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RESUMEN

En este estudio analizaremos la Iglesia de San Julidn de
Cuenca, en la que por motivos en su ejecucién no disponemos
de planos arquitectonicos del edificio ni detalles de los
materiales de acabado interior. Crearemos un modelo
acustico lo mas semejante posible a la realidad para prever
los problemas sonoros que puedan surgir del uso del espacio
como recinto multiusos. Este modelo servird para
implementar distintas soluciones de sonorizacion tanto de
instalacion fija como de refuerzo sonoro adaptado a los
distintos eventos que se puedan albergar.

Para ello, realizaremos una bateria de medidas acusticas
de caracterizacion segin la norma 1SO-3382, con las que
generaremos un modelo de simulacién que ajustaremos hasta
obtener diferencias inferiores al valor JND entre los valores
promedio de medicién y los obtenidos en el modelo. Una vez
validado el modelo desde el punto de vista estadistico,
contrastaremos las diferencias JND, entre los valores
obtenidos especificamente para cada punto de medida
respecto de los obtenidos tras el método de trazado de rayos
segun el algoritmo AURA-CAESAR.

Finalmente realizaremos una auralizacién en los puntos
clave del recinto, como pueden ser las posiciones de refuerzo
sonoro, el escenario (situado en el altar mayor) y las posibles
ubicaciones de los técnicos de control.

ABSTRACT

In this research the Church of San Julian in Cuenca will be
acoustically analyzed, although digitalized plans or interior
finishes were not available due to execution reasons.

For that, an acoustic model as similar as possible to reality
will be designed to anticipate sound problems that may arise
when this space will be used as a multipurpose room. The
model will be used to test sound solutions, both for fixed
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installation and for sound reinforcement, adapted to the
different events that could be hosted.

Acoustic measurements were carried out according to
ISO-3382 standard to design a simulation model that was
adjusted to obtain differences lower than the JND value
between the average measurement values and those obtained
in the model. Once the model was validated from a statistical
point of view, we have contrasted the JND differences
between the values obtained specifically for each
measurement point and those obtained after the ray tracing
method with AURA-CAESAR algorithm.

Finally, we have carried out auralizations at key points of
the church, such as the sound reinforcement positions, the
stage (located on the main altar) and the possible locations of
the control technicians.

Palabras Clave— Aculstica de iglesias, acustica
arquitectonica, modelo de simulacion, parametros acusticos,
auralizacion.

1. INTRODUCCION

El uso de los recintos eclesiasticos ha evolucionado y se han
dejado de utilizar exclusivamente para el culto. Conciertos de
camara o representaciones teatrales y musicales son algunos
de los usos afiadidos a la liturgia tradicional, que hacen que
sea necesario conocer la acustica del recinto y su respuesta
frecuencial.

En esta comunicacién se analizard la acUstica de la Iglesia
de San Julidn de Cuenca, situada en la Plaza Reina Sofia N°2,
en el barrio “Fuente del Oro” de Cuenca. Como se observa en
la Figura 1, es un recinto de construccion moderna con forma
semicircular en la zona del altar y rectangular en el area de
audiencia. En su forma de construccion destacan los arcos
transversales de madera que cruzan el eje longitudinal de la
iglesia y soportan al techo escalonado. Tiene un volumen
aproximado de 5.000 m® y en su interior predominan
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materiales como la madera, yeso y marmol. Encontramos
yeso corrugado en todas las paredes laterales y en las
verticales de los techos. La madera esta presente en todo el
techo y en los arcos, y el altar es completamente de marmol.
Encontramos cristaleras sobre la puerta de entrada, en el
techo justo encima del altar, en la parte posterior del altar y
en los laterales superiores del techo. El suelo es de marmol y
tiene una alfombra en el pasillo central. Del techo destaca su
forma escalonada de los laterales y la convexidad de la
madera de la parte central. El recinto es capaz de albergar a
300 personas sentadas.

Figura 1: Vista delantera de la Iglesia de San Julidn segln
eje longitudinal.

Esta comunicacion se estructura en tres partes: realizacion
de las medidas in-situ que nos permitiran caracterizar la sala,
disefio del modelo geométrico en 3D, validacién del modelo
segun métodos de andlisis estadisticos y geométricos, y
contraste de los resultados mediante algoritmos de trazado
geométrico (AURA).

2. MEDIDAS IN-SITU

La metodologia de medida esta basada en la norma UNE-EN
1SO 3382 [1] con los equipos de refuerzo sonoro y sistemas
de climatizacién desconectados. Las medidas se realizaron en
una jornada de mafiana y no hubo variacion en las
condiciones ambientales superior al 5 %. Las muestras se
tomaron con una temperatura de 20 °C, una humedad relativa
del 60 % y 1013 mbar de presion. El rango frecuencial
cubierto para todas las medidas es superior al rango
establecido por la norma (125 Hz a 4 kHz).

La grabacion de las medidas se realiz6 tanto con el
sistema cabeza-torso (HATS) situado sobre los bancos de la
iglesia para simular la posicién normal de los oyentes como
con micréfonos omnidireccionales de precision tipo 1. Este
sistema de medida nos ha permitido obtener mas informacion
del recinto que se podrd utilizar en futuros estudios
relacionados con los aspectos subjetivos de espacialidad.

Las medidas se han realizado en 6 posiciones segln la
recomendacion de la norma UNE-EN ISO 3382 [1] en la que
se establece ese nlimero de posiciones para recintos con

capacidad inferior a 500 personas. Los puntos de medida,
disponibles en la Figura 2, se han distribuido teniendo en
cuenta la simetria del recinto y pensando en posibles
posiciones estratégicas segun el uso, por ejemplo, la posicion
P3 corresponde al lugar en el que se ubican los técnicos de
sonido en el caso de representaciones teatrales, musicales,
etc.

Se han elegido 3 puntos de emision tomando como
referencia la puerta de entrada (F1 en la parte superior trasera
al altar, F2 en el centro del altar y F3 en un pilar lateral,
cercano al sistema de refuerzo sonoro). Estas posiciones han
sido elegidas especificamente segln el uso del recinto. En la
posicion F1 se ubica la orquesta en representaciones
musicales, F2 corresponde con la posicién del orador habitual
durante la liturgia, y F3 es la posicion habitual del coro en los
actos litargicos, ademas, es en la que se instalan
preferentemente los sistemas de refuerzo sonoro estacados o
descolgados en configuracién habitual tipo line-array, que
permiten enfocar el haz principal sobre las dos &reas de
audiencia, situadas en los bancos laterales, para las
representaciones teatrales y musicales.

Para la obtencidn de los pardmetros de calificacion, la sala
se ha excitado mediante una sefial radiada por una fuente
omnidireccional [2] [3] [4]. Se han empleado barridos
sinusoidales de excitacion exponencial (e-Sweep), generados
mediante el software DIRAC [5].
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Figura 2: Posiciones de medida del estudio acustico.

Se utilizd este método de barridos porque es el que
permite conseguir una relacién sefial a ruido (S/N) mas
elevada respecto a otros métodos de excitacion MLS o
barridos lineales [6].

En cada uno de los puntos de medida se han emitido tres
barridos frecuenciales con una duracién de 10,9 segundos,
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suficiente para obtener la totalidad de la respuesta impulsiva
y calcular el valor de los pardmetros de reverberacion (EDT),
Calidez (BR), Brillo (Br) y Claridad (Cso, Cso ¥ Dso). Cada
una de las medidas se ha realizado con un margen dindmico
superior a 35 dB para asegurar una sefial de respuesta al
impulso suficiente. Ademas de estos parametros, también se
han calculado los pardmetros de ruido (Curvas NR y NC) a
partir de la medida de ruido de fondo y sin la generacion de
sefiales de excitacion.

Se han elegido los pardmetros acusticos mencionados
entre todos los que recoge la norma UNE-EN 1SO 3382 [1]
porque son los mas interesantes para tomar como referencia
a la hora de proponer los objetivos de disefio de
configuraciones de refuerzo sonoro adecuadas para cada
estilo de musica o representacion teatral que se desarrolle en
laiglesia.

Los valores promedio en frecuencia de nimero Unico se
han calculado con los valores obtenidos en el rango
frecuencial comprendido entre 125 Hz y 4 kHz para cada
fuente de emision.

Las gréaficas se han representado en el rango comprendido
entre 63 Hz y 8 kHz con el objetivo de visualizar el
comportamiento en alta y baja frecuencia, abarcando un
mayor espectro frecuencial que el recomendado por la norma
UNE-EN 1SO 3382 [1].

3. RESULTADOS DE LAS MEDIDAS

En este apartado se expondran los resultados derivados del
procesamiento de las medidas para obtener los parametros
acusticos de calificacién. En la Tabla 1 se exponen las
magnitudes analizadas y los valores promedio para cada
fuente de emision, asi como el rango tipico recogido en la
norma UNE-EN 1SO 3382 [1] para auditorios y los
recomendados por A. Carrion [7], L. Beranek [8] vy
H. Arau [9] para recintos eclesiasticos vacios.

El objetivo de esta comparacion es observar las
diferencias debidas a la posicion de la fuente, y comparar los
resultados promediados tanto con el rango tipico para
auditorios como para el rango tipico de iglesias segun los
criterios de referencia de los autores mencionados.

Tabla 1: Valores promediados en frecuencia de nimero
Unico por fuente de emision.

Aspecto . Fuentes Rango tipico
subjetivo | Magnitud F1 F2 F3 1SO 3382 Iglesias
Ruido NC (dB) 30 30 30 30 [7]
NR (dB) 35 35 35 35[7]
Reverb. EDT () 3,09 3,12 3,03 1,0-30 1,8 -2,0[8]
. 0,9a1,3[9]
Calidez BR 0,78 0,79 0,82 112145[8]
. >0,8[9]
Brillo Br 0,77 0,77 0,77 0.87 [8]
Cso (dB) -5,75 -4,81 -5,02 >2[10]
Claridad Ceo (dB) -4,53 3,73 -4,07 5,+5 -4-018]
Dso 0,12 0,16 0,17 0,3;0,7 0,5a0,65[9]

La medida de ruido de fondo tuvo una duracion de
30 segundos y se realiz6 sin generar ninguna sefial de
excitacion y con todos los sistemas de climatizacion,

megafonia o eléctricos apagados. Aunque no sea un
parametro que evalle la calidad de la sala, nos servira para
asegurar una S/N superior a 35 dB en los parametros
medidos.

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Frecuencia (Hz)
Figura 3: Evaluacién de la curva NR de la iglesia.

Tanto las curvas NR como las curvas NC se encuentran
dentro de los criterios recomendados por A. Carrion [7] al
tener un valor NR=35 y NC=30. En la Figura 3 se muestra la
curva NR que define el nivel de ruido que el espectro en
frecuencia no debe sobrepasar para lograr que el nivel sea el
adecuado para los oyentes, segun la norma
ISO 1996-1:2020 [11] que determina el nivel de ruido
ambiente aceptable para la audiencia e inteligibilidad del
discurso.

EDT (s)

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

—F1| 2,92 243 2,07 2,95 3,23 2,66 1,99 1,44
—F2| 2,98 2,45 2,13 2,94 3,29 2,73 1,97 1,32
F3 3,22 246 198 2,89 3,17 2,67 2,06 1,49

Frecuencia (Hz)

Figura 4: Tiempo de reverberacion inicial EDT.

Analizando el parametro de reverberacion EDT de la
Figura 4 se observa una diferencia de tiempo minima entre
las tres posiciones emisoras. Se aprecia una disminucion del
EDT en las frecuencias bajas cercanas a 250 Hz, y un
aumento considerable en las frecuencias medias cercanas a
1 kHz. Las barras verticales muestran la variacion entre los
valores maximos y minimos de reverberacion obtenidos para
los 6 puntos de medida en cada banda frecuencia. Se aprecia
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una mayor dispersion espacial en baja frecuencia que va
disminuyendo progresivamente a medida que alcanzamos las
bandas de alta frecuencia.

A medida que aumenta la frecuencia, disminuye el tiempo
de reverberacion debido a que los materiales de la sala
absorben mas a alta frecuencia que a baja frecuencia, y
ademas en alta frecuencia se suma la absorcion propia del
aire.

El EDT no es plano en frecuencia, lo que también afecta
alos valores de Calidez (BR) y Brillo (Br). En las frecuencias
medias comprendidas entre 500 Hz y 2 kHz se produce un
aumento significativo de la reverberacion. Ademas, ese
intervalo frecuencial coincide con el espectro de la voz
humana, por lo que habra que tener en cuenta este aumento
durante el proceso de ecualizacion de los espectaculos
audiovisuales que se desarrollen en el recinto.

El aumento en las zonas de baja-media y media-alta
frecuencia condiciona los valores de Brillo y Calidez. Ambos
valores se encuentran por debajo de los niveles recomendados
por L. Beranek [8] para recintos vacios, lo que afectara a la
percepcion de la acUstica del recinto en baja y alta frecuencia,
generando una sensacion de calidez y riqueza en arménicos
insuficiente. Esta sensacién se vera condicionada por el
numero de espectadores que acoja el evento, ya que cuanto
mas llena esté la iglesia, se producird una mayor absorcion
del sonido por parte de los espectadores, y por tanto el tiempo
de reverberacion disminuird notablemente.

En cuanto a claridad vocal, musical y definicion, los
valores se alejan del rango tipico, por lo que no podremos
esperar un buen resultado sonoro de los conciertos y teatros
que se desarrollen en la iglesia con la acUstica natural. La
claridad vocal es inferior al valor recomendado por
L. G. Marshall [10], la claridad musical si est4 en el rango
tipico recogido en la 1SO 3382 [1] para las tres posiciones de
fuente sonora, pero se aleja del valor recomendado por
L. Beranek [8] en la posicién F1. Y en cuanto a la definicion,
los resultados para las tres posiciones de fuente no se
encuentran entre los valores tipicos recogidos en la
ISO 3382 [1] y tampoco son cercanos a los valores
recomendados por H. Arau [9].

Para mejorar la claridad vocal, musical y definicién se
recurre al sistema de refuerzo sonoro basico instalado en la
iglesia para una correcta inteligibilidad de la palabra durante
los actos litdrgicos, y ademas es necesario instalar un sistema
de refuerzo sonoro para las representaciones teatrales y
musicales, tanto para los espectadores en forma de P.A tipo
line array, como para los actores en forma de monitores de
escenario o in-ear.

Con la posterior simulacién del recinto se podra prever la
instalacion de un sistema de refuerzo sonoro que mejore estos
parametros durante las representaciones teatrales y musicales
que se desarrollan en la iglesia, asi como estudiar la
configuracion que mejor se adapte al espectaculo que se
desarrolle.

4. DISENO DEL MODELO 3D Y VALIDACION

La base del modelo geométrico, representada en la Figura 5,
se ha realizado con el software Cinema 4D [12]. Este
software permite exportar las superficies al software EASE
[13], con el que se ha realizado la asignacion necesaria de
materiales y que servira para estudiar la acUstica del recinto.

Figura 5: Perspectiva del disefio del modelo en Cinema 4D.

Realizar la base del modelo en Cinema 4D permitira
también tener una simulacion del recinto para generar otros
estudios como la escenografia o iluminacion de los
espectaculos teatrales que se desarrollen. Como no
disponemos de planos digitalizados del interior ni acabados
finales, se ha creado un modelo acustico lo mas semejante
posible a la realidad en base a la medicion de las superficies
y elementos geométricos del recinto con un distanciémetro
laser y cinta métrica.

Figura 6: Prototipo 1 del disefio acUstico en EASE.

Para ello se ha realizado una inspeccion visual de los
materiales del recinto y se ha establecido que los materiales
del prototipo son marmol, yeso, madera, moqueta y cristal. El
modelo se ha ajustado mediante la convergencia entre la
respuesta promedio del tiempo de reverberacion EDT
evaluado in-situ respecto al valor del tiempo de reverberacion
calculado por el programa a través de los materiales y
geometria segiin Eyring.
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En el prototipo inicial de disefio se ha partido de un
modelo basico cuya geometria se ha completado en funcién
de la comparacién de los resultados simulados con los
medidos in-situ hasta obtener un disefio mas complejo con el
que se ajuste al maximo el tiempo de reverberacion.

El primer prototipo se muestra en la Figura 6, cuya
geometria parte del disefio original. A este modelo se
afiadieron los materiales seleccionados tras la valoracion del
recinto y se realiz6 la primera simulacién en EASE cuyo
resultado se representa en color amarillo en la Figura 8. Con
el primer anélisis se consigui6 una curva EDT semejante a la
medida in-situ pero con los valores alejados de la realidad.

Figura 7: Prototipo 2 del disefio acustico en EASE.

El prototipo 2 se muestra en la Figura 7, y se realizo
afiadiendo elementos geométricos como los arcos de madera,
ademas de ajustar la forma escalonada del techo en la zona de
la puerta principal. Tras este andlisis, comprobamos que el
EDT disminuy6 en torno a 1 segundo en la zona de baja-
media frecuencia, como podemos ver representado en color
naranja en la Figura 8.
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Figura 8: Comparativa entre RT medido in-situ y simulado.

Tras determinar que no habia méas elementos geométricos
que afadir y obviando las superficies de cristal del techo
debido a que son muy pequefias en comparacion con el resto
de los materiales, las siguientes mejoras se realizaron

modificando las propiedades de los materiales, hasta
conseguir el EDT representado en color azul en la Figura 8.

Con este prototipo se da por validado el modelo con el
método de célculo estadistico debido a que el tiempo de
reverberacidn simulado presenta una desviacién maxima del
5 % del JND. Se ha establecido un intervalo inferior al IND
que marca los limites en los que se ha ajustado el tiempo de
reverberacidn de la simulacidn.

A continuacion, se calcula el EDT por el algoritmo
CAESAR mediante el médulo AURA de EASE. Esta
simulacioén se ha realizado con la configuracion Very High
Resolution, Slow, mediante la cual se han generado 1834000
particulas con una longitud de 2470 ms (Extended, Slow). Las
superficies sin datos de difusion se han configurado con la
opciodn por defecto Default, S-Curve.

En la Figura 9 se compara el EDT de la medida in-situ,
representado en color negro, y el obtenido tras el ajuste por el
método estadistico, representado en color azul, con el
resultado de un primer andlisis con AURA, representado en
verde. Tras esta primera simulacion con la que se ha obtenido
un EDT muy superior al JND establecido, se ha afiadido
difusion a los distintos materiales que por su forma
geométrica afectan en mayor medida a la difusién del sonido
hasta conseguir el ajuste representado en color rojo en la
Figura 9.

4

EDT (s)

125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frecuencia (Hz)

o—i-Sity e Prototipo 3 Prototipo 4  s==mmPrototipo final

Figura 9: Ajuste del EDT con el médulo AURA.

La difusion afiadida en el yeso de las paredes ha sido de
un 50 % desde 1 kHz hasta un 80 % en 10 kHz. La difusion
de la madera del area de audiencia ha sido un 60 % en 100 Hz
hasta un 40 % en 2 kHz, y, por Gltimo, en el yeso del techo
escalonado la difusién va desde el 80 % en 100 Hz hasta el
40 % en 4 kHz.

Siguiendo un modelo de difusion lineal entre las bandas
de frecuencia, se consigue que el resultado del EDT mediante
AURA se acerque mas a los valores medidos in-situ y al EDT
simulado mediante el modelo estadistico.
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Figura 10: Diferencia entre EDT in-situ y simulado en
AURA para cada posicién de medida con la fuente F2.

En la Figura 10 se visualiza la diferencia entre el EDT
promedio para cada punto de la medida in-situ con el
promedio del resultado de la simulacion con AURA para la
fuente emisora F2. Se ha tomado esta fuente para realizar la
comparacion al tratarse de la posicién en la que se ubica
habitualmente el orador durante los actos littrgicos, siendo la
posicién emisora mas utilizada de entre las tres. Se
comprueba que a baja frecuencia existe mayor diferencia de
tiempo debido a la difusion del sonido.
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Figura 11: Tiempo de reverberacion AURA en P3.

En la Figura 11 comparamos el EDT recibido en la
posicién P3, que corresponde con la posicion de los técnicos
de sonido e iluminacién durante las representaciones teatrales
y musicales. Como se puede apreciar, la diferencia de
tiempos respecto de las tres posiciones de emision es minima,
por lo que los técnicos percibiran el sonido emitido desde las
tres posiciones de forma similar.

5. CONCLUSIONES

El andlisis de los parametros medidos ha permitido
caracterizar actsticamente la Iglesia de San Julian de Cuenca.
Se ha obtenido que la iglesia cumple con el nivel
recomendado de ruido de fondo, sin embargo, los tiempos de
reverberacion resultantes son elevados, sobre todo en las
frecuencias centrales de 500 Hz y 1 kHz. En estas frecuencias
tendremos un problema debido a que en ellas el sonido
reverbera mas y son frecuencias importantes en el espectro de
la voz humana.

En cuanto a Brillo y Calidez, para ninguno de estos
pardmetros nuestro resultado se encuentra dentro de los
recomendados, por lo que no tendremos esa sensacion de
calidez o resalte de agudos.

Los resultados de calidez vocal, musical y definicion
tampoco se encuentran dentro de los valores recomendados.
Esto se traduce en que puede haber problemas de
comprension y diferenciacién entre voces e instrumentos
durante las representaciones musicales.

A partir del disefio y simulacion electroacustico de la
iglesia, se podrd prever la instalacion de un sistema de
refuerzo sonoro que resuelva los problemas acusticos segin
el tipo de evento que albergue el recinto, permitiendo incidir
especialmente en la posicion principal del evento mediante el
analisis individual de las distintas posiciones de medida.

Tras analizar los resultados obtenidos de la simulacion
por métodos estadisticos y geométricos, comprobamos que
no es suficiente con ajustar el tiempo de reverberacion
medido in-situ con el obtenido mediante métodos
estadisticos, ya que la dispersion de los materiales afecta a la
difusion del sonido, como hemos comprobado mediante el
calculo con el algoritmo AURA-CAESAR.
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