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ABSTRACT

One of the most interesting applications of acoustic virtual reality technologies is the possibility
to recover the original sound of historic buildings that have been lost or have undergone
alterations over time.

In recent research, the acoustic virtual reality technologies have been used to recreate the
sound of several hispanic Pre-Romanesque churches in their original state. In this paper, the
acoustic characteristics have been analysed and compared against their present state.
Furthermore, the suitability of these buildings for the performance of old hispanic religious rites
is evaluated.

RESUMEN

Una de las aplicaciones mas interesantes de las tecnologias de realidad acustica virtual es la
posibilidad de recuperar la acustica original de edificios histéricos que se han perdido o que
han sufrido modificaciones a lo largo del tiempo.

En un proyecto de investigacion llevado a cabo recientemente, las tecnologias de realidad
acustica virtual se utilizan para reconstruir el sonido primitivo de un grupo de iglesias
prerromanicas hispanas. En este trabajo se analizan sus caracteristicas acusticas y se
comparan con las que presentan las mismas iglesias en su estado actual. Ademas, se evalla
la idoneidad de estos espacios para el desempefio de las actividades litirgicas propias del
antiguo rito hispanico.

INTRODUCCION

La singularidad del proceso histérico-cultural de la Peninsula Ibérica en la Alta Edad Media,
hace del prerromanico hispanico uno de los periodos mas complejos de la historia del arte
occidental, dando como resultado una arquitectura Gnica, absolutamente diferente a la que se
producia contempordneamente en otros territorios. Las iglesias son las construcciones mas
representativas de este periodo y deben su originalidad a la mezcla de influencias de las
diferentes culturas presentes en la Peninsula Ibérica en los primeros siglos de la cristiandad. A
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la tradicibn constructiva hispanorromana se afiaden elementos de influencia bizantina,
norteafricana y andalusi, lo que confiere a este arte una gran riqueza de elementos y técnicas
constructivas.

Recientemente se ha llevado a cabo un proyecto de investigacion con el objetivo de reconstruir,
por medio de la auralizacién, el sonido de las iglesias prerromanicas en su estado primitivo.
Para ello, a partir de la documentacion arqueoldgica existente, se han generado modelos
acusticos digitales de un grupo representativo de estas iglesias. Se han efectuado grabaciones
anecoicas de la musica del rito que se celebraba en ellas en la Alta Edad Media y se han
realizado diferentes auralizaciones que representan las configuraciones litirgicas habituales del
antiguo rito hispanico.

En este trabajo se comparan las caracteristicas acusticas de estas iglesias en su estado actual,
determinadas mediante mediciones in situ, con las de las mismas iglesias en su estado original,
obtenidas a partir de los modelos acusticos digitales. También se discute la idoneidad de estos
espacios para las funciones litirgicas para las que fueron disefiadas.

LAS IGLESIAS PRERROMANICAS DE LA PENINSULA IBERICA

Aunque los primeros edificios de culto cristiano en Hispania datan de los siglos IV y V, las
construcciones de esta primera época responden basicamente a los estandares de la
construcciéon romana. No es hasta el siglo VI, bajo la dominacién visigoda, cuando las iglesias
hispanas comienzan a adquirir caracteristicas diferenciadoras asociadas a las particularidades
litdrgicas del Rito Hispéanico, que es la liturgia que celebraban los cristianos de la Peninsula
Ibérica hasta su abolicién a finales del siglo XI. A tenor de los restos arqueoldgicos existentes,
el nimero de iglesias construidas en este periodo es muy grande, sin embargo una buena
parte de los edificios han desaparecido y los que se han conservado han sufrido modificaciones
importantes con respecto a su estado primitivo.

A diferencia de las iglesias de periodos histéricos posteriores que respondian a patrones
constructivos uniformes, la caracteristica principal de las iglesias prerroméanicas hispanas es la
heterogeneidad en cuanto a sus caracteristicas geométricas y a sus técnicas constructivas, lo
que hace que no sea posible establecer un estereotipo que las represente.
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Figura 1. Ejemplo de delimitacién de los espacios litirgicos en una iglesia prerromanica.
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Pese a la heterogeneidad de la forma de las iglesias de este periodo, todos los trabajos
publicados coinciden en destacar, como denominador comin de estos edificios, la fuerte
jerarquizacion de sus espacios. Las iglesias prerromanicas hispanas se dividen en tres
espacios liturgicos fundamentales [1] [2] [3]: el santuario, donde se ubica el altar y que es
ocupado por el o los celebrantes; el coro es el lugar ocupado por el clero y podria estar dividido
a su vez en dos zonas que separarian a los clérigos en funcion de su jerarquia eclesiastica; y
por ultimo, el aula, que es donde se sitla el pueblo asistente a los actos litlrgicos. Estos tres
espacios estan separados y claramente delimitados mediante canceles.

En cuanto a la ubicacion de estos espacios litirgicos en el espacio arquitectonico, el santuario
se sitlla en el abside principal, orientado hacia el Este y preside todo el edificio. El coro esta
pegado al abside, ocupando el transepto cuando existe, o bien un espacio que es prolongacién
del abside y que en algunos de los trabajos consultados se denomina anteabside. El aula
ocupa el espacio mas alejado del altar y se sitla en las naves de la iglesia. La Figura 1
muestra, como ejemplo, una posible delimitacion de los espacios litlrgicos en la iglesia de San
Pedro de la Nave.

Para el estudio se ha seleccionado un grupo de cinco iglesias en el que se ha intentado que
estén representadas las diferentes tipologias que eran habituales en estas construcciones: San
Juan de Bafios, como ejemplo de iglesia de tipo basilical de tamafio pequefio; San Cebrian
de Mazote, representando a las basilicas de gran tamafo; Santa Maria de Melque como
modelo de iglesia cruciforme; San Pedro de la Nave en representacion de las iglesias con
planta mixta y Santa Lucia del Trampal, debido a su singularidad estructural. La Tabla 1
presenta los parametros mas influyentes de las iglesias seleccionadas en cuanto a su
comportamiento acustico, tanto en su estado actual como en el estado primitivo.

Se ha llevado a cabo una campafia de mediciones acusticas y geométricas de las iglesias
seleccionadas cuyo objetivo era generar y calibrar modelos acusticos digitales de las mismas,
en su estado actual. Las mediciones se han efectuado siguiendo los criterios de las norma ISO
3382-1 [4] y las directrices especificas para las mediciones acusticas en iglesias [5].

. 3 Cubierta
Iglesia Vol. (m”) Planta Actual Primitiva
Santa Lucia del Trampal 745 Basilical Madera Abovedada
San Pedro de la Nave 780 Mixta Mixta Abovedada
San Juan de Bafios 928 Basilical Madera Madera
Santa Maria de Melque 1220 Cruz Abovedada Abovedada
San Cebrian de Mazote 2700 Basilical Madera Madera

Tabla 1. Caracteristicas de las iglesias seleccionadas.

Sobre los modelos acusticos digitales de las iglesias en su estado actual, y siguiendo la
documentacidn arqueolégica existente, se han realizado las modificaciones oportunas a los
modelos para que representen el estado de las iglesias en la época de su construccion. Amén
de modificaciones geométricas que han sido mas importantes en unas iglesias que en otras,
las principales diferencias, desde el punto de vista de su comportamiento acustico, entre el
estado actual y el primitivo de los recintos son los recubrimientos de las paredes interiores y la
compartimentacion fisica de los espacios. Actualmente, todas las iglesias seleccionadas
presentan en sus paramentos la piedra desnuda. Sin embargo, en la opinién de la mayoria de
los investigadores, en su estado primitivo, las paredes interiores estarian enlucidas y
profusamente pintadas [6] [7]. Por otra parte, los tres espacios litirgicos de los que se ha
hablado anteriormente estarian separados mediante canceles. Estos estarian formados por
unas placas de piedra o de madera en su parte inferior y, al menos los que separaban el
santuario del coro, por unos cortinajes en la parte superior que ocultarian la vista en momentos
determinados de la liturgia.
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LAS CARACTERISTICAS ACUSTICAS DE LAS IGLESIAS EN SU ESTADO PRIMITIVO

Como primera conclusion, podemos decir que, en sus condiciones originales, las iglesias
presentaban un comportamiento aclstico mas reverberante que en el estado actual. Los
tiempos de reverberacidn son superiores en todas las bandas de frecuencia, especialmente en
las bajas frecuencias, lo que conferiria a la reverberacion de estos espacios un caracter mas
grave. Todo esto se aprecia en la Figura 2, en la que se comparan los valores de T3, obtenidos
en los modelos de los estados actuales y primitivos de las iglesias. También se puede ver
cémo, en el estado primitivo, las diferencias de los tiempos de reverberacién entre las
diferentes iglesias son menos acusadas que en estado actual.
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Figura 2. Valores del tiempo de reverberacién Tsq obtenidos en los modelos del estado actual y
en los modelos del estado primitivo de las iglesias estudiadas.

El aumento de la reverberacion lleva asociada una disminucién de la inteligibilidad, tal y como
se muestra en la Figura 3. Se puede apreciar cdmo esta disminucién es mas notoria en las
iglesias de menor volumen, lo que da como resultado que, en su estado primitivo, las iglesias
presentan unos valores de STI mas uniformes entre si que en su estado actual.

Estado actual Estado primitivo
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Figura 3. Diagramas de cajas de los valores del STI obtenidos en los modelos digitales de las
iglesias en su estado actual y en su estado primitivo.

La Figura 3 también indica que la distribucién espacial de la inteligibilidad no es uniforme; el
promedio se sitla, en todas las iglesias, en el intervalo de valores en el que la inteligibilidad se
califica como aceptable; sin embargo, existe una gran dispersion de los valores de STI, que se
evidencia en la diferencia entre los valores maximos y minimos. Aunque los promedios estan
cercanos a los valores minimos, excepto en la iglesia de San Cebrian de Mazote, ninguno de
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los receptores evaluados obtiene valores de STI en el intervalo en el que la inteligibilidad se
califica como mala.

El incremento de la energia reverberante con respecto a la condicion actual de las iglesias
afecta también al resto de las magnitudes acusticas: aumentan los valores de EDT, Tsy G,
mientras que disminuyen los de Cgy, ¥ Dsg. Como ejemplo, se presenta la Tabla 2, donde se
muestran los valores promedios de las diferentes magnitudes acusticas en la iglesia de San
Juan de Bafios, tanto en el estado actual como en el primitivo. En el resto de las iglesias se
sigue la misma ténica.

Frecuencia [Hz]

Parametro 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
ept  Actual [s] 204 191 161 1,36 1,27 1,13 0,9 0,79

Primitivo [s] 3,18 3,08 297 303 249 215 157 095
- Actual [s] 212 191 165 1,39 1,24 1,13 0,9 0,77
30 Primitivo [s] 3,15 3,04 301 311 254 216 154 0,90
- Actual [ms] 154 144 122 103 94 85 74 59
S Primitivo [ms] 248 241 227 229 186 159 114 65
G Actual [dB] 186 18,2 17,3 16,2 154 146 135 11,9

Primitivo [dB] 19,7 196 19 188 176 16,7 149 119
Deo Actual 028 0,29 0,34 0,38 041 044 048 055

Primitivo 0,16 0,6 0,19 0,2 0,24 0,27 0,36 0,53
c Actual [dB] 20 -1,7 -06 04 11 1,7 27 45
89 Primitivo [dB] 52 -50 -43 -42 -29 -20 00 37

Tabla 2. Parametros acusticos de la Iglesia de San Juan de Bafios, en sus estados actual y

primitivo.

ACUSTICA Y LITURGIA EN LAS IGLESIAS PRERROMANICAS

Las iglesias prerromanicas hispanas se disefiaron para responder a las necesidades litdrgicas
del antiguo rito hispanico, por lo que es légico suponer que sus caracteristicas acusticas
satisfacen las expectativas aurales asociadas a los participantes de las actividades litdrgicas
correspondientes. En este sentido, los oyentes se agruparian en dos subculturas auditivas
diferentes: una formada por la comunidad monastica, o el clero en su caso, que dominaria el
latin, que era el idioma de la liturgia; la otra esta constituida por la asamblea de fieles, quienes
en general desconocerian el lenguaje litirgico. Si asociamos a cada una de estas subculturas
auditivas un tipo de escucha de entre los establecidos por Chion [8], los clérigos ejercerian una
escucha semantica, es decir, el receptor esta extrayendo informacién a partir del sonido; sin
embargo los fieles asistentes ejercerian en general una escucha reducida, que es la que se
produce cuando el receptor esta centrado en el propio sonido sin tener en cuenta el significado
preciso que el sonido lleva asociado.

En general, estas iglesias albergaban dos tipos celebraciones litargicas: el rito monastico, en el
gue intervenia Unicamente el clero, y el rito pablico, al que concurrian tanto el clero como la
asamblea de fieles. El espacio litlrgico del rito publico se corresponderia con la totalidad del
espacio arquitectonico de las iglesias, donde cada una de las subculturas auditivas ocuparia
una zona diferente: la primera en el santuario y el coro, y la segunda en el aula. En el rito
monastico, el espacio litirgico se circunscribiria al santuario y el coro, ubicados en el abside
principal y en el antedbside (al que en algunas iglesias se afiade el crucero), respectivamente.

La interpretacion aural de las condiciones acusticas de las iglesias en sus condiciones
originales se explica mejor observando la distribucion espacial de las magnitudes acusticas a lo
largo del espacio arquitectonico. Esta distribucion espacial se ejemplifica en las figuras
siguientes, que muestran los valores de EDT (para la banda de octava centrada en 1 kHz) y los
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de STI, todos ellos obtenidos para una fuente sonora situada en el abside principal, simulando
al oficiante y con las mismas caracteristicas de potencia y directividad que la voz humana.

En las figuras mostradas se aprecia una clara diferenciacion de las caracteristicas acusticas en
las distintas zonas de las iglesias, que se corresponde con la delimitacion del espacio desde el
punto de vista litirgico y que enfatizaria la jerarquizacion a la que se ha hecho mencién
anteriormente. Esta diferenciacion de las caracteristicas acuUsticas se aprecia visualmente
como una variacion apreciable de colores entre los de la zona sagrada, formada por el
santuario y el coro, y los de la zona profana, constituida por el aula.

EDT (s) at 1000 Hz >= 4,95
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Figura 4. Distribucion espacial de los valores de EDT en las iglesias, en su estado primitivo.
a) Mazote, b) Melque, c) Bafos, d) Nave, e) Trampal.

La reverberacién percibida, representada mediante el EDT (Figura 4), es menos patente en la
zona ocupada por el clero que en el aula, donde se ubica la asamblea de fieles. Cabe pensar
que, para la inmensa mayoria de la poblacion de la época, la reverberacion alta seria un
fenémeno poco usual, que es probable que solamente experimentaban en las iglesias. Esto
seguramente contribuiria a remarcar el caracter mistico de estos espacios a juicio de los
asistentes a la liturgia.

A falta de un mayor conocimiento de las expectativas aurales de los participantes de la liturgia
en la antigliedad, realizaremos una interpretacion de la delimitacién de los posibles escenarios
acusticos, basada en la distribucion espacial de la inteligibilidad de la palabra.

La comunidad monastica, que como hemos mencionado realizaria una escucha semantica de
los sonidos producidos, demandaria un grado de inteligibilidad suficiente como para entender
con facilidad el mensaje emitido. Observando las distribuciones espaciales de los valores de
STI en las iglesias, representadas en la Figura 5, se aprecia que las zonas ocupadas por el
clero tienen valores de STI que superan el limite inferior para una inteligibilidad aceptable, que
esta establecido en 0,45.
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Las demandas de inteligibilidad del publico asistente deberian ser inferiores a las de la
comunidad monastica. Al no entender el idioma de la liturgia, la inteligibilidad del mensaje
deberia ser la suficiente para poder entonar las respuestas de la asamblea en los momentos
adecuados. Con la excepcién de algunos puntos situados en las naves laterales de la iglesia de
San Cebrian de Mazote, los valores de STI obtenidos en las zonas de las iglesias destinadas a
los fieles se encuadran en el intervalo entre 0,3 y 0,45, que es el que corresponde a una
inteligibilidad pobre, pero que seguramente seria suficiente para el fin previsto. Solamente en
los puntos mencionados de San Cebrian de Mazote se obtienen valores de STl inferiores a 0,3,
que se asocian a una inteligibilidad mala.

a) STT 5= 0,69
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Figura 5. Distribucién espacial de los valores de STl en las iglesias, en su estado primitivo.
a) Mazote, b) Melque, c) Bafios, d) Nave, e) Trampal.

Como se puede apreciar en las figuras anteriores, la delimitacién litdrgica entre las tres zonas
consideradas (santuario, coro y aula) queda totalmente patente también en la distribucion
espacial de las magnitudes acuUsticas estudiadas. Esto ocurre en todas las iglesias, a excepcion
de la de San Juan de Bafios en la que, debido al caracter aulico del edificio no hay evidencias
de que existieran canceles que demarcasen un espacio especifico para el coro. Esto hace que
la reverberacion percibida en todo el espacio de las naves sea practicamente uniforme,
mientras que la inteligibilidad de la palabra decrezca gradualmente con la distancia de los
receptores con respecto al altar.

CONCLUSIONES

A partir de modelos acusticos digitales se han obtenido los valores de las principales
magnitudes acusticas de un grupo de iglesias prerromanicas de la peninsula ibérica en las
condiciones que estas iglesias tenian en la época que fueron construidas.

Los valores de los indices acusticos extraidos de los modelos se han comparado con los

obtenidos en una campafia de mediciones acusticas in situ realizada sobre las mismas iglesias
en su estado actual. De esta comparaciéon se deduce que las iglesias, en su estado primitivo
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eran mas reverberantes que en su estado actual. El aumento de la reverberacién hacia que las
diferencias entre las caracteristicas acusticas de las distintas iglesias fuese menos acusada en
su estado altomedieval de lo que lo son hoy en dia.

Por otra parte, se ha evaluado la idoneidad de las caracteristicas acUsticas originales de estas
iglesias con los requerimientos acusticos de las actividades litirgicas para las que fueron
disefiadas. Se ha encontrado que las iglesias poseian zonas acuUsticamente diferenciadas,
cuya delimitacion coincide con la de los espacios en los que se ubicaban los distintos tipos de
participantes en la liturgia. La zona ocupada por el clero poseia unos valores mas bajos de
reverberacion y una inteligibilidad de la palabra elevada, lo que permitia a estos oyentes
realizar una escucha semantica de los sonidos de la liturgia. La zona ocupada por los fieles se
caracterizaba por una inteligibilidad mas baja, pero suficiente para sus necesidades para el
seguimiento del culto. Por otra parte, los valores mas altos de reverberacion en esta zona de
las iglesias contribuirian a enfatizar el caracter mistico y el dramatismo de las actividades
litdrgicas del rito hispanico.
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