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ABSTRACT

The growing interest over recent decades in acoustic behaviour of heritage buildings has been
triggered by the focus on providing new information about their cultural character. This work de-
scribes the acoustic aspects of the main cathedrals of Andalusia, vast places of worship nowa-
days conceived as multifunctional enclosures capable of housing a large audience. Following a
methodology based on measuring the monaural and binaural impulse responses, acoustic pa-
rameters are determined, associated with the various uses of each cathedral. The monumental
size of these buildings and the characteristics of the materials used in their construction make
cathedrals highly reverberant spaces.

RESUMEN

El interés en el comportamiento acustico de edificios patrimoniales se ha incrementado en las
ultimas décadas con el objetivo de aportar nueva informacion sobre su caracter cultural. Este
trabajo describe el comportamiento acustico de las principales catedrales andaluzas, grandes
espacios de culto concebidos hoy en dia como recintos multifuncionales capaces de albergar
una gran cantidad de publico. Siguiendo una metodologia basada en la medicion de las res-
puestas al impulso monoaurales y binaurales, se determinan los parametros acusticos asocia-
dos a los diversos usos actuales de cada catedral. EIl monumental volumen de estos edificios y
las caracteristicas de los materiales empleados en su construccion, hacen de las catedrales
unos espacios altamente reverberantes.

INTRODUCCION

Fruto de numerosos experimentos psicoacusticos en salas reales y con campos sonoros simu-
lados, actualmente se conoce un numero de atributos subjetivos descriptores de la experiencia
de escucha del individuo patrén y sus correspondientes medidas objetivas asociadas. La mayo-
ria de estos atributos son reconocidos como calificadores significativos de los aspectos rele-
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vantes de nuestra experiencia de percepcion de la acustica de salas. Esta situacion ha propi-
ciado la estandarizacion de métodos de medida y muchos de los parametros objetivos estan
ahora descritos en un apéndice de la norma redactada por la Organizacion Internacional de
Normalizacién (ISO) [1], que también trabaja estrechamente con la Comisién Electrotécnica
Internacional (IEC) en todas las materias de normalizacién electrotécnica.

Aunque la propagacién del sonido en los recintos dedicados a la presentacion de la musica sin-
fénica y el discurso publico han constituido el objetivo primordial de la acustica de salas y de la
practica acustica, las propiedades acusticas de los espacios religiosos han recibido también
gran atencioén en la comunidad cientifica internacional desde el pionero trabajo publicado por
Raes et al. [2]. Desde entonces se han sucedido numerosos trabajos relativos a aspectos acus-
ticos de los espacios de culto de variada indole, sefialamos algunos ejemplos: modelos semi-
empiricos [3, 4], existencia de espacios acoplados en catedrales [5], tests de preferencia con
sujetos [6], medidas de la absorcion de los bancos ocupados [7], o de consultoria, rehabilita-
cion y acondicionamiento acustico relativo a iglesias [8], mezquitas [9], y catedrales [10, 11]. En
todos estos trabajos se han seguido los mismos procedimientos estandarizados establecidos
para salas de concierto, drama y discurso publico. En este contexto, destacan también la reco-
pilacién de Desarnaulds et al., de mas de 150 iglesias suizas de diferentes épocas [12], y el
estudio de iglesias portuguesas llevado a cabo por Carvalho [13].

La acustica de las iglesias, y en especial de nuestras catedrales, es una herencia cultural (aso-
ciada a su patrimonio inmaterial) que debe ser preservada con el mismo esmero que los aspec-
tos artisticos y arquitectonicos de esta particular categoria de edificios. Sin embargo, la comple-
jidad de los espacios religiosos puede conducir a que los resultados de las diferentes investiga-
ciones acusticas resulten incomparables. Para evitar diferentes aproximaciones al problema y
ayudar a obtener datos comparables, un equipo investigador de tres universidades italianas, en
el marco de un programa nacional sobre la acustica de los lugares de culto, y apoyandose en
los requisitos expresados en ISO 3382-1 para salas de espectaculos, ha analizado estadisti-
camente los resultados experimentales derivados de su trabajo de campo para una mayor
comprensioén de la variacion espacial de los parametros acusticos. A partir de este analisis han
desarrollado un conjunto de directrices [14], para normalizar las medidas acusticas en iglesias
en lo que se refiere a la eleccién de las posiciones de la fuente, de los receptores y recomen-
daciones sobre el hardware apropiado dependiendo del propésito de la medida. En relaciéon
con esas directrices varios trabajos recientes han analizado la influencia de la localizacion de la
fuente sonora en los parametros acusticos en la Catedral de Valencia [15], y el efecto de la lo-
calizacion y direccionalidad de las fuentes en relacion al estilo de la liturgia [16].

También los umbrales diferenciales especificados en la ISO para los parametros acusticos han
sido determinados con referencia a condiciones acusticas tipicas en salas de conciertos y en
salas para el discurso oral, cubriendo un rango de tiempos de reverberacion desde 0.5 a 2 s.
Los resultados de los tests de escucha realizados por Martellotta [17] para grandes recintos
reverberantes, sugieren que el umbral diferencial de la claridad, Cso, es 1,5£0,1 dB, indepen-
dientemente de las variaciones del tiempo de reverberacion y del tipo de musica, y que para el
tiempo central Ts, su umbral debe ser expresado en términos porcentuales: el 8,5% del valor de
referencia.

Con estos antecedentes, en este trabajo se describe fundamentalmente la metodologia experi-
mental seguida para el estudio acustico de las principales catedrales andaluzas: Cadiz (CA),
Cérdoba (CO), Jaén (JA), Malaga (MA) y Sevilla (SE), (Granada esta pendiente por problemas
burocraticos), o que implica describir su campo acustico mediante la distribucién espacio-tem-
poral de la energia sonora, obtenida a partir del registro monoaural, binaural y tridimensional de
las respuestas al impulso (RI) en su interior. El programa de medidas sera usado para reunir
una detallada descripcidén de las caracteristicas acusticas de uno de los mas importantes gru-
pos de edificios patrimoniales de nuestra comunidad geografica, que sera usado para mejorar
el conocimiento de la propagacion del sonido dentro de estos edificios tipologicos, para preser-
var sus caracteristicas originales en caso de restauracion, y para determinar aproximaciones
Optimas para mejorar las condiciones acusticas en estos entornos religiosos en los que la pala-
bra y la musica deben conciliarse.



.“EC,\” E\U\S\ﬁ}:\A\ 44° CONGRESO ESPANOL DE ACUSTICA
Bkl ENCUENTRO IBERICO DE ACUSTICA
EAA SIMPOSIO EUROPEO DE ACUSTICA AMBIENTAL Y MAPAS DE RUIDO

Tabla 1. Datos basicos de las catedrales andaluzas analizadas.

Catedral Estilo Construccion Catalogacion Configuracion
Cadiz Barrogo_, r0c0CdY 4799 1853 BICz: 1931 Gran cripta. Tres naves, crucero y girola. Capilla mayor a
neoclasico modo de rotonda. Capillas laterales y en cabecera.
, Hispano-musulman  Mezquita: 786-988  BIC: 1882 Mezduita: columnas con arquerias superpuestas.
Cordoba . ) b Catedral dispersa: nave central y crucero con capillas en
y renacentista Catedral: s. XVI PHp: 1984 C ; N
limites. Capilla de Villaviciosa.
Jaén Renacentista 1555-1724 BIC: 1931 Treg naves de igual altura con crucero que las atraviesa.
Capillas laterales y en cabecera.
Mélaga  Renacentista 1528-1782 BIC: 1931 Tres naves, con la ceptral de mayor altura y anchura, con
crucero que las atraviesa. Capillas laterales.
BIC: 1928 Cinco naves con crucero que las atraviesa
Sevila  Gético tardio 1401-1507 PH:1987 (o eralos q '
VUEUe 2010 %P :

2Afio de declaracion Bien de Interés Cultural; PAfio de declaracién Patrimonio de la Humanidad; cAfio de declaracion Valor Universal Excepcional
por la UNESCO

Dentro de la gestion integral del patrimono cultural acometida por las administraciones respon-
sables, en 1986 se inicia el Avance del Plan de Restauracién y Ordenacién de Catedrales de
Andalucia, en el que se contemplaban diversos aspectos a considerar: conocimiento, interven-
cion y difusion en torno a cada una de las trece catedrales andaluzas. Estos trabajos se incor-
poran en 1990 al Plan Nacional de Catedrales, en el que se pretenden establecer las necesi-
dades de documentacion y estudio que posibiliten el dignostico de las catedrales [18], y a partir
de aqui se elaboran los Planes Directores de cada uno de los espacios que sirven de base a
las actuaciones en los mismos. El conocimiento de su comportamiento acustico, supone la
base de una novedosa aportacion al caracter patrimonial del recinto, al incorporar la concep-
cion acustica, frente a la optica tradicional estilistico-funcional de estos espacios, como parte
fundamental de su patrimonio inmaterial.

DESCRIPCION DE LAS CATEDRALES

En casi todos los casos los nuevos espacios cristianos se han erigido, o incluso insertado como
en el caso de Cordoba, sobre antiguas mezquitas, incrustandose asi en la trama urbana vy
constituyéndose, a su vez, como elemento centralizador y dinamizador de dicha trama, incluso
en nuestros dias, facilitando soluciones nuevas a los problemas urbanisticos de los centros
histéricos que las rodean.

Las catedrales son edificios formalmente complejos, cuyos enormes volimenes y soluciones
estructurales y constructivas, confieren un caracter muy reverberante (ver Tablas 1y 2) lo que
se traduce en unas condiciones acusticas poco adecuadas para los usos liturgicos y culturales
que en ellas se desarrollan. Los materiales utilizados en la construccion, sin animo de ser ex-
haustivos, se repiten, si bien en cada caso aparecen peculiaridades concretas. Normalmente la
piedra, de diferentes tipos, se utiliza en muros, columnas y bdvedas; el marmol aparece
sistematicamente en el suelo, algunos retablos de las capillas y parte de las columnas; la
madera tiene una presencia repetida en todos los coros, retablos, érganos y portones de
acceso y, excepcionalmente, en la cubierta entrevigada de la Mezquita en Cérdoba; finalmente
el enlucido de yeso aparece en algunos casos en capillas y bovedas. El mobiliario principal

Tabla 2. Volumen aproximado y dimensiones caracteristicas de las catedrales andaluzas analizadas.

Catedral Volumen Longitud Anchura Alturas (m)
aprox. (m?3) (m) (m) Nave central Naves laterales Maxima
Cadiz 70000 85 60 29 19 46
Cérdoba Mezquita 134700 179 128 13
Catedral 22114 60 40 26 35
Jaén 85100 85 60 31 31 47
Malaga 118500 98 52 37 34 39

Sevilla 215000 116 76 35 34 40
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Figura 1. Vista interior de las cinco catedrales estudiadas.

estd constituido por bancos de madera y sillas de diferentes tipos y grados de tapizado,
localizados en determinadas zonas de la planta destinadas a la ubicacion de la audiencia.
Existen diferencias notables en su distribucion de uno a otro recinto. En la Figura 1 se presenta
una vista interior de los cinco templos analizados.

Los cinco espacios catedralicios responden al denominado “modo espafiol” por P. Navascués
[19]. Un patron que se mantiene y repite en el tiempo bajo diferentes aspectos estilisticos y que
se exporta posteriomente a América desde Sevilla. En él se organiza el espacio a través de la
secuencia altar-fieles-coro-trascoro-fieles. Esta organizacién funcional determina en muchos
aspectos el comportamiento acustico de estos templos como tendremos ocasién de considerar
mas adelante.

METODOLOGIA

Para la descripcion del ambiente sonoro de las catedrales catdlicas del sur de Espafia, a partir
de las respuestas al impulso monoaurales binaurales y B-format, es necesario atender a los
diferentes usos de cada recinto. Hoy en dia, todos ellos, ademas de los usos litirgicos, acogen
usos musicales, no soélo los asociados a su vertiente religiosa, y otras numerosas actividades
culturales, donde la percepcion sonora juega un papel importante. En funcion de estos usos y
condicionados por la tipologia comun de las catedrales estudiadas, se establecen en ellas dife-
rentes zonas. La presencia en éstas de fieles o publico en general, estara asociada a dichos
usos, existiendo, ademas, una ldgica interdependencia entre las diferentes zonas y la posicién
de la fuente sonora.

En general las fuentes sonoras analizadas se corresponden con: el altar mayor (FA), los pulpi-
tos (FP), el coro (FC), el érgano (FO) y el trascoro (FT). A nivel particular, cada catedral tiene
establecido un calendario a lo largo del afio, dentro del ambito pastoral y liturgico, que supone
en todas ellas la aparicion temporal de nuevos focos sonoros y zonas de uso, asociados a los
diferentes montajes efimeros (Semana Santa, Corpus Christi, Inmaculada Concepcion,...). En
el presente estudio se han descartado las numerosas capillas asociadas a estos recintos, otros
espacios anejos, a veces de alta significacion, asi como el analisis de los diferentes sistemas
electroacusticos.

Asi mismo, se han consignado seis zonas de uso: la Zona A corresponde al altar mayor y pres-
biterio, donde se ubica el oficiante y ocasionalmente coros y/o agrupaciones musicales; la Zona
B corresponde al coro, donde tienen lugar misas que pueden ser acompafadas de pequefios
grupos musicales; la Zona C integra los bancos situada en el transepto y en los laterales del
altar mayor; la Zona D integra la parte de las naves laterales adyacentes al coro y en las que
suelen colocarse bancos; la Zona E hace referencia al trascoro y parte posterior de las naves
laterales adyacentes al mismo y donde, ocasionalmente, se celebran misas y actividades cultu-
rales y, por ultimo, la Zona F asociada al deambulatorio. En la Tabla 3 se puede ver la relacién
entre zonas de uso y las fuentes sonoras implicadas en cada catedral. Esta informacion se ha
utilizado para ubicar los puntos receptores considerados para cada posicién de fuente.



.“EC,\” E\U\S\ﬁ}:\A\ 44° CONGRESO ESPANOL DE ACUSTICA
Bkl ENCUENTRO IBERICO DE ACUSTICA
EAA SIMPOSIO EUROPEO DE ACUSTICA AMBIENTAL Y MAPAS DE RUIDO

Tabla 3. Fuentes sonoras y zonas de uso asociadas a cada catedral. (X= todas las catedrales).

Fuente Zona A Zona B Zona C ZonaD Zona E Zona F '
Altar mayor Coro Transepto + Lat. altar Lateral del coro Trascoro Deambulatorio

FA X X X X CA, JA, MA

FP X X X X CA, JA, MA

FC X

FO X X X X X X

FT X

Tabla 4. Fuente, receptores y respuestas al impulso registradas en las catedrales.

Catedral Cadiz Cordoba Jaén Malaga Sevilla Totales
Fuentes 7 6 6 5 5 26
Receptores 56 68 68 47 58 281
RI 224 272 272 188 248 1140

La cadena experimental utilizada en las medidas de campo de las catedrales corresponde a la
configuracion avanzada que sefala Martellotta en [14] y, ademas, se ha medido el ruido de
fondo para medidas de STI basadas en la respuesta al impulso.

El proceso de excitacion, adquisicion y analisis de las respuestas al impulso se realizé con el
programa WinMLS2004 a través de la tarjeta de sonido Edirol UA-101. Para emitir las sefales
sinusoidales de barrido en frecuencia, generadas por el software, se usé una fuente dodecaé-
drica AVM DO-12 junto con un amplificador de potencia B&K 2734, suplementada por un sub-
woofer Beringher Eurolive B1800D-Pro autoamplificado, con el objetivo de mejorar la relacion
sefal ruido a bajas frecuencias. En cada punto de recepcién se registraron las Rls monoaura-
les mediante un micréfono multipatréon (omnidireccional y figura de ocho) Audio-Technica
AT4050/CM5 conectado a una fuente de polarizaciéon Sound Field SMP200 de 4 canales. Para
el registro de las RlIs binaurales se utilizé el simulador de torso de Head Acoustics HMS 11l (Co-
de 1323) junto con el acondicionador de sefial OPUS 01dB (sustituido en algunos casos con el
B&K-2829 de 4 canales). Las respuestas B-format se registraron utilizando el sistema MKV de
SoundField, aunque en este trabajo no se presentan resultados asociados a ellas. En el caso
de Sevilla, la primera en ser medida, no se utilizé el subwoofer, el amplificador de potencia fue
el INTER-M 1000 y la fuente de polarizacion la Earthworks-LAB 1. En la Tabla 4 se resumen el
trabajo de campo realizado indicando el numero de fuentes utilizadas, el de receptores y el
numero de emisiones de barrido realizadas en cada catedral y en la Tabla 5 se expone la in-
formacién aportada en la norma UNE-ISO 3382-1 [1] a la que se ha incorporado otras propues-
tas, algunas de ellas especificamente desarrolladas para su aplicacion a grandes espacios re-
verberantes.

Las medidas se llevaron a cabo con los templos desocupados y en periodo nocturno, para mi-
nimizar los efectos del ruido de fondo. Se monitorizaron las condiciones ambientales midiendo
las medidas de temperatura y humedad relativa.

Tabla 5. Aspectos subjetivos del oyente, parametro acustico relacionado, bandas usadas para el prome-
dio espectral y umbrales diferenciales en grandes espacios reverberantes.

Aspecto subjetivo del oyente  Magnitud acUstica Promedio espectral (Hz) Umbral diferencial (JND)
Reverberacién percibida Tiempo de reverberacion inicial, EDT (s) 500 - 1000 5% (relativo)
Tiempo central, Ts (ms) 500 - 1000 8,5%? (relativo)
Claridad percibida del sonido  Claridad, Cso (dB) 500 - 1000 1,5 dBb
Definicién, Dso 500 - 1000 0,05
Nivel sonoro subjetivo Fuerza sonora, G (dB) 500 - 1000 1dB
Envolvente del oyente (LEV)  Nivel sonoro lateral final, Ly (dB) 125- 1000 1 dBe
Fraccion de energia lateral precoz, Jir 125 - 1000 0,05
Ancho aparente de la fuente Coeficiente de correlacion cruzada interau-
(ASW) 500 - 2000¢ 0,075

ral precoz IACCe

aPromediado aritmético de las bandas de octava, excepto para L, que se promedia en energia. °Segin Martellotta [17]. <Segun Vorlander [20].
dSegun Okano et al. [21].
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En primer lugar, Figura 2, se presentan los valo-
res del tiempo de reverberacién, Tso, promedia-
dos espacialmente para la posicion de la fuente g ]
mas significativa (FA), frente a la frecuencia,
para comparar las caracteristicas reverberantes
de todos los templos. Se puede apreciar que las
catedrales de Sevilla y Cérdoba son las menos
reverberantes, resultado sorprendente en el 5]
caso de Sevilla, la de mayor volumen, y no tan-
to en el caso de la de Cdrdoba si tenemos en 0
cuenta lo que hemos citado de la cubierta de la
Mezquita. Similares volumenes y tiempos de Frecuencias [Hz]
reverberacion presentan las catedrales de Ma-  Figura 2. Valores de T, frente a la frecuencia, prome-
Iaga y Jaén, siendo la mas reverberante la ca- diados espacialmente, para la fuente en el altar (FA)
L . . en todas las catedrales.
tedral de Cadiz, especialmente a bajas frecuen-
cias, a pesar de poseer el menor volumen. Los
altos valores de todas ellas se justifican por el predominio de la piedra en el interior, y las nota-
bles diferencias ponen de manifiesto el distinto comportamiento acustico de ésta, motivado por
las diferencias fisico-quimicas, en funcién de las canteras de procedencia. En el caso de la ca-
tedral de Seuvilla, la piedra presenta unas caracteristicas de porosidad singulares, que le hace
ser, a pesar de su volumen, menos reverberante [22].
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Ty [s]

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Con objeto de ampliar la descripcién acustica de los espacios, atendiendo a los aspectos subje-
tivos del oyente, en la Tabla 6, se presentan los promedios espaciales y espectrales para la
fuente FA de los parametros acusticos. De nuevo, la catedral de Sevilla presenta los valores
mas adecuados respecto de las demas si consideramos el gran volumen que posee. Los resul-
tados de los parametros se encuentran fuera del rango tipico especificado en [1] para salas de
conciertos y polivalentes vacias de hasta 25000 m3, a excepcién de los parametros de espacia-
lidad que se encuentran en la parte inferior del rango.

En la Figura 3 se muestran los resultados promediados espectral y espacialmente en sus co-
rrespondientes zonas de influencia, para cuatro posiciones de la fuente (altar mayor, pulpito,
coro y trascoro) en cada catedral y para los 5 parametros monaurales, EDT, Cso, G, Ly, JiF, y €l
parametro de inteligibilidad de la palabra, RASTI. En la representacion de EDT destacan los
inferiores valores del parametro para todas las fuentes en las catedrales de Cérdoba y Sevilla,
y, cdmo en el resto de catedrales, en el trascoro el tiempo de reverberacion inicial es bastante
inferior que para las otras posiciones de la fuente, obteniéndose reducciones de hasta mas de
3s, como es el caso de la catedral de Cadiz. Esta mejoria de las condiciones acusticas en tér-
minos de la reverberacion se repite también con valores mas elevados de la claridad musical,

Tabla 6. Valores de los parametros acusticos, promediados espacial y espectralmen-
te, para cada catedral, medidos con la fuente situada en el altar mayor (FA).

Parametros Cadiz Coérdoba Jaén Malaga Sevilla
Taom [8] 8,89 473 8,07 7,00 4,79
EDTm [s] 8,62 4,61 7,54 6,65 3,67
Tsm [ms] 610,46 307,00 514,85 439,75 240,16
Csom [dB] -8,44 -4,35 -7,13 6,20 2,18
Dsom 0,12 0,25 0,15 0,19 0,32
Gm [dB] 1,87 340 2,18 0,09 -5,03
Lim[dB] -2,51 -3,27 -3,53 6,20 -11,44
JiFm 0,16 0,15 0,17 0,19 0,12
BRm 1,29 1,09 1,16 1,22 1,20
Brm 0,57 0,64 0,58 0,62 0,65
IACCEm 0,47 0,50 0,47 0,50 -
IACCLm 0,11 0,13 0,11 0,11

RASTI 0,25 0,37 0,31 0,31 0,44
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Figura 3. Valores de los parametros acusticos, promediados espectral y espacialmente para cada fuente, medidos
en las cinco catedrales.

fuerza sonora, e impresion espacial en el trascoro, en especial en las catedrales de Cadiz y
Malaga que siguen un patrén casi idéntico. La razén de este comportamiento se debe a que el
trascoro se configura como un espacio independiente de la catedral en la que las distancias
involucradas son mas cortas y con menor influencia de sus naves, bévedas y cupulas. En los
parametros de espacialidad y fuerza sonora la catedral de Sevilla se encuentra en el rango mas
desfavorable de todas las catedrales. El indice RASTI se situa para todas las fuentes y catedra-
les dentro del rango de inteligibilidad pobre con ligeras variaciones rozando el limite de acepta-
ble en el trascoro y pulpito en algunas catedrales.

CONCLUSIONES

Las catedrales andaluzas son edificios de una complejidad formal extraordinarias erigidos en
su mayoria sobre solares de antiguas mezquitas, o incluso incrustadas en ellas. Todas
responden al denominado “modo espafiol” y han sido declaradas, al menos, bienes de interes
cultural a lo largo de los ultimos dos siglos. Sus condiciones acusticas forman parte de su
patrimonio inmaterial asociado y deberian ser preservadas al igual que sus aspectos artisticos
y arquitectonicos. Con este fin se describe en este trabajo el método experimental seguido para
caracterizar el campo sonoro natural de estos espacios, en las posiciones de fuentes-
receptores asociadas a sus usos liturgicos, culturales y musicales. La cadena experimental
descrita obedece el procedimiento de normalizacion expuesto en la UNE-EN-ISO 3382-1:2010,
y otras directrices especificas para recintos de culto basadas en amplias medidas de campo.
Se presentan también aqui los grandes rasgos de sus tipologias y variables arquitecténicas, asi
como los descriptores acusticos especificados en la mencionada norma para valorar la
percepcion de la musica y la palabra. Los resultados muestran que aun siendo recintos muy
reverberantes pueden establecerse diferencias entre ellos asociadas a sus materiales de
acabado y ajuar litdrgicos asi como diferencias dentro de los posibles subespacios que los
conforman.
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