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ABSTRACT

The chapel of the Palace of San Telmo is a clear example of Spanish Baroque architecture,
more specifically the Seville Baroque architecture, the work of master Leonardo de Figueroa
(1670-1730), whose major works develop in Seville.

This chapel is currently hosting a series of concerts in order to provide it with cultural content. In
order to assess the suitability of this space for different uses, involving both word and music, a
study of the sound environment has been made from "in situ" measured impulse responses,
considering locating the different sound sources and audience areas.

RESUMEN

La capilla del Palacio de San Telmo es un ejemplo claro de la arquitectura barroca espafiola,
mas concretamente de la arquitectura barroca sevillana, obra del maestro Leonardo de
Figueroa (1670-1730), cuyas obras principales se desarrollan en la ciudad de Sevilla.

Esta capilla acoge actualmente ciclos de conciertos con el objeto de dotarla de contenido
cultural. Con el fin de valorar la idoneidad de este espacio para distintos usos, que involucran
tanto a la palabra como a la musica, se ha realizado un estudio del ambiente sonoro del recinto
a partir de las medidas “in situ” de las respuestas al impulso, teniendo en cuenta la localizacion
los diferentes focos sonoros y zonas de audiencia.

INTRODUCCION

Desde el punto de vista acuUstico, en general, las iglesias barrocas significaron una mejora en
las condiciones para la muasica y el habla en comparacion con las anteriores iglesias
renacentistas, principalmente debido a su menor volumen, su ornamentacién asi como a la
mayor presencia de capillas laterales [1], [2], [3]. Por otra parte, la musica toma una mayor
relevancia en las celebraciones religiosas de este periodo y las grandes celebraciones
adquieren un desarrollo notable, incorporando rituales y ceremonias donde los gestos
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adquieren gran relevancia [2]. Todas las medidas que conllevan estas celebraciones en cuanto
a la ornamentacidn, también contribuyen a la mejora de la acustica de las Iglesias tanto para la
musica como para la palabra. No obstante, hay que tener en cuenta que la predicacion de la
palabra no tiene especial relevancia en este periodo, ya que se oficiaban en latin, que era
lengua no conocida por la mayoria de los fieles, por lo que en principio, hasta el Concilio
Vaticano Il, no se consideran medidas en el disefio arquitecténico para la mejora de la
inteligibilidad.

En este marco temporal desarrolla su obra Leonardo de Figueroa, uno de los principales
maestros barrocos andaluces. Nacido en Utiel (Valencia) en 1654, se afinca en Sevilla entre los
afios 1670 y 1675 donde comienza su aprendizaje en el oficio de la albafiileria de la mano del
maestro José Garcia.

La figura de Leonardo de Figueroa resulta fundamental para conocer el barroco andaluz y mas
concretamente el barroco sevillano. Entre las primeras obras sefialadas en las que trabaja el
maestro cabe destacar el Hospital de la Santa Caridad, donde interviene posiblemente en las
obras correspondientes al patio, combinando estos trabajos con su intervencion en el hospital
de Los Venerables. Al mismo tiempo realiza sus trabajos en el Hospital de los Venerables
(1689-1697), donde comienza el desarrollo de su conocimiento sobre el lenguaje barroco,
particularizado en sus obras posteriores. En el afio 1691 recibe el encargo de la reforma del
convento dominico de San Pablo (1691-1709), actual parroquia de La Magdalena, actuando
sobre un edificio existente de origen medieval para adaptarlo al gusto barroco del momento.
Esta obra marca un antes y un después en la realizacién su ejercicio profesional, desarrollando
este trabajo coetaneamente a su intervencion en la Iglesia del Divino Salvador, terminada en
1712, y segun ultimos estudios publicados, también sobre intervenciones en la Capilla Mayor
de la iglesia de San Vicente, aspectos que nos revelan la amplia actividad profesional que se
desarrolla en la ciudad de la mano de Figueroa.

Entre los afios 1721 y 1724 interviene en las obras del
Palacio de San Telmo, tanto en su fachada como en la
capilla de dicho palacio (Figura 1). Por ultimo destacar la
que puede clasificarse como su gran obra maestra, la
Iglesia de San Luis de los Franceses (1699-1730).

Todas las obras mencionadas son hitos arquitecténicos
barrocos de la ciudad de Sevilla, y en ellas Leonardo de
Figueroa desarrolla, con un lenguaje muy particular, toda
la ornamentacion propia de este estilo, adaptando el
mismo a los materiales y sistemas constructivos
existentes en esos momentos en su ambito de trabajo.
Ejemplo de ello son las ménsulas-capitel invertidas que
se observan en sus obras, tratando de dotar a los
edificios de un marcado caracter dindmico. Otros
aspectos desarrollados en sus obras son el empleo de
ladrillo avitolado, con la practica eliminaciéon de juntas
verticales e intensificando las horizontales, asi como, la & LG
aplicacion de ceramica policromada en remates de  Figura 1. Vista general del Palacio de San
cupulas, tejados, espadafias, campanarios y chapiteles. Telmo. Eje central portada-capilla.

CAPILLA DEL PALACIO DE SAN TELMO

En el afio 1681 y bajo el patrocinio de la Corona se funda el colegio seminario para acoger a
los nifios huérfanos y enséfiales el oficio de la marineria. Es por este motivo por lo que en el
afio 1682 se inicia la construccion del colegio en una finca proxima a la ciudad de la mano del
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arquitecto Antonio Rodriguez bajo cuya direccién contindan las obras hasta su muerte en el
afio 1707, teniendo constancias de la continuacion de las obras hasta el afio 1713 en las que
quedan paralizadas.

Entre los afios 1721-1724, es Leonardo de Figueroa el que retoma la direccién de las obras
levantando nuevos planos y cambiando el eje central del edificio formado por la portada, el
zaguan el claustro principal y la iglesia.

La obra del palacio de
San Telmo, y con ello
su capilla ( ver Figura
2 y 3) [4] pertenece a
la dltima etapa del
maestro Figueroa
correspondiente a su
madurez. Se trata de
una iglesia de una sola
nave con bovedas de
cafion y lunetos, como
ya desarrollara en
otras obras. No
obstante, se aprecian
algunas  variaciones
como son el uso de
pilastras corintias
entre las que
enmarcan retablos vy

cuadros que cubren ) ] o ) o
Figura 2. Iméagenes interiores de la nave de la capilla. Vista izqda. desde el acceso

Sus alzad_os Interiores. principal hacia el altar y dcha. desde altar hacia el coro. Detalle de los balcones
Destaca igualmente la  jyteriores.

existencia de un coro

a los pies de la nave en su acceso principal, asi como comunicacién mediante pequefios
balcones desde la planta alta del palacio hacia la capilla a ambos lados de la nave de la iglesia.
Entre los retablos cobra especial relevancia el principal, que cuenta con un camarin,
destacando en el mismo la cupula de su recinto alto de configuracién ondulada, siendo este
elemento una singularidad en la arquitectura barroca sevillana.

En cuanto a los materiales que configuran la piel interior de la capilla los cerramientos interiores
y bévedas estan enfoscados con un mortero de cal que es el soporte de los frescos que forman
parte de la ornamentacién. Cabe destacar el altar principal de madera policromada ocupando
gran parte de la superficie de la cabecera asi como cuatros altares menores en los muros
laterales de la capilla, igualmente de madera policromada, y unos grandes lienzos a ambos
lados a los pies de la nave. Con respecto al solado es de marmol en toda su superficie.

La puerta de acceso principal cuenta con un cancel de madera. El resto de puertas de accesos
menores y de comunicacion con el camarin del altar principal, son de madera, no contando con
cancel.

Por ultimo, destacar que la capilla no cuenta con bancos fijos, instalandose sillas tapizadas
para los casos en los que es necesario llevar a cabo una celebracién.

La configuracion actual de la capilla corresponde con la inicial de Leonardo de Figueroa siendo
uno de los pocos espacios del palacio que han mantenido intacta su arquitectura y su dotacion
artistica, en gran parte gracias a un importante proceso de rehabilitacién por parte del IAPH
(Instituto Andaluz de Patrimonio Histérico) entre los afios 2005 y 2010, dentro de un proyecto
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que comprendia tanto la restauracién de la capilla como otros bienes muebles del Palacio de
San Telmo [5].

Volumen interior 1798 m3
Longitud 23.85m
Anchura 8.07m

Altura maxima 1241 m
Ocupacion 111 butacas

Figura 3. Seccién trasversal (izqda.), planta baja (centro) y alta (drcha.) de la capilla del Palacio de San Telmo.
Posicion de fuentes (F) y receptores (R) y datos geométricos y de aforo.

MEDIDAS EXPERIMENTALES

Para la realizacibn de las medidas se ha seguido el
procedimiento establecido en la norma UNE-EN ISO 3382-
1:2010 [6].

La sala se encontraba vacia de publico. El uso institucional al
que estad dedicado actualmente la capilla cuenta con sillas
tapizadas distribuidas de manera homogénea en la zona de
audiencia asi como la presencia de un piano en la zona
préxima al altar, (Figura 4). La temperatura era 22,4°C y la
humedad relativa del 56%. Las fuentes se ubican en dos
puntos, el altar y el coro a una altura de 1,50 m sobre el plano
del suelo, coincidiendo con la altura del orador. Los receptores
distribuyen de manera uniforme entre las sillas existentes de
manera homogénea y considerando la simetria existente en la
configuracién de la sala con respecto a las fuentes. Se
establece una posicion para el receptor (R7) que permite
verificar el comportamiento simétrico de la sala en cuanto a su
acustica. Todos los micréfonos se situan a una altura de 1,20  Figura 4. Posicién de las sillas
m sobre el nivel del suelo, correspondiente con la posicion del  tapizadas.

oyente sentado. El ruido de fondo medido para la posicion del

receptor R3, corresponde a la curva NR 30dB, valor que resulta adecuado al limite aceptable
de 35 dB.

En cada receptor otenemos respuesta al impulso (RI) a partir de sefales de onda sinusoidales
de barrido exponencial. El rango de frecuencia y la duraciéon de cada barrido se ajustan para
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adaptarse a las condiciones del entorno, de manera que la relacién sefial/ruido impulsiva
supere los 45dB en todas las bandas de octavas analizadas.

El proceso de generacion de la sefial, registro de la respuesta y analisis de la misma se ha
realizado mediante el sistema WinMLS2004 sobre una tarjeta de sonido Edirol UA 101 de
Roland. La sefial generada por el sistema es amplicada por el amplificador Beringher Eurolive
B1800D-Pro y enviada a la fuene omnidireccional AVM D012 de 01dB. Las respuestas al
impulso (RIs) se reciben en varios micréfonos:

- Respuesta omnidireccional: Micr6fono multipatrén AT4050 de Audio-Technica con
configuiracion omnidireccional contectado a fuente de polarizacion Soundfield (SMP
200).

- Parametros relacionados con la impresion espacial: Se utiliza el mismo micréfono
multipatron AT4050 de Audio-Technica tomando la posicién del patrén de directividad
en figura de ocho, conectando a la fuente de polarizacién Soundfield (SMP 200).

- Coefiente de correlacion cruzada interaural (IACC): Se utiliza el simulador de torso
HMS Il de Head Acoustic, junto con el acondicionador de sefial B&K 2829.

- Ruido de fondo: Se emplea el micréfono B&K 4165 de Bruel & Kjaer conectado al
analizador de ruido SVAN 958 de SVantek.

RESULTADOS

Los pardmetros acusticos que se obtienen de la medicién in situ pueden asociarse a una
caracteristica subjetiva del recinto. En concreto, se analizan los aspectos recogidos en la Tabla

1
ASPECTO SUBJETIVO PARAMETRO FiSICO UNIDAD
Reverberacion Tgo:_ Tiempo de reverbergci()_n_ _ s
EDT: Tiempo de reverberacion inicial s
Distribucién sonora G: Fuerza sonora dB
Cgo: Claridad musical dB
Cso: Claridad para la palabra dB

Inteligibilidad de la palabra y

3 ! Dso: Definicion -
claridad musical =t

STI: Indice de transmision de la palabra -

Ts: Tiempo central ms
Ruido de Fondo NR -
L;. Nivel sonoro lateral final dB

Sensacion envolvente — — - -
IACC,: Coeficiente de correlacién cruzada interaural tardio -

Jir, Jirc: Fraccion de energia lateral precoz -
IACCe: Coeficiente de correlacién cruzada interaural temprana -
Tabla 1. Pardmetros acusticos objetivos obtenidos de las mediciones realizadas.

Ancho aparente de la fuente

En la Figura 5 se representan los valores de Tz y EDT frente a la frecuencia promediados
espacialmente para ambas fuentes. Las barras de error coresponden a los valores del error
estandar.Los valores de T30 cuando la fuente se sitlla en el coro son algo mas elevados que
cuando se sitta en el altar debido a los huecos que presenta el altar mayor y que conecta con
el camarin. Las dispersiones son bajas con mayores valores para las bajas frecuencias que
rondan los 0,03 y 0,04 sg. Por otra parte, si se comparan los valores obtenidos para Tso con los
Optimos dados por Knudsen et al [7], se observa que para ambas fuentes y especialmente para
las bandas de octavas a partir de 250 Hz existen importantes diferencias desde 0,20 s a 1,00 s
para los distintos tipos de musica superandose los valores de 1.00 s de diferencia cuando se
compara con los 6ptimos para la palabra. Las mayores diferencias corresponden a las
frecuencias medias. Los valores de EDT son muy similares a los de Tso por lo que para las
posiciones de las fuentes estudiadas las reflexiones tempranas se distribuyen de forma
homogénea. Por otra parte Arau [8] ofrece unos valores de EDT recomendados para los
distintos usos. En ese sentido, puesto que la relacion entre los valores medios de Tso y los de
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EDT oscila entre 0,90 y 1,00, la acUstica de la sala seria mas adecuada para el uso musical, no

asi para la palabra.

T30[s] EDT[s]
2.50 1 2,50
2.00
1.50
1.00
0.50 0,50
0.00 r T T T - - T 0,00 T T T T T
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
Frequencia (Hz) Frequencia (Hz)
Fuente Posicion Altar ~ —------ Fuente Pasicion Goro ‘ | Fuorte Posicion Alar —-—mmx Fuente Posién l:m|
Opt. Palabra Opt. Muska Religiosa

Figura 5. Reverberacién. Tiempo de reverberacién (T30) y Tiempo de reverberacion inicial (EDT) frente a la
frecuencia, para las bandas de octava, promediado espacialmente para las posiciones de la fuente indicadas. Las
barras de error corresponden al error estandar.

En cuanto a la inteligibilidad y la claridad musical en la figura 6 se muestran los valores
obtenidos para los distintos parametros. En todos los casos las dispersiones aumentan por ser
parametros sensibles a la posicion en el interior del recinto. Los valores de Cso comparados con
los valores los recomendados por Beranek para auditorios (sala vacia) [9] o con los valores
dados por Marshall (sala ocupada) [10] en ambos casos son adecuados para el uso musical, ya
que los valor de Cso(3) (valor medio de las bandas de 500, 1000 y 2000 Hz) estan dentro de los
limites establecidos por estos autores. Con respecto a la claridad de la palabra para ambas
fuentes el valor de Cso(speech average), siguiendo la clasificacién dada por Marshall [10], se

clasificaria la sala como pobre, con un peor resultado cuando la fuente se sitla en el altar.

C80(dB) C50(dB)
6.00 4.00
5.00 T
4.00 2.00 /1
3.00 0.00 ']
2.00
1.00 -2.00 R I
e el RS gy ‘

i T 1
-2.00
6.00 =
-3.00 gl
-4.00 -8.00
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
Frequencia (Hz) Frequencia (Hz)
Fuente Posicién Altar ------- Fuente Pasicién Coro Fuente Posicion Altar ------- Fuente Posicion Coro|
D50 Ts[ms]
1.00 180.00
0.90 160.00 = —F—
0.80 140,00 1—F e 1 ,——i————‘i—__‘{ ~~~~~ I
o.70 12000 |1 t i SN
0.60 100.00
050 80.00
0.40 L :
0.30 60.00
0.20 40.00
0.10 20.00
0.00 - - - - 0.00
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
Frequencia (Hz) Frequencia (Hz)
| Fuente Posicién Altar ------- Fuente Posicion Cnm‘ ‘ Fuente Posicion Altar ------- Fuente Posicion Cﬂm‘

Figura 6. Inteligibilidad de la palabra y claridad musical. Claridad musical (Cso), Claridad para la palabra (Cso),
Definicion (Dso) y Tiempo central (Ts) frente a la frecuencia.
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En relacién con la definicion (Dso) se aprecia
unos resultados similares a los de la claridad
para la palabra, siendo sensiblemente peores |zs.0 -
los resultados que se obtienen cuando la |,
fuente se ubica en el altar. Si tomamos los
valores dados como 6ptimos por Arau para
uso teatro y los asociamos al uso de palabra, |10
los valores obtenidos son muy insuficientes | s
en todos los casos ya que deben estar en 000 . . . .
torno a 0,65 y la posicion del altar oscila para © 83 125 250 500 1000 2000 4000 B0OO 16000
las bandas entre 125 y 4000 Hz entre 0,19 y Frequencia (Hz)

0,33 y para la posicion del coro entre 0,27 y [ FuetePotion or ———- Pt Posecn on)

0,34. Si comparamos con el uso musical el Figyra 8. Distribucin sonora. Fuerza actstica (G) frente a
valor recomendado para Dso seria igual 0 lafrecuencia.

superior a 0,5 quedando aun muy distante de

este valor pero si con mejor adecuacién que para la palabra. No obstante los valores del tiempo
central se encuentran dentro del rango tipico [6]. Este comportamiento se corrobora atendiendo
a los valores del indice STI que presenta valores en el limite de calificacion del recinto entre
pobre y aceptable (0,45).

G[dB]

15,00

Li[dB] 1ACCL

20.00 1,00 -
0,80 \
s Y
0,50 \\

0,40 =
0.00

N e -
~

0,10 e
-10.00 0,00 . . . :
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000

Figura 9. Sensacion envolvente. Energia lateral tardia (L,), Coeficiente de correlacion cruzada interaural tardio
(IACC,) frente a la frecuencia.

15.00

10.00

5.00

Frequencia (Hz) Frequencia (Hz)

Fuente Posicién Altar ------- Fuente Posicién Cﬂm|

Fuente Posicion Alter ------- Fuente Posicion Coro

LF IACCE
0,70 1,00
0,90

0,60 1= . “T\
' P - 0,80 S N |
0.50 ] — 0,70 \%
0.40 ¥ NT\ 0.60 y

0,50
0,30 N\ 040 +— — N} T
0.20 oz 00 +————————
010 1 020 ~
' 0,10
0,00 T T T T 0,00 T T T T

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
Frequencia (Hz) Frequencia (Hz)

Figura 10. Ancho aparente de la fuente. Energia lateral precoz (J.r) y Coeficiente de correlacion cruzada interaural
temprana (IACCg) frente a la frecuencia.

Fuente Posicién Altar ------- Fuente Posicién Cﬂm| | Fuente Posicién Altar ------- Fuente Posicién Cﬂm|

En la Figura 8 se presentan los valores de la Fuerza sonora para las diferentes bandas de
octava. En todas ellas los valores resultan adecuados al tratarse de un recinto de pequefio
volumen y exceso de reverberacion.

Con respecto a los valores relacionados con la impresion espacial y en particular con la
sensacion envolvente, en la Figura 9 se presentan los valores de Lj y IACCL promediados
espacialmente frente a la frecuencia. Los valores obtenidos para ambos parametros muestran
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que el oyente esta inmerso en el campo sonoro con valores altos del Nivel sonoro lateral final y
valores de IACCL proximos a 0 para ambas posiciones de fuente, entre las bandas de octava
de 500 a 4000 Hz. El otro aspecto de la impresion espacial lo describe el ancho aparente de la
fuente, que a tenor de los valores obtenidos para la Fraccién de energia lateral precoz y del
IACCE (Figura 10) permite al oyente ubicar con suficiente adecuacion las fuentes sonoras.

CONCLUSIONES

La Capilla del Palacio de San Telmo del maestro Figueroa es una obra clave de barroco
espafiol, y mas concretamente del barroco andaluz, que ha llegado hasta nuestros dias, tras un
importante proceso de rehabilitacion, practicamente fiel a su concepcion original. En ella se
aprecia la importancia de los acabados y la decoracién propios de este estilo, adaptados en
gran parte a los materiales propios de su ambito de construccién. Es el uso de estos
materiales, combinados con la importante decoracién de sus altares y otros elementos de
ornamentacion los que confieren a estos espacios unas caracteristicas acusticas notablemente
mejores que las que poseian las anteriores iglesias renacentistas. No obstante, las variaciones
con respecto a su anterior periodo, aunque mejoran su acustica, no recogen medidas precisas
encaminadas al acercamiento de La Palabra a los fieles, desconocedores en gran parte del
latin.

Como se observa en el estudio realizado, aunque la capilla por su volumen y geometria
presenta un adecuado nivel sonoro subjetivo y una adecuada sensacién espacial, tiene un
exceso de reverberacién, que limitan la claridad del sonido percibida. Si bien el uso actual,
predominantemente musical, es mas adecuado, el uso para la palabra estd comprometido.
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