDT _ en este caso es ligeramente menor al Tr_se
obtiene un factor de merito de valor 1. Esto da a entender que la caida del nivel de presion
sonora tiene un cardcter mas o menos lineal.

Como 0,9 Tr <EDT_<'Tr ; FM . .=1

EDT
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CLARIDAD

Los valores medios en cada banda de octava de la Claridad Musical (C ) correspondiente
a este caso se muestran en la Tabla 18:

FRECUENCIAS (Hz) 250 | 500

1000

=

Tabla 18: Caso 3: valores de C, obtenidos por simulacion

Para valorar la claridad musical del recinto se utiliza su factor de mérito en funcién de un
uso del recinto destinados a conciertos. Teniendo como Indice de Claridad un valor de
-0,45 dB, que se encuentra entro del intervalo recomendado, se obtiene in factor de mérito
de valor 1, por lo que la claridad de la musica serd ideal.

Como -2<C, <4 FM 1

Claridad —

DEFINICION

Los valores medios en cada banda de octava de la Definicién (D, ) correspondiente a este
caso se muestran en la Tabla 19:

Tabla 19: Caso 3: valores de D, obtenidos por simulacién

Para valorar la definicién del recinto se utiliza su factor de mérito en funcién de un uso del
recinto destinado a conciertos. Teniendo como Indice de Definicién un valor de 0,36, que
se encuentra por debajo de lo recomendado, se obtiene un factor de mérito de valor 0,88,
que da a entender la definicion del sonido es aceptable en este caso.

Como D_ <0,45; FM

50 — Definicién

=0,80

FACTOR DE MERITO GLOBAL

Mediante la media aritmética de los factores de mérito obtenidos se obtiene el factor de
mérito global de este caso.

FM 0,79

Global —
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CASO 4 .
AUSENCIA DE TAPICES, AFORO LLENO CON MUSICOS

TIEMPO DE REVERBERACION

Los valores medios en cada banda de octava del tiempo de reverberacion (T
por los receptores correspondientes a este caso se muestran en la Tabla 20:

Tabla 20: Caso 4: valores de T, obtenidos por simulacion

,,) captados

El'Tr,_de la capilla en este caso adopta un valor de 1,70 segundos y los valores medio de
T,, en cada banda de octava forma la curva tonal de la capilla correspondiente a este caso
y se muestra en la Figura 24:

T
3
2,50

2,00
1,50
1,00

0,50

0 P f(Hz)

125 250 500 1000 2000 4000

Figura 24: Caso 4: curva tonal

Para la evaluacion del tiempo de reverberacién se procederd a la obtencién de su factor de

mérito, que depende de la relacién de Tr_,y Tr_ . Recordando que el Tr_ es 1,70 s y el
mi opt mid

Tr, es 0.91 s, se tiene un tiempo de reverberacion del recinto que excede notablemente

el tiempo de reverberacién 6ptimo, obteniendo un factor de mérito con valor 0. Esto hace

ver que el tiempo de reverberacién en este caso no es para nada adecuado para la correcta

funcién del recinto.

Como Tr,_, > TrOpt +0.5; FM

Trmid =0
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CALIDEZ

Con los valores de T, obtenidos y representado en la curva tonal, a través de la relacién de
las frecuencias bajas y medias se obtiene la calidez del recinto.

Calidez (BR): 1,17;

Como la calidez de la sala vale 1,17, su factor de mérito es 1, puesto que se encuentra
dentro de los valores recomendados. Esto da a entender que existe una excelente riqueza
de frecuencias bajas, dando una excelente suavidad y melosidad a la masica.

Como 1,1 <BR < 1,3; FM =1

Calidez

BRILLO

Con los valores de T, obtenidos y representado en la curva tonal, a través de la relacién de
las frecuencias altas y medias se obtiene el brillo del recinto.

Brillo (Br): 0,79:

Teniendo un brillo de 0,79 se obtiene un factor de mérito de 0,97, muy cercano a la uni-
dad. Esto significa que el recinto presenta buena respuesta a frecuencias altas, dando un
sonido claro y rico en arménicos.

Como 0,45 <Br<0,8; FM 0,97

Brillo —

EARLY DECAY TIME

Los valores medios en cada banda de octava del Early Decay Time (EDT) captados por los
receptores correspondientes a este caso se muestran en la Tabla 21:

FRECUENCIAS (Hz) 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000

250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 |

Tabla 21: Caso 4: valores de EDT obtenidos por simulacion

EI EDT _de la capilla en este caso adopta un valor de 1,66 segundos y segtin su relacién
con el Tr_ vy la actividad que va a realizarse en el recinto puede obtenerse su factor de
mérito correspondiente. Debido a que el EDT _ en este caso es ligeramente menor al Tr,_ se
obtiene un factor de merito de valor 1. Esto da a entender que la caida del nivel de presion
sonora tiene un cardcter mas o menos lineal.

Como 0,9 Tr, <EDT_<Tr ; FM, =1

EDT
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CLARIDAD

Los valores medios en cada banda de octava de la Claridad Musical (C ) correspondiente
a este caso se muestran en la Tabla 22:

FRECUENCIAS (Hz) 500

c,, (8) 1,10 0,20

Tabla 22: Caso 4: valores de C obtenidos por simulacién

Para valorar la claridad musical del recinto se utiliza su factor de mérito en funcién de un
uso del recinto destinados a conciertos. Teniendo como Indice de Claridad un valor de
0,30 dB, que se encuentra entro del intervalo recomendado, se obtiene in factor de mérito
de valor 1, por lo que la claridad de la musica serd ideal.

Como -2<C, <4 FM 1

Claridad —

DEFINICION

Los valores medios en cada banda de octava de la Definicién (D) correspondiente a este
caso se muestran en la Tabla 23:

FRECUENCIAS (Hz) 125 250 1000 | 2000 | 4000

Dso 0,36 0,45

Tabla 23: Caso 4: valores de D obtenidos por simulacién

Para valorar la definicién del recinto se utiliza su factor de mérito en funcién de un uso del
recinto destinado a conciertos. Teniendo como Indice de Definicién un valor de 0,40, que
se encuentra por debajo de lo recomendado, se obtiene un factor de mérito de valor 0,88,
que da a entender la definicién del sonido es aceptable en este caso.

Como D_ <0,45; FM

50 © Definicién

=0,88

FACTOR DE MERITO GLOBAL

Mediante la media aritmética de los factores de mérito obtenidos se obtiene el factor de
mérito global de este caso.

FM 0,81

Global —
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CASO 5
PRESENCIA DE TAPICES, AFORO MEDIO LLENO SIN MUSICOS

TIEMPO DE REVERBERACION

Los valores medios en cada banda de octava del tiempo de reverberacion (T
por los receptores correspondientes a este caso se muestran en la Tabla 24:

Tabla 24: Caso 5: valores de T, obtenidos por simulacion

,,) captados

El'Tr . de la capilla en este caso adopta un valor de 1,28 segundos y los valores medio de
T,, en cada banda de octava forma la curva tonal de la capilla correspondiente a este caso
y se muestra en la Figura 25:

Tr
P
2,50

2,00
1,50

1,00

0 P f(Hz)

125 250 500 1000 2000 4000

Figura 25: Caso 5: curva tonal

Para la evaluacion del tiempo de reverberacién se procederd a la obtencion de su factor

de mérito, que depende de la relacion de Tr_, y Tr . Recordando que el Tr . es 1,28 sy
. . mid opt ) mid

el Tr,  es 0.91 s, se tiene un tiempo de reverberacion del recinto que excede levemente el

tiempo de reverberacién 6ptimo, obteniendo un factor de mérito con valor 0,25. Esto hace

ver que el tiempo de reverberacién en este caso no llega a ser adecuado para la correcta

funcién del recinto.

Como Topt< Tr < Top[+ 0,5; FM 0,25

Trmid =
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CALIDEZ

Con los valores de T, obtenidos y representado en la curva tonal, a través de la relacién de
las frecuencias bajas y medias se obtiene la calidez del recinto.

Calidez (BR): 1,24,

Como la calidez de la sala vale 1,24, su factor de mérito es 1, puesto que se encuentra
dentro de los valores recomendados. Esto da a entender que existe una excelente riqueza
de frecuencias bajas, dando una excelente suavidad y melosidad a la masica.

Como 1,1 <BR < 1,3; FM 1

Calider —

BRILLO

Con los valores de T, obtenidos y representado en la curva tonal, a través de la relacién de
las frecuencias altas y medias se obtiene el brillo del recinto.

Brillo (Br): 0,84

Teniendo un brillo de 0,84 se obtiene un factor de mérito de 1. Esto significa que el
recinto presenta una excelente respuesta a frecuencias altas, dando un sonido claro y rico
en armonicos.

Como 0,8 <Br<1; FM 1

Brillo —

EARLY DECAY TIME

Los valores medios en cada banda de octava del Early Decay Time (EDT) captados por los
receptores correspondientes a este caso se muestran en la Tabla 25:

13 134 | 1,17 | 1,08 | 1,05

Tabla 25: Caso 5: valores de EDT obtenidos por simulacion

EI EDT de la capilla en este caso adopta un valor de 1,26 segundos y segtin su relacién
con el Tr_ y la actividad que va a realizarse en el recinto puede obtenerse su factor de
mérito correspondiente. Debido a que el EDT _ en este caso es ligeramente menor al Tr_se
obtiene un factor de merito de valor 1. Esto da a entender que la caida del nivel de presion
sonora tiene un cardcter mas o menos lineal.

Como 0,9 Tr <EDT_<'Tr ; FM, =1
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CLARIDAD

Los valores medios en cada banda de octava de la Claridad Musical (C ) correspondiente
a este caso se muestran en la Tabla 26:

FRECUENCIAS (Hz) 125 | 250 | 500 | 1000

Cso0_

Tabla 26: Caso 5: valores de C, obtenidos por simulacion

Para valorar la claridad musical del recinto se utiliza su factor de mérito en funcién de un
uso del recinto destinados a conciertos. Teniendo como Indice de Claridad un valor de
1,80 dB, que se encuentra entro del intervalo recomendado, se obtiene in factor de mérito
de valor 1, por lo que la claridad de la masica serd ideal.

Como -2<C, <4 FM 1

Claridad —

DEFINICION

Los valores medios en cada banda de octava de la Definicién (D, ) correspondiente a este
caso se muestran en la Tabla 27:

o, [os] ot lom om

Tabla 27: Caso 5: valores de D, obtenidos por simulacién

Para valorar la definicién del recinto se utiliza su factor de mérito en funcién de un uso del
recinto destinado a conciertos. Teniendo como Indice de Definicién un valor de 0,46, que
se encuentra dentro de los valores recomendados, se obtiene un factor de mérito de valor
1, que da a entender la definicién del sonido es excelente en este caso.

Como 0,45 <D, <0,6; FM =1

Definicién

FACTOR DE MERITO GLOBAL

Mediante la media aritmética de los factores de mérito obtenidos se obtiene el factor de
mérito global de este caso.

FM 0,88

Global —

SIMULACION' Y RESULTADOS 59

CASO 6 ,
PRESENCIA DE TAPICES, AFORO LLENO SIN MUSICOS

TIEMPO DE REVERBERACION

Los valores medios en cada banda de octava del tiempo de reverberacion (T, ) captados

por los receptores correspondientes a este caso se muestran en la Tabla 28:

Tabla 28: Caso 6: valores de T, obtenidos por simulacion

EI'Tr . de la capilla en este caso adopta un valor de 1,15 segundos y los valores medio de
T,, en cada banda de octava forma la curva tonal de la capilla correspondiente a este caso
y se muestra en la Figura 26:

T
P
2,50

2,00

1,00

0,50

0 P f(Hz)

125 250 500 1000 2000 4000

Figura 26: Caso 6: curva tonal

Para la evaluacion del tiempo de reverberacién se procederd a la obtencion de su factor

de mérito, que depende de la relacion de Tr_ y Tr . Recordando que el Tr . es 1,15 sy
mid opt mid

el Tr  es 0,91 s, se tiene un tiempo de reverberacion del recinto que excede levemente

el tiempo de reverberacién 6ptimo, obteniendo un factor de mérito con valor 0,52. Esto

hace ver que el tiempo de reverberacion en este caso es aceptable para la correcta funcién

del recinto.

Como Topt< Tr < Topt+ 0,5; FM 0,52

Trmid =
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CALIDEZ

Con los valores de T, obtenidos y representado en la curva tonal, a través de la relacién de
las frecuencias bajas y medias se obtiene la calidez del recinto.

Calidez (BR): 1,29;

Como la calidez de la sala vale 1,29, su factor de mérito es 1, puesto que se encuentra
dentro de los valores recomendados. Esto da a entender que existe una excelente riqueza
de frecuencias bajas, dando una excelente suavidad y melosidad a la masica.

Como 1,1 <BR < 1,3; FM 1

Calidez —

BRILLO
Con los valores de T, obtenidos y representado en la curva tonal, a través de la relacién de
las frecuencias altas y medias se obtiene el brillo del recinto.

Brillo (Br): 0,87:

Teniendo un brillo de 0,87 se obtiene un factor de mérito de 1. Esto significa que el re-
cinto presenta una excelente respuesta a frecuencias altas, dando un sonido claro y rico
en armonicos.

Como 0,8 <Br<1; FM 1

Brillo —

EARLY DECAY TIME

Los valores medios en cada banda de octava del Early Decay Time (EDT) captados por los
receptores correspondientes a este caso se muestran en la Tabla 29:

139 | 1,25 | 1,09 | 1,03 | 095

Tabla 29: Caso 6: valores de EDT obtenidos por simulacion

EI EDT _de la capilla en este caso adopta un valor de 1,17 segundos y segtin su relacién
con el Tr_ vy la actividad que va a realizarse en el recinto puede obtenerse su factor de
mérito correspondiente. Debido a que el EDT en este caso es ligeramente mayor al Tr_ se
obtiene un factor de merito superior a la unidad: 1,02. Esto sucede en recintos con mucha
difusién y es un caso poco frecuente.

Como EDT_>Tr ; FM,,, = 1,02
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CLARIDAD

Los valores medios en cada banda de octava de la Claridad Musical (C ) correspondiente
a este caso se muestran en la Tabla 30:

FRECUENCIAS (Hz) 125 | 250 | 500 2000

"0 | so0

Cis
i low

Tabla 30: Caso 6: valores de C, obtenidos por simulacion

Para valorar la claridad musical del recinto se utiliza su factor de mérito en funcién de un
uso del recinto destinados a conciertos. Teniendo como Indice de Claridad un valor de
2,20 dB, que se encuentra entro del intervalo recomendado, se obtiene in factor de mérito
de valor 1, por lo que la claridad de la musica serd ideal.

Como -2<C, <4 FM 1

Claridad =

DEFINICION

Los valores medios en cada banda de octava de la Definicién (D) correspondiente a este
caso se muestran en la Tabla 31:

Tabla 31: Caso 6: valores de D obtenidos por simulacién

Para valorar la definicién del recinto se utiliza su factor de mérito en funcién de un uso del
recinto destinado a conciertos. Teniendo como Indice de Definicién un valor de 0,48, que
se encuentra dentro de los valores recomendados, se obtiene un factor de mérito de valor
1, que da a entender la definicién del sonido es excelente en este caso.

Como 0,45<D_ <0,6; FM =1

50 © Definicién

FACTOR DE MERITO GLOBAL

Mediante la media aritmética de los factores de mérito obtenidos se obtiene el factor de
mérito global de este caso.

FM 0,92

Global —
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CASO 7
PRESENCIA DE TAPICES, AFORO MEDIO LLENO CON MUSICOS

TIEMPO DE REVERBERACION

Los valores medios en cada banda de octava del tiempo de reverberacion (T
por los receptores correspondientes a este caso se muestran en la Tabla 32:

125 | 250 | 500
T 1691132 | 115 ] 093 095 | 08 ]

Tabla 32: Caso 7: valores de T, obtenidos por simulacion

,,) captados

El'Tr  de la capilla en este caso adopta un valor de 1,07 segundos y los valores medio de
T,, en cada banda de octava forma la curva tonal de la capilla correspondiente a este caso
y se muestra en la Figura 27:

1,50
1,00

0,50

0 P f(Hz)

125 250 500 1000 2000 4000

Figura 27: Caso 7: curva tonal

Para la evaluacién del tiempo de reverberacién se procederd a la obtencién de su factor

de mérito, que depende de la relacion de Tr_ vy Tr_ . Recordando que el Tr_ es 1,07 sy
mi opt mid

el Tr  es 0,91 s, se tiene un tiempo de reverberacion del recinto que excede levemente

el tiempo de reverberacién 6ptimo, obteniendo un factor de mérito con valor 0,68. Esto

hace ver que el tiempo de reverberacién en este caso es aceptable para la correcta funcién

del recinto.

Como Topt< Tr < Topt+ 0,5; FM 0,68

Trmid =
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CALIDEZ
Con los valores de T, obtenidos y representado en la curva tonal, a través de la relacién de
las frecuencias bajas y medias se obtiene la calidez del recinto.

Calidez (BR): 1,41;

Como la calidez de la sala vale 1,41, su factor de mérito es 0,55, puesto que excede los
valores recomendados. Esto da a entender que existe un exceso de calidez, dando una
mayor percepcion de las frecuencias bajas.

Como 1,3<BR<1,45 FM 0,55

Calider, —

BRILLO

Con los valores de T, obtenidos y representado en la curva tonal, a través de la relacién de
las frecuencias altas y medias se obtiene el brillo del recinto.

Brillo (Br): 0,86;

Teniendo un brillo de 0,86 se obtiene un factor de mérito de 1. Esto significa que el re-
cinto presenta una excelente respuesta a frecuencias altas, dando un sonido claro y rico
en armonicos.

Como 0,8 <Br<1; FM

Brilo = 1

EARLY DECAY TIME

Los valores medios en cada banda de octava del Early Decay Time (EDT) captados por los
receptores correspondientes a este caso se muestran en la Tabla 33:

eor) |76 |1 | 301 | oz [ 099 | o3

Tabla 33: Caso 7: valores de EDT obtenidos por simulacion

EI EDT de la capilla en este caso adopta un valor de 1,12 segundos y segtin su relacién
con el Tr_ y la actividad que va a realizarse en el recinto puede obtenerse su factor de
mérito correspondiente. Debido a que el EDT en este caso es ligeramente mayor al Tr_ se
obtiene un factor de merito superior a la unidad: 1,05. Esto sucede en recintos con mucha
difusion y es un caso poco frecuente.

Como EDT, >Tr ; FM,,, = 1,05
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CLARIDAD

Los valores medios en cada banda de octava de la Claridad Musical (C ) correspondiente
a este caso se muestran en la Tabla 34:

500 | 1000 | 2000 | 4000

1000 | 2000 | 4000 |

Tabla 34: Caso 7: valores de C, obtenidos por simulacion

Para valorar la claridad musical del recinto se utiliza su factor de mérito en funcién de un
uso del recinto destinados a conciertos. Teniendo como Indice de Claridad un valor de
2,85 dB, que se encuentra entro del intervalo recomendado, se obtiene in factor de mérito
de valor 1, por lo que la claridad de la masica serd ideal.

Como -2<C, <4 FM 1

Claridad —

DEFINICION

Los valores medios en cada banda de octava de la Definicién (D, ) correspondiente a este
caso se muestran en la Tabla 35:

Tabla 35: Caso 7: valores de D, obtenidos por simulacién

Para valorar la definicién del recinto se utiliza su factor de mérito en funcién de un uso del
recinto destinado a conciertos. Teniendo como Indice de Definicién un valor de 0,52, que
se encuentra dentro de los valores recomendados, se obtiene un factor de mérito de valor
1, que da a entender la definicién del sonido es excelente en este caso.

Como 0,45 <D, <0,6; FM =1

Definicién

FACTOR DE MERITO GLOBAL

Mediante la media aritmética de los factores de mérito obtenidos se obtiene el factor de
mérito global de este caso.

FM 0,88

Global —
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CASO 8 )
PRESENCIA DE TAPICES, AFORO LLENO CON MUSICOS

TIEMPO DE REVERBERACION

Los valores medios en cada banda de octava del tiempo de reverberacion (T

,,) captados

por los receptores correspondientes a este caso se muestran en la Tabla 36:

Tabla 36: Caso 8: valores de T, obtenidos por simulacion

El'Tr_ . de la capilla en este caso adopta un valor de 1,03 segundos y los valores medio de
T,, en cada banda de octava forma la curva tonal de la capilla correspondiente a este caso
y se muestra en la Figura 28:

T
P
2,50

2,00

1,00

0,50

0 P £(12)

125 250 500 1000 2000 4000

Figura 28: Caso 8: curva tonal

Para la evaluacién del tiempo de reverberacién se procederd a la obtencién de su factor

de mérito, que depende de la relacion de Tr_ vy Tr_ . Recordando que el Tr_ es 1,03 sy
mi opt mid

el Tr es 0,91 s, se tiene un tiempo de reverberacion del recinto que excede levemente

el tiempo de reverberacién 6ptimo, obteniendo un factor de mérito con valor 0,75. Esto

hace ver que el tiempo de reverberacién en este caso es adecuado para la correcta funcién

del recinto.

Como Topt< Tr < TOP[+ 0,5; FM 0,75

Trmid =
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CALIDEZ

Con los valores de T, obtenidos y representado en la curva tonal, a través de la relacién de
las frecuencias bajas y medias se obtiene la calidez del recinto.

Calidez (BR): 1,38:

Como la calidez de la sala vale 1,38, su factor de mérito es 0,69, puesto que excede los
valores recomendados. Esto da a entender que existe un exceso de calidez, dando una
mayor percepcion de las frecuencias bajas.

Como 1,3<BR<145 FM =0,69

Calidez

BRILLO

Con los valores de T, obtenidos y representado en la curva tonal, a través de la relacion de
las frecuencias altas y medias se obtiene el brillo del recinto.

Brillo (Br): 0,85;

Teniendo un brillo de 0,85 se obtiene un factor de mérito de 1. Esto significa que el re-
cinto presenta una excelente respuesta a frecuencias altas, dando un sonido claro y rico
en armonicos.

Como 0,8 <Br<1; FM 1

Brillo —

EARLY DECAY TIME

Los valores medios en cada banda de octava del Early Decay Time (EDT) captados por los
receptores correspondientes a este caso se muestran en la Tabla 37:

132 | 1,17 | 097 | 093 | 0,87

Tabla 37: Caso 7: valores de EDT obtenidos por simulacion

EI EDT _de la capilla en este caso adopta un valor de 1,07 segundos y segtin su relacién
con el Tr_ vy la actividad que va a realizarse en el recinto puede obtenerse su factor de
mérito correspondiente. Debido a que el EDT en este caso es ligeramente mayor al Tr_ se
obtiene un factor de merito superior a la unidad: 1,04. Esto sucede en recintos con mucha
difusién y es un caso poco frecuente.

Como EDT_>Tr ; FM, = 1,05
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CLARIDAD

Los valores medios en cada banda de octava de la Claridad Musical (C ) correspondiente
a este caso se muestran en la Tabla 38:

FRECUENCIAS (Hz) 1 250 1000 | 2000

oo

Tabla 38: Caso 8: valores de C_ obtenidos por simulacion

Para valorar la claridad musical del recinto se utiliza su factor de mérito en funcién de un
uso del recinto destinados a conciertos. Teniendo como Indice de Claridad un valor de
3,35 dB, que se encuentra entro del intervalo recomendado, se obtiene in factor de mérito
de valor 1, por lo que la claridad de la mdsica serd ideal.

Como -2<C, <4 FM_, ,.=1

Claridad

DEFINICION

Los valores medios en cada banda de octava de la Definicién (D, ) correspondiente a este
caso se muestran en la Tabla 39:

st | s | n | son Lion Leon Lo

(o0 058 | o0 | o1

Tabla 39: Caso 8: valores de D obtenidos por simulacién

Para valorar la definicién del recinto se utiliza su factor de mérito en funcién de un uso del
recinto destinado a conciertos. Teniendo como Indice de Definicién un valor de 0,54, que
se encuentra dentro de los valores recomendados, se obtiene un factor de mérito de valor
1, que da a entender la definicién del sonido es excelente en este caso.

Como045<D_ <0,6; FM_ . =1

50 © Definicién

FACTOR DE MERITO GLOBAL

Mediante la media aritmética de los factores de mérito obtenidos se obtiene el factor de
mérito global de este caso.

FM_ =091

Global
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Capitulo VI
ANALISIS Y CONCLUSIONES

RESUMEN DE RESULTADOS

Para una visién més clara de los resultados obtenidos en el Capitulo V mediante el proceso
de simulacién actstica, en la Tabla 40 se pueden apreciar los valores més relevantes para
poder analizar y reflexionar sobre el comportamiento acustico del recinto frente a los
distintos casos de simulacién.

| cao | 1 [ 2 [ 3] 4] [ 6|7 ] 8|

201 | 1,80 | 1,85 | 166 | 1,26 | 1,17 | 1,12 | 1,07
-
1,98 | 1,79 | 1,89 | 1,70 | 1,28 | 1,15 | 1,07 | 1,03
- 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 052 | 0,68 | 0,75

-0,97 0,13 | 0,63 2,20 | 2,85 | 3,73
FM 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1 00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

032 | 035 | 036 | 040 | 0,46 | 0,48 0,54
-.

0,78 | 0,79 | 0,77 | 0,79 | 0,84 | 0,87 | 0,86 | 0,85
-

BR 1,10 | 1,13 1,12 1,17 1,24 | 1,29 1,41 1,38
o Jon Lo Lon s [on [ [om [

Tabla 40: Resumen de resultados de los casos de simulacién

En la Tabla 40 se pueden apreciar los valores de los pardmetros actsticos de cada caso
de simulacién, asi como su factor de mérito asociado. También se pueden apreciar los
valores de los factores de mérito globales de cada caso de simulacién, facilitando asf su
comparacion entre ellos y entre los factos de mérito de cada pardmetro que lo conforma.

Segtin Arau, los casos en los que el facto de mérito global es superior a 0,8 son aptos
para llevar a cabo su actividad prevista. Sin embargo, aunque todos los pardmetros tienen
la misma ponderacién a la hora de determinar el factor de mérito global, no todos los
pardmetros acusticos tienen la misma relevancia, por lo que es necesario analizar cada
pardmetro acustico en base al factor de mérito global de cada caso.
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CONCLUSIONES

Llevado a cabo todo el procedimiento de simulacién y obtenidos los pardmetros acusticos
de todos los casos de estudio, a continuacién se procede a una valoracién de los resultados
obtenido en la Capilla de la Inmaculada;

1 La obtencién del modelo de simulacién se ha basado en el ajuste de la simulacion
tomando de referencia los valores del tiempo de reverberacion obtenido en las
mediciones in situ. La eleccién de este pardmetro como punto de partida para el ajuste
del modelo se debe a que dentro de un recinto cerrado suele tener un valor constante,
con pequenas desviaciones entre distintos puntos dentro del mismo. El ajuste de la
curva tonal del modelo simulado se encuentra dentro del 5% establecido por el JND
correspondiente al tiempo de reverberacion, en comparacion con la curva tonal real del
recinto. Ademds, los coeficientes de absorcion de los materiales empleados para esta
simulacién fueron también validos en el modelo virtual de la Iglesia, dando resultados

acordes al 5% establecido por el JND.

2 De manera general, se puede afirmar que la presencia de los tapices laterales afecta
de forma significativa a los pardametros actsticos obtenidos por simulacién, mejorando
condiciones acusticas del recinto.

Observando los pardmetros actsticos obtenidos en las simulaciones, se puede
apreciar que los valores de T, obtenidos en las simulaciones de aforo sin los tapices
exceden considerablemente el valor de Tr | requerido para la mdsica en un espacio
de ese volumen. La colocacién de los tapices reduce considerablemente los valores
de T, y de EDT en cada banda de octava, reduciéndolo entre 0,5 y 1 segundo, algo
considerablemente normal puesto que ha aumentado la superficie absorbente.

La presencia de los tapices mejora los pardmetros D, y Br del recinto respecto al

50
modelo sin tapices, dandoles valores mas adecuados aunque ya eran buenos en el otro

caso de simulacién.

El parametro C,, obtiene un valor excelente en todos los casos de simulacién, por lo
que, en el caso de la musica, habrd una clara identificacién de los distintos sonidos que
compondrdn una obra musical, pudiendo individualizar los sonidos que lo integran.

Por otra parte, los valores de EDT son practicamente iguales a los de T, en todos los
casos de simulacién, dando a entender que el recinto cuenta con una difusién muy
homogénea. Esto tiene sentido conociendo el interior del recinto, pues la presencia
de elementos ornamentales, los retablos de madera y las cornisas son elementos que
aportan una mayor difusién del sonido en frecuencias medias y agudas.
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3 La influencia del aforo no afecta de la misma forma en condiciones de presencia y

ausencia de tapices. En la simulacién realizada sin la presencia de tapices se puede
apreciar una mayor reduccién del T, en comparacién con la simulacién con la presencia
de los tapices. Esto se debe a que la presencia de tapices otorga al recinto de una mayor
superficie de absorcion del sonido, haciendo que la influencia del aforo no afecte de
la misma forma que en la simulacién con ausencia de tapices, donde la presencia del
aforo tendra una mayor influencia en las condiciones acusticas del recinto. Esto hace
ver que cuanto mds absorbente sean los paramentos de una sala, menos influencia en
la absorci6n acustica tendrd su aforo.

Sin embargo, aunque la influencia del aforo es mayor en la simulacién sin tapices, los
valores del T, siguen sin alcanzar valores aceptables para la masica.

La presencia y nimero de los musicos también influye de forma positiva la calidad
tonal del recinto, pues ayudan a la reduccién del tiempo de reverberacién en todos los
casos puesto que los musicos se encuentran en el punto de fuente sonora y su presencia
proporciona una gran absorcién del sonido, haciendo que las reflexiones provenientes
del altar lleguen con menos energfa a los espectadores.

Sin embargo, hay un caso en concreto que la excesiva absorcién a causa de los tapices,
el aforo y los musicos produce una exceso de calidez actstica, amplificando la presencia
de las frecuencias bajas y pudiendo dar una percepcion del sonido un poco artificial.

En base a los resultados obtenidos se puede decir que, en general, el recinto es idéneo
para la interpretacién de la musica de cdmara. Sin embargo, la interpretacién de la
musica en la capilla sin la presencia de los tapices, aunque en general se obtienen unos
factores de mérito aceptables, los valores de los tiempos de reverberacién no son para
nada beneficiosos en el resultado de la simulacién, por lo que es preferible y aconsejable
la interpretacién musical con la presencia de los tapices.

En el caso de una interpretaciéon musical realizada por un solista darfa, en general, unos
pardmetros actsticos del recinto excelentes a excepcién del tiempo de reverberacion.
Sin embargo, una interpretacién musical realizada por un grupo mas grande de musicos
mejorarfa el tiempo de reverberacion de forma considerable pero darfa mayor presencia
de sonidos graves en la musica que se interpreta debido a un exceso de calidez del
recinto.

Hay que tener en cuenta que la percepcion de la musica también depende de la calidad
de los instrumentos musicales y de la virtuosidad de los interpretes, por lo que a los
datos objetivos obtenidos en las simulaciones hay que afiadirles es factor humano de
los musicos.



72 CAPITULO VI

APORTACIONES

Con este trabajo de investigacion se ha contribuido al andlisis de las condiciones acdsticas
de uno de los espacios que compone uno de los edificios patrimoniales mds importantes
de Valencia como es el Real Colegio Seminario de Corpus Christi.

Con la obtencién de una fiel reproduccion virtual de la Capilla de la Inmaculada se ha
analizado de forma exhaustiva sus condiciones acusticas; ademads, esta simulacién puede
utilizarse para comprobar las modificaciones en las propiedades acusticas que puedan
ocasionar futuras intervenciones, ya sean de mantenimiento o intervenciones que buscan
una optimizacién del rendimiento del recinto.

El anilisis acustico del Real Colegio Seminario del Corpus Christi se vera completo con
el estudio del Clautro y de la Iglesia, por lo que este trabajo marca un primer paso en el
estudio acustico del Real Colegio.

ANALISIS Y CONCLUSIONES
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Derechos y autoria de las imagenes

Imagen de portada: Modelo virtual de la Iglesia del Real Colegio
Elaboracién propia

Figura 1: Exterior del Real Colegio Seminario del Corpus Christi.
Fuente Propia

Figura 2: La Iglesia del Real Colegio del Corpus Christi
Fuente: Vicente Gémez Lozano.

Figura 3: Planta del Real Colegio Seminario del Corpus Christi de Valencia.
Plano redibujado en AutoCad a partir del plano del Colegio Territorial de Arquitectos de
Valencia disponible en: http://Avww.arquitectosdevalencia.es/arquitectura-de-valencia/i-
ac-xvi/el-patriarca; con modificaciones de deduccién propia.

Figura 4: El Claustro del Real Colegio de Corpus Christi.
Fuente: Vicente Gémez Lozano

Figura 5: Capilla de la Inmaculada.
Fuente: Vicente Gémez Lozano

Figura 6: Representacién grdfica del tiempo de reverberacion.
Elaboracién propia

Figura 7: Curva tonal.

Elaboracién propia

Figura 8: Representacion grdfica del Try EDT.

Elaboracién propia

Figura 9: Reflexiones de 1, 2%y 3¢ orden y sus imdgenes.
Elaboracién propia.

Figura 10: Trazado de rayos de prismas de base triangular.
Elaboracién propia

Figura 11: Test de visibilidad.

Elaboracién propia

Figura 12: Principio del método hibrido.

Elaboracién propia

Figura 13: Localizacion de los puntos de medida registrados.
Elaboracién propia a partir de Figura 4.
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Figura 14: Fuente emisora posicionada en el altar.
Fuente: Vicente Gémez Lozano

Figura 15: Curva tonal de los valores T, medidos.
Elaboracion propia a partir de datos facilitados por Pau Serrano.

Figura 16: Modelado geométrico tridimensional de la Capilla de la Inmaculada.
Elaboracién propia con el software AutoCad con las medidas facilitadas por Carlos Lerma.

Figura 17: Modelado geométrico importado al software Odeon.
Elaboracién propia con el software Odeon

Figura 18: Vistas diédricas del modelo virtual de la Capilla de la Inmaculada.
Elaboracién propia con el software Odeon.

Figura 19: Vista interior del modelo virtual de la Capilla de la Inmaculada.
Elaboracién propio con el programa Odeon.
Figura 20: Vista interior de la Capilla de la Inmaculada.

Fuente: Vicente Gémez Lozano.

Figura 21: Caso 1: curva tonal.
Elaboracion propia.

Figura 22: Caso 2: curva tonal.
Elaboracién propia.
Figura 23: Caso 3: curva tonal.
Elaboracion propia.
Figura 24: Caso 4: curva tonal.
Elaboracién propia.
Figura 25: Caso 5: curva tonal.
Elaboracién propia.
Figura 26: Caso 6: curva tonal.
Elaboracion propia.
Figura 27: Caso 7: curva tonal.
Elaboracién propia.

Figura 28: Caso 8: curva tonal.
Elaboracién propia.









