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ABSTRACT

In Toledo Cathedral were officiated daily multiple liturgical celebrations. Several took place
simultaneously, reciprocally altering the acoustic conditions of the architectural spaces provided
for each function.

Through a virtual acoustic model validated with in situ measurements and taking into account
historical functional criteria, it has been obtained results of several magnitudes related to
intelligibility for various configurations of simultaneous use. Using a geographical information
system, data were integrated to evaluate the sound quality at each point with respect to different
sound sources, allowing the delineation on acoustic maps of the acoustic horizon linked to each
celebration.

RESUMEN

En la Catedral de Toledo se oficiaban diariamente multiples celebraciones liturgicas. Varias
tenian lugar simultaneamente, alterando reciprocamente las condiciones acusticas de los
espacios arquitectonicos destinados a cada funcién.

Mediante un modelo acustico virtual validado con medidas in situ y considerando criterios
funcionales histéricos, se han obtenido resultados de varias magnitudes relacionadas con la
inteligibilidad para diversas configuraciones de uso simultaneo. Utilizando un sistema de
informacién geografica se han integrado los datos para evaluar la calidad acustica en cada
punto respecto a las distintas fuentes sonoras, permitiendo delimitar en mapas acusticos el
horizonte acustico ligado a cada celebracion.
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1. INTRODUCCION

En el analisis acustico de los edificios se tiene en cuenta la funcién de sus espacios como dato
inicial basico. Sin embargo en el caso de las catedrales la comprensiéon de su funcién histérica
en la mayor parte de los estudios acusticos publicados es limitada. Las catedrales son mucho
mas que una iglesia, no tanto por su tamafo como por las funciones liturgicas que acogen. En
la Catedral de Toledo cada liturgia estaba localizada en un espacio arquitecténico especifico
con caracteristicas acusticas acordes con su funcién [1]. Ademas el nimero de celebraciones
era tan elevado y existian unos condicionantes tales, que casi todos los dias habia momentos
en los que varias se realizaban simultaneamente.

La simultaneidad de emision en presencia de multiples fuentes sonoras se lleva estudiando al
menos desde los afios 50 con la descripcion del efecto “cocktail party” (Cherry, 1953). Desde
entonces este fendmeno y el directamente relacionado del enmascaramiento, se han estudiado
principalmente como un problema de identificacién de la fuente sonora en funcién de la
distancia o de la discriminacion selectiva de la misma. A la complejidad de la cuestiéon se ha
respondido con la incorporacion de factores como el numero y caracteristicas de las fuentes, su
movimiento, factores visuales, divergencia espacial, reverberacion, ruido de fondo, etc. [2] [3].
En el caso de los recintos de culto, los trabajos existentes que consideran varias fuentes
sonoras se han centrado en el estudio de las fuentes por separado, en la simultaneidad dentro
de una misma celebracién o en la planificacion de sistemas electroacusticos.

El planteamiento de este estudio es que a cada celebracién en un espacio litirgico se le puede
asociar un ‘espacio aural’, lugar donde el evento sonoro puede percibirse de acuerdo a las
expectativas de un determinado tipo de oyente [4] Para determinar la extensién del ‘espacio
aural’ se establece el denominado ‘horizonte acustico’, definido como la maxima distancia entre
el oyente y la fuente a la que el evento sonoro cumple con las expectativas mencionadas. En
este trabajo se ha considerado el STI (Speech Transmission Index) como el indice basico para
delimitar los espacios aurales. Como primera aproximacién, por analogia con la norma ISO
3382-3 [5], para el horizonte acustico se han utilizado dos parametros de decrecimiento
espacial del STI: la distancia de distraccién (rp) y la distancia de privacidad (rp). Se hace por
tanto necesaria la descripcion acustica de estas simultaneidades para una determinacion
suficientemente verosimil del STI. Para ello se incorpora como dato de partida el ruido
ambiental, en el cual van incluidos el ruido de fondo y el ruido debido a la actividad.

El objeto de este trabajo es determinar, de acuerdo a la realidad histdrica, liturgica y funcional,
cémo la presencia de varias fuentes sonoras simultaneas afecta a las condiciones acusticas de
los espacios y usos correspondientes a cada una de ellas. Para ello se analizan, mediante
modelos acusticos de simulacion virtual validados, tres configuraciones de uso simultaneo
habituales en la historia de la Catedral de Toledo, para obtener a partir de los horizontes
acusticos, el espacio aural ligado a cada una de ellas.

1.1. Descripcion del espacio arquitecténico

El edificio tiene cinco naves, abside circular y capillas de distintas épocas en todo el perimetro.
La nave central tiene la misma altura que el crucero y las laterales altura decreciente. La
Capilla Mayor y el Coro estan parcialmente delimitados en tres de sus lados por construcciones
murarias, érganos, retablos, etc. y separados entre si por el crucero, constituyendo una especie
de iglesia interior dentro del espacio general de la iglesia. Las capillas perimetrales tienen muy
diversos tamafios y en general se encuentran comunicadas espacialmente con las naves.

Las dimensiones aproximadas sin capillas son de 108 m de largo y 54 metros de ancho. La
nave central tiene 14.8 m de ancho y 31 m de alto y las laterales de 9.8 m de anchoy 19y 12
m de alto. La estructura principal, realizada en piedra caliza, esta formada por 72 bdvedas, 48
columnas interiores y 40 pilastras en los muros perimetrales, encerrando un volumen de unos
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125.000 m3. Los pafios de las bovedas son de fabrica. La gran mayoria de las superficies

estan cubiertas con mortero de yeso de diversos acabados.

SIMULTANEIDAD EN LA CATEDRAL DE TOLEDO

Las funciones liturgicas principales y su frecuencia en la Catedral de Toledo eran:

Misa conventual o solemne, diariamente en el espacio Capilla Mayor-Crucero-Coro.
Liturgia de las Horas o Divina en el Coro, celebrada en las ocho horas canénicas.
Misas leidas u ordinarias, diarias con fieles, la mas caracteristica la del trascoro.

Las misas de aniversario y difuntos, privadas sin fieles, en las capillas perimetrales e
interiores de toda la catedral y con distinta frecuencia diaria, semanal o anual.

El total anual de misas celebradas era de mas de 30.000, segun las fuentes directas
consultadas [6]. Durante la misa conventual diaria estaba prohibida la celebracién de otras
misas y los domingos Yy fiestas principales no se podian celebrar misas privadas. Por tanto en
un dia normal habria mas de 100 misas diarias. Las misas se celebraban salvo excepciones
muy puntuales dentro del horario solar, entre la aurora y el crepusculo y preferentemente antes
del medio dia. Asi, segun se muestra en la Figura 1.b, el tiempo disponible para llevarlas a
cabo era muy reducido, especialmente en invierno. Necesariamente, por corta que fuera su

duracion, muchas de las misas se habrian de llevar a cabo simultaneamente.
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. Situacién de las celebraciones b. Horario en el solsticio de invierno

Figura 1. Situacién y horario principal de las celebraciones en un dia normal

De lo anterior deducimos con toda seguridad la coincidencia de varias misas en las distintas
capillas perimetrales e interiores y posiblemente, a falta de confirmacién documental en contra,
la de algunas misas con la Liturgia de las Horas.
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2. METODOLOGIA

Para la simulacién se contaba con el modelo acustico virtual validado en el software Odeon, ya
utilizado en anteriores trabajos [1]. El procedimiento llevado a cabo ha sido el siguiente:

- Seleccion de casos a partir del tipo de situacion a estudiar.

- Establecimiento del ruido de fondo.

- Determinacion del ruido ambiental.

- Establecimiento de criterios de definicion de los espacios aurales.
- Obtencioén de los valores de STl con Odeon 11.0

- Determinacion de los horizontes acusticos con ArcGIS 10.0

2.1. Seleccioén de casos

El objetivo es determinar por un lado si la presencia de actividad en las capillas perimetrales
podia dificultar o impedir la realizacion de las celebraciones en otros espacios y por otro si la
actividad en estos espacios haria lo propio en las capillas. Para el andlisis de estas dos
situaciones se han seleccionado los siguientes espacios liturgicos:

1. Coro: para la Liturgia de las Horas, exclusiva de los clérigos y en gran medida
cantada, es fundamental la coordinacién y comprensién del mensaje. Por otro lado su
nivel de emision sonora es muy alto, al estar realizada por hasta 120 personas.

2. Capilla de Nuestra Sefora de la Estrella: esta totalmente abierta a la nave central,
por lo que la afeccion reciproca con las capillas perimetrales podia ser muy acentuada.

3. Capilla de San Juan esta dentro del conjunto de capillas de la girola, una zona de
intensa actividad litirgica. En este caso ademas de la afeccién de las capillas, se ha
estudiado también si el Coro, por su magnitud, podia interferir de forma excesiva.

() O  Espacios
litargicos

Fuentes para

®  Lidode
actividad

Fuentes
equivalentes
(4-14 personas)

Figura 2. Situacion de las fuentes y zonas estudiadas en el modelo de simulacion

Los espacios liturgicos se han analizado en dos estados: sdélo con ruido de fondo y con ruido
ambiental. En el analisis de la fuente en la Capilla de San Juan se ha estudiado también la
actividad en el Coro como incremento del ruido ambiental y como fuente sonora en
“competencia”. Quedan asi los siguientes siete modelos de analisis:
- Modelos M1.1 (Coro), M2.1 (N"™S? de La Estrella), M3.1 (C.San Juan): Ruido de fondo
- Modelos M1.2 (Coro), M2.1 (N“E'Sa de La Estrella), M3.2 (C.San Juan): Ruido ambiental

- Modelo M3.3 (C.San Juan): Ruido ambiental + Liturgia de las Horas en el Coro
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2.2. Ruido de fondo (RF)

Se ha considerado en todos los modelos de simulacién un ruido de fondo uniforme en toda la
catedral. Su valor en tercios de octava (Fig. 3) se ha obtenido como promedio de cuatro de las
seis medidas realizadas in situ, eliminando la de mayor y la de menor SPL.

2.3. Ruido ambiental (RA)

Con la hipotesis de seis capillas perimetrales con actividad simultanea a la de la fuente del
espacio liturgico objeto de estudio, se ha obtenido el valor promedio en cada uno de los casos
(Fig. 3). Las fuentes en las capillas perimetrales (misas privadas) son del tipo ‘Normal-Natural’ y
en el trascoro (misa leida con fieles) del tipo ‘Raised-Natural’. En el Coro se han utilizado
fuentes del tipo ‘Normal-Natural’ y para reducir los tiempos de analisis del software se han
situado 12 fuentes de potencia sonora equivalente a entre 4 y 14 personas, estimando la
ocupacion total maxima habitual del Coro en la Liturgia de las Horas en un 75% (90 personas).

63 125 250 500 1000 2000 4000 | 8000

Normal 60,7 60,9 65,3 69,0 63,0 55,8 49,8 44,5
Raised 65,0 65,0 69,6 74,8 71,8 63,8 57,3 48,5

Coro (equiv.90p.) | 80,2 80,4 84,8 88,5 82,5 75,3 69,3 64,0

Tabla 1. Nivel de presion sonora de las fuentes (dB)

—X - M1.1, M1.2, M1.3.
Ruido de fondo medido

——f— M2. RA en Coro

| w—fe—\13. RA en Trascoro

7 —— \4. RA en C. S. Juan

——g— M5. RA+Coro en C. S.
20 Juan

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frecuencia (Hz)

Figura 3. Ruido de fondo y ruido ambiental considerado en los modelos

2.4. Criterios de definicion de los espacios aurales

Como se ha comentado se han utilizado los parametros decrecimiento espacial del STI, rp
(distancia de distraccion, STI<0,50) y rp (distancia de privacidad, ST1<0,20). Dentro del espacio
definido por la distancia de distracciéon la concentracion y la privacidad empiezan a crecer
significativamente. Con distancias a la fuente sonora mayores que la de privacidad se empieza
a percibir la sensacion de estar en un espacio separado acusticamente.

Para determinar el espacio aural en los casos estudiados, se ha considerado lo siguiente:

- En el Coro es necesario no tener ninguna distraccién respecto a otras celebraciones,
luego el espacio aural se define con una rp de STI>0.5
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- En la Capillas de Ntra S? de la Estrella es necesario no tener distraccion para el
oficiante y tener privacidad para los fieles por lo que el espacio aural se define con rp
STI>0.5y rp STI>0.2

2.5. En la Capilla de San Juan es necesario no tener distraccion para el oficiante y no es
necesaria ninguna condicién para los fieles pues no son misas previstas para su
asistencia, luego el espacio aural se define con rp STI>0.5

2.6. Obtencion de los valores de STI

A partir del modelo validado, se han realizado modelos virtuales adaptados a las condiciones
concretas de cada caso. Los valores de ruido ambiental obtenidos se han incorporado como
ruido de fondo. Las rejillas de resultados se han planteado de un metro de lado (7.336 puntos)

2.7. Determinacion de los horizontes acusticos

Los datos de STI se han introducido en el software de informacién geografica, obteniéndose los
mapas de STl y las curvas STI=0,5 para rp y STI=0,2 para r, con las que delimitar las areas de
distraccion y privacidad. También se ha obtenido la linea en la que el STI de la actividad en el
Coro es igual a la de la Capilla de Ntra S@ de la Estrella y la de la Capilla de San Juan, para asi
establecer la zona frontera aproximada donde una fuente seria predominante respecto a la otra
y comprobar si seria valida la hipétesis del Coro como ruido de fondo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Todo el Coro se encuentra dentro del area definida por la distancia de distraccién, tanto en el
caso de considerar sélo el ruido de fondo como con el ruido ambiental incluido, existiendo muy
pocas diferencias entre ambos casos. Esto es asi principalmente por su posicion central
alejada de las capillas perimetrales y por estar espacialmente confinado en tres de sus lados
por la estructura muraria de soporte de la silleria y por los érganos en dos de los intercolumnios
laterales.

El area dentro de la distancia de privacidad ocupa todo el tramo de la catedral definido por
Capilla Mayor, el Crucero y el Coro, asi como practicamente toda la nave central. Las capillas
de los pies y la mayoria de las de la girola quedan fuera de su area de influencia.
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Figura 4. Horizontes acusticos del Coro

a. M2.1 Con ruido de fondo b. M2.2 Con ruido ambiental

Figura 5. Horizontes acusticos de la Capilla de Nuestra Sefiora de la Estrella (trascoro)
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Los horizontes acusticos de la Capilla de N S2 de la Estrella muestran claras diferencias con y

sin ruido ambiental. Mientras la distancia de distraccién es de unas dimensiones similares en
ambos casos, el area delimitada por la distancia de privacidad se ve muy reducida, pasando de
ocupar toda la nave central, gran parte de las laterales y las capillas perimetrales, a tres
intercolumnios de la nave central y parte de la primera nave lateral.

Este resultado es coherente con el espacio liturgico de la capilla y beneficioso para las
condiciones acusticas de la catedral, ya que la disminucion en esas zonas de la inteligibilidad
de la palabra emitida en la capilla, es beneficiosa para la privacidad de las celebraciones en las
capillas perimetrales.

En el caso de simultaneidad de celebracion entre el Coro y la capilla, la linea de igual STI (Fig.
5b) muestra que parte del espacio de la nave dentro de la distancia de privacidad seria
sobrepasado por esa linea, por lo que la consideracion de la actividad en el Coro como ruido
de fondo en esa zona no seria adecuada, al pasar a ser el Coro la fuente predominante.

c. M3.3Conrr.
ambiental+Coro

a. M3.1 Con ruido de fondo b. M3.2 Con ruido ambiental

Figura 6. Horizontes acusticos de la Capilla de San Juan.

La actividad de la Capilla de San Juan considerando sélo el ruido de fondo afectaria
claramente a la utilizacion simultanea de las capillas vecinas.

Con el ruido ambiental el ambito de privacidad se reduce practicamente hasta coincidir con el
espacio arquitectonico definido por los pilares préximos, manteniéndose toda la capilla por
debajo de la distancia de distraccion.

Con la incorporacion de la actividad en el Coro al ruido ambiental, la parte interior de la capilla
se mantiene dentro de las condiciones adecuadas y la distancia de privacidad se reduce
drasticamente, siendo no obstante suficiente para los fieles que ocasionalmente se detuvieran.
La linea de igual STI entre el Coro y la Capilla (Figs. 6a y 6b) esta claramente fuera de la
distancia de privacidad, por lo que se confirma como parte del ruido de fondo en el modelo 3.3.
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b. Capilla Ntra S° de la Estrella c. Capilla de San Juan
Con ruido ambiental Con ruido ambiental Con r. ambiental y Coro

Figura 7. Espacios aurales

3. CONCLUSIONES

Los parametros de decrecimiento espacial del STI, rp y rp sirven como aproximacion para
determinar los horizontes acusticos, pero en espacios tan complejos es indispensable la
realizacion de ensayos subjetivos para su definicién precisa. Para la determinacion de los
espacios aurales es necesario el conocimiento de la naturaleza de las funciones liturgicas y de
los espacios arquitectdnicos que las albergaban. La multiplicidad de situaciones posibles por la
combinacion de fuentes sonoras simultaneas, originaria varios espacios aurales para cada
espacio liturgico e implica en cada caso la clasificacion detallada de las fuentes como parte del
ruido de fondo o como sonido en competencia con el emisor considerado.

En la Catedral de Toledo la simultaneidad de multiples celebraciones es, mas que un
inconveniente, la forma que encontraron sus usuarios a partir de una necesidad para tener
unas condiciones acusticas adecuadas para el desarrollo de su complejo programa liturgico.
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