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SUMMARY 
 
This research presents the acoustical characterization of 52 colonial churches in 
Southern Peru. They are a representative sample of the large historic and artistic 
legacy of the period from the middle of the XVI Century to the beginning of the XIX 
Century. Through a statistical analysis, it establishes the correlation between the 
acoustic quality of every church and the physical architecture of them. This work has 
considered previous researches on church acoustics carried out mainly in Europe 
[Carvalho 1994, Sendra and Navarro 1997, Desarnaulds 2002] in order to establish 
similarities with those temples that were the source of architectural styles which had a 
cultural impact on the conquered territories like Peru, but in which very peculiar 
characteristics were adopted mostly because of the particular geographical conditions. 
 
This research highlights the following three main contributions: an architectural and 
acoustical database, an acoustic and statistical characterization and analysis, and a 
correlation between the architectural and acoustical parameters.  
 
Even though most of the churches analyzed in this research have been declared as 
artistic heritage and historical monuments by the Peruvian Government, in most of the 
cases there was no rising architectural or visual recording (photographic and video) 
and it had to be developed in order to get the architectural parameters required for the 
subsequent statistical analysis. All this information has been systematically processed, 
sorted and presented in a single database, which makes a valuable contribution. Many 
of the values of the acoustic parameters obtained for each of the churches analyzed 
have been included as well.  
 
The acoustic measurement process of every church has been the starting point to 
optimize not only such procedure but to help with the further analysis and 
characterization of what has been named "acoustic heritage" of the churches. This 
hallmark has provided the churches with particular sound features in terms of size, 
materials, and shapes. The objective acoustical parameters that made possible to 
characterize the sound environment of each church were clearly identified and it was 
statistically proved that in the case of the churches analyzed these parameters were 
mostly orthogonal, and therefore independent of each other.  
 
The correlation between the objective acoustic parameters and the physical 
characteristics of architecture was established through an exhaustive statistical 
analysis among the churches setting up with reasonable certainty the algorithms that 
determine the first parameters from the second ones. This analysis has first been 
performed for all the churches as a whole, and then they were grouped under two 
criteria: Regional School of Architecture and Architectural Style, which resulted in 
optimized algorithms with higher rates of significance and less statistical errors in 
most of the cases. 
 



 

RESUMEN 
 
La investigación presenta la caracterización acústica de 52 templos coloniales del Sur 
del Perú, que son una muestra representativa del amplio legado histórico artístico del 
período comprendido entre mediados del siglo XVI e inicios del siglo XIX, y 
establece, a través de un análisis estadístico, la correlación existente entre la calidad 
acústica de cada templo y las características físico arquitectónicas de los mismos. El 
presente trabajo ha tomado en consideración investigaciones previas sobre acústica de 
templos realizadas principalmente en Europa [Carvalho 1994, Sendra y Navarro 1997, 
Desarnaulds 2002] para establecer similitudes con aquellos templos que fueron la 
semilla de estilos arquitectónicos que fueron transculturizados a los territorios 
conquistados como el Perú, pero donde se adoptaron características muy peculiares 
principalmente debido a las condiciones geográficas. 
 
En la presente investigación se destacan el aporte en tres puntos: base de datos 
arquitectónica y acústica, caracterización y análisis estadístico acústico y correlación 
entre parámetros arquitectónicos y acústicos. 
 
Aún cuando la amplia mayoría de los templos analizados son declarados por el Estado 
Peruano como patrimonio y monumento histórico artístico, no se contaba en muchos 
de ellos con un levantamiento arquitectónico ni registro visual (fotográfico y video) el 
cual tuvo que ser realizado para obtener los parámetros arquitectónicos necesarios para 
el posterior análisis estadístico. Toda esa información ha sido sistemáticamente 
procesada, ordenada y presentada en una base de datos individual, constituyendo un 
valioso aporte además de incluir muchos de los valores de parámetros acústicos 
obtenidos para cada uno de los templos.  
 
El proceso de mediciones acústicas en cada templo fue el origen para optimizar no 
solo dicho procedimiento sino para el posterior análisis y caracterización de lo que se 
ha denominado “patrimonio acústico” de los templos, ese sello particular que permitió 
dotar de condiciones sonoras particulares a los templos, ya sea por sus dimensiones, 
por sus materiales, por sus formas. Los parámetros acústicos objetivos que permiten 
caracterizar dicho ambiente sonoro fueron identificados y se demostró 
estadísticamente que en el caso de los templos analizados dichos parámetros eran en 
su mayoría ortogonales y por lo tanto independientes entre si. 
 
La correlación entre parámetros acústicos objetivos y las características físicas 
arquitectónicas fue establecida a través de un exhaustivo análisis estadístico entre los 
templos, estableciéndose los algoritmos que permiten determinar con bastante certeza 
los primeros a partir de estos últimos. Dicho análisis se realizó para todos los templos 
en su conjunto y luego agrupándolos bajo dos criterios: escuela regional de 
arquitectura y estilo arquitectónico, obteniéndose en muchos casos algoritmos 
optimizados con mayores índices de significancia y menores errores estadísticos. 
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1. INTRODUCCIÓN. 
 
 
El acto de orar (del latín oráre) es una expresión de deseo, de suplica, de respeto o de 
una actitud, es un acto de comunicación interna o exteriorizada de los seres humanos 
con lo divino. Este acto se lleva a cabo en espacios particulares, no necesariamente 
todos los edificios tienen que ser para la oración, pero la oración repetida en una 
edificación si es la que hace sagrado un espacio. Un edificio especialmente designado 
como sagrado se construye donde se cree que la oración es más necesaria, y así el 
templo se concibe como el lugar destinado pública y exclusivamente a un culto. 
 
La percepción humana tiene cinco sentidos y las impresiones de la gente sobre el 
ambiente circundante dependen de la combinación de la información obtenida a través 
de dichos sentidos. La percepción visual ha sido siempre considerada como la más 
importante y significativa para comprender su ubicación físico espacial, sin embargo, 
la percepción auditiva contribuye en segundo rango a la percepción total del espacio, 
especialmente cuando las actividades están relacionadas con el mensaje sonoro, sea 
éste palabra hablada o sonido musical. En espacios tan particulares como salas de 
concierto, casas de ópera o templos religiosos, muchas veces la percepción acústica 
tiene un rol más importante que la percepción visual. En el caso de los templos, dicha 
información sensorial: visual y auditiva, son complementarias para crear el ambiente 
de recogimiento, paz y comunicación espiritual con la divinidad. 
 
 
1.1. LA ACÚSTICA EN LA ARQUITECTURA RELIGIOSA. 
 

1.1.1. LA ARQUITECTURA RELIGIOSA EN EL PERÚ COLONIAL. 
 
El establecimiento de los dominios españoles en los territorios americanos tuvo una de 
sus más significativas manifestaciones en la fundación de ciudades por los 
conquistadores, y por supuesto en toda la transculturización realizada por ellos desde 
ese histórico momento, una de cuyas muestras son las abundantes edificaciones dentro 
de las nuevas colonias. Caracterizaron e imprimieron su sello a los hechos urbano-
arquitectónicos de esa época (denominada Época Colonial – Siglos XVI a XIX) siendo 
una expresión fiel de una situación histórica dada y de su realidad económica y social, 
su mundo físico, su técnica y sus creencias. Sin embargo, esta arquitectura europea, 
más propiamente española, experimentó determinados cambios por razones de índole 
social, cultural e histórica, geográfica y climatológica, especialmente si se toma en 
consideración que la arquitectura de la civilización inca poseía patrones y una 
simbología diferentes.  
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Elemento representativo de esta etapa histórica es la arquitectura religiosa, un claro 
ejemplo que la dimensión religiosa de la vida social y la supremacía de la Iglesia 
Católica tuvieron una profunda incidencia en la España de la época y por consiguiente 
en los nuevos territorios conquistados de América. Los templos de varias ciudades del 
Perú son un ejemplo representativo de esta importación de estilos, tratados de 
arquitectura y procedimientos de construcción de Europa y su obligada fusión con 
algunos elementos propios de dichos centros urbanos y su población. Múltiples 
ejemplos de esta tipología arquitectónica se han mantenido incólumes a lo largo de los 
siglos, mantienen su función como centro de reunión litúrgica y son considerados 
como patrimonio histórico monumental por la riqueza estética y constructiva y 
significado cultural de dicho período y región.  
 
Las características físicas de los templos de esa época mantenían criterios religiosos 
diferentes a los actuales, como la realización de la ceremonia litúrgica en latín, que no 
era entendido por la mayoría de la población, y a espaldas de la feligresía, pues ésta 
era parte “anexa” de la celebración pero sin tener una real comprensión y participación 
del rito religioso. Los requerimientos acústicos entonces estaban dados para 
proporcionar un paisaje sonoro de grandiosidad y elevación espiritual y eran propicios 
para un estilo de música propio de la época. Sin embargo, los profundos cambios 
introducidos en la realización de las misas a partir de los Concilios Ecuménicos, con 
una búsqueda de mayor y real participación de los creyentes no compatibilizaron 
necesariamente con las condiciones acústicas dadas en los templos. La alta 
reverberación sonora, la falta de claridad del mensaje sonoro -sea este oral o musical- 
y la pobre inteligibilidad de la palabra son claros ejemplos de esta condición, viéndose 
afectado el proceso de comunicación.  
 
Las características físicas y estéticas de los templos coloniales en el Perú, no son las 
mismas que se presentan para locales de audición más convencionales tales como salas 
de concierto, teatros o salas para conferencias, o incluso con templos de otros países, para 
los cuales se han desarrollado parámetros acústicos objetivos que permiten determinar 
con anticipación las características de un recinto. Actualmente, muchos de estos templos 
se encuentran en buen estado de conservación y son extensamente utilizados para el fin 
para el cual fueron diseñados y edificados: el rito litúrgico. La gran mayoría de ellos, por 
el valor histórico y cultural que representan han sido designados como patrimonio 
cultural nacional y/o monumento histórico nacional. Sin embargo, esta designación ha 
considerado exclusivamente las características físicas y arquitectónicas de la edificación, 
así como el entorno en el que están dispuestos, pero no ha tomado en cuenta un valioso 
aporte implícito e inmaterial en la edificación: su calidad sonora, la misma que es parte de 
la calidad estética y funcional del templo y que conforma el Patrimonio Acústico.  
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1.1.2. LA ACÚSTICA DE TEMPLOS. 
 
Orar y dar un sermón, esto es, actividades principalmente relacionadas a la palabra 
hablada, son una parte importante y vital de los servicios litúrgicos llevados a cabo en los 
templos católicos. Sin embargo, los problemas acústicos relacionados con la 
inteligibilidad de la palabra son la norma general en este tipo de edificaciones. Es 
fácilmente demostrable que la calidad acústica en templos, tanto en aquellos edificados 
durante la época colonial como en los contemporáneos, es deficiente debido a que 
durante el proceso de diseño y/o construcción, no fueron comúnmente consideradas las 
variables acústicas o las consecuencias que una decisión arquitectónica pueda tener en el 
comportamiento acústico de un espacio cerrado, además de que los requerimientos 
acústicos en la época que fueron proyectados y edificados los templos coloniales eran 
totalmente distintos a los actuales por las condiciones propias del rito religioso. 
 
Las características acústicas de los templos coloniales en el Perú, no son las mismas que 
se presentan para locales de audición más convencionales tales como salas de concierto, 
teatros o salas para conferencias, para los cuales se han desarrollado parámetros acústicos 
objetivos que permiten determinar con anticipación las características acústicas de un 
recinto. Para el caso de los templos la poca investigación acústica disponible es de 
reciente data y esta en pleno proceso de desarrollo. 
 
El diseño de los templos se ha visto afectado por otros requerimientos además del 
acústico,  tal como las diferentes funciones de la iglesia, sus tradiciones, rituales y la 
búsqueda por una belleza formal arquitectónica. Sin embargo, desde finales del siglo 
XIX, algunos investigadores comenzaron a realizar estudios elementales en este tema. 
Muchos estudios iniciales dieron algunas guías acerca de la acústica en iglesias para 
religiones específicas, incluyendo la Metodista, Episcopal y Evangélica, pero recién a 
mediados del siglo pasado más estudios científicos fueron llevados a cabo. 
 
A inicios de los ’50 algunos investigadores realizaron mediciones de los tiempos de 
reverberación en la Catedral de San Pablo y otras basílicas romanas. Luego otros autores 
continuaron realizando estas mediciones en lugares de culto, no precisamente por ser el 
mejor parámetro que califica la calidad acústica de un templo, sino por la facilidad para 
realizar dicho procedimiento. Otros parámetros acústicos subjetivos y objetivos han sido 
propuestos por investigadores desde 1950, sin embargo, su aplicación ha sido 
exclusivamente realizada para el análisis acústico de auditorios y salas de concierto 
[Beranek 1992]. Cierta investigación acústica ha sido realizada específicamente para 
templos desde entonces. Carvalho ha realizado el estudio de cuarenta y un templos en 
Portugal, estableciendo la correlación entre las condiciones acústicas y arquitectónicas de 
los mismos así como el estudio de las propiedades acústicas de otros elementos 
importantes en los templos católicos como altares, vasijas, bancas y feligresía [Carvalho 
1994, 1997]. Asimismo, se ha realizado el análisis acústico en templos de España [Sendra 
1997 y 1999, Fernández 2001], de Italia [Cirillo 2002], en templos ortodoxos y 
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últimamente se ha desarrollado un extenso trabajo en cerca de 400 templos en Suiza 
[Desarnaulds 2002]. En muchas de estas investigaciones el tiempo de reverberación fue 
el parámetro acústico objetivo medido en todos los templos para establecer su 
dependencia con el estilo arquitectónico. Recientemente, el efecto de las características 
arquitectónicas, los sistemas de refuerzo sonoro, la ocupación y mediciones de RASTI 
también esta siendo investigado.  
 
 
1.2. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN. 
 
Uno de los propósitos de la acústica arquitectónica es el diseño de un ambiente con buena 
o adecuada calidad acústica para el régimen de uso propio de un determinado espacio. 
Sin embargo, uno de los factores que hacen más compleja la acústica es la relación no 
lineal entre el fenómeno físico, la señal captada por el sistema auditivo y la interpretación 
de esta señal hecha por el sistema nervioso y el cerebro. Por este motivo, el uso de 
métodos experimentales in loco ha sido un proceso habitual. 
 
Existe una necesidad de considerar a los templos como una tipología de edificación con 
particulares características y demandas acústicas. Debe considerarse que en un templo, 
durante el rito religioso, es el sonido el que tiene un mayor impacto que otros factores, 
además “el acercamiento convencional al diseño del carácter acústico en lugares de culto 
ha sido el reconocer que ambos: la música y la palabra hablada, con sus divergentes 
requerimientos acústicos deben tomar lugar en el mismo local pues el rito religioso 
involucra a ambas” [Sovik 1973]. La interacción y coexistencia de música y palabra en 
templos y los diferentes tipos y ubicaciones de las fuentes sonoras involucradas dan a la 
acústica en templos una particular posición en el campo de la acústica arquitectónica que 
justifica su investigación. 
 
Hoy en día, los Templos Católicos Romanos siguen los edictos dados por el Concilio 
Vaticano II, pero en los 20 siglos anteriores, existieron diferentes reglas. Precisamente en 
1965, el Concilio Vaticano II introdujo muy importantes cambios en la liturgia y los 
servicios religiosos que tuvieron fuertes implicaciones en el ambiente acústico de los 
templos. El Concilio decidió que los sermones deberían ser dados a la feligresía en su 
lengua vernácula y que ellos podían cantar durante la ceremonia misma. Estos cambios 
relevantes en la música y la palabra de los servicios religiosos implicaron una nueva 
necesidad por una apropiada condición acústica en templos.  
 
Esta no fue la primera vez que se realizaron cambios tan radicales en la Iglesia Católica. 
Hasta el siglo IV el idioma oficial de la Iglesia Católica fue el griego. Luego del siglo IV 
hasta el Concilio Vaticano II el latín fue el idioma oficial de la Iglesia. El Concilio 
Vaticano II requirió de una innovación radical en la liturgia de la Iglesia al disponer el 
idioma vernáculo de cada poblado como idioma oficial. Como se puede comprobar, a 
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través de la historia del templo no hubo un énfasis en comprender lo que se decía, por lo 
tanto, unas apropiadas condiciones acústicas para la palabra hablada no eran necesarias. 
 
De manera similar, hubo muchos cambios en la música utilizada durante los servicios 
religiosos a través del tiempo: desde un rol primordial y trascendente hasta su casi total 
desaparición. Al inicio del cristianismo, la música fue muy importante, incluso los 
instrumentos musicales eran permitidos. En el siglo IV la música coral fue permitida en 
reemplazo de muchos instrumentos musicales. En los siglos VI y VII un nuevo cambio 
en el repertorio de los templos se da con el desarrollo del canto gregoriano. La 
contrarreforma, a inicios del siglo XVI, resintió profundamente en la Iglesia Católica. La 
Iglesia responde con un cambio general en sus prácticas que es conocido como la 
Contrarreforma. El Concilio de Trento (siglo XVI) permite la predica y el sermón durante 
el rito y la música litúrgica es compuesta para inspirar la contemplación religiosa. Estas 
reformas además permitieron el retorno de las canciones interpretadas por la feligresía en 
su lengua vernácula, antes y después de la misa pero no durante la ceremonia litúrgica. 
Bancas y balcones son introducidos en los nuevos templos edificados y el tiempo de 
reverberación decreció para proveer mayor claridad.  
 
Es importante conocer y comprender la naturaleza de la liturgia de la Iglesia a través de 
su historia y las correspondientes cualidades del ambiente sonoro de los templos que 
realzaron los servicios religiosos a lo largo del tiempo. Durante estos cambios, tal vez las 
condiciones acústicas fueron totalmente olvidadas o quizás ellas fueron subestimadas 
ante las consideraciones litúrgicas. Por lo tanto, el estudio de la influencia de los estilos 
arquitectónicos en las características acústicas de los templos surge como una hipótesis 
de investigación. 
 
Hoy en día hay un gran número de templos en el Perú, construidos en los últimos cinco 
siglos bajo diferentes tiempos y circunstancias, que deben reunir nuevos requerimientos. 
Estas construcciones enfrentarán también nuevos y tal vez desconocidos requerimientos 
en el futuro. Un conocimiento y comprensión de la acústica de los templos son esenciales 
para prever el diseño teórico de estas edificaciones. Hay un consenso general sobre las 
cualidades acústicas de templos. Un templo debe tener propiedades acústicas para 
sostener tanto la inteligibilidad de la palabra como proveer adecuada reverberación para 
la música. Aquí precisamente se focaliza el problema debido a que estos dos tipos de 
señales sonoras, palabra y música litúrgica, tienen casi necesidades polares para la 
reverberación y otros parámetros acústicos. 
 
Los templos del pasado, extensivamente utilizados hasta el día de hoy, no cumplen con 
los requerimientos acústicos de los estilos actuales de rito religioso y liturgia establecidos 
por el Concilio Vaticano II. Los templos católicos tradicionales del Perú tienen muchas 
veces techos altos, un gran volumen de aire interior y paredes altamente reflejantes. Estas 
características físico arquitectónicas causan un largo tiempo de reverberación. Además, 
las naves laterales y las pequeñas capillas en ellas, dentro de los grandes templos generan 
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muchas veces acoplamiento acústico, causando problemas debido a la diferencia en los 
tiempos de reverberación de ambos espacios con la nave central. La forma y material del 
techo (a dos aguas, con bóvedas de medio punto, corridas u otras, cúpulas, etc.) pueden 
también causar ecos o enérgicas reflexiones de larga demora. Frecuentemente, muchas de 
estas características arquitectónicas se combinan y causan que los grandes templos tengan 
los consabidos problemas acústicos. 
 
Actualmente es bien aceptado que sólo el tiempo de reverberación no puede describir 
completamente las características y cualidades acústicas de grandes espacios como los 
templos. Desde la década de los ’50 muchos parámetros acústicos han sido sugeridos 
para complementar el uso del tiempo de reverberación en esta tarea. Estos factores 
clarifican la importancia de determinar simples fórmulas para predecir los parámetros 
acústicos a través del uso de elementales parámetros físico arquitectónicos. Este es el 
principal objetivo de la investigación. 
 
1.3. OBJETIVOS. 
 

1.3.1. OBJETIVOS GENERALES. 
 
• Realizar el levantamiento arquitectónico y determinar las características físico 

arquitectónicas de templos representativos del período colonial del sur del Perú 
considerados como monumentos históricos. 

• Caracterizar el campo sonoro de templos representativos del período colonial de 
algunas ciudades del Perú. 

• Determinar los parámetros acústicos objetivos que tienen mayor influencia en la 
calidad sonora de templos coloniales. 

• Establecer la correlación entre las características físicas de los templos 
coloniales y los parámetros acústicos objetivos que mejor definen las 
condiciones sonoras actuales. 

• Determinar líneas futuras de investigación en el campo de los templos católicos. 
 

1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 
 
• Desarrollar la primera base de datos de los templos analizados a través de 

documentación técnica, planos a escala, fotografías y videos. 
• Establecer la relación entre estilo arquitectónico de los templos y sus cualidades 

acústicas actuales.  
• Proponer las estrategias de medición y predicción de las condiciones acústicas 

de los templos coloniales. 
• Determinar los algoritmos que permitan predecir las características de futuros 

templos a partir de sus condicionantes físicas. 
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1.4. FORMULACIÓN DE HIPÓTESIS. 
 
• Si un estilo arquitectónico responde a las condiciones físicas, funcionales y 

estéticas de una época, entonces es posible identificar dichas características y 
establecer un patrón básico de diseño. 

• Si cada decisión realizada en un hecho arquitectónico tiene una repercusión en una 
cualidad acústica, entonces se podrá definir la correlación entre ambas.  

• Si es posible identificar las relaciones entre las características físico-
arquitectónicas de un templo y su calidad acústica, entonces se podrán establecer 
los algoritmos que permitan predecir al diseñador el ambiente sonoro de un templo 
durante el proceso de diseño. 

 
 
1.5. ESTRUCTURA DEL TRABAJO. 
 
El trabajo se desarrolla en siete capítulos, once anexos y la bibliografía, ordenados en 
manera secuencial para exponer las etapas y proceso que reúne esta investigación. 
 
En el capítulo 1 se presenta el marco general del trabajo, describiendo la relevancia del 
tema y la justificación de la investigación, los objetivos generales y objetivos 
específicos así como la formulación de hipótesis. 
 
En el capítulo 2, se expone la propuesta para caracterizar acústicamente los templos 
analizados y se presenta el proceso de mediciones acústicas realizado. 
 
En el capítulo 3 se presenta el análisis estadístico que permita caracterizar la acústica 
de cada templo, se establecen relaciones entre la variación de la data acústica dentro 
de un templo y entre ellos, y se analiza la variación del ambiente sonoro debido a las 
escuelas regionales de arquitectura y los estilos arquitectónicos. 
 
En el capitulo 4 se presenta el análisis estadístico que permita caracterizar 
arquitectónicamente cada templo, se establecen relaciones entre la variación física 
entre los templos y aquella debida a escuelas regionales y los estilos arquitectónicos.  
 
En el capítulo 5 se establece la correlación existente entre las características acústicas 
y arquitectónicas de los templos. 
 
En el capítulo 6 se presentan las conclusiones de la investigación. 
 
En el capitulo 7 se plantean las líneas futuras de investigación. 
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2. CARACTERIZACIÓN ACÚSTICA DE LOS TEMPLOS 
COLONIALES PERUANOS. 

  
 
La investigación esta basada en los numerosos ejemplos de arquitectura religiosa 
católica en diferentes ciudades del Perú. Consecuencia del proceso histórico de 
encuentro de dos culturas: la europea, a través de los conquistadores españoles, y la 
incaica, por los indígenas del lugar, se logró una particular tipología arquitectónica 
que presenta variantes propias de las templos católicos del período colonial, plasmadas 
como consecuencia de la formación de escuelas regionales de arquitectura dentro del 
territorio peruano.  
 
Las condiciones del medio físico costero y serrano del actual territorio peruano 
modelaron dos formas de desarrollo, impuso tecnologías y modos de vida distintos y 
prolongó el tradicional problema de integración de dos realidades diferentes bajo un 
poder centralizado. Una arquitectura española instalada en América es posible 
observarse en la ciudad de Lima, una superposición de lo español sobre lo indígena 
puede encontrarse en la ciudad de Cusco y un proceso de síntesis renovadora identifica 
la arquitectura de la región arequipeña y del altiplano (actuales departamentos de 
Arequipa y Puno).  
 
Estilos gótico, mudéjar, renacentista, barroco y otros traídos desde Europa son 
interpretados y se erigen increíbles templos con el aporte de mano de obra indígena y 
la acción de maestros de obra españoles. Las localizaciones geográficas son 
determinantes en la disponibilidad de materiales de construcción y su consecuente 
técnica constructiva. En las ciudades de la costa la piedra es escasa y se impone la 
arquitectura de tierra cruda o cocida. En el territorio de la sierra, dominada por la 
cadena montañosa de los Andes, por el contrario la piedra abunda pero la madera es 
escasa y se recurre también al uso del adobe y el ladrillo. La respuesta a un territorio 
eminentemente telúrico también se ve reflejado en la arquitectura religiosa: en la costa 
se adoptan sistemas livianos y flexibles con estructura de madera y entramado de 
cañas, barro y estuco. En la sierra la respuesta fue más bien rígida y masiva: grandes 
muros de piedra adecuadamente trabados para resistir los movimientos sísmicos 
[Gutiérrez 1983].  
 
Durante la segunda mitad del siglo XVII es que se inicia la diversificación de los 
núcleos arquitectónicos regionales, los mismos que se consolidan plenamente durante 
el siglo XVIII. Cuzco, Arequipa, Puno, Lima, Ayacucho y Cajamarca desarrollan sus 
propias formas de arquitectura con muy pocas coincidencias e influencias mutuas, 
dando paso a la diversidad arquitectónica del Perú [San Cristóbal 1988]. La formación 
de Escuelas Regionales de Arquitectura en el Perú se identifica al desarrollar un 
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diseño propio que es reiterado una y otra vez en sus edificaciones y principalmente en 
la arquitectura religiosa. Cada núcleo del Perú funciona como unidad cerrada en sí 
misma y esta diversidad ha quedado indeleblemente plasmada en el rostro 
arquitectónico de sus ciudades [San Cristóbal 1988]. 
 
2.1 OBJETOS DE ANÁLISIS: LAS MUESTRAS. 
 

2.1.1. BREVE RESEÑA HISTÓRICA. 
 
El Perú, como uno de los dos principales virreinatos luego del descubrimiento de 
América, tuvo un extenso e intensivo proceso de transculturización, una de cuyos 
principales ejemplos fue en su arquitectura. La arquitectura colonial peruana es una de 
las más ricas y variadas del Nuevo Mundo. Dentro de este campo del arte y la ciencia 
es la arquitectura religiosa la que asimila los nuevos procesos constructivos y son re-
interpretados en los nuevos núcleos urbanos donde se crean los hechos 
arquitectónicos: las escuelas regionales, que dan a sus obras características y detalles 
comunes, formas de expresión similar pero con identidad propia.  
 
Si bien, los conquistadores españoles llegaron al Perú en 1529, recién en 1542 se crea 
el Virreinato del Perú que comprendía todo el continente sudamericano excepto el 
Brasil. A partir del siglo XVIII el territorio se divide en tres virreinatos, reduciendo 
considerablemente su extensión, sin embargo la ocupación territorial ya estaba 
definida y muchas ciudades se habían fundado, ya sea basándose en la disponibilidad 
de mano de obra o por la riqueza minera encontrada. Ciudades importantes en lo que 
es el actual territorio peruano fueron fundadas incluso antes de la creación del 
virreinato, tales como Cajamarca (1532), Piura (1532), Trujillo (1534), Cusco (1534), 
Lima (1535), Huamanga (1539) y Arequipa (1540). Desde un inicio, debido a la 
predominancia del poder eclesiástico, son las órdenes y otras instituciones religiosas 
las que inician la edificación de templos como muestra de su labor integradora del 
territorio citadino y rural. La arquitectura religiosa edificada son los hitos de las 
nuevas ciudades y más aún en los inhóspitos pueblos de los Andes. 
 
La Iglesia Católica llega al Perú junto con los conquistadores españoles y por derecho 
del Regio Patronato, era el Rey de España quien intervenía no solo proponiendo los 
candidatos al Papa para su nombramiento como obispos y arzobispos, sino también 
autorizaba la construcción de catedrales, templos, monasterios, recoletas, hospitales y 
casas de caridad [Gutiérrez 1997]. Por este motivo la Iglesia Católica estaba presente 
en todas las manifestaciones no solo religiosas sino también económicas, sociales, 
culturales, artísticas, asistenciales y muchas veces administrativas y hasta defensivas.  
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La arquitectural religiosa colonial puede dividirse cronológicamente en tres etapas: la 
primera que data de aproximadamente 1560 y el siglo XVI en que hay un claro 
predominio del estilo renacentista tardío, muy practicado en la España de la época en 
que se encuentra una fusión de elementos góticos con ciertos caracteres mudéjares, en 
el virreinato hay una etapa de transmisión de modelos a veces repetidos; la segunda 
etapa corresponde al siglo XVII, época del barroco pero que a los territorios 
conquistados llega atrasado, iniciándose el siglo con el estilo gótico-isabelino, pero 
poco a poco ya se deja de lado la copia para dar paso a formas autónomas del barroco. 
La tercera etapa, del siglo XVIII, es el predominio de un barroco afrancesado, más 
decorativo y ornamental. Estos tres períodos, con matices y amalgamas, se da en la 
ciudad y en el campo, dándose claros ejemplos de arquitectura religiosa citadina 
(mayoritariamente conventual) y rural. Una arquitectura religiosa española instalada 
en América se puede observar en Lima, una superposición y ensamble de lo español 
con lo indígena puede encontrarse en el Cusco y una síntesis renovadora es la que 
identifica los templos de Arequipa y el Altiplano [Gutiérrez 1983]. 
 

2.1.2. MONUMENTOS HISTÓRICOS NACIONALES: LOS TEMPLOS. 
 
El Perú es un país multicultural, a lo largo de su extenso proceso histórico se ha 
constituido en uno de los focos que alberga la riqueza natural, cultural e histórica más 
nutrida y variada del mundo, comprendiendo todas las expresiones o testimonios de la 
creación humana que tienen especial relevancia en relación con la arqueología, la 
historia, la literatura, la educación, las artes y las ciencias; todo esto manteniendo 
vivos los elementos que distinguen sus diferentes y múltiples contextos culturales.  
 
Cuando se habla de patrimonio, se hace referencia a la herencia de bienes materiales e 
inmateriales dejados a lo largo de la historia. Son bienes que ayudan a forjar una 
identidad como nación. De la misma manera en que se heredan bienes materiales y 
tradiciones familiares, se recibe también el legado de la cultura que caracteriza a la 
sociedad donde se crece y desarrolla. Estas expresiones distintivas comunes a una 
nación como la lengua, la religión, las costumbres, los valores, la creatividad, la 
historia, la danza o la música son manifestaciones culturales que permiten identificarse 
entre su población y sentir que son parte de una comunidad determinada y no de otra. 
Esta herencia colectiva es el patrimonio cultural.  
 
El patrimonio cultural del Perú lo constituyen todos los bienes materiales e 
inmateriales que, por su valor histórico, arqueológico, artístico, arquitectónico, 
paleontológico, etnológico, documental, bibliográfico, científico o técnico tienen una 
importancia relevante para la identidad y permanencia de la nación a través del 
tiempo. Es por todo esto, que dichos bienes requieren de protección y defensa 
especiales, de manera que puedan ser disfrutados, valorados y aprovechados 
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adecuadamente por todos los ciudadanos y transmitidos de la mejor manera posible a 
las futuras generaciones [INC 2008]. 
 
El patrimonio cultural es muy vasto y diverso y puede ser dividido en diferentes 
categorías: patrimonio material inmueble, patrimonio material mueble, patrimonio 
inmaterial, patrimonio industrial o patrimonio documental. La presente investigación 
esta relacionada a la categoría de patrimonio material inmueble pues se refiere a los 
bienes culturales que no pueden trasladarse y abarca tanto los sitios arqueológicos 
(huacas, cementerios, templos, cuevas, andenes) como las edificaciones coloniales y 
republicanas. Sin embargo, algunos elementos importantes que caracterizan el 
ambiente sonoro de un templo pertenecen a la categoría de patrimonio material 
mueble, pues aquí se incluyen todos los bienes culturales que pueden trasladarse de un 
lugar a otro, es decir, objetos como pinturas, cerámicas, orfebrería, mobiliario, 
esculturas, monedas, libros, documentos y textiles, entre otros. Ambas categorías, 
dependiendo de la época en que fue creado el patrimonio se divide en patrimonio 
arqueológico, que son básicamente los bienes culturales provenientes de la época 
prehispánica; y patrimonio histórico, que son aquellos fechados a partir de la llegada 
de los españoles.  
 
Cabe recordar que cuando la religión católica se introdujo en el Perú, los pueblos 
indígenas tomaron las nuevas creencias e imágenes y las adecuaron a sus propios 
rituales y muchas veces las incorporan a las nuevas técnicas y modelos foráneos, de 
aquí la extensiva simbología autóctona en portadas, capillas y altares de los templos 
objetos de estudio. Los templos coloniales, los objetos y bienes culturales que 
contienen, significan un campo de estudio muy importante para los investigadores, ya 
que no sólo estudian lo más obvio (quién pintó o esculpió determinadas figuras, 
cuándo y cómo las crearon, qué representan, etc.), sino también la larga relación que 
existe entre los pueblos y la religión, la forma en que evolucionaron y se desarrollaron 
sus creencias y cómo se integra todo esto a la vida de los actuales pobladores [INC 
2008]. Como se anotó anteriormente, una dimensión implícita aún cuando no valorada 
e investigada como tal, en el caso de los templos esta dada por sus características 
acústicas, aquellas que permitieron, tanto en la época de su construcción como hoy en 
día, mantener ese ambiente sonoro de respeto, dignidad, grandiosidad y recogimiento 
propios de los templos coloniales, calidad que se define en esta investigación como 
“patrimonio acústico” propio de cada edificación, inherente a las características 
físicas, volumétricas, superficiales de cada templo y que no sólo deben ser conocidas e 
identificadas, sino, cuidadas y conservadas.  
 
En el Perú, las instituciones directamente a cargo del patrimonio cultural son el 
Instituto Nacional de Cultura (INC) para el patrimonio arqueológico, histórico e 
inmaterial; la Biblioteca Nacional para el patrimonio bibliográfico; y el Archivo 
General de la Nación para el patrimonio documental. Estas instituciones son las únicas 
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autorizadas a declarar un bien como parte del patrimonio de la Nación. La importancia 
de declarar un bien cultural (templos, textiles, pinturas, cerámicas o cualquier otro tipo 
de bienes), radica en que es la única manera de que la ley garantice su protección y 
posibilite llevar un registro ordenado y diseñar y desarrollar proyectos para la 
conservación, preservación y cuidado del patrimonio. 
 
En el caso de los templos católicos, éstos son considerados como bienes de la nación 
pero son propiedad de la Iglesia Católica. Los monumentos históricos son 
construcciones declaradas intangibles por su belleza y su valor histórico, no pueden 
ser alterados ni demolidos. Muchos de los templos que se encuentran ampliamente 
difundidos en grandes urbes, pequeñas ciudades, remotos pueblos e inhóspitas villas 
tienen ese carácter y valor histórico, social, cultural, de identidad y por este motivo 
han sido catalogados y registrados como Monumento Histórico Nacional, siendo tan 
extensiva dentro del territorio peruano que la Conferencia Episcopal Peruana desde 
1999 ha desarrollado el programa en ejecución “Protección del Patrimonio Artístico e 
Histórico de la Iglesia” concientes de la calidad de las edificaciones y como 
herramienta para contrarrestar los ataques sacrílegos siempre presentes.  
 

2.1.3. EL PATRIMONIO ACÚSTICO. 
 
El término “patrimonio acústico” ha sido relacionado principalmente al campo del 
“paisaje sonoro”, esto es el estudio del entorno sonoro de un lugar particular, sea éste 
en el ámbito urbano o rural. Los primeros en utilizar dicho término, en la década de 
1960-1970, fue el grupo de la Universidad Simon Fraser de Canadá, encabezados por 
el Profesor Murray Schafer quien impulsó el proyecto “World Soundscape Project” 
que ha buscado registrar los paisajes sonoros actuales que cambian rápidamente –o se 
pierden sin posibilidad de retorno- debidos a otra condición sonora: la contaminación 
acústica. También el término “patrimonio acústico” ha sido referido al término 
“imagen sonora” que es un concepto relacionado directamente con la percepción, esto 
es, una imagen mental que evoca cada individuo ante un estímulo sonoro. En este 
caso, para la comprensión de la imagen mental se fusionan tanto la imagen sonora 
como visual, hay un fortalecimiento de la primera a través de una confirmación de lo 
percibido a través de la vista.  
 
Para los alcances de la presente investigación se concibe el “patrimonio acústico” bajo 
dos acepciones íntimamente relacionadas en el caso de los templos católicos 
coloniales: la dimensión acústica y el bien cultural. La dimensión acústica, como se 
mencionó anteriormente, es propia de una edificación, individualmente concebida, de 
sus formas, de sus dimensiones, de sus materiales, de sus características superficiales, 
puesto que muchas de las decisiones visibles hechas por el arquitecto, y otras que no 
lo son, tienen una implicación en el comportamiento acústico de un espacio. Cada 
templo analizado posee esta dimensión acústica particular, y pudo ser diseñado y 
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construido para dotar al nuevo hecho arquitectónico con una calidad acústica acorde a 
los requerimientos sonoros de la época y el lugar, pues debe reiterarse que el rito 
religioso cuando fueron construidos los templos difería considerablemente de la 
ceremonia litúrgica actual, pero contenían un mismo propósito la alabanza, el 
recogimiento y la expresión de la grandiosidad y omnipresencia de Dios en la tierra. 
Esta dimensión acústica es la que se puede caracterizar a través de diferentes análisis 
científicos, en el particular caso de la presente investigación, consiste en determinar 
una serie de parámetros acústicos que la definan e individualicen su campo sonoro. El 
bien cultural de este “patrimonio acústico” radica en conservar, preservar y valorar 
esta dimensión acústica puesto que, en conjunto con la imagen visual de cada templo 
se obtiene la percepción integral del mismo. La calificación de muchos de los templos 
católicos coloniales analizados como monumentos históricos nacionales deberían 
incluir, además de la documentación técnica requerida, este “patrimonio acústico” 
como un componente de la concepción integral del espacio. 
 

2.1.4. LAS MUESTRAS. 
 
La presente investigación se ha focalizado en los templos coloniales del Perú. 
Tomando en consideración las condiciones históricas arquitectónicas de la extensiva 
edificación religiosa del Perú, se procedió a realizar una selección de las muestras más 
representativas de cinco escuelas regionales de arquitectura. La investigación reporta 
las mediciones acústicas llevadas a cabo en 52 templos coloniales pertenecientes a 
cinco escuelas regionales de arquitectura del sur del Perú y que fueron edificados entre 
los siglos XVI al XVIII. 
 
La Figura 2.1 muestra la ubicación geográfica de los templos analizados así como su 
ubicación geográfica dentro del territorio del actual Perú. La Tabla 2.1 presenta por 
orden alfabético de la escuela regional a la que pertenecen las muestras analizadas. La 
selección de las muestras ha tomado en consideración el pertenecer a los diferentes 
estilos arquitectónicos dentro de las escuelas regionales analizadas, adicionalmente, 
las limitaciones para el muestreo final estuvieron dadas por la disponibilidad de 
información técnica de la edificación (planos o esquemas), la localización y 
accesibilidad para el transporte del equipo de medición a utilizar, la posibilidad de 
obtener las autorizaciones respectivas para realizar las mediciones acústicas y que el 
templo seleccionado esté catalogado como monumento histórico nacional o 
patrimonio cultural de la nación, de acuerdo a su envergadura y ubicación. Cabe 
anotar que en muchos de los templos evaluados se tuvo que actualizar la planimetría 
arquitectónica disponible de los mismos, verificar dimensiones y en varios realizar el 
levantamiento arquitectónico en planta y corte pues no existía referencia gráfica 
alguna de los mismos, siendo éste un aporte significativo de la presente investigación 
al igual que el registro visual exterior e interior (fotos y videos) de todos los templos. 
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Figura 2.1. Ubicación geográfica de los templos coloniales analizados en el Sur del Perú. 

 
 

Tabla 2.1. Relación de los 52 templos evaluados. 

Nº Templo Código Ciudad Escuela Regional 
de Arquitectura 

1 Basílica Catedral ACT Arequipa Arequipa 
2 Compañía de Jesús ACJ Arequipa Arequipa 
3 La Merced ALM Arequipa Arequipa 
4 La Recoleta ALR Arequipa Arequipa 
5 San Francisco ASF Arequipa Arequipa 
6 San Lázaro ASL Arequipa Arequipa 
7 Santa Catalina ASC Arequipa Arequipa 
8 Santa Rosa ASR Arequipa Arequipa 
9 Santa Teresa AST Arequipa Arequipa 

10 Santo Domingo ASD Arequipa Arequipa 
11 Compañía de Jesús YCJ Huamanga Huamanga 
12 La Merced YLM Huamanga Huamanga 
13 Pampa San Agustín YPS Huamanga Huamanga 
14 San Agustín YSG Huamanga Huamanga 
15 San Francisco YSF Huamanga Huamanga 
16 San Francisco de Paula YSP Huamanga Huamanga 
17 San Juan de Dios YSJ Huamanga Huamanga 
18 Santa Ana YSA Huamanga Huamanga 
19 Santa María Magdalena YSM Huamanga Huamanga 
20 Santo Domingo YSD Huamanga Huamanga 
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Tabla 2.1 (continuación). Relación de los 52 templos evaluados 

Nº Templo Código Ciudad Escuela Regional 
de Arquitectura 

21 Belén CBE Cusco Cusco 
22 Basílica Catedral CLC Cusco Cusco 
23 Compañía de Jesús CCN Cusco Cusco 
24 La Merced CLM Cusco Cusco 
25 La Recoleta CLR Cusco Cusco 
26 San Antonio Abad CAB Cusco Cusco 
27 San Blas CSB Cusco Cusco 
28 San Cristóbal CSC Cusco Cusco 
29 San Francisco CSF Cusco Cusco 
30 San Jerónimo CSJ San Jerónimo Cusco 
31 San Pedro CSP Cusco Cusco 
32 San Sebastián CSS San Sebastián Cusco 
33 Santa Ana CSA Cusco Cusco 
34 Santa Catalina CCT Cusco Cusco 
35 Santa Clara CCL Cusco Cusco 
36 Santa Teresa CST Cusco Cusco 
37 Santiago CSN Cusco Cusco 
38 Santo Domingo CSD Cusco Cusco 
39 Virgen de la Almudena CVA Cusco Cusco 
40 Basílica Catedral LCT Lima Lima 
41 Carmen de la Legua LCM Callao Lima 
42 San Francisco LSF Lima Lima 
43 Santo Domingo LSD Lima Lima 
44 Basílica Menor Catedral PLC Puno Altiplano 
45 Nuestra Señora de la Asunción PAY Yunguyo Altiplano 
46 San Francisco de Asís PSF Ayaviri Altiplano 
47 San Juan Evangelista PJE Acora Altiplano 
48 San Pedro PSJ Juli Altiplano 
49 Santa Catalina PSC Juliaca Altiplano 
50 Santa Isabel PSI Pucará Altiplano 
51 Santiago Apóstol PST Pomata Altiplano 
52 Santo Domingo PSD Chuchito Altiplano 

 
La Tabla 2.2 muestra los descriptivos estadísticos de las principales características 
físicas arquitectónicas de los 52 templos objeto de análisis. Se puede observar que el 
rango de volumen interior de los templos evaluados es amplio: 721 m3 a 71 279 m3 al 
igual que las longitudes máximas: 21,8 m a 98,1 m y esto debido a que se han 
considerado en la investigación tanto templos rurales como basílicas catedrales. El 
Anexo XI presenta una completa base de datos de cada uno de los templos evaluados, 
conteniendo planos de planta, corte longitudinal y corte transversal, ubicación de la 
fuentes y receptores sonoros durante el proceso de mediciones, registro visual del 
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exterior e interior, principales dimensiones y características físicas interiores, así como 
principales parámetros acústicos objetivos. La figura 2.2 muestra un ejemplo de dicha 
base de datos a través de la ficha para un templo de la Escuela Regional del Altiplano. 
 

Tabla 2.2. Descriptivos estadísticos de las características físicas 
arquitectónicas de los 52 templos evaluados. 

Características Físico 
Arquitectónica Máximo Mínimo Media Mediana 

Volumen del local (m3) 71 279 721 10 059 7 861 
Área de piso (m2) 4 546 114 857 735 

Área total (m2) 15 022 556 3 922 3 243 
Longitud máxima (m) 98.1 21.8 52.0 51.5 

Altura máxima (m) 35.6 6.6 16.2 14.7 
Ancho máximo (m) 49.3 5.2 21.4 22.5 

 
 
2.2 LA CARACTERIZACIÓN ACÚSTICA. 
 
El ambiente sonoro en un templo tiene que lidiar con condiciones acústicas 
diferenciadas; como se mencionó inicialmente el régimen de uso prioritario era el 
sonido musical, aún cuando la palabra hablada también se daba como señal sonora 
aunque no con requerimientos de alta inteligibilidad pues la eucaristía era dada en un 
idioma diferente al de la lengua materna de la feligresía (el latín), a partir del Concilio 
Vaticano II el régimen sonoro de uso prioritario es la palabra hablada,  al utilizar en la 
liturgia la lengua materna de la feligresía además de contar, en menor grado, con 
señales sonoras musicales. Para el caso particular del ambiente acústico de un templo, 
el sonido no sólo debe ser concebido como un fenómeno físico, y por lo tanto que 
responde a bien conocidos principios básicos de propagación, reflexión, difusión, etc., 
pues en muchos pasajes de las ceremonias litúrgicas el sonido es resultado de la 
interpretación de instrumentos musicales o la voz humana, por lo que el simple 
fenómeno físico llega a ser arte. Debido a esto la impresión subjetiva del feligrés se ve 
envuelta por la total aprehensión del sonido, de la imagen sonora antes definida. En el 
caso de los templos, este doble requerimiento acústico es más complejo que en otros 
locales de audición, como por ejemplo un auditorio multipropósito, puesto que no 
existen elementos que permitan el cambio de condiciones sonoras para los dos tipos de 
señales sonoras, sin embargo, debe considerarse que la mayoría de los templos 
coloniales además de contar con una larga reverberación, beneficiosa para el canto 
litúrgico, se contaba con una amplia difusión –consecuencia de la profusa 
ornamentación de paredes y techos- que es muy importante para la apreciación de la 
música por sobre la palabra hablada [Knudsen y Harris 1978]. 
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Nombre TEMPLO DE SANTA ISABEL PSI 
Calle Plaza de Armas s/n, Pucará Número 
Provincia Lampa Ubicación 
Departamento Puno 50 

Año de 
Construcción 1760-1790 Estilo 

Arquitectónico Neoclásico Escuela Regional Altiplano 

Breve Descripción 
El templo tiene planta rectangular de tipo basilical con la nave, crucero y presbiterio a mayor altura 
que las naves laterales. La nave central esta techada a par y nudillo y las naves laterales con cobertura 
a un agua. 
      
Planos Registro Fotográfico 

Vista hacia el Altar Mayor 

SANTA ISABEL
PUCARÁ
0 5 10

S1 S2

R1

R4

R2

R5

R3

R6

Vista hacia el Ingreso posterior
      
Características Físicas Básicas 
Longitud máxima (m) 65.3 Ancho máximo (m) 29.3 Altura máxima (m) 20.1 
Volumen (m3) 8269.6 Área de piso (m2) 816.1 Área Total (m2) 3997.0 
Materiales Constructivos 
Piso Piedra Paredes Piedra Techo Piedra 
 
 

     

Observaciones  

Fuentes 
- [Gutiérrez et al, 1986] 
- Levantamiento Arquitectónico: Arqº Carlos Jiménez Dianderas. Abril 2006 (cortes, verificación y 

actualización de planta). 
 

Figura 2.2. Ficha típica de caracterización arquitectónica y acústica de templos. 
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Nombre TEMPLO DE SANTA ISABEL PSI 
Calle Plaza de Armas s/n, Pucará Número 
Provincia Lampa Ubicación 
Departamento Puno 50 

      
 Frecuencia Central por Banda de Octava (Hz)  
Parámetro Acústico 

Objetivo 
Posición Fuente 

Sonora 125 250 500 1000 2000 4000 Media

S1 5,4 5,0 4,7 4,0 3,3 2,2 4,1EDT(s) S2 4,5 4,2 3,8 3,4 2,6 1,7 3,4
S1 5,1 4,7 4,4 3,8 3,0 2,0 3,9TR(s) S2 5,1 4,5 4,3 3,7 2,9 1,9 3,7
S1 453 442 412 345 287 211 359TS(ms) S2 347 327 297 255 215 165 268
S1 -16,2 -17,4 -15,2 -13,2 -12,1 -9,3 -13,9C80(dB) S2 -7,2 -7,3 -7,0 -4,7 -4,0 -2,2 -5,4
S1 0,05 0,07 0,08 0,11 0,13 0,17 0,10D50 S2 0,09 0,11 0,14 0,21 0,20 0,25 0,17
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Respuesta Impulsiva Reflectograma Curvas de Decaimiento 

  
 

Figura 2.2(cont.). Ficha típica de caracterización arquitectónica y acústica de templos. 



 
 
 
 

 
 
 

Capítulo 2. Caracterización Acústica de los Templos Coloniales Peruanos 
 

______________________________________________________________________________________________________ 
Correlación entre Parámetros Acústicos Objetivos y Características Físico Arquitectónicas en 

Templos Católicos del Período Colonial en ciudades representativas del Perú 
20 

La relación entre los parámetros acústicos objetivos, que representan las características 
físicas de la calidad acústica de un espacio, y los parámetros acústicos subjetivos, los 
cuales representan la apreciación de dicha calidad acústica para los receptores sonoros, 
han sido estudiados durante las últimas décadas. Sin embargo, aun hoy en día, los 
investigadores no siempre concuerdan sobre la correlación entre percepción subjetiva 
y medidas físicas de espacios [Jiménez 1993]. 
 

2.2.1. LOS PARÁMETROS ACÚSTICOS OBJETIVOS. 
 
Los investigadores han desarrollado varios parámetros acústicos objetivos para 
caracterizar el ambiente sonoro de un espacio, principalmente referido a salas de 
conciertos, casas de ópera y teatros [Ando 1998; Barron 1993; Beranek 1996]. En los 
últimos años, los pocos estudios sobre la acústica de templos han adoptado varios de 
dichos parámetros [Carvalho 1994, 1997; Cirillo y Martelotta 2006; Desarnauld 2002; 
Sendra et al 1999]. Para la presente investigación, se han tomado en consideración los  
parámetros acústicos objetivos más utilizados en el estudio de templos. Cinco medidas 
acústicas monoaurales han sido elegidas por tener un gran potencial para describir las 
señales sonoras de la palabra hablada y la música que son utilizadas en los templos, así 
como por disponer de la instrumentación requerida para su registro in loco. Los 
parámetros acústicos objetivos elegidos son: la Definición (D50) para la palabra 
hablada; Claridad (C80) y Tiempo Central (TS) para la música; y Tiempo de 
Reverberación (TR) y Tiempo de Decaimiento Temprano (EDT) por su papel para 
caracterizar la impresión general de un local. A continuación se definen los cinco 
parámetros acústicos objetivos mencionados.  
 

• Tiempo de Reverberación (TR60). Es el índice típico de la reverberación. 
Habitualmente, puede ser entendido como la “prolongación” del sonido dentro 
de un ambiente luego que la fuente de sonido ha cesado de emitir debido a las 
múltiples reflexiones de la energía sonora dentro de las superficies del 
ambiente cerrado. El tiempo de reverberación esta definido como el tiempo 
que toma el sonido en decaer 60 dB de su nivel inicial. En 1900, Sabine define 
una fórmula que provee un valor único del tiempo de reverberación para cada 
banda de octava de frecuencia y permite su cálculo teórico [Sabine, 1992]. 
Para el caso de las mediciones experimentales, el tiempo de reverberación es 
calculado desde la parte inicial del decaimiento, el cual es la evaluación de un 
intervalo de –5 dB a –35 dB multiplicado por un factor de dos, o hacia un 
límite superior de –25 dB multiplicado por un factor de tres para evitar 
problemas del ruido de fondo. El tiempo de reverberación es diferente para la 
palabra hablada como para el sonido musical. Valores óptimos de tiempos de 
reverberación de acuerdo al volumen de aire interior de un local y al tipo de 
régimen de uso han sido desarrollados por muchos autores; sin embargo para 
el caso de los templos, estos valores tienen un mayor rango debido a las 
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diferentes características de dichos locales [Arau 1992; Cirillo y Martellotta 
2006; Egan 1988, Knudsen y Harris 1978]. 

 
• Tiempo de Decaimiento Temprano (EDT – Early Decay Time). Es otra 

medida de la reverberación que considera la importancia subjetiva de la parte 
inicial del decaimiento de la reverberación. El EDT esta basado en el tiempo 
que toma el sonido en decaer los primeros 10 dB multiplicado por un factor de 
seis para relacionarlo con la definición original del tiempo de reverberación 
(60 dB). Durante este período las reflexiones sonoras con mucha energía 
contribuyen considerablemente a la sensación de intimidad y envolvimiento 
en el local. El EDT esta altamente correlacionado con el tiempo de 
reverberación. Un espacio con un largo EDT tendrá un largo tiempo de 
reverberación y bajo índice de claridad. Beranek sugiere que el EDT debería 
ser generalmente más corto que el tiempo de reverberación por cerca de 0,1s 
[Beranek 1996].  

 
• Claridad (C80 – Clarity). La Claridad es la capacidad de discriminar 

adecuadamente las sílabas en una palabra o cada nota de un pasaje musical en 
un ambiente sonoro determinado. También denominado como “Índice del 
Sonido Temprano a Tardío”, el Índice de Claridad con una ventana temporal 
de 80 ms (C80) esta definido como la razón de la energía sonora temprana a 
tardía o la razón del sonido temprano a reverberante. Es la razón en dB entre 
la energía sonora recibida en los primeros “t” segundos y la energía sonora 
recibida posteriormente. Este parámetro acústico objetivo fue inicialmente 
propuesto por Reichardt en 1975 donde el límite de 80 ms fue propuesto como 
el límite de perceptibilidad para la música. El C80 es una función del sonido 
directo, las reflexiones sonoras tempranas y el campo reverberante, razón por 
la cual el C80 es más variable con la posición del receptor que los parámetros 
anteriores. Este parámetro se define haciendo uso de diez veces el logaritmo 
de la razón de la presión sonora integrada al cuadrado arribando antes del 
tiempo t (80 ms), a aquella energía que arriba después del tiempo t, y se 
calcula con la siguiente fórmula: 
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donde p(t) es la función en el tiempo de la respuesta impulsiva en el ambiente 
medido usando un micrófono en una particular ubicación del local [Beranek 
1996]. 
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• Definición (D50 – Definition o Deutlichkeit). También denominado como 
Razón de energía temprana a total o Fracción de energía temprana, tiene una 
ventana temporal de 50 ms y es la razón de energía recibida en los primeros 
50 ms y la energía total recibida. Sus valores fluctúan entre 0 y 1 y fue 
propuesto por Thiele en 1953. La duración de 50 ms fue denominada como el 
límite de perceptibilidad respecto de la palabra hablada. Este parámetro 
objetivo esta relacionado con cuan claro un sonido aparece para el receptor: a 
mayor valor de D, la mayor claridad en el sonido. La Definición D50 se define: 
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donde p(t) es la función en el tiempo de la respuesta impulsiva en el ambiente 
medido usando un micrófono en una particular ubicación del local [Beranek 
1996]. 

 
• Tiempo Central (TS – Central Time y donde S proviene del alemán 

Schwerpunkt – centro de gravedad). Es el tiempo en milisegundos donde el 
nivel de energía integrado antes del tiempo central es igual a la energía 
recibida después de él. Fue propuesto por Cremer y Müller en 1978 y definido 
como el “centro de gravedad” de la energía de la respuesta impulsiva. Un 
tiempo central corto provee una mayor claridad, mientras que un tiempo 
central largo correspondería a una mayor reverberación. 
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donde p(t) es la función en el tiempo de la respuesta impulsiva en el ambiente 
medido usando un micrófono en una particular ubicación del local [Beranek 
1996]. 

 
Un parámetro objetivo adicional calculado es la razón de bajos. La Razón de Bajos 
(BR_RT - Bass ratio) fue propuesta por [Beranek 1962] y permite evaluar el balance 
sonoro por comparación de los tiempos de reverberación para baja frecuencia a los 
tiempos de reverberación de alta frecuencia evaluando la percepción subjetiva del 
timbre y el balance tonal. La Razón de Bajos viene definida por la fórmula: 
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donde: 
TR125 Tiempo de reverberación medido en la banda de octava de 125Hz 
TR250 Tiempo de reverberación medido en la banda de octava de 250Hz 
TR500 Tiempo de reverberación medido en la banda de octava de 500Hz 
TR1000 Tiempo de reverberación medido en la banda de octava de 1000Hz 
 
Adicionalmente, el programa DIRAC® -software utilizado para el registro sonoro, 
proporcionó otros parámetros acústicos objetivos, reflectogramas y valores integrados 
de las mismas. Los reflectogramas, aún cuando no son verdaderos parámetros 
objetivos, son un importante medio para comprender el comportamiento acústico de 
un espacio. El reflectograma es el trazo de la respuesta de un espacio a una fuente 
sonora impulsiva sobre un período dado. Proporciona la distribución temporal y de 
amplitud del sonido directo y las reflexiones que arriban en determinada posición en 
un espacio. Los reflectogramas proporcionan información sobre la calidad acústica en 
un espacio, mostrando detalles no considerados por otros parámetros objetivos, 
especialmente aquellos relacionados con diferentes “zonas acústicas” en un ambiente. 
 

2.2.2. OTRAS CONSIDERACIONES ACÚSTICAS. 
 
Las condiciones acústicas analizadas han sido realizadas en ambientes vacíos, esto es 
sin público asistente debido a dos condiciones principales: el nivel de presión sonora 
originada por la fuente sonora es elevado por lo que no se puede exponer al público a 
dichos niveles durante los prolongados períodos de tiempo requeridos para las 
mediciones acústicas; asimismo, las investigaciones realizadas en templos de otros 
países tampoco han considerado la presencia de público durante sus mediciones 
acústicas, por lo que los resultados obtenidos podrían ser comparados al tener las 
mismas condiciones durante el proceso de evaluación.  
 
Aún cuando las mediciones de la calidad acústica interior de un local habitualmente se 
realizan minimizando la acción del ruido exterior, para la presente investigación, el 
ruido de fondo urbano no afectaba la señal sonora utilizada para la evaluación de los 
templos (MLS – Maximum Lenght Sequence) puesto que se utilizó una fuente 
ominidireccional y un amplificador de poder.  
 
 
2.3 EL PROCESO DE MEDICIONES ACÚSTICAS. 
 
El proceso de mediciones acústicas de los 52 templos evaluados se llevó a cabo de 
Noviembre 2004 a Abril 2006. En todos los objetos de evaluación se utilizó el mismo 
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instrumental de medición, las mismas condiciones de los ambientes de acuerdo a lo 
registrado en las fichas base del Anexo XI, y en las mismas posiciones representativas 
de fuentes y receptores sonoros en cada templo. 
 

2.3.1. METODOLOGÍA DEL PROCESO DE MEDICIÓN. ESTUDIO 
PILOTO. 

 
Con la finalidad de comprobar y afinar la metodología del proceso de mediciones a 
utilizar en todos los templos evaluados, se fijó la necesidad de realizar un estudio 
piloto que permita determinar con mayor realismo las condiciones que conllevaría el 
proceso de medición en cada templo desde el punto de vista logístico (equipo e 
instrumental de medición a utilizar, disponibilidad de acceso a los templos, tiempos 
necesarios para la gestión de acceso a las iglesias, etc.), técnico (puesta a punto del 
instrumental de medición y del software a utilizar – DIRAC®) y operativo 
(localización de las posiciones de medición –fuente y receptor, repetibilidad de las 
muestras a tomar) entre otros.  

 
La selección se redujo a tres templos que pertenecen a la Escuela Regional de Lima, 
debido a la cercanía y facilidad en las comunicaciones y transporte del instrumental. 
Se enviaron los documentos respectivos para solicitar el apoyo y autorización para 
ingresar a los templos, obteniéndose respuesta positiva de todas, las mismas que 
constituyen las muestras del estudio piloto. Los templos seleccionados fueron: San 
Francisco de Lima, Santo Domingo y Carmen de la Legua. Una ventaja de esta 
selección, fue que los tres templos tienen características muy diferentes tanto de 
ubicación como de dimensiones, proceso constructivo y acabados interiores por lo que 
los procedimientos aplicados y resultados obtenidos cubrirían un amplio rango de los 
templos a evaluar.  
 
Como se concluyó en el estudio piloto [Jiménez 2004] la metodología a aplicar era 
correcta, especialmente para la determinación de número y ubicación de la posiciones 
de medición de fuente y receptor en los templos y la comprobación de la no necesidad 
de utilizar un sub-woofer adicional a la fuente sonora principal (dodecaedro) para la 
obtención de los parámetros acústicos objetivos dentro del rango sonoro requerido 
para la investigación.  
 
De manera genérica, para todos los templos evaluados, la metodología aplicada 
consistió en lo siguiente: 
• Obtención de la autorización para la realización del proceso de mediciones así 

como de la información gráfica (planos) e histórica del inmueble. 
• En el local desocupado, se procedía al montaje del instrumental de medición en 

las posiciones preestablecidas en gabinete. Después de cada registro se 
comprobaba visualmente que los resultados obtenidos sean confiables 
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(relacionados principalmente a la energía sonora requerida) para proceder con su 
almacenamiento en la computadora portátil. Se registraron dos lecturas para 
cada posición de medición de receptor en ambas posiciones de la fuente sonora. 

• Simultáneamente se realizaba el registro fotográfico y de video del interior de 
los templos y se verificaba la planimetría de cada templo o en su defecto se 
realizaba el levantamiento arquitectónico del mismo. 

• En gabinete se procesaban los registros medidos obteniendo los valores exactos 
de los parámetros acústicos objetivos. 

 
2.3.2. POSICIONES DE MEDICIÓN: FUENTE Y RECEPTOR 

SONOROS. 
 
Para todos los templos evaluados se utilizaron dos ubicaciones para la fuente sonora y 
de seis a ocho ubicaciones de fuente sonora dependiendo de las características físicas 
del templo. Por lo general, la bibliografía especializada no indica con exactitud el 
número de posiciones utilizadas en estudios similares, por lo que a través del estudio 
piloto se determinó el número mínimo requerido de posiciones de medición. 
 
Para la determinación del número de posiciones de medición de la fuente sonora se 
tomó en consideración las diferencias en el rito religioso durante la época de 
edificación del templo así como el uso actual. Como se mencionó anteriormente, la 
ceremonia eucarística durante los siglos XVI a XVIII establecía la participación casi 
exclusiva del sacerdote –palabra hablada- y, dependiendo de la magnitud del templo y 
la ocasión, el coro con apoyo del órgano de tubos, pampa piano o similar -sonido 
musical. El sacerdote siempre se ubicaba sobre el presbiterio (altar, ambón, atril y 
sede) o el púlpito mientras que el coro y los instrumentos musicales de apoyo podían 
estar en el sotacoro (sobre la puerta de los pies de la nave central), en un extremo del 
crucero o sobre en el perímetro del presbiterio (caso de las Catedrales de Lima y 
Cusco). Aun cuando en las ciudades la feligresía tenía una participación muy limitada 
como fuente sonora, además que no se tenían bancas ni asientos para la gente, la 
participación indígena en el rito religioso a través de cantos era permitida y muchas 
veces alentada en los pequeños pueblos para contrarrestar a las divinidades paganas y 
como parte de las acciones religiosas por la evangelización [Gutiérrez et al 1986]. A 
partir del Concilio Vaticano II se suscitaron cambios radicales con repercusiones 
sonoras: la participación de los fieles en el oficio (artículos 30, 48 y 100), el uso de la 
lengua vernácula en el oficio (artículos 54 y 101) y la importancia de la música 
sagrada durante los oficios, tanto coros como instrumentos musicales (capítulo VI) 
[Vaticano, 1968], con lo cual las fuentes sonoras se mantienen en sus posiciones pero 
varían su forma de participación, limitando considerablemente el uso del púlpito. 
 
Por este motivo, fusionando ambas condiciones históricas se decidió por utilizar dos 
posiciones representativas de las fuentes sonoras:  
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• Sobre el eje central del presbiterio, delante del altar, codificada como “S1” 
• Sobre la zona central media de la feligresía, codificada como “S2” 

 
Las posiciones representativas de los receptores sonoros tomaron en consideración las 
diferentes dimensiones y configuraciones de los templos (sólo nave central, nave 
central y naves laterales, crucero, etc.) por lo que el estudio piloto también determinó 
dichas condiciones de manera que se garantice la adecuada caracterización del campo 
sonoro en estas zonas (feligresía). Inicialmente se realizaron las mediciones acústicas 
con las ubicaciones utilizadas en la bibliografía especializada para templos y otros 
locales de audición como teatros y auditorios [Carvalho 1994; Siebein et al 1992] la 
cual fue comprobada como válida para la presente investigación. Se han utilizado las 
siguientes ubicaciones de receptores sonoros: 
 

• Tres posiciones en la zona axial de la nave central (posición del feligrés mas 
cercano al eje longitudinal del templo) en las zonas delantera, media y 
posterior, codificados como “R1”, “R2” y “R3” respectivamente 

• Tres posiciones en una zona lateral de la nave central y en las mismas filas 
que los respectivas posiciones “R1” a “R3” (posición intermedia entre el eje 
longitudinal del templo y la pared lateral o nave lateral sobre el área ocupada 
por los feligreses) en las zonas delantera, media y posterior, codificados como 
“R4” a “R6” 

• Una o dos posiciones adicionales en la zona central de una nave o capilla 
lateral o un extremo del crucero para caracterizar dichos espacios particulares 
de los templos. 

 
La planta de la figura 2.3 muestra esquemáticamente las posiciones de medición tanto 
de las fuentes como de los receptores sonoros. Las plantas de cada templo en el Anexo 
XI, indica las posiciones de medición exactas utilizadas en cada uno de ellos.   
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Figura 2.3. Ubicaciones típicas de las posiciones de medición en un templo.
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3.  CARACTERIZACIÓN ACÚSTICA DE LOS TEMPLOS. 
 
 
3.1. INTRODUCCIÓN. 
El presente capítulo presenta el análisis de las condiciones acústicas de los templos 
evaluados a través de los parámetros acústicos objetivos medidos. El objetivo es 
determinar las condiciones de variabilidad dentro de cada templo así como entre ellos, 
ya sea en su conjunto, agrupados por estilo arquitectónico y por escuela regional de 
arquitectura, y la interrelación entre ellos. 
 
A través del análisis estadístico se establecerán las correlaciones existentes entre los 
diferentes parámetros medidos, ya sea considerando la variación de las posiciones de 
la fuente y receptor sonoro, el contenido espectral de los registros medidos y su efecto 
en las condiciones acústicas a través del tiempo al establecer diferencias entre los 
estilos arquitectónicos a los que pertenecieron. La posible importancia del material 
constructivo en el interior de los templos se verá reflejada al analizar las diferencias 
acústicas existentes entre las cinco escuelas regionales de arquitectura a las que 
pertenecen los templos evaluados. Se ha seguido el procedimiento de análisis 
propuesto por Carvalho [Carvalho 1994] puesto que logra una rigurosidad en la 
secuencia y cobertura del análisis, además de haber sido utilizado en otros estudios 
similares de templos alrededor del mundo, con lo cual es posible establecer relaciones 
comparativas con dichas investigaciones. 
 
3.2. RELACIONES ENTRE PARÁMETROS ACÚSTICOS 

OBJETIVOS. 
 
Haciendo uso del programa estadístico SPSS se establecieron correlaciones entre los 
cinco parámetros acústicos medidos bajo dos aproximaciones: utilizando toda la data 
recolectada y utilizando data promediada, tal como se ha realizado en investigaciones 
previas de templos en Europa [Carvalho 1994; Desarnaulds 2002]. La finalidad de este 
análisis estadístico, es determinar si hay diferencias significativas en la data a 
recolectar en este tipo de evaluaciones acústicas de templos, y posteriormente 
establecer algoritmos de correlación (modelos lineales o no lineales) entre dichos 
parámetros. 
 

3.2.1. ANALISIS ESTADÍSTICO ACÚSTICO CON TODA LA DATA. 
 
Considerando un solo valor promediado de dos registros tomados en cada posición 
evaluada, un mínimo de seis posiciones de receptor para cada una de las dos 
posiciones de fuente sonora en los 52 templos evaluados, así como las seis bandas de 
octava consideradas, se obtienen los 4038 puntos de data que han sido utilizados para 
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el análisis estadístico acústico. Los valores individuales para los parámetros acústicos 
objetivos medidos de cada templo se presentan en las tablas correspondientes de cada 
ficha típica del Anexo 1. La Tabla 3.1 muestra los estadísticos descriptivos principales 
obtenidos para cada uno de los cinco parámetros acústicos considerados. Se puede 
observar no solo el valor promedio obtenido en cada parámetro sino además el rango 
de los mismos (máximo y mínimo) así como la desviación estándar. 
 

Tabla 3.1. Descriptivos estadísticos de los parámetros acústicos objetivos, 
considerando todas las posiciones de fuente y receptor (4038 valores). 

Parámetro Media Mediana Máximo Mínimo Desviación 
estándar 

EDT (s) 3,2 3,0 12,4 0,7 1,5 
TR (s) 3,2 3,0 13,8 0,6 1,4 
Ts (ms) 350 294 1827 42 225 
C80 (dB) -6,5 -4,2 8,6 -52,1 9,2 
D50  0,209 0,180 0,870 0,000 0,178 

 
Cuando el cálculo se hace diferenciado por posición de fuente sonora (altar o 
feligresía), los descriptivos estadísticos sufren ciertas variaciones como se observa en 
las tablas 3.2a y 3.2b para S1 y S2 respectivamente. 
 

Tabla 3.2a. Descriptivos estadísticos de los parámetros acústicos objetivos, 
considerando sólo la fuente S1 y todas las posiciones de receptor (2016 valores). 

Parámetro Media Mediana Máximo Mínimo Desviación 
estándar 

EDT (s) 3,3 3,1 12,4 0,8 1,6 
TR (s) 3,2 3,0 13,8 0,7 1,5 
Ts (ms) 381 322 1827 52 233 
C80 (dB) -9,6 -6,3 7,3 -52,1 11,0 
D50  0,147 0,110 0,750 0,000 0,150 

 
Tabla 3.2b. Descriptivos estadísticos de los parámetros acústicos objetivos, 

considerando sólo la fuente S2 y todas las posiciones de receptor (2022 valores). 

Parámetro Media Mediana Máximo Mínimo Desviación 
estándar 

EDT (s) 3,0 2,8 11,6 0,7 1,5 
TR (s) 3,1 3,0 13,8 0,6 1,4 
Ts (ms) 319 261 1636 42 213 
C80 (dB) -3,4 -2,4 8,6 -50,8 5,6 
D50  0,270 0,259 0,870 0,000 0,183 

 
Parámetros dependientes del volumen de aire interior del local como el EDT, TR y Ts 
tienen valores ligeramente superiores considerando sólo la fuente S1, posiblemente 
debido a su cercanía a espacios con mayor volumen como el crucero y los brazos del 
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crucero (excitando la señal sonora con mayor incidencia dichos volúmenes), mientras 
que parámetros dependientes de los tiempos de integración de la señal sonora como el 
C80 y el D50 son ligeramente mayores considerando sólo la fuente S2, por la mayor 
cercanía entre la fuente y los receptores sonoros.  
 
Para determinar la correlación estadística existente entre los cinco parámetros 
acústicos se determinaron los coeficientes de correlación (R). Se estableció dicha 
correlación bajo tres diferentes modelos de regresión: lineal y no lineal: logarítmico y 
cuadrático. La Tabla 3.3 muestra los coeficientes de correlación (R) calculados a partir 
de toda la data procesada (4038 valores); mostrándose los valores absolutos del Rlineal 
y el Rmejorado (correspondiente al mayor coeficiente de correlación obtenido de los tres 
modelos de regresión aplicados). 

 
Tabla 3.3. Coeficientes de correlación Rlineal y Rmejor entre parámetros acústicos objetivos, 

considerando todas las posiciones de fuente y receptor (4038 valores). 
EDT     

0,855 0,868q TR    
0,442 0,595q 0,366 0,503q Ts   
0,410 0,483q 0,310 0,366q 0,355 0,460q C80  
0,418 0,424q 0,309 0,311q 0,409 0,410q 0,699 0,758q D50 
Modelos: l=lineal, g=logarítmico, q=cuadrático 

 
Las más altas correlaciones entre los parámetros acústicos se dan entre el EDT y el TR 
(Rlineal=0,855) y entre el C80 y el D50 (Rlineal=0,699) debido a que ambos pares de 
parámetros tienen definiciones físicas similares, en el primer caso dependientes del 
volumen de aire y absorción sonora superficial, y en el segundo par dependientes de la 
energía sonora inicial. La correlación entre los otros pares de parámetros acústicos no 
son significativas (Rlineal<0,442), especialmente el Ts que presenta muy poca 
correlación con los otros cuatro parámetros. Las mejores correlaciones coinciden con 
lo hallado en otras investigaciones en templos portugueses [Carvalho 1994]. La figura 
3.1 muestra en una matriz de punto el mejor modelo de regresión obtenido para cada 
relación establecida entre los parámetros acústicos.  
  
Las tablas 3.4a y 3.4b muestran respectivamente los valores absolutos de los 
coeficientes de correlación lineal entre los parámetros acústicos objetivos obtenidos 
considerando individualmente las posiciones de fuente en el altar y la feligresía con la 
finalidad de determinar si dichos coeficientes mejoran dependiendo de la ubicación de 
la fuente sonora. Los valores resaltados en negrita en ambos tablas indican que los 
coeficientes de regresión lineal son mayores a los presentados en la Tabla 3.3. El 
análisis estadístico considerando individualmente las fuentes sonoras establece en 
algunos casos mayores coeficientes de correlación (Rlineal), especialmente entre el EDT 
y el TR con el C80 para la posición S2 (incremento de 28% y 35% respectivamente), 
siendo poco significativo en los otros casos (incremento<18%). 
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Tabla 3.4a. Coeficientes de correlación Rlineal entre parámetros acústicos objetivos, 
considerando sólo la fuente S1 y todas las posiciones de receptor (2016 valores). 

EDT     
0,848 TR    
0,461 0,388 Ts   
0,377 0,295 0,303 C80  
0,374 0,279 0,365 0,658 D50 

 
Tabla 3.4b. Coeficientes de correlación Rlineal entre parámetros acústicos objetivos, 

considerando sólo la fuente S2 y todas las posiciones de receptor (2022 valores). 
EDT     
0,866 TR    
0,407 0,342 Ts   
0,523 0,418 0,303 C80  
0,457 0,365 0,365 0,821 D50 
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Figura 3.1. Diagrama de dispersión (matriz de puntos) de correlación entre parámetros 
acústicos objetivos considerando todas las posiciones de fuente y receptor (4038 valores). 
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La tabla 3.5 muestra los algoritmos que definen esas correlaciones entre los 
parámetros acústicos analizados. Se presentan para cada parámetro las mejores 
ecuaciones, tanto para modelos lineales y cuadráticos, basadas en los coeficientes R de 
la tabla 3.3 que se defina con otro parámetro acústico. 
 

Tabla 3.5. Estimaciones entre parámetros acústicos objetivos, considerando todas las  
posiciones de fuente y receptor (4038 valores). 

EDT = 0,311 + 0,902 TR C80 = -14,087 + 36,181 D50 
EDT = -0,436 + 1,339 TR - 0,052 TR2 C80 = -16,979 + 78,075 D50 - 77,726 D502 
TR = 2,347 + 0,002 Ts C80 = 4,347 - 4,291 EDT + 0,220 EDT2 
Ts = 142,372 + 65,495 EDT D50 = 0,370 + 0,039 C80 + 0,001 C802 
Ts = 248,779 - 24,491 C80 - 0.460 C802 D50 = 0,364 - 0,049 EDT 
 

3.2.2. ANALISIS ESTADÍSTICO ACÚSTICO CON DATA 
PROMEDIADA POR TEMPLO. 

 
El análisis estadístico de la correlación entre variables acústicas en los templos 
involucró toda la data obtenida, sin ningún tipo de ponderación ni selección preliminar 
de la misma respecto a posiciones de fuente, de receptor ni de espectro; sin embargo 
cabria la posibilidad de determinar si, promediando dicha data -de manera de obtener 
un único valor para cada templo- podrían establecerse mejores correlaciones entre 
dichos parámetros acústicos.  
 
Una primera aproximación para determinar la pertinencia de utilizar las seis bandas de 
octava evaluadas consistió en comprobar si los valores obtenidos para cada banda de 
octava, de cada parámetro acústico de todos los templos se ubican estadísticamente 
dentro de límites similares determinados por un intervalo de desviación estándar. La 
tabla 3.6 y la figura 3.2 muestran dichos valores de manera numérica y gráfica. 
 
Tabla 3.6. Medias estadísticas y desviaciones estándar de parámetros acústicos por banda 

de octava considerando todas las posiciones de fuente y receptor (4038 valores). 
  Frecuencia central por banda de octava (Hz) 
Parámetro Descriptivo estadístico 125 250 500 1000 2000 4000 

Media 3,7 3,7 3,6 3,3 2,7 1,8 EDT (s) Desviación estándar 1,8 1,7 1,5 1,3 1,0 0,7 
Media 3,8 3,7 3,6 3,3 2,7 1,9 TR (s) Desviación estándar 1,6 1,4 1,5 1,4 1,0 1,0 
Media 343 308 342 357 355 436 Ts (ms) Desviación estándar 156 146 164 195 226 397 
Media -7,6 -8,1 -7,5 -6,4 -6,0 -4,2 C80 (dB) Desviación estándar 9,7 10,8 9,8 9,1 8,6 7,2 
Media 0,173 0,186 0,198 0,216 0,218 0,259 D50 Desviación estándar 0,153 0,190 0,174 0,173 0,171 0,199 
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Figura 3.2. Medias estadísticas con intervalo de una desviación estándar para 
cada parámetro acústico objetivo  por banda de octava considerando todas las 
posiciones de fuente y receptor (4038 valores). 

 
Como se observa para todos los parámetros, los valores se mantienen dentro de rangos 
similares, no excluyendo ninguna banda de octava en particular para ser considerada 
en los métodos de promediar la data. Tomando en consideración esta condición 
observada, la contribución sonora de las diferentes bandas de octava dentro de la  
respuesta sonora analizada, así como la importancia de la posición de fuente S1 
(prioritario) durante el rito religioso, tanto para la palabra hablada como para el sonido 
musical se evaluaron ocho diferentes métodos de promediar la data: las tres primeras 
de acuerdo a la posición de la fuente y las cinco restantes de acuerdo a su contenido 
espectral considerando sólo la posición de fuente en el altar (S1). La tabla 3.7 muestra 
las ocho maneras seleccionadas para promediar la data. 
 



 
 
 
 

 
 
 

Capítulo 3. Caracterización Acústica de los Templos 
 

______________________________________________________________________________________________________ 
Correlación entre Parámetros Acústicos Objetivos y Características Físico Arquitectónicas en 

Templos Católicos del Período Colonial en ciudades representativas del Perú 
33 

Tabla 3.7. Opciones elegidas para promediar la data acústica en los templos. 
Código Descripción 
S1 Promedio de las seis bandas de octava (125 a 4000Hz), sólo fuente S1 
S2 Promedio de las seis bandas de octava (125 a 4000Hz), sólo fuente S2 
S1-S2 Promedio de las seis bandas de octava (125 a 4000Hz), ambas fuentes 
S1(125-1k) Promedio de las cuatro bandas de octava más bajas (125 a 1kHz), sólo fuente S1 
S1(500-4k) Promedio de las cuatro bandas de octava más altas (500 a 4kHz), sólo fuente S1 
S1(250-2k) Promedio de las cuatro bandas de octava centrales (250 a 2kHz), sólo fuente S1 
S1(500-2k) Promedio de tres bandas de octava centrales (500 a 2kHz), sólo fuente S1 
S1(500-1k) Promedio de dos bandas de octava de frecuencias medias (500-1kHz), solo S1 
 
 
Con estos ocho diferentes métodos de promediar data se obtuvieron los coeficientes de 
correlación R (solo regresión lineal) entre los cinco parámetros acústicos evaluados. 
La Tabla 3.8 muestra los más altos coeficientes de correlación obtenidos, indicándose 
cuál es el método utilizado para dicho valor de R. 

 
Tabla 3.8. Coeficientes de correlación R entre parámetros acústicos objetivos, 

considerando los métodos de promediar la data, para todas las posiciones de receptor. 
EDT     

0,963 S1-S2 TR    
0,862 125-1k 0,863 125-1k Ts   

-0,705 S2 -0,722 S2 -0,514 S2 C80  
-0,701 S1-S2 -0,690 S2 -0,570 S2 0,916 S2 D50 

 
 
El Anexo II muestra dos tablas con las diez relaciones posibles entre los diferentes 
parámetros acústicos y sus respectivos coeficientes de correlación R y R2 para los 
ocho métodos de promediar data bajo evaluación, resaltando aquellos valores más 
altos correspondientes. Aún cuando la mayoría de valores altos de R y R2 se 
encuentran en los métodos “S2”, “S1-S2” y “125-1k”, los valores obtenidos con los 
otros métodos son muy cercanos a los máximos resaltados, lo cual proporcionaría 
poca evidencia estadística como para afirmar que uno de estos métodos de promediar 
data acústica sea más significativo que los otros. Esta condición coincide con los 
resultados obtenidos por [Carvalho 1994] que también obtuvo mayoría de valores 
altos de R y R2 en el método de promediar data “125-1k”. Por este motivo, y tomando 
en cuenta lo antes expresado, todo el análisis estadístico a continuación se realizará 
considerando sólo la fuente S1, promediando todo el espectro medido (125 a 4000Hz), 
salvo se indique expresamente lo contrario. 
 
Tomando un único valor para cada templo, se determina la correlación estadística 
existente entre los cinco parámetros acústicos. Nuevamente, se determinan los 
coeficientes de correlación R bajo tres diferentes modelos de regresión: lineal y no 
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lineal: logarítmico y cuadrático. La Tabla 3.9 muestra los coeficientes de correlación 
(R) calculados a partir de la data promediada (52 valores); mostrándose los valores 
absolutos del Rlineal y el Rmejorado (correspondiente al mayor coeficiente de correlación 
obtenido de los tres modelos de regresión aplicados). 

 
Tabla 3.9. Coeficientes de correlación Rlineal y Rmejor entre parámetros acústicos objetivos, 
considerando sólo la fuente S1 y todas las posiciones de receptor, con data promediada de 

todas las bandas de octava (52valores). 
EDT     

0,962 0,962l TR    
0,704 0,710q 0,689 0,693q Ts   
0,482 0,558q 0,497 0,550q 0,288 0,416q C80  
0,531 0,531l 0,481 0,484q 0,360 0,369q 0,796 0,827q D50 
Modelos: l=lineal, g=logarítmico, q=cuadrático 

 
 
Las más altas correlaciones entre los parámetros acústicos obtenidas con la data 
promediada (52 valores) son aún mayores que aquellas determinadas considerando 
toda la data (4038 valores), con significativas mejoras en los valores de R entre el 
EDT y TR con los otros parámetros analizados. Se mantienen las más altas 
correlaciones entre el EDT y el TR (Rlineal=0,962) y entre el C80 y el D50 
(Rlineal=0,796); altas correlaciones se dan entre EDT y Ts (Rlineal=0,704), EDT y D50 
(Rlineal=0,531) y TR y Ts (Rlineal=0,689). Solo para los pares Ts y C80 y Ts y D50 los 
coeficientes de correlación R disminuyen respecto a los obtenidos cuando se considera 
toda la data (ver tabla 3.3). Los valores de R incrementan entre 12% y 88% con la data 
promediada solo para la fuente S1 respecto a promediar toda la data. La figura 3.3 
muestra en matriz de puntos el mejor modelo de regresión obtenido para cada relación 
establecida entre los parámetros acústicos con la data promediada considerando sólo  
la fuente S1.  
 
La tabla 3.10 presenta los algoritmos definidos por las correlaciones obtenidas entre 
los parámetros acústicos. Se presenta para cada parámetro las mejores ecuaciones, 
tanto para modelos lineales y cuadráticos, basadas en los coeficientes R mostrados en 
la tabla 3.9. 
 

Tabla 3.10. Estimaciones entre parámetros acústicos objetivos, considerando todas las  
posiciones de fuente y receptor (52 valores). 

EDT = -0,281 + 1,119 TR TR = 1,690 + 0,004 Ts 
EDT = 1,507 + 0,005 Ts TR = 1,768 – 0,224 C80 – 0,006 C802 
EDT = 1,523 – 0,291 C80 – 0,008 C802 C80 = -24,309 + 138,772 D50 - 214,518 D502 
EDT = 4,569 – 8,722 D50 D50 = 0,303 + 0,024 C80 + 0,001 C802 
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Figura 3.3. Diagrama de dispersión (matriz de puntos) de correlación entre parámetros 
acústicos objetivos considerando sólo la fuente S1 y todas las posiciones de receptor, con 

data promediada de todas las bandas de octava (52 valores). 
 

3.2.2.1.  Análisis estadístico acústico con data promediada por templo por 
Escuela Regional de Arquitectura. 

 
Las Escuelas Regionales de Arquitectura imprimieron a los templos de sus respectivas 
zonas, características muy particulares que proporcionaron una imagen icónica de los 
mismos. Estas características no solo fueron en el hecho de utilizar diferentes 
materiales constructivos de la zona –adecuándose a los rigores de la difícil geografía 
peruana- sino también en la ornamentación interior y exterior así como en la 
disposición física de algunos espacios particulares como las capillas laterales [García 
Bryce 1981; Gutiérrez 1997; San Cristóbal 1992, 1998a, 2002, 2009].  
 
Bajo estas condiciones es válido indagar si estadísticamente hay mayores 
correlaciones entre los parámetros acústicos objetivos cuando se considera de manera 
individual las cinco escuelas regionales de arquitectura. Las figuras 3.4a a 3.4e 
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muestran comparativamente la dispersión existente entre los parámetros acústicos 
objetivos evaluados, tomando en cuenta un único valor por templo analizado 
correspondiente al promedio de la data para la fuente S1, también muestran los 
coeficientes de correlación lineal |Rlineal| entre ellos y en la columna derecha algunos 
de los algoritmos definidos por dichas correlaciones (se muestran sólo aquellos 
algoritmos cuyo |Rlineal| es mayor a 0,700 y su nivel de significancia es menor a 0,05). 
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ESCUELA REGIONAL 
DE ARQUITECTURA: 
AREQUIPA 
 
EDT = 0,204 + 0,971 TR 
EDT = -0,329 + 0,011 Ts 
TR = -0,518 + 0,012 Ts 
C80= -20,347 +71,388 D50 

 

Figura 3.4a. Diagrama de dispersión (matriz de puntos) de correlación entre parámetros 
acústicos objetivos considerando sólo la fuente S1 y todas las posiciones de receptor, con 
data promediada de todas las bandas de octava para la Escuela Regional de Arequipa –

AQP (10 valores). 
 
Para la Escuela Regional de Arequipa se mantiene la más alta correlación entre el 
EDT y el TR (|Rlineal|=0,998), estableciéndose también correlaciones considerables 
entre el EDT y Ts y el TR y Ts (|Rlineal|>0,957). Como ya se ha mencionado, estos tres 
parámetros tienen una misma dependencia del volumen del local, lo cual explicaría 
esta correlación estadística. Algo similar, pero en menor valor sucede entre el C80 y el 
D50 (|Rlineal|=0,704) que tienen una misma base logarítmica energética en su 
determinación.  
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Rlineal=0,705 Rlineal=0,688 Rlineal=0,834 Rlineal=0,676 
 EDT (s) TR (s) Ts (ms) C80 (dB) 

ESCUELA REGIONAL 
DE ARQUITECTURA: 
HUAMANGA 
 
EDT = 0,170 + 0,971 TR 
EDT = 0,786 + 0,008 Ts 
TR = 0,765 + 0,008 Ts 
Ts= 372,093 - 716,113 D50 
 

Figura 3.4b. Diagrama de dispersión (matriz de puntos) de correlación entre parámetros 
acústicos objetivos considerando sólo la fuente S1 y todas las posiciones de receptor, con 
data promediada de todas las bandas de octava para la Escuela Regional de Huamanga –

AYA (10 valores). 
 
Para la Escuela Regional de Huamanga, con igual número de muestras que la escuela 
anterior, se mantiene la correlación más significativa entre el EDT y el TR 
(|Rlineal|=0,980) así como altas correlaciones entre el EDT y Ts y el TR y Ts 
(|Rlineal|>0,912). Otras correlaciones significativas son aquellas entre el EDT y D50, Ts 
y C80, Ts y D50 (|Rlineal|>0,705). Para todas las relaciones entre parámetros acústicos 
objetivos, se han determinado coeficientes de correlación mayor a 0,5 lo cual podría 
sostener que existe una homogeneidad entre las características físicas y por lo tanto 
acústicas, entre los templos evaluados. Sin embargo, el nivel de significancia en 
algunas de estas relaciones no permite establecer algoritmos del C80 con otro 
parámetro acústico. 
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Rlineal=0,657 Rlineal=0,557 Rlineal=0,645 Rlineal=0,833 
 EDT (s) TR (s) Ts (ms) C80 (dB) 

ESCUELA REGIONAL 
DE ARQUITECTURA: 
CUSCO 
 
EDT = - 0,535 + 1,201 TR 
EDT = - 0,047 + 0,006 Ts 
TR = 0,516 + 0,005 Ts 
C80 = -15,081+44,753 D50 
 

 

Figura 3.4c. Diagrama de dispersión (matriz de puntos) de correlación entre parámetros 
acústicos objetivos considerando sólo la fuente S1 y todas las posiciones de receptor, con 
data promediada de todas las bandas de octava para la Escuela Regional de Cusco –CSC 

(19 valores). 
 
La Escuela Regional del Cusco tiene el mayor número de templos evaluados, por lo 
que las relaciones estadísticas establecidas con ellos son más significativas del 
universo muestral existente en esa zona. La más alta correlación es nuevamente entre 
el EDT y el TR (|Rlineal|=0,952), manteniéndose también correlaciones considerables 
entre el EDT y Ts, el TR y Ts, C80 y D50 (|Rlineal|>0,833). Las demás correlaciones 
también presentan valores de |Rlineal| mayores a 0,557.  
 
Para el caso de la Escuela Regional de Lima, se presenta el mismo análisis en la figura 
3.4.d, sin embargo debe aclararse que el número de muestras evaluadas (4 templos) es 
pequeño comparado con el universo muestral existente. Por este motivo, los 
coeficientes de correlación son bastante altos en todos los casos, por lo que la 
información proporcionada debe ser considerada bajo este criterio para su 
interpretación de significancia estadística. 
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Rlineal=0,979 Rlineal=0,956 Rlineal=0,983 Rlineal=0,920 
 EDT (s) TR (s) Ts (ms) C80 (dB) 

ESCUELA REGIONAL 
DE ARQUITECTURA: 
LIMA 
 
EDT = - 0,121 + 1,076 TR 
EDT = - 0,825 + 0,008 Ts 
EDT = 4,190 – 8,200 D50 
TR = 0,907 + 0,007 Ts 
TR = 3,984 – 7,401 D50 
Ts = 427,21 –1033,003D50 
 
 

 

Figura 3.4d. Diagrama de dispersión (matriz de puntos) de correlación entre parámetros 
acústicos objetivos considerando sólo la fuente S1 y todas las posiciones de receptor, con 
data promediada de todas las bandas de octava para la Escuela Regional de Lima – LIM 

(4 valores). 
 
Como se observa, todos los valores encontrados son bastante altos, con un 
(|Rlineal|>0,837), manteniéndose siempre la más alta correlación entre el EDT y TR 
(|Rlineal|=0,995). Sin embargo, el nivel de significancia estadística de dichas 
correlaciones no fueron lo suficientemente contundentes como para poder establecer 
un algoritmo que defina el C80 con alguno de los otros cuatro parámetros acústicos, a 
pesar de sus altos valores de |Rlineal|:0,837 a 0,931. 
 
La Escuela Regional del Altiplano es una de las más prolíficas y bastas en número de 
templos construidos de la época colonial en el Perú. Sin embargo, por las 
características geográficas de su territorio así como la distancia entre los pueblos 
donde se ubican dichos templos, sólo fue posible considerar en la investigación nueve 
ejemplos muy representativos de esta escuela regional de arquitectura.   
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Rlineal=0,262 Rlineal=0,331 Rlineal=0,684 Rlineal=0,927 
 EDT (s) TR (s) Ts (ms) C80 (dB) 

ESCUELA REGIONAL 
DE ARQUITECTURA: 
ALTIPLANO 
 
EDT = - 0,162 + 1,076 TR 
EDT = - 0,832 + 0,009 Ts 
TR = 0,979 + 0,008 Ts 
C80 = -23,574 +82,518D50 
 
 

 

Figura 3.4e. Diagrama de dispersión (matriz de puntos) de correlación entre parámetros 
acústicos objetivos considerando sólo la fuente S1 y todas las posiciones de receptor, con 
data promediada de todas las bandas de octava para la Escuela Regional del Altiplano – 

PUN (9 valores). 
 
La tendencia hallada en las anteriores escuelas regionales de arquitectura se mantiene 
en el caso de la Escuela del Altiplano, es decir la más alta correlación entre EDT y TR 
(|Rlineal|=0,991). Para el C80 y D50 se tiene también un coeficiente de correlación 
bastante alto (|Rlineal|=0,927). Asimismo, entre el Ts y los otros cuatro parámetros 
acústicos se tienen correlaciones significativas (|Rlineal|>0,684). Por este motivo es 
posible establecer algoritmos que permitan calcular unos parámetros a partir de otros.  
 

3.2.2.2.  El parámetro acústico objetivo Razón de Bajos en los templos. 
 
De acuerdo a la definición dada en “2.2.1. Los parámetros acústicos objetivos” se 
procedió a determinar la razón de bajos para los 52 templos evaluados, considerando 
ambas posiciones de fuente y todas las posiciones de receptor, de manera de obtener 
un único valor de RB_TR para cada templo. La tabla II.1 del apéndice III presenta los 
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valores de RB_TR para cada templo, según los primeros tres métodos de promediar la 
data utilizados: S1, S2 y S1-S2, usando dicha información para determinar los 
descriptivos estadísticos de dicho parámetro que se presentan en la tabla 3.11. 
 

Tabla 3.11. Descriptivos estadísticos de la Razón de Bajos de los 52 templos, 
considerando todas las posiciones de fuente y receptor. 

Método de 
promediar Media Mediana Máximo Mínimo Desviación 

estándar 
S1 1,11 1,11 1,48 0,78 0,15 
S2 1,09 1,09 1,36 0,74 0,14 

S1-S2 0,97 0,99 1,33 0,67 0,18 
 
Al establecer los coeficientes de correlación entre la razón de bajos y los otros cinco 
parámetros acústicos objetivos medidos, se obtienen los valores de R (bajo tres 
diferentes modelos de regresión: lineal y no lineal: logarítmico y cuadrático) de la 
tabla 3.12. Se ha realizado el análisis con las tres formas de promediar la data (52 
valores) en que se obtenido los valores del RB_TR: S1, S2 y S1-S2. Como en los 
anteriores casos analizados, se muestran los valores absolutos del |Rlineal| y el |Rmejorado| 
(correspondiente al mayor coeficiente de correlación obtenido de los tres modelos de 
regresión aplicados). 

 
Tabla 3.12. Coeficientes de correlación Rlineal y Rmejor entre RB_TR y los otros parámetros 
acústicos objetivos, considerando todas las posiciones de receptor, con data promediada 

de todas las bandas de octava (52valores). 
 EDT TR Ts C80 D50 
S1 0,136 0,146q 0,119 0,128q 0,141 0,245q 0,125 0,343q 0,045 0,224q 
S2 0,024 0,112q 0,040 0,072q 0,217 0,341q 0,138 0,170q 0,064 0,084q 
S1-S2 0,097 0,275q 0,101 0,216q 0,548 0,570q 0,024 0,048q 0,061 0,124q 
Modelos: l=lineal, g=logarítmico, q=cuadrático 
 
Todos los coeficientes de correlación encontrados son bastante bajos para todas las 
formas de promediar la data, con excepción del RB_TR y Ts para el promedio de 
fuentes S1-S2 (|Rlineal|=0,548). A pesar que el parámetro RB_TR se calcula a partir de 
los valores de TR a diferentes bandas de octava, extraña que los valores de R sean los 
más bajos encontrados respecto a los otros parámetros analizados.  
 
 
3.3. VARIACION DE LOS PARÁMETROS ACÚSTICOS 

OBJETIVOS EN LOS TEMPLOS. 
 
Habiendo determinado la relación existente entre los parámetros acústicos objetivos en 
los templos evaluados, es importante también conocer la variación de dichas variables 
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dentro de un mismo templo y entre ellos. El siguiente análisis estadístico permitirá 
establecer algunas relaciones al respecto. 
 

3.3.1. VARIACIONES ACÚSTICAS DENTRO DE LOS TEMPLOS. 
 
Las características acústicas de un espacio cerrado son dependientes de sus  
características físicas interiores (dimensiones, volumen de aire, superficies interiores: 
textura y rigidez, etc.) [Beranek 1996, Pérez 1969, Recuero y Gil 1991] y esto se ve 
reflejado en las variaciones existentes dentro de un mismo espacio cerrado para los 
parámetros acústicos objetivos estudiados, tal como se ha demostrado en 
investigaciones realizadas en salas de concierto, teatros, casas de ópera y auditorios 
[Ando 1998, Barron 1993, Beranek 1996, Siebein et al 1992].   
 
Si bien las diferencias obtenidas en los valores registrados para cada parámetro 
evaluado en los templos entre las diferentes posiciones de fuente y receptor sonoros 
son una demostración de dicha variabilidad, la desviación estándar permite establecer 
dicho rango de variación para cada templo respecto del valor promedio. La tabla IV.1 
del Anexo IV muestra los valores medios y las desviaciones estándar de cada templo, 
considerando ambas posiciones de fuente sonora y todas las posiciones de receptores 
sonoros. Asimismo, se determinó el intervalo de confianza (al 95%) de cada parámetro 
acústico objetivo en los templos para tener una mayor visión de dicha variación 
espacial así como la posibilidad de prever dicha variación si fuesen utilizadas otras 
posiciones de fuente y receptor sonoros. La figura 3.5 muestra este análisis de 
variabilidad bajo ambos criterios: desviación estándar (columna izquierda) e intervalo 
de confianza al 95% (columna derecha), considerando en ambos casos todos los 
registros obtenidos en todas las bandas de octava y posiciones de fuente y receptor 
sonoros. Los gráficos se muestran para cada templo y para cada parámetro acústico 
objetivo evaluado.  
 
Como se puede observar de ambas columnas, la variación espacial es mayor para el 
caso del C80 y en algunos casos el EDT y TR. El D50 presenta una variación espacial 
bastante pareja para cada templo y al ser comparadas entre ellos. El EDT y TR 
presenta variaciones espaciales mayores en aquellos templos de grandes dimensiones, 
especialmente aquellos que presentan naves laterales y cruceros de consideración. El 
Ts coincide en tener mayores variaciones espaciales en aquellos templos que también 
presentan dichas variaciones en EDT y TR, posiblemente debido a la importancia del 
volumen de aire en la determinación de estos tres parámetros. Asimismo, para el caso 
del Ts y D50 es bastante precisa la predicción de la variación espacial como se puede 
apreciar en los gráficos de intervalo de confianza al 95%. La investigación en templos 
portugueses [Carvalho 1994] determinó menores variaciones espaciales en el EDT, 
posiblemente debido a la mayor profusión de elementos decorativos en el interior de 
los mismos (mayor campo difuso). 
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Figura 3.5. Valores medios para cada templo con intervalo de una desviación estándar e 
intervalo de confianza al 95%, para todas las posiciones de fuente y receptor sonoros. 
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La Tabla 3.13 muestra el promedio de los valores medios y de las desviaciones 
estándar de los 52 templos analizados.   
 

Tabla 3.13. Valores promedio de medias y desviaciones estándar de 52 templos. 
 EDT (s) TR (s) Ts (ms) C80 (dB) D50 
Media de 52 medias 3,1 3,1 351 -6,4 0,210 
Media de 52 desviaciones estándar 0,8 0,9 121 7,2 0,161 

 
Como muestra la tabla 3.13, la menor variación es debida al EDT, con un promedio de 
las desviaciones estándar de los 52 templos de 0,8s frente a un promedio de valores de 
3,1s (cerca de 25%). Este valor es bastante cercano a otro parámetro acústico objetivo 
bastante interrelacionado: el TR que tiene un promedio de las desviaciones estándar 
ligeramente mayor de 0,9s para el mismo promedio de valores (3,1s). El Ts tiene 
mayores variaciones que los dos anteriores parámetros. Sin embargo son el C80 y el 
D50 los parámetros con mayores variaciones espaciales; el C80 tiene un promedio en 
sus desviaciones estándar de 7,2dB para un promedio de las medias de los registros 
tomados para cada templo de -6,4dB y el D50 con una desviación estándar promedio 
de 0,161 que representa el 77% del valor promedio de las medias encontradas para los 
52 templos. Estas variaciones  coinciden con lo hallado en templos portugueses por 
[Carvallo 1994] y confirman el comportamiento acústico similar al de otros locales de 
audición, relativo a la dependencia de dichos parámetros acústicos objetivos con la 
posición del receptor y las condiciones físicas cercanas a él. 
 
Un análisis estadístico adicional sobre la variación espacial de estos parámetros 
acústicos también puede ser realizado tomando en consideración las diferentes bandas 
de octava para determinar si existe una dependencia con el contenido del espectro 
sonoro. La figura 3.6 presenta la variación espacial para cada parámetro acústico 
objetivo por banda de octava. Se muestra el promedio de las medias obtenidas para 
cada uno de los 52 templos analizados con un intervalo de una desviación estándar.  
 
La tendencia para la mayoría de los parámetros acústicos analizados es el 
decrecimiento tanto en el valor medio como en el intervalo de la desviación estándar 
para las bandas de octava de alta frecuencia respecto a las bandas de octava de baja 
frecuencia, con excepción del Ts; esta condición puede deberse a la absorción del aire 
así como a la difusión de las superficies interiores de los templos (alto relieves de 
altares, cuadros, estatuas, etc.). Tanto para el C80 como el D50 se tiene un valor 
medio por banda de octava bastante cercano, variación poco significativa, en el primer 
caso el intervalo de desviación estándar –ligeramente mayor en las bajas frecuencias- 
y en el segundo manteniéndose casi constante para todas las bandas de octava. El Ts 
presenta un comportamiento bastante diferente al resto de parámetros analizados; se 
incrementa con la banda de octava tanto el promedio de valores medios como de los 
intervalos de desviación estándar, siendo bastante amplio en el caso de 4000Hz. 
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Figura 3.6. Valores medios por banda de octava con intervalo de una desviación 

estándar,  para todas las posiciones de fuente y receptor sonoros. 
 
Esta variabilidad espacial por banda de octava en los parámetros analizados puede ser 
corroborada cuando se toma en consideración sólo los templos con características 
extremas. La figura 3.7 muestra esta comparación entre los templos YPS y LCT. 
Ambos pertenecen a escuelas regionales diferentes, con volúmenes extremos (mínimo 
y máximo respectivamente), con características físicas dispares (una sola nave central 
versus una nave central con dos naves laterales por lado y amplio crucero) y acabados 
superficiales interiores diferentes (ver registro visual del Anexo XI). 
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Figura 3.7. Comparación de valores medios por banda de octava con intervalo de una 
desviación estándar de templos YPS y LCT,  para todas las posiciones de fuente y 

receptor sonoros. 
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Los parámetros acústicos objetivos dependientes principalmente del volumen de aire 
muestran para el templo YPS el decaimiento típico del EDT, TR y Ts con la banda de 
octava, debido principalmente a los efectos de la absorción de aire. Los valores de 
dichos parámetros son mucho menores que aquellos obtenidos para el templo LCT en 
que se presenta una tendencia de incremento del EDT y TR en frecuencias medias. 
Los casos particulares del C80 y D50, ambos con la misma base logarítmica y 
energética para su determinación, permiten entender el comportamiento promedio 
encontrado al evaluar todos los templos, es decir, los valores medios e intervalos de 
desviaciones estándar por banda de octava del templo YPS están contenidos 
íntegramente dentro de aquellos determinados para el templo LCT.  
 
La variación espacial en los templos muestra similitudes, existiendo algunas 
diferencias particulares que reflejan la importancia de las características físicas de 
dichos espacios en la determinación de cada parámetro acústico objetivo. 
 

3.3.2. VARIACIONES ACÚSTICAS ENTRE LOS TEMPLOS. 
 
La figura 3.4 muestra en la columna derecha la variación del comportamiento de cada 
parámetro acústico objetivo en cada templo a través del valor medio y el intervalo de 
confianza al 95%, considerando ambas posiciones de fuente y todos los receptores 
sonoros. Al observar dicho gráfico es posible visualizar la variación del 
comportamiento acústico entre los 52 templos evaluados. Puede observarse tanto para 
el EDT, el TR y el Ts una significativa variación entre los templos, principalmente 
debida a dos condiciones físicas: las dimensiones de los mismos y sus superficies 
interiores (se observan significativas diferencias con templos con gran volumen de aire 
como ACT, ALM, LCT o superficies de paredes y techos muy duras y reflejantes –
piedra- como CLC, CCN, CSD). Tanto el C80 como el D50 presentan una menor 
variación entre templos que los anteriores parámetros. La tabla 3.14 muestra 
numéricamente esta variación de valores medios por cada templo; presenta los valores 
máximos, mínimo y la diferencia entre ambos de los promedios de las medias de los 
52 templos considerando todas las posiciones de fuente y receptor sonoros.  
 
Tabla 3.14. Rangos de valores promedio de medias de 52 templos por parámetro acústico, 

considerando todas las posiciones de fuente y receptor sonoros. 
 EDT (s) TR (s) Ts (ms) C80 (dB) D50 

Máximo de Medias 7,0 5,8 893 0,7 0,425 
Mínimo de Medias 1,2 1,6 134 -14,5 0,100 

Diferencia Máx.-Mín. 5,8 4,2 759 15,2 0,325 
 
Las diferencias entre el máximo y el mínimo del promedio de medias de los 52 
templos son bastantes considerables para los cinco parámetros acústicos analizados, en 
la mayoría de ellos los valores son cercanos a los máximos de medias; tendencias 
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similares en la variación acústica entre templos fueron halladas en templos 
portugueses [Carvalho 1994] y suizos [Desarnaulds 2002].  
 
Un análisis de ANOVA proporciona una mayor información estadística respecto a la 
significancia de la variación entre templos (considerando los valores medios). El 
programa SPSS no permite realizar el test ANOVA para más de 50 elementos por lo 
que se realizó dicho proceso en tres análisis independientes, combinando 
posteriormente los resultados y así lograr probar el ANOVA entre los 52 templos 
analizados. Debido a la variación en la data existente, se realizó inicialmente la prueba 
de homogeneidad de varianzas de los resultados obtenidos, si  el nivel de significancia 
era menor al 0,05 el análisis se consideraba no válido y se procedía a realizar 
nuevamente el ANOVA pero tomando el análisis de varianzas no iguales y utilizando 
el post hoc de Games-Howell. El ANOVA se aplicó a los 1370 pares de templos 
correspondientes al análisis entre los 52 templos muestrales. La tabla 3.15 muestra 
para cada parámetro acústico objetivo el número de pares evaluados en que el nivel de 
significancia es menor a 0,05, lo cual representa diferencias estadísticas considerables 
entre los pares evaluados. 
 
Tabla 3.15. Resultados de la prueba de ANOVA de variaciones de parámetros acústicos 

objetivos entre templos (1370 pares). 
EDT TR Ts C80 D50 p-value Nº pares % Nº pares % Nº pares % Nº pares % Nº pares % 

>0,05 334 24 428 31 399 29 758 55 962 70 
<0,05 1036 76 942 69 971 71 612 45 408 30 

 
Nuevamente se confirma que tanto el C80 como el D50 tienen similaridades 
estadísticamente significativas puesto que algo menos de la mitad y tercera parte de 
los templos evaluados respectivamente eran diferentes, mientras que para los otros tres 
parámetros: EDT, TR y Ts, las diferencias entre templos es estadísticamente más 
significativa en un aproximado de 70%. 
 
 
3.4 ANÁLISIS ACÚSTICO ESTADÍSTICO DETERMINADO 

POR LA POSICIÓN DE LA FUENTE SONORA. 
 
Las mediciones acústicas en los 52 templos fueron realizadas, como se mencionó 
anteriormente, tomando dos posiciones representativas de las fuentes sonoras del acto 
litúrgico: sobre el presbiterio (S1), frente al altar, representando a la voz del oficiante; 
y aproximadamente en el centro de la nave central (S2) representando a la conferencia 
o feligresía. Para determinar el comportamiento sonoro de cada parámetro acústico 
objetivo en ambas posiciones de fuente y tomando en consideración un valor medio 
por cada templo para cada posición de fuente se realizó la figura 3.8. 
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Figura 3.8. Valores medios por posición de fuente con intervalo de confianza de 95%,  
para todas las posiciones de receptor sonoro. 

 
Se puede observar que tanto para el EDT y el TR se tienen valores medios muy 
similares entre ambas posiciones de fuente sonora. El Ts presenta poca diferencia 
entre ambas posiciones. Para los tres anteriores parámetros, siempre los valores 
medios de la posición S1 son ligeramente mayores que para la posición S2, 
sucediendo lo opuesto en el caso de los parámetros C80 y D50, donde las diferencias 
en el valor medio de ambas posiciones de fuente sonora son significativas. Estos 
resultados estadísticos coinciden con aquellos obtenidos por [Carvalho 1994] en 
templos portugueses.  



 
 
 
 

 
 
 

Capítulo 3. Caracterización Acústica de los Templos 
 

______________________________________________________________________________________________________ 
Correlación entre Parámetros Acústicos Objetivos y Características Físico Arquitectónicas en 

Templos Católicos del Período Colonial en ciudades representativas del Perú 
50 

3.4.1. ANÁLISIS POR ESCUELA REGIONAL DE ARQUITECTURA. 
 
Cuando este análisis estadístico gráfico se realiza discriminando por escuela regional 
de arquitectura, se obtienen los resultados mostrados en la figura 3.9 para cada 
parámetro acústico objetivo evaluado, mostrando el valor medio de cada grupo de 
templos con un intervalo de confianza de 95%. 
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Figura 3.9. Valores medios por posición de fuente con intervalo de confianza de 95% 
por Escuela Regional de Arquitectura,  para todas las posiciones de receptor sonoro 

(AQP: Arequipa, AYA: Huamanga, CSC: Cusco, LIM: Lima, PUN: Altiplano). 
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Como en el análisis previo, se mantiene el comportamiento del EDT y el TR con 
valores muy similares entre ambas posiciones de fuente sonora para todas las escuelas 
regionales, encontrándose poca variación en los valores medios entre las cinco 
escuelas evaluadas. La variación entre los valores medios de ambas posiciones de 
fuente en cada escuela regional de arquitectura se mantiene ligeramente mayor que en 
los dos parámetros anteriores, sin embargo, se aprecia que para la escuela regional del 
Cusco los valores medios e intervalos de ambas posiciones de fuente sonora son 
mayores que en las otras cuatro escuelas regionales, probablemente debido al material 
interior prioritario en dichos templos: la piedra. Se mantiene el comportamiento del 
C80 y el D50 en que las diferencias entre la posición S1 y S2 son considerables, 
presentándose un caso particular para el C80 en la escuela regional del Lima que tiene 
un valor medio para S1 mucho menor que el valor medio para S2, posiblemente 
debido a los grandes volúmenes de la mayoría de templos analizados en esa escuela.  
 
Al tener solo dos variables (posiciones de fuente sonora), es posible realizar una 
comprobación estadística de medias a través de una prueba t de muestras 
independientes. La hipótesis nula es la igualdad de medias entre ambas posiciones de 
fuente sonora y la hipótesis alternativa es que las medias son diferentes; se 
comprobará la igualdad de varianzas a través de la prueba de Levene y si el nivel de 
significancia es mayor a 0,05 se asume varianzas iguales para la prueba t. La tabla 
3.16 presenta los resultados obtenidos de la prueba t para los cinco parámetros 
objetivos evaluados. 
 

Tabla 3.16. Nivel de significancia de la prueba t de igualdad de medias entre 
posiciones de fuente sonora (presbiterio vs. nave central). 

EDT TR Ts C80 D50 
0,000 0,204 0,000 0,000 0,000 

 
Sólo para el TR, la prueba t rechaza la hipótesis alternativa, aceptando la hipótesis 
nula, es decir hay evidencia estadística que permite afirmar que dicho parámetro 
acústico objetivo no es afectado por la posición de la fuente sonora. Para los otros 
cuatro parámetros: EDT, Ts, C80 y D50 no es posible rechazar la hipótesis alternativa, 
por lo que habría evidencia estadística que permitiría sostener que la posición de la 
fuente sonora si afecta sus respectivos valores medios. 
 

3.4.2. ANÁLISIS POR CADA TEMPLO. 
 
Considerando individualmente los 52 templos evaluados también es posible realizar el 
análisis estadístico relativo a la importancia de la posición de la fuente sonora en el 
comportamiento acústico de un local. La figura 3.10 presenta para cada parámetro 
acústico objetivo evaluado el valor medio de la data obtenida para cada posición de 
fuente sonora en cada templo con un intervalo de confianza de 95%. 
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Figura 3.10. Valores medios por posición de fuente con intervalo de confianza de 95% 
por templo,  para todas las posiciones de receptor sonoro. 

 
Para el EDT, TR y Ts se observa en los templos evaluados (con excepción del CLM y 
CAB) que los valores medios de la data en la posición S1 de fuente sonora son 
mayores que los registrados para la posición S2; existiendo un amplio margen cuando 
son comparadas las medias entre templos, manteniéndose la tendencia antes registrada 
de valores medios más altos para dichos parámetros en templos con mayor volumen 
y/o superficies interiores más reflejantes. Tendencia inversa sucede con los otros dos 
parámetros acústicos: C80 y D50 en que no sólo los valores medios en la posición de 
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fuente S1 son siempre menores que aquellos en la posición de fuente S2, sino que 
además en algunos templos, estas diferencias con significativas. 
 
Se realizó también la prueba t entre ambas posiciones de fuente sonora en los 52 
templos evaluados para cada parámetro acústico objetivo, obteniéndose los resultados 
que se muestran en la tabla V.1 del anexo V y se resume en la tabla 3.17. Nuevamente 
la hipótesis nula es la igualdad de medias entre ambas posiciones de fuente sonora y la 
hipótesis alternativa es que las medias son diferentes; se comprobará la igualdad de 
varianzas a través de la prueba de Levene y si el nivel de significancia es mayor a 0,05 
se asume varianzas iguales para la prueba t. 
 

Tabla 3.17. Resumen de nivel de significancia de pruebas t de igualdad de 
medias entre posiciones de fuente sonora por Templo. 

EDT TR Ts C80 D50 Sig. Nº % Nº % Nº % Nº % Nº % 
>0,05 35 67 51 98 17 33 3 6 13 25 
<0,05 17 33 1 2 35 67 49 94 39 75 

 
Nuevamente, para la casi totalidad de templos evaluados (98%), el TR, según la 
prueba t, rechaza la hipótesis alternativa, aceptando la hipótesis nula, es decir hay 
evidencia estadística que permite afirmar que la posición de la fuente no afecta su 
valor. Para los otros cuatro parámetros: EDT, Ts, C80 y D50 no es posible rechazar la 
hipótesis alternativa, por lo que habría evidencia estadística que permitiría sostener 
que sus respectivos valores medios si serían afectados por la posición de la fuente 
sonora, especialmente el C80 (94%) y el D50 (75%). 
 

3.4.3. ANÁLISIS POR ESTILO ARQUITECTÓNICO. 
 
Los 52 templos analizados corresponden a un largo período histórico del Perú: la 
colonia, período en el cual bajo el dominio español se hizo una profunda 
transculturización en todo ámbito del quehacer humano y esto involucraba también la 
arquitectura y todo el proceso artístico que se desarrolló durante tres siglos en Europa 
y los diferentes estilos arquitectónicos evolutivos en ese continente. Esta transmisión 
de estilos arquitectónicos fue directa en un primer momento pero fue 
acondicionándose a las características geográficas de cada zona y especialmente al 
bagaje histórico de los constructores quienes muchas veces imprimían algunos 
elementos representativos propios en las edificaciones, incluidos los templos 
analizados, manteniendo las reglas y líneas propias del estilo arquitectónico importado 
vigente [Benavides 1988; García Bryce 1981; Gutiérrez 1983, 1987, 1997; San 
Cristóbal 1988, 1992, 2000; Vargas 1992]. Durante los tres siglos de dominio español 
se desarrollaron tres importantes y representativos estilos de la historia de la 
arquitectura: renacimiento, barroco y neoclásico, con muchas variantes propias e 
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importadas (gótico isabelino, rococó, churrigueresco, barroco tardío, manuelino, etc.) 
[García Bryce 1981; San Cristóbal 2000]. 
 
Los templos objetos de análisis han sido agrupados en estas tres escuelas 
arquitectónicas según lo determinado por investigaciones históricas y arquitectónicas 
[Chara y Caparó 1998; Coloma 1999, Gutiérrez y Solís 1999; Gutiérrez et al 1986; 
Loyola 1988; Medina 1942; San Cristóbal 2009]. En muchos casos, para un mismo 
templo se inició su construcción en un estilo arquitectónico y se concluyó la 
edificación cuando regía y prevalecía un estilo arquitectónico posterior; en ese caso, se 
ha determinado para el templo evaluado, aquél estilo arquitectónico al que 
corresponde la planta arquitectónica o al que prevalece en el interior del templo a nivel 
de configuración física de espacios u ornamentación. Tal como se muestra en la Tabla 
I.1 del Anexo I, se tienen 18 (35%), 27 (52%) y 7 (13%) templos para los estilos 
renacimiento, barroco y neoclásico respectivamente. 
 

3.4.3.1. Análisis acústico de valores Medios. 
 
Cuando se agrupan los templos por estilo arquitectónico, es posible determinar los 
cambios en el ambiente acústico que pudo haberse dado como repercusión de las 
características particulares de cada estilo. La tabla 3.18 presenta los descriptivos 
estadísticos por estilo arquitectónico para cada uno de los parámetros acústicos 
objetivos analizados. La figura 3.11 muestra la data promediada por templo para cada 
estilo arquitectónico con un intervalo de confianza del 95%. 
 

Tabla 3.18. Descriptivos estadísticos de parámetros acústico objetivos 
por Estilo Arquitectónico. 

Estilo 
Arquitectónico 

Descriptivo 
Estadístico EDT (s) TR (s) Ts (ms) C80 (dB) D50 

Media 2,8 2,9 313 -6,0 0,217 
Máximo 6,0 9,8 1386 7,3 0,765 
Mínimo 0,7 0,6 50 -52,1 0,000 

Renacimiento 
Desv. típ. 1,2 1,1 167 9,0 0,177 
Media 3,3 3,2 392 -6,5 0,206 
Máximo 12,4 14,1 1827 7,9 0,820 
Mínimo 0,8 0,7 52 -49,2 0,000 

Barroco 
Desv. típ. 1,6 1,5 271 8,7 0,178 
Media 3,7 3,7 313 -8,5 0,184 
Máximo 8,9 8,0 900 8,6 0,870 
Mínimo 1,0 1,1 42 -50,8 0,000 

Neoclásico 
Desv. típ. 1,8 1,7 160 11,3 0,178 
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Figura 3.11. Valores medios por estilo arquitectónico con intervalo de confianza de 95% 
por templo,  para todas las posiciones de fuente y receptor sonoros. 

 
Se puede observar que la tendencia es de incremento constante del EDT y el TR con el 
transcurso del tiempo a través de los estilos arquitectónicos, esto es debido 
principalmente al aumento del volumen de aire interior al contemplar nuevos espacios 
como naves laterales, capillas laterales y amplios cruceros en el estilo barroco que se 
mantienen en el estilo neoclásico pero con menor ornamentación y por lo tanto menor 
difusión sonora y mayor superficie especular interior. Condición inversa sucede con el 
C80 y el D50 que disminuye sus valores medios en el transcurso del tiempo. El Ts 
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incrementa su valor medio en el barroco pero luego decrece en el neoclásico a un nivel 
semejante al del renacimiento, comportamiento acústico que podría deberse a la 
presencia de alta difusión sonora en la ornamentación del barroco así como el 
incremento significativo del volumen de aire en este mismo período. 
 

3.4.3.2. Análisis estadístico acústico por templo por Estilo Arquitectónico. 
 
Cuando se agrupa los templos por estilos arquitectónicos, es posible indagar si 
estadísticamente hay correlaciones entre los parámetros acústicos objetivos analizados 
durante cada período histórico arquitectónico y la evolución de los mismos a través de 
los tres estilos arquitectónicos que dominaron todo el período colonial al que 
pertenecen los templos objetos de análisis. Las figuras 3.12a a 3.12c muestran la 
dispersión existente entre los parámetros acústicos objetivos evaluados –incluida la 
Razón de Bajos (RB_TR)- tomando en consideración sólo un valor por templo 
analizado que corresponde al promedio de la data para ambas fuentes y todas las 
posiciones de receptor, presenta el trazo de la curva de regresión lineal y el respectivo 
|Rlineal| obtenido entre los parámetros acústicos, en el recuadro superior derecho se 
muestran los algoritmos que correlacionan dichos parámetros siempre que cumplan 
que el valor de  |Rlineal| sea mayor a 0,700 y su nivel de significancia menor a 0,05. 
 
Los 18 templos de estilo renacimiento presentan en la figura 3.12a, como en anteriores 
análisis, la más alta correlación entre el EDT y el TR (|Rlineal|=0,988), otras 
correlaciones significativas son entre EDT y TR con C80 (|Rlineal|=0,799 y 0,800 
respectivamente), EDT y TR con D50 (|Rlineal|>0,790) y C80 con D50 (|Rlineal|=0,884). 
A diferencia de anteriores análisis similares, se establece una alta correlación entre 
parámetros dependientes del volumen de aire (EDT y TR) con aquellos determinados 
con una misma base logarítmica energética (C80 y D50) tal vez debido a las 
dimensiones reducidas de los templos, la simpleza ornamental de sus líneas interiores 
y la presencia de un único volumen de aire interior. No se establece una correlación 
significativa para el parámetro TS que anteriormente estuvo muy relacionado con EDT 
y TR. Así mismo, los coeficientes de correlación entre el parámetro RB_TR y los 
otros cinco parámetros son bastante bajos, incluso con el TR a partir de cuyos valores 
es calculado (0,118<|Rlineal|<0,514). 
 
El estilo arquitectónico preponderante durante la época colonial del Perú, por su 
período de vigencia, fue el barroco, por lo que se tiene el mayor número de los 
templos analizados en esta categoría y por consiguiente la información estadística 
obtenida es más representativa del universo existente dentro del territorio peruano. 
Como en el estilo arquitectónico anterior, la figura 3.12b muestra que la más alta 
correlación se establece entre EDT y TR (|Rlineal|=0,948), seguidos por correlaciones 
significativas entre EDT y TS (|Rlineal|=0,755), TR y TS (|Rlineal|=0,771) y C80 y D50 
(|Rlineal|=0,819), con lo cual se confirmaría la tendencia mantenida en los análisis 
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anteriormente presentados, de agrupación de parámetros dependientes del volumen de 
aire (EDT, TR y Ts) y aquellos dependientes posiblemente de características físicas 
adicionales. Nuevamente se observa la pobre correlación entre el parámetro RB_TR y 
los otros cinco parámetros restantes (0,122<|Rlineal|<0,563). Sólo se han podido 
establecer tres algoritmos –bajo las condiciones propuestas- que sin embargo 
relacionan los principales cinco parámetros acústicos objetivos evaluados. 
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ESTILO ARQUITECTÓNICO: 
RENACIMIENTO 
 
EDT = 0,300 + 0,916 TR 
EDT = 2,690 – 3,078 C80 
EDT = 0,355 – 0,048 D50 
TR = 3,586 – 3,323 C80 
TR = 0,363 – 0,050 D50 
C80 = 0,299 + 0,013 D50 
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Figura 3.12a. Diagrama de dispersión (matriz de puntos) y regresión lineal entre 
parámetros acústicos objetivos considerando ambas fuentes y todas las posiciones de 

receptor, con data promediada de todas las bandas de octava para el Estilo 
Arquitectónico del Renacimiento (18 valores). 

 
El estilo arquitectónico con menor número de muestras es el período neoclásico (7 
templos), razón por la cual estadísticamente las interpretaciones que puedan derivarse 
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de la correlación entre parámetros acústicos debe ser tomada con la cautela debida, 
aún cuando proporciona tendencia significativas, tal como se presenta en las 
regresiones lineales de la figura 3.12c.  
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ESTILO ARQUITECTÓNICO: 
BARROCO 
 
EDT = 0,712 + 0,770 TR 
EDT = - 29,357 + 128,236 Ts 
C80 = 0,309 + 0,015 D50 
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Figura 3.12b. Diagrama de dispersión (matriz de puntos) y regresión lineal entre 
parámetros acústicos objetivos considerando ambas fuentes y todas las posiciones de 

receptor, con data promediada de todas las bandas de octava para el Estilo 
Arquitectónico del Barroco (27 valores). 

 
Siempre se mantiene la más alta correlación entre EDT y TR (|Rlineal|=0,999) y luego 
se han determinado coeficientes de correlación bastante significativos entre todos los 
parámetros analizados con excepción de RB_TR (0,879<|Rlineal|<0,973). Nuevamente 
el RB_TR presenta muy bajos coeficientes de correlación con los otros cinco 
parámetros acústicos (0,187<|Rlineal|<0,308). 
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Figura 3.12c. Diagrama de dispersión (matriz de puntos) y regresión lineal entre 
parámetros acústicos objetivos considerando ambas fuentes y todas las posiciones de 

receptor, con data promediada de todas las bandas de octava para el Estilo 
Arquitectónico del Neoclásico (7 valores). 

 
3.4.3.3. ANOVA por Estilo Arquitectónico. 

 
A través de un análisis de varianza entre templos de estilos arquitectónicos es posible 
confirmar estadísticamente las diferencia entre los parámetros acústicos objetivos 
entre cada uno de dichos estilos. Se realizó un análisis de ANOVA considerando un 
único valor representativo por templo y se aplicó la prueba de Tukey de igualdad de 
varianzas para verificar la homogeneidad en la aplicación de la data analizada, si el 
estadístico de Lavene determina un nivel de significancia menor al 0,05 el análisis se 
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consideraba no válido y se procedía a realizar nuevamente el ANOVA pero tomando 
el análisis de varianzas no iguales y utilizando el post hoc de Games-Howell como se 
procedió anteriormente. La tabla 3.19 muestra los valores de probabilidad (p-value)  
obtenidos en la prueba de ANOVA; el nivel de significancia menor a 0,05 representa 
diferencias estadísticas significativas entre los pares evaluados. 
 

Tabla 3.19. Valores de probabilidad (p-value) de Prueba de ANOVA entre Estilos 
Arquitectónicos con data promediada por templo (52 valores). 

EDT  TR 
Barroco 0,000   Barroco 0,000  
Neoclásico 0,000 0,000  Neoclásico 0,000 0,000 
 Renacimiento Barroco   Renacimiento Barroco 
       

Ts  C80 
Barroco 0,000   Barroco 0,254  
Neoclásico 0,999 0,000  Neoclásico 0,000 0,000 
 Renacimiento Barroco   Renacimiento Barroco 
       

D50     
Barroco 0,148      
Neoclásico 0,026 0,001     
 Renacimiento Barroco     

 
Se aprecia que para EDT y TR los bajísimos valores de probabilidad (p-value) indican 
que si hay evidencia estadística significativa como para reforzar las diferencias 
existentes en esos parámetros acústicos entre los tres estilos arquitectónicos 
analizados. Situación similar se registra en los otros tres parámetros cuando se 
analizan los valores medios de los templos barrocos y del neoclásico. Sólo para C80 y 
D50, cuando se comparan los valores medios de templos del renacimiento y el barroco 
se podría afirmar que no existen estadísticamente diferencias significativas. Los 
valores de significancia entre los estilos renacimiento y neoclásico son mayores a 0,05 
pero no son estilos históricamente consecutivos. Por lo tanto, nuevamente se confirma 
que los mejores indicadores para caracterizar las diferencias del campo sonoro entre 
templos de diferentes estilos arquitectónicos son el EDT y el TR. 
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4.  CARACTERIZACIÓN ARQUITECTÓNICA DE LOS 
TEMPLOS. 

 
 
4.1. INTRODUCCIÓN. 
 
Los templos analizados pertenecen a un universo delimitado (histórica y 
geográficamente) pero que presentan variantes que, como se ha revisado en el capítulo 
anterior, tienen una repercusión en la calidad y comportamiento acústico de dichos 
espacios. Tanto variables físicas como volúmenes, áreas y materiales parecieran tener 
implicación en la calidad acústica de los templos. En este capítulo se analizarán las 
características físicas generales de los 52 templos así como las variaciones debidas a la 
escuela regional y estilo arquitectónico al que pertenecen. 
 
 
4.2. LOS PARÁMETROS ARQUITECTÓNICOS. 
 
La caracterización de un espacio arquitectónico involucra necesariamente las 
dimensiones y volúmenes del mismo, su geometría, los materiales interiores y una 
combinación de algunos de estos aspectos. Investigaciones previas sobre la acústica de 
templos europeos han tomado en consideración éstos características físicas [Carvalho 
1994, 1999; Cirillo y Martellotto 2006; Desarnaulds 2002; Prodi y Marsillo 2003; 
Sendra et al 1999] y han servido de base para establecer los 19 parámetros 
arquitectónicos considerados en el presente análisis. 
 
La tabla 4.1 presenta los diecinueve parámetros arquitectónicos utilizados en el 
presente análisis (descripción, abreviatura y unidad). Las respectivas fichas 
individuales de cada templo del Anexo XI muestran los valores correspondientes de 
dichos parámetros físicos, los mismos que se presentan de manera resumida y 
conjunta en la tabla VI.1 del anexo VI. Un primer análisis estadístico de los valores 
mostrados se presenta en los descriptivos de la tabla 4.2. Cabe anotar que no todos los 
templos presentan valores en los parámetros arquitectónicos correspondientes a las 
características de las naves laterales por no poseerlas (especialmente aquellos templos  
del estilo arquitectónico del renacimiento). Al establecer la relación existente entre 
todos los parámetros analizados –considerando los 52 templos- se generan los 
diagramas de dispersión mostrados en las figuras 4.1a y 4.1b. Se determinaron los 
coeficientes de correlación bivariados mostrados en la tabla 4.3, luego de comprobar 
la homogeneidad de las muestras (ver tabla VII.1 del Anexo VII); si el nivel de 
significancia era mayor a 0,05 se determinó la correlación de Pearson, de lo contrario 
se utilizó la correlación de Spearman. 
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Tabla 4.1. Parámetros arquitectónicos considerados en los templos. 
Definición Código Unidad 
Volumen TOTAL VT m3 
Volumen Nave Central vnc m3 
Volumen Naves Laterales vnl m3 
Área Total Piso atf m2 
Área Piso Nave Central afnc m2 
Área Total Paredes atp m2 
Área Total Techo att m2 
Área TOTAL AT m2 
Longitud Promedio lp m 
Longitud MAXIMA LM m 
Altura Nave Central hnc m 
Altura Naves Laterales/Crucero hnl m 
Altura MAXIMA HM m 
Altura PROMEDIO HP m 
Ancho Promedio (Nave Central) ap m 
Ancho MAXIMO (Naves Lat./Crucero) AM m 
Área de Asientos AS m2 
Absorción Total ABS m2 
Alpha Promedio ALPHA --- 

 
 

Tabla 4.2. Descriptivos estadísticos de parámetros arquitectónicos (52 templos). 
Parámetro Media Máximo Mediana Mínimo Desviación típica 
VT 10058,5 71279,3 7860,9 721,4 11287,9 
vnc 6879,8 25018,1 6053,3 721,4 4535,8 
vnl 5164,5 46261,2 3298,6 344,3 8712,7 
atf 856,7 4546,0 735,2 114,1 697,3 
afnc 508,8 1399,7 484,4 114,1 232,7 
atp 1969,2 7737,5 1713,6 281,3 1320,1 
att 1087,1 7515,6 775,1 51,7 1156,5 
AT 3921,7 15021,8 3242,6 555,9 2850,1 
lp 50,7 98,1 49,7 21,3 15,7 
LM 52,0 98,1 51,5 21,8 15,7 
hnc 12,8 21,4 12,6 6,6 3,0 
hnl 10,9 19,6 10,2 6,7 3,6 
HM 16,2 35,6 14,7 6,6 5,8 
HP 10,7 17,2 10,0 5,2 2,7 
ap 12,0 49,3 9,6 5,2 7,5 
AM 21,4 49,3 22,5 5,2 9,9 
AS 138,3 344,1 122,5 35,6 78,2 
ABS 332,4 2276,0 208,1 34,3 376,4 
ALPHA 0,088 0,257 0,068 0,024 0,064 
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Figura 4.1a. Diagrama de dispersión (matriz de puntos) entre 
Parámetros arquitectónicos (52 valores). 
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Figura 4.1b. Diagrama de dispersión (matriz de puntos) entre 
Parámetros arquitectónicos (52 valores). 

 
Tabla 4.3. Coeficientes de correlación (Pearson o Spearman) entre 

parámetros arquitectónicos (52 templos). 
vnc 0,911                                   
vnl 0,849 0,800                  
atf 0,895 0,901 0,950                 
afnc 0,890 0,949 0,730 0,901                
atp 0,919 0,878 0,896 0,936 0,872               
att 0,912 0,883 0,876 0,944 0,880 0,903              
AT 0,929 0,901 0,934 0,972 0,901 0,980 0,951             
lp 0,829 0,867 0,611 0,866 0,951 0,843 0,847 0,871            
LM 0,830 0,855 0,623 0,875 0,943 0,855 0,860 0,883 0,993           
hnc 0,791 0,889 0,821 0,758 0,756 0,766 0,734 0,764 0,638 0,619          
hnl 0,773 0,873 0,687 0,643 0,802 0,743 0,632 0,732 0,666 0,647 0,798         
HM 0,747 0,784 0,581 0,703 0,753 0,755 0,727 0,756 0,683 0,684 0,738 0,738        
HP 0,802 0,855 0,637 0,639 0,719 0,716 0,669 0,694 0,608 0,593 0,883 0,909 0,679       
ap 0,815 0,843 0,802 0,823 0,789 0,739 0,828 0,802 0,654 0,661 0,771 0,605 0,674 0,691      
AM 0,750 0,683 0,595 0,772 0,689 0,814 0,745 0,821 0,701 0,721 0,505 0,628 0,525 0,557 0,576     
AS 0,707 0,755 0,598 0,767 0,695 0,721 0,765 0,759 0,658 0,663 0,668 0,556 0,623 0,577 0,675 0,674    
ABS 0,656 0,607 0,623 0,711 0,635 0,688 0,755 0,720 0,646 0,661 0,466 0,294 0,448 0,379 0,583 0,544 0,535   
ALPHA -0,263 -0,326 -0,237 -0,243 -0,296 -0,269 -0,158 -0,251 -0,237 -0,233 -0,339 -0,487 -0,336 -0,413 -0,236 -0,289 -0,158 0,422

Parámetro VT vnc vnl atf afnc atp att AT lp LM hnc hnl HM HP ap AM AS ABS 

 
La mayor correlación se establece entre dos parámetros directamente dependientes de 
la longitud de los templos, lp y LM con un coeficiente de 0,993; otros parámetros -no 
directamente dependientes de la misma dimensión física- con altos coeficientes de 
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correlación son atf y vnl (0,950), lp y afnc (0,951), tal como se aprecia en las figuras 
4.1a y 4.1b y en la tabla 4.3. Hay otros coeficientes de correlación altos entre 
parámetros interdependientes como AT y atf, AT y atp (0,972 y 0,980 
respectivamente). El resto de parámetros tienen coeficientes de correlación menores a 
0,950, siendo los más bajos entre el ALPHA con el resto de parámetros 
arquitectónicos. Los valores de coeficientes de correlación entre la mayoría de los 19 
parámetros arquitectónicos evaluados permiten sostener estadísticamente la 
independencia y bajo nivel de significación entre ellos, por lo que serían adecuados 
caracterizadores físicos de los templos.  
 

4.2.1. ANÁLISIS DE PARÁMETROS ARQUITECTÓNICOS POR 
ESCUELA REGIONAL DE ARQUITECTURA. 

 
Como fue anotado anteriormente, las Escuelas Regionales de Arquitectura 
caracterizaron las edificaciones de una gran área geográfica durante el período 
colonial peruano, y que en el caso de los templos analizados se refleja principalmente 
en los diferentes materiales y procesos constructivos aplicados así como en la 
ornamentación interior de los mismos. Un simple análisis acústico permite determinar 
si existiría estadísticamente mayor correlación entre los 19 parámetros elegidos para 
caracterizarlos arquitectónicamente por escuela regional que hacerlos todos agrupados 
como se presentó anteriormente.  
 
La tabla 4.4 presenta los descriptivos estadísticos por escuela regional de arquitectura. 
Como en el anterior análisis, se determinaron los coeficientes de correlación 
bivariados mostrados en la tabla 4.5a a 4.5e, luego de comprobar la homogeneidad de 
las muestras (ver tabla VII.2 del Anexo VII); obteniéndose la correlación de Pearson o 
Spearman cuando los niveles de significancia eran mayores o menores a 0,05 
respectivamente. Como presenta la tabla VII.2, todos los parámetros arquitectónicos 
en las cinco escuelas regionales presentan niveles de significancia asintótica mayores a 
0,05 posiblemente debido al menos número de muestras analizadas así como las 
similitudes entre ellas. 
 
Al comparar los descriptivos estadísticos por escuela regional con aquellos 
determinados con los 52 templos, se aprecia que en las escuelas regionales de 
Arequipa, Huamanga, Cusco y el Altiplano, en casi todos los parámetros 
arquitectónicos las desviaciones estándar son menores, sin embargo, para la escuela 
regional de Lima sucede lo contrario puesto que el número de muestras es pequeño y 
existe un templo (LCM) de características totalmente diferentes a los otros tres (LCT, 
LSD, LSF). Los diez templos de la escuela regional de Huamanga son los que tendrían 
una mayor homogeneidad en sus características físico arquitectónicas pues tienen las 
menores desviaciones estándar para los 19 parámetros arquitectónicos evaluados. 
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Tabla 4.4. Descriptivos estadístico de parámetros arquitectónicos por Escuela Regional. 
 Escuela Regional de Arequipa (10 templos)  Escuela Regional de Huamanga (10 templos) 
Parámetro Máximo Media Mínimo Desv.típ.  Máximo Media Mínimo Desv.típ. 
VT 31399,3 8713,7 1183,3 8763,7  9714,7 5443,3 721,4 2671,7 
vnc 15548,1 6266,0 1213,3 3728,9  7228,3 4703,3 721,4 2138,9 
vnl 15851,2 5796,2 3210,7 4947,0  2980,1 1479,9 945,3 876,0 
atf 2226,9 933,9 232,7 568,3  902,2 532,0 114,1 212,5 
afnc 1102,7 521,2 199,5 236,1  604,8 395,8 114,1 130,5 
atp 4426,2 1930,3 281,3 1178,7  2087,4 1290,8 323,8 490,0 
att 2784,8 1195,0 312,6 698,0  1192,1 546,2 51,7 332,7 
AT 9437,9 4059,2 826,6 2417,1  4181,7 2414,0 555,9 945,3 
lp 98,1 53,0 29,3 18,5  49,7 41,0 21,8 8,2 
LM 98,1 54,6 29,9 18,4  51,3 42,4 22,6 8,3 
hnc 14,6 11,8 6,7 2,4  13,3 11,2 6,6 2,3 
hnl 14,1 9,6 7,8 2,4  11,0 9,4 7,7 1,5 
HM 21,5 14,3 7,6 3,8  18,4 12,5 6,6 3,2 
HP 13,8 9,5 5,2 2,4  13,1 9,8 6,3 2,1 
ap 12,8 10,2 6,8 1,8  11,7 9,5 5,2 2,1 
AM 29,7 18,9 6,8 8,5  36,1 18,3 5,2 8,7 
AS 309,7 136,8 42,7 75,7  181,2 102,1 35,6 48,9 
ABS 2276,0 813,3 121,1 618,9  200,8 127,1 34,3 52,1 
ALPHA 0,257 0,199 0,058 0,068  0,073 0,053 0,043 0,009 
          

 Escuela Regional de Cusco (19 templos)  Escuela Regional de Lima (4 templos) 
Parámetro Máximo Media Mínimo Desv.típ.  Máximo Media Mínimo Desv.típ. 
VT 36177,8 10019,2 2283,5 8576,9  71279,3 28011,2 1643,3 30089,0 
vnc 16872,1 7053,0 1905,0 4302,9  25018,1 12615,6 1643,3 9595,4 
vnl 25018,3 5123,4 422,7 6972,4  46261,2 20527,4 6652,1 22308,9 
atf 2175,6 789,5 311,5 487,5  4546,0 2027,7 203,3 1818,1 
afnc 869,3 479,9 230,7 196,3  1399,7 765,6 170,9 502,8 
atp 7737,5 2179,8 644,8 1687,2  4880,2 2872,5 472,2 1815,9 
att 2447,6 859,4 269,5 545,8  7515,6 3582,6 268,5 3018,4 
AT 12360,7 3828,7 1296,2 2669,0  15021,8 8482,8 944,0 5903,3 
lp 69,2 48,0 31,3 11,9  95,8 64,5 21,3 31,2 
LM 70,9 49,1 32,7 12,1  95,8 64,9 21,8 31,1 
hnc 20,3 13,8 7,5 3,1  21,4 15,5 10,3 4,6 
hnl 19,6 11,3 6,9 4,4  19,3 13,8 9,7 4,9 
HM 35,6 17,3 11,3 6,2  30,1 22,2 13,0 7,1 
HP 17,2 11,3 7,3 3,0  15,7 11,8 8,0 3,2 
ap 25,8 12,2 5,8 6,5  49,3 27,7 8,0 17,0 
AM 36,1 19,7 7,4 9,6  49,3 31,2 8,5 17,1 
AS 344,1 130,3 43,2 74,8  341,1 238,7 61,9 121,8 
ABS 384,6 214,7 81,2 85,2  763,4 512,3 71,6 316,2 
ALPHA 0,100 0,067 0,024 0,024  0,076 0,065 0,051 0,011 
          

 Escuela Regional del Altiplano (9 templos)      
Parámetro Máximo Media Mínimo Desv.típ.      
VT 17352,8 8784,8 3032,6 4579,4      
vnc 13287,8 7065,1 2577,7 3350,9      
vnl 4065,0 1719,7 344,3 1273,1      
atf 1129,9 753,0 354,1 251,2      
afnc 821,7 567,7 294,3 163,5      
atp 2932,2 1920,3 869,7 736,5      
att 1594,6 940,1 426,9 353,7      
AT 5656,7 3613,4 1650,7 1309,7      
lp 73,5 58,6 38,6 10,5      
LM 74,9 60,5 39,6 10,7      
hnc 15,9 12,1 9,0 2,3      
hnl 15,9 10,9 6,7 3,3      
HM 26,2 17,2 9,0 6,1      
HP 15,4 11,1 8,2 2,3      
ap 13,3 9,5 7,8 1,8      
AM 36,3 26,6 17,2 6,4      
AS 275,4 152,6 54,0 68,0      
ABS 286,2 194,7 116,4 57,8      
ALPHA 0,082 0,057 0,041 0,014      
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Tabla 4.5a. Coeficientes de correlación (Pearson o Spearman) entre parámetros 

arquitectónicos de templos de la Escuela Regional de Arequipa (10 valores). 
vnc 0,917                  
vnl 0,910 0,998                 
atf 0,849 0,967 0,969                
afnc 0,917 0,974 0,979 0,935               
atp 0,880 0,935 0,939 0,952 0,894              
att 0,937 0,956 0,954 0,952 0,926 0,980             
AT 0,899 0,960 0,977 0,974 0,923 0,994 0,990            
lp 0,893 0,954 0,976 0,919 0,989 0,863 0,905 0,898           
LM 0,883 0,953 0,970 0,931 0,988 0,881 0,914 0,913 0,998          
hnc 0,486 0,699 0,421 0,688 0,579 0,731 0,681 0,715 0,537 0,552         
hnl 0,872 0,913 0,921 0,800 0,849 0,866 0,897 0,882 0,858 0,836 0,607        
HM 0,316 0,388 -0,454 0,405 0,331 0,570 0,529 0,526 0,308 0,344 0,731 -0,112       
HP 0,756 0,786 0,777 0,683 0,687 0,766 0,781 0,760 0,638 0,625 0,842 0,945 0,560      
ap 0,693 0,755 0,477 0,765 0,727 0,853 0,806 0,829 0,641 0,669 0,745 0,344 0,650 0,715     
AM 0,659 0,739 0,791 0,830 0,656 0,895 0,855 0,878 0,614 0,650 0,762 0,573 0,676 0,675 0,852    
AS 0,797 0,897 0,953 0,918 0,803 0,889 0,876 0,902 0,774 0,780 0,687 0,885 0,325 0,697 0,670 0,779   
ABS 0,955 0,879 0,833 0,798 0,875 0,877 0,918 0,880 0,871 0,865 0,549 0,893 0,454 0,789 0,648 0,648 0,752  
ALPHA 0,326 0,110 0,296 -0,099 0,176 0,054 0,122 0,038 0,196 0,165 0,010 0,528 0,136 0,368 0,000 -0,177 -0,124 0,479

Parámetro VT vnc vnl atf afnc atp att AT lp LM hnc hnl HM HP ap AM AS ABS 

 
Tabla 4.5b. Coeficientes de correlación (Pearson o Spearman) entre parámetros 

arquitectónicos de templos de la Escuela Regional de Huamanga (10 valores). 
vnc 0,942                  
vnl 0,516 0,163                 
atf 0,950 0,842 0,668                
afnc 0,855 0,930 0,039 0,845               
atp 0,833 0,675 0,847 0,924 0,713              
att 0,876 0,811 0,660 0,798 0,688 0,663             
AT 0,928 0,787 0,858 0,985 0,779 0,965 0,796            
lp 0,849 0,839 0,057 0,888 0,878 0,769 0,639 0,843           
LM 0,864 0,856 0,204 0,905 0,903 0,793 0,684 0,865 0,993          
hnc 0,785 0,917 -0,141 0,672 0,889 0,580 0,621 0,633 0,723 0,757         
hnl 0,976 0,954 -0,346 0,667 0,697 -0,081 0,956 0,621 0,649 0,689 0,970        
HM 0,800 0,858 0,130 0,807 0,947 0,650 0,745 0,733 0,784 0,818 0,764 0,690       
HP 0,821 0,913 0,064 0,637 0,755 0,529 0,708 0,617 0,659 0,674 0,925 0,955 0,626      
ap 0,814 0,895 0,436 0,776 0,924 0,651 0,740 0,734 0,735 0,793 0,905 0,738 0,867 0,780     
AM 0,538 0,385 -0,041 0,570 0,334 0,712 0,357 0,636 0,467 0,464 0,384 -0,058 0,280 0,423 0,238    
AS 0,866 0,862 0,144 0,819 0,825 0,644 0,802 0,762 0,820 0,841 0,708 0,886 0,824 0,681 0,726 0,360   
ABS 0,950 0,851 0,484 0,903 0,740 0,851 0,832 0,913 0,829 0,834 0,700 0,958 0,682 0,783 0,656 0,711 0,833  
ALPHA 0,068 0,117 -0,302 -0,186 -0,166 -0,260 0,137 -0,189 -0,120 -0,158 0,070 0,820 -0,174 0,340 -0,234 0,123 0,194 0,210

Parámetro VT vnc vnl atf afnc atp att AT lp LM hnc hnl HM HP ap AM AS ABS 

 
Tanto en la escuela regional de Arequipa como en la de Huamanga se mantiene el más 
alto coeficiente de correlación entre dos parámetros directamente dependientes de la 
longitud de los templos, lp y LM con valores de 0,998 y 0,993 respectivamente; 
asimismo, se determinan coeficientes de correlación altos entre algunos parámetros 
arquitectónicos. Un caso particular, que se repite en las escuelas regionales de 
Arequipa y Huamanga es la correlación entre ABS y VT (0,955 y 0,950 
respectivamente) que determinaría la homogeneidad en los materiales constructivos 
utilizados en ambos grupos de templos. Se mantienen los más bajos coeficiente de 
correlación entre el ALPHA y el resto de parámetros arquitectónicos. 
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Tabla 4.5c. Coeficientes de correlación (Pearson o Spearman) entre parámetros 
arquitectónicos de templos de la Escuela Regional de Cusco (19 valores). 

vnc 0,790                  
vnl 0,918 0,463                 
Atf 0,970 0,763 0,922                
afnc 0,786 0,969 0,557 0,795               
atp 0,965 0,695 0,921 0,911 0,700              
att 0,978 0,765 0,915 0,990 0,786 0,932             
AT 0,987 0,735 0,940 0,961 0,748 0,989 0,974            
Lp 0,814 0,895 0,730 0,835 0,956 0,771 0,830 0,810           
LM 0,829 0,892 0,723 0,848 0,950 0,795 0,845 0,830 0,997          
hnc 0,731 0,925 0,400 0,688 0,867 0,646 0,701 0,677 0,750 0,762         
hnl 0,765 0,935 0,488 0,629 0,868 0,747 0,672 0,728 0,794 0,783 0,871        
HM 0,538 0,840 0,108 0,465 0,746 0,473 0,508 0,488 0,659 0,660 0,731 0,853       
HP 0,819 0,880 0,576 0,718 0,798 0,790 0,753 0,785 0,739 0,752 0,925 0,963 0,718      
Ap 0,744 0,502 0,670 0,813 0,504 0,613 0,803 0,700 0,493 0,495 0,510 0,314 0,214 0,495     
AM 0,674 0,519 0,524 0,690 0,506 0,692 0,684 0,703 0,562 0,570 0,445 0,536 0,332 0,541 0,535    
AS 0,425 0,588 -0,064 0,457 0,485 0,262 0,441 0,339 0,385 0,377 0,584 0,371 0,519 0,494 0,592 0,551   
ABS 0,500 0,540 0,283 0,567 0,587 0,484 0,515 0,515 0,685 0,686 0,440 0,036 0,216 0,433 0,243 0,587 0,310  
ALPHA -0,718 -0,604 -0,624 -0,677 -0,558 -0,677 -0,727 -0,700 -0,499 -0,522 -0,640 -0,765 -0,595 -0,681 -0,670 -0,332 -0,362 0,104

Parámetro VT vnc vnl atf afnc atp att AT lp LM hnc hnl HM HP ap AM AS ABS 

 
Tabla 4.5d. Coeficientes de correlación (Pearson o Spearman) entre parámetros 

arquitectónicos de templos de la Escuela Regional de Lima (4 valores). 
vnc 0,970                  
vnl 1,000 0,999                 
atf 0,994 0,990 1,000                
afnc 0,955 0,993 0,992 0,982               
atp 0,308 0,516 -0,550 0,393 0,506              
att 0,972 0,994 0,982 0,986 0,975 0,522             
AT 0,898 0,972 0,936 0,933 0,957 0,695 0,975            
lp 0,852 0,953 0,999 0,903 0,961 0,721 0,936 0,978           
LM 0,848 0,951 0,996 0,900 0,958 0,730 0,935 0,980 1,000          
hnc 0,966 0,996 0,983 0,983 0,979 0,544 0,999 0,981 0,946 0,946         
hnl 0,974 0,981 0,971 0,968 0,933 -0,333 0,999 0,993 0,982 0,988 0,998        
HM 0,209 0,430 -0,717 0,300 0,428 0,993 0,431 0,618 0,660 0,669 0,455 -0,528       
HP 0,950 0,993 0,975 0,973 0,976 0,588 0,997 0,990 0,959 0,959 0,999 1,000 0,502      
ap 0,952 0,985 0,975 0,978 0,998 0,464 0,962 0,936 0,948 0,944 0,965 0,893 0,388 0,961     
AM 0,877 0,964 0,946 0,919 0,955 0,724 0,962 0,998 0,989 0,990 0,970 0,996 0,653 0,982 0,935    
AS 0,436 0,630 -0,618 0,532 0,683 0,814 0,578 0,710 0,828 0,828 0,603 -0,789 0,819 0,635 0,678 0,755   
ABS 0,745 0,876 0,665 0,802 0,861 0,864 0,880 0,963 0,957 0,962 0,892 0,825 0,808 0,915 0,831 0,972 0,805  
ALPHA -0,985 -0,979 -0,986 -0,993 -0,983 -0,343 -0,963 -0,904 -0,894 -0,889 -0,961 -0,918 -0,256 -0,949 -0,987 -0,894 -0,550 -0,763

Parámetro VT vnc vnl atf afnc atp att AT lp LM hnc hnl HM HP ap AM AS ABS 

 
Los templos de la Escuela Regional del Cusco son mas numerosos y con 
características físicas diferentes entre algunos de ellos, sin embargo, se vuelve a tener 
el más alto coeficiente de correlación entre los parámetros lp y LM con un valor de 
0,997; coeficientes de correlación mayores a 0,950 se presentan entre algunos 
parámetros arquitectónicos como VT con atf, atp, att y AT; AT con atf, att y atp; y 
afnc con lp y LM. Los coeficientes de correlación entre el parámetro ALPHA y los 
otros parámetros arquitectónicos son más altos que en otras escuelas regionales con 
excepción de Lima. La Escuela Regional de Lima tiene un reducido número de 
muestras, razón por la cual se tienen coeficientes de correlación bastante altos entre 
muchos parámetros arquitectónicos, manteniendo dos pares de parámetros con una 
correlación de 1,000 (atf y vnl, lp y LM). 
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Tabla 4.5e. Coeficientes de correlación (Pearson o Spearman) entre parámetros 
arquitectónicos de templos de la Escuela Regional del Altiplano (9 valores). 

vnc 0,996                  
vnl 0,975 0,952                 
atf 0,965 0,956 0,954                
afnc 0,972 0,970 0,942 0,995               
atp 0,947 0,936 0,941 0,988 0,978              
att 0,956 0,971 0,884 0,908 0,932 0,879             
AT 0,976 0,972 0,951 0,992 0,993 0,989 0,939            
lp 0,917 0,914 0,892 0,972 0,977 0,954 0,897 0,965           
LM 0,895 0,893 0,868 0,964 0,969 0,946 0,867 0,951 0,996          
hnc 0,919 0,936 0,844 0,853 0,876 0,806 0,968 0,878 0,816 0,775         
hnl 0,903 0,903 0,871 0,890 0,883 0,871 0,906 0,905 0,808 0,778 0,921        
HM 0,888 0,887 0,859 0,893 0,884 0,875 0,894 0,905 0,831 0,799 0,903 0,983       
HP 0,959 0,972 0,892 0,870 0,894 0,850 0,963 0,905 0,811 0,776 0,964 0,896 0,865      
ap 0,798 0,779 0,818 0,763 0,752 0,721 0,698 0,740 0,668 0,657 0,697 0,767 0,799 0,726     
AM 0,899 0,874 0,933 0,962 0,945 0,963 0,788 0,939 0,948 0,947 0,706 0,757 0,777 0,749 0,721    
AS 0,569 0,578 0,527 0,565 0,576 0,516 0,485 0,529 0,468 0,465 0,610 0,565 0,505 0,596 0,426 0,490   
ABS 0,658 0,660 0,628 0,724 0,720 0,740 0,521 0,696 0,645 0,681 0,476 0,597 0,613 0,568 0,706 0,715 0,593  
ALPHA -0,624 -0,621 -0,610 -0,612 -0,615 -0,585 -0,735 -0,645 -0,671 -0,616 -0,715 -0,632 -0,623 -0,619 -0,226 -0,538 -0,165 0,082

Parámetro VT vnc vnl atf afnc atp att AT lp LM hnc hnl HM HP ap AM AS ABS 

 
La Escuela Regional del Altiplano vuelve a presentar el más alto coeficiente de 
correlación entre los parámetros lp y LM (0,996); asimismo, se determinan 
coeficientes de correlación altos entre algunos parámetros arquitectónicos 
dependientes entre si (volúmenes y áreas). Como en el caso de la escuela regional del 
Cusco se tienen coeficientes de correlación de ALPHA y el resto de parámetros 
arquitectónicos más elevados que en las escuela de Arequipa y Huamanga. 
 
En resumen, para las diferentes escuelas regionales de arquitectura evaluadas se 
confirma la misma tendencia encontrada cuando son evaluados todos los templos en 
su conjunto. La mayoría de los coeficientes de correlación entre los 19 parámetros 
arquitectónicos evaluados sostendrían la independencia estadística entre ellos y 
confirman que son adecuados para caracterizar físicamente los templos. 
 

4.2.2. ANÁLISIS DE PARÁMETROS ARQUITECTÓNICOS POR 
ESTILO ARQUITECTÓNICO. 

 
Las características físicas, volumétricas y estéticas de los templos se vieron afectadas 
durante el proceso histórico artístico de los estilos de arquitectura como se explicó 
anteriormente. Muchos de los parámetros arquitectónicos considerados pueden ser un 
reflejo de dichos cambios. El análisis estadístico básico, similar al realizado por 
escuelas regionales, podrá proporcionar más luces sobre la homogeneidad del estilo 
arquitectónico más allá de las fronteras geográficas de dichas escuelas. La tabla 4.6 
presenta los descriptivos estadísticos por estilo arquitectónico y las tablas 4.7a a 4.7c 
muestran los coeficientes de correlación bivariados luego de comprobar la 
homogeneidad de las muestras (ver tabla VII.3 del Anexo VII); obteniéndose la 
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correlación de Pearson o Spearman cuando los niveles de significancia eran mayores o 
menores a 0,05 respectivamente. 
  

Tabla 4.6. Descriptivos estadístico de parámetros arquitectónicos 
por Estilo Arquitectónico. 

 Estilo Renacimiento (18 templos)  Estilo Barroco (27 templos) 
Parámetro Máximo Media Mínimo Desv.típ.  Máximo Media Mínimo Desv.típ. 
VT 71279,3 10654,3 1213,3 15849,7  36177,8 9617,4 721,4 7868,0 
vnc 25018,1 6763,3 1213,3 5564,2  16872,1 6914,6 721,4 3918,0 
vnl 46261,2 5836,4 428,2 12874,1  25018,3 4626,5 344,3 5568,8 
atf 4546,0 888,1 232,7 972,3  2175,6 836,3 114,1 481,9 
afnc 1399,7 515,7 199,5 282,6  869,3 487,7 114,1 180,3 
atp 3177,3 1670,6 281,3 830,8  7737,5 2158,3 323,8 1567,4 
att 7515,6 1202,5 51,7 1694,3  3859,9 1033,7 118,0 754,6 
AT 15021,8 3786,2 826,6 3257,3  12360,7 4028,2 555,9 2674,4 
lp 95,8 51,3 29,3 16,9  71,8 48,8 21,8 12,1 
LM 95,8 52,5 29,9 16,9  72,9 50,2 22,6 12,3 
hnc 21,4 12,2 6,7 3,3  20,3 13,3 6,6 3,1 
hnl 19,3 10,2 6,8 4,1  19,6 10,9 6,7 3,7 
HM 26,2 14,8 7,6 5,4  35,6 17,2 6,6 6,4 
HP 15,7 10,1 5,2 2,8  17,2 11,0 6,3 2,8 
ap 49,3 12,5 6,8 10,4  25,8 12,2 5,2 6,1 
AM 49,3 21,8 6,8 11,1  37,1 21,0 5,2 9,0 
AS 341,1 132,4 61,2 74,5  344,1 138,5 35,6 76,6 
ABS 1177,9 315,6 96,7 295,2  1142,1 292,7 34,3 258,1 
ALPHA 0,256 0,091 0,042 0,062  0,248 0,079 0,024 0,057 
          
 Estilo Neoclásico (7 templos)      
Parámetro Máximo Media Mínimo Desv.típ.      
VT 31399,3 10227,7 1643,3 10052,3      
vnc 15548,1 7044,8 1643,3 4534,1      
vnl 15851,2 5570,2 1226,3 6914,3      
atf 2226,9 854,7 203,3 665,1      
afnc 1102,7 572,6 170,9 293,7      
atp 4426,2 2008,0 472,2 1335,1      
att 2784,8 996,7 268,5 839,5      
AT 9437,9 3859,4 944,0 2807,1      
lp 98,1 56,6 21,3 24,1      
LM 98,1 57,8 21,8 24,1      
hnc 14,1 12,0 10,3 1,3      
hnl 14,1 12,6 11,2 1,4      
HM 21,5 15,8 11,5 4,2      
HP 13,8 10,6 8,0 2,0      
ap 12,5 10,0 8,0 1,5      
AM 36,3 21,5 8,5 11,3      
AS 309,7 152,8 54,0 102,2      
ABS 2276,0 528,5 71,6 784,9      
ALPHA 0,257 0,115 0,041 0,093      

 
Agrupados los templos bajo los tres estilos arquitectónicos se obtienen en su mayoría 
desviaciones estándar menores que cuando se analizan los templos integralmente, 
especialmente los barrocos aún cuando cuentan con un mayor número de muestras 
pero al parecer con mayor homogeneidad que aquellos del renacimiento y menos aún 
que los del neoclásico que presenta en algunos parámetros arquitectónicos 
desviaciones estándar ligeramente mayores que las obtenidas en la tabla 4.2. 
 
Sólo para cinco parámetros arquitectónicos analizados se verificó en las pruebas de 
homogeneidad de las muestras que tenían valores de significancia menores a 0,05 por 
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lo que se muestran los coeficientes de correlación de Pearson en esos casos; en el resto 
de parámetros arquitectónicos analizados se muestran los coeficientes de correlación 
de Spearman. Los parámetros en mención son atf, ap y ABS en el estilo Renacimiento 
y en el estilo Barroco los parámetros ap y ALPHA. 

 
Tabla 4.7a. Coeficientes de correlación (Pearson o Spearman) entre parámetros 

arquitectónicos de templos del Estilo Renacimiento (18 valores). 
vnc 0,979                  
vnl 0,853 0,797                 
atf 0,994 0,945 0,986                
afnc 0,946 0,967 0,790 0,926               
atp 0,940 0,915 0,874 0,663 0,886              
att 0,967 0,942 0,853 0,993 0,926 0,882             
AT 0,965 0,944 0,853 0,981 0,942 0,967 0,934            
lp 0,895 0,915 0,664 0,838 0,975 0,837 0,853 0,911           
LM 0,891 0,909 0,651 0,822 0,974 0,818 0,866 0,899 0,995          
hnc 0,868 0,882 0,741 0,827 0,767 0,839 0,820 0,814 0,695 0,682         
hnl 0,755 0,800 0,836 0,822 0,682 0,791 0,691 0,709 0,600 0,592 0,864        
HM 0,863 0,840 0,837 0,560 0,766 0,820 0,838 0,823 0,699 0,690 0,834 0,788       
HP 0,852 0,854 0,755 0,663 0,749 0,834 0,812 0,789 0,660 0,661 0,926 0,909 0,732      
ap 0,945 0,890 0,933 0,963 0,867 0,638 0,969 0,951 0,766 0,747 0,785 0,731 0,570 0,592     
AM 0,690 0,635 0,594 0,743 0,662 0,814 0,633 0,748 0,657 0,656 0,595 0,555 0,477 0,681 0,689    
AS 0,827 0,771 0,804 0,700 0,719 0,839 0,818 0,789 0,655 0,669 0,756 0,700 0,687 0,834 0,783 0,754   
ABS 0,463 0,464 0,473 0,493 0,480 0,522 0,522 0,546 0,470 0,460 0,512 0,418 0,562 0,391 0,455 0,327 0,401  
ALPHA -0,358 -0,401 -0,371 -0,172 -0,406 -0,319 -0,249 -0,296 -0,430 -0,435 -0,243 -0,373 -0,271 -0,425 -0,198 -0,342 -0,362 0,317

Parámetro VT vnc vnl atf afnc atp att AT lp LM hnc hnl HM HP ap AM AS ABS 

 
Tabla 4.7b. Coeficientes de correlación (Pearson o Spearman) entre parámetros 

arquitectónicos de templos del Estilo Barroco (27 valores). 
vnc 0,838                  
vnl 0,806 0,688                 
atf 0,832 0,833 0,932                
afnc 0,843 0,913 0,647 0,861               
atp 0,883 0,806 0,864 0,893 0,817              
att 0,865 0,765 0,771 0,931 0,849 0,872             
AT 0,885 0,820 0,874 0,937 0,871 0,968 0,941            
lp 0,774 0,810 0,560 0,813 0,906 0,805 0,851 0,870           
LM 0,785 0,788 0,595 0,843 0,899 0,847 0,891 0,908 0,984          
hnc 0,731 0,910 0,770 0,725 0,783 0,715 0,584 0,684 0,655 0,623         
hnl 0,630 0,872 0,568 0,473 0,729 0,551 0,375 0,574 0,554 0,507 0,816        
HM 0,696 0,787 0,406 0,622 0,768 0,687 0,592 0,694 0,732 0,721 0,750 0,638       
HP 0,705 0,818 0,528 0,483 0,633 0,550 0,431 0,506 0,489 0,434 0,836 0,861 0,594      
ap 0,827 0,830 0,771 0,863 0,851 0,754 0,829 0,804 0,674 0,691 0,735 0,529 0,672 0,600     
AM 0,718 0,610 0,606 0,751 0,624 0,764 0,778 0,811 0,623 0,679 0,413 0,585 0,438 0,371 0,632    
AS 0,596 0,701 0,375 0,736 0,665 0,632 0,686 0,676 0,629 0,631 0,627 0,452 0,656 0,376 0,637 0,632   
ABS 0,589 0,494 0,542 0,641 0,560 0,703 0,766 0,705 0,609 0,678 0,321 0,100 0,377 0,233 0,529 0,543 0,437  
ALPHA -0,247 -0,346 -0,340 -0,252 -0,327 -0,189 -0,100 -0,226 -0,217 -0,168 -0,445 -0,667 -0,307 -0,418 -0,307 -0,238 -0,181 0,446

Parámetro VT vnc vnl atf afnc atp att AT lp LM hnc hnl HM HP ap AM AS ABS 

 
Los templos renacentistas muestran coeficientes de correlación similares a los 
obtenidos en los análisis por escuela regional. El más alto coeficiente de correlación 
entre dos parámetros sigue siendo lp y LM con 0,994 respectivamente; asimismo, se 
mantienen pocos coeficientes de correlación altos entre algunos parámetros 
arquitectónicos (resaltados en negrita en la tabla 4.7a). Para los templos barrocos, que 
cuenta con el mayor número de templos de los tres estilos arquitectónicos, se da la 
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peculiaridad que presenta de manera global los menores coeficientes de correlación 
obtenidos respecto a otros análisis estadísticos similares anteriores. Sólo se tienen dos 
pares de parámetros con altos coeficientes de correlación: LM y lp, AT y atp con 
valores de 0,984 y 0,968 respectivamente, por supuesto ambos pares están 
directamente relacionados pues dependen de la longitud o las áreas totales de los 
templos analizados. Para ambos estilos los más bajos coeficiente de correlación se 
mantienen entre el ALPHA y el resto de parámetros arquitectónicos. 
 

Tabla 4.7c. Coeficientes de correlación (pearson o Spearman) entre parámetros 
arquitectónicos de templos del Estilo Neoclásico (7 valores). 

vnc 0,964                  
vnl 1,000 0,800                 
atf 1,000 0,964 1,000                
afnc 1,000 0,964 1,000 1,000               
atp 0,964 0,929 1,000 0,964 0,964              
att 1,000 0,964 1,000 1,000 1,000 0,964             
AT 0,964 0,929 1,000 0,964 0,964 1,000 0,964            
lp 1,000 0,964 1,000 1,000 1,000 0,964 1,000 0,964           
LM 1,000 0,964 1,000 1,000 1,000 0,964 1,000 0,964 1,000          
hnc 0,750 0,679 1,000 0,750 0,750 0,821 0,750 0,821 0,750 0,750         
hnl 1,000 0,800 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000        
HM 0,643 0,607 -0,200 0,643 0,643 0,679 0,643 0,679 0,643 0,643 0,286 -0,200       
HP 0,929 0,964 0,800 0,929 0,929 0,964 0,929 0,964 0,929 0,929 0,750 0,800 0,643      
ap 0,786 0,893 0,800 0,786 0,786 0,750 0,786 0,750 0,786 0,786 0,679 0,800 0,286 0,857     
AM 0,929 0,893 0,800 0,929 0,929 0,964 0,929 0,964 0,929 0,929 0,786 0,800 0,786 0,929 0,714    
AS 0,643 0,786 0,800 0,643 0,643 0,607 0,643 0,607 0,643 0,643 0,571 0,800 0,179 0,750 0,964 0,571   
ABS 0,679 0,750 0,400 0,679 0,679 0,536 0,679 0,536 0,679 0,679 0,429 0,400 0,000 0,607 0,821 0,429 0,750  
ALPHA -0,071 0,071 0,400 -0,071 -0,071 -0,214 -0,071 -0,214 -0,071 -0,071 -0,143 0,400 -0,643 -0,071 0,357 -0,357 0,464 0,643

Parámetro VT vnc vnl atf afnc atp att AT lp LM hnc hnl HM HP ap AM AS ABS 

 
Los siete templos del estilo neoclásico parecieran que tienen mayor homogeneidad 
entre sus parámetros arquitectónicos pues logran coeficientes de correlación bastante 
altos (muchos de ellos de 1,000), sin embargo debe interpretarse esta condición de 
manera cuidadosa puesto que el número de muestras es reducido (7 templos).  
 
En resumen, tanto para templos analizados de los estilos arquitectónicos del 
renacimiento y barroco se mantiene la misma tendencia observada cuando son 
evaluados todos los templos en su conjunto o por escuela regional. Un caso particular 
son los templos del período neoclásico. La mayoría de los coeficientes de correlación 
entre los 19 parámetros arquitectónicos evaluados sostendrían la independencia 
estadística entre ellos y confirmarían que son adecuados indicadores para caracterizar 
físicamente los templos.  
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5. CORRELACIÓN ENTRE PARÁMETROS ACÚSTICOS 
Y ARQUITECTÓNICOS DE LOS TEMPLOS. 

 
 
5.1. INTRODUCCIÓN. 
 
Habiendo caracterizado acústica y arquitectónicamente los templos analizados y 
determinado los parámetros objetivos que establecen dichas identificaciones es posible 
establecer la correlación existente entre ambos tipos de parámetros, especialmente 
determinar la dependencia de los parámetros acústicos ante la variación de los 
parámetros físicos. En este capítulo se establecerán las relaciones y variaciones 
existentes entre ambos tipos de parámetros, tanto de los 52 templos en conjunto como 
las diferencias existentes cuando se realiza el análisis pero agrupados ya sea por 
escuela regional o por estilo arquitectónico al que pertenecen. 
 
 
5.2. RELACIÓN ENTRE PARÁMETROS ACÚSTICOS Y 

ARQUITECTÓNICOS DE LOS TEMPLOS. 
 
La inquietud principal de la presente investigación fue determinar la existencia de una 
relación directa entre la calidad acústica interior y las diferentes características físicas 
de los templos peruanos. Como se mencionó, el período colonial –elegido para la 
selección de las muestras a analizar- dejó un vasto legado y riqueza histórica artística 
en cada uno de los diferentes templos escogidos dentro del territorio peruano. Los 
capítulos anteriores comprobaron estadísticamente la ortogonalidad (independencia) 
entre los descriptores elegidos para el análisis: los seis parámetros acústicos objetivos 
y las diecinueve dimensiones físicas interiores, a continuación se indagará respecto a 
las posibles relaciones estadísticamente significativas entre ellos. 
 

5.2.1 ANÁLISIS ESTADÍSTICO CON TODA LA DATA ACÚSTICA 
PROMEDIADA POR TEMPLO 

 
Un primer análisis estadístico permite generar los diagramas de dispersión mostrados 
en la figura 5.1 que toma en consideración los 19 parámetros arquitectónicos y un 
único valor por cada parámetro acústico objetivo de los 52 templos (data promediada 
considerando ambas posiciones de fuente, todas las posiciones de receptor, todas las 
bandas de octava). Se pueden observar algunas tendencias de relación entre los 
parámetros  evaluados pero sin llegar a establecer patrones directos de relación entre 
ellos. 
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Figura 5.1. Diagrama de dispersión (matriz de puntos) entre Parámetros 
Arquitectónicos y Parámetros Acústicos Objetivos (52 valores). 
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Como en los capítulos anteriores corresponde determinar la correlación entre 
parámetros acústicos y arquitectónicos para lo cual se obtuvieron los coeficientes de 
correlación bivariados mostrados en las tablas 5.1a a 5.1h luego de comprobar la 
homogeneidad de las muestras (ver tabla VII.1 del Anexo VII y tabla VIII.1 del Anexo 
VIII para pruebas de homogeneidad de parámetros arquitectónicos y acústicos 
respectivamente), si el nivel de significancia era mayor a 0,05 se determinó la 
correlación de Pearson, de lo contrario se utilizó la correlación de Spearman. Se 
presentan las ocho tablas que corresponden a los diferentes métodos de promediar la 
data según lo establecido en la tabla 3.7. 
 

Tabla 5.1a. Coeficientes de correlación (Pearson o Spearman) entre parámetros 
arquitectónicos y parámetros acústicos objetivos de templos, para data acústica 

promediada sólo de fuente S1 (52 valores). 
Parámetro EDT TR Ts C80 D50 RB_TR 
VT 0,581 0,586 0,477 -0,412 -0,229 -0,149 
vnc 0,522 0,535 0,404 -0,383 -0,206 -0,101 
vnl 0,471 0,440 0,368 -0,229 -0,212 -0,055 
atf 0,565 0,571 0,420 -0,488 -0,314 -0,123 
afnc 0,524 0,534 0,357 -0,413 -0,251 -0,053 
atp 0,574 0,563 0,513 -0,441 -0,270 -0,145 
att 0,570 0,580 0,403 -0,512 -0,350 -0,051 
AT 0,603 0,601 0,479 -0,475 -0,305 -0,125 
lp 0,480 0,497 0,326 -0,418 -0,226 -0,055 
LM 0,506 0,524 0,334 -0,440 -0,262 -0,058 
hnc 0,414 0,401 0,458 -0,257 -0,129 -0,187 
hnl 0,444 0,427 0,278 -0,057 0,040 -0,015 
HM 0,497 0,512 0,482 -0,333 -0,208 -0,134 
HP 0,464 0,452 0,408 -0,238 -0,112 -0,122 
ap 0,582 0,584 0,378 -0,391 -0,366 -0,092 
AM 0,555 0,558 0,342 -0,419 -0,280 -0,161 
AS 0,488 0,491 0,323 -0,408 -0,241 -0,098 
ABS 0,257 0,267 0,328 -0,425 -0,270 -0,063 
ALPHA -0,428 -0,390 -0,135 -0,001 0,075 0,074 

 
Se puede observar que tanto para EDT y TR (conceptualmente muy relacionados entre 
si) la mayor correlación se establece siempre con el AT para los ocho diferentes 
métodos de promediar la data, con coeficientes que varían de 0,519 a 0,622, siendo 
este último valor para el caso del método S1 (500-4k). Para Ts hay ciertas variaciones, 
sin embargo en la mayoría de los métodos (5 de 8 casos = 62,5%) se obtiene el mayor 
coeficiente de correlación con el atp, con el mayor valor de 0,615 para el método de 
promediar data S1 (125-1k). El  C80 establece la mayor correlación en casi todos los 
métodos de promediar data con el att (excepto en el caso S2), obteniéndose el mayor 
coeficiente de correlación con el método S1-S2 con un valor de -0,586. Tanto los 
parámetros D50 y RB_TR no presentan correlaciones significativas con un parámetro 
arquitectónico en particular, obteniéndose los mayores coeficientes con  LM (-0,511, 
método S2) y hnc (-0,339, método S1-S2) respectivamente.  
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Tabla 5.1b. Coeficientes de correlación (Pearson o Spearman) entre parámetros 
arquitectónicos y parámetros acústicos objetivos de templos, para data acústica 

promediada sólo de fuente S2 (52 valores). 
Parámetro EDT TR Ts C80 D50 BR_TR 
VT 0,514 0,586 0,462 -0,535 -0,485 -0,082 
vnc 0,464 0,535 0,380 -0,474 -0,420 0,011 
vnl 0,300 0,396 0,271 -0,052 -0,022 -0,035 
atf 0,480 0,563 0,358 -0,488 -0,441 -0,029 
afnc 0,471 0,539 0,336 -0,513 -0,464 0,100 
atp 0,489 0,570 0,453 -0,537 -0,491 -0,068 
att 0,489 0,570 0,348 -0,529 -0,486 0,017 
AT 0,519 0,602 0,426 -0,542 -0,489 -0,047 
lp 0,430 0,507 0,329 -0,566 -0,510 0,071 
LM 0,456 0,534 0,325 -0,571 -0,511 0,069 
hnc 0,349 0,403 0,440 -0,341 -0,300 -0,130 
hnl 0,326 0,390 0,320 -0,192 -0,099 0,040 
HM 0,428 0,513 0,461 -0,488 -0,462 -0,156 
HP 0,423 0,454 0,401 -0,408 -0,357 -0,044 
ap 0,495 0,555 0,309 -0,358 -0,324 0,028 
AM 0,479 0,554 0,288 -0,473 -0,394 -0,080 
AS 0,430 0,494 0,304 -0,495 -0,436 -0,149 
ABS 0,163 0,278 0,293 -0,370 -0,349 -0,015 
ALPHA -0,455 -0,386 -0,106 0,164 0,121 0,007 

 
 

Tabla 5.1c. Coeficientes de correlación (Pearson o Spearman) entre parámetros 
arquitectónicos y parámetros acústicos objetivos de templos, para data acústica 

promediada de fuente S1 y S2 (52 valores). 
Parámetro EDT TR Ts C80 D50 RB_TR 
VT 0,548 0,580 0,480 -0,519 -0,409 -0,099 
vnc 0,491 0,532 0,409 -0,480 -0,336 -0,096 
vnl 0,393 0,410 0,344 -0,252 -0,147 -0,218 
atf 0,522 0,556 0,400 -0,556 -0,426 -0,033 
afnc 0,494 0,533 0,360 -0,513 -0,379 0,031 
atp 0,536 0,558 0,497 -0,538 -0,446 -0,099 
att 0,532 0,566 0,387 -0,586 -0,472 -0,010 
AT 0,564 0,594 0,464 -0,569 -0,455 -0,062 
lp 0,451 0,497 0,342 -0,536 -0,397 0,043 
LM 0,477 0,524 0,344 -0,555 -0,419 0,072 
hnc 0,378 0,400 0,467 -0,339 -0,237 -0,339 
hnl 0,402 0,403 0,316 -0,174 -0,027 -0,115 
HM 0,470 0,509 0,485 -0,457 -0,376 -0,177 
HP 0,446 0,457 0,421 -0,346 -0,272 -0,174 
ap 0,532 0,565 0,359 -0,430 -0,368 -0,050 
AM 0,526 0,552 0,319 -0,515 -0,413 -0,020 
AS 0,461 0,484 0,328 -0,513 -0,391 -0,107 
ABS 0,209 0,264 0,309 -0,455 -0,353 -0,190 
ALPHA -0,445 -0,393 -0,131 0,077 0,121 -0,181 
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Tabla 5.1d. Coeficientes de correlación (Pearson o Spearman) entre parámetros 
arquitectónicos y parámetros acústicos objetivos de templos, para data acústica 

promediada sólo de fuente S1 (125-1000) (52 valores). 
Parámetro EDT TR Ts C80 D50 
VT 0,549 0,566 0,578 -0,414 -0,224 
vnc 0,493 0,512 0,511 -0,376 -0,204 
vnl 0,444 0,393 0,438 -0,250 -0,260 
atf 0,546 0,555 0,546 -0,500 -0,333 
afnc 0,497 0,527 0,499 -0,415 -0,271 
atp 0,552 0,548 0,615 -0,438 -0,284 
att 0,559 0,575 0,540 -0,531 -0,375 
AT 0,584 0,585 0,603 -0,484 -0,330 
lp 0,456 0,500 0,470 -0,426 -0,258 
LM 0,485 0,531 0,490 -0,453 -0,298 
hnc 0,378 0,360 0,472 -0,232 -0,085 
hnl 0,455 0,404 0,385 -0,055 -0,010 
HM 0,458 0,463 0,555 -0,316 -0,193 
HP 0,437 0,424 0,470 -0,212 -0,082 
ap 0,544 0,543 0,492 -0,398 -0,361 
AM 0,538 0,550 0,498 -0,432 -0,315 
AS 0,475 0,480 0,434 -0,431 -0,252 
ABS 0,261 0,299 0,377 -0,444 -0,290 
ALPHA -0,389 -0,325 -0,234 -0,019 0,064 

 
 

Tabla 5.1e. Coeficientes de correlación (Pearson o Spearman) entre parámetros 
arquitectónicos y parámetros acústicos objetivos de templos, para data acústica 

promediada sólo de fuente S1 (500-4k) (52 valores). 
Parámetro EDT TR Ts C80 D50 
VT 0,604 0,591 0,395 -0,421 -0,212 
vnc 0,556 0,540 0,325 -0,410 -0,194 
vnl 0,462 0,440 0,318 -0,250 -0,219 
atf 0,583 0,571 0,317 -0,490 -0,280 
afnc 0,548 0,523 0,247 -0,422 -0,222 
atp 0,595 0,564 0,423 -0,450 -0,249 
att 0,578 0,557 0,294 -0,511 -0,313 
AT 0,622 0,599 0,371 -0,478 -0,273 
lp 0,504 0,484 0,206 -0,417 -0,185 
LM 0,526 0,509 0,207 -0,437 -0,216 
hnc 0,458 0,431 0,454 -0,302 -0,156 
hnl 0,451 0,419 0,230 -0,083 0,025 
HM 0,549 0,524 0,429 -0,354 -0,204 
HP 0,488 0,472 0,381 -0,276 -0,130 
ap 0,600 0,596 0,304 -0,409 -0,352 
AM 0,556 0,545 0,252 -0,404 -0,244 
AS 0,514 0,476 0,250 -0,396 -0,206 
ABS 0,265 0,232 0,269 -0,418 -0,239 
ALPHA -0,437 -0,439 -0,099 0,011 0,086 



 
 
 
 
 

 
 

Capítulo 5. Correlación entre Parámetros Acústicos y Arquitectónicos de los Templos 
 

______________________________________________________________________________________________________ 
Correlación entre Parámetros Acústicos Objetivos y Características Físico Arquitectónicas en 

Templos Católicos del Período Colonial en ciudades representativas del Perú 
78 

 
Tabla 5.1f. Coeficientes de correlación (Pearson o Spearman) entre parámetros 
arquitectónicos y parámetros acústicos objetivos de templos, para data acústica 

promediada sólo de fuente S1 (250-2k) (52 valores). 
Parámetro EDT TR Ts C80 D50 
VT 0,572 0,586 0,537 -0,426 -0,219 
vnc 0,514 0,541 0,462 -0,392 -0,195 
vnl 0,478 0,425 0,416 -0,247 -0,244 
atf 0,557 0,578 0,492 -0,507 -0,320 
afnc 0,513 0,544 0,428 -0,428 -0,251 
atp 0,568 0,566 0,583 -0,455 -0,281 
att 0,567 0,581 0,478 -0,534 -0,356 
AT 0,597 0,607 0,555 -0,494 -0,317 
lp 0,470 0,508 0,403 -0,435 -0,238 
LM 0,496 0,535 0,418 -0,459 -0,277 
hnc 0,413 0,401 0,479 -0,253 -0,100 
hnl 0,443 0,421 0,336 -0,054 0,016 
HM 0,498 0,510 0,533 -0,336 -0,189 
HP 0,457 0,444 0,451 -0,233 -0,089 
ap 0,575 0,584 0,445 -0,406 -0,364 
AM 0,543 0,560 0,450 -0,430 -0,296 
AS 0,489 0,493 0,399 -0,420 -0,234 
ABS 0,268 0,284 0,365 -0,450 -0,286 
ALPHA -0,401 -0,379 -0,187 -0,013 0,061 

 
 

Tabla 5.1g. Coeficientes de correlación (Pearson o Spearman) entre parámetros 
arquitectónicos y parámetros acústicos objetivos de templos, para data acústica 

promediada sólo de fuente S1 (500-2k) (52 valores). 
Parámetro EDT TR Ts C80 D50 
VT 0,588 0,582 0,491 -0,427 -0,218 
vnc 0,530 0,533 0,428 -0,408 -0,211 
vnl 0,461 0,416 0,362 -0,248 -0,201 
atf 0,569 0,572 0,446 -0,505 -0,318 
afnc 0,522 0,524 0,376 -0,434 -0,254 
atp 0,583 0,561 0,535 -0,460 -0,278 
att 0,576 0,562 0,429 -0,535 -0,356 
AT 0,612 0,599 0,505 -0,494 -0,314 
lp 0,483 0,489 0,349 -0,442 -0,231 
LM 0,508 0,515 0,357 -0,465 -0,267 
hnc 0,434 0,414 0,485 -0,277 -0,129 
hnl 0,423 0,394 0,276 -0,063 0,017 
HM 0,526 0,514 0,501 -0,351 -0,200 
HP 0,469 0,447 0,420 -0,259 -0,107 
ap 0,583 0,587 0,410 -0,411 -0,368 
AM 0,556 0,549 0,377 -0,418 -0,292 
AS 0,503 0,486 0,371 -0,416 -0,232 
ABS 0,277 0,268 0,368 -0,447 -0,285 
ALPHA -0,406 -0,387 -0,120 -0,010 0,069 
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Tabla 5.1h. Coeficientes de correlación (Pearson o Spearman) entre parámetros 
arquitectónicos y parámetros acústicos objetivos de templos, para data acústica 

promediada sólo de fuente S1 (500-1k) (52 valores). 
Parámetro EDT TR Ts C80 D50 
VT 0,584 0,570 0,531 -0,435 -0,214 
vnc 0,530 0,516 0,468 -0,409 -0,211 
vnl 0,486 0,413 0,416 -0,237 -0,200 
atf 0,570 0,563 0,498 -0,515 -0,318 
afnc 0,527 0,516 0,430 -0,442 -0,260 
atp 0,582 0,551 0,583 -0,466 -0,277 
att 0,587 0,565 0,490 -0,545 -0,364 
AT 0,612 0,590 0,559 -0,505 -0,318 
lp 0,488 0,483 0,407 -0,451 -0,241 
LM 0,513 0,512 0,423 -0,475 -0,278 
hnc 0,435 0,388 0,491 -0,268 -0,118 
hnl 0,440 0,403 0,337 -0,045 -0,015 
HM 0,520 0,497 0,531 -0,351 -0,199 
HP 0,469 0,429 0,450 -0,248 -0,107 
ap 0,585 0,570 0,454 -0,414 -0,368 
AM 0,548 0,546 0,452 -0,441 -0,316 
AS 0,507 0,476 0,419 -0,423 -0,238 
ABS 0,299 0,271 0,391 -0,463 -0,303 
ALPHA -0,375 -0,364 -0,161 -0,024 0,048 

 
La tabla 5.2 muestra sinópticamente los coeficientes de correlación más altos y el 
correspondiente parámetro arquitectónico para cada uno de los seis parámetros 
acústicos evaluados, bajo los ocho diferentes métodos de promediar data. 
 

Tabla 5.2. Coeficientes de correlación más altos entre parámetros arquitectónicos y 
parámetros acústicos objetivos de templos, por método de promediar data. 

Método de 
promediar data EDT TR Ts C80 D50 RB_TR 

S1 0,603 AT 0,601 AT 0,513 atp -0,512 att -0,366 ap -0,187 hnc 
S2 0,519 AT 0,602 AT 0,462 VT -0,566 lp -0,511 LM -0,156 HM 
S1-S2 0,564 AT 0,594 AT 0,497 atp -0,586 att -0,472 att -0,339 hnc 
S1 (125-1000) 0,584 AT 0,585 AT 0,615 atp -0,531 att -0,375 ap     
S1 (500-4k) 0,622 AT 0,599 AT 0,454 hnc -0,511 att -0,352 ap     
S1 (250-2k) 0,597 AT 0,607 AT 0,583 atp -0,534 att -0,364 ap     
S1 (500-2k) 0,612 AT 0,599 AT 0,535 atp -0,535 att -0,368 ap     
S1 (500-1k) 0,612 AT 0,590 AT 0,583 atp -0,545 att -0,368 ap     
 
En resumen, se observan bajos coeficientes de correlación entre los parámetros 
acústicos y arquitectónicos analizados –especialmente para RB_TR- tal como lo 
mostraban las tendencias de los diagramas de dispersión, lo cual indicaría que 
estadísticamente no habría significación al preferir un método de promediar la data 
acústica para realizar el análisis. 
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Bajo el mismo criterio utilizado en los capítulos anteriores, se procedió a determinar 
regresiones entre parámetros acústicos y arquitectónicos bajos tres modelos de 
análisis: lineal y no lineal (logarítmico y cuadrático) para cada uno de los ocho 
métodos de promediar la data acústica objeto de evaluación. Las tablas 5.3a a 5.3c 
muestran los valores de regresión R2 más altos y el respectivo parámetro 
arquitectónico hallados para los seis parámetros acústicos evaluados para los modelos 
de regresión lineal, logarítmico y cuadrático. Se ha resaltado en cada tabla el mayor R2 
obtenido para cada parámetro acústico. 
 

Tabla 5.3a. Regresiones lineales (R2) entre parámetros arquitectónicos y 
parámetros acústicos objetivos de templos, por método de promediar data. 
Método de 
promediar 

data 
Parámetros EDT TR Ts C80 D50 RB_TR 

vnl      0,116 
atp 0,276 0,274 0,240    
att    0,337   S1 

ap     0,180  
atp 0,175      
LM    0,207 0,194  
hnc   0,228    
ap      0,134 

S2 

AM  0,232     
atp 0,227 0,244     
LM    0,313 0,201  S1-S2 
hnc   0,233   0,139 
atp 0,257 0,229 0,281    S1(125-1k) att    0,358 0,160  
att    0,318   
hnc   0,236    S1(500-4k) 
ap 0,310 0,340   0,198  
atp 0,276      
att    0,342   
hnc   0,250    S1(500-2k) 

ap  0,277   0,185  
atp 0,267  0,268    
att    0,353 0,171  S1(250-2k) 
AM  0,256     
atp 0,269 0,261 0,266    S1(500-1k) att    0,354 0,182  

 
Se aprecia que hay parámetros arquitectónicos como atp, att, hnc y ap que siempre 
mantienen un alto índice de regresión lineal con algunos parámetros acústicos, 
independientemente del tipo de método de promediar la data acústica. Sin embargo, se 
obtienen los más altos valores de R2 para los métodos de promediar la data S1-S2, 
S1(125-1k) y S1(500-4k) para los parámetros acústicos D50 y RB_TR, Ts y C80, 
EDT y TR respectivamente; con valores R2 entre 0,139 y 0,340 (|R| entre 0,372 y 
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0,583) los cuales no serían significativamente altos pero que indicarían la tendencia 
estadística de correlación entre los diferentes parámetros evaluados. 
 

Tabla 5.3b. Regresiones logarítmicas (R2) entre parámetros arquitectónicos 
y parámetros acústicos objetivos de templos, por método de promediar data. 

Método de 
promediar 

data 
Parámetros EDT TR Ts C80 D50 RB_TR 

atp   0,222    
att    0,329 0,189  S1 
ap 0,295 0,318    0,077 
AT 0,214 0,272     
LM    0,252 0,258  
hnc   0,186    S2 

ap 0,214     0,077 
att    0,336   
LM     0,261  
hnc   0,198   0,126 S1-S2 

ap 0,258 0,291     
atp   0,281    
att    0,332 0,180  S1(125-1k) 
AT 0,255 0,250     
att    0,328   
hnc   0,206    S1(500-4k) 
ap 0,383 0,413   0,207  
atp   0,237    
att    0,340 0,219  S1(500-2k) 
ap 0,339 0,353     
atp   0,262    
att    0,336 0,195  S1(250-2k) 
ap 0,293 0,301     
atp   0,266    
att    0,341 0,222  S1(500-1k) 
ap 0,300 0,303     

 
Cuando se obtienen las regresiones logarítmicas, se mantiene la condición mencionada 
anteriormente respecto a que los parámetros arquitectónicos atp, att, hnc y ap siempre 
mantienen un alto índice de regresión con los parámetros acústicos objetivos, para casi 
todos los métodos de promediar la data acústica. Nuevamente los más altos valores de 
R2 conseguidos son 0,261 (|R|=0,511) y 0,126 (|R|=0,355) para D50 y RB_TR con el 
método de promediar la data S1-S2; para Ts se tienen un R2 de 0,281 (|R|=0,530) para 
el método S1(125-1k); con el método S1(500-4k) se obtienen R2 de 0,383 (|R|=0,619) 
y 0,413 (|R|=0,643) para los parámetros acústicos EDT y TR respectivamente y 
finalmente para C80 se consigue un máximo R2 de 0,341 (|R|=0,584) para el método 
de promediar S1(500-1k). Se observa en la mayoría de los casos que los valores de 
regresión logarítmicos son ligeramente más elevados que aquellos obtenidos con el 
modelo de análisis lineal. 
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Tabla 5.3c. Regresiones cuadráticas (R2) entre parámetros arquitectónicos 
y parámetros acústicos objetivos de templos, por método de promediar data. 

Método de 
promediar 

data 
Parámetros EDT TR Ts C80 D50 RB_TR 

vnl      0,169 
att    0,359   S1 
ap 0,327 0,346 0,261  0,184  
vnl      0,175 
AT  0,282     
lp    0,295 0,326  
LM    0,295   
hnc   0,266    

S2 

ap 0,256     0,175 
LM    0,333 0,292  
hnl      0,156 
HP   0,256    S1-S2 

ap 0,295 0,309     
att    0,375 0,176  S1(125-1k) ap 0,285 0,275 0,314    
att    0,346   
HP   0,254    S1(500-4k) 
ap 0,388 0,423   0,202  
att    0,367 0,191  S1(500-2k) ap 0,349 0,362 0,278    
att    0,374 0,185  S1(250-2k) ap 0,319 0,318 0,304    
att    0,375 0,198  S1(500-1k) ap 0,319 0,318 0,304    

 
Las regresiones con modelos cuadráticos incrementan ligeramente aquellas obtenidas 
con modelos logarítmicos para los seis parámetros acústicos objetivos, siendo los 
índices de regresión más elevados mayoritariamente con los parámetros 
arquitectónicos att y ap en la mayoría de los métodos de promediar la data acústica. 
Para EDT y TR se obtienen los más altos valores de R2: 0,388 (|R|=0,623)  y 0,423 
(|R|=0,650) respectivamente con el mismo parámetro ap en el método S1(500-4k); 
para Ts y C80 los mayores valores de R2 son 0,314 (|R|=0,560) con ap y 0,375 
(|R|=0,612) con att respectivamente bajo el mismo método de promediar data S1(125-
1k); con el método de promediar data S2 se obtiene el valor más alto de R2: 0,326 
(|R|=0,571) entre D50 con lp y R2:0,175 (|R|=0,418) entre RB_TR tanto con vnl como 
con ap.  
 
La tabla 5.4 muestra a manera de resumen los valores más altos de R2 obtenidos bajo 
los tres modelos evaluados. Se puede observar que para el caso de EDT y TR siempre 
la mayor regresión se obtiene con el parámetro ap con el método S1(500-4k) 
independientemente del modelo de regresión utilizado; situación similar sucede con 
C80 que bajo los tres modelos analizados siempre tiene la mayor regresión con el 
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parámetro att. La figura 5.2 muestra los datos de la tabla 5.4 pero a través de 
diagramas de dispersión (matriz de puntos) con las mejores curvas de regresión 
obtenidas entre los seis parámetros acústicos objetivos y los parámetros 
arquitectónicos bajo los tres modelos de regresión analizados. 
 

Tabla 5.4. Resumen de mayores valores de regresión (R2) entre parámetros 
arquitectónicos y parámetros acústicos objetivos de templos, por modelo. 
Método de 
promediar 

data 
Parámetros EDT TR Ts C80 D50 RB_TR 

Modelo Lineal 
LM     0,201  S1-S2 hnc      0,139 
atp   0,281    S1(125-1k) att    0,358   

S1(500-4k) ap 0,310 0,340     
        

Modelo Logarítmico 
LM     0,261  S1-S2 hnc      0,126 

S1(125-1k) atp   0,281    
S1(500-4k) ap 0,383 0,413     
S1(500-1k) att    0,341   

        
Modelo Cuadrático 

vnl      0,175 
lp     0,326  S2 
ap      0,175 
att    0,375   S1(125-1k) ap   0,314    

S1(500-4k) ap 0,388 0,423     
 
La tabla 5.5 presenta la estimación de los mejores parámetros (algoritmos) 
determinados entre los parámetros acústicos objetivos en base a los parámetros 
arquitectónicos, de acuerdo a lo mostrado en la figura 5.2. Se incluye además los 
valores de |R| y los niveles de significancia correspondiente a cada algoritmo. Se 
presenta para la mayoría de los parámetros acústicos los algoritmos obtenidos para los 
tres modelos de regresión analizados: lineal, logarítmico y cuadrático. 
 
Con la finalidad de obtener regresiones lineales que interpreten de una mejor manera 
la relación estadística que se pueda establecer entre cada uno de los parámetros 
acústicos y más de un parámetro arquitectónico, se realizó un análisis de regresión 
lineal múltiple. Para realizar este análisis se aplico el método hacia atrás, es decir el 
análisis se inicia con todos los parámetros arquitectónicos y se van descartando uno a 
uno aquellos que no tengan un aporte significativo en la determinación del parámetro 
acústico analizado.  
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Figura 5.2. Diagrama de dispersión (matriz de puntos) y curvas de Regresión entre 
Parámetros Arquitectónicos y Parámetros Acústicos Objetivos (52 valores). 
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Tabla 5.5. Estimación de parámetros acústicos objetivos relativos a los 

parámetros arquitectónicos en los templos analizados 
(considerando diferentes métodos de promediar data – ver tabla 5.4). 
Estimación de Parámetros Acústicos (algoritmos) |R| Significancia 

EDT = 2,028 + 0, 080 ap 0,557 0,000 
EDT = -0,721 + 1,563 log (ap) 0,619 0,000 
EDT = 0,984 + 0,215 ap – 0,003 ap2 0,623 0,000 
TR = 1,976 + 0,075 ap 0,583 0,000 
TR = -0,576 + 1,455 log (ap) 0,643 0,000 
TR = 1,006 + 0,201 ap – 0,003 ap2 0,650 0,000 
Ts = 246,822 + 0,059 atp 0,530 0,000 
Ts = -516,060 + 118,994 log (atp) 0,530 0,000 
Ts = 77,394 + 32,335 ap -0,514 ap2 0,560 0,000 
C80 = -6,517 – 0,004 att 0,598 0,000 
C80 = 20,671 – 4,565 log (att) 0,584 0,000 
C80 = -5,171 – 0,006 att – 0,0000003 att2 0,612 0,000 
D50 = 0,315 – 0,002 LM 0,448 0,001 
D50 = 0,664 – 0,116 LM 0,511 0,000 
D50 = 0,641 – 0,012 lp – 0,000084 lp2 0,571 0,000 
RB_TR = 1,262 – 0,023 hnc 0,373 0,006 
RB_TR = 1,652 – 0,271 log (hnc) 0,355 0,010 
RB_TR = 1,069 + 0,006 ap 0,418 0,009 

 
Para la selección del modelo lineal más adecuado se ha tomado en consideración el 
principio de parsimonia, esto es, para cada variable dependiente (parámetro acústico) 
se habrá de escoger aquél modelo que determine el mayor valor de R2 con el menor 
número de variables, siempre que dichas variables independientes (parámetros 
arquitectónicos) tengan un valor individual de significancia mayor a 0,050. La tabla 
5.6 muestra los mejores modelos (algoritmos) obtenidos para cada uno de los seis 
parámetros acústicos analizados, considerando sólo el método de promediar data S1-
S2 por ser el más repetidamente indicado como representativo de los análisis 
estadísticos realizados. La tabla 5.6 también muestra el valor R2 y el error estándar 
para cada algoritmo. La tabla X.a del Anexo X presenta los mejores algoritmos  
(regresiones lineales múltiples) obtenidos que relacionan cada parámetro acústico con 
más de un parámetro arquitectónico pero para los otros siete métodos de promediar 
data utilizados en los análisis estadísticos, observando siempre el principio de 
parsimonia antes mencionado. 
 
Puede observarse de la tabla 5.6 que los parámetros LM (longitud máxima) y ap 
(ancho promedio) están presentes en la estimación de seis y cinco parámetros 
objetivos acústicos respectivamente, por lo que dichas dimensiones físicas serían 
importantes en la determinación de la calidad acústica de los templos. Asimismo, los 
parámetros lp (longitud promedio) y VT (volumen total) también se repiten en los 
algoritmos que definen algunos de los parámetros acústicos. Los valores R2 son bajos 
para todos los casos (valores |R| entre 0,629 y 0,742) aún cuando tienen muy buenos 
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niveles de significancia, sin embargo esta condición estadística se refleja en los errores 
típicos determinados para cada algoritmo que fluctúan entre 25% y 42% (casos 
extremos de TR y D50 respectivamente), lo cual podría deberse a la heterogeneidad 
del universo muestral. 
 

Tabla 5.6. Estimación de parámetros acústicos objetivos relativos a los parámetros 
arquitectónicos con todos los templos (considerando el método de promediar data S1-S2) 

Estimación de Parámetros Acústicos (algoritmos) R2 Error 
Típico Sig. 

EDT = -0,003 -0,001att -0,331lp +0,368LM +0,145ap 0,403 0,953s 0,000 
TR = 0,464 – 0,001att -0,283lp + 0,313LM + 0,123ap 0,425 0,805s 0,000 
Ts = -110,085 +0,018VT +0,623atf -1,188afnc +0,309atp -0,337AT 

+10,001LM +21,073HM +16,242ap 0,526 134,982ms 0,000 

C80 = 4,204 +0,016afnc -0,317LM -0,212ap 0,396 3,232dB 0,000 
D50 = 0,398 -0,0000113vnc +0,009lp -0,012LM -0,003HM -0,004ap 0,551 0,062 0,004 
RB_TR = 1,382 -0,00007VT +0,001afnc -0,060lp +0,052LM -0,085hnc 

+0,054HP 0,499 0,214 0,000 

 
 

5.2.2. ANÁLISIS ESTADÍSTICO CON TODA LA DATA ACÚSTICA 
PROMEDIADA POR TEMPLO CONSIDERANDO LA 
ESCUELA REGIONAL DE ARQUITECTURA. 

 
Habiendo establecido los algoritmos que permiten determinar los parámetros acústicos 
objetivos a partir de las características físicas de todos los templos evaluados con 
estadísticamente representativos niveles de significancia, es válido plantear las 
variaciones que pueden existir en dichos algoritmos cuando el análisis se establece  
segmentando  el universo muestral bajo el criterio antes mencionado de las Escuelas 
Regionales de Arquitectura. En los capítulos anteriores se establecieron las variaciones 
de manera independiente para las variables acústica y arquitectónica, motivo por el 
cual, es válido determinar dichos cambios cuando se realiza el análisis estadístico de 
ambos tipos de parámetros en conjunto.  
 
Nuevamente, y tomando en consideración las cinco escuelas regionales de 
arquitectura, se determinaron regresiones entre parámetros acústicos y arquitectónicos  
de los templos bajo tres modelos de análisis: lineal y no lineal (logarítmico y 
cuadrático) para cada uno de los ocho métodos de promediar la data acústica objeto de 
evaluación. Las tablas IX.a1 a IX.a3 del anexo IX, muestran los valores de regresión 
R2 más altos y el respectivo parámetro arquitectónico hallados para los seis parámetros 
acústicos evaluados para los modelos de regresión lineal, logarítmico y cuadrático de 
la Escuela Regional de Arequipa; de la misma manera las tablas IX.b1 a IX.b3 hasta 
IX.e1 a IX.e3 muestran dichas regresiones para las escuelas regionales de Huamanga, 
Cusco, Lima y el Altiplano respectivamente. Se ha resaltado en cada tabla el mayor R2 
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obtenido para cada parámetro acústico independientemente del método de promediar 
la data acústica. 
 
Para los templos pertenecientes a la Escuela Regional de Arequipa se puede observar 
que los valores R2 para los modelos de regresión lineal y logarítmico son similares a 
los hallados para todos los templos y ligeramente mayores para el modelo de regresión 
cuadrático. En la mayoría de los ocho casos evaluados en los tres modelos de 
regresión, se ha encontrado que los mayores valores de R2 se dan entre un parámetro 
acústico objetivo (EDT, TR y Ts, que conceptualmente están relacionados con 
volúmenes interiores de aire de un espacio) y características físicas de las naves 
laterales (vnl y hnl). En el caso del EDT y TR de regresiones lineales, siempre el 
parámetro AM determina el mayor índice de regresión para los ocho métodos de 
promediar data analizados. 
 
La tabla 5.7 muestra los valores más altos de R2 obtenidos bajo los tres modelos 
evaluados. Se puede observar que en los tres modelos de regresión están presentes 
siempre los métodos de promediar data S1 y S2 así como el parámetro vnl. Sólo para 
el parámetro Ts las mayores regresiones se obtienen siempre con el parámetro vnl 
independientemente del modelo de regresión utilizado. 
 

Tabla 5.7. Resumen de mayores valores de regresión (R2) entre 
parámetros arquitectónicos y parámetros acústicos objetivos de 

templos de la Escuela Regional de Arequipa, por modelo de regresión. 
Método de 
promediar 

data 
Parámetros EDT TR Ts C80 D50 RB_TR 

Modelo Lineal 
S1 hnl      0,571 
S2 AM 0,188    0,264  

S1-S2 atp    0,303   
S1(125-1k) AM  0,195     
S1(500-4k) vnl   0,203    

        
Modelo Logarítmico 

S1 hnl      0,618 
S2 AM     0,337  

vnl  0,213 0,278    S1(500-4k) LM    0,362   
S1(500-2k) vnl  0,213     
S1(250-2k) vnl 0,223      
S1(500-1k) vnl 0,223      

        
Modelo Cuadrático 

S1 vnl  0,850     
S2 vnl 0,866  0,906 0,897 0,945 0,937 
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Al analizar los templos de la Escuela Regional de Huamanga se observa (ver tablas 
IX.b1 a IX.b3) que los valores R2 son también mayores que los hallados al analizar 
todo el universo muestral en su conjunto. Nuevamente para los modelos lineal y 
cuadrático los parámetros arquitectónicos relacionados con las naves laterales 
(presentes en la mayoría de templos ayacuchanos analizados) están presentes con 
mayores índices de regresión; para el modelo logarítmico aparecen varios parámetros 
relacionados con la nave central (vnc, afnc). Los valores más altos de R2 obtenidos 
bajo los tres modelos evaluados se presentan en la tabla 5.8. Se observa que en los tres 
modelos siempre están presentes los métodos de promediar data acústica S1 y S1(500-
4k) y además el parámetro hnl. Para los parámetros Ts, C80 y D50 los valores más 
altos de R2 siempre se dan con el parámetro hnl aun cuando sean diferentes medios de 
promediar la data acústica. Para los casos de D50 y RB_TR en el modelo cuadrático se 
establecen índices de regresión R2 bastante altos de 0,994 (con hnl) y 0,943 (con vnl) 
respectivamente. 
 

Tabla 5.8. Resumen de mayores valores de regresión (R2) entre 
parámetros arquitectónicos y parámetros acústicos objetivos de 

templos de la Escuela Regional de Huamanga, por modelo de regresión. 
Método de 
promediar 

data 
Parámetros EDT TR Ts C80 D50 RB_TR 

Modelo Lineal 
vnl 0,226      
hnl   0,524    S1 
AM      0,581 

S1-S2 hnl     0,636  
S1(125-1k) HP  0,217     
S1(500-4k) hnl    0,851   

        
Modelo Logarítmico 

S1 hnl   0,534    
hnl     0,666  S1-S2 ABS      0,498 
atp 0,376 0,239     S1(500-4k) hnl    0,814   

S1(500-1k) ABS  0,239     
        

Modelo Cuadrático 
vnl      0,943 S1 hnl     0,994  

S1(500-4k) hnl   0,581 0,876   
S1(500-2k) ap 0,613 0,619     

 
La Escuela Regional del Cusco es la que posee mayor número de templos evaluados y 
presenta en general para los tres modelos de regresión considerados, valores R2 
bastante altos y mayores que los obtenidos en el análisis con todos los templos (ver 
tablas IX.c1 a IX.c3). Una condición particular que aparece en este análisis es la 
presencia del parámetro ALPHA que en el 95% de los métodos de promediar data y 
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los tres modelos de regresión utilizados presenta el mayor valor R2 con el parámetro 
EDT; esta particularidad, podría deberse a la presencia extensiva de la piedra en 
paredes y techos como uno de los principales materiales constructivos de los templos 
de esta zona. Condición similar se da con TR que en todos los casos evaluados 
presenta el mayor R2 con el parámetro ap (ancho promedio). La presencia de los 
parámetros relacionados con las naves laterales no es estadísticamente significativa en 
este grupo de templos. La tabla 5.9 muestra los valores R2 mayores obtenidos de los 
tres modelos de regresión utilizados para los templos del Cusco. Como se mencionó 
los índices de regresión para EDT y TR alcanzan valores altos: entre 0,598 y 0,676 y 
entre 0,761 y 0,779 respectivamente. El D50 mantiene siempre con AS (área de 
asientos) el mayor valor de R2 con el método de promediar data S2 en los tres modelos 
de regresión; situación similar se presenta con RB_TR y vnl con el método de 
promediar S1-S2. 
 

Tabla 5.9. Resumen de mayores valores de regresión (R2) entre 
parámetros arquitectónicos y parámetros acústicos objetivos de 

templos de la Escuela Regional de Cusco, por modelo de regresión. 
Método de 
promediar 

data 
Parámetros EDT TR Ts C80 D50 RB_TR 

Modelo Lineal 
S2 AS     0,330  

S1-S2 vnl      0,409 
ap   0.526    S1(125-1k) ALPHA 0.598      

S1(500-4k) ap  0,761     
S1(250-2k) AS    0,411   

        
Modelo Logarítmico 

S2 AS   0,534  0,462  
vnl      0,395 S1-S2 AS    0,491   

S1(125-1k) ALPHA 0,645      
S1(500-4k) ap  0,771     

        
Modelo Cuadrático 

S2 AS     0,484  
vnl      0,445 S1-S2 AM    0,496   
ap   0,545    S1(125-1k) ALPHA 0,676      

S1(500-4k) ap  0,779     
 
La Escuela Regional de Lima es muy particular en el presente trabajo de investigación 
puesto que sólo cuatro templos pertenecen a la misma y esta condición se ve reflejada 
en los muy altos índices de regresión obtenidos, llegando en muchos casos a llegar a 
1,000, tal como se muestra en las tablas IX.d1 a IX.d3, llegando en el caso del modelo 
cuadrático a establecer para todos los parámetros acústicos dichos valores máximos de 
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R2 para todos los métodos de promediar data acústica utilizados. La tabla 5.10 
presenta esta particular condición en el cuadro resumen de mayores valores R2. No se 
ha anotado el modelo cuadrático pues son muy numerosos los casos en que dichos 
valores llegan a la unidad, sin embargo debe anotarse que para los ocho métodos de 
promediar data acústica siempre los parámetros vnl y hnl tienen un valor R2=1,000 
para los seis parámetros acústicos evaluados. Como en el caso de los análisis 
anteriores: sólo data acústica o sólo data arquitectónica, la información estadística 
presentada para este caso particular debe tomarse con cuidado en su interpretación. 
Sería importante anotar que la tendencia siempre es a establecer mayores regresiones 
con los parámetros físicos relacionados con las naves laterales, presentes 
significativamente en tres de los cuatro templos de esta escuela regional. 
 

Tabla 5.10. Resumen de mayores valores de regresión (R2) entre 
parámetros arquitectónicos y parámetros acústicos objetivos de 

templos de la Escuela Regional de Lima, por modelo de regresión. 
Método de 
promediar 

data 
Parámetros EDT TR Ts C80 D50 RB_TR 

Modelo Lineal 
S1 vnl      0,850 

vnl   1,000    S2 LM    0,986   
vnl  1,000     
LM 0,999      S1(125-1k) 
hnl     1,000  

S1(500-4k) hnl     1,000  
        

Modelo Logarítmico 
S1 vnl      0,787 
S2 att    0,998   

S1-S2 vnl   1,000    
VT  0,995     S1(125-1k) vnl 1,000      
lp     1,000  S1(500-1k) LM     1,000  

 
Los templos de la Escuela Regional del Altiplano son los que presentan de manera 
general y para los tres modelos de regresión, valores R2 más elevados que las otras 
escuelas (con la excepción antes anotada de Lima); esta particularidad podría deberse 
a la gran similitud entre los nueves templos de esta escuela, tanto en sus dimensiones y 
forma así como en sus materiales constructivos. Las tablas IX.e1 a IX.e3 muestran 
esta condición al introducir el parámetro ABS (absorción total) en la determinación de 
los mayores valores de R2 con la mayoría de los parámetros acústicos objetivos para 
los modelos de regresión lineal y logarítmico. Un nuevo parámetro que también 
aparece repetidamente en este análisis es AM (ancho máximo), especialmente al 
relacionarlo con TR en el modelo cuadrático pues se repite en casi todos los métodos 
de promediar data. La tabla 5.11 resume los mayores valores de R2 para los seis 
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parámetros acústicos objetivos bajo los tres modelos de regresión. Para el parámetro 
EDT los mayores valores de R2 (0,718 a 0,754) siempre se dan con el parámetro ABS. 
Tanto para los modelos lineal y logarítmico el método de promediar data S2 contiene 
los mayores índices de regresión para cuatro y cinco parámetros acústicos 
respectivamente.  
 

Tabla 5.11. Resumen de mayores valores de regresión (R2) entre  
parámetros arquitectónicos y parámetros acústicos objetivos de 

templos de la Escuela Regional del Altiplano, por modelo de regresión. 
Método de 
promediar 

data 
Parámetros EDT TR Ts C80 D50 RB_TR 

Modelo Lineal 
HM     0,276  
AS    0,530   S2 
ABS 0,718  0,618    

S1-S2 ap      0,375 
S1(125-1k) ABS  0,684     

        
Modelo Logarítmico 

HM     0,379  
AS    0,389   S2 
ABS 0,754 0,694 0,621    

S1-S2 ABS      0,333 
        

Modelo Cuadrático 
S2 ALPHA      0,666 

vnl   0,743    
HP    0,874 0,810  
AM  0,700     S1-S2 

ABS 0,751      
 
Como en el análisis anterior, al subdividir el universo muestral por escuela regional de 
arquitectura, se mantiene la misma tendencia encontrada al estudiar todos los templos 
en su conjunto, esto es que las regresiones con modelos cuadráticos son mayores que 
aquellos obtenidos con modelos logarítmicos y a la vez éstos últimos respecto a los 
modelos de regresión lineal, aún cuando la diferencia entre los valores R2 entre ellos 
no sea tan drástica, dependiendo del tipo de parámetro acústico analizado. De manera 
general, se observa que el parámetro TR es el que tiene en la mayoría de los casos los 
valores de regresión R2 más altos en las cinco escuelas regionales en los tres modelos 
de regresión analizados, asimismo, en casi todos los resultados mostrados en las tablas 
5.6 a 5.10 están presentes siempre los métodos de promediar data S1, S2 y/o S1-S2, 
especialmente S1. La figura 5.3 presenta a manera de gráfico resumen comparativo en 
diagramas de dispersión (matriz de puntos) las mayores regresiones lineales 
determinadas en las tablas 5.6 a 5.10 entre parámetros acústicos y parámetros 
arquitectónicos, para cada parámetro acústico objetivo analizado en las cinco escuelas 
regionales de arquitectura, indicando en cada una de ellas, el método de promediar 
data correspondiente. 
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Figura 5.3. Diagrama de dispersión (matriz de puntos) y curvas de Regresión Lineal 

entre Parámetros Arquitectónicos y Parámetros Acústicos Objetivos por 
Escuela Regional de Arquitectura. 

 
La estimación de los parámetros acústicos objetivos (algoritmos) determinados como 
función de los parámetros arquitectónicos, obtenidos a partir de las regresiones para 
los tres modelos analizados en cada escuela regional de arquitectura se presenta en la 
tabla 5.12, se acompaña además con los valores de |R| y los niveles de significancia de 
cada algoritmo obtenido. Para la gran mayoría de los algoritmos propuestos se han 
anotado aquellos con un nivel de significancia menor a 0,05 para los mayores valores 
de regresión encontrados. 
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Tabla 5.12. Estimación de parámetros acústicos objetivos relativos a los parámetros 
arquitectónicos en los templos analizados por Escuela Regional de Arquitectura 

(considerando diferentes métodos de promediar data – ver tablas 5.7 a 5.11). 
  Estimación de Parámetros Acústicos (algoritmos) |R| Significancia 

EDT = 17,714 – 0,005 vnl + 0,00000023 vnl2 0,930 0,049 
TR = 17,204 – 0,004 vnl + 0,000000014 vnl2 0,921 0,058 
Ts = 1524, 810 – 0,396 vnl + 0,00002 vnl2 0,951 0,029 
C80 = 30,756 – 10,311 log (LM) 0,601 0,066 
C80 = - 38,486 + 0,011 vnl – 0,0000006 log (vnl) 0,947 0,033 
D50 = - 0,596 – 0,000000014 vnl2 0,972 0,013 
RB_TR = 0,895 + 0,031 hnl 0,756 0,082 
RB_TR = 0,426 + 0,341 log (hnl) 0,786 0,064 

A
R

E
Q

U
IP

A
 

RB_TR = 0,530 – 0,0000000097 vnl2 0,967 0,016 
    

EDT = - 1,235 + 0,572 log (atp) 0,571 0,085 
EDT = - 4,639 + 1,752 ap – 0,095 ap2 0,783 0,036 
TR = -4,632 + 1,761 ap – 0,097 ap2 0,787 0,034 
C80 = 24,968 – 3,621 hnl 0,912 0,088 
RB_TR = 1,260 – 0,006 AM 0,762 0,010 

H
U

A
M

A
N

G
A

 

RB_TR = 1,822 – 0,138 log(ABS) 0,706 0,023 
    

EDT = 8,034 – 66,252 ALPHA 0,773 0,000 
EDT = - 7,059 – 3,827 log (ALPHA) 0,803 0,000 
EDT = 12,167 – 223,929 ALPHA + 1271,449 ALPHA2 0,822 0,000 
TR = 0,880 + 0,164 ap 0,872 0,000 
TR = - 2,871 + 2,400 log (ap) 0,878 0,000 
TR = - 0,554 + 0,387 ap – 0,007 ap2 0,883 0,000 
Ts = 154,754 + 21,882 ap 0,725 0,000 
Ts = - 983,513 = 302,293 log (AS) 0,731 0,000 
C80 = - 2,571 – 0,036 AS 0,641 0,003 
C80 = 16,173 – 4,524 log (AS) 0,701 0,001 
D50 = 0,371 – 0,001 AS 0,574 0,010 
D50 = 0,920 – 0,137 log (AS) 0,680 0,001 

C
U

SC
O

 

RB_TR = 0,748 + 0,0000086 vnl 0,640 0,034 
    

EDT = 1,241 = 0,033 LM 0,999 0,001 
EDT = - 0,084 + 0,412 log (vnl) 1,000 0,007 
TR = 3,238 = 0,000024 vnl 1,000 0,006 
TR = - 2,562 + 0,611 log (VT) 0,997 0,002 
Ts = 145,413 + 0,007 vnl 1,000 0,002 
Ts = - 677,937 + 106,146vnl 1,000 0,001 
C80 = 2,594 – 0,067VT 0,993 0,007 
C80 = 9,316 – 1,442 log (att) 0,999 0,001 

L
IM

A
 

D50 = 0,129 – 0,007 hnl 1,000 0,007 
    

EDT = 1,202 + 0,010 ABS 0,847 0,004 
EDT = - 7,153 + 1,979 log (ABS) 0,868 0,002 
TR = - 7,489 + 2,054 log (ABS) 0,833 0,005 
Ts = 87,562 + 0,850 ABS 0,786 0,012 
C80 = - 0,314 – 0,037 AS 0,728 0,026 
C80 = 72,515 – 13,411 HP + 0,550 HP2 0,935 0,002 
D50 = 1,725 – 0,260 HP + 0.011 HP2 0,900 0,007 
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RB_TR = 3,269 – 74,523 ALPHA + 611,662 ALPHA 2 0,816 0,034 
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Como se puede apreciar en la tabla 5.12 los valores de |R| para todos los algoritmos 
anotados en las cinco escuelas regional de arquitectura son mayores que aquellos 
determinados utilizando el universo muestral de 52 templos, aún cuando se tienen 
mayores niveles de significancia (con excepción de la Escuela Regional de Cusco 
donde el número de muestras es el mayor: 19 templos). Los mayores niveles de |R| 
están dados para las Escuelas Regionales de Arequipa y del Altiplano que en muchos 
casos superan 0,900; esto podría deberse a la similitud que existe entre los templos de 
cada grupo, especialmente en el material constructivo (sillar y ladrillo) en el primer 
caso y por la dimensión y forma en el segundo grupo de templos. Sólo para el caso de 
las Escuelas Regional de Arequipa y Huamanga se han anotado algunos algoritmos 
cuyos niveles de significancia son mayores a 0,050 debido a que no se pudieron 
registrar menores valores. Cabe reiterar el caso particular de la Escuela Regional de 
Lima en la cual, con una muestra muy pequeña (cuatro templos) y aplicando el mismo 
procedimiento de análisis estadístico, es posible obtener niveles muy altos de |R| -entre 
0,993 y 1,000- con muy bajos niveles de significancia, sin embargo, en la mayoría de 
los algoritmos presentados para los seis parámetros acústicos (variables dependientes) 
se hace referencia a dos parámetros arquitectónicos (variables independientes) 
presentes y característicos de tres templos muy similares en esta escuela regional: vnl 
(volumen naves laterales) y VT (volumen total). 
 
Como en el análisis con todo el universo muestral, se procedió a realizar una 
evaluación de la correlación entre ambos tipos de parámetros a través de la regresión 
lineal múltiple. Como se muestra en las tablas X.b1 a X.b5 del Anexo X, se ha 
calculado para cada Escuela Regional de Arquitectura, y por los diferentes métodos de 
promediar la data acústica, los algoritmos que permiten determinar los parámetros 
acústicos objetivos relativos a los parámetros arquitectónicos. Nuevamente, para 
determinar el modelo lineal (no se realizó el análisis con modelos logarítmico o 
cuadrático) más apropiado se ha tomado en consideración el principio de parsimonia 
que da eficiencia al modelo, esto es, para cada variable dependiente (parámetro 
acústico) se habrá de escoger aquél modelo que determine el mayor valor de R2 con el 
menor número de variables, siempre que dichas variables independientes (parámetros 
arquitectónicos) tengan un valor individual de significancia mayor a 0,050. Sin 
embargo, debe anotarse una limitación propia del programa estadístico utilizado 
(SPSS 15.0) que se encontró en el análisis de regresión lineal múltiple cuando no se 
tiene un número mayor a 15 muestras (caso de las escuelas regionales de arquitectura 
con excepción de Cusco): no permite realizar el análisis con el método “hacia atrás” 
sino que realiza directamente el análisis con el método “introducir” que determina el 
algoritmo con un valor R2=1,000, valores de error típico y significancia de 0,000; por 
este motivo, se tuvo que ejecutar un análisis de regresión lineal parcial, es decir, 
introduciendo solo aquellas variables independientes (parámetros arquitectónicos) más 
significativos y agrupándolas de manera que se logre cubrir la presencia de todas ellas 
aún cuando se realice el análisis parcial. En la mayoría de los casos, este análisis fue 
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posible, en los casos en los que no lo fue, se anotaron los algoritmos obtenidos con el 
método “introducir” de la regresión lineal múltiple. La Tabla 5.13 presenta los mejores 
modelos (algoritmos) obtenidos para cada uno de los seis parámetros acústicos 
analizados, indicando también el error típico y el método de promediar data 
correspondiente. 

 
Tabla 5.13. Estimación de parámetros acústicos objetivos relativos a los parámetros 

arquitectónicos por Escuela Regional de Arquitectura por método de promediar data. 

 

 
Estimación de Parámetros Acústicos (algoritmos) 

Error  
Típico 

Método de 
Promediar 

data 
EDT = 7,804 +0,0003VT +0,014atf -0,004AT -1,904lp +0,008ABS +1,709LM 0,296s S1(500-1k) 
TR = 3,920 -0,057LM -0,922HP +0,262AM +0,013AS +21,876 ALPHA 0,468s S1(500-2k) 
Ts = 156,216 -0,166vnc +1,238atf -0,667att +57,851ap -5,966lp +0,748ABS 10,671ms S1(500-1k) 
C80 = 8,300 +0,004vnc +0,015atf +0,021att -0,012AT -0,556lp 0,947dB S1-S2 
D50 = 0,353 +0,037HP -0,013AM -1,015ALPHA 0,036 S2 A

R
E

Q
U

IP
A

 

RB_TR = 1,713 +0,0001atp -0,076ap -0,002AS -0,624ALPHA 0,.452 S1-S2 
    

EDT = -5,319 +0,002atp +0,111LM +0,117HM -0,056AM -0,030AS 
+83,138ALPHA 0,162s S1 

TR = -6,294 +0,0004VT +0,002atp +0,001att +0,126lp +0,056hnc +0,100HM -
0,052AM -0,028AS +88,149ALPHA 0,000s S1 

Ts = 375,052 +0,133vnc -2,395atf +0,587AT +7,842LM -76,114ap -4,331ABS 16,467ms S2 
C80 = 15,703 +0,005vnc -0,044afnc -0,004AT -3,558HP +1,692ap +0,270AM 0,094dB S2 
D50 = 0,103 -0,0002vnc +0,003atf -0,001AT -0,008LM +0,096ap +0,005ABS 0,016 S2 H

U
A

M
A

N
G

A
 

RB_TR = 1,432 +0,0002vnc -0,002afnc +0,0004AT +0,008LM -0,082HP 
+0,061ap 0,011 S1 

    
EDT = 0,808 +0,001VT -0,001vnc -0,008atf -0,003atp +0,273LM +0,118AM -

65,91ALPHA 0,560s S1(500-4k) 

TR = 1,958 +0,001VT -0,001vnc -0,20atf -0,002atp +0,264LM +0,531hnc 
+0,084HM -0,907HP +0,249ap +0,086AM +0,018ABS -81,746ALPHA 0,168s S2 

Ts = -179,024 -0,364atf -1,714afnc +36,169LM +2,441AS -5250,512ALPHA 93,673ms S2 
C80 = 8,633 +0,001vnc +0,005att –0,566lp -0,038AS +92,306ALPHA 1,223dB S2 
D50 = 0,536 -0,00004vnc +0,0001atf -0,015lp -0,001AS +2,443ALPHA 0,044 S1-S2 C

U
SC

O
 

RB_TR = 6,491 +0,0005VT -0,009atf -0,002afnc +0,0002atp +0,001att +0,279lp -
0,223LM +0,412hnc -0,064HM -0,0744HP +0,023AM +0,010ABS -
46,84ALPHA 

0,054 S2 

    
EDT = 6,607 +0,034HM +0,002AS -68,628ALPHA 0,000s 
TR = 6,964 +0,025HM +0,001AS -70,682ALPHA 0,000s 
Ts = 768,041 +9,795HM -0,118AS -9735,115ALPHA 0,000ms 
C80 = 12,714 -0,001VT +0,645ap -1,423HM 0,000dB 
D50 = 0,134 -0,008HM -0,0001AS +6,965ALPHA 0,000 

L
IM

A
 

RB_TR = 0,369 +0,008HM -0,00009AS +4,549ALPHA 0,000 

S1* 

    
EDT = 1,202 +0,010ABS 0,392s S2 
TR = 5,102 -0,263HP +0,018ABS -42,257ALPHA 0,401s S1 
Ts = 87,562 +0,850ABS 41,348ms S2 
C80 = -0,314 -0,037AS 2,515dB S2 

D50 = -2,422 +0,0001vnl +0,033LM +0,058hnl -0,059ap -0,008ABS 
+32,296ALPHA 0,011 S2 

E
SC

U
E

L
A

 R
E

G
IO

N
A

L
 D

E
 A

R
Q

U
IT

E
C

T
U

R
A

 

A
L

T
IP

L
A

N
O

 

RB_TR = 0,154 -0,001vnl +0,007LM +0,062HP -0,002AS +0,002ABS 0,006 S1 
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La tabla 5.13 muestra del análisis de regresión lineal múltiple para todas las escuelas 
regionales de arquitectura analizadas, los algoritmos obtenidos siempre tienen presente 
una variable independiente relacionada con las características absorbentes de los 
materiales interiores de cada templo (parámetros ABS y ALPHA), lo cual indicaría la 
importancia de dicha condición en la calidad acústica de los templos. En la gran 
mayoría de los algoritmos obtenidos se aprecia un error típico menor a aquellos 
determinados utilizando todo el universo muestral en su conjunto; siendo los menores 
errores típicos aquellos determinados para los algoritmos de variables dependientes 
(parámetros acústicos) de la escuela regional de Huamanga lo cual confirmaría la 
similitud existente entre los templos de dicho grupo. Así por ejemplo los errores 
típicos extremos respecto a los respectivos valores medios son: 3% (Ts) a 35% 
(RB_TR) para la escuela de Arequipa, 1% (Ts) a 12% (D50) para la escuela de 
Huamanga, 5% (TR) a 26% (D50) para la escuela de Cusco y 1% (RB_TR) a 25% 
(C80) para la escuela del Altiplano. También puede observarse que para todos los 
parámetros acústicos los algoritmos que mejor las definen en todas las escuelas 
regionales de arquitectura con excepción de Arequipa utilizan los métodos de 
promediar data S1 o S2. Nuevamente un caso muy particular es la Escuela Regional de 
Lima en la cual para todos los métodos de promediar data (ver tabla X.b4 del Anexo 
X) sólo es posible realizar el análisis estadístico correspondiente a la regresión lineal 
múltiple con el método “introducir”, razón por la cual siempre se obtienen valores de 
R2=1,000 y niveles de significancia y errores típicos con valores cero, por lo que los 
algoritmos mostrados deben ser  cuidadosamente interpretados y aplicados. 
 
 

5.2.3. ANÁLISIS ESTADÍSTICO CON TODA LA DATA ACÚSTICA 
PROMEDIADA POR TEMPLO CONSIDERANDO EL ESTILO 
ARQUITECTÓNICO. 

 
Bajo las mismas condiciones con que se establecen las variaciones encontradas en los 
algoritmos que determinan los parámetros acústicos objetivos a partir de los 
parámetros arquitectónicos de los templos agrupados por escuela regional de 
arquitectura también es válido hacer dicho análisis estadístico pero agrupando los 
templos bajo los tres estilos arquitectónicos a los que pertenecen los templos 
evaluados.  
 
Se han establecido regresiones entre parámetros acústicos y arquitectónicos de los 
templos para cada uno de los tres estilos arquitectónicos bajo los tres modelos de 
análisis: lineal y no lineal (logarítmico y cuadrático) para cada uno de los ocho 
métodos de promediar la data acústica objeto de evaluación. Las tablas IX.f1 a IX.f3 
del anexo IX, muestran los valores de regresión R2 más altos y el respectivo parámetro 
arquitectónico hallados para los seis parámetros acústicos evaluados para los modelos 
de regresión lineal, logarítmico y cuadrático del estilo renacimiento; de manera similar 
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se han elaborado las tablas IX.g1 a IX.g3 y IX.h1 a IX.h3 que muestran dichas 
regresiones para los estilos barroco y neoclásico respectivamente. Como en los 
análisis anteriores, se ha resaltado en cada tabla el mayor valor R2 obtenido para cada 
parámetro acústico independientemente del método de promediar la data acústica. 
 
Las regresiones establecidas entre parámetros acústicos y arquitectónicos de los 
templos pertenecientes al estilo Renacimiento determinan valores R2 ligeramente 
mayores a aquellos obtenidos al considerar los 52 templos objetos de análisis, tal 
como se presenta en las tablas IX.f1 a IX.f3. Como se presentó en el análisis 
estadístico por escuela regional de arquitectura, algunos parámetros acústicos 
determinan los mayores R2 con parámetros definidos para las naves laterales (vnl y 
hnl) y el área de asientos (AS). La tabla 5.14 presenta los mayores índices de regresión 
R2 obtenidos por modelo de regresión para los parámetros acústicos evaluados, 
observándose que tanto para C80 como para RB_TR los valores R2 más altos son con 
vnl (0,547 a 0,750) y ap (0,291 a 0,416) respectivamente en los tres modelos de 
regresión aunque no bajo los mismos métodos de promediar la data acústica. Se 
determinan valores R2 altos para EDT (0,526), TR (0,644) y C80 (0,750) para el 
modelo lineal. 
 

Tabla 5.14. Resumen de mayores valores de regresión (R2) entre 
parámetros arquitectónicos y parámetros acústicos objetivos de 

templos del Estilo Renacimiento, por modelo de regresión. 
Método de 
promediar 

data 
Parámetros EDT TR Ts C80 D50 RB_TR 

Modelo Lineal 
S2 ap      0,386 

att     0,479  S1(500-4k) AT 0,526 0,644     
S1(250-2k) vnl    0,750   
S1(500-1k) hnc   0,190    

        
Modelo Logarítmico 

S1 ap      0,291 
S1(125-1k) ABS   0,194    

vnl  0,615     
ap     0,428  S1(500-4k) 
AS 0,492      

S1(500-1k) vnl    0,547   
        

Modelo Cuadrático 
vnl   0,220    S2 ap      0,416 
vnl  0,692     
AT 0,531      S1(500-4k) 
ABS     0,531  

S1(500-1k) vnl    0,711   
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Para el caso del estilo Barroco, donde hay el mayor número de templos evaluados, se 
presentan índices de regresión R2 con valores menores a aquellos determinados en los 
otros dos estilos arquitectónicos en los tres modelos analizados (lineal, logarítmico y 
cuadrático) como se aprecia en la tabla 5.15. Los mayores valores de regresión R2 
corresponden al parámetro TR en los 3 modelos analizados (0,463 a 0,487), Ts (0,423 
a 0,442) y EDT (0,398 a 0,466) casi todos ellos siempre con el parámetro 
arquitectónico ap y con el método de promediar data S1(500-4k). El parámetro con 
menor valor de R2 es C80: 0,290 y 0,372 para los modelos lineal y cuadrático. 
 

Tabla 5.15. Resumen de mayores valores de regresión (R2) entre 
parámetros arquitectónicos y parámetros acústicos objetivos de 

templos del Estilo Barroco, por modelo de regresión. 
Método de 
promediar 

data 
Parámetros EDT TR Ts C80 D50 RB_TR 

Modelo Lineal 
S1-S2 hnc      0,350 

hnl     0,292  S1(125-1k) ap   0,423    
S1(500-4k) ap 0,398 0,463     
S1(500-2k) att    0,290   

        
Modelo Logarítmico 

HM      0,382 S1-S2 AM    0,344 0,302  
S1(125-1k) ap   0,431    
S1(500-4k) ap 0,433 0,485     

        
Modelo Cuadrático 

S2 AM     0,412  
HM      0,383 S1-S2 AM    0,372   

S1(125-1k) ap   0,442    
S1(500-4k) ap  0,487     
S1(500-1k) att 0,466      

 
 
Los templos del estilo Neoclásico presentan los índices de regresión R2 más elevados 
al realizar el análisis estadístico por estilo arquitectónico probablemente por ser menor 
el número de muestras que corresponden a este grupo (7 templos) tal como se puede 
observar en la tabla 5.16; por esta razón debería tomarse con precaución las 
conclusiones que pueden ser obtenidas a partir de dichos valores. Los valores más 
elevados en los índices de regresión R2 corresponden al parámetro D50 (0,941 a 
1,000) en todos los casos relacionados a parámetros arquitectónicos que definen 
características de las naves laterales: hnl y vnl. El parámetro TR presenta valores R2 
altos (0,781, 0,621 y 0,948 para los modelos lineal, logarítmico y cuadrático 
respectivamente) en todos los casos relacionados con el parámetro vnl y con el método 
de promediar data S1(125-1k) para los dos primeros modelos. El parámetro RB_TR 
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presenta los valores R2 más altos de todos los análisis de regresión realizados: 0, 539, 
0,685 y 0,999 para los tres modelos analizados. 
 

Tabla 5.16. Resumen de mayores valores de regresión (R2) entre 
parámetros arquitectónicos y parámetros acústicos objetivos de 

templos del Estilo Neoclásico, por modelo de regresión. 
Método de 
promediar 

data 
Parámetros EDT TR Ts C80 D50 RB_TR 

Modelo Lineal 
hnl     0,941  S1-S2 AM      0,539 

S1(125-1k) vnl 0,812 0,781     
vnl    0,991   S1(500-1k) HP   0,940    

        
Modelo Logarítmico 

vnl     0,992  S2 AM    0,637   
S1-S2 atp      0,685 

S1(125-1k) vnl 0,636 0,621 0,862    
        

Modelo Cuadrático 
S1 vnl      0,999 

S1-S2 HP   0,931    
S1(125-1k) atp 0,965      
S1(500-4k) vnl  0,946  0,996 1,000  
S1(500-1k) hnl     1,000  

 
Nuevamente, la subdivisión del universo muestral por estilo arquitectónico vuelve a 
presentar la misma tendencia encontrada anteriormente: las regresiones con modelos 
cuadráticos son mayores que aquellos obtenidos con modelos logarítmicos y los 
modelos de regresión lineal. Para los tres estilos arquitectónicos se encuentra que tanto 
los parámetros TR y EDT presentan los índices de regresión R2 de mayor valor. Los 
parámetros arquitectónicos que definen las características de las naves laterales están 
presentes especialmente en el estilo Neoclásico y se relacionan con la mayoría de 
parámetros acústicos objetivos considerados. El método de promediar data S1(500-4k) 
esta siempre presente con los valores R2 más altos en los tres estilos arquitectónicos y 
en casi los tres modelos de regresión utilizados tal como se muestra en las tablas 5.14 
a 5.16. La figura 5.4 muestra gráficamente un resumen comparativo en diagramas de 
dispersión (matriz de puntos) de las mayores regresiones lineales determinadas en las 
tablas 5.14 a 5.16 entre parámetros acústicos y parámetros arquitectónicos, para cada 
parámetro acústico objetivo analizado en los tres estilos arquitectónicos; se indica en 
cada caso el método de promediar data correspondiente. 
 
La tabla 5.17 presenta la estimación de los parámetros acústicos objetivos (algoritmos) 
determinados como función de los parámetros arquitectónicos que se han obtenido a 
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partir de las regresiones para los tres modelos analizados en cada estilo arquitectónico. 
Como en los anteriores análisis se presenta también los valores de |R| y los niveles de 
significancia de cada algoritmo obtenido. Para casi todos los algoritmos propuestos se 
han considerado sólo aquellos con un nivel de significancia menor a 0,05 para los 
mayores valores de regresión encontrados. 
 

  PARÁMETRO ACUSTICO OBJETIVO 
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Figura 5.4. Diagrama de dispersión (matriz de puntos) y curvas de Regresión Lineal entre 
Parámetros Arquitectónicos y Parámetros Acústicos Objetivos por Estilo Arquitectónico. 
 
La tabla 5.17 presenta los algoritmos que definen los parámetros acústicos a partir de 
un parámetro arquitectónico en los templos agrupados por estilo arquitectónico. Como 
en el análisis por escuela regional de arquitectura, nuevamente se aprecia que al 
agrupar las muestras por características comunes, se obtienen mejores resultados que 
al hacerlo de manera global con los 52 templos analizados. Así para los algoritmos de 
los tres estilos arquitectónicos se obtienen valores |R| altos, mayores a 0,500, 
especialmente en el estilo Neoclásico con |R| > 0,734 probablemente debido al menor 
número de muestras (7 templos); para el caso del estilo Barroco, con el mayor número 
de muestras, se obtienen algoritmos con valores de 0,539<|R|<0,698 pero muy bajos 
niveles de significancia. Una condición similar sucede con los templos agrupados en el 
estilo Renacimiento en que se obtienen valores de 0,539<|R|<0,832 con muy bajos 
niveles de significancia. Los algoritmos que definen los parámetros acústicos 
obtenidos para el estilo Renacimiento muestran repetidamente la dependencia de los 
parámetros arquitectónicos vnl (volumen naves laterales) y ap (ancho promedio nave 
central); para el caso del estilo Barroco se mantiene el parámetro ap (ancho promedio 
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nave central) y aparece en varios casos el parámetro AM (ancho máximo), finalmente 
para el caso del estilo Neoclásico se mantiene el parámetro AM y reaparece vnl. 
 

Tabla 5.17. Estimación de parámetros acústicos objetivos relativos a los parámetros 
arquitectónicos en los templos analizados por Estilo Arquitectónico 

(considerando diferentes métodos de promediar data – ver tablas 5.14 a 5.16). 
  Estimación de Parámetros Acústicos (algoritmos) |R| Significancia 

EDT = - 3,551 + 1,302 log (AS) 0,701 0,001 
EDT = 1,772 – 0,0000000034 AT2 0,729 0,003 
TR = - 0,626 + 0,445 log (vnl) 0,784 0,003 
TR = 2,199 – 0,000000003 vnl2 0,832 0,005 
C80 = 19,392 – 3,776 log (vnl) 0,740 0,006 
C80 = - 5,534 – 0,001 vnl + 0,000000011 vnl2 0,843 0,004 
D50 = 0,216 – 0,00003 att 0,692 0,001 
D50 = 0,404 – 0,095 log (ap) 0,654 0,003 
D50 = 0,292 – 0,001 ABS + 0,00000038 ABS2 0,729 0,003 
RB_TR = 1,225 – 0,010 ap 0,621 0,006 

R
E

N
A

C
IM

IE
N

T
O

 

RB_TR = 1,575 – 0,183 log (ap) 0,539 0,021 
    

EDT = 1,640 + 0,125 ap 0,631 0,000 
EDT = - 1,299 + 1,858 log (ap) 0,658 0,000 
TR = 1,604 =0,122 ap 0,680 0,000 
TR = - 1,167 + 1,770 log (ap) 0,696 0,000 
TR = 0,298 + 0,322 ap – 0,006 ap2 0,698 0,000 
Ts = 168,241 = 18,901 ap 0,650 0,000 
Ts = - 253,538 = 271,322 log (ap) 0,657 0,000 
C80 = - 5,788 – 0,009 att 0,539 0,004 
C80 = 5,749 – 4,340 log (AM) 0,587 0,001 
D50 = 0,025 + 0,008 hnl 0,540 0,021 
D50 = 0,419 – 0,075 log (AM) 0,550 0,003 
D50 = 0,553 – 0,028 AM + 0,001 AM2 0,642 0,002 
RB_TR = 1,360 – 0,031 hnc 0,592 0,001 
RB_TR = 1,737 – 0,282 log (HM) 0,618 0,001 

B
A

R
R

O
C

O
 

RB_TR = 1,495 – 0,047 HM2 0,619 0,003 
    

EDT = 0,402 + 0,004 atp – 0,00000065 atp2 0,982 0,001 
Ts = 814,053 – 49,258 log (vnl) 0,928 0,071 
Ts = - 2325,674 + 466,614 HP – 20,191 HP2 0,965 0,005 
C80 = 1,372 – 0,301 AM 0,793 0,033 
C80 = 11,401 – 5,648 log (AM) 0,798 0,031 
D50 = 0,221 + 0,030 AM 0,734 0,030 
D50 = - 0,108 + 0,036 log (vnl) 0,996 0,004 
D50 = - 0,041 + 0,0000099 vnl – 0,0000000054 vnl2 1,000 0,008 
RB_TR = - 0,234 + 0,175 log (atp) 0,828 0,021 
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RB_TR = 1,480 = 0,00000001 vnl2 0,999 0,027 
 
Finalmente, se realizó el análisis estadístico de la regresión lineal múltiple para 
determinar los algoritmos que relacionen cada parámetro acústico con más de un 
parámetro arquitectónico por estilo arquitectónico. Las tablas X.c1 a X.c3 del Anexo 
X presentan para cada Estilo Arquitectónico, y por los diferentes métodos de 
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promediar la data acústica, los algoritmos que permiten determinar los parámetros 
acústicos objetivos relativos a los parámetros arquitectónicos. Como en los análisis 
anteriores de este tipo, para determinar el modelo lineal más adecuado se ha tomado 
en consideración el principio de parsimonia que da eficiencia al modelo. Tal como se 
procedió en el análisis por Escuela Regional de Arquitectura, tanto para los estilos 
Renacimiento y Neoclásico, con un número de muestras reducido, se tuvo que ejecutar 
un análisis de regresión lineal parcial y para el estilo Barroco sí se utilizo el método 
“hacia atrás” antes descrito. La Tabla 5.18 presenta los mejores modelos (algoritmos) 
obtenidos para cada uno de los seis parámetros acústicos analizados, indicando 
también el error típico y el método de promediar data correspondiente. 

 
Tabla 5.18. Estimación de parámetros acústicos objetivos relativos a los parámetros 

arquitectónicos por Estilo Arquitectónico por método de promediar data. 
  

Estimación de Parámetros Acústicos (algoritmos) 
Error  
Típico 

Método de 
Promediar 

data 
EDT = -9,348 +0,011atf -0,023afnc -0,004att +0,188LM +0,701HP -0,089AM +0,021AS -

0,009ABS +41,577ALPHA 0,402s S1(500-4k) 

TR = -1,070 +0,0004VT -0,011afnc -0,003att +0,126LM -0,045AM +0,019AS -0,002ABS 
+14,124ALPHA 0,296s S1(500-2k) 

Ts = -1382,292 +0,040VT +0,977atf -4,269afnc +0,565atp -0,427AT +41,813lp 
+104,778hnc -19,659HM -13,349AM +2,453AS -1,096ABS +4930,408ALPHA 25,414ms S1(250-2k) 

C80 = 18,655 -0,029atf +0,059afnc +0,007AT -1,757lp +0,983LM -1,635HP +0,761ap 
+0,242AM -0,79AS 1,137dB S2 

D50 = 1,487 +0,00002VT -0,001atf +0,002afnc +0,0001att +0,0001AT -0,023lp -0,089HP 
+0,007AM -0,001AS +0,001ABS -3,017ALPHA 0,020 S1-S2 R

E
N

A
C

IM
IE

N
T

O
 

RB_TR = 0,568 -0,00004VT +0,003afnc -0,002atp -0,002att +0,001AT -0,104lp +0,077LM 
-0,266hnc +0,031HM +0,299HP +0,030ap +0,001AS +2,363ALPHA 0,036 S1-S2 

    
EDT = 0,046 -0,001att -0,427lp +0,468LM -0,197hnc +0,108HM +0,204ap 0,853s S1(500-4k) 
TR = 1,116 +0,001vnc -0,003atf -0,008afnc -0,002att -0,709lp +0,828LM -0,398hnc 

+0,301ap +0,002ABS 0,661s S2 

Ts = -265,265 +0,075vnc -2,142afnc -0,386att -89,540lp +108,188LM -36,712hnc 
+22,859HM +46,439ap +844,377ALPHA 98,423ms S1(250-2k) 

C80 = 4,342 +0,007atf -0,002atp +0,005att -0,278LM +0,625hnc -0,418ap -0,021AS -
0,006ABS 1,843dB S2 

D50 = 0,108 +0,010hnc -0,005AM 0,071 S1(125-1k) B
A

R
R

O
C

O
 

RB_TR = 1,461-0,00003VT +0,002afnc +0,0001atp +0,0001att -0,018LM -0,066hnc -
0,011HM +0,038HP -0,0004ABS +1,615ALPHA 0,076 S2 

    
EDT =  -3,506 +0,744ap -0,001ABS 0,474s S1(500-4k) 
TR = 0,564 +0,340ap -8,259ALPHA 0,449s S1(500-4k) 
Ts = -1024,619 +164,605ap -1,325AS -0,092ABS -531,622ALPHA 20,243ms S1 
C80 = 35,984 -4,457ap +0,007ABS 1,821dB S2 
D50 = 1,181 -0,134ap +0,002AS +0,663ALPHA 0,024 S1(500-2k) 
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RB_TR = -1,118 +0,264ap +0,004AM -0,003AS 0,026 S1 
 

El análisis de regresión lineal múltiple es mucho más heterogéneo cuando es realizado 
a los templos objeto de evaluación agrupados por Estilo Arquitectónico. De manera 
general se obtiene para cada algoritmo determinado unos valores de error típico 
mayores a aquellos determinados por escuela regional. En el caso del Estilo 
Renacimiento la relación de cada variable dependiente (parámetro acústico) se da 
siempre con muchas de las variables independientes (parámetros arquitectónicos), 
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estando en la mayoría de ellas las variables relacionadas con el material interior de 
cada templo (variables AS, ABS y ALPHA) y dimensiones físicas máximas (variables 
AM, HM y LM); los errores típicos varían entre un 4% (RB_TR) y 15% (EDT) de los 
valores medios para los parámetros acústicos con excepción de C80 que tiene un error 
típico de 45%; no se observa una tendencia clara por le método de promediar la data 
acústica. Todas estas condiciones podrían deberse a que en el estilo Renacimiento se 
han agrupado templos que pertenecen a una transición histórica de estilos, desde el 
Gótico Isabelino, Renacimiento y Renacimiento tardío que involucraba incluso la 
presencia de naves laterales. El estilo Barroco presenta los niveles de error típico más 
altos obtenidos en este tipo de análisis estadístico, desde un 7% respecto al valor 
medio para RB_TR para luego elevarse entre 20% (TR) y 54% (D50); el método de 
promediar data acústica mayoritario es S2 con que se definen TR, C80 y RB_TR. El 
estilo Neoclásico, al tener el menor número de muestras (7 templos) presenta una 
mayor uniformidad en cuanto al uso del parámetro ap (ancho promedio) presente en 
todos los algoritmos que definen los parámetros acústicos; asi mismo, los errores 
típicos no son tan altos, siendo respecto a los valores medios de 2% (RB_TR), 6% 
(Ts), 15% (EDT, TR y D50) y 36% para C80.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

 
 

Capítulo 5. Correlación entre Parámetros Acústicos y Arquitectónicos de los Templos 
 

______________________________________________________________________________________________________ 
Correlación entre Parámetros Acústicos Objetivos y Características Físico Arquitectónicas en 

Templos Católicos del Período Colonial en ciudades representativas del Perú 
104 

 
 
 



 
 
 
 
 

Capítulo 6. Conclusiones 
 

______________________________________________________________________________________________________ 
Correlación entre Parámetros Acústicos Objetivos y Características Físico Arquitectónicas en 

Templos Católicos del Período Colonial en ciudades representativas del Perú 
105 

6.  CONCLUSIONES. 
 
 
La presente investigación ha proporcionado una serie de aportes esclarecedores 
respecto al campo de la acústica de templos, que corroboran en muchos casos, 
aquellos resultados obtenidos en espacios religiosos católicos de otras latitudes y que 
fueron anotados en los capítulos anteriores. A partir de dichos aportes se pueden 
establecer las siguientes conclusiones: 
 
1. La caracterización del ambiente sonoro de un templo es posible a partir de los seis 

parámetros acústicos objetivos monoaurales evaluados. La validez del proceso de 
mediciones acústicas aplicado en el estudio piloto de la investigación, en que se 
obtuvieron los valores para dichos parámetros, fue confirmado, determinándose 
que el número de posiciones de fuentes y receptores sonoros era adecuado y 
variable de acuerdo a las características físicas y dimensiones de cada templo.  

 
2. La ortogonalidad encontrada entre muchos de los parámetros acústicos objetivos 

utilizados fue validada a través del análisis estadístico de correlación realizado 
entre ellos, ya sea cuando los templos fueron considerados de manera individual, 
todos agrupados o relacionados por escuela regional de arquitectura o estilo 
arquitectónico.  

 
3. A pesar que solo es posible establecer valores de correlación R significativos entre 

aquellos parámetros acústicos objetivos relacionados entre si (EDT con TR y C80 
con D50), es posible determinar algoritmos que relacionan y definen dichos 
parámetros y que podrían ser utilizados como valores de predicción de templos de 
características similares. Dichos coeficientes se incrementan cuando el análisis 
estadístico se realiza con los templos agrupados por Escuela Regional de 
Arquitectura demostrando la similitud entre los mismos, especialmente en forma y 
uso de materiales constructivos, tal como se evidencia con los altos coeficientes de 
correlación R hallados para las escuelas de Arequipa, Huamanga y Altiplano.  

 
4. Los diferentes análisis estadísticos realizados con la data acústica obtenida en las 

mediciones bajo diferentes formas de promediar la data, han demostrado que no 
hay una preferencia por un método en particular, sin embargo, en muchos análisis 
el método S1, que integra toda la data sin mayor ponderación por posición o banda 
de octava, arroja los mayores niveles de significancia y/o correlación. 

 
5. El análisis estadístico de igualdad de medias permitió corroborar otras 

investigaciones similares en lo referente a que la posición de la fuente sonora 
durante el proceso de mediciones para la obtención de data acústica si afectan los 
valores obtenidos para los parámetros acústicos analizados con excepción del TR. 
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6. Los cambios arquitectónicos debidos a los sucesivos estilos arquitectónicos 
demuestran repercusiones significativas en las medias de los parámetros acústicos 
objetivos, incrementándose en todos los casos del estilo Renacimiento al Barroco, 
lo cual confirma lo hallado en templos españoles, portugueses y suizos en los 
mismos períodos artísticos. 

 
7. Los coeficientes de correlación R entre los parámetros acústicos objetivos se ven 

incrementados al realizar el análisis por estilo arquitectónico, obteniéndose los 
mayores valores para el estilo Neoclásico. 

 
8. Se demostró estadísticamente la independencia entre los parámetros 

arquitectónicos utilizados para caracterizar los templos, al obtener niveles de 
correlación no significativos entre ellos, especialmente con el parámetro ALPHA 
(coeficiente de absorción promedio). 

 
9. Al correlacionar linealmente parámetros acústicos y arquitectónicos, considerando 

todos los templos analizados, se obtienen coeficientes de correlación altos entre 
EDT y TR con AT (área total), respondiendo a la definición propia de dichas 
variables acústicas; el parámetro Ts establece también un alto coeficiente de 
correlación con atp (área total de paredes). Estos mayores coeficientes de 
correlación se obtienen en todos los casos de métodos de promediar la data 
acústica medida. Estos coeficientes se ven ligeramente incrementados cuando el 
análisis estadístico se hace con los modelos logarítmico y cuadrático, variando los 
parámetros con los que se relacionan: siempre EDT y TR con ap (ancho 
promedio), C80 con att (área total de techo). 

 
10. Las regresiones realizadas permiten establecer algoritmos que definen cada 

parámetro acústico objetivo a partir de los parámetros arquitectónicos antes 
mencionados, con niveles de significancia muy bajos y valores |R| considerables, 
lo cual permite el grado de confianza como método de cálculo predictivo en 
templos de estas características. Las regresiones lineales múltiples también 
proporcionan algoritmos que definen los parámetros acústicos con más de una 
variable arquitectónica, obteniéndose en estos casos muy bajos niveles de 
significancia con errores típicos reducidos, lo cual sería otra manera de poder 
predecir el campo sonoro que corresponde a los templos coloniales de este tipo y 
que permitirían prever (y recuperar) el campo sonoro y el patrimonio acústico de 
todos aquellos templos que buscan o están en proceso de recuperación 
arquitectónica e histórica. 

 
11. Los coeficientes de correlación entre parámetros acústicos y arquitectónicos 

mejoran cuando los templos son analizados -especialmente bajo el modelo 
cuadrático- agrupados bajo el criterio de escuela regional de arquitectura, 
especialmente para la Escuela Regional de Huamanga. Los parámetros 
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arquitectónicos relacionados con las características de absorción sonora  (ALPHA 
y ABS) aparecen correlacionados significativamente con EDT en la Escuela 
Regional de Cusco y con TR en la Escuela Regional del Altiplano 
respectivamente, lo cual es consecuente con la definición de ambos parámetros 
acústicos. 

 
12. La estimación de parámetros acústicos bajo el criterio de escuela regional de 

arquitectura plantea, en las cinco escuelas, algoritmos con mejores coeficientes de 
correlación aun cuando se tienen niveles de significancia mayores, pero dentro de 
los límites máximos establecidos. Así mismo, los algoritmos generados por la 
regresión lineal múltiple por escuela regional de arquitectura permite una mejor 
aproximación de los parámetros acústicos aún cuando se requieren 3 o más 
parámetros arquitectónicos en su definición pero con errores típicos mucho 
menores. 

 
13. El análisis estadístico segmentado por estilo arquitectónico también proporciona 

una ligera mejora en los coeficientes de correlación obtenidos entre parámetros 
acústicos y arquitectónicos aunque menores que aquellos obtenidos por escuela 
regional. Los algoritmos establecidos mantienen la relación de los parámetros 
acústicos con los mismos parámetros arquitectónicos encontrados al analizar todo 
el universo muestral, pero se tienen mayores coeficientes de correlación. La 
estimación de parámetros acústicos en los templos agrupados por estilo 
arquitectónico permite definir algoritmos más precisos con un mayor número de 
parámetros arquitectónicos pero bajos niveles de errores típicos.  
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7.  LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION. 
 
 
La riqueza histórica arquitectónica en el Perú y en general en el vasto territorio que 
ocupaba el antiguo Virreinato del Perú, es abundante en muestras de arquitectura 
religiosa. Esta investigación se ha restringido sólo a los templos, sin embargo podría 
abarcarse espacios acústicos muy particulares dentro de los muchos monasterios y 
conventos de los cuales forman parte, como claustros, salas capitulares e incluso los 
refectorios, en los cuales el fenómeno sonoro -palabra hablada o canto- eran pieza 
fundamental en sus regímenes de uso.  
 
Asimismo, además de las escuelas regionales de arquitectura consideradas en la 
presente investigación existieron otros polos de desarrollo en otras regiones que por 
sus peculiares características geográficas y constructivas podrían aportar mayor 
información relativa a la acústica de arquitectura religiosa tales como el Valle del 
Colca, Valle del Mantaro, Huancavelica, Cajamarca, Costa Norte, además de la amplia 
muestra referida a capillas menores y templos rurales. Esto ampliaría y enriquecería la 
base de datos presentada, además permitiría validar muchas de las conclusiones 
obtenidas y establecer una mejor comparación entre escuelas regionales y estilos 
arquitectónicos y obtener algoritmos más precisos para cada tipología. También podría 
hacerse el mismo análisis estadístico establecido en la presente investigación pero 
tomando en consideración las diferentes órdenes religiosas que fueron las que 
erigieron estos templos; debe recordarse el poder no sólo en el ámbito religioso sino 
también político, económico y social que poseían las diferentes órdenes religiosas 
durante el período virreinal.  
 
Los parámetros acústicos objetivos utilizados en el análisis son del tipo monoaural y 
han permitido en cada templo caracterizar el ambiente sonoro de dichos espacios, sin 
embargo, un estudio mas exhaustivo debería incluir algunos parámetros acústicos 
objetivos biaurales que permitirían proporcionar información respecto a la proyección  
-ataque- del fenómeno sonoro en el plano de audición de la feligresía. Si bien, como se 
mencionó en el capítulo 1, el tipo de mensaje sonoro durante el período en que fueron 
construidos los templos es diferente a aquél utilizado hoy en día en el rito religioso, 
comprender integralmente el fenómeno sonoro en esos períodos históricos permiten 
actualmente, que se ejecuta una vasta reconstrucción, remodelación y puesta en valor 
de muchos de los templos, devolverles no sólo el aspecto físico y estético (patrimonio 
monumental) sino además ese patrimonio acústico, el sello sonoro propio con el cual 
fueron edificados.  
 
El uso extensivo que se da hoy en día a los templos coloniales, bajo el mismo régimen 
de uso para el que fueron creados, requeriría conocer la existencia de una correlación 
entre la respuesta subjetiva del comportamiento acústico de cada templo y los 
parámetros acústicos objetivos. Este estudio subjetivo debería contemplar la palabra 
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hablada, calificada por los feligreses habituales, y el sonido musical, evaluado por la 
feligresía pero también por músicos y cantantes. 
 
Los efectos acústicos derivados de características arquitectónicas particulares de este 
tipo de edificaciones también pueden ser estudiados: la presencia de superficies 
ampliamente cóncavas y rígidas como cúpulas, domos, bóvedas, etc. y sus efectos 
sonoros como concentración sonora; el púlpito sin y con tornavoces superiores –no 
utilizado más desde el Concilio Vaticano II- y su mejor proyección sonora durante las 
lecturas y homilías del rito religioso; las capillas laterales y los altares con sus efectos 
como resonadores de baja frecuencia o elementos altamente difusores acústicos 
respectivamente. 
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