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Resumen

La catedral de Sevilla es el mas valioso repres@tdel patrimonio cultural en la ciudad, modelb
tipo catedralicio espafiol que fue exportado a kesrica. A diario, con motivo de la activic
litrgica desarrollada en su interior, emplo se convierte en un lugar de culto y oraciér
ocasionalmente compatibiliza esta actividad prigcipon la celebracion de grandes ceremc
organizadas para una gran afluencia de publico,octestividades religiosas y conciertos.

organizacién gpacial de la catedral responde al denominado 6nesgafiol”, en el que el coro

ubica en mitad de la nave central, generando aggnientacion de la misma en dos espacios
deriva en una falta de visibilidad y de profundigiada alojar al public De ahi que se haya adopt:
una nueva configuracion espacial en el cruceradmiedral, que permite aumentar notablemer
capacidad de asistentes a esas grandes ceret

En este trabajo se realiza una valoracion acudgcase acondicionamiel del crucero, a partir d
andlisis de la simulacion de los modelos acustiererados, calibrados previamente tras la med
realizada in situ, que responden a las organizasiaspaciales y de situacion de la audie
normalmente adoptadas.

Palabras-clave: acustica de iglesiascatedral de Sevilla, catedralete Andaluci, patrimonio
inmaterial, patrimonio cultural.

Abstract

The Cathedral of Seville, whose Spanish typologyg exeported to Latin America, is the most val
example of the city'suttural heritage. With the daily practice of thautgy, the building is mainl
used for worship and prayer, occasionally combirthiig with the celebration of major ceremon
such as religious festivities and concerts, orgathior a large audiencSpatially, the Cathedral
organized in the soalled "Spanish style" with the choir located ie thiddle of the nave, dividing
into two spaces, leading to a lack of visibilitydaghepth for accommodating the public. Hence, a
spatial configurationof the cathedral transept was adopted and significancreased audient
capacity for such ceremonies.

In this paper, an acoustic assessment of the adeptaf the transept is performed, based on
analysis of simulation of the acoustic models rated. These had been previously calibrated ai-
situ measurements, corresponding to the usuab$pagjanization and location of the audie

Keywords: whorship acoustics,cathedral of Sevillecathedrals of Andalusia, intangible herite
cultural heritage.
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1 Introduccién

La catedral de Sevilla, edificada en un solar geedicie rectangular de 116 metros de largo por 76
metros de ancho [1], que siglos atras estuvo o@upaduna antigua mezquita aljama, se convierte en
el monumento mas representativo de la ciudad. desttacada categoria, junto con el hecho de ser el
edificio gotico con mayosuperficie del mundo, promueve el desarrollo ennserior de magnas
celebraciones y ceremonias, para las cuales, addehdsadicional escenario litdrgico ubicado en la
Capilla Mayor y coro, se establecen nuevas corditjanes espaciales que nunca antes habian sido
analizadas. La concepcién del templo como un espé#eigran valor histérico y patrimonial, no lo
exime de poseer un cierto caracter multifunciopat, lo que en su interior, ademas de celebrarse la
liturgia diaria, se conmemoran las fiestas, lagesgntaciones de dramas, las reuniones de los
diferentes gremios y corporaciones locales, si¢ad@iuacion de la audiencia el principal aspect® g
configura el espacio.

A lo largo de la historia, la preparacion del espacatedralicio hispalense para los eventos
multitudinarios: coronaciones, bodas, defuncios&spdos, magnos conciertos, ha requerido, en la
mayoria de las ocasiones, de montajes efimerofadotroduccion de una ornamentacion especifica
[2], la cual, ya fuese por los materiales utilizada disposicion de la misma o la invasion dedriot

por la gran asistencia de publico, aumentaba retabite la absorcion sonora.

La preocupacion por las condiciones acusticas srugares de culto por parte de la comunidad
cientifica se ha incrementado durante las Ultimésadas, dando lugar a diversas investigaciones
centradas en el estudio del campo sonoro de diespacios [3] [4]. Uno de los motivos que ha
potenciado esta actividad es la importancia deteepcion acustica en este tipo de edificios, y&a qu
desde su origen fueron concebidos como lugaresatatdea y reunién, asi como de desarrollo de la
musica coral e instrumental.

La amplia espacialidad, el enorme volumen y |a @scala de estos complejos espacios reverberantes
se convierten, a lo largo de la historia, en enemante las diferentes exigencias acusticas, @t

la palabra como para la musica, siendo necesasd,en la totalidad de los casos, intervenir en su
interior mediante diferentes tipos de actuacioBgscdomo la aportacién de tratamientos absorbentes
o la incorporacién de un apoyo electroacustico fmfalabra. Conviene destacar en este &mbito los
estudios de Anderson y Lewer en los que se presafganas caracteristicas sonoras en la catedral de
San Pablo de Londres [6] [7], el andlisis de Mhotk et al. sobre la existencia de espacios adopla

en la basilica de San Pedro de Roma [8] o losesjudd acustica variable llevados a cabo por Keppler
et al. en la catedral de Boston [9].

El objetivo de este trabajo es analizar el compuigato acustico de la catedral de Sevilla cuando se
traslada al crucero el escenario para celebrardgsapventos con asistencia masiva de publico, ya
sean litargico-religiosos o musicales. Esta vaidra@acustica se realiza a partir de la simulacién d
modelos acusticos generados y calibrados previayeas la medicion realizada in situ [10].

2 La catedral de Sevilla

2.1 Descripcién del espacio catedralicio

El templo se articula en cinco naves, siendo las aitas la nave del crucero y la nave central,
llegando casi a los 40 metros de altura libre. tgaoizacion espacial del templo hispalense, modelo
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del tipo catedralicio espafol que fue exportadderdamérica, responde a su vez al denomi
“modo espafiol” [1], en el que el coro se ubica en mitad de la cawntral.

Desde el punto de vista arquitectonico,oro tiene un papel de primera magnitud en la gei@ry
transformacion de espacios en el interior del tengpkedralicio. Su forma y ubicacion introduce
ocasiones, transformaciones importantes en lagunaftion espacial del edificio, como en eso de
la catedral sevillana, en la que genera una fragaogm de la nave central en dos zonas, que da
su vez en una falta de visibilidad y de profundigaca alojar al publico. Desde su origen, se tla
un recinto privilegiado y reservado aero, lo que le aporta un caracter privado y cerradoeste
caso, por muros de canteria en los que se looatizatro capillas de alabastro abiertas a las r
laterales, cuenta con una silleria de madera ta§jasu entrada, mas permeable, esta itada por
una gran reja renacentista.

La estructura de la catedral dispone de 60 pildeesnamposteria revestidos de piedra, sobr
cuales descansan las 68 bovedas de cruceria quencelbconjunto. Un combinado de piezas
marmol coloreado de blangy azul materializan la soleria interi

2.2 Configuraciones espaciale

c) d) e)

rascorc

El gran valor patrimonial del templo, unido a suangles dimensiones, lo convierte en uno de
edificios mas atractivos para desarrollar en suweriot magnos conciertos y ceremor
multitudinarias. Sin embargo, su organizacion egheal “modo espeol”, altera la concepcio
espacial original del templo y articula la plantpaatir del espacio coral, generando en su navieat
dos zonas diferenciadas donde alojar a los fiesgmidstos a escuchar la palabra, el canto o lacen
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Histéricamente la catedral ha adoptado diferentds
escenarios para el desarrollo tanto de su actiVitiadica |

eje este-oeste configurado por la Capilla ReaCdailla
Mayor, el coro y el trascoro. No obstante, la celeldn

de publico, por lo que los escenarios tradicionateson
la mejor opcidn, principalmente debido a la sitdaadiel
coro que dificulta el acondicionamiento del espgapla
existencia de numerosas zonas carentes de cowisicéd
y sonido directo. El andlisis de estas posibilidade
organizacién espacial, definidas en el plan diredola
catedral hispalense (Figura 1), donde se sombre
aquellas zonas en las que existe visibilidad ddade
fuente, justifica el hecho de adoptar una nue
configuracién espacial en el eje transversal, amuglero,
la cual permite aumentar notablemente la superdieias
zonas aptas para la ubicacién del publico, llegsado
alcanzar la capacidad de 3.090 asistentes en la Tem
posesion de Angel Asenjo como arzobispo coadjutor g

Sevilla (Figura 2), cerca del doble de aforo datrtede la Figyra 2 Toma de posesion de Angel
Maestranza (1.800), uno de los mas grandes de @égidal Asenjo (2009) como arzobispo de Sevilla.

Para acondicionar esta novedosa distribucion eslpae dispone un amplio escenario en el crucero
del templo, perpendicularmente a la nave centoa, el objetivo de aprovechar tanto la profundidad
del crucero, como la de las naves laterales. Haeanoontinuacion una valoracion acustica de la
misma.

3 Metodologia

En primer lugar, se ha procedido a realizar unaicited in situ de las respuestas al impulso
registradas en diferentes receptores distribuidodgp catedral, con la fuente situada en el crycero
concretamente en el lugar habitual donde tienearll@s grandes celebraciones. A partir de esta
medicion, se han calculado los principales paréseicusticos de acuerdo a la norma UNE-EN-ISO
3382 [12]. Posteriormente, se ha generado un martzistico de la catedral y calculado mediante
simulacién esos mismos parametros acusticos. Lapa@ciones de unos y otros parametros, los
calculados a partir de la medicidn y los obteninh@sliante la simulacion, nos ha permitido calibrar
este modelo acustico y ajustar los coeficientesalblgorcion y dispersion de los materiales y
ornamentaciones de la catedral. Una vez calibrat® enodelo inicial, se han elaborado dos nuevos
modelos acusticos que reproducen sendas confignexciespaciales que se han adoptado en dos
magnos conciertos en la catedral.
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Figura {—Plano de planta de la catedral mostrando las posside fuente (F) y lqpuntos receptor: (P).

3.1 Medicioén in situ

Se ha realizado la medicion acustica para una@iposr de la fuente omnidireccional (AVM DO-12),
ubicada a 1,50 metros sobre el suelo del esceleaaatado en el crucero cuando se celebran grandes
eventos, y para una serie de receptores distobugd las nave central y en las naves lateraleasne
en los que se recibe sonido directo (Figura 3)a BPada uno de estos micr6fonos multipatron (Audio-
Technica AT4050/CM5, en su configuracion omnidirenal y bidireccional), situados a 1,20 metros
de altura con respecto al plano de apoyo, se ragstlas respuestas impulsivas obtenidas a plartir
barridos de sefales sinusoidales, en las que da€fneia se incrementa exponencialmente con el
tiempo.

Las mediciones acusticas se realizaron en periodtumo con el templo desocupado. Uno de los
requerimientos para determinar la calidad de lalsefyistrada, y calcular con fiabilidad uno de los
principales parametrosggl fue la obtencioén de una relacion sefial-ruido sopa 45 dB en todas las
bandas de octava de interés (125-4000 Hz), mede&raguste del nivel y duracion de la sefal de
excitacion.

Para la valoracién de la reverberacion de la cakte@mto objetiva como subjetiva, se ha considerad
el tiempo de reverberacién evaluado sobre una aEd20 dB (%) y el Early Decay Time (EDT),

respectivamente. Se han valorado ademas la clai@gdy el tiempo central (Ts), este Gltimo como
indicador de la nitidez del sonido.
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3.2 Simulacion

Se ha elaborado un modelo acustico a partir deetangtria del espacio interior de la catedral,
necesariamente simplificada por la desmesuraddaedeh monumento hispalense (216.000 de
volumen, aproximadamente), modelo que tiene uhdet&.500 superficies (Figura 4).

El software de simulacion acustica empleado pacalello de los mismos parametros acusticos en el
modelo ha sido CATT-Acoustic (v8k).

Tras la calibracion del mismo [10], una vez ) j : Ll
realizada la comparacion de los valores de esos
parametros aculsticos calculados a partir de {la
mediciéon in situ y de la simulacion, se han
ajustado los coeficientes de absorcion y de
dispersibn de  diferentes  materiales
ornamentaciones singulares, cuya informaci
resulta primordial y no es posible obtener a parti
de la bibliografia disponibleEn la Tabla 1 se ™ /—%\ o

recogen los coeficientes absorcion finalmentEi9ura 4 —Interior modelo geomético de la
adoptados. Los coeficientes de dispersion varigitedral de Sevilla.

segun sea el grado de irregularidad que presedt sigperficie, de modo que los materiales con
superficie lisa tienen un coeficiente de dispersidociado que varia de 0,12 en la banda de 125 Hz a
0,17 en la de 4 kHz aumentando 0,01 en cada bhaodale decoracion moderada pasa de 0,20 en 125
Hz hasta 0,45 a 4 kHz aumentando 0,05 en cada bamelatras que en los mas irregulares varia de
0,30 en la banda de 125 Hz a 0,80 en la de 4 khteatando 0,10 en cada banda [13].

Una vez validado este modelo acustico de la catesk ha procedido a elaborar, a partir de ésotr
dos modelos acusticos que corresponden a las noafignes espaciales que se han adoptado para
dos magnos conciertos: el Mesias de Handel y ekrglie de Eslava (Figura 5), éste ultimo
habitualmente celebrado en Semana Santa, con@odscdiferentes para albergar a una gran cantidad

de publico.

Se ha utilizado una version posterior del softw@fel T-Acoustic (v9) para obtener los principales
parametros acusticos asociados a la actividad alysiopia de esos conciertos.

Tabla 1. Coeficientes de absorcidn acustica asociados@ilospales materiales utilizados.

Material 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
Piedra 0,13 0,13 0,13 0,14 0,16 0,16
Marmol Suelo 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
Molduras 0,13 0,13 0,13 0,14 0,16 0,16
Silleria Capilla 0,10 0,10 0,10 0,12 0,14 0,14
Vidrieras 0,13 0,12 0,08 0,07 0,06 0,04
Retablos Madera 0,12 0,12 0,15 0,15 0,18 0,18
Organo 0,12 0,14 0,16 0,16 0,16 0,16
Madera Coro 0,12 0,12 0,15 0,15 0,18 0,18
Sillas de madera ) ,, 0,12 0,15 0,15 0,18 0,18
(desocupadas)

Sillas de plastico ¢ 0,10 0,10 0,20 0,30 0,20
(desocupadas)

Sillas ocupadas 0,24 0,40 0,78 0,98 0,96 0,87
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4 Valoracion y discusion de resultados

La finalidad del presente estudio es conocer elpostamiento acustico de estas dos configuraciones
espaciales propias de las grandes celebracioneslraitias, averiguar qué influencia tiene la

presencia de una gran cantidad de publico y vallmsrresultados obtenidos de los principales
pardmetros acusticos.

El andlisis de los resultados (Figuras 6a a 6tiasealizado en los mismos receptores utilizadda en
medicion in situ (Figura 3), los cuales recibenidomlirecto de la fuente (F) ubicada en el escenari
del crucero. Las grandes dimensiones geométricada @atedral, asi como el gran porcentaje de
materiales con poca absorcidn, ya sea piedra (mpizses y bévedas) o marmol (suelo), son
responsables del elevado tiempo de reverberacigjh € este espacio (Figura 6a), con valores a
medias frecuencias de 4,5-5 segundos con el tedgslocupado. Los valores del EDT, relacionados
con la sensacion de reverberacion, son unos @f&riores a los dezfa esas mismas frecuencias.

El acondicionamiento adoptado tradicionalmente paareelebracion del Miserere de Semana Santa

(Figura 5a), con una ocupacion total de 1800 adiEdesentados, supone un incremento notable de la
absorciéon sonora, que reduce el tiempo de reveideraa medias frecuencias, en 0,7 s en la

valoracion objetiva (3, Figura 6a), y hasta 0,9 segundos en la valoracibjetva (EDT, Figura 6b).

Sin embargo, excepto en las frecuencias mas altaks que también influye considerablemente la

absorcion del aire, los valores obtenidos supelamamente a los recomendados por Beranek [14]

para musica religiosa que, a medias frecuencigsnsgel orden de 2,8 s.

Por otra parte, la configuracion adoptada paraetierto del Mesias, con una ocupacion mayor que
la anterior, de hasta 2172 personas distribuidbs largo de todo el crucero y las naves laterales
(Figura 5b), supone una reduccion dgh &n 0,9 segundos y del EDT en 0,8segundos, a medias
frecuencias, con respecto a los obtenidos en ld#da® experimentales, aunque se siguen superando
esos valores recomendados por Beranek (Figura$ba y
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En la valoracion de los restantes parametros etieyggepara la disposicion del Miserere (Figura 5a)
los valores de claridad §6 Figura 6c) experimentan mejoras gracias a laepia de publico,
especialmente en aquellos receptores ubicadosoenoglro, con un incremento de 3 JNDs (P4, P6, P7
y P11), en los términos expresados por la norma lIig@ando incluso a 5 JNDs en el receptor P5,
situado en las primeras filas de audiencia frehteseenario que se sitla en el crucero, donde se
alcanzan 2,8 dB. De la misma manera, los valoretesepo central (Ts, Figura 6d), indicador de la
nitidez del sonido, disminuyen casi en la totalidedlios receptores, con decrementos superiores a 5
JNDs. Estos decrementos de Ts se elevan a 7 JNIDsle@umenta la superficie de audiencia en la
configuracién del Mesias, mejorando la nitidezsibalido.

Si bien del analisis de los parametros temporatesigmente analizados, se deduce que resulta
ligeramente mas favorable la configuracion del ligsya que presenta una mayor superficie de area
de audiencia, (Figura 5b), del andlisis de losupatros energéticos se concluye que existen valores
bastante desfavorables a partir de distanciagisugge a 30-40 metros. Resulta pues evidente que, a
medida que la distancia foco sonoro-receptor aumegxiste un deterioro de las condiciones
acusticas. Por lo tanto, conviene evitar una disjgwssimilar a la del concierto del Mesias, ejle

se aprovecha la profundidad de toda la nave latgralpostar por una distribucion simétrica del
publico, mas cercana a la fuente sonora, que foagitejor y proporciona resultados mas favorables a
un mayor porcentaje de los asistentes.

A pesar de que las configuraciones espacialeszada estan relacionadas con eventos musicales, no
hay que olvidar que la catedral es un espacio euelse desarrollan eventos litdrgicos en los que
prima la palabra sobre la musica. El uso de labpaleequiere la utilizacion de elementos de apoyo
electroacustico para poder acondicionar satisfart@nte toda la superficie de audiencia, ya que gra
parte de la misma esta en condiciones acusticdavdeables y con muchos puntos alejados de la
fuente, donde resultaria imposible escuchar comidigin el discurso sin la existencia de dicho
sistema de refuerzo del sonido.
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5 Conclusiones

La organizacion espacial al “modo espafiol”, codigposicion del coro en el centro de la plantaade |
catedral, crea una division del espacio interioe fluerza la busqueda de una nueva organizacion
espacial para grandes eventos, donde resulta miecdisgoner una mayor cantidad de publico con
visibilidad y sonido directo.

La utilizacién del crucero en las grandes celebraas ha sido la solucién adoptada en recientes
eventos musicales, como la celebracion del Misadter&emana Santa o el concierto del Mesias de
Handel. A partir del modelo acustico inicial decttedral, elaborado y calibrado tras la realizadén
los ensayos experimentales, se ha simulado y pwstente valorado el comportamiento acustico de
otros dos modelos acusticos que reproducen laguoafiion espacial y de publico en estas dos
grandes celebraciones.

El andlisis de los resultados obtenidos permitdirroar que la incorporacion masiva de publico en el
crucero, de acuerdo a algunas de las dos confignecmostradas, supone un importante aumento de
la absorcion sonora y, por lo tanto, una mejoréasegal de las condiciones acusticas de la catedral
para la celebracién de conciertos o la interprétacie musica religiosa. Respecto a la medicion
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realizada in situ con la catedral vacia de pubktdiempo de reverberacion ) disminuye entre 0,7

y 0,9 s, segun el tipo de configuracion espaci ypublico, con valores a medias frecuencias ds 4,0
para el Miserere y 3,8 s para el Mesias. De umadaubjetiva, la sensacidén de la reverberacion,
valorada por el EDT, cuyos valores se estiman tambn 3,5 s tanto para el Miserere como para el
Mesias, también disminuyen entre 0,9 y 0,8 s, mtsjaenente, con respecto a la medicidn realizada
in situ. Del mismo modo, gracias al aumento de @i sonora, los pardmetros energéticos alcanzan
unos valores mas adecuados, principalmente enlasjzenas de audiencia ubicadas a una distancia
de la fuente sonora inferior a 30 metros.

En cualquier caso, no resultan de por si suficieatas dos formas de acondicionamiento del crucero
para lograr unas condiciones acusticas idoneaslparelebracion de grandes eventos musicales, y
habria que acompafiarlas de otras medidas corregtara mejorar las condiciones acusticas.
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