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ABSTRACT

In recent years, the growing importance of cultural heritage has come to light, as reflected in
recovery programmes which aim to maintain, use and preserve historical legacy, specifically
with the enhancement of churches and other places of worship. Acoustic conditions have not
always been considered in these programmes, which has caused some resounding functional
failures in the rehabilitation of spaces of significant cultural value. Perhaps for this reason, not
only have these conditions reached such a high degree of importance, but knowledge into these
conditions through the incorporation of an acoustic assessment is also beginning to be seen as
a new aspect of the rich heritage of these types of enclosures as opposed to the traditional
stylistic-formal perspective. Hence, a contribution towards knowledge and diffusion of acoustic
conditions is made by including these aspects into the associated intangible heritage.

RESUMEN

En los Gltimos afios se ha puesto de manifiesto la creciente importancia del patrimonio cultural,
reflejada en los programas de recuperacion que pretenden mantener, utilizar y conservar el
legado historico y en concreto con la puesta en valor de iglesias y otros espacios de culto. No
siempre las condiciones acuUsticas han sido consideradas en estos programas, lo que ha
provocado algunos rotundos fracasos funcionales en la rehabilitacion de espacios significativos.
Tal vez por ello, no sélo han pasado a situarse en un plano relevante estas condiciones, sino
que su conocimiento empieza a considerarse como una nueva aportacién a la riqueza
patrimonial del recinto, al incorporar al mismo la valoracién acustica, frente a la 6ptica
tradicional estilistico-formal, lo que supone una contribucién al conocimiento y difusién al incluir
estos aspectos al patrimonio inmaterial asociado.

INTRODUCCION

En los dltimos afios se ha puesto de manifiesto la creciente importancia de la investigacion en
Patrimonio Cultural, dentro de una gestion integral y sostenida del mismo, que se refleja no
s6lo en los programas para su recuperacion que pretenden mantener, utilizar y conservar el
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legado histérico, sino en considerarla como linea prioritaria de investigacion por parte de los
responsables de las politicas cientificas. Andalucia, por ejemplo, entre las diecisiete Areas de
Desarrollo Sectorial que establecié en 2007 para su Plan Andaluz de Investigacion, Desarrollo
e Innovacion (PAIDI), vigentes hasta la fecha, decidi6 que una de ellas fuese “Proteccién del
Patrimonio Histérico y Cultural” [1].

Este reciente interés se ha ido fraguado en las Ultimas décadas y se ha traduciendo en
diferentes programas y actuaciones a lo largo y ancho de nuestra geografia y de la de nuestro
entorno cultural mas préximo. Asi, a principio de la década de 1980 el Gobierno de Espafia
inicia un programa de rehabilitacion de teatros de titularidad publica, a través de la Direccion
General de Arquitectura, con el fin de actualizar este importante parque patrimonial y ponerlos
a disposicion de la nueva sociedad. Teatros andaluces como el Falla de Cadiz, el Cervantes de
Malaga, el Gran Teatro de Cérdoba o el Lope de Vega de Sevilla formaban parte de la
seleccién de actuaciones que, tras la transferencia de competencias a la Junta de Andalucia,
se vio notablemente ampliada para configurar lo que ha sido quiza uno de los proyectos mas
ambiciosos a nivel nacional en cuanto a la recuperacion de nuestro patrimonio teatral: el
Programa Andaluz de Rehabilitacion de Teatros, en el que se incluyeron mas de 35 teatros
repartidos por toda la geografia andaluza. Ello ha posibilitado, ademas de la recuperacion y
puesta en valor de un notable patrimonio arquitectonico, afiadir al mismo un aspecto intangible
del mismo: sus comportamiento acustico. En efecto, desde practicamente los inicios del plan el
grupo de Acustica Aplicada del IUACC interviene, contratado por la Consjeria de Obras
Publicas, como asesores acusticos de todo el programa que se extiende durante un periodo
superior a 15 afios. Ya se observa aqui la preocupacién de la administracién por estos
aspectos antes a veces olvidados. Ello permitid, ademas, disponer de una amplia
documentacién del comprotamiento acustico de estos espacios, sin olvidar el caracter social
que han jugado en la vida cultural andaluza. Parte de los resultado de este proyecto se recoge
en [2] y en la Figura 1 se muestran imagenes de algunos de los teatros rehabilitados.

Este trabajo tuvo su continuacién en un proyecto coordinado con las universidades Politécnica
de Valencia, Publica de Navarra y Politécnica de Barcelona, financiado por el Plan Nacional de
I+D+i. En esta ocasion se realiza una seleccién de espacios para, ademas de describir el
campo acustico en su interior mediante el registro de las respuestas al impulso (RI) mono y
binaurales, recopilar informacién subjetiva de la respuesta de los oyentes para intentar buscar
su correlacion con los parametros fisicos [3], trabajo pionero en nuestro ambito cultural. Es
evidente que las condiciones acusticas, en este tipo de recintos, resultan de la méaxima
importancia desde el punto de vista funcional y parece absolutamente necesario que sean
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Figura 1. Vista interior de teatros pertenecientes al patrimonio andaluz rehabilitados en el marco del Plan de
Rehabilitacion Estatal y/o Autondémico. De izquierda a derecha, Falla de Cadiz, Cervantes de Malaga, Gran Teatro de
Coérdoba, arriba, y Lope de Vega de Sevilla, Gran Teatro de Huelva y Villamarta de Jerez, abajo.
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contempladas en los procesos de rehabilitacién y recuperacion de estos espacios utilizando las
mas modernas tecnologias. Por ello, como sugiere Bradley [4], conviene establecer relaciones
entre los atributos perceptivos y los parametros acusticos, asi como encontrar criterios de
disefio que faciliten a los arquitectos, tanto las intervenciones en edificios de nuestro patrimonio
existente como en los proyectos de nueva planta, la optimizacién de su calidad acustica.

En nuestro entorno cultural se han desarrollado otros proyectos en los que los aspectos
acusticos se han incorporado a los estéticos y visuales para ampliar el concepto de matrimonio,
permitiendo asi ampliar el contenido patrimonial de estos elementos con aspectos relacionados
con lo que se ha devenido en denominar “patrimonio inmaterial”. Uno de ellos tiene que ver con
los teatros antiguos clasicos, financiado por la Comision Europea (Fifth Framework INCO-MED
Programme), bajo la denominacion ERATO (identification Evaluation and Revival of the
Acoustical heritage of ancient Theatres and Odea), se desarrolla entre 2003 y 2006. Una de las
prioridades planteadas es preservar y utilizar el patrimonio cultural. En concreto, segun
podemos leer en la pagina web del proyecto [5], “los objetivos principales de la investigacion
son la identificacion, restauracion visual y recreacion del patrimonio acustico en unos cuantos
ejemplos de teatros (espacios abiertos esencialemnte dedicados para representaciones
habladas) y odeones con techo (espacios cubiertos dedicados al canto y la musica) en un
entorno virtual 3D”. La recreacion virtual pretendia integrar las simulaciones visuales y
acusticas y se basaba en los resultados de investigacion mas recientes en arqueologia, historia
teatral, vestimentas, actuaciones teatrales y musica antigua. Los objetivos cientificos y
tecnoldgicos los resumen asi:

- Identificacion de las caracteristicas de los teatros y odeones clasicos.

- Identificacion y seleccion de instrumentos musicales, muasica, sonidos, ropas y estilos de

interpretacién de los periodos Helénico y Romano.

- Creacion de la restauracion virtual y recreacion del patrimonio cultural.

- Evaluacioén del patrimonio acustico en las restauraciones virtuales.

- Comparacion del patrominio acustico en el teatro griego, el romano y en el odedn.

- Proporcionar informacion para futuros trabajos de restauracion de los teatros clasicos.

- Proporcionar directrices para modernos usos de los teatros clasicos.

Como podemos deducir a partir de los objetivos enunciados, se hace absolutamente necesario
consituir un equipo multidisciplinar para abordarlo con posibilidades de éxito. También merece
la pena destacar el hecho de que se pretende transferir el conocimiento generado no soélo al
ambito cientifico y técnico, sino a toda la sociedad, como se pone de manifiesto en los dos
Ultimos objetivos. Es posible consultar los centros participantes en la web del proyecto, ademas
de otra informacién de interés relacionada con el mismo y la difusion de sus resultados.

Figura 2. Estado actual (arriba) y modelos elaborados en el marco de ERATO (abajo) del teatro de Aspendos
(izquierda) y del odedn de Aosta (centro). A la derecha fotogramas de las recreaciones acustico-visuales del proyecto.
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También financiado por la Comision Europea, dentro del Programa Europeo INCO
(Cooperacion en ciencia y tecnologia con paises de Europa Central y Oriental, dentro del V
Programa Marco Europeo de Investigacion), se habia desarrollado previamente el proyecto
CAHRISMA (Conservation of the Acoustical Heritage by the Revival and Identification of the
Sinan’s Mosques’ Acoustics”) [6,7,8], con pretensiones similares en cuanto a sus objetivos,
pero ahora centrado en el caso de recintos de culto: las mezquitas que el arquitecto Sinan
contruyd en Turkia (Figura 3). En concreto pretendia innovar el concepto de “patrimonio
arquitectonico hibrido” en espacios acusticamente significativos, como una nueva forma de
identificacién, que recoge las caracteristicas acusticas ademas de las peculiaridades visuales y
formales.

El resto del trabajo se desarrollara en torno a las tareas realizadas por el grupo de Acustica
Aplicada del IUACC en este contexto pluridisciplinar acustica-patrimonio y poniendo el foco
sobre los espacios de culto. La razén no es casual, es indudable el papel que la Religion ha
tenido en el desarrollo, organizacién y evolucion de los pueblos. La Arquitectura no ha sido una
excepcion, como pone de manifiesto la abundancia y prevalencia de los edificios religiosos
sobre los civiles en las ciudades europeas: las mezquitas musulmanas, las iglesias bizantinas,
las sinagogas judias y, sobre todo, las grandes catedrales cristianas, por mencionar algunas de
las religiones que, en algin momento de la historia, se han desarrollado y han dejado en ellas
su huella.

ACUSTICA Y PATRIMONIO EN LOS ESPACIOS DE CULTO

El templo cristiano se configura a lo largo de la historia como resultado de cémo esa religion
entiende la liturgia y el espacio de culto. En la evolucion del tipo eclesial y de como se ocupa el
espacio interior de las iglesias resaltamos la importancia de dos periodos: el Goético y el
Barroco [9, 10]. El cambio del roménico al gético supone un cambio dirigido a la vida urbana, al
nacimiento de las universidades y de las grandes catedrales. La catedral no sélo era el lugar
donde se celebraba el culto litdrgico, sino también un lugar de fiesta, de conmemoracion, de
celebracion, de representacion de dramas, e incluso de reunion de los gremios y de las
corporaciones locales. También fue el lugar de la musica que auspicio, por ejemplo, la
evolucién de la monodia a la polifonia. Para muchos investigadores, la arquitectura de las
catedrales goticas fue clave en esa evolucion, asumiendo la catedral de Nétre Dame de Paris
la direccién de ese cambio [11]. Asi mismo tuvieron su importancia para el desarrollo de la
musica coral e instrumental; y en este sentido es bien conocida la contribucién de la Basilica de
San Marcos de Venecia a esa evolucion. Sus famosos coros divididos fueron una contribucion
fundamental en la Historia de la Musica. Desde el punto de vista litlrgico, el periodo histérico
en el que mas se atendid al problema acustico en las iglesias fue la segunda mitad del siglo
XVI, como consecuencia de las determinaciones del concilio de Trento, y por la importancia
gue éste concedié a la predicacion como instrumento al servicio de la Contrarreforma. En el
Barroco y tardo-Barroco
europeos las iglesias fueron es-
cenario de notables actuaciones
musicales de los mejores com-
positores de su tiempo. Aln hoy
esas iglesias son consideradas
el marco ideal, tanto Optico
como acustico, para la
interpretacion de la musica
barroca. La Historia de Ila
Arquitectura es rica en alusiones
a montajes efimeros realizados
en los grandes templos (tapices,
colgaduras, tribunas, etc.),
principalmente a partir de la

Figura 3. J. H. Rindel y su equipo en
una sesion de medida en Hagia Sophia
- modelo de la mezquita Suleymaniye
4 elaborado en el marco del proyecto
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segunda mitad del siglo XVI, alcanzando su maximo esplendor en los dos siglos barrocos, XVII
y XVIII, para las magnas celebraciones religiosas e incluso civiles, festivas o luctuosas [12,13].
Dichos montajes aumentaban notablemente la absorcion sonora en las iglesias y catedrales, a
lo que contribuia también la gran asistencia de publico que, en muchos casos, se mantenia de
pie pues los bancos en las iglesias los introdujo el protestantismo, con servicios litirgicos
largos, y, posteriormente, los incorporaria la iglesia catélica [9].

A pesar de que si atendemos al concepto originario de iglesia, generalizable a los demas
lugares de culto, como lugar de reunion de fieles dispuestos a escuchar la palabra de Dios,
pronunciada por el celebrante, las condiciones acusticas deberian jugar un papel primordial
para cumplir su funcién, generalmente éstas han quedado relegadas a un papel secundario,
cuando no ignoradas, frente a criterios artisticos o arquitectonico-formales relacionados con la
liturgia. Este hecho es algo comdn a todas las confesiones religiosas. Hay que tener en cuenta,
ademas, que hasta que empiezan a surgir los auditorios, en el mundo occidental las iglesias
ocupan el puesto mas destacado, entre los diferentes modelos de edificios, como lugar que ve
nacer y acoge, temporalmente, a la musica. Durante muchos siglos, la producciéon musical de
occidente fue concebida para ser interpretada y oida en las iglesias. Merece, al respecto,
especial mencion la adaptacion de una iglesia gotico-tardia al rito luterano: la Thomaskirche, en
Leipzig, de la que fue maestro de capilla J. S. Bach, y donde tenian lugar tanto misas en latin
como cantatas germanicas. Para esta iglesia Bach compuso gran parte de su obra coral y dos
de sus obras maestras religiosas: La Pasion segin San Mateo y Misa en si Menor [9].

Esta aparente despreocupacion por las condiciones acusticas de los espacios de culto ha
cambiado drasticamente en las Ultimas décadas. La profundizacién en el conocimiento de los
aspectos de nuestro patrimonio arquitecténico, ha dado lugar a una profusa labor en lo que se
refiere al estudio y conocimiento de la acustica de espacios existentes, a veces rehabilitados o
reutilizados con fines culturales. En este contexto, las administraciones publicas, en el marco
de los programas de conservacion y recuperacion del patrimonio, han acometido en multiples
ocasiones proyectos de rehabilitacion de espacios eclesiales con nuevos usos o compartidos
con el uso religioso. Esto ha tenido también su reflejo en el mundo cientifico con la aparicion,
en los congresos internacionales de acustica, de sesiones especializadas dedicadas a Worship
Building Acoustics, por ejemplo en el Forum Acusticum Sevilla-2002, y la abundante produccion
de articulos sobre la acuUstica de lugares de culto para las revistas especializadas.

Las primeras aportaciones sistematicas en este campo, se inician a partir de la década de
1970. Aunque, antes de esa fecha, cabe destacar las medidas llevadas a cabo por Raes et al.
[14] en dos basilicas romanas, el analisis realizado por Lottermoser [15] de diferentes iglesias
barrocas luteranas alemanas y el estudio que Keibs y Kuhl [16] hacen de la ya citada
Thomaskirche de Leipzig. En la década citada, y relacionados con la reverberacién, son
resefiables los trabajos de Shankland et el. [17] en basilicas romanas, en los que analiza el
acoplamiento acustico entre los diferentes volimenes que configuran cada templo y el caracter
difuso del campo acustico; los de Tzekakis [18,19] que, con planteamientos parecidos, estudia
el comportamiento de algunas iglesias ortodoxas en Tesal6nica, y los de Fearn [20] sobre
iglesias espafiolas (catalanas), inglesas y francesas, en las que mide los tiempos de
reverberacion y compara los resultados con el disefio arquitectonico, poniendo de manifiesto
que, en general, se sobrepasan los valores recomendados, tanto para la palabra como para la
musica. Mas recientemente, Fernandez et al. [21] inician una base de datos con los resultados
de una muestra de 14 iglesias espafiolas, de diferentes estilos arquitecténicos, y discuten la
adecuacion de los valores de los tiempos de reverberacion a los recomendados.

Estudios mas avanzados se ocupan, ademas del tiempo de reverberacién, de los niveles de
presién sonora y de la inteligibilidad. Destacamos entre ellos los multiples trabajos relacionados
con la catedral de San Pablo de Londres [22,23,24,25,26] y los de Carvalho, que hace un
extenso estudio de un gran namero de iglesias portuguesas [27,28,29], en el que, ademas del
tiempo de reverberacion, incorpora la claridad, la fuerza acustica y el indice RASTI para valorar
la inteligibilidad. Los estudios mas recientes y sistematicos, incorporan los parametros
acusticos mas habituales para la acUstica de salas, poniéndolos en relacion con las
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caracteristicas arquitecténicas y con el uso al que se destinan. Tal es el caso de diez iglesias
de Génova (s. XI-XIV), con algunas connotaciones tipoldgicas comunes, estudiadas por Magrini
et al. [30], quienes, mediante andlisis estadistico de energia, estudian los espacios acoplados,
comparan los resultados tedricos con los datos experimentales [31] y discuten la distribucién de
los valores de los parametros acusticos medidos y teéricos [32,33].

De especial interés son los estudios orientados sobre tipologias eclesiales determinadas con
diferentes enfoques. Entre ellos citamos la recopilacién de Desarnaulds et al. [34], de mas de
150 iglesias suizas de diferentes épocas, tanto catdlicas como protestantes, en las que se
presta especial atencion al tiempo de reverberacion y al indice RASTI. Uno de los estudios
recientes mas significativos es el de Cirillo et al. [35,36], en el que se ocupan del
comportamiento acustico de un conjunto de iglesias romanicas del sur de Italia. Los resultados
experimentales permiten analizar la distribucion espacial de los mismos en el interior de cada
iglesia y su andlisis global. El estudio detallado de los datos anteriores les permite ofrecer
conclusiones de la influencia de la arquitectura de esas iglesias romanicas sobre el tiempo de
reverberacion; establecer correlaciones entre los valores, espacialmente promediados, de los
deméas parametros aclsticos con el tiempo de reverberacion; expresar los parametros
monoaurales en funcién de la distancia emisor-receptor y poner de manifiesto que los que
describen la claridad estan correlacionados entre si. Asi mismo, midieron y analizaron
parametros binaurales [37] (IACC). Los analisis anteriores y el comportamiento experimental
observado de la energia inicial y final en funcién de la distancia al emisor, les llevan a proponer
un modelo tedrico [38], para predecir los pardmetros energéticos en estas iglesias. Finalmente,
han refinado el modelo tedrico para hacerlo mas fiable, fisicamente mas aceptable y ampliar su
campo de prediccion a otro tipos de iglesias [39,40]. Estos dos ultimos trabajos suponen tal vez
uno de los mas serios intentos de describir de forma analitica el comportamiento acustico de
los recintos eclesiales. Asi mismo, han realizado una propuesta metodologia especifica para la
realizacion de medidas acusticas en los espacios de culto [41] y han publicado una monografia
sobre el tema [42], en la que presentan datos acusticos de recintos de culto de diferentes
épocas y tipologias. Sus ultimos trabajos se han orientado al estudio de los espacios acoplados
en la basilica de S. Pedro de Roma [43], la evaluacién de la absorcion de la zona de audiencia
en los lugares de culto [44], y la relacién entre parametros objetivos y sensacion percibida en
estos espacios [45,46].

Recientemente se han empezado a aplicar las técnicas de trazado de rayos para el estudio del
campo acustico en los espacios de culto. Por no hacer prolija esta descripcién nos remitimos al
proyecto CAHRISMA [6,7] o lo realizado por nuestro grupo en las iglesias gético-mudéjares de
Sevilla [47,48]; en especial, una exhaustiva comparacion de resultados medidos y simulados en
seis de las iglesias gotico-mudéjares estudiadas [49] y que se presentardn mas adelante.

El grupo de investigacion de Acustica Aplicada del IUACC tiene un claro caracter interdiscipliar,
pues esta integrado por fisicos y arquitectos, y desde la década de los 80, ha mostrado gran
interés por las condiciones acusticas de los recintos de culto. Primero desde un punto de vista
mas profesional, trasladando nuestra experiencia de la acUstica de teatros y salas de
conciertos (referida en la introduccién), como cuando se realizé el acondicionamiento acustico
de la iglesia renacentista del Hospital de las Cinco Llagas, de Hernan Ruiz [50], para sal6n de
plenos del Parlamento de Andalucia, y mas tarde, en la década de los 90 hasta la actualidad,
con un trabajo de claro caracter cientifico que ha dado lugar a publicaciones de reconocimiento
nacional e internacional [10,51,52,53,54,55,56], que han sido de indudable interés para seguir
abordando proyectos de acondicionamiento acustico de iglesias (Iglesia-Teatro del Carmen de
Vélez-Malaga, Iglesia-Auditorio de San Francisco de Baeza, Iglesia-Auditorio de la Compafiia
de Jesuls de Jerez de la Frontera, etc). Aclstica y Patrimonio Cultural, entrelazadas, son pues
las dos principales lineas de investigacion de este equipo.

Los estudios realizados por el grupo incluyen una descripcion del campo sonoro mediante los
principales parametros de acuUstica de salas propuestos para tipologias teatrales o de
auditorios, pero a veces poco ajustados a los tipos eclesiales. Como consecuencia de las
primeras investigaciones sobre el tema, el equipo propuso un primer modelo analitico de la
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energia acustica [57], basado en el modelo de Barron-Lee [58] para auditorios, que resulté
eficaz al tratar la distribuciébn espacial de la fuerza sonora, pero no daba cuenta del
comportamiento del resto de relaciones energéticas. A raiz de un trabajo de investigacion del
grupo [59], se desarrolla la tesis doctoral de Galindo [60] en torno a las iglesias Gético-
Mudéjares de la ciudad de Sevilla, centrando asi la atenciéon sobre una tipologia comdn y
realizando un estudio muy pormenorizado de cada recinto y del conjunto como entidad global.
Fruto de todo ello, se han publicado numerosos trabajos en revistas internacionales
[49,61,62,63,64,65,66]. Especial mencién merece el articulo de Zamarrefio et al. [66] sobre el
modelo energético de estos espacio singulares (modelo p), que mejoraba al anteriormente
propuesto [57], consiguiendo ampliar su validez para describir el comportamiento del resto de
parametros basados en relaciones energéticas. Ademas, sin merma significativa en su validez,
mejora en simplicidad al propuesto por Cirillo et al. [38,39,40]. En dicho articulo se propone que
el modelo podra aplicarse a otras tipologias eclesiales y ello ha sido confirmado, al ser aplicado
y contrastado [67,68] por el equipo de Cirillo y Martellota a los espacios que ellos han
analizado. Ademas, ha sido una constante en las investigaciones del grupo sobre acustica de
iglesias la preocupacién por los aspectos histéricos y patrimoniales [9,50,51,52,53,54,55,].

En estos momentos se estd iniciando un nuevo proyecto, financiado por el Plan Nacional de
I+D+i, que se centra en la acustica de las grandes catedrales cristianas andaluzas y que
comparte objetivos con otros similares de diferentes confesiones religiosas. Las mezquitas son
el objeto de estudio de CAHRISMA [6,7], ya citado, y otros trabajos de investigacion [69,70]; en
1990 Hammad [71] publica un amplio estudio en el que se analizan las caracteristicas de 30
mezquitas de Amman, poniendo de manifiesto las deficiencias acusticas de la mayoria;
posteriormente se rehabilité una de ellas y se publicaron los resultados alcanzados [72] y Adel
[73] ha publicado un amplio analisis sobre el comportamiento acustico de las mezquitas en
Arabia Saudita. La mayoria de estos trabajos, cualquiera que sea la tipologia del templo acorde
con la confesion religiosa, tratan el conocimiento de las condiciones acusticas de esos
espacios de culto partiendo de mediciones in situ, y el posterior analisis de las relaciones entre
las caracteristicas arquitectonicas y las acusticas, pero falta una vision global que aporte a la
problematica acustica, soluciones y medidas correctoras para la obtencion de la calidad sonora
que se demanda a estos espacios de culto, compatibles y respetuosas con los valores
patrimoniales de los edificios. Ya se han realizado varios trabajos en esta linea, como el
abordado en la tesis doctoral de R. Suarez [74], que dio lugar a varias publicaciones en revistas
de reconocimiento internacional, tanto de acustica [54] como de patrimonio cultural [55]. Nos
acuparemos con mas detalle de este proyecto al final de esta comunicacion.

ACUSTICA Y REHABILITACION DEL PATRIMONIO DESDE EL | UACC

Como ya se ha puesto de manifiesto, la tradicional aparente despreocupacion por las
condiciones acusticas de los espacios de culto ha cambiado drasticamente en las Ultimas
décadas. La preocupacion por el conocimiento, conservacion y puesta en valor de nuestro
patrimonio arquitecténico ha dado lugar a una profusa labor en lo que se refiere al estudio e
investigacion de la acustica de espacios existentes, a veces rehabilitados o reutilizados con
fines culturales en el marco de los programas de conservacion y recuperacion del patrimonio
abordados por las administraciones publicas. Ello facilita la conservacion, restauracién y puesta
en valor de los objetos patrimoniales para su trascendencia temporal para futuras genera-
ciones. Es por tanto de vital importancia que, al acometer estos procesos la funcionalidad del
espacio intervenido no quede comprometida, pues ello puede llevar al abandono de su uso y
consecuente deterioro, por lo que habran sido baldios los esfuerzos empleados en su
rehabilitacion. En este sentido las condiciones acusticas no son una cuestion menor como se
pondra de manifiesto con los dos casos que se presentan a continuacion. Es mas, considerada
la perspectiva acustica, es posible a veces, sugerir e implementar nuevos usos o funciones que
revaloricen el espacio rehabilitado. Se observara que si se tienen en cuenta las condiciones
acusticas en el proceso de rehabilitacion desde las primeras fases del proyecto, las soluciones
correspondientes pueden ser integradas en el mismo; sin embargo, si se obvian, su correccion
a posteriori, si es posible, serd& mucho mas complicado. En cualquier caso es el arquitecto el
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profesional capacitado para  esa
integracion y ha de ser él, en permanente
didlogo con el consultor especialista, el
que adopte e integre las soluciones de
adecuacion acustica en el contexto global
del proyecto.

La Iglesia del Hospital de las Cinco
Llagas de Sevilla

Tras varias décadas de abandono Figura 4. El Hospital de las Cinco Llagas antes de su
después del cese de la actividad rehabilitacion con la iglesia en el patio central.
hospitalaria, con el advenimiento de la

democracia y la asuncién de las competencias por parte de las autonomias, la Junta de
Andalucia aborda uno de los mayores proyectos de rehabilitacion de un edificio patrominial que
se ha llevado a cabo en las Ultimas décadas, con el fin de adecuarlo como sede del Parlamento
Andaluz. El Hospital de las Cinco Llagas de Sevilla es un magnifico ejemplo de arquitectura
civil renacentista, diseflado por el arquitecto Hernan Ruiz, organizado en torno a 8 patios
(Figura 4) que se artlculan en torno a la iglesia, hoy salén de plenos, que ocupa una superficie
de unos 27000 m?. La iglesia tiene planta de cruz latina con pequefias capillas laterales (Figura
5y Figura 6) y se cubre con béveda de piedra que descansa sobre pilastras y muros del mlsmo
material (Figura 6). Tiene un volumen de unos 12000 m?, una superf|C|e interior de 6000 m?,
con una altura media de 20 m y un area de audiencia de 450 m? que aIOJaara a unas 300
personas como maximo. Estos valores arrojan las siguientes relaciones: 40 m“/persona (frente
a los 5-7 deseables para la funC|on asignada); una baja, aunque no desmesurada, densidad de
ocupacion de 1.5 personas/m y una elevada relacion volumen/area de audiencia (26 m frente
a los 8 recomendables).

El proyecto de rehabilitacién, en su primera fase, que es la que incluye la iglesia, fue redactado
y dirigido en su ejecucion por los arquitectos Alfonso Jiménez y Pedro Rodriguez. Desde el
primer momento se plantearon la necesidad de la colaboracion para compatibilizar las
condiciones acusticas con el resto de exigencias formales y funcionales a las que habia que
dar respuesta en el proceso de intervencion, especialmente en el caso de la iglesia que se
pretendia que albergara el salon de plenos. Esta actitud permiti6 medir los indices acusticos
mas significativos, incluso en el estado inicial, lo que resulté de suma utilidad a la hora de

Figura 6. Interior de la iglesia del H. de las Cinco Llagas
(izquierda) y detalle de una capilla (derecha) antes de la

- rehabilitacion.
Figura 5. Esquemas uc 1a piaina y scuuiui ue

la iglesia del Hospital de las Cinco Llagas.
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tomar decisiones.

Est. previo
Optimo S.A.E.
Optimo C.A.E.
Estimado final
—O— Medido final
2,5 - Sim. previo

~__ ) € A Sim. final

4,0

|1

En la Figura 7 se puede observar la variacién 351

del tiempo de reverberacion (est. previo),
medido y promediado espacialmente en los
puntos indicados en la Figura 8, frente a la
frecuencia (en banda de 1/3 de octava) antes
de la rehabilitacion, con valores elevados a
bajas y medias frecuencias. La rapida caida a
medida que crece la frecuencia tiene que ver
con la absorcién del aire y con el hecho de que 0.0
el recinto presentaba la mayoria de sus

huecos (ventanas y puertas) sin ningln
cerramiento, por lo que de haber estado éstos

tapados los valores habrian sido ain mayores. Figura 7_. Tiempo d_e reverbera_cién,_ en funcioén de la
Asi mismo se ha sefialado la banda en la que Hsggzgg'sa' rgaLaeSf(')fseremes situaciones, 'y valores
seria deseable se situaran estos valores tras la prop '

rehabilitacion  (6ptimo  S.A.E., sin apoyo

eletroacustico, y 6ptimo C.A.E., con él).

3,0 4

Tiempo de reverberacion, T (s)

100 A
125 A
160 A
200 1
250 1
315
400
500
630

Frecuencia, (Hz)

Se realizaron medidas del ruido de fondo en el entorno, dado que la zona tenia una alta
densidad de trafico pesado. A nivel de acera, en la calle mas ruidosa, frente a la fachada
principal, se midieron valores comprendidos entre 74 y 82 dBA en los momentos de maxima
afeccion. Estos valores caian hasta los 42-45 dBA medidos en el interior del patio donde se
ubica la iglesia, y hasta los 32-34 dBA dentro de la misma, ain con la falta de proteccion en los
huecos ya mencionada. Por tanto, el ruido exterior no deberia ser un problema tras la
rehabilitacion.

A falta de la instrumentacion adecuada para realizar medidas objetivas, se realizaron ensayos
subjetivos de inteligibilidad mediante la técnica de percepcion de “logatomos”. Los resultados
de los mismos se resumen en la Figura 8 sobre la planta de la iglesia. Junto a cada punto de
recepcién se pueden encontrar los porcentajes promedio de aciertos (en rojo) y, debajo, el nivel
acustico medio medido en cada posicion durante los ensayos (en
azul). Se observa que el nivel acustico cae desde unos 60 dBA,
en la zona del crucero, hasta los 54, a los pies de la nave;
mientras que el porcentaje de logatomos correctamente
entendidos lo hace desde valores en torno al 70% hasta el 52%.
Poco antes del inicio de las obras se tuvo la ocasion de medir el
indice RASTI en los puntos situados en el eje de la iglesia; los
resultados se muestran en la Figura 9 y se observa como los
valores en la zona de la nave se mantienen en la zona de
calificaciéon “pobre” (“Po” en el eje vertical de la derecha). Los
receptores 10 y 11 se situaron en el triforio ante la posibilidad,
luego descartada por razones de accesibilidad, de alojar publico
en él,

Ante la practica imposibilidad de actuar sobre el volumen por
decisién de los arquitectos, dado el caracter patrimonial del
recinto, para reducir el tiempo de reverberacién, se ha de
aumentar la absorcion en el interior, sobre todo a bajas y medias
frecuencias. De acuerdo con ellos, se decidié la colocacién de
absorbentes tipo membrana y resonadores de Helmholtz
acoplados, elabqr,ados a base de paneles perforados._ Asi mismo Figura 8. Planta de la iglesia del
el suelo se cubrid con una gruesa moqueta. En la Figura 10 se H. de las Cinco Llagas con los
muestra la colocacidn, en el interior de la iglesia, de los “muebles  puntos de medida. En rojo, valor
acusticos” que los arquitectos disefiaron para soportar los delainteligibilidad subjetiva, y en

e azul, el del nivel sonoro, en cada
paneles absorbentes, utilizados unas veces para ocultar 1os e ellos
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conductos de _cllmatlz_auon (cas_c_) de las 10 1[5 Previomedids 0~ Sim. oot previo
capillas), las instalaciones auxiliares de 110  Final med. S.E.OFF—A—  Sim. est. final
iluminaciéon (sobre el triforio), los dobles 0g |[ZY_Final med S.E. ON

N
S

canceles de las puertas de acceso (en los
brazos transversales de la cruz, no
mostrados), o incluso formando parte del
mobiliario de uso: es el caso de los frentes

ranurados de los pupitres de los 0'4#;%—/

parlamentarios.

RASTI
2
[=)}
| —
MALA POBREmm EXCEL.

Las caracteristicas de los paneles

(perforados y sin perforar) se 0,0 +—— v , , ' ' '
predimensionaron mediante las férmulas 24 020 16 128 40
empiricas al uso, de forma que las Distancia emisor-receptor (m)

rGSp.eCtlvaS frecuencias de resonancia Figura 9. Indice RASTI frente a la distancia al emisor;
cubrieran el rango 125-500 Hz. El resultado medido (estado previo y final con y sin apoyo
fue sugerir la utilizacion de paneles con electroacistico) y simulado (sin apoyo electroacustico).
espesores entre 3 y 5 mm y densidad de

perforacién entre el 10 y el 20%, con

diametros de 3, 5 y 8 mm al menos, que fueron ejecutados en obra. Se decidié una distribucién
lo mas aleatoria posible de cada tipo de panel con el fin de obtener una distribucion adecuada
de la absorcion. Como las mayores exigencias estaban en la zona de bajas frecuencias, el 50%
del area a tratar se cubrié con paneles sin perforar. La terminacién final de los mismos se
realiz6 con una espuma de tapicero de 5 mm y la tela de terciopelo rojo que se aprecia en la
Figura 10(b) y (c). El esquema de montaje de estos paneles se muestra en la Figura 11, donde
el espesor del material poroso es de 5 cm y la cdmara de aire (determianda por razones no
acusticas) es de unos 20 cm. Se realizaron ensayos de absorcion para incidencia normal, para
todas las muestras susceptibles de ello, en el tubo de ondas estacionarias y se estimaron
analiticamente los valores esperados para incidencia aleatoria, con el fin de utilizarlos para
estimar el tiempo de reverberacion final esperado. En la Figura 12 aparecen los resultados para
el coeficiente de absorcion de la muestra con perforaciones de 5 mm de diametro. Aunque
algunas ubicaciones venian predeterminadas por otras exigencias (el caso de los muebles de
las capillas para cubrir los conductos de climatizacion) en otros casos el estudio de rayos y la
existencia de pafios lisos y duros (por encima del triforio) en nave y crucero, determinaron el
lugar mas efectivo de colocacion. En total se trataron 600 m>.

Figura 10. Interior de la iglesia del H. de las Cinco Llagas: (a) capilla lateral con el conducto de aire acondicionado, (b)
la misma capilla con el mueble acustico instalado, (c) mueble acustico en el triforio para soportar las luminarias y (d)
vista de la zona de los pupitres de los parlamentarios.
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Paneles perforados
Material absorbente poroso
Figura 11. Esquema del montaje de los

paneles acusticos, en la iglesia del H. de
las Cinco Llagas.

Frecuencia (Hz)

Figura 12. Coeficiente de absorcién, medido para
incidencia normal y estimado para incidencia aleatoria,
de los paneles con perforaciones de 5 mm de diametro.

En cuanto al ruido de fondo en el interior, se fij6 como objetivo alcanzar una valoracion, en
términos de las curvas NC, igual o inferior a 30. Como ya habiamos comprobado en la fase
previa que el ruido del trafico externo no supondria un problema, se fijé la atencién en la
proteccion frente a los ruidos internos generados por la propia actividad en el edificio o las
diversas instalaciones. En consecuencia, se
disefiaron canceles acuUsticos en las entradas,
colocados tras las puertas originales, y se cuidd
especialmente la instalacién de climatizacion para
reducir su impacto acustico dentro del edificio: sala

20 1
o — Modelo clasico
— Modelo de Barron
15 4 O Medidos
iR
= ) 0ag
S 10 Pl
= ,‘m
§

o

N

0 5 10 15 20 25 30 Figura 14. Modelo 3D de la iglesia del H. de las
Cinco Llagas para simulacion con Raynoise.

Figura 13. Variacién de la fuerza sonora frente a la distancia de magquinas tratada, Ca_mara Fj,e plenum,
a la fuente, comparada con las previsiones del modelo de  conductos absorbente, impulsion a baja

campo difuso clasico y el de Barron, en la iglesia del H. de  velocidad, rejillas acusticas... Asi mismo,
las Cinco Llagas tras la rehabilitacion. |a moqueta, ademés de aportar absorcién’

tenia como misiéon amortiguar los ruidos de las pisadas en el interior del recinto.

Distancia fuente-receptor (m)

Con el fin de mejorar la inteligibilidad, ademéas de las medidas ya sugeridas para reducir la
reverberacion y el ruido de fondo, aprovechando que se iba a instalar el sistema de grabacioén
de sesiones, se sugirid la instalacion de un sistema de megafonia muy distribuido, orientado
hacia la zona de audiencia y emitiendo a baja potencia para no excitar excesivamente todo el

volumen interior.
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En la Figura 7 se muestran los resultados de las previsiones teéricas y de las medidas experi-
mentales, para el tiempo de reverberacién, tras la ejecucién del proyecto. Los valores

corresponden a la sala vacia, aunque dada la baja densidad de ocupacion y la considerable
absorcién del suelo, no son de esperar variaciones significativas cuando esté ocupada.
Podemos observar la importante disminucion en la zona de bajas y medias frecuencias,
mientras que ésta ha sido mucho menor (como se deseaba) para las frecuencias altas,
situandose la curva en el entorno a la banda deseada.

La Figura 9 muestra los valores del indice RASTI tras la rehabilitacion; con el sistema de apoyo
electroacustico desconectado (S.E. OFF), los valores del indice permiten calificar la inteligi-
bilidad en la zona de de audiencia como “aceptable” y si se conecta aquel (S.E. ON), ésta pasa
a situarse en la zona alta del intervalo de calificacion “buena”.

En cuanto a las medidas tomadas para reducir el nivel del ruido de fondo, cabe sefalar que el
aislamiento global medido de los canceles fue de 42 dBA, lo que permitid, en condiciones
favorables, pues las medidas se hicieron de noche, alcanzar la calificacion NC-25.

En las medidas finales, se hizo una valoracién de la distribucién espacial del nivel sonoro en el
interior de la sala determinando los valores de la fuerza sonora G (Figura 13), encontrando una
atenuacion con la distancia superior a la prevista por el modelo de Barron [58] para auditorios,
tipica de espacios eclesiales, como mas adelante se vera con mas detalle.A posteriori se
realiz6 un modelo 3D para simulacion (Figura 14), tanto para el estado previo como para el
estado final [75]. Se utilizé el software Raynoise y los reultados se muestran en la Figura 7 para
el tiempo de reverberacion, con una aceptable coincidencia con los valores medidos, y en
Figura 9 para el indice RASTI, con desviaciones importantes respecto de los valores
experimentales. Hay que sefialar que estas técnicas han mejorado notablemente y hoy es
posible obtener resultados mucho mas fiables, incluso en espacios complejos como son los
recintos eclesiales. De hecho ésta técnica se utilizé con ventaja en la rehabilitacion de la iglesia
del antiguo Convento de la Compafiia de Jesus de Jerez de la Frontera [76].

La Iglesia del Convento de San Francisco de Baeza

Esta excepcional iglesia
Renacentista, atribuida al
arquitecto Andrés de Vandelvira,
quedd en ruinas después de la
Guerra Civil espafiola vy
permanecié asi hasta la década
de los 80 en que se rehabilita
como centro cultural
multifuncional (Figura 15). Tal
rehabilitacion, en gran medida,
también supuso su recons-
truccion, dado el estado ruinoso
en el que se encontraba. El pro-  Figura 15. Vista exterior e interior de la
yecto, de los arquitectos Jaime iglesia del c_o_nve_r’lto'd'e' San Francisco
Nadal Uriguen vy Sebastian tras la rehabilitacion inicial.

Araujo Romero, se llevé a cabo

sin tener en cuenta unos minimos

criterios acusticos. Una vez terminadas las obras, y tras su puesta en servicio, se detectaron
graves deficiencias funcionales relacionadas con su respuesta acustica, de modo que la
“rehabilitacion funcional” [77] se hace a posteriori, y se encomienda a los mismos arquitectos
qgue habian proyectado y ejecutado la obra civil previa, una vez redactado el informe de
acondicionamiento acustico por el grupo de Acustica Aplicada del IUACC, a iniciativa de la
Consejeria de Obras Publicas y Urbanismo de la Junta de Andalucia.
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La iglesia tiene planta de cruz latina y, con la nave acortada para facilitar el acceso, ofrece tres
alas para la audiencia del mismo tamafio; en el centro se encuentra una plataforma elevada
que sirve de escena (Figura 16). Estd cubierta con una bdveda de piedra soportada por
paredes y pilastras del mismo material (Figura 15). El recinto tiene un volumen de unos 7500

Figura 16. Esquema de la planta y seccion de la iglesia del
convento de San Francisco tras la rehabilitacién formal.

............... {

m®, con una altura media de 15 m, una superficie interior total de, aproximadamente, 2000 m” y

una superficie en planta de 286 m? para alojar 380 plazas de audiencia. Ello implica un volu-
men por plaza desmesurado (20 m /persona frente a los 5-7 recomendables para el uso
previsto), un volumen por area de audlenC|a de 25 m (aproximadamente el triple de lo desea-
ble) y una superficie por plaza de 0.8 m /plaza sélo ligeramente elevada respecto a los 0.5
recomendables.

Como ya hemos sefialado, tras su puesta en servicio se
detectaron graves deficiencias: tiempos de reverberacion
absolutamente exagerados (Figura 17); niveles de ruido de 0.45
fondo muy elevados (su espectro se valoré como NR-45)
debido a la falta hermeticidad, intencionada en el proyecto,

de los vidrios de las ventanas y del muro cortina del mismo 0.30
material que cerraba la cabecera de la nave, que no se
incorporé al espacio escénico, e inteligibilidad de la palabra
que, incluso en la propia escena, merecia la calificaion de
“pobre” (Figura 18). 0.25
7 -
—O— Medida previa
6 —V— Estimada tras reforma
—{— Estimada final ocupada
51 —O— Medida final
—— Opt. Palabra
4 —— Opt. misica litirgica

T(s)

5 N

1 2 3 4 5 6

Frecuencia (Hz) Figura 18. Esquema de la planta de

. ) » ) San Francisco con la distribucién del

Figura 17. Tiempo de reverberacion frente a la frecuencia para la indice RASTI: estado previo (arriba) y
iglesia del Convento de San Francisco. tras la rehabilitacién acustica (abajo).
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Figura 19. Vista interior tras la rehabilitacion acustica. A la izquierda, los toldos extendidos y las butacas instaladas,
en el centro los toldos recogidos; y, en ambas, se aprecia el textil vertical que segrega el coro. A la derecha se puede
ver el textil que cubre el muro cortina.

Ante esta situacion, en el informe elaborado tras las medidas in situ, se propone una serie de
medidas que los mismos arquitectos han de implementar para la correccién de las deficiencias
detectadas. Para dismunuir la reverberacion se plantea la reduccion del volumen, de forma
efimera y reversible, mediante un techo textil deplegable a nivel de la cornisa, y el incremento
de la absorcién con la introduccion de butacas acolchadas para la audiencia. Inicialmente ésta
se sentaba sobre los tablones de madera que remataban cada una de la huellas del graderio
escalonado de piedra que se en la Figura 15. El techo movil, ademas de reducir el volumen,
tenia la funcion de ser absorbente, pues se configuraba como un elemento multicapa:
microperforada de PVC la capa que mira a la audiencia, de material poroso la de en medio y
loneta la que mira a la boveba. Puesto que la visibilidad de la escena desde el coro era muy
limitada, un elemento vertical, de la misma naturaleza y también desplegable, permitiria
segregar su volumen del principal de la sala. Asi mismo se propuso cubrir con un elemento
textil el muro cortina de la embocadura del abside. Todas éstas fueron asumidas por los
arquitectos aunque, bien por razones presupuestarias, de disefio o dificultades mecanicas, los
elementos textiles sélo se ejecutaron con la loneta (Figura 19).

Otras recomendaciones (reflectores sobre la escena, elementos absorbentes en los pafios de
piedra del crucero, morteros acusticos en zonas enfoscadas y reforzar la estanqueidad y
aislamiento de los huecos) no se ejecutaron, ya sea por razones econdmicas, formales o de
disefio.

Como podemos observar en la Figura 17, los valores finales
del tiempo de reverberacion se sitlan en la zona alta de la
banda recomendada, por lo que aun resultan algo elevados,
dado el pretendido caracter multifuncional del recinto, sobre
todo en la zona de bajas frecuencias. La presencia de la
capa microperforada de PVC, mas impermeable al aire que
la loneta, con seguridad habria mejorado este comporta-
miento. No obstante los valores del indice RASTI aumentan
sensiblemente y se sitian en el rango de calificacion de
“aceptable” (Figura 18).

Para terminar, cabe citar que en la representacion de la 6pe-
ra Ifigenia in Aulide, del compositor Martin y Soler, en el VII
festival de Musica Antigua de Ubeda y Baeza, un critico
escribia: “la orquesta sond estupendamente...” y mas ade-
lante, parece integrar los elementos de acondicionamiento
acustico en la escenografia, al escribir: “las telas desple-
gadas en forma de velas,..., ayudaban al desarollo narrativo
sin necesidad de recurrir a la originalidad por la originalidad”
(Figura 20).

OPERA

Maravilla
en Baeza

Ifigenia en Aulide
De Yicntc Martiny St Real Compa-
iia Opera de Director musical y
escénico: Juan Bautista Otero. Con
Pitarch, Lola Casariego, Luigi Petroni,
Betsabée Haas y Patricia Llorens VII Fes-
il de Misn Antiguade Ubeda y Ba.
2. Auditorio Ruinas de San Francisco.
Bacza, 6 de diciembre

Partitura bellisima

Lo visto y escuchado en. Baeza
ha sido un acontecimiento: una
partitura bellisima, con momen-
tos excelsos en el cuarteto del fi-
nal del primer acto, el dio de
Ifigenia y Achille después, o los
momentos individuales de Olga
tarch (qué estampa de gran tré-
pm como Ifigenia) o de una ins-
piradisima, vocal y dramatica-
men!e. Lola Casariego en el pa-
pel de Achille. La orquesta soné
estupendamente y aun se habria
superado reforzando los sonidos
graves —contrabajo, ﬁgot vio-
loncellos— para imprimir un se-
o més expresivi-

JUAN ANGEL VELA DEL CAMPO

primera representacion escéni-
ca mundial, después del estreno
en Népoles en 1779, de Ifigenia
en Aulide, deMlnlnySolzr ha
sido en Baeza (Jaén), en el contex-
to de uno de esos festivales de
‘muchas nueces y poco ruido; que
ni suquwm dispone de un n.bm
te de prensa, pero que est4 llevan-
g:‘ a cabo un;lg‘hmﬁuuén mo-

ta y ejemplar, arroj
una ligazén teérica y d:m
con la flor y nata de la
nmusicologia espafiola en los cur-
sos de la Universidad Antonio
M':IM de Bacza.

2 sido, ademés, el pistoleta-

20 de salida de una reivindica-
cién en toda regla del composi-
tor valenciano Vicente Martin y
Soler, del que en 2004 se cmnplm
250 afios de su

dnd En cuanto a la puesta en
escena, fue elemental pero efecti-
va, con una baza de oro en la

utilizacién de los marcos natura-
les del viejo monasterio francisca-
no y también en la simbologia de
un vestuario mas intenso confor-
me la obra avanzaba. Las telas
desolegadas en forma de velas. o
los recursos fisicos y corpéreos
en primer plano, ayudaban al de-
sarrollo narrativo sin necesidad
de recurrir a la originalidad por
1a originalidad.

El festival de Ubeda y Baeza.
ha dado una vuelta de tuerca a su
modélica trayectoria con su pri-
mera produccién operistica. La
gente de Baeza lo recibié con en-
tusiasmo. No deberia apartarse
en exceso, pienso, de su especiali-
zacién renacentista, pues en ese
terreno, y con la solvencia y rigor
de sus i puede con-

2006 el segundo centenario de su
muerte. El Instituto Valenciano
dela Miisica ya nos habia regala-
do otro aperitivo con la graba-
cién de la opera Una cosa rara,
en formato de cuerda, en una fres-
<a version del cuarteto Canales.
Buenos sintomas para una recu-
pzmmén que se espera con ilu-
sién.

vertirse en un referente mundial.

Para este comentarista ha sido
una de las sorpresas del afio (se
adelant6, en cualquier caso, el
diario-aleméan Frankfurter Allge-

meine Zeitung: jchapeau!). Y ¢s
que a veces surge la gran misica
en los sitios mas inesperados. En
Baeza, por ejemplo: maravilloso.

Figura 20. Critica en prensa de Ifigenia
in Aulide, reestrenada en S. Francisco.
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INVESTIGACION EN ACUSTICA DE SALAS Y PATRIMONIO EN EL IUACC

Los trabajos técnicos seleccionados para su presentacion en la seccion anterior, entre otros
muchos, constituyen las bases de una trayectoria investigadora sobre acustica de salas,
orientada hacia los espacios eclesiales, en el grupo interdisciplinar de Acustica Aplicada del
IUACC.

Los primeros frutos de esta investigacion fueron dos tesis doctorales. La primera [74], elabo-
rada por un arquitecto, analiza diferentes espacios eclesiales de la provincia de Cérdoba
(icluida la Mezquita Catedral) para hacer propuestas proyectuales de adecuacion acustica de
los diferentes espacios, con la necesaria perspectiva del caracter patrimonial de los mismos.
En particular, en el caso de la Mezquita Catedral, se estudian las conductas acusticas singu-
lares que se producen en el espacio vertical de la catedral, insertado en el espacio horizontal
de la mezquita musulmana, dos modelos tipolégicos bien definidos y conocidos acusticamente
de forma independiente, que se complementan mutuamente, generandose una nueva unidad
arquitectonica dotada de una acustica propia y diferenciada [53,54,55,56] (Figura 21). A partir
de este conocimiento, se formulan en este caso las propuestas arquitecténicas de intervencién
aclstica, para su adaptacion a las necesidades tanto litirgicas como culturales [54]. La
segunda [60], elaborada por un fisico, analiza el comportamiento acustico de un conjunto de
iglesias gotico-mudéjares sevillanas y, partiendo de la base de la tipologia comun, se busca e
implementa un modelo analitico sencillo capaz de describir con suficiente aproximacion el
campo acustico generado en su interior [66]. A continuacion nos detenemos con mas detalle en
esta ultima.

Las Iglesias Goético-Mudéjares de Sevilla 77 _
1 —O— Mezquita

6 1 —v— Catedral Gética (siglo XV)
—0O— Crucero Catedral (siglo XVI)

Las iglesias gotico-mudéjares sevillanas se
identifican como “el tipo parroquial sevillano”
por los historiadores del arte (Figura 22).
Tienen un fuerte caracter simbdlico multicul-
tural; hemos de tener en cuenta que el mudé-
jar no puede entenderse como una parte del
arte islamico o del arte occidental cristiano,
propiamente dichos; es mas bien un eslabén ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
de enlace entre ambos; un fenédmeno singular 125 250  S00 1000 2000 4000
del arte espafiol. Su importancia patrimonial y
cultural en la ciudad es muy significativa; como
muestra de ello, cabe comentar que, con Figura 21. Tie'mpos de reverberacion en la Mezquita
. .. L Catedral de Cérdoba.
motivo de la celebracion de la Exposicion
Universal de Sevilla de 1992, la comisaria de la ciudad, con el patrocinio de diversas entidades,

Tiempo de reverberacion, T (s)
B

=

Frecuencia (Hz)

Figura 22. Interior de las iglesias de San Isidoro, Santa Catalina y San Julian (de izquierda a derecha).
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elaboré unas fichas de rutas de paseo por

la ciudad en las que destacaban 3 |
explicitamente las iglesias gotico-mudéja- 3,0 -
res como monumentos muy significativos 1
de la misma. 2,5 1

RT (s)

Como ya hemos comentado, el concepto 20 7

de patrimonio arquitectonico ha sido actua- 15 ) &

lizado para incorporar a los tradicionales

i —0— AN —0— dl L0 —O— OM
aspectos visuales y formales, los aspectos 10 4| —o— A —A— IS —v— MC—6— PE
acusticos. En este contexto, asumiendo la 1 ES JU —0— MN—O— VI
importancia de las citadas iglesias como un 05— ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
vinculo entre las culturas cristiana y 125 250 500 1000 2000 4000

musulmana en el sur de Espafia, se ha
cqrgcterlzado Su,comportamlento aCUStI(EO Figura 23. Tiempos de reverberacién de las iglesias
midiendo los parametros monoaurales mas gético-mudéjares de Sevilla.

ampliamente aceptados para describir la

acistica de espacios significativos,

analizando tanto su comportamiento

espectral como su distribucion espacial. Este conocimiento facilitara futuros proyectos de
rehabilitacion, tomando en consideracién en los mismos las condiciones acusticas. Ademas,
puesto que es frecuente la programaciéon de eventos musicales en estos templos, conocer su
comportamiento acustico puede facilitar las decisiones a tomar, efimeras o permanentes, para
mitigar sus deficiencias.

Frequency (Hz)

30 7 San Gil 240 7 B
an Gi O  Medidos San Julian 13
25 \1 —— Mod. clasico 1(85%2 (9
. 200 A 6
O —— Mod. Barron 15 o 17
: o0 , g8 ©
= 201 160 - s Oo ’
g - o 511
2 151 é 120 A 100
o %]
% & 3
&} 10 4 5 80 1
1O3c5) O 6 8o o 1590 [¢] —— Mod. Barron
5] 10 1411 g 40 1 2 O  Medidos
01 —— Mod. clasico
- 0 . . . x x
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
() r(m) (b) r (m)
15 4 S 07
an Marcos San Marcos
O  Measured —o— Gy,
—— Barron -2 A
10 - —v— Gy
-4 -
— 5 A =
S 2 6
S 0 S
-8 -
-5 1 6 80 9 10 -
o 7 [¢] o 10
5 17 o 18
-10 : ; : 128 —013 -12 : : . . . .
0 5 10 15 20 25 30 125 250 500 1000 2000 4000
(C) r (m) (d) Frequency (Hz)

Figura 24. Valores medidos frente a la distancia: (a) de G (global) en San Gil, (b) de Ts en San Julian y (c) de Cg
en San Marcos; los nimeros identifican los receptores. En (d) se muestra el comportamiento espectral promedio
para Cgo y Cso €n San Marcos, con indicacion de la dispersién espacial mediante el error estandar.
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Los tiempos de reverberacién (Figura

23) tienden a disminuir a bajas frecuen- 1,0 A _

. . . 1 San Vicente
cias debido a la presencia de absor- 0941

bentes tipo membrana; siendo los mas 0,8 - \

importantes los bancos de las zonas de 07 1
audiencia y, sobre todo, las cubiertas de 1 5 3

POBRE ACEPT.BUENA EXCELENTE

madera, que contituye una de las carac- £

teristicas formales mas importantes de = 057 8 > —r 3
estos recintos. Los resultados experi- 0.4 7 = : p

mentales, no obstante, se desvian nota- 03 1 4 TS lo—e—mr3
blemente de los tiempos de reverbera- 0.2 3
cion 6ptimos sugeridos en la bibliografia 0,1 =
para las actividades que se desarrollan o+
en estos espacios (ver Figura 33). 0 5 10 15 20 25 30

P . . Distancia emisor-receptor (m)
El campo acustico Interior muestra un

comportamiento no difuso debido a la Figura 25. RASTI en funcién de la distancia al emisor para tres

concentracion de la absorcion en la zona experimentos: equipo B&K ref+10 dB (en rojo), idem con
apoyo electroacustico (dorado), y sefiales MLS (verde). Los

de la audiencia, del techo de madera y  simpolos indican la ubicacién de los receptores (numerados):
de las naves laterales (retablos, (o) presbiterio, (O) nave central y (A) naves laterales.

altares,..). La distribucion de los niveles

sonoros, tiempo central, claridad vy

definicién para distancias superiores al radio acustico revela desviaciones notables respecto
del comportamiento previsto por el modelo de campo difuso o del derivado de la teoria revisada
de Barron [58] para auditorios (Figura 24). Por tanto se requiere un mejor conocimiento del
mecanismo de extincion de la densidad de energia sonora y ello puede conducir a un modelo
semiempirico para las iglesias goético-mudéjares, siguiendo el modelo de Cirillo et al. [38]. El
comportamiento espectral tipico promedio de los pardmetros de claridad, junto con la
dispersion espacial asociada, se muestra en la Figura 24(d).

Se cuantificé la inteligibilidad de la palabra, con y sin apoyo electroacustico, mediante el indice
RASTI (Figura 25). Los bajos valores de Cs, y Dg, obtenidos, para todas las bandas de octava,
refuerzan la calificacion de “pobre” para la inteligibilidad. La efectividad de los sistemas de apo-
yo electroacustico, en muchos casos, se reduce a conseguir una distribucion espacial mas uni-
forme de los valores, mas que a un aumento de la calificacion de las diferentes zonas.

Las iglesias presentan un comportamiento acustico simétrico respecto del eje longitudinal y la
presencia de la cubierta de madera es un factor determinante para la mejora de las condiciones
acusticas puesto que en San Marcos, cuyo techo de madera ha sido sustituido por otro
ceramico, todos los parametros presentan los valores mas adversos.

Con el fin de calificar globalmente y resumir el comportamiento acUstico de cada templo, en la

Tabla 1. Calificacién acustica de las iglesias gético-mudéjares. Los superindices en el nombre designan el acrénimo
de cada iglesia.

Iglesia Ts (MS) Ceoay (dB) LF (%) Musica® Dso (%) Csoa (dB) RASTI®  Palabra T(s) G (dB) NR
S. Andrés™ 151 -2.32 23 Poor 29.7 -5.48 0.45 Poor-Fair 2.00 9.22 35
Sta. Catalina® 104 1.10 20 Fair 42.7 -1.76 0.60 Fair 1.61 9.15 35
S. Esteban®® 136 -0.83 17 Poor 34.0 -3.18 0.43 Poor 2.02 850 40
S. Gil® 167 -2.14 18 Poor 31.3 -3.70 0.45 Poor-Fair 2.28 748 35
S. Isidoro’® 189 -4.05 20 Poor 20.0 -6.54 0.42 Poor 2.22 9.33 35
S. Julian™ 152 -1.29 17 Poor 35.2 -2.56 0.49 Fair 2.28 837 30
S. Lorenzo*™® 172 -2.42 21 Poor 29.2 -4.17 0.47 Fair 2.29 7.04 30
S. Marcos™®© 269 -5.77 16 Poor 16.3 -8.21 0.35 Poor 3.25 1150 40
Sta. Marina™™ 213 -3.03 17 Poor 30.0 -4.48 0.38 Poor 3.09 7.88 40
Omnium Sanct.™ 208 -3.36 17 Poor 25.3 -5.51 0.40 Poor 2.74 7.89 35
S. Pedro™® 148 -1.74 18 Poor 329 -3.79 0.47 Fair 2.06 9.47 40
S. Vicente"' 190 -2.87 14 Poor 26.2 -5.14 0.42 Poor 2.48 8.30 40

aValores recomendados para auditorios: Ts < 140 ms; -4dB < C80 < 4 dB; LF > 20%.
®Valores RASTI correspondientes a las naves centrales sin apoyo electroacustico
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Tabla 1 se muestran los valores
promediados (ver [63]) de todos los 0 1
parametros. Estos parametros se correla-
cionan con la percepcién de la musica, por
un lado, y de la palabra, por otro, y, por
tanto, tiempo de reverberacion, fuerza so-
nora y el indice de ruido de fondo se faci-
litan para ambas percepciones y la conse-
cuente calificacion de la iglesia. Con res-
pecto al comportamiento musical, cabe
mencionar que San Marcos Yy las iglesias
con mayor volumen presentan valores : : : : ‘
razonables de los parametros acusticos 0 200 400 600 800 1000
para musica de Organo, mientras que

presentan deficiencias para otro tipo de

actuaciones musicales. Figura 26. Curvas de extincién en distintas posiciones, a

1000 Hz, en la nave central de Santa Marina. El instante

Est . slisi . t=0 coincide con el de emisién de la fuente y la escala del
ste p”mer an_a 'S',S . sugiere un eje vertical es relativa: 0 dB corresponden al nivel acustico

comportamiento  tipologico que fue  estacionario del punto més cercano.

posteriormente investigado. Con esta

perspectiva se calcularon los valores

promediados espacialmente y su dispersion asociada para cada una de las bandas de octava y

se utilizaron en posteriores estudios.

Santa Marina

Relative Level (dB)

Time (ms)

Un Modelo Analitico para Describir la Energia Acist  ica en Espacios Eclesiales

Gade [78] sugiere que, volumen y tiempo de reverberacién, son los factores determinantes que
controlan los valores de los parametros acusticos de los auditorios que analiza, y propone la
posibilidad de obtener, mediante regresion, férmulas empiricas capaces de predecir estos
parametros. En este contexto, y tomando ventaja del modelo de Barron [58] para auditorios,
parecia interesante modelar la atenuacién adicional medida de los parametros energéticos con
la distancia al emisor (Figura 24). El modelo propuesto pretende mantener la simplicidad del de
Barron pero ha de ser capaz de describir los datos experimentales. De esta forma seria posible
implementar modelos tipolégicos, en términos de caracteristicas arquitectonicas, que pudieran
aplicarse de forma inmediata y sencilla para tomar decisiones de intervencion.

El modelo previo de Sendra et al. [57] para este tipo de espacios de culto, sélo describia de
forma adecuada la variacién con la distancia de los niveles de presion. Para soslayar esta
limitacion se realiza un andlisis de las diferencias relativas en las curvas de extincion en funcion
de la distancia (Figura 26); de este analisis se deduce que estas diferencias se incrementan
conforme crece la distancia y afectan
fundamentalmente a la energia inicial i
de las caidas. : ‘ W
y }

AN
S

N
@

Con el fin de mantener la simplicidad
del modelo, este comportamiento puede
describirse mediante un proceso de
extincién lineal, con la misma pendiente
que la de la teoria clasica, para la )
energia inicial, pero afiadiéndole una N LU
atenuacion adicional. Esto supone “ T T
admitir una discontinuidad en t=80 ms, ‘\ ‘
instante elegido para separar energia 0 10 w0 a0 20 w0 w0 0 40 500 550

e e Time [ms]
inicial y tardia, tal como se muestra en

; ; ; Figura 27. Curva energia-tiempo en un receptor de la iglesia
?eFslgj‘j]rgezgropggasuer:/iﬁ;nto de la iglesia goético-mudéjar de S. Pedro (Sevilla) y comportamiento teérico

del modelo y (linea de puntos).

0
S

Pres. [Pa], [dB]
bl

@
S
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Figura 28. Valores de los parametros acusticos de la iglesia de Santa Marina, medidos (0), y calculados, a partir
del modelo de Barron (linea roja) y del modelo propuesto p (linea verde), frente a la distancia al emisor.

Ambos patrones estan basados en el modelado de las primeras reflexiones que alcanzan al
receptor. En este sentido, la secuencia y magnitud de las reflexiones iniciales estan
fuertemente influenciadas por las caracteristicas geométricas y acusticas en las proximidades
de la fuente y de cada uno de los receptores, especialmente por las propiedades difusoras de
estas superficies como sugiere Cirillo [39]. En este caso, la posicion de la fuente en el
presbiterio, donde es usual la presencia de retablos muy decorados y mobiliario, producen
dispersion de la energia en las proximidades del emisor, lo que es méas raro que ocurra en los
auditorios. De modo analogo, cerca de cada receptor se encuentran pilastras, altares laterales
y capillas, bancos de madera, techo difusor (caracteristica esencial de esta tipologia) que
producen también un efecto dispersor en la energia reflejada. Por ello, el patron de las
reflexiones iniciales es diferente en las iglesias respecto del de otros recintos. Con el fin de
mantener la simplicidad del modelo de Barron, se considera una atenuacion adicional para la
energia inicial, que se puede describir mediante la ecuacion:

_Hr _1382r
e, =—312§OT6 T (1—6 T J, Q)

con 1 =80 ms, y se asume el modelo de Barron para la energia tardia [66].

La mejor opcion para la evaluacién de esta atenuacién adicional resulté al ajustar la energia
inicial descrita por (1) a los valores experimentales de Cgy. Para cada iglesia se obtuvo, por
regresion no lineal, el valor del parametro p que describe esta atenuacion. EI modelo tipolégico
se elabora utilizando el valor medio de todos ellos (z), ya que los valores del pardmetro

ajustado , para todas las iglesias, se encuentran en el intervalo fZ+1.50,. Determinado el
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valor del parametro del modelo, a partir de las expresiones que describen la densidad de
energia inicial y final, es posible determinar analiticamente el resto de los parametros para
cada punto en funcion de su distancia al emisor. En la Figura 28 se comparan los valores
medidos experimentalmente con los previstos, tanto por el modelo de Barron como por el
modelo p propuesto.

El modelo propuesto se utiliza en la discusion de los parametros que describen la sensacién de
espacialidad (ASW y LEV) en [65] y para describir la inteligibilidad en [79]. Para no extendernos
mas, se remite al lector para mas detalles a las referencias citadas.

Finalmente es necesario mencionar que la metodologia implementada se ha ampliado y
aplicado a otras tipologias poniendo de manifiesto su potencial de prediccion [67,68]. De todos
modos es necesario una investigacion mas extensa y disponer de mas medidas in situ; por ello,
en el grupo de Acustica Aplicada del IUACC, se estan desarrollando dos tesis doctorales, una
relacionada con las iglesias barrocas y otra con las disefiadas por Miguel Fisac, que sin duda
aportaran nuevas perspectivas sobre el modelo propuesto.

El Uso de las Técnicas de Simulacion Acustica en Es  pacios Eclesiales

Las técnicas de simulacién, basadas fundamentalmente en los métodos de la acustica
geométrica, han adquirido tal grado de madurez que hoy se utilizan con profusion para evaluar
el campo acustico interior de recintos, incluso en las fases de disefio, permitiendo simular con
precision razonable, tanto el comportamiento espectral de los parametros acusticos como su
distribucion espacial. Para edificios existentes, sobre todo para los que tienen un caracter
patrimonial, este procedimiento permite una evaluacion fiable de las repercusiones de las
actuaciones de mantenimiento, restauracién y acondicionamiento para nuevos usos; asi como
la recreacion del ambiente acustico en épocas pretéritas. Incluso permiten la posibilidad de
realizar auralizaciones en todas estas situaciones. En la Figura 29 se presenta el modelo 3D
elaborado para la simulacion del campo sonoro de la iglesia de Santa Marina.
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Figura 29. Secciones longitudinal y transversal (arriba) y planta y modelo 3D (abajo) creado
para la simulacién de la Iglesia de Santa Marina.
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Figura 30. Comportamiento espectral (izquierda) y con la distancia al emisor (valores promedio en frecuencia)
(derecha) para los parametros indicados en las iglesias sefialadas. Se comparan los valores medidos y simulados. A
modo de referencia, a la derecha, se muestra la curva correspondiente al modelo de campo difuso (clasico).

Uno de los problemas mas graves a resolver es el de disponer de datos de entrada fiables,
sobre todo para los coeficientes acusticos de los materiales. El conocimiento de los datos expe-
rimentales de los tiempos de reverberacién permite el ajuste, mediante un proceso iterativo, de
los valores de los coeficientes de absorcion y dispersién, que caracterizan su comportamiento
acustico, de aquellas superficies interiores que presentan una mayor incertidumbre, o bien
adaptarlos para aquellas que presentan una configuracion compleja (paredes con cuadros,
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partir de estas RI, e incluso su uso para

auralizar, a partir de material sonoro anecoico, permitiendo recreaciones acusticas
relacionadas con los aspectos patrimoniales del espacio. Esta fiabilidad aparece tanto en el
comportamiento espectral como en la dispersién espacial, asi como en la distribucion espacial
de los valores espectralmente promediadiados, comunmente utilizados para calificar la acustica
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Figura 32. Diferencias absolutas entre valores medidos y simulados, espectralmente promediados, para
cada uno de los receptores en cada iglesia y para cada parametro (circulos). Se han indicado dos limites
en funcion del respectivo JND: linea verde para un JND y roja para dos JNDs.

22



42° CONGRESO ESPANOL DE ACUSTICA
ENCUENTRO IBERICO DE ACUSTICA
EUROPEAN SYMPOSIUM ON ENVIRONMENTAL ACOUSTICS
AND ON BUILDINGS ACOUSTICALLY SUSTAINABLE

[ACUSTICA

Caceres - 2011

o /4

del recinto, sobre todo en lo que se refiere
a su dependencia de la distancia fuente-
receptor. Efectivamente, como se muestra
en la Figura 30 y en la Figura 31, tras la
calibracion del modelo, los valores
simulados y medidos experimentalmente
muestran un alto grado de coincidencia,
gue ha de valorarse, mas que en términos
numeéricos absolutos, en funcién de los res-
pectivos JND (just noticeable difference) o
valores umbrales de discriminacion percep-
tiva tal y como se ve en la Figura 32.

De esta forma, mediante las simulaciones,
es posible recrear el comprotamiento acus-
tico de los recintos de culto, para la
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Figura 33. Tiempo de reverberacion simulado en bandas

de octava para la iglesia de San Marcos y valores reco-

configuracién y  funciones litUrgicas
mendables para musica litirgica y palabra.

diversas, tanto actuales como del pasado.
Estas recreaciones se han implementado
con éxito en el caso de las iglesias Gotico-Mudéjares. En concreto se utilizé esta técnica en el
caso de la iglesia de San Marcos, cuya cubierta de madera mudéjar de la nave central, tras ser
destruida en un incencio, se ha sustituido por rasillones ceramicos apoyados sobre correas
metalicas. Se modificé el modelo original para incluir la primitiva cubierta de madera y observar
el efecto de la audiencia ocupando los bancos de madera. En la Figura 33 se muestra la
variacion en el tiempo de reverberacién en cada una de las situaciones y, en la Figura 34, este
efecto sobre la claridad musical, Cgy, tanto es su comportamiento espectral y dispersion
espacial, como la dependencia de los valores promediados espectralmente respecto de la
distancia emisor-receptor.

TRABAJO FUTURO EN ACUSTICA Y PATRIMONIO DESDE EL IU ACC

En este contexto y con estos antecedentes, en la convocatoria de 2010 del Plan Nacional de
I+D+i, el Instituto Universitario de Arquitectura y Ciencias de la Construccion (IUACC) de la
Universidad de Sevilla presentd un proyecto interdisciplinar titulado: “La aclstica de las
catedrales: una aportacion cientifica para la recuperacion del patrimonio cultural”
(ACUSCATEMONIO). Este proyecto ha sido concedido por el Ministerio de Ciencia e
Innovacién (ref. BIA2010-20523) y resuelto su financiacién para ser ejecutado en los tres
préximos afios (2011-2013). En él figuran como Entes Promotores y/o Observadores (EPOSs) el
Ministerio de Cultura, la Consejeria de Cultura de la Junta de Andalucia y la Orquesta Barroca
de Sevilla, ademas de cinco de los cabildos de las catedrales que constituyen la muestra objeto
de estudio. Su presencia resultd de suma importancia en el proceso de evaluacion, asi como el
San Marcos |
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Figura 34. Comparacioén de tres simulaciones realizadas para la iglesia de San Marcos para la claridad
musical (a) frente a la frecuencia y (b) frente a la distancia emisor-receptor.
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Jaén| * Malaga Sevilla
Figura 35. Vista interior de las 6 catedrales objeto del proyecto ACUSCATEMONIO.

caracter interdiciplinar del equipo formado para llevarlo a cabo y en el que participan fisicos,
ingenieros, arquitectos e historiadores del arte pertenecientes, tanto al citado instituto, como al
Instituto del Patrimonio Cultural de Espafia (IPCE) dependiente del Ministrio de Cultura.

Este proyecto pretende caracterizar el comportamiento acustico de las principales catedrales
andaluzas: Cadiz, Cérdoba, Granada, Jaén, Malaga y Sevilla (Figura 35), con el objetivo de
adecuar el modelo analitico p, capaz de describir el campo acustico en el interior, y elaborar los
modelos 3D para simular y auralizar, con perspectiva histérica, dichos campos sonoros.
Ademas, desde la visidon global que permite el acercamiento interdisciplinar, sera posible
sugerir instrumentos de intervencién acustica, permanentes o efimeras, en estos espacios, no
consideradas como estrategias, sino como pautas, relaciones y formas de intervencion

Para entender este comportamiento resulta del maximo interés llevar a cabo una investigacion,
de caracter histoérico, sobre la aparicion y evolucién de los elementos arquitecténicos que han
ido condicionando la acUstica de esas catedrales (coros, pulpitos, 6rganos, etc.) (Figura 36) y

Figura 36. Organo de la catedral de Sevilla, pulpito de la de Malaga y coro de la de Cérdoba.
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Figura 37. Montaje efimero paré el dia del
Corpus en la catedral de Sevilla.

de los eventos que se han venido
desarrollando en su interior, con diferentes
exigencias acusticas (palabra y musica coral
e instrumental), a lo largo de su historia:
coronaciones, bodas, defunciones, sinodos,
magnos conciertos, etc. y los montajes
efimeros a los que dieron lugar (Figura 37).

Este conocimiento cientifico supondra una

Figura 39. Vista interior hacia el abside de la catedral
de Malaga.
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Figura 38. Planta de la catedral de Malaga. En gris, la
zona de bancos y, rayada, la de sillas para la audiencia;
(S), posicion de la fuente y (+) de los receptores.

importante aportacion al caracter patrimonial
de estos edificios, al incorporar una novedosa
y original forma de identificacion de los
mismos a partir de la visién espacio-funcional,
introduciendo la valoracién acustica, frente a
la Optica tradicional estilistico-formal, a la que
se suele conocer como patrimonio inmaterial.
No se ha producido un estudio similar hasta la
fecha en Espafia y el antecedente europeo
mas cercano puede estar en el estudio de las
mezquitas de Sinan, llevado a cabo en el
proyecto CAHRISMA [6,7,8], que ya hemos
citado. Asi mismo el proyecto permitira
incorporar pautas de intervencion, tanto para
la recuperacion funcional de estos espacios

catedralicios, como para actuaciones efimeras de caracter religioso o cultural, o tomar
decisiones de intervencién con un conocimiento mas amplio de las caracteristicas de los
templos, abriendo el camino a nuevas interpretaciones y actuaciones.

El objetivo general de este proyecto de estudiar la aclstica de las catedrales desde este
enfoque, no solo es compartido por el Ministerio de Cultura, sino que complementa muy bien su
programacion sobre el patrimonio cultural espafiol en los proximos afios: el Plan Nacional de
Catedrales y el Plan Nacional del Patrimonio Inmaterial estdn pendientes de cumplimentar sus
objetivos con estudios adicionales como el que aqui se plantea.
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Aunque el proyecto esta en su fase inicial,
ya se han abordado algunas de las tareas
programadas, tanto de caracter histérico-
arquitectonico y documental, como de
cardcter acustico. En este sentido, se han
realizado medidas experimentales en las
catedral de Malaga y en la de Sevilla, y se
han completado los primeros modelos 3D
de ambas para la simulaciéon en el estado
actual.

En la Figura 38 se muestra la planta de la
catedral de Malaga, con datos relativos a la
medida experimental previa realizada para
un proyecto fin de master [80], y la Figura

Figura 40. Modelo 3D del estado actual de la catedral de
Malaga elaborado para la simulacién.

39 una vista hacia el abside del interior de la misma. Una vez reelaborado el modelo 3D (se
muestra en la Figura 40), se ha calibrado, siguiendo la metodologia, ya descrita, implementada
para las iglesias gético-mudéjares, y se ha utilizado para simular el campo acustico interior y
obtener los valores de los parametros acusticos [81] utilizando los nuevos algoritmos de calculo

de Catt-Acoustic [82].

En la Figura 41 se muestran el comportamie

nto espectral, promediado espacialmente, de EDT

y Dso, medidos y simulados con los diferentes algoritmos de Catt-Acoustic y TUCT, asi como la
valoracion de la dispersién espacial de los resultados, para las diferentes bandas de octava,
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Figura 41. Valores espectrales, promediados espacialmente, para el tiempo de caida inicial y la definicion,
medidos y simulados. Las barras verticales valoran la dispersién espacial mediante la desviacién estandar.

mediante la desviacidn estandar (barras de error).
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Figura 42. Valores medidos y simulados del tiempo central y de la claridad, para la banda de octava de 1 kHz,
frente a la distancia al emisor. Los nimeros identifican cada receptor y la curva corresponde al modelo de Barron.
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orden de incentivos, “seran calificados asi  Figura 43. Diferencias absolutas, en cada receptor y
aquellos proyectos que por su aportacion de  para cada banda de octava, entre valores medidos
conocimientos estratégicos permitan facilitar y ~ Simulados de cada parametro. En cada caso se
construir relaciones relevantes con el exterior y indican dos limites en funcion del respectivo JND.
con las empresas, asi como reportar un

destacado impulso de la economia, el bienestar y la convivencia en Andalucia”. Se exige que,
al menos el 15% del total adjudicado al proyecto, debe subcontratarse a una empresa privada y
ubicarse preferentemente en una de las diez subareas que fija; una de ellas, en concreto la
cuarta, es “proteccion del patrimonio histérico y natural”.

La empresa elegida ha sido Arpa Solutions de Malaga, que esta especializada en tecnologias
de realidad aumentada [83,84,85], y con experiencia previa de aplicacion de estas técnicas en
aspectos patrimoniales y su puesta en valor en relacion con la industria turistica. Destaca en
ella su caracter tecnoldgico e innovador y que tiene, entre otros importantes, el premio Spin-Off
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de la Universidad de Méalaga. Nos encontramos asi ante un binomio (grupo de la Universidad
de Sevilla y empresa originada a partir de la Universidad de Malaga) que se ubica en el entorno
del Campus de Excelencia Internacional, Andalucia Tech, que han promovido las citadas
universidades. En la estructura conceptual del citado Campus se identifican los denominados
“polos de excelencia docente e investigadora” y el presente proyecto incorpora una empresa
(Arpa Solutions) relacionada con uno de estos polos: el de las comunicaciones y la movilidad
(TIC); y un grupo de investigadores de la Universidad de Sevilla que, desde el caracter
interdisciplinar del mismo, aborda un tema patrimonial que tiene una fuerte incidencia en otro
de estos polos: el del turismo y el desarrollo territorial.

La participacion de la empresa se justifica en la creaciéon de una aplicacion de puesta en valor
de los resultados intermedios y finales del proyecto de investigacion mediante el desarrollo, por
parte de ésta, de una solucién basada en su plataforma DARAM?® de realidad aumentada [86].
El objetivo es crear un catalogo virtual, que muestre modelos tridimensionales de algunas de
las catedrales andaluzas, y acompafiando cada modelo, se reproducira un “audio aumentado”,
obtenido mediante técnicas de auralizacion por el equipo de investigacion del proyecto, que
rememore el patrimonio acustico, asociado a los diferentes modelos acusticos de cada una de
las catedrales, en funcién de la época historica a la que pertenezca, la efemérides auralizada y
de las caracteristicas arquitectonicas.

Cabe también la posibilidad de poder mostrar imagenes de la configuracion del mobiliario
interior de las diferentes catedrales en una o varias épocas histéricas para completar la
informacién descrita en el parrafo anterior, utilizando para ello la representacién de imagenes
estaticas mediante realidad aumentada, consiguiendo asi integrar diferentes aspectos del valor
patrimonial de estos espacios.
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