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RESUMEN

A lo largo de lo que hoy es el territorio de la
Repuablica Argentina, se establecieron durante el
periodo de dominacion hispanica, colonias fundadas
y construidas por sacerdotes jesuitas, con el objetivo
de “evangelizar” a las poblaciones nativas. Estas
colonias durante muchos afios constituyeron centros
de produccién y de cultura que se irradiaba al resto
del territorio. Los sacerdotes se apoyaban en la
prédica y aprendian los lenguajes locales a través de
los cuales se comunicaban. Su preocupacion por la
comprensién de las palabras, y a través de ellas del
evangelio, se manifiesta en los templos que
construyeron. Esta investigacion analiza la
influencia de este pensamiento trasladado a la
acustica de las iglesias de las colonias, evaluando los
parametros que determinan la comprension de las
palabras y la aptitud de cada una de las iglesias para
el canto y la masica religiosa. En aquellos casos en
que los templos no llegaron completos hasta
nuestros dias, se recurrio al modelado y a la
auralizacidn para reconstruir el sonido en el interior
de las iglesias, y recuperar asi el patrimonio cultural
intangible.
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PREDICTION OF ACOUSTICS
PARAMETERS IN JESUIT CHURCHES
IN CORDOBA AND SAN IGNACIO MIiNI.

ABSTRACT

Throughout what is now the territory of Argentina
they were settled, during the period of Spanish
domination, colonies founded and built by Jesuit
priests, in order to "evangelize" the natives. For
many years these colonies were centers of
production and culture that spread to the rest of the
territory. The priests preached and learned local
languages through which they communicated. His
concern for the understanding of speech, and
through them it is manifested in the temples they
built. This research analyzes the influence of this
thought, translated to the churches acoustics in the
colonies, evaluating the parameters that determine
the understanding of speech; and the ability of each
of the churches to sing religious music. In those
cases where the temples fell apart or part of it
modeling and auralization was used to reconstruct
the sound inside the churches and recover the
intangible cultural heritage.
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1. Introducciéon

A mediados del siglo 1V, cuando se reconoce al cristianismo como religion oficial del imperio romano, surge una
nueva tipologia destinada a albergar a los fieles cristianos en su interior: la Iglesia. Estos espacios destinados al
culto, estan considerados como espacios especiales donde las celebraciones litdrgicas implican la participacion
comunitaria de manera plena.

Las caracteristicas acusticas de los recintos religiosos se ven condicionadas por la arquitectura, la que a su vez
tiene relacién con el lugar y la época donde fueron construidas, asi como por la religion a la que pertenecen. Los
edificios destinados al culto se constituyen en espacios con caracteristicas acusticas especiales, ya que en ellos
deben convivir la palabra y la musica.

Estos espacios deben compatibilizar una buena inteligibilidad para el sermén y una correcta percepcion de la
musica, por lo que ambos aspectos requieren de caracteristicas acUsticas adecuadas. Son espacios complejos,
muy reverberantes, de gran volumen, constituidos por materiales poco absorbentes. La existencia de elementos
arquitectonicos tales como capillas, molduras, pilastras genera una importante difusion del sonido.

Las iglesias Paleocristianas poseian planta longitudinal en forma de cruz con cubierta de madera y sistema
estructural adintelado, en donde la Unica parte abovedada era el abside. Los techos no muy altos y grandes muros
ciegos, se comportaban acusticamente mejor que las iglesias medievales. En el periodo romanico se utilizaron
superficies de tipo abovedadas generandose de este modo superficies focalizadoras del sonido y las
construcciones de madera fueron reemplazadas por superficies pétreas mas resistentes al fuego. (Sendra y
Navarro, 1996).

En las catedrales géticas, los espacios, de importantes proporciones y alturas, asi como el uso de superficies
abovedadas, generaban importantes tiempos de reverberacién y focalizaciones del sonido. Con la incorporacion
de capillas laterales, se favorecio a la absorcién del sonido en bajas frecuencias. La importante ornamentacion de
dichas capillas favorecia a la difusion del sonido.

Las iglesias Renacentistas mejoraron la acustica al poseer mejores proporciones que las catedrales géticas,
utilizando madera en las superficies de techos, sin la presencia de grandes superficies reflectantes y béveda en
las capillas laterales y cupula. En las iglesias barrocas la importante ornamentacion que presentan sus superficies
favorece a la difusion del sonido. Esta ornamentacion esta presente en la mayoria de los elementos componentes
de la arquitectura como pilastras, dinteles, capiteles y otros ornamentos de importancia.

El cambio importante sobre el problema acustico en las iglesias tuvo lugar en la segunda mitad del Siglo XVI
cuando 6rdenes religiosas, tras la celebracién del Concilio de Trento y con clara vocacién reformadora, lo
plantearon para mejorar la inteligibilidad de palabra en la predicacion. La inteligibilidad del texto, incluso de la
musica fue una de las razones fundamentales de la reforma (Sendra y Navarro 1996). De todas las 6rdenes
religiosas, los jesuitas fueron quienes mayor importancia le dieron a la acUstica de sus iglesias o, al menos, de
quienes mas documentos se conocen que acreditan esa preocupacion.

Para la orden jesuita la colonizacion en América significo un gran desafio, lo que permitié que la formacion
europea de la orden se trasladara a todas las manifestaciones de vida, tanto en lo cultural como asi también en las
costumbres. La influencia barroca europea se manifestd en la arquitectura, en la literatura, la musica y la
filosofia. Con respecto a la arquitectura, la formacion de los jesuitas jugd un papel significativo en las
construcciones, con el aporte de la mano de obra local que dejo sus huellas en las caracteristicas de tipo
constructivas y decorativas, siendo el estudio acustico de los mismos un importante aporte al Patrimonio del
legado Jesuita.

Las iglesias jesuiticas de la ciudad de Cdérdoba, conjuntamente con la Iglesia San Ignacio Mini ubicada en la
provincia de Misiones, constituyen uno de los iconos mas importantes de la cultura patrimonial de la Republica
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Argentina. El conocimiento por parte de los jesuitas de las técnicas constructivas y formales derivadas de la
formacién barroca europea, se ve reflejada en los templos, donde se verifica en el lenguaje y en las soluciones
estructurales el profundo conocimiento técnico de la orden.

La complejidad de este tipo de edificios justifica la utilizacion de distintas técnicas para la evaluacion del
comportamiento acustico de cada espacio que van, desde la cuantificacién numérica por medio de la obtencidn
de parametros acusticos, la prediccion que permite corroborar el comportamiento acustico frente a diferentes
situaciones (Zamarrefio et al, 2011) y obtener resultados similares a los comportamientos acusticos reales, asi
como el estudio subjetivo utilizando encuestas a sujetos que posibiliten la asociacion de parametros objetivos y
subjetivos para evaluar la respuesta de la gente acerca de las condiciones acusticas de los templos (Jiménez
Dianderas, 2010) (Barrio Mora, 2008).

Todas las iglesias jesuiticas de Cérdoba poseen planta en forma de cruz latina, cubierta con béveda de cafion
corrido con crucero y clpula. Los interiores poseen ricas decoraciones y retablos de madera dorados. En la
Iglesia San Ignacio Mini el techo era a dos aguas con cabreada de madera cubierta de tejas. En esta iglesia se
utilizé el sistema par y nudillo, lo que permitio desplazar las columnas centrales, que tenian como funcién
estructural sostener las vigas cumbreras del techo hacia los laterales formando dos hileras de columnas y
conformando de este modo tres naves. En las figuras 1y 2 se muestran las plantas y perspectivas de cada una de
las iglesias Jesuiticas de Cérdoba y San Ignacio Mini.
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Iglesia Santa Catalina

Figura 1. Plantas y perspectiva de las iglesias Santa Catalina, San lIsidro Labrador y Alta Gracia. Fuente:
elaboracion propia.
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Iglesia de la Compafiia de Jesus

I

Figura 2. Plantas y perspectiva de la Iglesia de la Compafiia de Jesds y San Ignacio Mini. Fuente: elaboracién
propia.

2. Metodologia de Analisis

La acustica en los lugares de culto, y en particular en las iglesias, ha adquirido importancia en los Gltimos afios
(Martellota et al., 2009). Se han estudiado acusticamente los espacios religiosos desde el afio 1953 donde Raes y
Sacerdote analizaron el comportamiento acustico de dos basilicas romanas. (Raes y Sacerdote, 1953). Desde
entonces varios investigadores se han abocado a estudiar el conocimiento de la propagacion del sonido en el
interior de estas tipologias con caracteristicas de gran complejidad espacial. En los diversos estudios se
consideraron relaciones entre las mediciones objetivas con las caracteristicas arquitectonicas, los estilos
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arquitectonicos, asi como también con los juicios subjetivos (Carvalho, 1994), (Carvalho et al.,1997) (Cirilo,
1999).

Las diferencias entre los requisitos acusticos para la misica y la palabra llevan a considerar parametros acusticos
objetivos determinados para la evaluacion de estos recintos. La valoracion de la calidad acustica de un recinto la
hace el oyente mediante la percepcion final, por lo que, a lo largo del tiempo se trataron de encontrar parametros
acusticos que posibiliten la relacion con las valoraciones subjetivas (Ottobre, 2006). Parte de esta investigacion
esta orientada a articular parametros objetivos con subjetivos mediante la aplicacion de encuestas.

Los parametros objetivos seleccionados para la evaluacion cuantitativa son aquellos que permiten sintetizar las
propiedades acusticas relacionadas con la musica y la palabra y comparar los valores con las preferencias
subjetivas a través de encuestas de opinion (Beranek, 2003), y aquellos que posibilitan medir la proporcion
efectiva de las primeras reflexiones consideradas como indices subjetivos de la capacidad de distincién del
sonido por parte del oyente.

2.1.Parametros acusticos objetivos

2.1.1 Criterios Temporales

Tiempos de Reverberacion

Los parametros usuales destinados a caracterizar el tiempo de reverberacién TR de un recinto, basados en la
medicién dentro de un rango dindmico inferior a los 60 dB necesarios por definicion, son: el Tz y el Tao. Para
Beranek, la reverberacion es, en términos subjetivos, la responsable de darle a un recinto la sensacion de
plenitud, siendo considerada de este modo de vital importancia para la ejecucién musical.

Tiempo de Caida inicial (EDT)

ElI EDT (Early Decay Time) o tiempo de caida inicial es el tiempo de reverberacion que corresponde a la caida
de los diez primeros milisegundos. Este indicador estd mas relacionado con la impresion subjetiva de la
reverberacién de un recinto que el TR, lo que implica que una sala con EDT sustancialmente menores que TR
sonara desde el punto de vista subjetivo méas apagada para la musica, pero mas inteligible para la voz (Arau,
1999). Segun las referencias bibliograficas (Carrion Isbert, 2000), (Arau 1999) el EDTmid correspondiente a las
frecuencias centrales deberia ser aproximadamente igual a Tmid en el caso de la musica. En el caso de palabra se
considera un valor comprendido entre 0,8<EDTmid<1.

Indice de Brillo - IB

El brillo depende de la reverberacion en las frecuencias altas, e indica si un sonido es claro y rico en arménicos.
En una sala brillante los agudos se destacan con nitidez sobre el fondo de los sonidos graves (Ottobre, 2006). El
brillo de una sala depende fundamentalmente de la relacién entre el valor medio de los tiempos de reverberacién
a frecuencias altas (2000 Hz y 4000 Hz) y el valor medio de los tiempos correspondientes a frecuencias medias.
Las referencias indican un valor de IB recomendando comprendido entre 0.8 y 1.
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indice de Calidez — IC

El indice de calidez representa la riqueza en bajas frecuencias. Un sonido calido es aquel que esta relleno por la
reverberacién a bajas frecuencias, particularmente en las bandas de 125 Hz y 250 Hz. Como medida objetiva de
la calidez se utiliza la relacion entre el valor medio del tiempo de reverberacion a frecuencias graves (125 Hz a
250Hz) y el valor medio del tiempo de reverberacién en frecuencias medias (500 Hz y 1000 Hz). Para un Tmig
=1,5seg se puede considerar (Carrion Isbert, 2000) un valor de IC adecuado comprendido entre 1.1y 1,45,

2.1.2 Criterios energéticos

indice de Definicion D50

Se conoce como la relacion entre la energia recibida en los primeros 50 ms a partir de la emision del sonido
directo y la energia total. Se correlaciona con la inteligibilidad de la palabra (Ottobre, 2006). Un recinto con un
indice de Definicion bajo se percibe como poco intimo y normalmente esto se debe a que el tiempo de
reverberacion es excesivo, es decir que el recinto es muy vivo. Los valores representativos de la definicion para
frecuencias medias (500 y 1000Hz) dependen del destino. Segun los criterios tomados como referencia para
musica y palabra el valor de Dsy deberia estar comprendido entre el 50 y el 65%.

indice de Claridad C80

Un valor de Cg alto significa que la energia sonora inmediata es muy superior a la tardia, lo que implica que el
sonido es muy claro. Este indice es la relacion logaritmica entre la energia inicial en los primeros 80 ms y la
superior a ese tiempo. En la bibliografia existe bastante disparidad en relacién a los valores de Cgo @ tomar como
referencia. Como criterio general amplio se puede adoptar para musica y palabra un entorno aconsejado de -4
<Cgo < 0 dB (Beranek, 2003).

Otras consideraciones acusticas

La audiencia ejerce una absorcién importante en espacios muy reverberantes, lo que implica una disminucion en
el tiempo de reverberacion del local. En el caso de las Iglesias el valor de esta reduccién depende
fundamentalmente del volumen (Carvalho, 2001). La influencia de la ocupacion esta dada fundamentalmente en
la inteligibilidad de la palabra, aunque la presencia de publico también genera aumento del ruido de fondo
creado por la charla de las personas, entradas y salidas al local.

Las iglesias catélicas y en particular las jesuiticas poseen un volumen por persona importante que alcanza entre
los 8 y 10 m® por lo que la ocupacion en ellas es de gran importancia, si se comparan con iglesias mas acotadas
en relacion a sus dimensiones, lo que implica una disminucion en el volumen por persona mejorando de este
modo la inteligibilidad (Carvalho, 2001).

Son de importancia, ademas, las caracteristicas superficiales que poseen los materiales con que se construyen las
superficies envolventes de un recinto, convirtiendose en planos absorbentes o reflectantes del sonido seguiin sea el
coeficiente de absorcion del material. Sin embargo, es necesario introducir dos matizaciones, la primera es la
modificacion que la absorcion del aire produce en grandes espacios de importantes volimenes como las iglesias
y la segunda el comportamiento de espacios acoplados como es el caso de la existencia de capillas laterales o
estructuras espaciales complejas.
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3. Mediciones acusticas

Las mediciones fueron realizadas con los recintos totalmente vacios. Para medir el tiempo de reverberacion se
utilizé el método impulsivo, que se lleva a cabo en forma automatica. El instrumental utilizado fue un medidor
de nivel sonoro marca Briiel & Kjaer, modelo 2250 equipado con software para medicion de tiempo de
reverberacién marca Briiel & Kjaer, modelo BZ7227 version 2.0.4. Paralelamente los impulsos fueron grabados
para su posterior analisis siguiendo los criterios de la 1SO 3382-1:2009 (UNE-EN ISO 3382, 2010).

Las mediciones en todas las iglesias se realizaron con la fuente ubicada en el presbiterio, en la posicién del altar.
Se relevaron nueve mediciones distribuidas en cada uno de los recintos y en funcién de las caracteristicas
dimensionales, las que permitieron analizar el espacio desde el punto de vista acustico. En la Figura 4 se
encuentran representadas las ubicaciones tipicas de los puntos de medicidn y de la de la fuente sonora en uno de
los templos analizados.

Figura 4. Ubicacién de puntos de medicién y fuente sonora. Fuente: elaboracion propia.
4. Rediccidén de Parametros Acusticos
4.1 Construccién de modelos acuUsticos y simulacion en EASE

Mediante la utilizacién del software de simulacién se pueden calcular los pardmetros mas representativos de la
calidad acustica de un recinto (Recuero, 1999). Para la evaluacién de la calidad acustica de las Iglesias se empled
el programa de simulacion EASE el que permite calcular todos los pardmetros objetivos estandar que definen el
comportamiento acustico de cualquier tipo de recinto. La construccion del modelo a analizar puede realizarse
mediante la utilizacion de los programas CAD de arquitectura existentes o construyéndolos en base a las
herramientas que proporciona el programa. Los datos a introducir en el programa deberan ser lo mas numerosos
posible a los efectos de obtener resultados cercanos a la realidad.

La informacion relativa a las caracteristicas de absorcion y difusién de los materiales constructivos utilizados o
existentes, como acabados del recinto que es objeto de estudio, se pueden extraer de una extensa base de datos
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existentes en el programa. Una vez realizado el modelo arquitecténico del recinto a analizar el programa calcula
los pardmetros representativos de la calidad acUstica del mismo, posibilitando verificar si se hallan dentro de los
valores recomendados (valoracion objetiva).

La construccion del modelo tridimensional se realiza a partir de disponer las piezas graficas necesarias tales
como plantas, cortes, vistas, a los efectos de construir los planos limites de cada espacio en estudio. Se deben
dibujar los vértices, los que tendran coordenadas espaciales a partir de un origen convencional. Por cada punto se
deberan ingresar tres coordenadas. Los autores recomiendan realizar una tabla donde vayan volcandose las
coordenadas de los vértices que se hayan elegido, y luego pasarlas al programa. Hecho esto se obtendra un
entramado de puntos que se vincularan formando caras. En la construccion de cada iglesia mediante el uso del
programa, se determind el plano de audiencia y la ubicacion del altavoz en correspondencia con la posicion del
sacerdote en el altar. Las iglesias estudiadas acusticamente fueron representadas en el software de simulacién
con la mayor precision y niveles de detalles.

El programa permite dibujar las caras a partir de la union de vértices. Se computa la absorcidon sonora
proporcionada por el suelo, techo y paredes considerando los coeficientes de absorciéon de las diferentes
superficies permitiendo obtener de este modo resultado de tiempo de reverberacion estadistico de Sabine o
Eyring el que esta dado por tercios de octava. Es de suma importancia considerar de la manera mas aproximada
posible las caracteristicas superficiales de las envolventes, ubicacion de audiencia, posicion de la fuente, asi
como todos los aspectos formales y constructivos del recinto.

En las iglesias jesuiticas de Cérdoba, Compaiiia de Jesus, Santa Catalina, San Isidro Labrador y Alta Gracia, se
realizo el relevamiento acustico objetivo y las simulaciones de cada recinto, lo que permitié comparar los
resultados obtenidos entre la medicion y la simulacion. La figura 5 muestra la modelizacién de la Iglesia de la
Compafiia de Jesus en Cordoba.

En la Iglesia San Ignacio Mini, actualmente en ruinas, la simulacién permiti6 obtener los datos necesarios para la
caracterizacion acustica de un templo que ya no existe. Se procedié a la auralizacion de la Iglesia San Ignacio
Mini lo que posibilité conocer la respuesta impulsiva del recinto y conseguir un espacio realista percibiendo el
sonido en el interior como si se estuviera en épocas pasadas.

Figura 5. Modelizacion de la iglesia de la Compafiia de Jesus. Fuente: elaboracion propia.
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4.1. Estudio Subjetivo

La evaluacion subjetiva de espacios religiosos, ha demostrado ser un elemento sélido para la determinacion de la
calidad acustica de los mismos, ya que es de gran valor la opinién que aportan las personas que presencian
distintos tipos de representaciones en espacios aptos para la musica y la palabra (Barron, 1988), (Farina, 2001).
La encuesta que se utilizo basa su estructura y los cuestionarios en formatos de encuestas ya disefiados (Ottobre,
2006). En la elaboracion de los cuestionarios se privilegié la blsqueda y facil asociacion entre parametros
acusticos y psicoacusticos. Se formularon preguntas que tuvieron en cuenta los siguientes parametros subjetivos:
“Reverberacion”, “Volumen”, “Claridad”, “Comprension”, “Espacialidad” e “Impresion General”, y se
consideraron cualidades para cada parametro subjetivo. Asi para la reverberacion se solicito evaluarla entre
“inadecuada-adecuada”, el volumen “alto- bajo”, la Claridad “empastado- claro”, la Comprension “muy buena-
pobre”, la Espacialidad “amplia- estrecha” y la Impresion General “buena- mala”.

Los parametros objetivos simulados con publico fueron el tiempo de reverberacion (TR), indice de Claridad
(Cso) e Indice de Definicion (Cso). Mediante el procedimiento de calculo adoptado se generé una matriz de datos
objetivos y subjetivos, que relaciona dichos parametros, en donde se vuelca la interrelacién entre los dos
grupos de variables subjetivos y objetivos denominado r2, lo que permite obtener una tendencia de todos los
espacios estudiados acUsticamente.

Las encuestas y mediciones se realizaron en las cuatro Iglesias Jesuiticas de Cordoba a los fines de obtener
una tendencia en relacion a si los recintos presentan una mala o buena aclstica para las personas
encuestadas. Se adoptd una hoja de calculo (Ottobre, 2006) en la cual, mediante la funcidn estadistica
descriptiva se obtuvo la media, el error y la desviacion estandar a los fines de validar los datos obtenidos.
Mediante el procedimiento de célculo adoptado se generé una matriz de datos objetivos y subjetivos que
relaciona dichos pardmetros, lo que permite obtener una tendencia de todos los espacios estudiados
aclsticamente. Se muestra la tabla utilizada para el volcado de datos correspondientes a cada una de las
iglesias.

Mediante un procedimiento estadistico se estudié la relacién funcional entre variables con el objeto de
predecir una en funcién de la otra. Se compararon parametros subjetivos con parametros objetivos
esperando encontrar una correlacion entre cada uno de ellos. La funcion estimacion lineal que utiliza el
método de “minimos cuadrados” permite calcular la interrelacion entre dos conjuntos de datos, a la vez que
en una matriz de datos de salida nos ofrece estadisticas adicionales (Ottobre, 2006).

La correlacion de las variables determiné la calidad del ajuste. Si esa correlacidn es cercana o igual a 1, el
ajuste sera bueno y las predicciones realizadas a partir del modelo obtenido seran muy fiables, si la
correlacion es cercana o igual a 0, se tratara de un ajuste malo en el que las predicciones que se realicen a
partir del modelo obtenido no seran fiables. En la correlacion entre parametros objetivos y subjetivos, la
Reverberacion se relaciona con el EDT, T2 Y T3, asi como la Claridad lo hace con el Cgo y la Definicién
con el Cso. La especialidad se relaciona con el Volumen y la comprension con el Tz y Tso. Estas relaciones
podrian no existir al momento de matrizar los datos de las mediciones y de las encuestas.

5. Resultados
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5.1. Resultados de las mediciones acusticas de las Iglesias

En las figuras 6 y 7 y 8 se muestran los resultados de las mediciones realizadas en puntos interiores de los cuatro
templos, en las que se observa un comportamiento similar en relacion a las frecuencias, tanto en San Isidro
Labrador, Alta Gracia y Santa Catalina.

Los valores de tiempo de reverberacidn son altos en todas las bandas de frecuencias, alcanzando la iglesia San
Isidro Labrador los mayores tiempos de reverberacion, siendo la diferencia muy marcada en relacion a las otras
iglesias analizadas. EI EDT se mantiene ligeramente menor a los parametros anteriores en toda la banda de
frecuencias. Las mayores dispersiones entre los diferentes puntos medidos se dan como es logico en las bajas
frecuencias. En todas las medidas se efectuaron los correspondientes calculos de incertidumbre.
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Figura 6. EDT promedio de todas las iglesias Jesuiticas de Cordoba. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 7. EDT promedio de todas las iglesias Jesuiticas de Cordoba. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 8. T3 promedio de todas las iglesias Jesuiticas de Cérdoba. Fuente: elaboracién propia.

En la iglesia de la Compariia de JesUs se observa una importante absorcion en las frecuencias bajas y altas,
siendo mayor la reverberacion en las frecuencias centrales. En las frecuencias altas se observa nuevamente una
disminucion de la reverberacién, influyendo de manera importante la absorcion del aire. Se midieron en cada
templo los pardmetros energéticos Claridad Musical Cg e Indice de Definicion Dso. En la figura 9 y 10 se
muestran los resultados de los Indices Dso y Cgo promedio de cada iglesia.
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Figura 9. Dso promedio de las cuatro iglesias. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 10. Dgo promedio de las cuatro iglesias. Fuente: elaboracion propia.

El indice de definicion se mantiene en todos los templos por debajo de 50% para palabra y del 65% para la
musica. EI comportamiento de la claridad musical Cg permanece fuera de los limites recomendados (-2< Cgp <2
dB) en Santa Catalina, San Isidro y Alta Gracia. La Iglesia de la Compafiia de JesuUs es la que posee una mejor
respuesta ante la claridad musical al igual que lo que sucede con la definicion Dso.

Se observa que, en la Compafiia de Jesus, los valores de claridad musical estan dentro de los limites
recomendados para todas las frecuencias. De este modo se puede deducir que existe para estas frecuencias una
mayor cantidad de reflexiones tardias que generan de manera subjetiva un mayor placer a la percepcion de los
sonidos musicales. El bajo tiempo de reverberacién a frecuencias elevadas es imputable a la absorcion debida al
aire.

5.2. Resultado de las simulaciones

Para caracterizar acusticamente las iglesias jesuiticas se tuvieron en cuenta los parametros Taso, T20, EDT, Cgo Y
Dso por considerarse importantes para la evaluacion del comportamiento acustico de los espacios y su relacién
con la masica y la palabra. La simulacién permitié investigar sobre la presencia del publico en los lugares de
culto. Se supuso la ocupacion de cada espacio en un 100% considerando feligreses sentados en bancos de
madera.

Para comparar los descriptores acusticos medidos y simulados de las diferentes iglesias analizadas se muestran
en las figuras 11 y 12 se muestra como ejemplo para las iglesias Santa Catalina y Compafiia de Jesus los tiempos
de reverberacion para cada banda de octava en las situaciones sin publico y con publico, y la comparacion con
los tiempos de reverberacion recomendados por Knudsen. (Knudsen, Harris, 1988).

En todas las bandas se observa que el tiempo de reverberacion simulado difiere en menos de un 5% de los
medidos “in situ” debido al proceso iterativo de los coeficientes de absorcion utilizados para el ajuste de cada
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uno de los modelos. Es de importancia destacar que en todos los casos se obtuvo un acercamiento entre los
valores simulados y los medidos in situ.
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Figura 11. TR promedio de Santa Catalina con y sin publico (resultado de la simulacion). Fuente: elaboracion
propia.
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Figura 12. TR promedio de la Comparfiia de Jesis con y sin publico (resultado de la simulacién). Fuente:
elaboracion propia.
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Se observa un importante descenso de la curva tonal en todas las frecuencias con la presencia de publico que,
aunque lejos de aproximarse a la curva tonal 6ptima mejora de manera importante las condiciones acUsticas de
cada uno de los recintos.
En las gréficas de las figuras 13 y 14 se muestra el céalculo del Cso y Cgo de forma estadistica. Se toma como
valor referencial el dado por Higini Arau (Arau, 2008), que indica valores apropiados para la claridad del
lenguaje Cso >1,50. Se observa en la figura que en la simulacién con publico y para las frecuencias centrales, el
indice de Claridad de la palabra esta dentro de los valores apropiados. Para el indice Cso Arau establece que el
valor medio para una sala de concierto debe situarse preferentemente entre — 2 < Cgo > 4 (Arau, 2008). Se
observa que los valores calculados del Cgo en la simulacion con publico, estan dentro del rango establecido para
las frecuencias bajas y centrales.

4,000
3,000
2,000
1,000
0,000
-1,000
-2,000
-3,000

C50 (dB)

-4,000
-5,000
-6,000

C50 Iglesia San Ignacio

—o— s/ publico

//
- 4‘3/
//E
4@/%0/ 500 1000 2000 4000
S0
P
ﬁh%
<
Frecuencias (Hz)

== c/ publico

Figura 13. Cso promedio Iglesia San Ignacio Mini con y sin puablico (resultado de la simulacién). Fuente:

elaboracion propia.
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5.3. Resultado de las encuestas

Las evaluaciones subjetivas se realizaron en la Iglesia de la Compafiia de Jesus, la Iglesia de Alta Gracia, la
Iglesia Santa Catalina y San Isidro Labrador.

Para cada iglesia se determin¢ el tamafio de la muestra en base a la ocupacion total de cada recinto con un error
entre el 8% y el 10%. Se aplico un muestreo de tipo casual ya que se selecciond de manera directa o intencional
a los individuos de la poblacién. Se distribuyeron un total de 344 encuestas, con una ocupacion total de los
recintos, resultando validas 300 encuestas.

En la tabla 1 se muestra los datos de salida que correlacionan los diferentes parametros objetivos y subjetivos.

TR Cso Cso
Reverberacion 0,81 -0,25 -0,41
VVolumen 0,98 -0,51 -0,68
Claridad 0,98 -0,49 -0,67
Comprension 1,00 -0,65 -0,81
Espacialidad 0,85 -0,50 -0,64
Impresion general | 0,88 -0,37 -0,54

Tabla 1. Matriz de correlaciones de datos objetivos y subjetivos de iglesias jesuiticas. Fuente: Ottobre, D, 2006

La correlacion entre las escalas subjetivas y objetivas varia entre un minimo de -0,25 y un maximo de 1,00. Las
correlaciones mas notables entre los resultados de los pardmetros obtenidos de la simulacion con publico y la
respuesta del usuario son las estimaciones subjetivas entre el TR y todos los pardmetros subjetivos, la claridad
musical con el indice de Claridad Cgo, la comprension con el indice de comprension Cso y con el indice de
claridad Cago.

Existe una muy buena correlacién entre la comprensidn con el tiempo de reverberacion y con el indice de
comprensién Cso. Es necesario un mayor equilibrio entre la claridad musical con la Impresién general y la
reverberacién. Existen importantes vinculaciones entre la Claridad con el TR y el Cso y entre el volumen con Cso.
La mayor correlacidn de la espacialidad se da con el TR.

5.4. Auralizacion de San Ignacio Mini

A partir de la documentacion obtenida y en base a la bibliografia existente, se pudo reconstruir el modelo de la
Iglesia Jesuitica San Ignacio Mini, ubicada en la Provincia de Misiones, dentro del territorio de la Republica
Argentina la que, desde el afio 1821 se encuentra en ruinas.

Se analiz6 el comportamiento acUstico de la iglesia donde los datos acusticos que se obtuvieron fueron de tipo
estadistico mediante la aplicacion del software de simulacion. El interés por obtener datos acusticos mas precisos
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de una Iglesia que actualmente se encuentra en ruinas, llevé a utilizar herramientas mas poderosas de calculo a
través de software EASE como el método de las fuentes de imagen denominado Ray Tracing Impact por medio
del cual se logré la Auralizacion del espacio. En la figura 15 se muestra la construccion del modelo de la Iglesia
de San Ignacio en perspectiva realizado con el software de simulacion EASE 4.1.

Figura 15. Perspectiva Iglesia San Ignacio Mini. Fuente: elaboracién propia.
Simulacion mediante el uso de Ray Tracing Impact

Ray Tracing Impact es un método geométrico de trazado de rayos que representa la propagacion de la energia
sonora dentro de un recinto. Este método considera la difusion de la energia cuando esta incide sobre superficies
consideradas como dispersoras del sonido, siendo de gran importancia cuando los coeficientes de absorcién de
las superficies son bajos, ya que modifica el tiempo de reverberacion del local (Recuero,2003).

Ray Tracing permite, mediante la emision de rayos y sus reflexiones dentro del recinto, que cada rayo emitido
desde la fuente sonora pueda ser analizado de manera individual, observar en que superficies del interior del
espacio se ha reflejado, y determinar la energia sonora incidente y saliente posibilitando de este modo estudiar
los patrones de reflexion del sonido (Ottobre, 2006).La cantidad o numero de orden de reflexiones se elige de tal
manera que se tenga la mayor probabilidad de obtener el maximo nimero de ellas. Este método requiere de un
tiempo de procesamiento prolongado de calculo pudiendo ser analizados solo los rayos que pasan por el receptor.
La respuesta impulsiva dentro de un recinto posibilita la creacion de reflectogramas mediante los cuales se
visualiza la llegada de cada reflexion del sonido emitido y su correspondiente energia. En el reflectograma se
representa la llegada del sonido directo al receptor sin considerar las caracteristicas fisicas del local, luego le
siguen las primeras reflexiones, o reflexiones tempranas, las que se determinan por la forma y las superficies
proporcionando al oyente una idea acerca de las dimensiones del espacio y de la ubicacion de la fuente sonora.
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Por Gltimo, estan representadas las reflexiones tardias o reverberacidn, las que se dan como consecuencia de las
multiples reflexiones y absorciones del sonido, en donde estas se fusionan siendo compleja su identificacion y
permitiendo prolongar el reflectograma agregandole una cola reverberante calculada en forma estadistica.

5.4.1. Resultados de las Simulaciones mediante Ray Tracing Impact

En base a la construccion del modelo, se realizé una simulacién de 100.000 rayos desde el altavoz ubicado en el
altar de la Iglesia, a 1,60 m sobre el nivel del mismo y con las caracteristicas de sensibilidad y de directividad de
la voz humana masculina.

Mediante la aplicacion del trazado de rayos se obtuvo hasta el 13° orden de reflexion y se analizaron los
resultados para las diferentes combinaciones fuente- receptor. En la Figura 16 se muestra el trazado de rayos que
impactan en los diferentes puntos de recepcion considerados en la Iglesia San Ignacio Mini.

Figura 16. Trazado de rayos en el interior de la Iglesia San Ignacio Mini. Fuente: elaboracion propia.
5.4.2. Analisis de parametros temporales

Se obtuvieron reflectogramas para cuatro puntos representativos de la zona de audiencia y una sola posicion de
fuente sonora. Los reflectogramas no son tan precisos para altos tiempos de reverberacién para lo cual se hizo
necesario agregar una cola reverberante que el programa calcula en forma estadistica. La Figura 17 muestra
algunos de los resultados para las combinaciones fuente-receptor para 1 KHz de las posiciones consideradas para
el célculo y verificacion de los parametros acusticos.
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Figural?7. Reflectograma en la posicion 1 con la Fuente sonora 1. Fuente: elaboracion propia.
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La generacion de reflectogramas posibilitd calcular el tiempo de reverberacion por la ecuacion de Schroeder
como otra forma de evaluacion del parametro temporal, considerado como método mas preciso de prediccion en
las simulaciones acusticas (Schroeder, 1965), (Ottobre, 2006). En la figura 18 se observa el calculo de los
tiempos de reverberacion en base a las ecuaciones de Schroeder, Sabine y Eyring.

Room Reverberation 5 abine Farmula

Reverberation Time [zec]

L4

Fa5

F3

Feh

Sabine F.5
Ewring
Schioeder

.Dé25 25 .25 5 1 2 4 a 16

Frequency [kHz]
[c] EASE 4.1 /11/1/2015 16:00:55 / 5M Audio Leandra Abadia

Figura 18. Célculo de los tiempos de reverberacién en base a las ecuaciones de Schroeder, Sabine y Eyring.
Fuente: elaboracién propia.

6. Auralizacion de San Ignacio Mini

La modelizacion de un espacio se realiza a través de técnicas de simulacion que permiten la visualizacion y la
audicion de ese espacio. La recreacion de situaciones anteriores posibilita conocer la respuesta impulsiva de los
locales y permite conseguir espacios realistas percibiendo el sonido en el interior del recinto como si se estuviera
en épocas pasadas.

La auralizacion tiene como finalidad simular la sensacion de escuchar el sonido en una determinada posicion del
oyente y de la fuente dentro del recinto. Recrear acusticamente una iglesia que ya no existe es una tarea ardua y
dificil, ya que las Unicas herramientas con las que se cuenta son con los datos geométricos del espacio ya que se
conoce muy poco acerca del comportamiento acustico de los materiales.

Las caracteristicas dimensionales de la iglesia tales como la geometria y el comportamiento acustico de los
materiales componentes de la iglesia, se constituyen en parametros que influyen en la calibracion o ajuste del
modelo. En este caso, al tratarse de una iglesia que esta en ruinas, los datos técnicos de la iglesia se obtuvieron
mediante la informacién recibida en la visita al lugar y el comportamiento acustico de los materiales se obtuvo
de la base de datos del programa por la imposibilidad de ser ensayados acusticamente. Esta informacion se
constituyo en una dificultad para la calibracion y ajuste del modelo de la Iglesia de San Ignacio Mini.

Existen varias técnicas destinadas a la auralizacion de un espacio, diferencidndose unas de otras en la mayor o
menor dificultad que ofrece su aplicacion. La técnica més utilizada actualmente para la auralizacion es la
calculada por computadora, la que predice la respuesta impulsiva y procesa la sefial para que sea audible. El
programa de simulacion EASE permite conocer la respuesta impulsiva biaural mediante la generacion de un
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archivo de sonido que posibilita la auralizacion a través de una sefial grabada de manera preferencial en camara
anecoica, evitando de este modo la reverberacion, lo que mejora notablemente la respuesta.

El punto de inicio para la auralizacion es obtener informacion sobre la respuesta impulsiva binaural en cada uno
de los receptores analizados mediante la generacion de un archivo BIR. Se convoluciond mediante la aplicacién
del auralizador EARS DE EASE y se generd un archivo de audio. La Figura 19 muestra la respuesta impulsiva
binaural para la posicion 2 en la zona de audiencia.

1000 2000 3000 1000 2000 3000
LEFT EAR RIGHT EAR

Figura 19. Respuesta impulsiva Binaural. Fuente: elaboracién propia.
7. Conclusiones

Las herramientas de anélisis utilizadas en la metodologia para la evaluacion del comportamiento acustico de las
Iglesias Jesuiticas de Cérdoba y San Ignacio Mini, de gran valor Patrimonial, permitié recrear situaciones
acusticas pasadas y considerar a la misma como parte del patrimonio cultural intangible propio de una cultura.
La difusion del Patrimonio cultural inmaterial contribuye directamente a la valoracién y conservacion de las
culturas locales y regionales. De este modo, se obtuvieron datos poco conocidos sobre la acustica en el interior
de cada templo.

En el caso de San Ignacio Mini, la reconstruccion hipotética de la Iglesia en base a los datos que hoy se
encuentran a nuestra disposicion permitio, no solo recomponer las caracteristicas arquitecténicas del templo, sino
evaluar el comportamiento acustico del espacio arquitecténico.

La manera en que se comporta el sonido dentro de un espacio y la sensacion que produce en el oyente mantiene
una estrecha relacion con los aspectos formales y constructivos de ese espacio. Es por ello que el registro y
evaluacion de los pardmetros subjetivos y objetivos son considerados parte del Patrimonio cultural.

Las mediciones permitieron analizar el comportamiento acustico de las Iglesias Santa Catalina, San lIsidro
Labrador, Compafiia de Jesus y Alta Gracia desde el punto de vista objetivo. Del andlisis se observa que la
Iglesia de la Compariia de JesUs es la que posee el tiempo de reverberacién mas bajo en todas las frecuencias,
existiendo una absorcion importante en las frecuencias bajas debido a la absorcion que ejerce el techo de madera.
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San Isidro es el espacio que posee mayor tiempo de reverberacién en todas las frecuencias, existiendo una
diferencia importante con Santa Catalina, Alta Gracia y Compafiia de JesUs. Esto se debe a que se trata de un
espacio de importante volumen y muy reverberante. Las curvas de decaimiento de los tiempos de reverberacion
son similares en Santa Catalina, San Isidro Labrador y Alta Gracia, siendo diferente Compafiia de Jesus. Esto
denota la falta de absorcién que poseen las Iglesias pertenecientes a las Estancias Jesuiticas con respecto a la
Compafiia de Jesus.

En relacion a la claridad musical se observa que, en la Compafiia de Jesus, los valores estan dentro del margen
recomendado por Beranek, lo que denota una muy buena respuesta acustica para la musica, especialmente en
frecuencias medias y bajas. Asimismo, Santa Catalina y Alta Gracia poseen buena respuesta para la mdsica en
frecuencias medias y altas, quedando San Isidro fuera de los margenes recomendados. Con respecto al indice de
definicion Dso se observa que los valores estan por debajo del 50%, lo que implica que todos los recintos
analizados poseen poca intimidad acustica.

En la matriz utilizada en las encuestas se verifica una correlacion global de datos que relacionan los parametros
objetivos con los subjetivos. El volumen esta claramente relacionado con todos los parametros medidos, asi
como la Claridad y la especialidad. Las mejores vinculaciones se dieron entre todos los parametros objetivos y la
Claridad ya que en todos los templos analizados existe una mayor cantidad de reflexiones que subjetivamente
generan un mayor placer en la escucha de la interpretacion musical.

La relacion menos ajustada se da entre el Cso y la comprension siendo este parametro subjetivo el que menor
correlacién posee con todos los parametros objetivos corroborandose de este modo la tendencia de las
mediciones objetivas que denotan que el indice de definicion esta fuera de los margenes recomendados en todas
las iglesias. Asimismo, la impresion general se relaciona con todos los parametros objetivos. La Calidez se
vincula a la relacidn entre el sonido total y las bajas frecuencias o a la relacién del tiempo de reverberacion entre
medias y bajas frecuencias. En todos los templos analizados la calidez esta dentro de los valores aconsejados.

El brillo se vinculara con la relacion entre la reverberacion en frecuencias medias y altas y el valor medio de los
tiempos correspondientes a frecuencias medias. En todos los templos analizados el brillo esté fuera de los valores
recomendados.

La metodologia aplicada permitié evaluar la manera en que se comporta el sonido dentro de un espacio, la
sensacion que produce en el oyente dicha percepcion y la relacion que existe entre los parametros objetivos y
subjetivos con los aspectos formales y constructivos de ese espacio.
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