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Resumen

La cripta de la Catedral de Céadiz, es un espacio arquitectonico singular situado bajo su altar mayor y
por debajo del nivel del mar. Su emplazamiento, formas, y la piedra de sus acabados la dotan de una
acustica peculiar y compleja que resulta de especial interés en celebraciones y actos religiosos y
musicales. En este trabajo se ha realizado un analisis preliminar de su comportamiento acustico a
partir de las respuestas al impulso medidas in situ para dos posiciones de la fuente. Se ha creado un
modelo 3D digital del espacio para simulacién con el software CATT-TUCT, que ha permitido
discutir su conducta acustica en términos de las fuentes imagen. Esta comunicacién se enmarca dentro
de un proyecto de investigacion interdisciplinar que pretende incorporar los aspectos acusticos de las
catedrales andaluzas como un valor relevante de su patrimonio intangible.

Palabras-clave:acustica de catedrales, patrimonio inmaterial, simulacion acustica.

Abstract

The crypt of the Cathedral of Cadiz (Spain) is a unique architectural space situated beneath the high
altar and below sea level. Its location, shape, and stone finishes provide a distinctive and complex
sound which is of particular interest in ceremonies and religious and musical events. In this work, a
preliminary analysis of its acoustic behaviour is carried out from the impulse responses measured on
site for two source positions. A 3D digital model of the space is created for a simulation with CATT-
TUCT software, which enables its acoustic behaviour to be discussed in terms of the image sources.
This paper is framed within an interdisciplinary research project which aims to incorporate the
acoustic aspects of the cathedrals of Andalusia as a significant feature of their intangible heritage.

Keywords: acoustics of cathedrals, intangible heritage, acoustic simulation.
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1 Introduccién

Aunqgue la propagacion del sonido en los recintos concebidos para la presentaciéon de la musica
sinfénica ha constituido el objetivo primordial de la acustica de salas y de la practica acustica de las
tltimas décadas [1], también las propiedades acusticas de los espacios religiosos han recibido gran
atencion en la comunidad cientifica internacional [2]. El interés se centra tanto en los edificios
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contemporaneos de culto, en los que se cuida la inteligibilidad del mensaje oral [3], y que han sido
concebidos con un cierto caracter multifuncional, como en el conocimiento y anadlisis de la acustica de
los espacios existentes clasicos, de gran valor histérico y patrimonial [4], ya que éstos se renuevan con
fines culturales que comparten a veces con usos litirgicos. En este campo del conocimiento destacan
las singulares caracteristicas acusticas de los enormes y complejos espacios reverberantes como son
las catedrales, y que pueden dar lugar a estudios de problemas acusticos avanzados: estudio de
patrones de reflexiones iniciales en funcién de la distancia fuente-receptor [5, 6], existencia de
subespacios acoplados [7, 8] 0 ajustes de acustica variable [9], son algunos ejemplos.

Los métodos de simulacion acustica aplicados a lugares de culto permiten disponer de modelos fiables
para simular con suficiente precision el campo acustico interior [10], tanto en términos del
comportamiento espectral y distribucion espacial de los pardmetros acusticos habituales, como,
incluso para utilizar las respuestas al impulso simuladas para implementar auralizaciones con fines de
evaluacion subjetiva, reconstruccion del patrimonio inmaterial acustico asociado, o recreacion previa
del comportamiento ante posibles intervenciones permanentes o efimeras.

Se analizara el comportamiento de la cripta de la catedral de Cadiz a partir de las respuestas al impulso
medidas in situ asi como utilizando el modelo acustico digital preliminar implementado, que una vez
depurado y ampliado, se espera pueda dar cobertura a los objetivos antes mencionados.

La cripta de la Catedral de Cadiz, como parte del conjunto de la catedral, surge de la necesidad de un
edificio de culto grande y suntuoso con el advenimiento de un gran desarrollo econémico en el siglo
XVIII en la ciudad, motivado en parte por el traslado del Consulado de Cargadores de Indias y la Casa
de Contratacion de Sevilla a Cadiz en 1717. Asi en 1722 se coloca la primera piedra de esta
monumental obra, proyectada inicialmente por el arquitecto Vicente de Acero y financiada, regular y
mayoritariamente, con el dinero procedente de los galeones de las Indias y la aportacién del comercio
de Cadiz y su didcesis. Pero la construccion de este templo no siguié una trayectoria homogénea, pues
tardd 116 afios en concluirse con la aportacion y mezclas de diversos estilos arquitecténicos, desde su
inicio, en estilo barroco, hasta su terminaciéon neoclasica, pasando por el rococé. ElI motivo es la
influencia de hasta 7 arquitectos en la direccién de las obras a lo largo del tiempo de su construccion:
Vicente de Acero dimite en 1739 dando paso a los arquitectos Gaspar y Torcuato Cayén hasta 1783,
sucedidos por Miguel Olivares y José Prat hasta 1790, fecha en que toma las riendas Manuel Machuca.
Desde 1832 hasta su finalizacion en 1838 es Juan Daura quien concluye la direccion de los trabajos
arquitectonicos [11].

1.1 Descripcién de la cripta y su entorno

El exterior de la catedral cuenta con una fachada principal con tres porticos, el central est4 constituido
por un primer cuerpo con columnas corintias y estriadas y un segundo cuerpo con un ventanal. Los dos
poérticos laterales que restan en la fachada principal estan terminados por frontones ampliamente
ornamentados y estan flanqueados por dos torres, de estilo neoclasico de tres cuerpos y planta
octogonal, con funcién de campanario (Figura 1).

Esta fachada principal usa marmol y piedra caliza de Manilva en su primer cuerpo y piedra caliza de
Mijas en el segundo. Las fachadas laterales son idénticas con uso de marmol y jaspe y puertas de
orden corintio. Las cubiertas son bévedas con abundante decoracion clasica destacando en el crucero
una cupula semiesférica sobre tambor, obra del arquitecto Juan de Daura recubierta exteriormente de
una llamativa cerdmica amarilla visible a gran distancia desde el mar.
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Figura 1- Fachada principal y vista del presbiterio de la Catedral de Cadiz.

El interior es de planta de cruz latina y tres naves entorno a un primer cuerpo de amplias columnas
corintias estriadas, rematadas en un friso decorado de rocallas con una serpenteante cornisa; todo ello
recubierto de marmoles. El segundo cuerpo usa pilastras adosadas de piedra caliza de Mijas. También
destaca una amplia girola, con bovedas triangulares y cuadradas, y un total de 16 capillas distribuidas
a lo largo de las naves laterales. El coro se sitia en el segundo tramo de la nave central y cuenta con
un primer cuerpo, con 40 asientos de respaldo alto con tallado de figuras de santos, y un segundo
cuerpo con 25 asientos mas sencillos. En el presbiterio (Figura 1) se eleva un templete de planta
circular sostenido por columnas pareadas corintias de marmol de Carrara gris, jaspes rojos y capiteles
de bronce, construido segun proyecto del arquitecto Manuel Machuca. En su interior se aloja el
sagrario de estilo renacentista tallado en bronce y plata por Juan Rosado a finales del siglo XIX [11].

La exposicion a los vientos salinos y la humedad adversa del mar cercano, causan la cristalizacion de
sales solubles en el interior de los materiales pétreos. Esto produce un continuo proceso de
desintegracion de la ornamentaciébn y una visible degradacién de la piedra, provocando
desprendimientos de escamas y cascotes de hasta 7 centimetros, lo que obligd a cierres temporales
desde 1967 y a la instalacion y mantenimiento de una red protectora en el interior del templo.

Pero quizés lo méas llamativo, desde el punto de vista acustico-arquitecténico, para el correcto
entendimiento de este singular espacio catedralicio es la descripcion de la Cripta que se encuentra bajo
el altar mayor. La cripta es obra del proyectista original Vicente de Acero y, segun los archivos
catedralicios, se construye entre 1722 y 1730 [11]. El acceso al recinto se hace mediante escaleras
gemelas a sendos lados del altar mayor, accesibles desde la girola exterior, que llevan a un vestibulo
presidido por la obra maestra arquitecténica de la misma: la bo=édta de la rotonda central que

sirve de soporte al presbiterio y al templete (Figura 2). Estéa inspirada en la de El Escorial y es muestra
del profundo dominio técnico del citado arquitecto. Su peculiar forma, practicamente plana, los
accesos Yy los respiraderos, de seccion rectangular, practicados en la periferia, dan lugar a diversos
efectos acusticos singulares que ejercen un anecdotico reclamo como “galeria de susurros” dentro de
la visita turistica de la Catedral y su uso para diversas actividades litirgicas y musicales en fechas
sefialadas del calendario religioso.
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Figura 2- Vista interior de algunas galerias y de la boveda de la cripta
de la Catedral de Cadiz, tomada durante la campafa de medidas.

Frente a esta boveda se distribuyen cinco galerias en las que destacan los techos planos de las capillas
gue rematan al final cada una de ellas. Tras ella se encuentra una capilla, con un altar de piedra,
encima del cual se encuentra una imagen de la Virgen del Rosario esculpida en marmol italiano, obra
de Alejandro Algardi. Al fondo de la galeria central se encuentra la capilla de los Obispos, un recinto
custodiado por rejas, de un volumen ligeramente mayor al del resto de las galerias, que alberga un
altar presidido por una figura del Cristo de Aguiniga traido de América a principios del siglo XVII.

Una de las galerias laterales de la boveda principal es ligeramente distinta al resto. Se encuentra a un
nivel mas bajo, tras descender unos escalones, y esté revestida parcialmente en chapa de acero negro
para decorar las tumbas del musico Manuel de Falla y el poeta José Maria Peman, ambos gaditanos
(ver Figuras 3y 4).

El material con el que esta ejecutado este sobrio recinto es mayoritariamente la popular piedra
ostionera de Cadiz y la piedra gris de Tarifa, colocada en el suelo. La primera, es una piedra
conchifera, propia del lugar, que soporta mejor el clima marino gaditano y tiene sus propias
caracteristicas acusticas debidas a la forma y composicion de la misma (Figura 2).

La existencia de los peculiares materiales de esta cripta, su ornamentacion y la compleja geometria de

galerias, respiraderos, escaleras, bdvedas y clpulas originan campos sonoros de una complejidad

extraordinaria, y a pesar de las potentes herramientas de simulacion de las que se dispone actualmente
no se pueden garantizar su rigurosidad y precision con total certeza.

2 El método experimental

Dentro de una campafa de medidas que incluye todo el complejo catedralicio, en la cripta se han
obtenido las respuestas impulsivas monoaurales, binaurales y B-format (que no seran objeto de nuestra
atencion aqui) excitando el recinto colocando la fuente omnidireccional en 2 posiciones que coinciden
con la ubicacién del celebrante en los actos litargicos, F1, y la de los intérpretes en actos culturales,
F2. Como sefal de excitacion se han utilizado barridos sinusoidales exponenciales de 21,8 s de
duracion y se han usando 13 posiciones de micr6fono (receptores) situados a una altura de 1,2 metros
del suelo (Figura 3). El rango de frecuencias del barrido se ajusté para cubrir las bandas de octava
comprendidas entre 63 Hz y 16000 Hz, utilizando un subwoofer para extender la respuesta en baja
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Figura 3- Plano de planta con las posiciones Figura 4- Modelo 3D de la cripta implementado
de la fuente y los receptores. para la simulacién acustica.

frecuencia. La duracién del barrido aseguraba conseguir una relacion impulsiva sefial-ruido superior a
45 dB para las octavas de interés. Las medidas se llevaron a cabo en horario nocturno, lo que
aseguraba un bajo ruido de fondo, en ausencia de publico, y siguiendo el procedimiento establecido en
la UNE-EN ISO 3382-1 [12]. Para el registro, generacion y analisis de la sefial y medida del ruido de
fondo se uso el siguiente material de medida:

- Ordenador portétil Acer con el software EASERA y SvanPC++.

- Dispositivo de sonido USB Edirol UA 101.

- Etapa de potencia B&K 2734.

- Subwoofer Beringher Eurolive B1800D-Pro auto-amplificado.

- Fuente dodecaédrica omnidireccional AVM DO-12.

- Preamplificador de micréfono Soundfield SMP200 para micréfono Audiotechnica.

- 2 micr6fonos Audiotécnica AT4050/CM5 (conmutables figura en ocho y omnidireccional).

- Cabeza Binaural Head Acoustic tipo HMU-III.

- Termohigrometro de precision.

- Svan 958 de Svantek.

El nivel de ruido de fondo se registré promediando durante un periodo de 5 minutos con el analizador
Svan 958. El nivel sonoro continuo equivalente fue de 26,6 dBA. A lo largo del proceso de medida, la
temperatura oscilé entre 19,9 °C y 20,3 °C y la humedad relativa entre 71 y 78%.

Ante la complejidad del recinto por la presencia de multiples espacios acoplados, lo que provoca
procesos no lineales de extincion en términos de niveles acusticos, con multiples pendientes, las
sefales han sido procesadas con varios sistemas para analizar los resultados utilizando diferentes
algoritmos de truncado y compensacion del ruido de fondo de las RI.

3 Simulacién acustica

Siendo conscientes de la complejidad del espacio, y por ello de las limitaciones de los modelos
geométricos, se ha implementado un modelo 3D (Figura 4) para simulacién sélo de la cripta, que ha
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Tabla 1 — Coeficientes de absorcion (fila superior), y dispersion (fila inferior) en %,
por bandas de octava, de los materiales del modelo 3D.

Material Areza Area Banda de octava (Hz) Color o

[m?] [%0] 125 250 500 1k 2k 4 k| (Fig. 4)| Descripcion
s | 15 o 5 W Y %g w3
Mueblé 7703 e s e s e o Vidrio
{\lljir%;séy 1090 40 1% 12 12 12 1% 1% Mérmol
tF;aCrhec;jées y 1887,9 68,5 12 12 12 1? ig ig Piedra ostionera
Pared metdl| 51,9 1,9 12 1‘; 12 1% 12 12 Chapa metal
Puerta 128 05 12 12 12 1? ig ig Madera
o 1028 3.7 153 12 12 5 18 1 Granito
Sueld 573,9 20,8 12 1% 12 1‘; 12 12 Losa de Tarifa

Fuentes bibliograficas de los datos acusticos de los materiales: (1) Ref. [13] y (2) estimados a partir de Ref. [14].

resultado Gtil para la interpretacion cualitativa de las primeras reflexiones. EI modelo estd compuesto
por 560 planos y tiene un volumen de unos 3032 Rara realizar la simulacién aculstica se ha
utilizado el software CATT-Acoustic v.9.0 con el motor de calculo TUCHe(Universal Cone

Tracern) v.1.0 [15]. Inicialmente se ha considerado oportuno utilizar el algoritmo fharrsplit order

1. Tanto el numero de rayos como el tiempo de truncado se fijaron de forma manual unas cinco veces
superiores a los estimados por el propio programa: 500000 rayos y 6 s respectivamente.

Debido a la complejidad del espacio, en el que se han obtenido experimentalmente variaciones
notables del tiempo de reverberacion en los distintos receptores y segun la posicidn de la fuente, no se
presentan resultados de la simulacion completa del espacio, pues el modelo solo es parcial al no incluir
el complejo volumen acoplado de la catedral y no reproducir el comportamiento medido. Sin embargo
se han utilizado los resultados del algoritmo de las fuentes imagen para comparar las reflexiones que
reciben los receptores bajo la boveda y los de las galerias. En la Tabla 1 se muestran los coeficientes
de absorcion asociados a los materiales y el porcentaje relativo de superficie de cada uno de ellos.

4 Resultados y discusion

El acoplamiento presente en el recinto es realmente complejo: por un lado, la rotonda esta conectada al
volumen principal de la catedral a través de las escaleras de acceso y de los respiraderos que se abren
en los limites de la bdéveda rebajada; por otro, las galerias se conectan a la rotonda y, en algunas
ocasiones, también entre ellas. En la Figura 5 se muestran los resultados espectralgs para
correspondientes a un ensayo en el que se situé la fuente, sucesivamente, en la cripta (F1) y en el
pulpito del lado del evangelio en la catedral; para cada una de ellas, simultaneamente, se registraron
las RI en un punto de la cripta (R12) y otro representativo de la catedral. Podemos ver que los valores
en este caso son muy similares, salvo cuando emisor y receptor se encuentran en la cripta.

Centrandonos en la cripta, en la Figura 6 se muestra las respuestas al impulso medidas (parte inicial) y
las curvas de caida de Schroeder para el receptor R4, situado a la mitad de la segunda galeria,
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Figura 5- Valores de 3, a partir de registros simultaneos en la catedral y en
la cripta cuando la fuente emite, sucesivamente, desde uno y otro espacio.

correspondientes a las dos posiciones de la fuente a 500 Hz. En ambos casos hay visibilidad de las
fuentes desde el receptor y se observa una extincion no lineal, con un comportamiento de doble

pendiente, como consecuencia del acoplamiento con la catedral y la rotonda. Este comportamiento es
mas complejo y con una caida mas lenta cuando la fuente se sitla en la rotonda (F2).

Desde una perspectiva puramente estadistica de los campos sonoros en los espacios acoplados, se han
sugerido en la bibliografia varios cuantificadores numeéricos para evaluar el comportamiento de la
doble pendiente en el proceso de extincidén. De entre ellos, el coeficiente de acoplamiento definido por

la razdnTsy/Ti5 [16], representa una comparacion de la primera parte de la extincién y la caida global.
Altos valores (mayores que 1) de este coeficiente indican un efecto mas significativo del efecto de
doble pendiente presente en el proceso de extincion. Una doble pendiente queda univocamente
descrita si se conocen los cuatro parametros correspondientes a las dos pendientes y las dos ordenadas
en el origen de las dos rectas, o lo que es lo mismo, la razén de decrecimiento (DR), expresada por
DR=T,/T, y la diferencia de ordenadas en el origetB=10 log (AA,/S?), donde Ty T, son los

tiempos de reverberacion para la espacios 1 y 2 sin acoplamienty, AxAas absorciones totales de

los recintos 1y 2 (incluyendo el &rea de apertura) y S la superficie del &rea de apertura [16]. Tratar de
determinar estas cantidades a través de una inspeccion visual puede dar lugar a grandes errores cuando
no se tiene un decrecimiento lineal, unido al hecho de que el nivel de ruido de fondo puede alterar la
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Figura 6- Parte inicial de la respuesta al impulso y curvas de caida de Schroeder a 500 Hz en
el receptor R4 para las dos posiciones de la fuente.
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forma de la curva de Schroeder. Se impone por tanto un método analitico tal como el algoritmo
desarrollado por Xiang et al. [17] basado en andlisis bayesiano.

Como consecuencia de lo indicado, en este contexto s6lo haremos una primera aproximacion al
problema. Por ello, aunque la razds/T;s no es el indice que mayor capacidad de discriminacién
presenta [16], su calculo es muy sencillo. En el caso del receptor R4 citado (ver Figura 3), al que

Tabla 2 — Valores del coeficientgyll ;5 para valoracion de doble pendiente de las curvas
de caida para las diferentes zonas y para las bandas de octava de 500 y 1000 Hz.

Octava 500 Hz Octava 1 kHz
Receptores Fuente F1 Fuente F2 Fuente F1 Fuente F2
R1-R9 1,12 1,70 1,10 1,68
R10-R13 1,69 1,14 1,67 1,08

jz I 71

3:5 T/I \T\

o R
R4 N

2,0

EDT (s)

Ty ()

1,5 1
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zz /1 ,D——k \
15 " N\

1,0

Ti5(s)
Ty (8)
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0,5 T T T T T T T 40 T T T T T T T
125 250 500 1000 2000 4000 8000 125 250 500 1000 2000 4000 8000
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Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Figura 7- Resultados de varios parametros temporales y relacion sefial-ruido impulsiva,
promediados espacialmente en los dos grupos de receptores (R1-R9 en las galerias y R10-R13
en la rotonda), en bandas de octava, para las dos posiciones de la fuente.
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Figura 8- Resultados de los parametros energéticos, promediados espacialmente en los dos
grupos de receptores (R1-R9 en las galerias y R10-R13 en la rotonda), en bandas de octava,
para las dos posiciones de la fuente.

corresponden los registros de la Figura 6, esta razén vale 1,03 para la fuente F1y 1,88 para F2. En la
Tabla 2 se muestran los valoresTd¢T;s, para las bandas de octava de 500 y 1000 Hz, calculados a
patir de los valores promediados sobre los dos conjuntos de receptores: por un lado los situados en las
galerias y por otro los de la rotonda. Podemos observar que para F1 los valores de la rotonda son
superiores a los de las galerias, y muy similares para ambas bandas de octava. Este comportamiento se
invierte cuando la fuente se ubica en F2 con valores de los respectivos indices muy similares.

Planteado el problema en estos términos, se realiza un andlisis de detalle de las curvas de extincién. En
la Figura 7 se muestran los valores de diversos parametros que evalUan el ritmo de caida de la energia
acustica, diferenciando, tanto la posicion de la fuente, como el agrupamiento de los receptores para
promediar espacialmente. Asi mismo se ha representado la relacion sefal/ruido impulsiva como
indicador de la validez del rango maximo evaluado.

A tenor de ello cabe comentar en primer lugar, que las medidas de las respuestas al impulso se
registraron con relaciones sefial-ruido impulsivas por encima de los 50 dB en todas las bandas de
octava de interés y receptores, lo que minimiza el efecto del ruido de fondo en la integracion inversa
de las curvas de decaimiento para los intervalos maximos evaluados.

Por otra parte resulta llamativo los cambios de comportamiento de los tiempos de reverberacion
inicial, y los valorados en los diferentes intervalos de Chigld1s, Too Y Tso €n las diferentes zonas de
recepcion y segun se calculen con una posicion u otra de la fuente. En el caso de situar la fuente en la
posicion F1, la zona de las galerias presenta los valores mas bajos, practicamente constantes en todos
los intervalos de caida y un comportamiento muy plano a las diferentes frecuencias, indicando por
tanto absorcion moderada y uniforme (campo difuso) y no intercambio de energia sonora con la
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Figura 9- Curva energia-tiempo para las posiciones de fuente y receptor indicadas en la que
se aprecia un patron de reflexiones repetitivo con intervalos de unos 185 ms.

rotonda y/o la catedral. Para estos mismos receptores de las galerias, al desplazar la fuente méas cerca
del centro de la rotonda (F2), es mucho mas patente el efecto de acoplamiento de la energia sonora que
procede de la catedral, intercambiada a través de los respiraderos y escaleras de acceso al espacio,
como se ha comentado anteriormente a través de las curvas de decaimiento en un receptor de la galeria
(ver Figura 6).

En cuanto a los receptores de la rotonda, cuando la fuente se sitia en el altar, F1, la influencia del
acoplamiento con la catedral es notoria con claras variaciones de los tiempos iniciales y los calculados
en otros intervalos de caida. Pero el hecho mas llamativo corresponde al notable incremento de los
resultados de los tiempos de reverberacion inicial en los receptores de la rotonda cuando la fuente se
posiciona en F2, asi como la modificacion del comportamiento espectral de los valores de la
reverberacion inicial, en especial a las frecuencias medias. Estos hechos parecen venir asociados por
un lado al acoplamiento con el volumen de la catedral (que también existia con F1) mas las
contribuciones de la energia reflejada, procedente del fondo de la galeria, en los receptores de la
rotonda, debido ahora a la mayor incidencia de la simetria radial en los receptores, y que traen como
consecuencia un cambio del tiempo de reverberacién.

Como podemos observar en la Figura 8, los parametros relacionados con la relacion energia
precoz/tardia, tiempo central y claridad, también muestran un alejamiento y singularidad de los valores
de los pardmetros para los receptores de la rotonda cuando la fuente se sitia en F2, en particular a las
frecuencias medias, y que sitlan a los puntos de la rotonda como los receptores mas desfavorables
para la audicion de la musica frente a los de las galerias. De hecho, en el uso cultural del espacio la
audiencia se ubica en la primera mitad de las galerias y los intérpretes en la rotonda, cerca del altar.

Los valores deDs, indican que la inteligibilidad de la palabra &septablepobre viéndose mas
perjudicadas las bandas mas esenciales para la palabra en todas las zonas de la cripta, y con valores
similares del parametro en la rotonda y las galerias cuando el celebrante se sitla en la posicion F1.

Para terminar este analisis inicial del peculiar y complejo comportamiento del campo acustico de este
espacio, en la Figura 9 presentamos la curva energia tiempo para el receptor R11 cuando la fuente
emite en F2, ambos situados aproximadamente en el eje longitudinal de la cripta. En ella observamos
un aparente patrén repetitivo de reflexiones con un intervalo de unos 185 ms, lo que representa una
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Figura 10- Espacio de las fuentes imagen para los receptores R11 (a) y el R4 (b) y ec
asociados (c) y (d), respectivamente, cuando emite la fuente F2.

distancia de unos 64 m. Aunque es complejo justificar ese comportamiento, en la Figura 10 se
comparan los espacios de las fuentes imagen y los ecogramas de las primeras reflexiones asociados,
para los receptores R11 y R4 cuando emite F2. Se han considerado reflexiones hasta el orden 6. Las
diferencias son evidentes, pero conviene destacar que para R11 se produce una concentracion de
imagenes por encima de la boveda y bajo el suelo de la misma, de orden superior (5 y 6) pero con
recorridos cortos y producidos por superficies altamente reflectantes, que pueden ser las responsables
del comportamiento mostrado en la Figura 9, ademas de las reflexiones de orden 2 producidas en el
fondo de la galeria en la que se alinean fuente y receptor.

5 Conclusiones

Dentro de la Catedral de Cadiz se ubica un espacio, la cripta, que presenta un comportamiento acustico
singular y complejo, determinado tanto por su propia configuracion espacial y las caracteristicas
acusticas de los materiales utilizados, como por su relacion formal y funcional con el volumen
principal de la catedral. Como consecuencia de todo ello los procesos de extincién no son lineales y
aparecen efectos de acoplamiento acustico evidentes. En este trabajo se ha hecho un primer analisis de
este comportamiento a partir de las Rl adquiridas in situ: se ha destacado la enorme influencia de la
ubicacion de la fuente sobre el campo acustico interior, se han analizando los procesos de extincion y
calculando los factores de acoplamierifggT,s, se ha destacado algin comportamiento singular en

las curvas de energia para posiciones especificas emisor receptor y, finalmente, utilizando un modelo
parcial del recinto para simulacibn con CATT-A, se ha discutido el diferente comportamiento, en
términos de las fuentes imagen (primeras reflexiones), de una posicidn tipica de las galerias y otra de
la rotonda, lo que nos lleva a suponer que las reflexiones suelo-techo y longitudinales en la galeria
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donde se alinean el receptor 11 y la fuente F2, determinan el comportamiento observado en la curva
energia-tiempo del punto 11.
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