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“Si se ignora al hombre, la arquitectura es innecesaria”
Alvaro Siza. Arguitecto.
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RESUMEN

En esta tesis doctoral se estudia el comportamiento acustico
de los monasterios cistercienses masculinos del Camp de
Tarragona. En los ultimos afios se ha incrementado el interés por el
estudio acustico de los espacios religiosos, por sus caracteristicas
especiales ya que en estos recintos conviven los momentos de
recogimiento, de transmision de la palabra y los canticos. La
mayoria de trabajos publicados estdn centrados en el estudio
acustico de templos, basilicas, iglesias, sinagogas y mezquitas. Estos
estudios son muy extensos y elaborados, con proliferaciéon de datos
y propuestas de nuevas teorias.

En el caso de los monasterios cistercienses, existen estudios
sobre la acustica de las abadias de la Provenza francesa, de
principios de los afios 70, y algunas del norte de Italia. Los
resultados de estos estudios plantean un supuesto conocimiento
avanzado de acustica por parte de los monjes cisterciense.

No obstante, los datos disponibles para esta tipologia
arquitectoénica, por la antigiedad y metodologia de los mismos,
son limitados y, en ocasiones, los parametros estudiados son poco
relevantes. Se plantea asi la posibilidad de un estudio completo de
las principales estancias de los monasterios para determinar su
respuesta acustica y replantear las teorias propuestas en los
estudios anteriores

La arquitectura cisterciense viene marcada por la estricta
contemplacién que de la Regla de San Benito implantdé Bernardo
de Claraval. En su escrito de 1124 Apologia a Guillermo, Bernardo
establecio los criterios tedricos que luego se emplearian en la
construccion de todas las abadias cistercienses. La base de estos
es el espiritu de pobreza y ascetismo riguroso del Cister. De este
modo, se rechazan las esculturas, las pinturas, las excesivas
dimensiones y la suntuosidad de las iglesias. Los monjes no precisan
nada ornamental para reflexionar en la ley de Dios, “Ora et
labora”. El recogimiento en silencio y el trabajo comunitario son la
esencia de la vida monacal.

La toma de datos se han realizado con los recintos vacios.
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Las mediciones de ruido de fondo se han obtenido utilizando
un sonémetro configurado en el modo de bandas de octava,

durante un periodo de aproximadamente 6 minutos.

Para los valores dependientes del tiempo de reverberaciéon
se han adecuado alo exigido por la norma UNE-3382. Para valores
experimentales del tiempo de reverberacion (Tso, T2), tiempo de
caida inicial (EDT), claridad musical (C80), claridad (C50),
definicién de la palabra (Dso) y tiempo central (Ts)se han obtenido
a partir de las respuestas al impulso producido al excitar los recintos
con sefales sinusoidales de barrido logaritmico en frecuencia

mediante .

Dichas sefales se han emitido mediante dos tipologias de fuentes
sonoras, unidireccional y omnidireccional dodecaédrica,
conectadas a un amplificador de potencia y se han captado
mediante micr6fono. El equipo se completa con una tarjeta de

sonido de 2 canales de alta con entrada USB.

A su vez se ha medido el tiempo de reverberaciéon aplicando
el método de impacto utlizando una pistola de fogueo y el

sonémetro .

Los datos obtenidos se han comparado con los valores
recomendados actualmente para los usos de cada estancia. Se
han utilizado los baremos reconocidos internacionalmente por la
comunidad cientifica asi como los postulados de investigadores

sobre acustica mas relevantes.

Estos resultados comparativos nos ofrecen una interesante
vision de la arquitectura cisterciense desde la perspectiva de la

acustica.
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RESUM

En aquesta tesi doctoral s'estudia el comportament acustic
dels monestirs cistercencs masculins del Camp de Tarragona. En els
altims anys s'ha incrementat l'interés per I'estudi acustic dels espais
religiosos, per les seves caracteristiques especials ja que en aquests
recintes conviuen els moments de recolliment, de transmissié de la
paraula i els cantics. La majoria de treballs publicats estan centrats
en l'estudi acustic de temples, basiliques, esglésies, sinagogues i
mesquites. Aquests estudis son molt extensos i elaborats, amb
proliferacié de dades i propostes de noves teories.

En el cas dels monestirs cistercencs, existeixen estudis sobre
I'acustica de les abadies de la Provenca francesa, de principis dels
anys 70, i algunes del nord d'ltalia. Els resultats d'aquests estudis
plantegen un suposat coneixement avancat d'acustica per part
dels monjos cistercenc.

No obstant aixo, les dades disponibles per a aquesta
tipologia arquitectonica, per l'antiguitat i metodologia dels
mateixos, son limitats i, en ocasions, els parametres estudiats sén
poc rellevants. Es planteja aixi la possibilitat d'un estudi complet de
les principals estades dels monestirs per determinar la seva resposta
acustica i replantejar les teories proposades en els estudis anteriors

L'arquitectura cistercenca ve marcada per [estricta
contemplacié que de la Regla de Sant Benet va implantar Bernard
de Claraval. En el seu escrit de 1124 Apologia a Guillem, Bernard
va establir els criteris tedrics que després s'emprarien en la
construccio de totes les abadies cistercenques. La base d'aquests
és l'esperit de pobresa i ascetisme rigords del Cister. D'aquesta
manera, es rebutgen les escultures, les pintures, les excessives
dimensions i la sumptuositat de les esglésies. Els monjos no precisen
gens ornamental per reflexionar en la llei de Déu, “Ora et labora”.
El recoliment en silenci i el treball comunitari sén I'esséncia de la
vida monacal.

Les presa de dades s'han realitzat amb els recintes buits.
Els mesuraments de soroll de fons s'han pres utilitzant un
sonometre configurat en bandes d'octava, en periodes

d’aproximadament 6 minuts.

Per als valors depenents del temps de reverberacié s'’han
adequat a l'exigit per la norma UNE-3382. Per a valors
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experimentals del temps de reverberacié (130, T20), temps de
caiguda inicial (EDT), claredat musical (C80), claredat (C50),
definicié de la paraula (D50) i temps central (Ts), sThan obtingut a
partir de les respostes a I'impuls produit en excitar els recintes amb

senyals sinusoidals d'escombratge logaritmic en
mitjancant.

frequencia

Aquests senyals sshan emes mitjancant dues tipologies de
fonts, unidireccional i omnidireccional dodecaédrica,
connectades a un amplificador de poténcia i s’han captat
mitjancant microfon. L'equip es completa amb una targeta de so

de 2 canals d'alta amb entrada USB.

També s'ha mesurat el temps de reverberaciéo aplicant el
metode d'impacte utilitzant una pistola de salva i el sonometre.

Les dades obtingudes s’han comparat amb els valors
recomanats actualment per als usos de cada estada. S'han utilitzat
els barems reconeguts internacionalment per la comunitat
cientifica aixi com els postulats d'investigadors sobre acustica mes

rellevants.

Aquests resultats comparatius ens ofereixen una interessant
visi6 de l'arquitectura cistercenca des de la perspectiva de

'acustica.

Vi
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SUMMARY

In this doctoral thesis there is studied the acoustic behavior of

the Cistercian masculine monasteries of the Camp of Tarragona. In
the last years the interest has been increased by the acoustic study
of the religious spaces, by its special characteristics since in these
enclosures there coexist the moments of concentration,
transmission of the word and the chants. The majority of published
works are centred on the acoustic study of temples, basilicas,
churches, synagogues and mosques. These studies are very
extensive and elaborated, with proliferation of information and

offers of new theories.

of

In case of the Cistercian monasteries, studies exist on the

acustica of the abbeys of the French Provence, of beginning of the

70s, and some of the north of Italy.

The results of these studies raise a supposed advanced
knowledge of acoustics on the part of the monks Cistercian.

Nevertheless, the available information for this architectural

typology, for the antiquityen and methodology of the same ones,
is limited and, sometimes, the studied parameters are slightly
relevant. There appears this way the possibility of a complete study
of the principal stays of the monasteries to determine its acoustic
response and to restate the theories proposed in the previous

studies.

The Cistercian architecture comes marked by the strict
contemplation that of St Benidict's Rule Bernard of Claraval
implemented. In his writing of 1124 Apology to Wiliam, Bernard

established the theoretical criteria that then would be used in the

construction of all the Cistercian abbeys. The base of these is the
spirit of poverty and rigorous asceticism of the Cister. Thus, there are
rejected the sculptures, the paintings, the excessive dimensions and
the sumptuosity of the churches. The monks do not need anything
Ora et labora
concentration silently and the community work they are the

ornamental to think in the God's law,

essence of the monastic life.

The capture of information they have been realized by the

empty rooms.

. The

Vii



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
ESTUDIO ACUSTICO DE LOS MONASTERIOS CISTERCIENSES MASCULINOS DEL CAMP DE TARRAGONA.
Genaro Gonzalez Baixauli

Diposit Legal:

T 1925-2014

The measurements of background noise have been obtained
using a sound level meter formed in the way of bands of octave,
during a period of approximately 6 minutes.

For the values dependent on the time of reverberation they
have been adapted to the demanded by the norm UNE-3382. For
experimental values of the time of reverberation (T30, T20), early
decay time (EDT), musical clarity (C80), clarity (C50), definition of
the word (D50) and central time (Ts) they have been obtained from
the answers to the impulse produced on having excited the
enclosures with sinusoidal signs of logarithmic sweep in frequency
by means of.

The above mentioned signs have been emitted by means of
two kinds of sound source, unidirectional and omnidireccional
dodecahedral, connected to an amplifier of power and they have
caught by means of microphone. The equipment is completed by
a sound card of two channels.

In turn it has measured up the time of reverberation applying
the method of impact using a gun of | fire on and the sound level
meter.

The obtained information has been compared with the
values recommended nowadays for the uses of every stay. There
have been in use the scales recognized internationally by the
scientific community as well as the investigators'(researcher)
postulates on acoustics mas relevant.

These comparative results offer us an interesting vision of the
Cistercian architecture from the perspective of acoustics.

Viii
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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 OBJETO DE LA INVESTIGACION

El objetivo primero de esta tesis es el estudio acustico de las
principales estancias de los monasterios cistercienses masculinos del
Camp de Tarragona, con el propdésito de validar la hipotesis que
plantea la existencia de conocimiento acustico en los monjes del
Cister del siglo Xll, que estableceria la relacidon entre el uso de
ciertas estancias monacales, su forma arquitectdnica y su acustica.

Asi pues, esta tesis estudia el comportamiento acustico de las
estancias monasticas donde la transmision del sonido, palabra o
musica adquieren relevancia segun el uso para las que fueron
proyectadas. Se intentard encontrar indicios que corroboren los
planteamientos propuestos en la literatura cientifica, que plantean
un conocimiento de la tecnologia acustica por parte de los
arquitectos de los monasterios cistercienses. Ya que estos basaban
sus disefios monasticos en la estricta regla benedictina, en la
distribucidn bernardina y en las proporciones del plano ad
quadraum, es probable que el disefio acustico fuera heredado
tradicionalmente.

La estancia mas relevante acusticamente del monasterio es
posiblemente la iglesia, donde las liturgias y procesiones cantadas
condicionan el espacio y su respuesta acustica.

Se han considerado los espacios del claustro y la sala
capitular como los mas significativos acusticamente tras la iglesia. El
primero como espacio dedicado a la meditacion y al recogimiento
espiritual del monje, donde el sonido, o la ausencia del mismo, es
esencial para el desarrollo de su funcion. La sala capitular como
estancia de comunicacioén verbal y debate.

Las capillas primitivas de los monasterios fueron las primeras
construcciones en piedra de los asentamientos cistercienses. El
estudio de las prestaciones acusticas de estos edificios,
comparadas con las de la iglesia monacal, pueden aportar
indicios de la tradicion acustica cisterciense.
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1.2 ESTADO DEL ARTE

En la bibliografia encontramos estudios sobre la acustica de
las iglesias de las abadias cistercienses de la Provenza francesa
realizados por Larcher, H.;, Vernhes, C:, Angelini et al.;, Santon, F.s,
Magrini, A. y Magrini, U.s , Bozzo y Magrini srealizaron sendos trabajos
sobre las mismas abadias cistercienses y algunas del norte de Italia.

Estos estudios, apuntan la posibilidad que la arquitectura
cisterciense tuviera una base acustica, debido al conocimiento de
la misma por parte de los monjes, y su aplicacion sistematica a
partir de la implantacion arquitecténica de la regla benedictina.

En su estudio sobre La acustica cisterciense y la unidad
sonora, referido principalmente a la abadia de Thoronet, Lacher!
apunta que la acustica es la caracteristica sensitiva dominante de
las construcciones cistercienses, por delante de la simplicidad y la
rectangularidad. Asegura que la unidad acustica de la abadia es
fruto del hombre. Su construccibn en bdéveda de cafdén y la
armonia de la liturgia, inunda sensitivamente la iglesia que no
precisa de otro ornamento.

En 2005, Vernhes en su estudio sobre las Trois Soeurs de la
Provenza, propiciado por un estudio precedente del Dr.
Campagnac sobre la acustica de Saint Jean de los Cataros,
concluye que en la iglesia de Silvacane, los cistercienses fueron
capaces de explotar la edificacidon de iglesias para potenciar el
sonido acustico de la béveda de cafidn asociada a la cabecera
plana, gracias a la disociacion de los parametros técnicos con el
fin de conseguir el mejor sonido.

Se extrae de sus estudios que en el campo de la acustica, los
disenadores del siglo Xl parecen haber sido los primeros
racionalistas. Este concepto técnico no se aprende en un breve

1 LACHER, H. “L’acoustique cistercienne et I’unité sonore”, Encyclopédie des musiques sacrées, tome
lIl, Paris, 1968, p.5

2 VERNHES, C. “Analyse théorique de I'acoustique des églises des trois soeurs de Provence”, 2005.
Acoustique & Techniques n° 30.

3 ANGELINI,T., DIMAS,A., SANTON, F. “Acoustics in the three Cistercian Abbeys of Provence”. Revue
d’Acoustique, 1975. 34, 1-7.

4 SANTON, F. “L’acoustique des églises: exemple de quelques abbayes provencales”. Conférences
des journées d’études du festival international du son. Paris, 1976

5 MAGRINI, A. MAGRINI, U. "Measurements of acoustical properties in Cistercian Abbeys" Building
Acoustics, 2005. 12, (4), 255-264

6 BOZZO, D., MAGRINI, U. “Acoustic Properties of a few Cistercian Abbeys. Historical Aspects and
Measurements”, Proceeding of Int. Congress on Acoustics. Roma, 2001.
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lapso de tiempo, necesita de un razonamiento riguroso y de una
l6gica experimental para la construccidon de los edificios con el fin
pretendido, edificios dedicados a la espiritualidad.

En una investigacion paralela en tiempo y forma a la de
Vernhes, Anna y Ugo Magrini realizaron un estudio comparativo
entre las abadias provenzales de Les Trois Soeurs, Silvacane,
Senanque y Le Thoronet, y tres abadias del norte de Italia, Tiglieto,
Morimondo y Chiaravalle. En sus estudios obtuvieron valores mas
altos del tiempo de reverberacion en las abadias cistercienses que
en las iglesias de otras 6rdenes religiosas.

Esta diferencia la atribuyeron a las caracteristicas de la
arquitectura, con su nula ornamentacién y lineas simples y
rectilineas, construida en el base de la estricta regla de la orden
cisterciense. Los tiempos de reverberacibn son largos en
frecuencias bajas caracteristicas del canto gregoriano. Concluyen
que si esto no fuera fortuito, implicaria un conocimiento de la
ciencia de la acustica por quienes proyectaron y construyeron las
iglesias.

Algunas teorias afirman que el conocimiento acustico de los
monjes benedictinos, y de sus arquitectos, era muy profundo y que
fueron capaces de planificar para la mejora de la uUnico tipo de
musica permitida ..

1.3 PATRIMONIO ACUSTICO

El concepto “patrimonio acustico” se relaciona con el
campo del “paisaje sonoro”, siendo este el estudio del entorno
sonoro de un lugar particular, tanto en el ambito urbano como
rural. Fue en la década de 1960 cuando el Profesor Murray Schafer
y su grupo de investigacion World Soundscape Project de la el
Universidad Simon Fraser de Canada aceptaron este término para
su proyecto investigador que buscaba “registrar los paisajes sonoros
actuales que cambian rapidamente -o se pierden sin posibilidad
de retorno- debidos a otra condicidén sonora: la contaminacion
acustica”.

7SANTON, F. “L’acoustique des églises: exemple de quelques abbayes provencgales”. Conférences
des journées d’études du festival international du son. Paris, 1976.

8 MAGRINI, A., RICCIARDI,P., “An Experimental Study On Acoustical Parameters In Churches”,
International Journal of Acoustics and Vibration, vol. 7, n.3, 2002
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Por otro lado el término “patrimonio acustico” ha sido
referido al término “imagen sonora” que es un concepto basado
en la percepcion, una imagen mental que evoca cada individuo
ante un estimulo sonoro. En este caso, para la comprension de
ésta, deben relacionarse la imagen sonora con la visual. La
concepcion acustica se ve fortalecida por la confirmacion de lo
percibido visualmente.

En el ambito de nuestro trabajo se concibe el “patrimonio
acustico” bajo dos acepciones intimamente relacionadas en el
caso de los espacios monacales: la dimensidn acustica y el bien
cultural. La dimensidon acustica, es propia de la edificacion,
individualmente concebida, de sus formas, de sus dimensiones, de
sus materiales, de sus caracteristicas superficiales, puesto que las
decisiones de disefio arquitectonico, siempre determinan el
comportamiento acustico especifico de un espacio.

Cada espacio analizado posee esta dimensidn acustica
particular, y pudo ser disefiado y construido para dotarlo con una
calidad acustica acorde a sus usos.

En el caso del ambiente acustico de un recinto de culto, el
sonido no sbélo debe ser concebido como un fenémeno fisico que
responde a principios de propagacion, reflexion, difusién, etc., ya
qgue las ceremonias liturgicas que se desarrollan en ellos, con
distintos y ricos matices tonales en el canto y el habla, crean un
ambiente envolvente que provoca una impresion subjetiva del
sonido.

Este doble requerimiento acustico, de los espacios
monacales, sin elementos que permitan el cambio de condiciones
sonoras, como ornamentos o0 cortinajes y tapices, los hace mas
complejos en disefio que, por ejemplo, una sala auditorio.

1.4. LA ACUSTICA EN RECINTOS DE CULTO ANTERIORES AL CISTER

Los inicios del monacato se gestaron segun el sistema de
vida de los primeros monjes del desierto. Su posterior adaptacion a
la vida en cuevas introduce el concepto de reverberacion en el
desarrollo diario de su actividad. En estas cuevas se oraba y la
inteligibiidad de los rezos dependia de la reverberacion de las
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cuevas. Para mejorar este aspecto, se adoptd una primitiva liturgia
cantada, cuyos tonos amoldaba el monje dependiendo de las
caracteristicas de las cuevas.

Benito de Nursia, creador de la Regla que supone la base
espiritual del monacato cisterciense, estuvo recluido en su retiro de
eremita durante tres afios en una gruta de los montes cercanos a
Roma.

La vida dentro de espacios con alto grado de reverberaciéon
instruye al oido e introduce el concepto de inteligibilidad que sera
la base de la herencia acustica aplicada con posterioridad a las
construcciones arquitectonicas.

Esta adaptacion es similar a la que se enfrentaron los
primeros moradores humanos en la prehistoria al ocupar las cuevas
como refugio. En un principio ”la vida dentro de las cuevas
provoca que nuestra especie aprenda a vivir en espacios
altamente o medianamente reverberantes, frios y sin luz, a menudo
bastante silenciosos™. Con el tiempo, es preciso generar espacios
privativos, sin corrientes de aire y mas confortables para garantizar
el control del fuego. Estas primeras divisiones del espacio se realizan
mediante pieles colgadas, convirtiendo inconscientemente estas
cuevas en anecoicas. Es la primera actuacion acustica del ser
humano.

1.4.1. ACUSTICA RUPESTRE

Con el avance cultural y sociolégico de nuestra especie,
aparecen los rituales de tipo espiritual y medicinal, convirtiendo a
ciertos espacios en los lugares sagrados, tanto dentro como fuera
de las cuevas. Estos eran escogidos por sus connotaciones
especiales. A menudo la acustica del lugar reforzaba el ritual
realizado con canticos ceremoniales y sonidos sagrados, que aun
se conservan en las tradiciones de culturas ancestrales.

En su articulo Legends of Echoes », Steven J. Waller, plantea
la importancia de la atribucidn del eco a la respuesta de los
espiritus y dioses. Los ultimos estudios acusticos realizados en lugares
con arte rupestre, dan indicios que estas ubicaciones podrian estar
motivadas por la acustica del lugar.

9 DAUMAL DOMENECH, Francesc de Paula,” Arquitectura acustica: Poética y disefio, Ediciones UPC, S.L.2002.
10 STEVEN J. Waller,”Legends of Echoes Linked Through Acoustics to Prehistoric Art.” Journal of the Acoustical Society
of America (1999) 106:2227
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Esta teoria predice que el arte rupestre se correlaciona con la
acustica, y que su tematica se deriva de alguna manera de los
sonidos escuchados.

Esto supondria que las ceremonias rituales y los efectos
sonoros usados en éstas, tienen relacibn con la aparicion de
decoracion rupestre. En mas de cien ubicaciones investigadas por
Waller en todo el mundo, existen pinturas y grabados que
“escenifican el sonido”=. Se ratific6 que donde se da el fendbmeno
del eco, por cuyo efecto parece que la voz “emana de la
superficie de la roca”, apareceran dibujos que parecen estar
“hablando”. Esta teoria propone que el Hombre primitivo
consideraba sagrados aquellos lugares en los cuales se daba este
tipo de fendmenos acusticos, incomprensibles para ellos. El eco les
inspiraba para que decorasen las paredes con las imagenes que su
sonido les sugeria. Sostiene la relacion entre lo representado en las
paredes con el sonido que se produce en ese espacio. Asi pues, si
alguien da una palmada, el sonido que el eco produce semeja al
de un zarpazo de algun gran animal y las pinturas que
encontramos en esta ocasion tendran como tema estrella el de
garras y pezuias de animales.

s

Fig 1.1, The Great Gallery en Horsehoe Canyon.
Fuente: John C. Jones

Waller afirma haber hallado en Horseshoe Canyon cinco
emplazamientos en los que las pinturas “coinciden exactamente
con las cinco localizaciones en las que existe la mayor intensidad
de eco”. (Fig.1.1)
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Otros emplazamientos importantes en los que ha probado su
teoria son, por ejemplo, la cueva de Lascaux en Francia, o la
santanderina cueva de Altamira.

Asi mismo, Waller destaca la necesidad de incluir los
componentes acusticos en el estudio del arte rupestre, por
ejemplo, los puntos del espacio poseen unas caracteristicas
acusticas definidas

Por su parte Jack Steinbring plantea una cuestion interesante
y fundamental cuando se habla de definiciones del contexto.

“Si no podemos explicar por qué el arte rupestre fue colocado donde
esta, ¢como podemos estar seguros de cualquier definicibn moderna
de "lugar" o "colocacién" ,como "zonas de ocupacién o zonas iluminas
vs la cueva profunda, estd de acuerdo con los conceptos de los
artistas?” =

Por el contrario, las investigaciones de Dauvois y Boutillon = =
demuestran que la reflexibn del sonido en cuevas rupestres se
produce tanto en las zonas decoradas como en las que no lo
estan. La conclusion de sus trabajos relaciona la ubicacion de las
pinturas con la presencia de litéfonos en zonas de la cueva en que
las diferencias en el tiempo de reverberaciéon entre las zonas
decoradas y no decoradas son muy pequeias, aproximadamente
0,14 frente a 0,19 segundos.

En cambio, en nuestro pais, Pico, Rubén; Hortelano Piqueras,
Laura; Roig, Bernardino y Redondo, Javier en su estudio de
“Simulacién acustica de la cueva del Parpall6 mediante el método
de elementos finitos” llegaron a la misma conclusion que Waller
respecto a la ocupacion de las cuevas y la ubicacion de pinturas.

“Las cualidades acusticas de la cueva son especiales: el campo de
presibn sonora en el interior no es excesivamente reverberante y la
inteligibilidad es significativamente mayor que en otros recintos de este
tipo. Posiblemente este hecho es un elemento mas que explica el interés
de la cueva para sus habitantes desde el Paleolitico Superior”.15

12 STEINBRING, J. 1992. “ Phenomenal attributes: site selection factors in in rock art.” American Indian Rock Art
17:102-113

13 DAUVOIS, M./ BOUTILLON, X. (1990): “Etudes acoustiques au Réseau Clastres: salle des Peintures et lithophones
naturels”, en Prehistoire Ariegeoise, tom. 45, pp. 175-186, Tarasconsur- Ariége

14 DAUVOIS, M./ REZNIKOFF, 1. (1988): “La dimension sonore des grottes ornées”, Bulletin de la Societe Prehistorique
Francaise , 85/8, pp. 239- 246. Paris

15 PICO, Rubén; HORTELANO Piqueras, Laura; ROIG, Bernardino; REDONDO, Javier. “Simulacién acustica de la cueva
del Parpallé6 mediante el método de elementos finitos”, Tecniacustica,Gandia 2006



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
ESTUDIO ACUSTICO DE LOS MONASTERIOS CISTERCIENSES MASCULINOS DEL CAMP DE TARRAGONA.
Genaro Gonzalez Baixauli

Diposit Legal:

T 1925-2014. , . i .
Estudio acustico de los monasterios cistercienses masculinos del Camp de Tarragona

Convienen que la Arqueoacustica ha demostrado en otras
ocasiones que las propiedades acusticas de ciertos recintos
determinan la presencia o no de arte prehistorico.

Asimismo, han comprobado también que hay espacios
naturales con megalitos, cuya colocacion modifica su acustica y
gue generalmente son espacios destinados a ceremonias y rituales.

Muy recientemente, en los yacimientos existentes en el
barranco de la Valltorta, en Castellén, Carlos Garcia y Margarita
Diaz-Andreu = midieron los sonidos producidos en diferentes zonas
del barranco, ya fueran realizados por la voz humana, silbatos o
aplausos.

Entre las conclusiones del estudio destaca el hecho de que
las zonas cercanas a los abrigos del barranco con pinturas rupestres
tienen mejor sonoridad que las zonas que no estan decoradas, lo
cual sugiere que la eleccion de los lugares para ubicar las pinturas
tenia relacion con la acustica de cada espacio.

Los resultados puntualizan que la acustica de los abrigos con
mas pinturas -Saltadora, Cavalls y Civil- es incluso mejor cuando el
sonido se produce de cara al barranco, mientras que los lugares
con menos pinturas el sonido es mejor de cara a la pared.

La hipdtesis del estudio plantea que en los lugares con
menos decoracion se practicaban rituales individuales mirando
hacia la pared, mientras que en los abrigos con mas pinturas tenian
lugar rituales colectivos que se hacian de cara al fondo del
barranco, donde se podria haber reunido la comunidad.

Adicionalmente, se ha observado que los tres lugares mas
decorados tienen ecos que van en diferentes direcciones, hasta
cubrir la totalidad del barranco.

La conclusibn general del articulo sugiere que las pinturas
rupestres de La Valltorta tenian la funciéon de incrementar el
impacto perceptual de los rituales, que se celebrarian en lugares
escogidos en funcién de la sonoridad.

Asi pues, esta cultura secreta y sagrada fue exclusiva de los
hombres santos de cada generacidn, que cedian sus
conocimientos a sus sucesores. De este modo, los hombres santos

16 DIAZ-ANDREU, Margarita, GARCIA BENITO, Carlos. Journal of Archaeological Science, Volume 39, Issue 12,
December 2012, Pages 3591-3599
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del desierto tuvieron contacto con las fuentes de conocimiento
eruditas descubriendo y experimentando con la sonoridad de la
cueva que les servia de vivienda y santuario.»

“No se puede asegurar, pero tal vez es este el origen del recelo de los
primeros ermitafios con la incipiente oratoria en la que los rugidos de
canto masculino que brotaba del profundo silencio monacal cubrié el
sonido del viento y la caida agua, dando voz a los desiertos.”8

1.4.2. LAS PRIMERAS CIVILIZACIONES

Los primeros vestigios de un verdadero conocimiento
acustico del hombre estdn ligados a la musica. La primera
representacion de instrumentos musicales la encontramos en la
tumba de Nakht de la necropolis de Tebas, datada en el siglo Xl
A.C.(figl.2). Con posterioridad a estas, es frecuente encontrar
relieves y pinturas referentes a la musica. Esta sobradamente
documentado que en las ceremonias liturgicas, sobre todo de
Culto Divino, participaban grupos de musicos, danzarines vy
danzarinas. Eran los llamados "Heneret'. Después del Imperio
Nuevo, desaparecen las representaciones de danza en las tumbas
y se traslada el foco central de las mismas al templo, donde se
haran las ceremonias reales y religiosas.

Los edificios egipcios de ambito religioso y las tumbas se
construian en piedra, a diferencia de los palacios y fortalezas
donde se utilizaban ladrillos. Este punto perfecciona el nexo entre la
arquitectura y los ritos musicales. La piedra genera una mayor
reverberacion, imitando asi el sonido de la caverna prehistérica.
Mientras en las tumbas se intentaba generar que el difundo se
escuchase a si mismo y no se sintiera solo, en los templos producia
la reflexibn de los cantos sacerdotales y de los instrumentos
destinados para acompaiar tales cantos para adorar a los dioses
consiguiendo un estado de excitacibn sensorial. Los cantos
egipcios tienen base musical y sonora semejante al canto
gregoriano, transformando la voz humana en el instrumento
religioso por excelencia. Esta probado que el arpa egipcia,
utiizada en las liturgias egipcias, extingue rapidamente su sonido
en construcciones de adobe.

17 LANCHER.H. « L’acustique citercienne et I’'unité sonore. Mystere d’une architecture » , Encyclopédie des musiques
sacrées. Tome lll, Paris 1968,p.5
18 Van der MEER Frédéric: Atlas de I'Ordre cistercien. Séquoia, Paris-Bruxelles 1965. p. 29
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Fig.1.2. Representacidon de musicos.
Tumba de Nakht, un escriba en el templo de Karnak, y su esposa Tawi.

A nivel fenomenoldgico los primeros vestigios de la existencia
de cierto control deliberado de las condiciones acusticas en un
recinto religioso los encontramos en Antiguo Testamento, donde se
describen las cortinas que se deben colgar en el tabernaculo:s.
Deben ser de piel cabra y tener una longitud de veintiocho codos.
Esta dimensidn horizontal excede del perimetro del tabernaculo,
por lo que al colgarlas daran lugar a la formacién de numerosos y
generosos pliegues que afectaran acusticamente al espacio.

Los primeros estudios conocidos sobre el sonido se remontan
a Pitagoras, quien al estudiar la relacion entre la longitud de un
cuerpo vibrante y la altura del sonido, realiza el primer experimento
deducido numéricamente en la historia de la ciencia,
precisamente un experimento sonoro.

La implantacion arquitectdnica de estos principios acusticos,
tuvo su culminaciéon en el del Teatro Griego, donde la geometria
esférica del graderio y la utiizaciobn de artilugios como las
mascaras, favorecian la audicion. Las mascaras realizaban la doble
funcién, ser un elemento que mejorara la visibilidad lejana del
espectador una mejor visibilidad lejana y a su vez amplificar las
voces a modo de megafono, transformando la emision de sonido

19 Exodo 26.2
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partiera en una fuente direccional, concentrando toda la energia
hacia los graderios.

Los romanos son los herederos de las tipologias griegas.
Lucrecio y sobre todo Vitrubio, resumen toda la filosofia natural de
sus antecesores y estudian la acustica de la transmisidon y recepcion
de la palabra (inteligibilidad) y la influencia de la forma del recinto
para la calidad de la audicion. Vitrubio en su libro De architectura
detalla diferentes disefios que son utlizados para mejorar la
acustica de los teatros romanos de la antigliedad, ya sean vasijas
de bronce afinadas que en ese entonces actuaban como
resonadores, agudos o bajos.

Es obvio que los teatros no son recintos de culto, aunque
busca la misma finalidad, la utilizacion del sonido y la arquitectura
para la excitacidon sensitiva del usuario. No se ha encontrado
bibliografia sobra acustica en templos griegos, posiblemente
debido a que los rituales solian celebrarse en el altar exterior,
dejando para el interior, las consultas del oraculo y tomas de
juramentos, tanto matrimoniales como de negocios. El templo se
concibid para uso exclusivo de un dios o una diosa, y no como una
sala para la congregacion de la comunidad de fieles, o “como
estructura econémica o social de la comunidad”®

En el medioevo, existe un vacio cientifico sobre acdustica.
Aunque si existe conjuncién entre arquitectura y sonido, con la
aparicion del canto Gregoriano y el establecimiento de las
primeras normas de escritura de partituras.

Esta relacidon entre la musica y las catedrales medievales no
fue sélo acustica ya que ambas debian representar el concepto
de orden cdésmico propio de la Edad Media. Se retoma asi la
relacion pitagorica ligada a las consonancias musicales. Los
pensadores medievales retomaron la idea de que el universo se
ordenaba de acuerdo a relaciones de numeros enteros y a
consonancias musicales. Asi las interpretaciones musicales tenian
un significado especial en las iglesias medievales.

Son destacables las aportaciones de la civilizacidn islamica,
sino originales si de gran valor, al recuperar y mantener vivos los
avances del periodo grecorromano.

20 KOSTOF, Spiro. “Historia de la arquitectura”. Alianza Editorial, 2005
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Capitulo 2. BREVE HISTORIA DEL CISTER

2.1. - ORIGEN DEL MONACATO CRISTIANO
2.1.1. PRIMERAS MANIFESTACIONES

El germen del monacato surge en las dos ultimas décadas del
siglo Il propiciado por el desapego de algunos cristianos a la vida
cotidiana, abandonando sus pertenencias y familias para retirarse
a la soledad para llevar una vida de austeridad voluntaria.
Austeridad referida tanto al tema econdmico como de vestimenta,
alimentario y castidad. Normas autoimpuestas con el objetivo de
imitar a los apoéstoles ya que eran un referente para el movimiento
impulsado a su vez por los evangelios que predican una llamada a
la renuncia de la propia vidaz, a los bienesz2, a la familia y al
matrimonio.z3

Representa por tanto un paso en la evolucidon de la vida
perfecta. No obstante, este movimiento no es exclusivo del
cristianismo, ya que en su forma inicial, aparece en varias de las
mas importantes religiones del mundo civilizado. Es por tanto una
reaccion humana y normal ante las aspiraciones morales y
espirituales, frente a la coyuntura socio-politica de la época.

Aunque los origenes del monacato cristiano no obedecen a una
sola causa, el antiguo monje cree que con la imitacion de Cristo
cumple los imperativos del Evangelio de la aspiracion a la
perfeccién y el verdadero amor a Dios.

Con la legalizacion del cristianismo (270 DC) el martirio al que los
cristianos estuvieron sometidos bajo el yugo romano, desaparece y
el ser cristiano no conlleva ningun riesgo.

A finales del siglo Il numerosos cristianos de Egipto y de Siria
Oriental se desligaron de sus anteriores formas de vida para llevar
una vida de voluntaria pobreza y de continencia, desbordando el
temprano ascetismo cristiano, lo que condujo al monacato
propiamente dicho.

Los testimonios eran cada vez mas numerosos, tanto en hombres
como en mujeres, que escogian el camino del ascetismo y de la

21 S.Marcos, Evangelio, 8,34-9,1
22 S.Marcos, Evangelio, 10,17-22
2 S.Mateo, Evangelio, 10,37-39; 19,10-12
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castidad. A la motivacion cristiana de dejarlo todo por el reino de
los cielos se unieron quienes adoptaban la castidad por disgusto
ante la inmoralidad del ambiente. Para las mujeres, la virginidad
podia ser una manera de liberarse de la sujecidon social que
comportaba el matrimonio

Ademas se gozaba de un gran prestigio y admiracién, ya que
desde el principio de la vida cristiana, las comunidades mostraban
gran respeto por quien elegia la virginidad y la castidad como
forma de vida basada en los escritos sagrados.

“Jesus le dijo: Si quieres ser perfecto, anda, vende lo que tienes, y dalo a
los pobres, y tendras tesoro en el cielo; y ven y sigueme.....

...... Y cualquiera que haya dejado casas, o hermanos, o hermanas, o
padre, o madre, o hijos, o tierras, por mi nombre, recibira cien veces mas, y
heredaréa la vida eterna.

Pero muchos primeros seran postreros, y postreros, primeros." 24

Con la llegada de la Edad Media y el pesimismo de la época,
ayudo a fomentar la vida monacal como ideal de salvacién, como
vida consagrada retirada a Dios.

2.1.2. EGIPTO : CUNA DEL MONACATO CRISTIANO

La cuna del movimiento monacal fue el bajo Egipto y el
momento a finales del siglo lll; especificamente la Iglesia egipcia
del afio 271.

Es en ese contexto aparecieron los primeros grandes monjes
universalmente admitidos y propuestos como modelo. Desde un
principio se distinguieron las principales formas de vida en
recogimiento, el anacoretismo y el cenobitsmo. Cada corriente
con su perfil nitido y perfectamente determinado.

Los monjes de Egipto alcanzaron pronto gran celebridad debido
a la gran cantidad de ellos, sus proezas ascéticas, discrecion,
doctrina y virtudes. Se escriben relatos sobre sus vidas e incluso se
emprenden peregrinaciones para visitarlos y aprender de ellos. A

24 S. MATEO, Evangelio, 19: 21-30.
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fines del siglo IV Egipto es el pais clasico del monacato, el lamado
paraiso de los monijes.

En Egipto, el desierto es accesible a cualquiera por su
proximidad a nucleos habitados y parece I6gico que quien quisiera
retirarse en soledad lo hiciera en el, ya que supone la dura realidad
y teatraliza el ideal monastico. Ademas ofrece la "infraestructura"
necesaria a los hombres que quieren alejarse del mundo, como
cuevasy las tumbas faradnicas.

Es también el lugar donde fisicamente se junta el cielo con la
tierra, y donde el ser humano se hace angel o demonio, como lo
ocurrid a Cristo.

El perfii de estos hombres era mayoritariamente de las clases
bajas de la sociedad egipcia, pertenecientes a un mundo rudo,
ingenuo, e inculto. La mayoria no conocia el griego, hablaban en
copto y muy pocos sabian leer y escribir. Hay que resaltar que la
identidad de los anacoretas es su condicidn de laicos, el
sacerdocio entre ellos era algo poco comun ya que significaba
abandonar la soledad. Solo se dedicaban al sacerdocio los monjes
mas instruidos.

2.1.3. EL ASCETISMO PRIMITIVO

Las primeras manifestaciones de austeridad impuestas en el
entorno cristiano son con el ascetismo, tanto secundado por
hombres como por mujeres. Estos ascetas permanecian en su
entorno con sus familias y participaban en la vida comun de la
sociedad. Fue a finales del siglo Il cuando los ascetas empezaron a
retirarse al desierto.

Practicaron todo tipo de austeridades para obtener la mas alta
mortificacion. El obligado ayuno estaba establecido para los
miércoles y viernes, aunque muchos ascetas aumentaron dichos
ayunos y agregaron otros tipos de abstinencias. La oracidn era
diaria, siguiendo la costumbre judia tenian el deber de orar por la
mafiana, al mediodia y por la tarde. En las vigilias, la noche del
sabado al domingo, la plegaria era especial compuesta de
lecturas biblicas, homilias, salmos y oraciones.

15
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2.1.4. EL ANACORETISMO

A partir del tercer cuarto del siglo lll, el movimiento asceta
empieza a crecer rapidamente en numero de seguidores, y
adopta la separacion permanente de la familia y la comunidad,
siendo la forma primitiva y mas concreta del monacato cristiano en
Oriente.

Habitualmente se fueron acumulando residencias de ermitafnos
en la misma zona, lo que propicio las agrupaciones de anacoretas,
uniones con lazos débiles donde los solitarios se reunian en torno a
un monje de prestigio que actuaba como consejero y padre
espiritual, este monje asumia el papel de superior o Abad.

Aunque el nimero de anacoretas en estas agrupaciones era
considerable, no vivian en comunidad, sino que cada uno se
retiraba a su casa o habitaciéon, que no necesariamente estaba en
el lugar de reuniéon de la comunidad.

El padre del anacoretismo del desierto es Antonio, nacido en 251
en el seno de una familia cristiana egipcia. En la primera fase de su
existencia anacorética, moraba en las camaras sepulcrales del
cementerio proximo a su pueblo natal. En esta fase se vislumbran
rasgos esenciales del monaquismo egipcio: oraciéon, trabajo
manual y lectura de las Sagradas Escrituras.

Posteriormente Antonio se interno en el desierto y vivié durante
veinte afnos en un fuerte abandonado.

“Cuando se decide a salir del largo retiro, la vida eremitica se
desarrolla en torno a él. Un gran numero de "monasterios" (celdas,
habitada cada una por un solitario) se fundan y él es como su
"padre" 7. 2

2.1.5. EL CENOBITISMO

Se atribuye la fundacion del monaquismo cristiano a Pacomio,
hombre de origen pagano nacido hacia el ano 292, al ser el
precursor de la vida cenobitica, de la vida comun.

25 FLICHE-MARTIN. “Historia de la Iglesia”, Volumen Ill, p. 354.. Ed. EDICEP. Valencia.1976
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Como explican Colombas,Garcia M.= y Lopez, Carlos M. =,
Pacomio fue reclutado por el ejercito romano, donde conocid a los
primeros cristianos, que con sus acciones le hicieron convertirse y
bautizarse.

Afos mas tarde, Pacomio se pone bajo la guia de Palamodn,
quien dirigia espiritualmente a un grupo de anacoretas, del que
recibe las primeras ensefianzas: oracion, lectura de las santas
Escrituras, trabajo, etc.

Después de permanecer siete afios con Palamon, Pacomio
decide abandonarlo y decide construirse una celda en Tabennisi,
una aldea abandonada donde iniciaria su primera comunidad.

En breve tiempo comenzaron a llegar hombres de poblados
cercanos para unirse a esta incipiente comunidad. Se les exigia el
bautismo y la renuncia total de todos sus bienes, para evitar asi
cualquier conflicto por disputas materiales.

La idea es que todos estén en igualdad de condiciones y los
bienes que pudiesen poseer no fueran motivo para problemas
dentro de la comunidad. Todo debe ser de todos.

La primera organizacion se basaba en la cesion de los salarios a
la comunidad y se repartian equitativamente. Los monjes debian
tener sus trabajos o limosnas y ponerlas en comun. Los problemas e
inconvenientes que acarreaba este sistema llevaron a Pacomio al
cambio de sistema de trabajo y es asi como instaura los gremios de
trabajo dentro del monasterio o cenobio, combinando el trabajo
con las horas de oraciéon y lectura divina.

De este modo se inicia la reforma del Anacoretismo, tratando de
establecer una verdadera comunidad monastica, en la que todo
esta repartido equitativamente apoyandose en una Regla, que ira
redactandose poco a poco, segun las necesidades de la
comunidad.

26 COLOMBAS, Garcia M. , O.S.B., “El monacato primitivo,. Hombres, Hechos, Costumbres” , Instituciones. pp.92-93
Editorial Catolica, Madrid,1974
21 LOPEZ ,Carlos Maria.”El hombre que creé Europa”. pp.97. Madrid: Studium Eds., 1973.
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2.2. ORIGENES CISTERCIENSES. Breve resefa.

“...El monaquismo cristiano tiene su origen en el siglo IV, cuando en el
desierto egipcio unos hombres piadosos vivian como eremitas ocupados
en rezar y realizar trabajos manuales. Esta forma de vida se expandié luego
por toda Europa...” 28

2.2.1. ORIGEN DE LA INSTITUCION MONACAL

En los siglos V y VI Europa sufria una grave crisis de valores e
instituciones debido a la caida del Imperio Romano, a la
decadencia de las costumbres y la adecuaciéon a la cultura y
valores de los nuevos conquistadores barbaros. La nueva sociedad
se baso en la ausencia de valores y de unas reglas divinas, cuando
existian, muy laxas.

La institucion monacal no fue un concepto novedoso para los
hombres del Romanico. El embribn monacal tuvo su origen en
Oriente y se fue expandiendo por toda Europa. Hombres con
ideales misticos aprendidos de las culturas orientales se unian
formando comunidades rurales dedicadas a la oracién vy
meditacién. Por mero instinto de supervivencia, los monjes se veian
obligados a realizar trabajos agricolas y artesanales. El desempefio
de estos quehaceres obligaba a una establecer una minima
organizacion a los integrantes de las comunidades creando el
embriéon del monaquismo occidental.

Benito de Nursia, nacido en Italia alrededor del afio 480, en el
seno de una familia acomodada, fue el impulsor de un nuevo y
riguroso concepto de vida monacal dedicada a la contemplacion
de Dios. Tras sus estudios en Roma y no estando de acuerdo con el
disoluto estilo de vida de la sociedad de la época, se retiré de
eremita durante tres afios a una gruta de los montes cercanos a
Roma. Tiempo de maduracion para Benito de Nursia que fue el
preludio de laregla “Ora et labora”.

“...Todo monasterio se bastaba a si mismo. Se exigia de los monjes que
siguieran una norma diaria equilibrada de oracién y trabajo; por medio de
su trabajo como agricultores o artesanos atendian a todas sus escasas
necesidades por si mismos y canjeando los excedentes con los
demaéas...Ademas de los clasicos votos de pobreza, castidad y obediencia,
tenian el deber, que reconocian bajo juramento, de permanecer en el

28 VV.AA., "Historia Universal y de Latinoamérica. Cristianismo y Feudalismo”. Ed. Nauta. T. 3, p. 21.
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monasterio hasta la muerte, a menos que se les concediera
ocasionalmente un permiso especifico para salir de él...” 29

No obstante, la fidelidad a la Regla de San Benito se vera
moderada por sucesivos intentos de modificaciones y reformas,
que aparecen documentadas practicamente desde el siglo VIil.
Son destacables los trabajos de Michael Huglo=» sobre este tema.

Como puede desprenderse de los estudios de Huglo, la vuelta a
los origenes puros propuestos por la Regla es continua, desde San
Benito, pasando por Cluny, Cister y la Cartuja.

Es fundamental en este punto el papel que desempefia el
monasterio de Cluny, porque las reformas posteriores y el
nacimiento de estas nuevas 6rdenes monasticas seran una especie
de contrapunto a la herencia de este importante cenobio en la
historia, que sera objeto de duras criticas y hasta descalificaciones
por personajes de gran altura, como San Bernardo, Pedro Abelardo
o0 Pedro Damian.=

El 11 de septiembre de 909, Guillermo Il de Aquitania cedié a la
orden de los Benedictinos los terrenos para la fundacion vy
edificaciéon del monasterio de Cluny. Bernon de Baume como
abad , acompanado de doce monjes, construyeron y pusieron en
funcionamiento la nueva orden, supervisada directamente por el
Papado, siendo totalmente independientes de todo otro poder
eclesiastico o laico. Esta independencia estuvo siempre presente
en la historia de Cluny lo que le confiridé un caracter supranacional.

“...Con tamafa libertad de accién, la abadia se involucré en
decisiones de &mbito social, politico, econémico e incluso militar en los
distintos reinos europeos. El otro factor que permitié el engrandecimiento
de la Orden de Cluny fue el acierto de crear una estructura organica
centralizada, frente a la habitual dispersion y disgregaciéon que los
monasterios benedictinos habian tenido hasta entonces. Esto sélo fue
posible gracias a la "inmunidad" internacional frente a reyes y nobles que la
dependencia papal le habia conferido...” 32

Asi pues el Abad de Cluny dirigia, no unicamente el monasterio,
sino que con la expansion de la orden, administraba politica y
religiosamente los Prioratos o Abadias creadas por dicha orden, a

29 SIMONS,,Gerald. “Las grandes épocas de la humanidad - Origenes de Europa.”. Ed. Time-Life.

30 HUGLO, Michel .“Les remaniements de I"antiphonaire grégorien au Xle siécle: Helisacar, Agobard, Amalaire”, en
Culto cristiano e politica imperiale carolingia. Atti del XVIIl Convegno del Centro de Studi sulla spiritualita medievale
(Todi, 9-12 ottobre 1977), Todi, presso I’Accedemia Tudertina, 1979, pp. 89-120.

31 PRENSA VILLEGAS, Luis. “Trovadores en el claustro: El Cister y la Cartuja” Instituciéon “Fernando el Catdlico” (CSIC)
32 www. arteguias.com
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través de toda Europa occidental. Cluny llegé a ser un verdadero
imperio monastico, dirigido por el Abad Mayor, quien sélo rendia
cuentas al Papa. A finales del siglo XIl, la orden contaba con 850
casas (Prioratos o Abadias) en Francia, 109 en Alemania, 52 en
Italia, 43 en Gran Bretana y 23 en Espafia, con un total de 10.000
monjes. El monasterio de Cluny llegé a tener mas de 700 monjes.

La expansion de la orden fue decisiva para la difusion y
asentamiento del arte romanico, ya que las nuevas abadias
seguian los canones artisticos de la casa madre, lo que propagd un
estilo Unico a través de las casi 1.500 abadias benedictinas de toda
Europa. Este estilo arquitecténico influyd a su vez en otras érdenes
consolidando el estilo.

“...A la creacion del estio Roméanico contribuye poderosamente la
orden benedictina, en especial el monasterio de Cluny, que tiene su
explicito testimonio histérico en la organizacion de las Cruzadas,
proyeccion de Europa hacia Oriente. Asimismo, Cluny interviene
activamente en la organizacién de las peregrinaciones, que facilitan la
creacion y difusion de las formas romanicas, por lo que este estilo es
propiamente consecuencia de aquéllas, el arte de los caminos de la
peregrinaciéon...” 33

Los inicios de Cluny se basaban en promover una forma de vida,
una manera de entender y practicar la religiosidad. Lo cierto es
gue el monacato cluniacense no innové ni intento la vuelta al
monacato primitivo. Aunque se regian por la Regla de San Benito
que incluia la pobreza como precepto y se caracterizaba por la
castidad y la obediencia, nunca recuperaron su pureza. Fue
posiblemente una continuacidn del monacato carolingio, con
especial seguimiento al principal mandato de la regla “Ora et
Labora”. Este mandato distribuia el horario de los monjes segun el
aprovechamiento de la luz solar de cada época del afo,
distibuyendo equitativamente el tiempo dedicado al trabajo
agrario, rezo, meditacion y suefio. En tiempos del abad Odon (878-
942) la liturgia era relativamente sobria. Lo que realmente importa
es la pureza de corazdén y la vida interior; sin ellas toda solemnidad
esvana, y el culto, devocién estupida, stulta devotio.=

A principios del siglo Xl se introdujeron cambios que primaban el
rezo al trabajo manual. De acuerdo con la Regla de San Benito, los
monjes debian rezar los ciento cincuenta salmos del salterio
durante la semana; en la liturgia de Cluny, la comunidad decia

33 de AZCARATE, José Maria et al., “Historia del Arte”. Edt. Anaya. P. 128.
34 PRENSA VILLEGAS, Luis. “Trovadores en el claustro: El Cister y la Cartuja”. Institucidon Fernando el Catdlico. (CSIC)
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diariamente cerca de doscientos diez salmos. Esta acumulaciéon de
practicas liturgicas no se correspondia en nada con los preceptos
de San Benito, en su Regla, segun el cual los monjes debian rezar
los ciento cincuenta salmos del salterio repartidos a lo largo de
toda la semana.

“Si bien tenemos cuidado de advertir que si a alguno no le agrada esta
distribucién de los salmos puede ordenarla de la manera que mejor le
parezca, pero siempre que todas y cada una de las semanas se reciten
completos los ciento cincuenta salmos que integran el salterio, y las vigilias
de los domingos empiecen siempre por el primero”35

Algunos monasterios fueron tan lejos como para obligarse a la
laus perennis, dividiéndose los monjes y nifios cantores en tres
grupos, para que la funcion litirgica se realizara sin interrupcion.
Tales exigencias dieron por resultado un malestar general causado
por los servicios excesivamente prolongados. Tiempo después, un
monje del Cister, autor del Exordium Magnum; explicé con palabras
inusitadamente duras la necesidad de volver a la pureza de la
Regla en materia de Liturgia:

“Los monjes de Cister decidieron, desde el comienzo, observar en todo
las tradiciones de la Regla relativas al modo y orden de los servicios
divinos, suprimiendo por completo y rechazando cualquier agregado a los
salmos, oraciones y letanias, que fueron afadidos arbitrariamente al Oficio
por padres menos considerados. Después de seria consideracion,
conscientes de la fragiidad y debiidad humana, hallaron que esas
adiciones eran mas dafiinas que saludables para los monjes, dado que su
multiplicidad daba por resultado que no sélo el holgazan, sino también el
diligente, las recitaran en forma tibia y negligente”.36

Esta dedicacion a la plegaria relegd a un muy segundo plano el
trabajo manual de los quehaceres monacales y de los campos,
gue pasaron a manos de novicios y laicos. La liberacion del Labora
y la dependencia de agentes externos, implicé a la cupula
monacal con los sefiores feudales y los movimientos politicos. El
monasterio de Cluny llegd a tener tanto poder e influencia politica
y religiosa que varios Papas pertenecieron a la orden en el propio
monasterio, por lo que se consideraba al Abad de Cluny como el
segundo jefe de la cristiandad y sus monasterios se habian
convertido, en ocasiones, en verdaderos palacios repletos de lujos.

Muchas fueron las denuncias y malestar de obispos y clérigos,
siendo relevante la del obispo Adalberén de Laon (+1030) ante el

35 Regla de Benito cap. XVIII
36 Exordium Magnum Cisterciense..
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rey de Francia, Roberto el Piadoso, describiendo el gran boato de
los monjes cluniacenses con el que recorrian el reino, acudian a la
corte y visitaban al papa, todo en pos de los intereses de su
soberano, el abad de Cluny.

Debido a estos condicionantes, a finales del siglo XI, se gesta una
reaccion de vuelta al purismo benedictino primitivo y a su
movimiento espiritual una vez que este se habia relajado y ya
poco tenia que ver con sus principios originales.

2.2.2. LA REFORMA CISTERCIENSE

El inicio ideologico cisterciense transcurrio en Molesme. Se
trataba de un movimiento de renovacion espiritual y la auténtica
aceptacion de los origenes benedictinos

La fundacion de Molesmes fue el primer intento de reforma
monastica de la mano de San Roberto hacia 1075. Un afio antes,
siendo prior de Sain-Aroul se habia unido a un grupo de ermitafios
de los bosques de Collan. Con la colaboracién de estos, fundé en
la diécesis de Langres donados para tal fin por Hugo, sefior de
Maligny, el monasterio de Molesme.

Roberto tenia una extensa experiencia de la vida monastica, y
sus preferencias por las normas del ascetismo del desierto como el
ideal de vida religiosa, lo dejaban insatisfecho con la disciplina
cluniacense. La ideologia del nuevo monasterio propicid la
afluencia de vocaciones y donaciones de la nobleza local,
convirtiéndose Molesme en una de las abadias de mas éxito de
finales del siglo XI.

La expansidon de la abadia provocd que el reducido grupo de
ermitanos que la fundaron fue sobrepasado en numero por las
nuevas vocaciones, perdiendo el control sobre el estricto
cumplimiento de la regla y la disciplina de los monjes. Molesme
adapto los habitos de las abadias vecinas, bajo el manto de Cluny,
de la cual Roberto queria diferenciarse.

A principios de 1090, la abadia se habia convertido en lo
contrario a la pobreza mundana y el aislamiento que habia
buscado Roberto, acumulando rentas, aldeas, siervos y beneficios
eclesiasticos, como era tradiciobn en la vida monastica de la
época.
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Roberto sigui6 defendiendo su postura refiriéndose vy
apoyandose constantemente en la Regla de San Benito, mientras
que la mayoria legitimaba hostiimente las costumbres de Cluny.

Estos fuertes enfrentamientos, forjaron los cimientos de la futura
fundacion de Cister, con dedicacion absoluta a la Regla.

Acabado el verano de 1097, Roberto y varios monjes, entre ellos
los posteriormente abades Alberico y Esteban, visitaron al Arzobispo
de Lyon Hugo de Die, para presentarle su plan para una nueva
fundacion seguidora de la estricta contemplacion de la Regla.
Hugo bendijo el proyecto y autorizd a los presentes a dejar la
abadia y retirarse a otro lugar.

A comienzo de 1098 un grupo de veintiin monjes del Monasterio
de Molesme, con su Abad Roberto al frente, abandonan su
Monasterio y se encaminan a consolidar un proyecto largamente
discutido y profundamente anhelado: fundar un nuevo Monasterio
donde poder vivir la vida monastica de acuerdo con sus mas
arraigadas convicciones, basadas en la pureza de la Regla.

El vizconde de Beaune, pariente de Roberto, ofrecié un terreno
de su propiedad situado al sur de Dijon, en una zona muy boscosa
y solitaria. El lugar tenia el nombre de Cistercium , cuyo significado
es debido a su ubicacion a este lado del tercer mojon del camino
romano entre Langres y Chalon-sur-Sadne. (cis tertium lapidem
miliarium)

Bajo el mando espiritual de Roberto se instalaron en los que se
denomind a partir de entonces novum monasterium, edificios de
madera rodeados de una naturaleza hostil, reasumiendo los ideales
de pobreza y oraciéon. De nuevo el monacato volvib a ser
entendido como una forma de vida, en la cual el acercamiento a
Dios realzaba la naturaleza espiritual del hombre sobre la
materialidad

Asi pues, los primeros cistercienses tratan de dar cauce a estas
aspiraciones, que sienten plenamente respaldadas por la
autoridad de la Regla, a la que apelan para justificar su forma de
vida.

La orden se cred formalmente el 21 de marzo de 1098, Domingo

de Ramos, y coincidiendo ese afo con la festividad de San Benito.
Se eligi6 este dia por su significado simbdlico.
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“ Nosotros, primeros monjes de Citeaux, fundadores de esta Iglesia, por
el presente escrito, damos conocimentoa nuestros sucesores segun
conformidad a derecho ,bajo que autoridad, con quien y cuando nacio su
monasterio y el curso de su vida. 4- para que la verdad esta bien ilustrada
en este tema, se aferran a un amor mas firme este lugar y la observancia
de la Santa Regla - esta que al menos hemos empezado por la gracia de
Dios -, para que tambien rueguen por nosotros que hemos soportado sin
desfallecer el peso de los dias y el calor (cf. RB 7, 36-38), 6-que gasten
hasta el ultimo aliento en la via estrecha y restringida que indica la Regla
(cf. Prol. 20), 7- de manera que después de haber puesto la carga de la
carne (cf. Cassien,Conf. |, 14, 8), saben de la felicidad del descanso
eterno”. 37

En poco mas de un siglo, la orden llegé atener mas de 700
monasterios en toda Europa.

En 1099, Roberto fue obligado por el legado papal en Francia a
volver a su abadia de Molesme , planteandose la legalidad de la
separacion de Cister. La aceptacion sin resentimiento de éste, dejo
perplejos a sus contemporaneos. Es posible que el desgaste fisico y
mental de las penurias del primer afio de asentamiento de Cister,
afligieran a un anciano de setenta aios en mayor medida que a
sus comparfieros mucho mas jéovenes.

Su sucesor seria Alberico, que habia sido prior en el abadiado de
Roberto y probablemente uno de los fundadores de Molesme. Bajo
su mandato se consolido Cister tanto material como
espiritualmente.

Alberico es el responsable del cambio de emplazamiento del
monasterio, ya que la escasez de agua hacia inviable el proyecto.
El nuevo asentamiento se ubicé un quilbmetro al norte donde se
construyo la primera iglesia cisterciense en piedra. Consagrada por
el Obispo Gualtero de Chalon el 16 de noviembre de 1106 fue
dedicada a la Santisima Virgen Maria, lo que seria tradicion
Cisterciense.

Pero posiblemente, el mayor logro de Alberico fue la obtencién
de la protecciéon del papa Pascual | mediante bula. Documento
harto importante para la supervivencia de la debiltada Cister
frente a la persistente amenaza de Molesme y las abadias vecinas.

Parece ser que la vestimenta de los monjes cistercienses fue
impuesta en esta época. Adoptan tunicas claras sin tefir, simbolo

37 Exorto del Monasterio de Citeaux. Exordium Cistercii
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de ascetismo, bajo escapulario negro, por lo que se les conocia
como "monjes blancos”.

“Rechazan cualquier cosa que parezca demasiado buena, demasiado
cara o demasiado agradable y lo que es inutil”’38

El tercer abad fue san Esteban Harding que continud la obra
emprendida afos antes dotando al Cister de una regla propia
llamada la Carta Charitatis que enuncia su propésito de volver a los
origenes de austeridad de la primitiva Orden Benedictina

El apoyo ferviente de la sefiora de Vergy y del duque de
Borgofia garantizé el crecimiento de la abadia. La cesion de tierras
proporcioné6 a la comunidad los recursos necesarios para su
subsistencia. La abadia alcanzé una buena reputacion por el fervor
y trabajo de sus monjes.

Los novum monasterium, en abril de 1112, el joven caballero
Bernardo de Fontaine, acompainado por una treintena de
compaferos, entrd en el monasterio del que va a cambiar el
destino y el suyo propio.

Con la aparicidon de Bernardo, el Cister comienza su imparable
desarrollo durante el siglo Xll. Su fuerte caracter fue sin duda lo que
hizo de él una de las primeras personalidades de la Europa de su
época. Su alternante estado de humor, desde amable a iracundo,
como su sentimiento de hostigacidon por las tentaciones mundanas
le llevé a hacer grandes penitencias, que incluso, llegaron a
mermar su salud fisica. Esta actitud influyé en su preocupaciéon por
la disciplina, austeridad, oracién y simplicidad que impulsara en
Claraval y resto de sus fundaciones.

Bernardo nacid en 1091 en la familia noble de los Fontaine y fue
educado en el mas amplio nivel cultural de que se disponia en el
momento. Muy joven ingresd en la abadia de Citeaux en tiempos
de san Esteban Harding. Su prestancia llevé al abad Esteban a
encargarle la fundacion del Monasterio de Claraval (Clairvaux) y a
partir de ese momento fue capaz de llevar la Orden del Cister a su
maxima expansion.

En la “Apologia al abad Guillermo”(1124), Bernardo plantea
abiertamente las diferencias entre las dos observancias de la Regla
Benedictina que acabara enfrentando enfrentaban los
“benedictinos cluniacenses” a los “benedictinos cistercienses”,

38 ALBERICO;Abad. "Exordium Parvum”. Cap 15.
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monjes negros a monjes blancos. En este escrito critica el Iujo y los
excesos de ornamentacion, lo que consideraba deformaciones y
distorsiones fantasticas del arte romanico, y a las excesivas
proporciones y dimensiones de las Iglesias y recintos monasticos
cluniacenses. Bajo esta disertacion, nace una nueva estética
basada en la moderacion de las ornamentaciones, siendo la
necesidad espiritual y la utlidad terrenal los nuevos criterios
estéticos.

\

Fig 2.1. San Bernardo y sus monjes en la sala capitular.
Fuente: Jean Fouquet. Museo Conclé Chantilly

Fue un gran orador, hasta el punto de apodarsele “doctor
melifluo”. Politicamente defendid la legitimidad de Inocencio Il en
su conflicto con Anacleto Ill, lo que le proporciond importantes
privilegios de Roma que aumentaron con la eleccion como Papa
de Eugenio lll, antiguo monje cisterciense. Predico la segunda
Cruzada (1146), reconociendo a la Orden del Temple como
realizacion del ideal del monje-soldado.

Como consecuencia de la imparable actividad de San
Bernardo, los monjes cistercienses relevaron a los cluniacenses en la
influencia sobre la sociedad y la Iglesia del siglo Xll, ocupando sus
mas altos cargos y dignidades y ejerciendo su influencia sobre el
poder civil.
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Bernardo murié en 1153 y fue canonizado en 1174.

“Durante diez afios se entrega por entero a la comunidad de la que era
[...] el padre. Después de Claraval, ya bien establecido y arraigado, a su
vez prolifico, esparcida también su descendencia por todas partes, en
Trois-Fontaines, en Fontenay, en Foigny, Bernardo habla solamente para los
religiosos de su monasterio”.3°

2.2.3. LA ORGANIZACION DE LA ORDEN

“Debemos ser unanimes, sin divisiones entre nosotros: todos juntos, un
solo cuerpo en Cristo, siendo miembros los unos de los otros”.40

La regla de San Benito, como ya se ha comentado
anteriormente, exigia una simbiosis entre la independencia
econOmicay la actividad litargica.

Los primeros abades de Citeaux habian encontrado este
equilibrio en la sencillez, en la ascesis y el gusto por el cultivo y la
agricultura. Basandose en el estricto dictado de los escritos de los
padres fundadores, profundizaron en la idoneidad del sistema
monacal y se cimentaron los principios basicos de organizacion.

Con la expansidbn a nuevas tierras y la fundacion de nuevas
asentamientos, la orden debia garantizar que los principios de la
regla se cumplieran escrupulosamente en cada una de las nuevas
abadias. Por ello, bajo el abaciado de Esteban Harding se dicto la
primera Charte de charité et d'unanimité (La Carta de caridad y
de unanimidad) llamada posteriormente Carta Caritatis prior.

“En este Decreto dichos hermanos, preocupados por la paz futura
aclararon, establecieron y legaron a las futuras generaciones cémo, de
qgué manera y con qué caridad permanecerian indisolublemente unidos
sus monijes, dispersos fisicamente en las abadias de las diversas regiones.”4!

Se trataba de un documento que regulaba las relaciones entre
las abadias existentes, llamadas madre, con las de nueva planta
derivadas de estas, llamadas hijas. La Carta tenia la categoria de
documento juridico entre abadias.

39 DUBY,Georges, “Saint Bernard et l'art cistercien*, op cit., p. 10

40 CLARAVAL, Bernardo, “Sermon pour la Saint-Miche™l, I, 8.

41 CLARAVAL, Bernardo, “Carta caritatis prior*. Prélogo

41 BERLIOZ, Jacques, Saint Bernard en Bourgogne. Lieux et mémoire., Editions du Bien Public, 1990.
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“...regula el control y la continuidad de la administracién de cada casa,
[...] define las relaciones de las casas entre ellas y asegura la unidad de la
orden”.42

Aun cuando el abad de Citeaux, como abadia madre de todas,
realizaba una visita anual a sus filiales con el fin de supervisarlas, la
Carta daba una total independencia econdmica entre las abadias
de la Orden. EI punto de unidon y en el cual insiste el texto de la
Carta catritatis, es la uniformidad de observancia de la regla y de
costumbres monasticas. Este concepto era preceptivo desde la
construccion de los recintos monacales hasta en los salmos a
recitar a una hora concreta de cada uno de los dias del afo.

Con la multiplicacion de las fundaciones y la extension de este
nuevo monacato, la administraciobn del mismo hubo que
adaptarse, y asi el texto de la Carta de Caridad fue incorporando
modificaciones y enmiendas. Este nuevo redactado paso a
llamarse Carta Caritatis Posterior. Finalmente se redacto un
resumen mas proximo a la Carta prior que se conoci® como
Summa Catritatis.

En estos documentos, impulsados en un inicio por la intervencion
del Papa Alejandro lll, cambiaron el sistema de visitas de los
abades-padres, que no recaia Unicamente sobre el abad de
Citeaux y se repartia entre los abades de La Ferté, Pontigny,
Clairvaux y Morimond, y promovieron la aparicion del Capitulo
General anual, como érgano supremo de control.

El Capitulo General se reunia, cada 14 de septiembre bajo la
presidencia del abad de Citeaux, quien fijaba el programa. Debian
asistir personalmente todos los abades de la orden o, en casos
excepcionales, estar debida y legalmente representados. Todos
tenian el mismo rango excepto los abades de las cuatro ramas
principales anteriormente citadas cuyo rango era superior.

Una de sus funciones era decretar estatutos y realizar las
adaptaciones necesarias en las normas que regian la orden. Las
decisiones tomadas en estas asambleas se anotaban en registros
llamados Statuta, instituta et capitula.

42 CLARAVAL, Bernardo. “Carta caritatis prior”. Prélogo
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2.2.4. ORGANIZACION DEL MONASTERIO

“La organizacion cisterciense es una obra maestra de construccion
institucional medieval”.43

Todos los monasterios cistercienses se organizaban de modo
similar, bajo los dictados de |la Carta. Estaban dirigidos por el
abad que era el encargado de ordenar la vida de la
comunidad. Elegido por los monjes del monasterio, también les
representaba en el Capitulo General. Le auxiliaba el prior que
era nombrado por el abad, y como su nombre indica era el
primero de los monjes.

La responsabilidad econ6émica de la abadia recaia en el
tesorero, cuyo hombre de confianza solia ser el cillero,
responsable del almacén de alimentos (cilla). El hospedero,
adjunto al cillero, acogia y atendia a los huéspedes.

La realizacidon de las actividades del culto y la llamada a
oracion estaba a cargo del sacristan. Durante los rezos del dia
el chantre dirigia el coro de los monjes y las procesiones y en
caso de no existir bibliotecario, era el encargado de la custodia
de los libros. El portero guardaba la entrada de la abadia y el
enfermero era el responsable de las formulas medicinales y el
cuidado de los enfermos.

2.2.5. FUNDACION DE NUEVAS ABADIAS

La primera gran expansion cisterciense se produce en el periodo
de 1125 a 1151 fundamentalmente bajo los preceptos estricto de
Bernardo de Claravall.

Durante el siglo siguiente (1152-1252), no hubo un crecimiento
tan espectacular, pero en Europa se edifican una media de tres
abadias anualmente. Desde 1252 hasta 1351, solo se construyeron
sesenta y una abadias. El fervor inicial habia desaparecido con el
cambio de la sociedad.

43 RACINET, Philippe, Moines et monastéres en Occident au Moyen Age, Ellipses, 2007, p. 81.
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Las ubicaciones de los nuevos asentamientos solian tener
diversas cualidades.

Un requisito primordial es el estar proximo a un cauce de
agua, que permitia la supervivencia facilitando la obtencion
propia de alimentos. En ocasiones, el exceso de agua
provocaba enfermedades en zonas de humedales o problemas
de inundaciones.

También debian ubicarse en zonas alejadas de lugares
habitados. Las primeras directrices cistercienses obligaban a
alejar el monasterio a mas a ocho quildémetros de cualquier villa
o ciudad. De este modo se instalaban en zonas deshabitadas lo
gue les permitia conseguir grandes dominios.

No obstante esto no impedia que las abadias se construyeran
al pie de importantes vias de comunicacion. Esto facilitaba el
comercio y que numerosos viajeros se acercaran al monasterio.
Poblet estaba situado cercano a la via que unia Tarragona y
Lleida. En Italia, la abadia de Fossanova se situdé vera la Via
Apia. En otros casos se situaban en caminos de peregrinaje
como los monasterios de Gimont y L'Escala-Diu, cercanos al
Camino de Santiago.

Se puede considerar que habia la tendencia de construir en
territorio fronterizo, fruto de los intereses politicos de las familias
nobles, que utilizaban los monasterios como asentamientos
adelantados de sus dominios. En Catalufia, la fundaciéon de
Sanes Creus y Poblet se realizo en tiempos donde la frontera
con Al-Andalus estaba muy préxima, en la Marca Hispanica.

2.2.6. LA "ABADIA MADRE” Y SUS FILIALES

Las nuevas casas se podian fundar de dos maneras segun
existieran o no comunidades anteriores.

En el caso de no existir ninguna estructura anterior, "ex novo",
se solia producir por la donacion de tierras y bienes por parte de
reyes y nobles, a los monjes de un monasterio ya consolidado,
solicitando la formacidén de uno nuevo. Del monasterio “madre”,
generalmente salian doce monjes, que ocupaban los terrenos y
iniciaban la construccion de los edificios necesarios para la
supervivencia de la comunidad. Inicialmente se construia una
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pequeia capilla en piedra de la zona, para los actos religiosos,
como la capilla de Sant Esteve en Poblet y la capilla de la
Trinidad en Santes Creus. A su alrededor se distribuian cabafias
de madera y pieles para los aposentos de la comunidad. Con el
tiempo, las donaciones y los réditos de los cultivos de las tierras,
se iba construyendo la iglesia, el claustro y por ultimo las
dependencias para los monjes, hasta completar la compleja
estructura de las abadias.«

En ocasiones, la fundacion de la abadia aprovechaba la
existencia de comunidades de anacoretas, o en terrenos donde
se han producido fenédmenos religiosos, como Santes Creus,
enclave que ya poseia ese nombre por tradicidn religiosa. El
pasado eremitico ha estado relacionado igualmente con la
cercana comunidad de Vallbona de les Monges.

La presencia de anacoretas en las primeras comunidades es
posible que influyera en el diseio acustico de las nuevas
construcciones, en particular en las dedicadas a culto donde la
inteligibiidad de la palabra y de la oracidon cantada era
esencial. El conocimiento acustico adquirido por estos al
experimentar con sus rezos y cantos en un entorno donde la
resonancia y distorsiones acusticas son importantes pudo
aplicarse a las nuevas construcciones. Hay que recordar que
Benito de Nursia, fundador de Cluny fue anacoreta, y las iglesias
cluniacenses, predecesoras de las cistercienses, es probable que
fueran disefladas con los mismos principios acusticos, aunque estas
ultimas fueron condicionadas por las Trois Partis de Bernardo de
Claraval.

¢Cuantos ermitafios han descubierto y estudiado las cualidades sonoras
de la cueva que les servia a la vez de residencia y de santuario?4s

...Nadie puede saberlo, pero tal vez es este el origen del estudio del arte
de la oratoria por los primeros ermitafios, en la que los rugidos de canto
masculino brotan del profundo silencio monacal, cubriendo el sonido del
viento y los saltos de agua, dando voz a los desiertos.46

Otra forma de fundacién es la adhesién que una comunidad
ya formada, solicitaba su inclusién en la orden de Cister. En este
caso, la orden cisterciense enviaba un emisario para comprobar
la disposicion de la comunidad y si su ubicacién era en un
enclave adecuado para la supervivencia actual y de futuro.

44 F. GARCIA-OUVER (ed.), “El Cister, ideals i realitat d'un orde monastic”. Universitat de Valéncia,Valéncia, 2001
45 LARCHER, Heubert. “ L’acoustique cistercienne et I’unite sonore”. Ed.Désiris , Méolans-Revel .2003
46 MEER, Frédéric van der. “Atlas de I'Ordre cistercien”. Séquoia, Paris-Bruxelles 1965. p. 29.
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Una vez dado el visto bueno algunos monjes de un monasterio
pasaban a formar parte del nuevo. La abadia de donde
procedian estos monjes pasaba a ser la abadia madre de la
nueva comunidad y su abad tenia la encomienda de supervisar
una vez al afio la situaciéon esta ultima.

Igualmente, cuando en un monasterio ya se habia llegado al
numero maximo de monjes para el buen funcionamiento del
mismo, trece de ellos partian a fundar un nuevo monasterio filial.

Las cuatro casas madre fundadoras del Cister fueron Citeaux,
La Ferté, Pontigni, Morimond y Claraval, las demas abadias son
hijas o filiales de estas en primer, segundo o tercer grado.

Asi por ejemplo, Poblet es una filiacion de Fontfroide, que a su
vez es filial de Grandselve y esta filial de Claraval. Por tanto el
monasterio de Poblet es filial de tercer grado. A su vez, Poblet
fue abadia madre de Benifassa y Sant Vicent en la Comunidad
Valenciana, La Real en Mallorca y Piedra en Aragon.«
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Fig.2.2. Arbol del Cister Santes Creus y Poblet
Fuente: Extracto del Arbol del Cister de la Corona de Aragéon. MHNC.

47 E. GUINOT, "ElI Cister catala:
Vell”.Valencia. 2001, .p.125

una mirada de conjunt". Universitat de Valencia,CEIC “Alfons el
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Por su parte Santes Creus fue filial de Grandselve, que a su vez lo
es de Claraval, es decir, tiene una filiacion de segundo grado. De
Santes Creus nacié Valldigna, en la Comunidad Valenciana.
(fig.2.2)

Bajo el principio de caridad, cada abadia filial debia socorrer y
amparar a las comunidades mas desfavorecidas y desamparadas,
mientras que la abadia madre se ocupaba del control y eleccién
de los abades de las primeras.

El abad de Citeaux, mediante sus consejos y en sus visitas, ejercia
la autoridad superior. Cada abad debia ir a Citeaux todos los afos,
en torno a la fiesta de la Santa Cruz, para el Capitulo general,
como organo supremo de gobierno y de justicia, a resultas del cual
se promulgaban estatutos. No obstante, para aligerar el peso y
poder del abad de Citeaux , desde finales del siglo XlI, el Capitulo
estuvo asistido por un comité de definidores nombrados por el
abad de Citeaux (Définitoire.) También se aceptd el asesoramiento
y control del obispo del lugar en caso de conflicto en el seno de la
orden. Con estos cambios, la orden se asentaba sobre principios
solidos y coherentes tanto en el plano juridico como normativo.
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2.3. ARQUITECTURA CISTERCIENSE

La arquitectura cisterciense se desarrolla basicamente en el
entorno monastico. La ubicacion de los monasterios en valles con
abundante agua y terrenos fértiles, marca la tipologia de la
arquitectura cisterciense. Los lugares elegidos para la fundacién de
los cenobios estan inmersos en una atmosfera serena y cercana a
fuentes y manantiales, que poseian por lo general una tradicion
religiosa, no necesariamente cristiana. Se trata de un espacio
conquistado a la naturaleza, al que se le ha impuesto un orden
para el desarrollo de una vida comunitaria, orando y trabajando,
estableciendo un vinculo con lo Sagrado y con lo sobrenatural, es
un espacio ordenado segun la voluntad de Dios«.

Un monasterio cisterciense debe ser considerado como una
ciudad ideal, como una ciudad independiente dotada de todos
los elementos necesarios para su subsistencia. “Si es posible, debe
construirse el monasterio de modo que tenga todo lo necesario,
esto es, agua, molino, huerta, y que las diversas artes se ejerzan
dentro del monasterio, para que los monjes no tengan necesidad
de andar fuera, porgue esto no conviene en modo alguno a sus
almas”s

Convirtieron los mas desérticos e inhdspitos lugares en “paraisos”,
creando en su seno la Ciudad de Dios, utilizando para ello diversos
recursos, entre los que destaca la hidraulica cistercienses

Bajo estos preceptos el complejo monacal no debe ser
Unicamente el lugar donde habitan los monjes, sino también debe
asemejarse a la morada de Dios, debe representar la ciudad
divina, adquiriendo el simbolismo de la Jerusalén Celestial en la
tierra.

2.3.1. ESTILO ARQUITECTONICO

Para los cistercienses , el ascetismo y la pobreza practicada por
los monjes debia plasmarse en la estética y la arquitectura de los
monasterios donde viven. De este modo se define una estética de

48 DIAS, Geraldo Coelho; “Histéria, espagos e quotidiano dos monges” en “O Mosteiro de S. Bento da Vitdria. 400
anos ”; Edigdes Afrontamento; Porto; 1997; pp. 13-37

49 San BENITO, Regla de San Benito; Cap. 66, 6-7

50 TAVARES F. MARTINS, Ana Maria; “Do Ideal no espago monastico: Utopia e realidade. O caso cisterciense”en
“Utopolis journal — utopian studies”; n° 2; Utopia Research Publisher; Madrid .2010.
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sobriedad y sencillez que transmite y potencia los ideales de la
orden: la contemplacion, el silencio, la pobreza y el ascetismo.

La critica realizada por San Bernardo en la Apologia al abad
Guillermos (1125) constituye esencialmente el texto elemental en
gue estan patentes sus ideales. El nuevo modo de encarar el arte y
la arquitectura no es un compendio de arte y estética sino un
tratado de espiritualidad monastica.

En este escrito, se condena la ornamentacion y la belleza
superflua ya que nada debe distraer el espiritu de la idea de Dios.
No se permite ningun elemento decorativo ni pintura ornamental.
Asi pues la simplicidad y pureza de lineas arquitecténicas, los
canticos, y en contrapunto el silencio, asi como la importancia de
la luminosidad y el claroscuro deben bastar para esa conexion
divina.

San Bernardo condenaba la ornamentacion y la belleza
suntuosa no porgque fuera insensible a sus encantos, sino todo lo
contrario, precisamente por ser capaz de sentirlos y percatarse que
estos constituian una seduccion invencible y un peligro
irreconciliable con las exigencias de lo sagrado.

“Mirando alrededor, hay una variedad tan asombrosa de formas
gue uno podria con toda facilidad tomar el material de lectura de
las paredes y no de un libro. Se podria pasar el dia entero mirando
fascinado todas esas cosas, una por una, en lugar de meditar la ley
del Sefior”s2,

En estas lineas se evidencia que sintié realmente el encanto del
arte, pero al mismo tiempo tuvo el coraje de repudiarlo en
beneficio de la divina contemplacion.

Bernardo de Claraval fusiona la experiencia estética monacal a
la religiosa y presenta la arquitectura cisterciense como la
expresion artistica adecuada a la nueva actividad religiosa. A partir
de 1150 se empieza a hablar de una construccion y disposicion de
los diferentes espacios arquitecténicos de “more nostro” (del
nuestro modo), “Para que entre las abadias se mantenga siempre
una unidad indisoluble, establecemos, en primer lugar, que la regla
de San Benito sea entendida por todos de la misma manera, sin
desviarse de ella ni un apice”s.

51 CLARAVAL, Bernardo.Apologia ad Guillelmum Abbatem
52 CLARAVAL, Bernardo Apologia ad Guillelmum Abbatem
53 CLARAVAL, Bernardo. Capitula IX; 5
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Este “more nostro” exige, en primer lugar, la planta de cruz latina
en las iglesias, con disefio profundamente ortogonal y
alineamientos basados en un médulo cuadrangular. Este plano se
conoce como Plano Bernardino o ad quadratum. Villard de
Honnecourt= en su cuaderno (1230) dibujé un plano tipo de iglesia
con el titulo “Esta es una iglesia hecha de cuadrados para la Orden
Cisterciense” (fig 2.3). Se trata de un plano ideal ya que no se
representan elementos constructivos, probablemente basado en la
unidad que caracteriza la arquitectura cistercienses.

et ume g‘ut‘cchtm(tuﬁ«
s(zardet. afanr enlostene Safhab

8. CISTERCIENSERKIRCHE,
AUS DEM SKIZZENBUCH DES
VILLARD DE HONNECOURT,

Figura 2.3. Plano Iglesia cisterciense segun Villard de Honnecourt.1230.

La basilica de Santes Creus es un paradigma de esta topologia,
con su abside cuadrangular con capillas del mismo estilo
flanqueandolo, representa la mas pura arquitectura cisterciense.
Pero este tipo de abside, no es la norma constante, Poblet es una
excepcidon ya que su abside es circular con deambulatorio y
capillas radiales, inspirada en Claraval lll, construida tras la muerte
de Bernardo de Claraval, lo que responde mas a un cierto
relajamiento en cuanto a la amplitud de los espacios interiores, que
a una cuestion de oposicion ideolégica de los preceptos de la
orden. La estética se convierte en una regla de vida.s

Bajo los mismos preceptos basados en el ad quadratum, las
principales estancias del monasterio debian respetar la
ortogonalidad y el modulado cuadrangular. El claustro y las salas

54 VILLARD DE HONNECOURT - “Cuaderno” (siglo Xlll); Akal; 2001; lam. 28
55 FERGUSSON, Peter; “Architecture of Solitude”; Princeton University Press; 1984; p. 78
56 ECCO,Humberto. “Arte y belleza en la estetica mediaval. Coleccion Universidade Hoje, Ed. Presenca. 1989
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capitulares son ejemplos muy obvios.

Esta nueva concepcién arquitectdnica, no dio pié en sentido
estricto a un nuevo estilo artistico, pero si a una nueva manera de
concebir el arte: éste debia abandonar la ostentacion y la carga
decorativa extrema a la que habia llegado el romanico, y debia
ser proporcionado y proporcional. Como escribe Otto von Simson
en sus estudios sobre la catedral goticas, Bernardo contribuyo
substancialmente a la formacion espiritual de un nuevo estilo
arquitecténico. Para von Simson, la base de la arquitectura goética
es el uso de la luz y la armonia de los elementos estructurales
basado en una “medida autentica” expresada por ecuaciones
geométricas basadas principalmente en el cuadrado. Estas teorias
bernardinas, tienen su origen en el tratado de san Agustin sobre la
musica basado en la mistica platénica y neoplatéonicas=. Las
proporciones y relaciones geométricas de la arquitectura
cisterciense, parecen tener relacion directa con las musicales.

Por su parte, Larcher en su estudio sobre las abadias cistercienses
provenzales conocidas como las Trois Soeres (Tres Hermanas),
divide la esencia de arquitectura cisterciense en los sentidos de la
simplificacién, de la reducciéon, de la rectangularidad y el que
domina sobre los otros, el de la acustica. “La belleza que se nos
muestra a la vista abastece al oido y cuando la eleccién de las
formas es un dilema en una arquitectura ordenada, estas
favorecen la acustica. Bernardo aprendié de escuchar a Dios.”s

Asi pues, la acustica parece tener relevancia en la arquitectura
cisterciense, no solo por el hecho que su construccién tenga base
matematica musical, sino por que en un espacio desnudo de
ornamento, su riqueza sensorial se aprecia con el sonido
envolvente de los cantos y los rezos, asi como del propio silencio,
complementados con los efectos visuales provocados por una sutil
iluminacién natural de los espacios.

Probablemente el gran monasterio provenzal de Le Thoronet
(1170), es el fiel reflejo de este concepto arquitecténico y ha sido
reconocida como un ejemplo clasico de la forma en que los
elementos mas simples de la arquitectura pueden dar por
resultado, a través de un disefio cuidadoso, una armonia de lucesy
sombras pocas veces lograda y una acustica perfecta.

57 SIMSON, Otto G.VON ,”The gothic cathedral origins of gothic architecture and the mediaval concept of order”
Princeton University Press . 1988

58 OTAOLA, Paloma ,”El 'De musica' de San Agustin y la tradicion pitagdrico-platénica”, Ed. Estudio Agustiniano, 2005
59 | ARCHER Hubert, L’acustique cistercienne et 'unité sonore” .Encyclop’edie des Musiques Sacrées. Tomo lll. Ed.
Labergerie.1975
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Figura 2.4. Interior Iglesia de la Abadia de Le Thoronet

Junto a esta, la iglesia de Silvacane (1144) destaca por el
delicado analisis de la edificacion de iglesias realizado por los
cistercienses para potenciar el sonido acustico de la boéveda de
cafnon asociada a la cabecera plana, con el fin de conseguir el
mejor sonido.(fig. 2.5)

Figura 2.5. Ejemplo de un bucle hecha de ondas estacionarias en la nave por la
cabecera plana.
Fuente Vernhes ,Claude

En el campo de la acustica, los disefiadores del siglo Xl parecen
haber sido los primeros racionalistas. En un tema técnico, cuya
aprehensibn no es inmediata, con unicamente el rigor del
razonamiento y la l6gica experimental llevaron a los cistercienses a
la ejecucion de estos edificios dedicados a la espiritualidad.«

60 VERNHES ,Claude. “El andlisis tedrico de la acustica de las iglesias Tres Hermanas de la Provenza”. Acoustique &
Tecnique, n.30,pp.30-37. 2002
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Estilisticamente, el Cister recoge el sustrato romanico y lo
modifica de acuerdo a su rigorismo espiritual y litrgico. Asi pues, el
primitivo movimiento arquitectonico cisterciense adopta las formas
existentes propias del romanico de sus tierras de origen,
desarrollandolas y sintetizandolas, creando unos edificios singulares.
Se trata de una arquitectura con gran personalidad y muy
homogénea.

En Catalufia, donde el romanico y el tardo romanico estaban
profundamente implantados, la  arquitectura  monastica
cisterciense impulsa la eclosibn del gético autéctono que
posteriormente desarrollaran las érdenes mendicantes.«

En los monasterios cistercienses espafioles en los que no se aplico
sistematicamente la planta de cabecera rectangular y absides
alineados en el transceptor, los entrelazados y trenzados
decorativos y los elementos vegetales decoraron con gran
delicadeza los capiteles de los claustros o las claves de las
bévedas. Fue una tendencia anacronica que, a medida que el
gotico se imponia se iba relajando en los mismos monasterios. Si el
mundo cisterciense fue emblematico en este sentido, también lo
fue por la continuidad con la que las transiciones artisticas fueron
conducidas y por la fidelidad con la que las casas se referian a su
pasado y a los origenes de la orden.

APN
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Fig 2.6. Seccién del claustro, sala capitular y dormitorio de Fontfroide
Fuente: E. Guillaumot

Se puede decir pues que la principal caracteristica de la
arquitectura cisterciense es el predominio absoluto de la geometria

61 BADIA-HOMS, Joan. “Sant Feliu de Cadins i I’arquitectura cisterenca” 16541 74 Revista de Girona.nov- dic 92
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y sus formas puras. Los pilares cilindricos o poligonales, los arcos
sobre grandes ménsulas adosadas a los muros desnudos, como las
de la iglesia de Santes Creus, y las impostas y capiteles lisos o
decorados con temas geométricos muy sutiles, son la base de las
composiciones espaciales cistercienses que adquieren una
refinada simplicidad.

Desarrolla la béveda de cruceria apuntada, surgida de las
primeras construcciones romanicas, y que el Cister evoluciona y
renueva considerablemente, sobre todo en los soportes exentos,
columnas y pilares, de las salas capitulares con resultados de
indudable esbeltez y elegancia. Las nuevas tendencias fueron
adaptadas ampliamente por el Cister, desde la boveda de cafidon
de Sénanque (1152) y principalmente los arcos torales de
Fontfroide (1146) y Poblet. El Cister es el vehiculo que contribuye a
la transformacidn de este elemento.

Fig. 2. 7 Efectos de luz. Notre Dame du Haut. Ronchamp. Arq. Le Corbu5|er 1954

La espiritualidad, racionalidad y limpieza espacial de la
arquitectura cisterciense ha influenciado en obras puristas y
minimalistas del siglo XX=. La Capilla de Notre Dame du Haut, en
Ronchamp o el convento de Sante Marie de la Tourette, son un
buen ejemplo. Estas obras de Le Corbusier plantean una
arquitectura sensorial, llena de espiritualidad, donde el juego de la
luz, el sonido y el espacio nos ofrecen resultados similares a las
iglesias y abadias cistercienses.(Fig.2.7)

62 TAVARES F. MARTINS, Ana Maria; “Minimalismo cisterciense”. Actas del congresso Internacional de arquitecteura
religiosa Contemporanea. Num2, 2.. p. 15. 2011
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2.3.2. DISENO FUNCIONAL

El disefio monacal, plantea fundamentalmente un entorno
funcional que determina cada elemento y cada ubicacion, donde
todo tiene su justificacion y se sitia en un lugar planeado.

La Regla de San Benito habia dotado al monasterio de un
programa que generd la planimetria de su arquitectura. Es cierto,
gue San Benito no menciona el lugar donde deben ubicarse las
dependencias, aunque si cuales deben ser estas. El plano de Saint
Gall (fig 2.8), dibujado en el primer tercio del siglo IX por el abad
Gozbert, es el documento mas destacado de lo que se considera
una gran abadia benedictina.
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Fig. 2.8: Saint Gall, plano ideal del monasterio suizo del siglo IX.
Fuente Christian Norberg - Schulz, 2001

La iglesia se presenta como la dependencia mas importante del
monasterio, orientada con el abside al este y el 6culo a oeste. En su
fachada sur se ubica el claustro, de donde se distribuian las
diferentes dependencias, igual que en una casa romana.s

Con estos antecedentes, Bernardo de Claraval retomé lo mejor
de la tradicion de la vida monastica y la experiencia de los
benedictinos e impulsé la construccion de las nuevas arquitecturas
del Cister. Distribuyé las dependencias en las ubicaciones

63 OLIVER, JESUS M.. “La tipologia de les construccions conventuals cistercenques:Un espai per a |éspiritualitat i per al
treball.”. Actas del primer simposiun de monarquismo cisterciense. p.69-74. Poblet 2005.
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adecuadas para el desarrollo de sus ideales dotando a sus
monasterios de un patron universal impregnado del ideal
cisterciense de retorno al origen mas puro. Verdaderamente no
existen cambios sustanciales con las construcciones benedictinas.
“El Cister no inventa nada, sigue estrictamente la Regla”«. La
verdadera aportacion de Bernardo de Claraval es el importante
papel que desempefia la arquitectura en el proceso de
acercamiento del monje cisterciense a la espiritualidad divina.

Las dos primeras abadias construidas bajo la inspiracion y
estética bernardina fueron Claraval Il (1115) y Fontenay (1119), que
se construyeron de forma simultdnea. Se estableci6 un modelo
constructivo y una estética comun para garantizar la uniformidad
de la orden. Las edificaciones pasaron a ser obligatoriamente
construidas en piedra, olvidando las construcciones efimeras de
madera que hasta entonces se utlizaban, de este modo, el
monasterio podria albergar monjes durante muchas generaciones
sin ser alterado.

También se define la distribucidn tipo de los monasterios que
tendra influencia en la arquitectura de los siglos posteriores,
ubicando siempre la iglesia al norte, segun la orientacion
benedictina, el abside al este por donde entran las primeras luces
del dia coincidiendo con el rezo de Ludes y la representacion de la
resurreccion de Cristo, y el 6culo al oeste por donde entraban las
luces del ocaso coincidiendo con Visperas. El claustro siempre se
ubica adyacente a la iglesia por su parte sur, desde el que se
accede a otras dependencias, convirtiéendose asi en el centro de
la vida monastica. Sus cuatro galerias o pandas, reciben el nombre
de su respectiva dependencia mas destacada. En la panda de la
sala capitular, al este, suelen distribuirse la biblioteca, el locutorio y
la escalera de acceso al dormitorio de los monjes, también el
pasilo de acceso a la huerta. Al sur, en la panda del refectorio, se
situaba el lavatorio junto con la cocina y calefactorio. La panda
adosada a la iglesia suele denominarse del mandatum, por
celebrarse en ella el ritual del lavatorio de pies o mandatum todos
los sdbados y el Jueves Santo. También se la conoce como galeria
de la Lectura, ya que en ella se instalan los monjes para leer
pasajes de los Padres y las Collationes antes del oficio nocturno de
completas. En esta galeria estaban instalados unos bancos donde
los monjes se sentaban para leer o meditar en las horas de recreo
ya que era la zona mas soleada del claustro. Los dormitorios debian
estar en el ala este y comunicados directamente con la iglesia

64 DUBY, George. “L’art cistercien” Ed. Champs Flamarion. 1979
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2.3.3. DISENO ESPIRITUAL

Por encima de los valores de una arquitectura funcional, el
monasterio cisterciense corresponde a un plano espiritual,
precisamente porque este fue el objetivo primero y uUnico del
seguimiento de Cristo en la reforma cisterciense del monacato. El
slencio de la Regla se refleja por la ausencia casi total de
elementos figurativos y colores, dando paso al juego de luz, como
“metafora de Dios” s

En su tratado De la Consideratione, Bernardo de Claraval se
pregunta: “Quid est Deus? Longitudo, latitudo, sublimitas et
profundum” e . Una definicibn muy arquitecténica, profunda vy
reveladora de cémo se identifica lo divino con lo terrenal, la base
de la correlacion entre la arquitectura ad quatratum con la
espiritualidad de los espacios. “Porque la arquitectura personifica
ideas, refleja la identidad y da forma fisica y significado expresivo a
los valores™s.

2.3.3.1. Lalglesia

La pieza principal de los conjuntos monasticos es sin duda la
iglesia, donde se hacen mas evidentes los preceptos de Bernardo
en cuanto a espiritualidad y recogimiento. Es el espacio donde el
monje tiene contacto directo con lo divino y por tanto debe estar
disenado como tal. En ella se realizaban rezos cantados y en
procesion. La dimensidon de la iglesia debe ser proporcional a los
monjes residentes en el monasterio, ya que circularan en procesion
diaria por sus naves a una distancia entre ellos que no interfiera en
su recogimiento. Asi pues, la proporcibn geométrica del espacio
esta relacionada con la potencia sonora a la que es sometida,
teniendo relevancia los preceptos geométricos-musicales que se le
supone al disefio del espacio.

La orientacion de las naves de la iglesia esta estudiada para
obtener el climax espiritual en cada momento del dia. Asi pues, la
cabecera se sitta al este, al alba, la luz naciente como
representacion simbdlica de la resurreccion. El rezo de Laudes se
hace coincidir con los primeros rayos del amanecer, que entran
lentamente por las aberturas de los transeptos creando un
ambiente de alto grado sensitivo, que unido a la acustica del

65 BIFFI, I., “Editorial” en KINDER, T.: “I Cistercensi, vita quotidiana, cultura, arte.” Biblioteca de Cultura Medieval. Edit.
Jaca Book, Milan 1998.

66 CLARAVAI, Bernardo, “De consideratione ad Eugenium Papam”, 5 c. 13 n. 27

67 Cf. FERGUSSON, Peter; Architecture of Solitude; Princeton University Press; 1984; p. 78
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espacio potenciador de la sonoridad de los cantos y rezos,
transmiten al monje la sensacidn de estar cerca de lo divino.

El 6culo, por su parte, se sitta al sur, al poniente. Las ultimas luces
del dia se hacen coincidir con el rezo de Visperas, que representan
la sepultura de Jesucristo. Del mismo modo que con el rezo de
Laudes, el monje se sumerge en un estado sensorial superior
influenciado por la transformaciéon del espacio arquitecténico por
la disminucidon de la iluminacién hasta la oscuridad y la acustica del
mismo.

Hay que apuntar que los rezos solian ser cantados en gregoriano,
lo que favorecia por su forma coral, la inteligibilidad del mismo. Este
recurso acustico esta adaptado perfectamente a las condiciones
acusticas del espacio libre de ornamentos de la iglesia cisterciense
y lo impregna de ese halo espiritual que tanta importancia tenia
par Bernardo de Claraval.

Esta limpieza espacial no exista en las iglesias benedictinas, la
desaparicion de piezas clave de la arquitectura benedictina,
como las galileas, fue consecuencia de la simplicidad liturgica
cisterciense.

La estacionalidad litargica fue determinante en primeros los
pasos para la distribucion ordenada de una arquitectura
monastica occidental, como mostré Carol Heitz=. Las iglesias y su
entorno eran monumentales escenarios donde poner en practica
detallados costumbreros litirgicos en los que el afio transcurria
segun celebraciones de fiestas generales y propias Fueron las
procesiones diarias de inicio de la jornada monastica las que
condicionaron el espacio y obligaron a establecer un entorno
apropiado, principalmente en las iglesias y los claustros.

De este modo, la innovacién del Cister en cuestion espacial fue
sencilla, y se resume en la ordenacion interna y una limitacion del
vastisimo espacio hasta entonces reservado a la liturgia
estacional.«

El estudio de las circulaciones liturgicas por el interior del
monasterio es un punto basico para nuestra comprensidon de su
espacio y para explicar singularidades o variantes del mismo que

68 HEITZ, Carol Heitz.. “Recherches sur les rapports entre architecture et liturgie a I'époque carolingienne” .Cabhiers de
civilisation médiévale .1964 .

69 CARRERO SANTAMARIA . Eduardo . “Una simplicidad arquitecténica por encima de los estilos. La iglesia del
monasterio cisterciense entre espacios y funciones”. Mosteiros Cistercienses Historia, Arte, Espiritualidade e
Patriménio. Actas do Congresso realizado em Alcobacga Junio de 2012.Tomo Il pag. 117-138.
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sOlo tienen explicaciéon a partir de un analisis de usos que nos
obliga a conocer como funcionaba el dia a dia religioso.

Segun la liturgia y la importancia de la voz y el canto en el
desarrollo de esta, la arquitectura se adaptdé a esas necesidades,
potencidndolas con formas innovadoras y con materiales de
construccion y ornamentos, que modificaban la acustica del
recinto arquitecténico. Desde un principio, las iglesias del
cristianismo europeo estuvieron estrechamente ligadas a la
acustica de su espacio, ya que en ellas se oraba y cantaba a
diario.

2.3.3.2. El claustro

El claustro de los monasterios, por su ubicaciéon y funcionalidad,
es el centro neuralgico de la vida monastica. Se convierte en el
lugar comun tanto de la vida cenobitica como solitaria, ofreciendo
al monje las condiciones ideales para una reflexion serena vy
tranquila, para la meditacion de los textos sagrados que deben
acercarle hasta lo divino. San Bernardo en su Sermén De Diversis lo
definib como "Vere Claustrum Est Paradisus ..." (Verdaderamente el
claustro es un Paraiso) », donde todo debe ser armoénico y ayude al
monje en su camino a la perfeccion. Este paraiso debe
interpretarse segun su traduccién del griego como jardin o Edén y
jardin de las delicias, en hebreo. El claustro cisterciense refleja el
simbolo del paraiso reconstruido en el centro de la clausura
monacal, es sobre todo, la teologia de la vida monastica
plasmada en piedra, sonido, colores y luz.

Encerrado en el cuadrado definido por sus galerias, el disefio del
jardin claustral cisterciense dibujaba una cruz latina mediante
cuatro senderos que representaban, tanto a los cuatro evangelistas
como la semejanza de los cuatro rios evangélicos, unificados en el
lavatorio que representaba la verdad, la caridad, la fortaleza y la
sabiduria. Todo ello dotaba al claustro de una fuerte carga
simbdlica que ayudaba a los monjes a la meditacion y a la
restauraciéon animica, que aun hoy podemos percibir.

La planta cuadrangular del claustro, representa asimismo la
Jerusalén celestial descrita por San Juan en su Apocalipsis:

70 CLARAVAL, Bernardo. Sermén De Diversis .42.4
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"...El angel me mostr6 la ciudad, Jerusalén... la ciudad es
cuadrada..." "

Asi, el monasterio cisterciense se plantea como un lugar lleno de
connotaciones simbdlicas, ideales y de espiritualidad, dénde se
busca a Dios. El patrimonio monastico fue concebido segun ideales
teoldgicos y espirituales especificos que se traducen en una
realidad arquitectoénica.

Con estos preceptos, la acustica de los recintos cistercienses
adquiere la misma importancia que la arquitectura, siendo la
oracion y la plegaria, normalmente cantadas, las que debian suplir
la excitacion sensorial ornamental y llenar el espacio para elevar el
espiritu del monje hacia lo divino. La arquitectura pura con sus
formas simples y proporciones divinas, debe ser el instrumento
acustico ideal para la perfecta difusion del sonido, ya que no
puede disponer de ornamentos ni decoraciones que mejoren la
calidad acustica del espacio.

2.4. IMPLANTACION EN EL TERRITORIO CATALAN

Los siglos XI'y XlI fueron época de crecimiento demografico en
toda Europa. Se fundaron nuevas villas, ocupando tierras forestales,
ampliando la superficie de huertos y tierras irrigadas. Se incrementa
el peso de los mercados y de las relaciones comerciales. Es el
momento de consolidacidn de la sociedad feudal, donde los
soberanos de los territorios y las grandes familias de sefores
intentaron establecerse en una posicion preeminente, en relacion
a la nueva distribuciéon del poder que se estructuro a lo largo de la
edad media central.»

La expansion del Cister provoca transformaciones paisajisticas
por su preferencia a ubicaciones de sus comunidades en terrenos
aislados, con abundancia de agua y madera. En cincuenta afos,
hacia 1151, se habian creado mas de 300 casas monasticas,
llegando a ser duplicadas hasta el final de la edad media.

Los primeros asentamientos fueron en Francia, Alemania e
Inglaterra. Posteriormente se construyeron abadias en las peninsulas
italiana, escandinava e ibérica.

7t San JUAN, Apocalipsis 21.9-21.25

72 BOLOS,Jordi. “La implantacié del Cister al territori: La formacié del patrimoni i la transformacié del paisatge”. Actas
del primer simposiun de monarquismo cisterciense. p.35-64. Poblet 2005
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Como ya es sabido, cuando un monasterio tenia el numero de
monjes adecuados, trece de ellos partian a fundar una nueva
comunidad. Tanto Santes Creus como Poblet son filiales indirectas
de Clairvaux.

et

> LI,

Fig.2.9. Implantacion y expansion del Cister en el territorio catalan.
Fuente: “La estructura gdtica catalana”. José Carrasco Hortal.

En Catalufia, hubo la tendencia de construir monasterios en
las zonas fronterizas o en terrenos arrebatados a los musulmanes,
debido a los intereses politicos de las grandes familias feudales de
controlar territorios de dominio y propiedad discutibles=. Tanto
Santes Creus como Poblet se ubicaron cerca de la frontera de Al-
Andalus con la ayuda de familias condales.

Fue bajo el gobierno de Ramon Berenguer 1V(1113-1162)
cuando la orden del Cister empez6é a implantarse en Catalunya.
Este habia heredado unos condados bastante dispersos y
econdmicamente arruinados, y su objetivo fue dejar en herencia
un territorio compacto. La instalacidon de los monjes blancos en las
tierras del Priorat y Camp de Tarragona, le garantizaba la influencia

73 VIRGILI,Antoni. “La economia monacal . trabajo y rendas feudales en los monasterios cistercienses”. Actas del
primer simposiun de monarquismo cisterciense. p.78-97. Poblet 2005
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de estos en la poblacién, orientandola por el camino de la vida
laboriosa 'y cristiana, caracteristicas prioritarias para los
gobernantes de la época que siguen arraigadas en la poblacion
catalana actual.

En las tierras occidentales, las nuevas implantaciones, en el
contacto con la vida civil y su irradiacion, tanto la terrenal como la
espiritual, le garantizaban gobernar como un verdadero sefior
feudal.

La complicada realidad politica del momento no permitia
otra actitud, y la suavizacion en el trato no se aconsejaba
prudente. La consolidacion moral y econdmica de las casas de
monjes blancos culmind en la creacion de magnificos monasterios,
que esparcieron hasta nuestra tierra su labor edificadora y
evangeélica.

Para los intereses feudales y de la propia orden, no era
suficiente con que las comunidades cistercienses se limitasen a ser
pastores de almas, era necesario que actuaran como maestros de
la vida civil. Los hombres y los pueblos sentian necesidad de esa
maestria y esta necesidad, que dependiendo de las ideologias y
caracteristicas de cada seforio y territorio, impulsé posteriormente
la creacidn y la modificacidon de las casas de religiosos y la
formacion de nuevas Ordenes adaptadas a esos nuevos
conceptos. Bajo estas premisas, cada orden se lanz6 a la
predicacion y a la ensenanza.

La proyeccion de la Orden del Cister en Catalufia dio a
nuestra tierra un fuerte impulso social, politico y religioso, que la
situd en pocos siglos entre los pueblos mas cultos de occidente. La
cultura cisterciense fue tan elevada que se acerc6 bastante a la
perfeccidn humana, y los pueblos que se dejaron llevar, avanzaron
rapidamente.

Con la llegada de la Orden del Cister a la peninsula Ibérica
se adoptd el patronazgo de la Virgen Maria para las nuevas
implantaciones, tomando el nombre de esta la mayoria de
monasterios.”

En Catalufia, a excepcidn de Santes Creus, que no se tiene
esa denominacion, los demas monasterios si tuvieron su nombre
dedicado a la Virgen: Santa Maria de Poblet, Santa Maria de

74 BASSA | ARMENGOL, Manuel. “Algunes consideracions sobre els segells cistercencs de la primera época”.
Colloqui d'historia del monaquisme catala. Santes Creus 1966
8¢ GOMEZ GONZALEZ Fr . Alberto, O. C. S. O. Hidalguia 1956.
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Escarp, Santa Maria de Labaix, Santa Maria de Valldonzella, Santa
Maria de Vallbona de les Monges, Santa Maria de Cadins. En
Aragon, se siguié la tradicidon y todos los monasterios de esa
comunidad llevan esa denominaciéon: Santa Maria de Veruela,
Santa Maria de Rueda, Santa Maria de Piedra y de Casbas. En
Valencia, igualmente: de Benifassa, de Valldigna, de Zaidia y de
Fuentes Salutis, asi como el unico que encontramos en Mallorca, el
de la Real, todos estan dedicados a la Virgen Maria.

“De los dieciséis monasterios que pertenecieron a la Corona de
Aragon, todos a excepcidn de Santes Creus se denominan de Santa
Maria.

De los cincuenta y tres que hay en la peninsula Ibérica, todos
menos tres, Santes Creus, San Isidro de Duefias y San Salvador de
Leyre, se llaman de Santa Maria.”"®

2.4.1. IMPLANTACION DE LA ORDEN EN SANTES CREUS

La ribera del rio Gaia siempre ha sido una region rica en
agua y con tierras fértiles. En el siglo IdC se construyd el acueducto
para abastecer de agua a Tarraco, que tenia su origen en una
toma del Pont d'Armentera. La inseguridad que el pais ofrecia por
la desconfianza del elemento indigena, hizo que a lo largo del
trayecto del acueducto, a distancias de entre 4 y 5 kilbmetros,
fueran destacados puntos de vigilancia permanente que dieron
lugar a la fundacién de futuros nucleos de poblacion. De ellos
derivan Vila-rodona, Vilardida, Vilabella y Aiguamdurcia (Castro de
Fresno) donde esta ubicado el monasterio de Santes Creus

El Gaia se convierte en frontera de la Marca tras la invasion
musulmana y la sierra que lo limita por Levante aparece adornada
de castillos: Piiana, Querol, Montagut y Santa Perpetua entre otros.
Estos terrenos inestables y solitarios fueron refugio de colonias de
eremitas que eran conocidos como Hominis Dei, que bajo la
advocacion de San Pedro se establecieron a corta distancia del
actual Monasterio. Consta que éstos ingresaron a la comunidad
cisterciense después de su implantacion.

Las incursiones de Al Mansur (985) se iniciaron contra esta
linea de castillos y durante todo el siglo Xl los disturbios en ambas
partes fueron continuos. Hacia el Sur, las villas judias de Salomo,
Brafim y Bonastre eran centros activos del comercio de esclavos.
Con la reconquista de Tarragona (1117), la de Tortosa y Lleida

6 GOMEZ GONZALEZ |Fr . Alberto, O. C. S. O. Hidalguia 1956
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(1148) y la conquista del nucleo sarraceno de las montafas de
Prades, queda pacificado el territorio y creada la necesidad de su
repoblacion.

La relacion entre los Moncada y los Montpellier con motivo
de la guerra contra Tortosa, facilitd los contactos entre ambas
familias que dieron lugar a la fundacién de una Casa del Cister en
Cataluia , filial de la Gran Selva . Los Moncada cedieron un solar
en tierras de su patrimonio en las montaias que rodean el llano de
Barcelona para la primitiva fundacion en 1150, que fue dedicada a
Santa Maria de Valldaura. La empresa fue secundada por la
proteccion real y por la de la Candnica barcelonesa.

La comunidad se sentia incobmoda en su primitivo
emplazamiento y durante los primeros afios buscé un lugar mas
apropiado que el que les facilitdé la noble casa de Moncada.

La prueba documental de la fundacion de Valldaura la
encontramos en el documento conocido con el nombre de "Libro
Blanch", conservado en la Biblioteca de Tarragona. El documento
nos informa que el dia 4 de diciembre de 1150 Guillem Ramoén de
Montcada y sus hijos Guillem, Ramon y Berenguer donaron al abad
de la Granselva (Languedoc) sus posesiones en la montafia de
Cerdanyola para que fuera construido el monasterio bajo la
invocacion de la Virgen (... Donamus Deo et beaterios Marie,
Abbati quoque te conuentui Grandis Silve honorem quein habemus
in monte de Cerdannola ...). A su vez les cedieron derechos sobre
el molino de Saltells, y sobre el agua procedente del rio Major , los
mismos de los que pudieran disfrutar los habitantes de Cerdanyola.
Por este motivo los monjes tenian serios problemas con los
habitantes de Cerdanyola del Vallés y, probablemente, también
con los monjes negros del vecino monasterio benedictino de Sant
Cugat, enfrentados desde hace mucho tiempo con los nobles de
la casa de Moncada.

Hugo, segundo abad de Valldaura, logr6 pactar el
abandono de Valldaura, segun dicta el cronista fray Isidro
Domingo “...el conde da a Dios ya Santa Maria de Valldaura la
Espluga de Ancosa, con todos sus términos y pertenencias, con sus
entradas y salidas, con sus prados, pastos, y aguas, con sus bosques
y arboledas, con sus caminos que van y vienen, con los cultivos
baldios, y con todas las otras cosas que le pertenecen...” Fue pues
el conde de Barcelona y principe de Aragén, Ramén Berenguer
quien dond el 13 de julio del afio 1153, las tierras, la cueva de
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Ancosa, su término, aguas, pastos, bosques, tierras cultivadas y
yermas. En Ancosa solo se lleg6 a edificar una granja.”

La nueva ubicacion fué Santes Creus, a orillas del rio Gaia,
donacién que Guerau Alamany y otros hacen en Valldaura el 26
de enero de 1158.

Parece evidente que los monjes estaban decididos a
establecer el monasterio en el valle del Gaia. Pero surgio el
conocido pleito de jurisdicciéon ordinaria de aquel paraje, que
pretendian tanto el obispo de Barcelona, como el arzobispo de
Tarragona.

En 1174 comienza la construccion monumental del
Monasterio, segun proyecto peculiar de la Orden. Inicialmente las
dependencias monasticas estan proyectadas, como Poblet, en el
lado septentrional del edificio de la iglesia, transgrediendo el plano
ad quadratum por el que debian regir los nuevos monasterios ,pero
hacia 1191, al término del crucero, el proyecto se varia y el
monasterio se orienta hacia la parte meridional. Entonces es
construido el templete del lavabo para servir de modelo
arquitectonico y fijar el emplazamiento del futuro claustro y es
comenzado el edificio del capitulo y el dormitorio como
prolongacion del brazo del crucero.

En 1211 tiene lugar la inauguracion de la iglesia hasta el
crucero y las obras prosiguen activas hasta el 1225, en el que es
terminado el edificio del dormitorio, y se continda la iglesia con la
construccion de los tres primeros tramos partiendo del crucero.

Durante este primer periodo la comunidad de Santes Creus
recibe importantes aportaciones de bienes, legados y vocaciones
monasticas, especiaimente por parte de la nobleza de los
alrededores del Monasterio: los Castellet, Banyeres, Llorac,
Castellvell y Salba.

La conquista de Mallorca, que emprende el rey Jaume | es
secundada por la nobleza afecta a Santes Creus. Cinco de los
principales sefiores que encontraron la muerte en la expedicion,
reposan en el Monasterio en sepulcros propios: Guillem y Ramén de
Moncada, Guillem de Cervell6 asi como los Claramunt y Alamany.=

77 AHNM, Cod. 532, f. 10, , “Pergamnio de Valldaura”, carp. 159, nim. 172. UDINA, pag. 100, 35.

78 VIVES | MIRET, J. , “Itinerari historico - arqueolodgic de Santes Creus”. “I Coliqui d'Historia del Monaquisme catala”,
vol. I, pp. 333-357. Abadia de Poblet. 1970.
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2.4.2. IMPLANTACION EN SANTA MARIA DE POBLET

El termino Poblet deriva del latin populetum (alameda). Un lugar
muy rico en vegetacion y bosques. Actualmente, y desde 1984, es
Paraje Natural de Interés Nacional, con 2.100 hectareas y 50
fuentes naturales

La leyenda popular explica la fundacién de Poblet gracias a la
salvacion milagrosa frente al rey moro de Siurana, Almira Aimominiz,
de un monje llamado Poblet, que hacia vida de ermitafio en
Lardeta cerca del actual emplazamiento de monasterio.

No obstante los hechos histéricos demuestran que el
nacimiento de Poblet es debido a la expulsibn de los sarracenos
del territorio por parte del conde Ramon Berenguer IV en 1148.« La
fundacién del monasterio de Santa Maria de Poblet se produce el
18 de Agosto de 1151, dia en el que se confirma la donacion del
entonces Conde de Barcelona y Principe de Aragén, Ramoén
Berenguer IV, de unos terrenos cerca de " I'Hort de Poblet ", libre de
alodios y recién conquistados a los musulmanes, al abad Sancho
de la abadia cisterciense de Fontfroide, para que erigiese un
monasterio dedicado a la Virgen Maria. La primera comunidad de
monjes se establecid bajo el mandato del abad Guerau en 1153,
aungue en algunos documentos se data una donacidn de los
vizcondes de Cardona dos afios antes.

Los objetivos fundamentales que se proponia el monarca era la
reorganizacion y repoblacion de las nuevas tierras conquistadas,
como se puede apreciar por la abundancia de monasterios en la
zona: Santes Creus o Santa Maria de Vallbona de les Monges.

El que era en principio un pequeio monasterio fue
incrementandose con otras donaciones del propio Ramoén
Berenguer IV y de nobles y sefiores de la comarca, llegando a ser
Poblet uno de los grandes propietarios del pais, con unas
posesiones que abastaban desde los pastos del Pre-Pirineo hasta el
norte de Valencia.

Si bien Alfons el Cast y Jaume | ya habian estado enterrados en
Poblet, fue Pere Il el Ceremonidés el que eligid el monasterio
como Pante6én Real de la Corona de Aragén, para él y sus
descendientes.

7 BLASCO Angel . “Resumen histérico del monasterio de Poblet”. Febrero 2002.
80 MEER, Van der. “POBLET (Populetum) Cottineau”, col. 2304, pag. 292. “l Collqui d'Historia del Monaquisme
catala”, vol Abadia de Poblet. 1970.
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Estas circunstancias hacen de Poblet el foco cultural de la zona,
con una biblioteca que contiene libros tan significativos como el
manuscrito mas antiguo conservado de la Crénica de Jaume | el
Conqgueridor, hecho copiar por el abad Copons en el siglo XIV.

2.4. EL CANTO GREGORIANO

El Gregoriano no es un canto para la liturgia, si no la misma
liturgia cantada.

Con la consolidacion de la religidn cristiana, los recintos de
culto fueron adquiriendo importancia y aumentaron sus
dimensiones. El aumento de volumen de las estancias supuso el
retraso de las reflexiones. produciendo un campo reverberante
gue contribuia a una pérdida importante de la inteligibiidad de la
palabra.

Por este fendmeno acdustico las misas pasaron a ser
parcialmente cantadas, complementando la liturgia con cantos. El
coro se situaba habitualmente en la nave central, de manera que
las paredes cercanas ayudasen a direccionar en la medida de lo
posible el sonido directo al publico

Fundada la orden benedictina, en su Regla s instauran un
conjunto de instrucciones y normas por gobernar un monasterio y
ya se menciona un Chantre (cantor).

Es la persona clave del programa musical y se ocupa,
también, de la biblioteca y del escritorio. Igualmente dirige las
interpretaciones de la liturgia.

En el siglo VIl se regularizé el uso de cantos liturgicos por parte
del papa Gregorio |. La difusibn del canto que llevé su nombre,
gregoriano, en el siglo IX por el Reino Franco fue extraordinario. Su
estudio y practica se efectuo en los centros monasticos de Corbies,
Metz y Sain Gall.

Durante los siglos IX y X la transmision del repertorio
gregoriano fue cuidadosa pero con la notacion en linea se perdio
la pureza del gregoriano original. La reforma del Cister del siglo XI
también introdujo cambios: se redujeron los melismas, se recortaron
las melodias y se uniformizé el canto.
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El canto gregoriano modificaba su dimension sonora
sustancialmente gracias a la reverberacion producida por las
caracteristicas reflectantes de las paredes de piedra, dando
relevancia a las propiedades acusticas de los espacios.

Las técnicas de construccion, asi como la practica de los
oficios y probablemente la organizaciéon de los gremios medievales,
ya consolidadas, posiblemente  constituian una rutina
completamente asimilada por las personas que proyectaban y
construian los edificios, como los maestros de obra y sus ayudantes
0 encargados mas aventajados, enriqueciendo acusticamente |os
espacios de culto. Por otra parte es probable que algunas
costumbres de la vida monacal, como el rezo cantado de las horas
canonicas durante la noche, realizado por el conjunto de la
comunidad agrupada en coro, diese lugar a todo el desarrollo del
canto gregoriano, que también seria asimilado de forma general
para mejorar nuevas construcciones

En ese contexto de la practica habitual y generalizada del
canto gregoriano dentro de los recintos de las iglesias, es oportuno
recordar la idea de la reverberacidon acustica, como un fenébmeno
fisico que se puede sentir e identificar con claridad por cualquier
persona, y que impone un sentido subjetivo a la acustica en
recintos de culto.

54



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
ESTUDIO ACUSTICO DE LOS MONASTERIOS CISTERCIENSES MASCULINOS DEL CAMP DE TARRAGONA.
Genaro Gonzalez Baixauli

Diposit Legal:

T 1925-2014

Capitulo 3. Metodologia de la investigacion

Capitulo 3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La metodologia establecida en esta investigacion se inicia
con la recopilacion de datos in situ. Los datos recopilados se han
procesado para cada estancia y parametro acustico a estudiar.

Estos parametros son los que definen acusticamente los
espacios monacales a estudio, con un uso especifico y disefo
arquitectdénico propio.

En primer lugar se determina el ruido de fondo de las
estancias. Paralelamente se estudian los criterios de claridad,
definicion, tiempos de reverberacion, brillo y calidez.

Estos valores experimentales se comparan con los valores de
criterios acusticos tedricos actuales, normalizados o de amplia
aceptacion por la comunidad cientifica para el disefio 6ptimo de
espacios dedicados a audicion. Finalmente se compararan con los
meétodos tedricos de Barron.

De este modo podemos definir si el espacio estudiado posee
las caracteristicas acusticas para el que fue diseflado inicialmente
para que cumpliera con los requisitos establecidos por la Regla
benedictina.

3.1. TOMA DE DATOS

La toma de datos acusticos en recintos es primordial para
determinar los niveles de confort de los mismos.

En cada uno de los monasterios se han realizado diferentes
mediciones en los espacios mas representativos de la vida cenobial
cisterciense, donde la acustica adquiere un papel predominante.

Las estancias estudiadas han sido:
- Iglesia: La importancia acustica de este recinto esta
relacionada con su espiritualidad intrinseca y los ritos que en

ella se desarrollan, adquiriendo protagonismo las oraciones
cantadas.
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- Sala Capitular: En esta estancia se reunia el capitulo y se
discutian las problematicas y normas de la comunidad. El
valor de la definicion y la claridad de la palabra es
importante para el desarrollo de la actividad de la sala.

- Claustro: La acustica de este recinto debe propiciar un
ambiente relajado y estar acusticamente controlado para el
desarrollo de sus funciones.

- Capillas Primitivas: Son las primeras estancias de culto.
Debian tener los mismos condicionantes acusticos que la
iglesia, a la que fueron exportados.

Para cada una de las estancias se han recopilado datos de
diferentes puntos, distribuidos segun las consideraciones de un
primer estudio sobre plano y en campo. Dependiendo del uso
primitivo de cada estancia, se han tomado datos de diferentes
ubicaciones.

Asi, en la iglesia se han realizado mediciones con fuente
unidireccional desde el altar, segun la liturgia romana, y con
fuente omnidireccional desde el coro de los monjes, desde
donde estos recitaban y cantaban la liturgia. Se ha medido
igualmente con fuente omnidireccional desde el altar como
método comparativo.

Por su parte, en la Sala Capitular, las mediciones se han
realizado desde la catedra del Abad con fuente unidireccional,
ya que desde esta ubicacion el Abad del monasterio leia el
Capitulo y dictaba sentencias segun la Regla. Se han tomado
datos igualmente desde el centro de la sala con fuente
omnidireccional. Esta era la ubicacidon para la lectura o
propuestas de los monjes a la comunidad.

En el claustro se han tomado datos en todas las galerias
uniformemente y en el lavatorio.

En las capillas primitivas, las mediciones se han realizado con
la fuente omnidireccional situada en el altar.

El total de puntos medidos han sido de 240 en Santes Creus y
220 en Poblet.

Todas las mediciones se han realizado in situ con las estancias

vacias.
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En todos los casos se colocd el sonébmetro integrador a una
altura de 1,2 m del suelo y las fuentes, tanto unidireccional como
omnidireccional, a 1,6 m del suelo.

En algunos casos se han realizado toma de datos por el
método de impacto mediante pistola, como herramienta de
comprobacion.

Las condiciones climatologicas durante la toma de datos, se

encuentran en el rango de entre 8°C y 14°C de temperatura
ambiental y entre 48% y 56% de humedad relativa del aire.

3.2. METODOS EMPLEADOS

3.2.1. RUIDO DE FONDO.

Para la obtencidon de los valores del ruido de fondo se han
utilizado sonémetros configurados en modo de bandas de octava,
durante un periodo aproximado de 6 min.

Fig. 3.1. Mediciones de ruido de fondo en el claustro de Santes Creus.
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3.2.2. TEMPO DE REBERVERACION.

La metodologia adoptada para la toma de datos en los
referente al tiempo de reverberacion se ha adecuado la
metodologia al protocolo de la norma UNE-3382.

Los valores experimentales de tiempo de reverberacion y
modelos tedricos se han obtenido a partir de las respuestas al
impulso producido al excitar los recintos con sefiales sinusoidales de
barrido logaritmico en frecuencia mediante software.

Dichas sefales se han emitido mediante una fuente
unidireccional y/o omnidireccional dodecaédrica, segun la
estancia y el uso que se hiciera de ella. Por ejemplo, en la Iglesia o
en la sala capitular, donde por su uso la emisidn unidireccional era
importante, se han utilizado ambos procedimientos. (fig.3.2)

También se ha medido el tiempo de reverberacion
aplicando el método de impacto utilizando una pistola de fogueo.
Estos resultados se han comparado con los obtenidos por otros
meétodos para su validacion.

Fig.3.2. Método de impacto. Pistola de fogueo. Sala Capitular de Stes Creus.
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Debido al tiempo transcurrido desde el inicio del estudio y de

los pocos recursos materiales a su inicio, la instrumentacion utilizada
ha variado. Estos instrumentos han sido calibrados y testados del
mismo modo, con lo que podemos dar las mediciones como
correctas independientemente del equipo utilizado. (Tabla 3.1)

Fuente
omnidireccional

Fuente
Direccional

Sonémetro

Amplificador

Micréfono

Equino 1 Bruel & Kjaer | Briel & Kjaer | Briuel & Kjaer | Briel & Kjaer | Briel & Kjaer
quip 4292-L EG-0238 int.mod.2250 2734-A, 4189
. Audio
Equipo2 | AYMDO-12 | - CES?’\@'SC Esg”';ggg Técnica AT
4050

Tabla 3.1. Equipos empleados en las mediciones acusticas en Stes. Creus y Poblet

Los valores experimentales del tiempo de reverberacion (Tso,
T20), tiempo de caida inicial (EDT), claridad musical (C80), claridad
(C50), definicion de la palabra (Dso) y tiempo central (Ts), se han
obtenido a partir de las respuestas al impulso producido al excitar
los recintos con sefales sinusoidales de barrido logaritmico en
frecuencia mediante el software modelo MORSET DEVELOPMENT
SOUND WIN MLS 2004 nivel 5 (Room/Speech Plus).

e

all '}.Q . - P
- -\ \ \‘ u.- -
£l

Fig.3.3. Fuente unidireccional BK-EG0238-En la catedra de Ie'1 Sala Capitular de Stes Creus.
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Para la obtencion de resultados mediante el método de
impacto, se ha utilizado una pistola de fogueo KIMAR S.R.L. Modelo
85 Auto Calibre 9 mm Cdédigo 401008 y el sondmetro CESVA
modelo SC 310.

Fig.3.4. Fuente omnidireccional AVM DO-12-. Coro de la Iglesia de Poblet.
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3.4. CRITERIOS DE CALIDAD DEL SONIDO

Una vez recopilado los datos de las mediciones se estudiaran
para cada recinto los diferentes criterios acusticos asimilables al uso
o funcion de cada uno de ellos.

3.4.1.CRITERIO NR (Noise Rating)

Se han estudiado lo criterios de las curvas NR en detrimento
de las NC, por ser las desarrolladas por la ISO bajo normativa
europea y formaran la parte del estudio que el autor ha llevado a
cabo para la realizacion de esta tesis.

Se representa en curvas que establecen los limites
aceptables de confortabilidad, es decir, el nivel de confort exigido
en espacios que presentan niveles de ruido de fondo estables. Este
nivel de confort exigido variara segun el tipo de local y/o sus usos.

El método asigna al espectro de frecuencias de un ruido,
medido en bandas de octava, un solo numero NR, (normas ISO R-
1996), que corresponde a la curva que representa los niveles
obtenidos, para cada banda de frecuencias centrales de octava,
del ruido medido. Asi a cada estancia se le asimila un nivel de
confort acustico definido. (Tabla 2)

Para cada una de ellas se estudian los graficos de nivel de
ruido trazados para las frecuencias centrales del espectro sonoro y
se comparan con las curvas NR que definen el valor absoluto de
nivel global de ruido exigible para locales con similares
prestaciones de uso.

Frecuencias 63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | Hz
NR10 43 43 43 43 10 7 4 2 dB
NR15 47 47 47 47 15 12 9 7 dB
NR20 51 51 51 51 20 17 14 13 dB
NR25 55 55 55 55 25 22 20 18 dB
NR30 59 59 59 59 30 27 25 23 dB
NR35 63 63 63 63 35 32 30 28 dB
NR40 67 67 67 67 40 37 35 33 dB
NR45 71 71 71 71 45 42 40 38 dB
NR50 75 75 75 75 50 47 45 43 dB

Tabla 3.2. Valores para Curvas NR

De la misma fuente obtenemos el método aproximado para
la seleccién del criterio del ruido de fondo que debe usarse en el
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momento del proyecto o disefio. (tabla 3). Estos valores aplicados
a los resultados obtenidos en nuestra investigacion, nos permiten
evaluar una equivalencia acustica de los espacios estudiados con
los que actualmente disefiariamos segun norma.

Tipos de recintos Rango NR
Clinicas, recintos para audiometrias 10-20
Salas de conciertos, teatros 20-25
Aulas, estudios de television, grandes salas de conferencias 20-30
Cines, hospitales, iglesias, pequefias salas de conferencias 25-35
Despachos, bibliotecas, salas de Justicia 30-40
Restaurantes, bares, cafeterias 35-45
Gimnasios, salas de deporte piscinas 40-50
Oficinas mecanizadas 50-55
Talleres 60-70

Tabla 3.3. Valores recomendados del limite NR para diferentes locales

3.4.2. CRITERIO NPC (Noise Prefered Criterion).

En este caso se ha estimado oportuno el estudio de los
perfiles PNC por el matiz psico-acustico de los mismos. Creemos
relevante aplicar estos criterios a espacios donde la componente
sensorial es altamente subjetiva.

Su metoddloga esta recogida y avalada por la Acoustical

Society of American. En la tabla 4 se definen los valores adoptados
para nuestro estudio.

Frecuencias 63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | Hz

PNC 15 43 35 28 21 15 10 8 8 dB
PNC 20 46 39 32 26 20 15 13 13 dB
PNC 25 49 43 37 31 25 20 18 18 dB
PNC 30 52 46 41 35 30 25 23 23 dB
PNC 35 55 50 45 40 35 30 28 28 dB
PNC 40 59 54 50 45 40 35 33 33 dB
PNC 45 63 58 54 50 45 41 38 38 dB
PNC 50 66 62 58 54 50 46 43 43 dB

Tabla 3.4. Valores para Curvas PNC

En esta obtenemos el método aproximado para la seleccion
del criterio del ruido de fondo que debe usarse en el momento del
proyecto o disefio. Estos valores aplicados a los resultados
obtenidos en nuestra investigacidn, nos proporcionaran una
equivalencia acustica de los espacios estudiados con los que
actualmente disefiariamos segun norma.
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Del mismo modo que para el criterio de NR compararemos
los valores recomendados como limites de PNC para equiparar
acusticamente los espacios estudiados a los de un disefio actual.
(tabla 5)

Tipos de recintos Rango PNC

Salas de concierto, 6peras y locales de recitales 10 - 20
Estudios de radio y de television 10 - 20
Auditorios, grandes teatros, iglesias 20

Auditorios pequefios, pequefias iglesias. grandes salas de conferencias 35

Dormitorios, hospitales, residencias, apartamentos, hoteles 25-40
Oficinas privadas, pequefias salas de conferencias, aulas, bibliotecas 30-40
Grandes oficinas, tiendas, cafeterias, restaurantes 35-45
Oficinas de ingenieria 40 - 50
Cocinas, lavanderias, oficinas con ordenadores 45 - 55
Grandes tiendas, garajes 50 - 60

Tabla 3.5. Valores recomendados del limite PNC para diferentes locales

3.4.3. PARAMETROS ACUSTICOS OBJETIVOS.

La literatura cientifica ha consolidado diversos parametros
acusticos objetivos para caracterizar el ambiente sonoro de un
espacio. Aunque estos estudios se refieren principalmente a salas
de conciertos y recintos de 6pera y teatros [Ando 1998, Baron 1988,
Beranek 1996], estos valores se han extrapolado a estudios sobre la
acustica de iglesias y templos. [Carvalho 1994-2013; Cirillo y
Martelotta 2006; Desarnauld 2002; Sendra et al 1999-2005]. En el
presente estudio se han considerado los parametros acusticos
objetivos mas utilizados en las ultimas investigaciones para el
estudio de recintos de culto.

Los parametros elegidos describen las sefiales sonoras de la

palabra hablada y la musica, aspectos relevantes en la vida
monacal cisterciense.

3.4.3.1. Tiempo de Reverberacion

Las peculiaridades arquitectonicas de las estancias
cistercienses, construidas totalmente en piedra con nula
ornamentacion, condicionan su campo reverberante.

El tiempo de reverberacion se define como el tiempo en
segundos que tarda una sefal acustica desde que deja de
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emitirse, hasta que su nivel de presibn sonora disminuya 60
decibelios para una frecuencia dada.

Se ha estudiado el cumplimiento de los parametros acusticos
aceptables para las estancias cerradas.

Los criterios recomendados para la adecuacion del tiempo
de resonancia en funcién de los diferentes usos y/o actividades de
las estancias, vienen definidos en la tabla siguiente (Tabla 6)

Local Tr
Residencial Zonas de estancias <1
Dormitorios <1
Servicios <1
Zonas comunes <15
Oficinas - Administrativo Despachos <
Oficinas <1
Zonas Comunes <15
Sanitario Zona de estancia 0,8 Tr<1
Dormitorios <1
Zonas comunes 1,55 Tr <2
Docente Aulas 0,8<Tr<1
Salas de lectura 0,8<Tr<1
Zonas comunes 1,565 Tr <2
Auditorios. Salas de congresos Teatros 0,75 Tr<1,2
Sala 1,65 Tr<2

Tabla 3.6. Tiempos de reverberacion recomendados para diversos espacios y usos.
(Frecuencias de 500Hz y 1kHz)

El tempo de reverberacion estd muy relacionado con el
volumen del local cerrado que estamos evaluando.

3.4.3.2. Brillo y Calidez

Para el estudio de estos parametros, se ha seguido el criterio
de comparacion de los recintos monacales con recintos con uso
de salas de musica, ya que tanto en las iglesias, capillas y salas
capitulares la liturgia cantada y la claridad en la palabra son
esenciales.

3.4.3.2.1.Calidez (BR) (Bass Ratio).

En un recinto monacal es interesante obtener la respuesta a
frecuencias graves de las salas donde se realizaba liturgia cantada
o0 hablada y valorar la riqueza, suavidad y melosidad de la misma,
siendo el valor optimo 1,2 para salas de musica.
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Segun Beranek (x) el margen de valores recomendados
siendo el valor optimo para salas de musica sinfonica totalmente
ocupada es de:

1,10<BR<1,25 SIRTmid =2,2s
1,10<BR<1,45 SIRTmia =1,8s

No obstante para salas de teatro o recintos donde se
escuche habla, los valores de entre 0,9 y 1,3 se consideran
aceptables, aunque lo optimo es tender a 1,1.

La ecuacion que define la calidez es la relaciéon entre el valor
medio del TR a frecuencias graves y el valor medio a frecuencias
medias (eq.1)

R RT(125Hz)+ RT(250Hz)
RT(500Hz)+ RT (1kHz)

3.4.3.2.2. Brillo (Br)

El brilo es igualmente importante en nuestro estudio ya que
cuantifica la respuesta a frecuencias altas, y es indicativo de que el
sonido es claro y rico en armonicos. Por estos preceptos, se toma
como referencia de nuevo los valores recomendados para salas de
musica.

Asi pues, los valores 6ptimos serian los cercanos a 1, dificil de

alcanzar debido a la absorcidon del aire. En ningdn caso son
aconsejables valores inferiores a 0,8.

El indice de brillo se obtiene a partir de la relacién entre el
valor medio de los TR de frecuencias altas y el valor medio del TR
para frecuencias medias. (eq.2)

gy - RTQKHD)+ RT(4kHz)
RT(500Hz)+ RT(1kHz)
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3.4.3.3. EDT. Tiempo de Reverberacion inmediato.

Medida de la reverberacion que considera la importancia
subjetiva de la parte inicial del decaimiento de la reverberacion.
Durante este periodo las reflexiones sonoras con mucha energia
contribuyen considerablemente a la sensacion de intimidad y
recogimiento en las estancias, cualidades interesantes para un
entorno monacal. Un espacio con un largo EDT tendra un largo
tiempo de reverberacién y bajo indice de claridad.

El EDT esta muy relacionado con la impresidn subjetiva de la
reverberacion de la estancia durante un tiempo determinado.

En la tabla 7 se determinan los intervalos ideales para
diferentes recintos. Estos valores pueden ser extrapolados a las
estancias monacales a estudio dependiendo del uso de cada una
de ellas.

EDT Valor minimo Valor maximo
Teatros 0.6 Tmig 0,75 Tmid
Salas Opera 0,75 Tmid Tmid
Salas de Conciertos 0,9 Tmid Thmid

Tabla 3.7. Valores adecuados de EDT para diferentes recintos. Fuente H.Arau 7°

No obstante, Martellota: define como rango optimo de EDT
de 2,1 s a 4,2 para la musica vocal y érgano, en sus estudios sobre
iglesias. Asi pues, en las iglesias aplicaremos estos valores de
referencia por ser mas adecuados a la arquitectura del espacio.

3.4.3.4. indice de Definiciéon. D50.

Tiene una ventana temporal de 50 ms y es la razén de
energia recibida en los primeros 50 ms y la energia total recibida.
Sus valores fluctuan entre 0 y 1 y fue propuesto por Thiele en 1953.
La duracién de 50 ms es el limite de perceptibilidad respecto de la
palabra hablada. Este parametro nos define cuan claro un sonido
aparece para el receptor. Un mayor valor de D50 supone la mayor
claridad en el sonido.

81 MARTELLOTTA/F., “Optimal reverberation conditions in churches”. ICA. Madrid. 2007
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El valor de D50 para salas dedicadas a difusion de la voz,
como son teatros o salas de conferencias, siempre para salas
ocupadas, debe cumplir:

D50> 0,50

Cuanto mas elevado se dicho valor, mejor sera Ia
inteligibilidad de la sala.

H. Arau 8 determina diferentes valores para usos mas
especificos de los recintos a estudiar, referenciados en la tabla 8.
Se tomaran estos valores como referencia para el estudio de las
estancias monacales segun su del uso.

D50 Valor minimo Valor maximo
Teatros/salas conferencias >0,65
Salas Opera 0,5 0,65

Tabla 3.8. Valores adecuados de D50 para diferentes recintos. Fuente H.Arau

3.4.3.5. indice de Claridad.
La claridad es la capacidad de discriminar adecuadamente

las silabas en una palabra o cada nota de un pasaje musical en un
ambiente sonoro determinado.

3.4.3.5.1. indice de Claridad del Lenguaje. C50.
El indicador de la sonoridad del lenguaje. Los valores ideales para

el lenguaje se considetan C50> -1,5 dB.

3.4.3.5.2. indice de Claridad de la Musica. C80.

Asi mismo es interesante valorar los resultados de Cgo en los
recintos estudiados, ya que la liturgia cantada esta presente en el
recinto monacal.

82 ARAU, Higini, “ABC de la acustica arquitectonica”, Ed. Ceac, 1999, p.264-265.
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C80 Valor minimo Valor maximo
Teatros >6dB
Salas Opera -2dB 6 dB
Salas de Conciertos. Auditorios -4 dB 4 dB

Tabla 3.9. Valores adecuados de C80 para diferentes recintos. Fuente H.Arau 7°

Los valores obtenidos de la tabla 9 se tendran como
referencia objetiva general para el estudio de la estancias
monacales de Poblet y Santes Creus.

3.4.4. MODELOS TEORICOS.

En este apartado se estudiara la adecuacion de las estancias
a las expresiones para claridad, definicion y tiempo central
establecidas por Barrons.

Este método predice adecuadamente este parametro
siempre que la sala estudiada tenga un techo razonablemente
difusor, y siempre que no tenga superficies cdncavas y sin
particiones en espacios independientes.:

Posteriormente, y basado en estas teorias, Cirillo et al.ss
realizaron un estudio originalmente concebido para las iglesias
romanicas que fue refinado para diferentes tipologias de iglesias.

Zamarrefio et al. =, mostraron que en iglesias, con sus
caracteristicas espaciales, estas relaciones energéticas debian ser
modificadas, presentando su modelo evolucionado llamado ,
basado en los valores medios C80.

Estos estudios se han realizado para iglesias gotico
mudéjares, con elementos arquitectonicos y ornamentales muy
diferentes a la arquitectura romanica y pre-gética de las abadias

83 BARRON,M., Lee L.J., Energy relations in Concert auditériums I”.J. Acoust. Soc. Am , 84(2),p. 618-
628,1988.

84 SEGURA,Jaume et alt. “Estudio de la distribucion espacial de valores Medidos C80 en auditorios”.
International Seminar on Virtual Acoustics. Valencia 2011

85 CIRILLO,E. and MARTELLOTAF., “An improved model to predict energy-based acoustic parameters
in Apulian-Romanesque churches,” Appl. Acoust. 64, 1.23 (2003)

8 ZAMARRENO T. Et alt. , “Acoustic energy relations in Mudejar-Gothic churches.” J. Acoust. Soc. Am ,
121(1),p. 234-250,2007.
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Cistercienses, austera en sus ornamentos.

Para nuestra investigacion optamos por la comparativa con
los algoritmos de Barron. Esta decision se ha tomado basandose en
qgue estos algoritmos estan teorizados sobre salas simples, sin
ornamentos ni formas geométricas complejas, y a pesar que la
arquitectura cisterciense esta cubierta con bdéveda de cafdn
apuntada, prevalece en ella la homogeneidad de materiales, las
formas exageradamente simples y espacios limpios.

Esta metodologia permite a su vez la validacion de otros
métodos por comparacion.

3.4.4.1. Bases de céalculo.

Los diferentes parametros propuestos para la comparativa
de resultados se determinan segun las siguientes ecuaciones.

Para el valores de la claridad se determina la ecuacion 3

e “n B’ : 11 !
Cuwl?) = |U|\‘j." ’*'*"' |(l]ug'| : 7 -1 I (dB)
L™ - \ 3127

eq. 3

Para el valor de definicion se aplicara la siguiente relacion
matematica (eq.4)

11,2007

II‘(“l V
Deoylr) | < 100 -~ -
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eq. 4

Por dltimo, la relacion propuesta por el método define el Ts es
la siguiente: (eq.5)
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Capitulo 4. CONJUNTO ARQUITECTONICO DE STES CREUS.
ESTUDIO ACUSTICO.

4.1. DESCRIPCION GENERAL

Las construcciones provisionales después del asentamiento
en Santes Creus de la comunidad cisterciense de Grand Selva
comienzan hacia 1170. Estas se situaban alrededor de la capilla de
la Trinitat, que fue la primera construccion en piedra del conjunto.
Posteriormente, en 1174, comenzod la construccion del monasterio
definitivo, consagrandose la iglesia en 1221, aun sin estar
terminada. En el mismo afio se construyo el claustro primitivo, del
gue solo perdura el templete del lavabo de ornamentacién muy
sencilla contrapuesta al claustro definitivo de tendencia gotica.
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Fig.4.1. Planta general del Monasterio de Santes Creus.
Fuente: “La estructura gotica catalana”. José Carrasco Hortal.

La distribucion en planta del monasterio responde fielmente
al plano ad quadratum impulsado por Bernardo de Claraval. La
iglesia orientada con el cabecero a este y el 6culo a oeste. El
claustro, adosado a la fachada sur de la iglesia, es el centro de la
vida monacal de donde se distribuyen las diferentes estancias, la
sala capitular en la panda este y el refectorio y lavatorio en la sur.
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El estilo arquitecténico de las primeras construcciones es
romanico sin ornamentos, muy geomeétrico y proporcionado. La
iglesia de Santes Creus, la capilla de la Trinitat y el lavatorio son
representativos del estilo cisterciense puro, con apuntes estilitas
innovadores que darian paso al goético. El claustro actual es de
tracerias goéticas, de estilo flamigero, aunque su ornamentacion es
muy comedida.

La sala capitular es de estilo romanico en su acceso y
fachada oriental. La estructura de bdévedas de arista sustentada en
cuatro esbeltos pilares centrales, es un guifio al nuevo estilo
arquitectonico incipiente, el gotico.

4.2. IGLESIA

La iglesia mayor de Santa Maria es fiel al prototipo de iglesia
del Cister. Su construccion se inicia hacia el 1174 y se termina en
1280. Su planta es basilical de tres naves, siendo la nave central de
altura mayor que las laterales. Se cubren con bévedas de cruceria
separadas por arcos torales. Sus dimensiones son de 71 metros de
largo y 22 de ancho. Al transepto, que tiene la misma altura que la
nave central, se abren cuatro capillas y el presbiterio de cabecera
plana, tipico de las primeras iglesias cistercienses, coronado por un
roseton y tres ventanales, hoy tapados por el retablo que permitian
la entrada de las primeras luces del amanecer a la iglesia. Sobre el
crucero se alza un cimborrio octogonal gdético rematado por una
cuUpula barroca de linterna.

La iglesia, en su nave central, se sustenta mediante 12
robustos pilares de seccién rectangular, que soportan los arcos de
separacion de las naves y a los cuales se adosan las pilastras que
soportan los arcos torales apuntados de las naves, que descansan
en cartelas escalonadas tipicas de Santes Creus. Las bovedas de
arista, avanzadas a su época iniciando la transicion hacia al
gotico, se rematan con una sencillas nervaduras y unas claves con
motivos de orden geométrico. La gran anchura de las columnas da
una sensacion de fortaleza y resistencia a toda la construccion.

En el brazo sur del transepto aparece la escalera de los
monjes que comunica el dormitorio directamente con la iglesia, lo
gue facilitaba la asistencia a las misas nocturnas de los habitantes
del monasterio.
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Figura 4.2. Nave lateral y central de la Iglesia de Santes Creus.
Fuente: Autor tesis

En el crucero se encuentran las tumbas reales de Pedro Il el
Grande (1276-1285) y de Jaime | (1291-1327) y su mujer Blanca de
Anjou. En una zona del crucero en el lado del evangelio se
encuentra el pantedn de la familia Moncada, fundadora del
mismo.

El acceso por la fachada occidental se realiza por la portada
romanica con tres arquivoltas de cenefa lisa y en la parte superior
de un gran ventanal de estilo gético, cerrado con una vidriera de
colores, con imagenes, poco frecuente en las iglesias cistercienses.

En la siguiente tabla 4.1 se expresan las dimensiones
arquitectonicas necesarias para los calculos acustico de la iglesia
de Santes Creus.

STES CREUS Volumen Superficie

Iglesia 18.528,76 m3 1,613 m2

Tabla 4.1. Dimensiones arquitecténicas de la Iglesia de Santes Creus
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4.2.2. MEDICIONES Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

En la figura 4.3 se representa los puntos en los que se han
realizado las diferentes mediciones, ubicados en la planta de la
iglesia de Santes Creus.
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Figura 4.3 — Planta de la Iglesia del monasterio de Santes Creus.
Fuente: Elaboracion propia
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o
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4.2.2.1. Ruido de fondo.

El silencio en la plegaria cisterciense era una caracteristica
obligada en los recintos de culto. La presencia de éste unido a la
iluminacion y la sobriedad del espacio presentan un escenario que
favorece el acercamiento espiritual del monje hacia lo divino.

Para el estudio del ruido de fondo se han obtenido los valores
de confort acustico, tanto normativo (NR) como los valores mas

subjetivos (PNC). A su vez se han estudiado los parametros
acusticos derivados del tiempo de reverberacion.

4.2.2.1.1. NR (Noise Rating). ISO R 1996

En las figura 4.4 se representan los valores medios de NR para
las diferentes naves y el altar de la Iglesia de Santes Creus.
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En general, independientemente de la nave a estudio, la
iglesia presenta un comportamiento similar, con valores muy
semejantes para frecuencias altas.

La nave central presenta valores inferiores a la lateral,
aunque sin diferencias muy significantes, ya que esta estd mas
expuesta a influencias exteriores. La curva resultante para la nave
central se asemeja a la curva de NR20.

La nave sur o del claustro, presenta valores ligeramente
superiores a la nave central para las frecuencias medias. Los
valores obtenidos para frecuencias medias y altas se sitian entre
las curvas NR20 y NR25.

Figura 4.4 — Curva NR medias para las Naves de la iglesia de Santes Creus

El altar presenta un comportamiento mas irregular, con
variaciones oscilantes. Sus valores maximos coinciden para
frecuencias de 500Hz y 4kHz, en las que sobrepasan los valores de
NR25.

Asi pues, el rango de valores del conjunto se sitla entre las
curvas NR20-NR25, por debajo de los estAndares recomendados
actualmente para uso de Iglesia.

La nave central se comporta muy uniformemente y con un

rango de ruido de fondo muy bajo. En esta nave se ubica el coro
donde se realizan las plegarias diarias, y por tanto debia ser el
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espacio que debiera estar mejor condicionado con una buena
acustica.

En su conjunto, la iglesia de Santes Creus responde a un
espacio adecuado para el uso para el que se concibio, siendo la

nave central, si cabe, el sub-espacio con mejor respuesta al
concepto espiritual de la construccion.

5.2.2.1.2. PNC (Prefered Noise Criteria)
Los puntos estudiados corresponden a los mismos espacios
gue en el apartado anterior.

En la figura 4.5 se presentan los valores medios de PNC para
las naves estudiadas y el altar.

PN iglesia de Santes Cre

-2
——

Figura 4.5 — Curva PNC medias para las Naves de la iglesia de Santes Creus.

Los resultados obtenidos no difieren sustancialmente de los
expuestos en el punto anterior para NR. Los valores PNC para las
naves nos presentan niveles de PNC20-PNC25.

Para la nave central se han obtenido valores maximos de
PNC20 para frecuencias superiores a 1kHz. Estos valores son los
recomendados para uso de iglesia.

La nave sur presenta valores por debajo de PNC20 para
frecuencias inferiores a 1kHz, llegando a maximos de PNC25 para
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frecuencias. No obstante estos valores siguen estando en el rango
recomendado para el uso de la estancia como iglesia.

El altar tiene un comportamiento dispar, con valores maximos
superiores a PNC25.

Los valores obtenidos en el conjunto de la iglesia, estan en su
mayoria, en concordancia con los valores recomendado para uso
de iglesia. La iglesia se presenta como un espacio con nivel de
ruido de fondo bajo, como sugiere la regla cisterciense.

Figura 4.6., Fuente omnidireccional en Coro de la Nave central de la Iglesia de Stes Creus.
Fuente: Autor tesis

4.2.2.2. ParAmetros Acusticos.

Los datos que se presentan en este apartado, han sido el
resultado de las mediciones realizadas con fuente omnidireccional
situada en el altar de la iglesia 'y en el coro de la misma.

4.2.2.2.1. Calidez (BR)(Bass Ratio).

La importancia del estudio acustico de la respuesta a
frecuencias graves en la iglesia cisterciense, radica en la respuesta
gue esta tenga a la oratoria cisterciense, cantada por voces
masculinas, predominantemente graves.
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El valor 6ptimo generalizado debe tender a 1,1 aunque para
salas de musica, a la que podemos equiparar la iglesia, se acepta
y recomienda el valor de 1,2, siempre en salas llenas.(ver apartado
24.3.2.1)

Si aplicamos la ecuacion que define la calidez (eq.1) segun
los de TR para cada una de las naves de la iglesia, y a la media de
la misma, obtenemos los siguientes valores:

BR Altar Coro

NAVE CENTRAL 1,01 1,01
NAVE SUR 0,99 1,03
NAVE NORTE 1,03 1,00
IGLESIA (media) 1,01 1,01

Tabla 4.2. Valores BR. Iglesia de Santes Creus

Los valores obtenidos estan por debajo de lo recomendado
en un 10% aproximadamente. Esta desviaciOn no parece excesiva
considerando que las recomendaciones son siempre con salas con
publico y las mediciones se realizaron con el espacio vacio.

4.2.2.2.2. Brillo (Br).

Es igualmente interesante para un espacio de culto su
respuesta a frecuencias altas por la influencia que puedan tener
sobre el las estimulaciones musicales. Aunque no sea una premisa
de la regla cisterciense, si es interesante obtener los valores del
brillo.

El valor 6ptimo ha de tender a 1 y en ningun caso debe ser
inferior a 0,8.

En la tabla 4.3 se detallan los valores resultantes para cada
espacio estudiado:

Br Altar Coro

NAVE CENTRAL 0,61 0,59
NAVE SUR 0,63 0,61
NAVE NORTE 0.63 0,59
IGLESIA (media) 0,62 0,60

Tabla 4.3 . Valores Br. Iglesia de Santes Creus
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Alun sin ser un valor critico para los condicionantes
arquitectonicos cistercienses, la proximidad de los datos con los
valores minimos recomendados, la consideramos aceptable, ya
que las condiciones de sala llena no se cumplen en la toma de
datos.

4.2.2.2.3. Tiempos de reverberacion, Claridad y Definicion

En las tablas 4.4 a 4.7 se presentan la media de los valores
experimentales de RT30, RT20, EDT, Tiempo central, C50, C80 y D50
en bandas de octava para las diferentes naves de la Iglesia de
Santes Creus y las medias generales, asi como los errores estandar
de dichas medidas con la fuente situada en el altar de la iglesia.

FUENTE ALTAR | 125Hz | 250Hz | 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
RT30 (s) 6,23 6,40 6,57 5,95 4,64 3,19
Error estandar 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04
RT20 (s) 6,13 6,40 6,55 5,88 4,53 3,05
Error estandar 0,04 0,05 0,02 0,03 0,04 0,06
EDT (s) 6,03 6,41 6,61 5,91 4,54 2,96
Error estandar 0,17 0,20 0,18 0,20 0,18 0,13
Ts (ms) 430 505 533 477 360 233
Error estandar 17 22 24 24 19 14
C50 (dB) -8,5 -12,8 -14,5 -13,8 -11,6 -8,3
Error estandar 0,6 0,7 1,1 1,2 1,1 1,0
C80 (dB) -7,0 -9,8 -11,2 -10,4 -8,5 -5,5
Error estandar 0,5 0,6 0,8 0,9 0,9 0,8
D50 (%) 14 6 5 7 10 17
Error estandar 2 1 1 1 2 3

Tabla 4.4 . Valores medios experimentales RT30,RT20,EDT, Tiempo central, C50, C80 y D50
de la iglesia de Santes Creus. Fuente de sonido en altar.

79



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
ESTUDIO ACUSTICO DE LOS MONASTERIOS CISTERCIENSES MASCULINOS DEL CAMP DE TARRAGONA.
Genaro Gonzalez Baixauli

Diposit Legal: T 1925-2014, i . .
Estudio acustico de los monasterios cistercienses masculinos del Camp de Tarragona

Tabla 4.5 . Valores medios experimentales RT30,RT20,EDT, Tiempo central, C50, C80 y D50

Tabla 4.6 . Valores medios experimentales RT30,RT20,EDT, Tiempo central,C50,C80 y D50 de

80

FUENTE ALTAR | 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
RT30 (s) 6,21 6,37 6,56 5,93 4,60 3,14
Error estandar | 0,02 0,02 0,01 0,02 0,03 0,04
RT20 (s) 6,15 6,32 6,52 5,85 4,48 2,99
Error estandar 0,03 0,04 0,02 0,03 0,04 0,05
EDT (s) 5,63 6,17 6,40 5,70 4,36 2,83
Error estandar 0,35 0,40 0,38 0,35 0,28 0,20
Ts (ms) 392 475 504 451 335 212
Error estandar 43 67 76 80 62 43
C50 (dB) 7,9 -11,6 -13,3 -12,4 -10,1 -6,7
Error estandar 0,5 0,7 1,1 1,3 1,2 1,0
C80 (dB) -6,6 -9,0 -10,1 9,1 7,2 -4,1
Error estandar 0,5 0,6 0,8 0,9 0,9 0,8
D50 (%) 17 9 7 10 14 23
Error estandar 0,47 0,26 0,33 0,42 0,53 0,80

de la NAVE CENTRAL de la iglesia de Santes Creus. Fuente de sonido en altar.

FUENTE ALTAR | 125 Hz 250 Hz | 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
RT30 (s) 6,16 6,44 6,65 6,02 4,74 3,29
Error estandar 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01
RT20 (s) 5,95 6,58 6,65 6,03 4,67 3,18
Error estandar | 002 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
EDT (s) 6,79 7,02 6,97 6,26 4,87 3,25
Error estandar | g 23 0,16 0,21 0,19 0,15 0,07
Ts (ms) 534 586 604 539 427 291
Error estandar 28 27 15 8 9 7
C50 (dB) -12,6 -17,7 -18,1 -18,6 -17,2 -13,8
Error estandar 0,5 0,7 0,5 0,5 0,4 0,4
C80 (dB) -10,0 -13,3 -14,2 -14,7 -12,6 -9,5
Error estandar 1,5 0,9 1,3 1,4 1,2 1,2
D50 (%) 8,00 2,00 2,33 1,67 2,67 6,00
Error estandar | 0,41 0,28 0,17 0,30 0,42 0,59

la NAVE SUR de la iglesia de Santes Creus. Fuente de sonido en altar.
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FUENTE ALTAR | 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
RT30 (s) 6,35 6,55 6,60 5,98 4,72 3,33
Error estandar 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
RT20 (s) 6,29 6,62 6,57 5,89 4,63 3,20
Error estandar | 0,03 0,04 0,02 0,03 0,04 0,05
EDT (s) 7,25 6,97 7,15 6,56 5,08 3,38
Error estandar 0,21 0,22 0,22 0,21 0,17 0,12
Ts (ms) 550 605 621 560 443 304
Error estandar 14 15 23 22 20 17
C50 (dB) 9.4 -14,8 -18,2 -17,4 -16,0 -13,9
Error estandar 0,9 0,7 1,0 1,0 1,1 1,3
C80 (dB) 7,2 -12,0 -14,6 -14,1 -12,6 -9,9
Error estandar 1,3 2,1 2,5 3,0 3,0 3,2
D50 (%) 6,00 3,67 2,00 2,00 3,00 4,00
Error estandar 2,00 1,00 1,00 1,00 2,00 3,00

Tabla 4.7 . Valores medios experimentales RT30,RT20,EDT, Tiempo central,C50,C80 y D50 de
la NAVE NORTE de la iglesia de Santes Creus. Fuente de sonido en altar.

En las tablas 4.8. a 4.11 se presentan los mismos valores que
en las tablas anteriores cuando la fuente sonora se sitia en el coro

de laiglesia.
FUENTE CORO | 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
RT30 (s) 6,17 6,39 6,57 5,88 4,49 2,94
Error estandar 0,03 0,02 0,02 0,01 0,02 0,03
RT20 (s) 6,10 6,33 6,54 5,81 4,37 2,79
Error estandar 0,05 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03
EDT (s) 5,79 6,06 6,30 5,52 4,01 2,37
Error estandar 0,15 0,15 0,12 0,13 0,12 0,11
Ts (ms) 390 416 445 369 256 147
Error estandar 21 19 23 25 21 14
C50 (dB) -8,4 9,8 7.4 -5,0 2,4 -8,4
Error estandar 0,8 1,1 1,2 1,2 1,0 0,8
C80 (dB) 5,3 -6,4 7.4 -5,3 -2,9 -0,1
Error estandar 0,7 0,7 0,9 1,0 1,0 0,9
D50 (%) 20 15 14 21 29 39
Error estandar 3 2 3 4 5 5

Tabla 4.8 . Valores medios experimentales RT30,RT20,EDT, Tiempo central,C50,C80 y D50 de
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la iglesia de Santes Creus. Fuente de sonido en coro.

FUENTE CORO | 125Hz | 250Hz | 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
RT30 (s) 5,65 5,85 6,00 5,36 4,09 2,63
Error estandar 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
RT20 (s) 6,05 6,26 6,52 5,78 4,34 2,73
Error estandar 0,04 0,02 0,01 0,02 0,03 0,03
EDT (s) 4,57 4,73 5,07 4,46 3,24 1,93
Error estandar 0,08 0,12 0,10 0,11 0,10 0,09
Ts (ms) 312 330 341 278 186 104
Error estandar | 20,73 19,49 23,10 25,32 21,14 13,78
C50 (dB) -5,5 -6,6 7.4 -4,9 -2,3 0,3
Error estandar 0,57 0,58 0,92 0,95 0,86 0,66
C80 (dB) -4,0 -5,0 -5,2 -3,1 -0,8 1,9
Error estandar 0,44 0,36 0,72 0,78 0,76 0,59
D50 (%) 24 20 23 30 40 51
Error estandar 2,11 1,93 3,07 3,74 3,85 3,27

Tabla 4.9 . Valores medios experimentales RT30,RT20,EDT, Tiempo central,C50,C80 y D50 de
la NAVE CENTRAL de laiglesia de Santes Creus. Fuente de sonido en coro.

FUENTE CORO | 125Hz | 250Hz | 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
RT30 (s) 6,38 6,47 6,56 5,90 4,53 3,02
Error estandar 0,02 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01
RT20 (s) 6,40 6,55 6,64 5,83 4,44 2,88
Error estandar 0,02 0,01 0,02 0,00 0,01 0,01
EDT (s) 7,79 8,21 8,72 7,66 5,42 3,22
Error estandar 0,08 0,04 0,02 0,04 0,05 0,05
Ts (ms) 406 447 496 422 300 190
Error estandar 8,83 8,33 7,00 9,15 8,35 6,11
C50 (dB) 9,1 -10,2 -12,7 -10,6 -8,8 -6,7
Error estandar 0,43 0,22 0,28 0,50 0,50 0,47
C80 (dB) -5,8 7,2 9,2 7.8 -5,1 -2,9
Error estandar 0,25 0,19 0,22 0,40 0,41 0,39
D50 (%) 15 9 5 12 15 20
Error estandar 0,91 0,59 0,74 1,22 1,56 1,93

Tabla 4,10 . Valores medios experimentales RT30,RT20,EDT, Tiempo central,C50,C80 y D50
de la NAVE SUR de la iglesia de Santes Creus. Fuente de sonido en coro.
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FUENTE CORO | 125Hz | 250Hz | 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
RT30 (s) 6,13 6,37 6,62 5,93 4,50 2,95
Error estandar 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
RT20 (s) 6,10 6,35 6,58 5,84 4,39 2,79
Error estandar 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01
EDT (s) 6,35 6,79 6,41 5,72 4,19 2,34
Error estandar 0,06 0,07 0,04 0,05 0,02 0,03
Ts (ms) 412 439 477 402 283 160
Error estandar | 10,60 5,70 3,98 4,77 3,86 4,10
C50 (dB) -6,9 -7,2 -10,6 -10,0 -6,9 -2,9
Error estandar 0,10 0,35 0,30 0,26 0,26 0,35
C80 (dB) -5,5 -6,0 -8,5 -6,8 -4,9 -1,0
Error estandar 0,03 0,47 0,18 0,21 0,20 0,28
D50 (%) 26 23 14 19 28 44
Error estandar 0,23 0,19 0,69 0,79 0,92 1,78

Tabla 4.11 . Valores medios experimentales RT30,RT20,EDT, Tiempo central,C50,C80 y D50
de la NAVE NORTE de la iglesia de Santes Creus. Fuente de sonido en cor.

4.2.3. MODELOS TEORICOS

Los valores para el parametro de claridad de la palabra
(C50), obtenidos con la fuente situada en el altar de la iglesia se
adaptan en las distancias cortas y medias a la curva tedrica
barroriana. Cuanto mas nos alejamos de la fuente sonora algunos
valores se alejan de esta. Para los puntos situados en la nave
central la respuesta es mas parecida a la tedrica. (fig.4.7)

C50 vi Distancia. Frecuenca 1hH:

* S0exp
0 +MW—a20.*30 40 50 & 70 & 30 Sacron

200 S .

0.0
gdist [m)

Fig 4.7 . Comparativa valores C50 experimentales con los teéricos para frecuencias de
1kHz. Iglesia de Santes Creus. Fuente sonora en altar.
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Cuando la fuente sonora se sitia en el coro, los valores
resultantes se adaptan a los tedricos. Esta es la ubicacion de los
monjes en sus liturgias diarias. (fig. 4.8)

2 {m

Fig 4.8 . Comparativa valores C50 experimentales con los teéricos para frecuencias de
1kHz. Iglesia de Santes Creus. Fuente sonora en el coro.

En cuanto al parametro de claridad musical C80, la
respuesta es parecida a la obtenida para C50. Cuando la fuente
sonora se situa en el altar (fig. 4.9), la nave central presenta unos
resultados que se adaptan a la curva tedrica, siendo las naves
laterales y en sus puntos mas alejados de la fuente sonora, los que
se separan de esta.

Con la fuente sonora ubicada en el coro, obtenemos unos
valores que en su mayoria se adecuan a la curva tedrica. (fig.4.10)

Fig 4.9. Comparativa valores C80 experimentales con los teéricos frecuencias de 1kHz.
Iglesia de Santes Creus. Fuente sonora en altar.
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CBO Barron

Fig 4.10 . Comparativa valores C80 experimentales con los tedricos para frecuencias de
1kHz. Iglesia de Santes Creus. Fuente sonora en el coro.

Los valores indicativos de la definicion D50 cuando la fuente
sonora la situamos en el altar (fig.4.11), presentan una curva con

tendencia semejante a la propuesta por la tedrica, pero con
valores inferiores a esta.

DS0 vs Datancia Frecwencia 1kM2

10

D50 Bar

Fig 4.11 . Comparativa valores D50 experimentales con los tedricos para frecuencias de
1kHz. Iglesia de Santes Creus. Fuente sonora en altar.

Cuando la fuente sonora esta situada en el coro, la
pendiente de la curva para las distancias cortas varia de la tedrica,

mientras que para distancias medias y lejanas, la tendencia es
semejante.(fig.4.12)
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D50 vs Oustanca. Frecuencia 1kMz

100

D50 Barc

st (m)

Fig 4.12 . Comparativa valores D50 experimentales con los tedricos para frecuencias de
1kHz. Iglesia de Santes Creus. Fuente sonora en el coro.

Los valores de Tc para puntos situados mas alla de la mitad
de la iglesia, cuando la fuente sonora se sitia en el altar de la

iglesia, son superiores en un 50% a los propuestos por Barron.
(fig.4.13)

Nl Frecuencod 1kh:

Fig 4.13 . Comparativa valores Tc experimentales con los tedéricos para frecuencias de
1kHz. Iglesia de Santes Creus. Fuente sonora en altar.

De igual manera responde el espacio de la iglesia con la

fuente sonora en el coro. Los valores incrementan con la distancia
a partir de 20m. (fig.4.14)
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300 * ® Tce

0 10 20 30 & S0 0

dist (m)

Fig 4.14 . Comparativa valores Tc experimentales con los tedéricos para frecuencias de
1kHz. Iglesia de Santes Creus. Fuente sonora en el coro.

4.2.4. CONCLUSIONES PARCIALES. IGLESIA DE STES. CREUS.

El estudio del ruido de fondo en la iglesia de Stes. Creus
presenta unos valores bajos, tanto para NC como para PNC, siendo
en todo caso ambos indices muy parecidos. En ningun se supera el
rango establecido para el uso de iglesia.

Los mejores resultados se obtienen en la nave central, con
valores muy cercanos a las curvas ideales, presentandose como un
espacio muy homogéneo y estable acusticamente.

\r;ae'gfsz FUENTE EN ALTAR IGLESIA NAVE CENTRAL NAVE SUR NAVE NORTE
L;sac;aT((e)a;recar; recoRgggga . Valor Cumpl. Valor Cumpl. Valor CumplL Valor Cumpl.
RTmid (S) 0,7-1,2 5,46 NO 5,43 NO 5,53 NO 5,56 NO
EDT (s) 0,75RTmid - RTmid 5,41 Sl 5,18 Sl 5,86 Sl 6,07 Sl
Ts (ms) <140 ms 423 NO 394,8 NO 496,8 NO 513,8 NO
C50 (dB) >-15 -11,58 NO -10,33 NO -16,33 NO -14,95 NO
C80 (dB) -4 _+4dB -8,3 NO -7,68 NO -12,38 NO -11,73 NO

D50 (%) >0,50 9,83 Sl 13,33 Sl 3,78 Sl 3,45 Sl
BR 1,1-1,2 1,01 SI* 1,01 SI* 0,99 SI* 1,03 SI*
Br >0,80 0,62 NO* 0,61 NO* 0,63 NO* 0,63 NO*

Tabla 4.12 . Resumen de valores medios de interés en el conjunto de la iglesia de Stes

Creus. Fuente de sonido en altar.

En la tabla 4.12 se presenta la comparativa entre los valores
recomendados para el disefio de salas de musica y los valores
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medios experimentales cuando el sonido se produce desde el altar,
y en la tabla 4.13 con la fuente situada en el coro de la iglesia.

La calidez de la iglesia es muy homogénea para las tres
naves con independencia de la ubicacion de la fuente sonora. Los
valores obtenidos estan muy cercanos a los minimos aconsejables
con salas llenas de publico. En la iglesia como conjunto se obtienen
los mismos valores de calidez para los dos casos estudiados. Para la
nave central, los parametros muy parecidos a la media general de
la iglesia.

Asi la nave central es el espacio que adquiere las
propiedades recomendables para una buena audicibn en
frecuencias graves, que son las referentes en la liturgia cisterciense.

Hay que remarcar de nuevo que estos valores, muy cercanos
a los minimos recomendados, se han obtenido con el recinto
eclesiastico vacio, situacion desfavorable en relaciobn a estos
minimos que siempre se precisan con salas llenas.

Xi'gfg: FUENTE EN CORO IGLESIA NAVE CENTRAL NAVE SUR NAVE NORTE
Léz?aT%a;reor; recoRriggga do Valor Cumpl. Valor Cumpl. Valor CumplL Valor Cumpl.
RTmid (S) 0,7-1,2 5,37 NO 5,11 NO 5,47 NO 5,38 NO
EDT (s) 0,75RTmid - RTmid 5,01 Sl 4,00 Sl 6,84 Sl 5,30 Sl
Ts (ms) <140 ms 337,2 NO 258,5 NO 376,8 NO 362,2 NO
C50 (dB) >-1,5 -6,90 NO -4,40 NO -9,68 NO -7,42 NO
C80 (dB) -4 +4dB -4,57 Si* -2,70 Sl -6,33 NO -5,45 NO
D50 (%) >0,50 23,00 Sl 31,33 Sl 12,67 Sl 25,67 Sl
BR 1,1-1,2 1,01 SI* 1,01 SI* 1,03 SI* 1,01 SI*
Br >0,80 0,60 NO 0,59 NO 0,61 NO 0,59 NO

Tabla 4.13 . Resumen de valores medios de interés en el conjunto de la iglesia de Stes
Creus. Fuente de sonido en el coro de la iglesia.

Los valores obtenidos para el parametro del brillo, estan por
debajo de lo aconsejable. Es cierto que no hay que desestimar el
concepto de brillo, pero en la liturgia cisterciense, donde las
frecuencias altas no suelen tener relevancias, este aspecto no es
critico. A pesar de ello, los valores obtenidos no estAn muy alejados
de los minimos aconsejables, teniendo en cuenta las premisas de
toma de datos con recinto vacio frente a los recintos llenos que
considera la literatura.
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Los parametros de EDT y D50 son los Unicos que cumplirian los
rangos establecidos como aconsejables para un buen disefio
acustico. No obstante, si se observan los valores obtenidos, la
iglesia se presenta muy estable en conjunto para los parametros de
RT y Ts, siendo siempre la nave central la que ofrece mejores
resultados.

Estos valores obtenidos, si bien no se adecuan a los rangos
establecidos, son semejantes a los obtenidos en estudios realizados
sobre iglesias arquitecténicamente similares.

Es importante estimar la adecuacidon de las condiciones
acusticas de la iglesia al canto gregoriano. Como se ha apuntado
en el capitulo 2, la Regla de San Benito ya mencionaba la figura
del chantre y la importancia de la liturgia cantada. Asi pues, el
espacio de la iglesia monacal parece condicionado al canto i
viceversa.

La comparativa de los valores experimentales con los
tedricos propuestos por Barron C50 y C80, nos ofrecen un espacio
con propiedades muy similares al ideal tedrico, con una dispersion
para distancias superiores a 20m. Asi, cuando la fuente se situa en
el altar de la iglesia, la respuesta de esta no es tan éptima como
cuando se ubica la fuente en el coro, que era la ubicaciéon
generalizada de para cantos y rezos.

Para valores de definicidon, la adecuacién de los resultados a
las curvas tedricas no es tan evidente para puntos cercanos a las
fuentes. Los resultados de Tc distan de la curva tedrica, esbozando
una curva diferente con valores superiores para distancias medias y
lejanas.

Pese a todo, los valores experimentales obtenidos, para los
conceptos mas relevantes en la vida cisterciense en el interior de la
iglesia. monacal como son, el brillo, la calidez, la claridad y la
definicién, favorecen la liturgia, el canto gregoriano y las
procesiones que en ella se practicaban.

Asi pues, podemos deducir que la iglesia de Santes Creus se
adapta acusticamente a la mayoria de los requisitos que
planteaba la Regla Bernardina con la que fue disefiada.
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4.3. CLAUSTRO

4.3.1. ARQUITECTURA

Se trata de un claustro de base rectangular, de nueve tramos
por diez. Es el segundo claustro construido en la misma ubicacion,
ya que en 1313, el abad Pedro Alegre ordena la demolicion el
claustro roméanico, dejando unicamente el templete del lavatorio.
La obra evolucion6é bajo la direcciobn del maestro de obras y
escultor Reinard des Fonoll.

,!
!
l
|

|

\ Tnik

Figura 4.15 - Claustro del monasterio de Santes Creus.
Fuente: Elaboracion propia

El claustro actual consta de cuatro galerias. Es de estilo
gotico, rico en decoracion, haciendo un guifio a los preceptos de
austeridad y sencillez decorativa de los monasterios cistercienses.
Las tracerias de cada una de ellas evidencian la evolucion
temporal de estilos, desde los primeros arcos apuntados de disefio
simple hasta los disefios flamigeros pioneros en la arquitectura
catalana. La cubricion de las galerias es de bdoveda de cruceria
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apoyada sobre pilares y ménsulas esculpidas. Los capiteles
presentan esculturas con una amplia variedad iconografica,
representando seres fantasticos y zoomorficos junto a escenas
biblicas. En épocas posteriores, debido a los privilegios establecidos
con la nobleza catalana, el claustro se convierte en una pequeia
necrépolis nobiliaria.

En la galeria sur se ubica el templete con el lavatorio,
delante del refectorio como era perceptivo. En la galeria norte se
sitila el acceso a la Iglesia, mientras que por la este se accede a la
sala capitular.

4.3.2. MEDICIONES Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

En la figura 4.16 se muestra la planta del claustro asi como
los puntos elegidos para realizar las mediciones.

4 S 6
00000000
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o i
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0008“800 =
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Figura 4.16 — Planta del claustro del monasterio de Santes Creus.
Fuente: Elaboracion propia

4.3.2.1. Ruido de fondo.

Posiblemente este parametro acustico es el mas relevante en
el claustro, ya que funcionalmente se trata del lugar comun de la
comunidad, tanto de la vida cenobitica como de la solitaria, y
espiritualmente, debe ofrecer al monje las condiciones ideales
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para una reflexidon serena y tranquila, para la meditacion de los
textos sagrados que deben acercarle hasta lo divino.

En su Sermén De Diversis, San Bernardo definié el claustro
como el reflejo del paraiso reconstruido en el centro de la clausura
monacal, " Vere Claustrum Est Paradisus ..." (Verdaderamente el
claustro es un Paraiso)~, donde todo debe ser armdnico y ayude a
la busqueda de la perfeccion.

Estudiaremos si estas premisas se corresponden con los datos
obtenidos en el claustro de Santes Creus.

Se han estudiado los valores de NR (Noise Rating) como
indicador normativo de confort acustico y el PNC (Prefered Noise
Criteria) como representativo de los valores que la gente quiere o
esta acostumbrada a oir.=

4.3.2.1.1. NR (Noise Rating). ISO R 1996

Los tres puntos seleccionados tienen condicionantes
acusticos tanto por su ubicaciéon frente a fuentes sonoras, como
por su funcionalidad dentro del claustro, interpretada esta en
sentido tanto terrenal como espiritual. El primero de ellos es el punto
medio de la galeria del refectorio, situado frente al lavatorio (punto
1). El segundo en la parte central de la ala norte del claustro, el
claustro de la lectura, la mas soleada del recinto y con acceso a la
iglesia (punto 5). El dltimo es el situado frente a la entrada de la
sala capitular (punto 7).

En las fig. 4.17 a 4.19 se representan los valores de NR de los
puntos referidos del claustro de Santes Creus posicionados segun la
fig. 4.16.

Podemos observar que en los puntos 5 y 7 los valores
obtenidos no sobrepasan la curva NR25. El punto 5 se muestra mas
estable y sus valores se aproximan a la curva tedrica de NR25. Los
valores para el punto 7 son ligeramente inferiores debido a su
ubicacion, en la puerta de la sala capitular, recinto abierto
completamente al claustro y que actia como espacio acoplado
inhibidor de sonidos provenientes de reflexion en muros.

87 CLARAVAL, Bernardo. “Sermén De Diversis“.42.4
88 ARAU, Higini. “ABC de la Acustica arquitecténica”. Ed. CEAC. 1999
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NR Claustro de Santes Creus Punto 1

Figura 4.17 — Curva NR para el acceso al lavatorio del claustro de Santes Creus

NR Claustro de Santes Creus Punto S

Figura 4.18 — Curva NR para el punto central de la galeria de la lectura del claustro de
Santes Creus

NR Claustro de Santes Creus Punto 7

Figura 4.19 — Curva NR para el acceso a la Sala Capitular de Santes Creus

En el punto 1 se sobrepasa el rango de NR25 para
frecuencias superiores a 1kHz , teniendo su maximo en 2kHz y 4khz,
alcanzando valores de la curva NR35. El incremento sonoro en este
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punto en referencia al resto de galerias para frecuencias
intermedias es de 6dB. Parece evidente que la accién de fuente
sonora del lavatorio condiciona estos resultados.

En cualquier caso, los valores maximos obtenidos estan por
debajo de los valores tedricos de NR35. Lo que supone estar en el
rango de valores recomendados actualmente para el uso de
biblioteca. EI valor mas repetido, NR25, es el recomendado
actualmente para salas de conciertos, teatros o iglesias.

Si observamos la figura 4.20 donde se representan las medias
para cada una de las galerias, el resultado es semejante a los
expuestos anteriormente. Para las galerias soleadas, los resultados
estan en todos los casos por debajo de la curva de NR25, mientras
qgue en la del lavatorio y la galeria oeste se sobrepasa los valores
de esta curva para frecuencias superiores a 1 kHz.

Los valores para el claustro como espacio unico, sobrepasan
levemente la curva NR25 para frecuencias de entre 2 kHz y 4 kHz
debido a los valores de la galeria del lavatorio.

Estamos pues ante un escenario global con un ruido de
fondo bajo, del rango de salas de conciertos e iglesias.
Condiciones que se ajustan a los fundamentos primigenios de la
regla de San Bernardo en cuanto a la funcionalidad arquitecténica
y su espiritualidad.

Figura 4.20 — Curvas NR para las galerias del claustro de Santes Creus

El recorrido por el claustro corrobora estos resultados,
ofreciendo diferentes niveles de ruido de fondo dependiendo de la
galeria en la que nos encontremos. Asi, los puntos mas alejados del
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lavatorio, con menor ruido de fondo al no estar afectados por el
sonido de la constante caida de agua de su fuente, son los que
arquitectéonicamente se distibuyen las zonas de mayor
recogimiento.

En el caso de Santes Creus, las galerias norte, adosada a la
iglesia, y este del claustro, presentan un nivel de ruido de fondo
menor que el resto del claustro. Estas eran las mas soleadas en
invierno y suelen conocerse, sobretodo el ala norte, como el
claustro de la lectura, ya que los monjes se sentaban al sol a leer y
meditar y donde las condiciones acusticas para ello eran mejores
tal como se interpreta de la tabla 4.14. Esta situacion es la que
corresponde con la tipica distribucion cisterciense del plano ad
quadratum, guia para la construccion de los monasterios
Cistercienses.

500 hz 1 kHz 2 kHz 4 khz

Galeria Iglesia 27,57 24,95 23,64 22,75
Galeria Lavatorio 29,15 28,55 28,46 27,22
Galeria S.Capitular 25,84 24,70 22,15 20,23
Galeria Oeste 29,78 28,10 26,65 25,98

Tabla 4.14. Comparativa de valores medios en dB para las diferentes galerias del
claustro de Santes Creus

Con los datos expuestos, se determina que el ruido de fondo
en el claustro de Santes Creus es de nivel bajo, con valores
adecuados a un espacio diseflado para promover la meditacion y
el recogimiento de quien lo utiliza. El espacio en conjunto parece
estar disefiado complementando la arquitectura con los requisitos
acusticos del espacio obteniendo un conjunto apropiado para
obtener la mayor introspeccidén y recogimiento como pretendia la
Regla de San Bernardo.

4.3.2.1.2. PNC (Prefered Noise Criteria)

Los puntos que se detallan en este apartado, son los mismos
estudiados en el apartado de NR. En las figuras 4.21, 4.22 y 4.23 se
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presentan los valores PNC para esos puntos.

e Santes Crews Punto 1

PNC Claustro

Figura 4.21 — Curva PNC para el acceso al lavatorio del claustro de Santes Creus

PNC Claustro de Santes Cre Pumto %

Figura 4.22 — Curva PNC para el punto medio de la galeria de la iglesia del claustro de S.
Creus

PNC Cowntro de Santes Crows Punto 7

Figura 4.23 — Curva PNC para el acceso a la Sala Capitular de Santes Creus
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Los resultados obtenidos son ligeramente superiores a los
valores para NR. Para el punto 1 se sobrepasa el valor de la curva
del indice de PNC35, incluso para frecuencias de 2kHz y 4kHz se
acercan a la curva PNC40. Para el punto 5 los niveles obtenidos se
adaptan a la curva PNC25 excepto para frecuencias de entre 2kHz
y 4kHz. El punto 7 presenta sus valores maximos PNC25 para
frecuencias de entre 1kHz y 4kHz. Como anteriormente, estos
valores estan por debajo de los recomendados actualmente para
pequefias iglesias y pequenos auditorios (PNC25-PNC35) o para
iglesias y auditorios(PNC20-PNC25).

Figura 35 - Curvas PNC para las galerias del claustro de Santes Creus

En la figura 35 se representan las medias para cada una de
las galerias y el del claustro como espacio unico. De nuevo, en las
galerias soleadas, los resultados estan en todos los casos por
debajo de la curva de PNC30, mientras que en la del lavatorio y la
galeria oeste se sobrepasa los valores de esta curva para
frecuencias de 2kHz y 4kHz.

Los valores para el claustro, sobrepasan levemente la curva
PNC30 para frecuencias de entre 2 kHz y 4 kHz, propiciado por los
altos valores del lavatorio.

El estudio presenta un espacio con un nivel de ruido de fondo

bajo, del rango de salas de conciertos e iglesias, adecuandose a lo
pretendido por la regla cisterciense.
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4.3.3. CONCLUSIONES PARCIALES. CLAUSTRO DE STS. CREUS

Para los indices estudiados, los resultados son semejantes en
cuanto a nivel de ruido de fondo para el espacio del claustro. Los
valores de del indice NR, preferido por la literatura para espacios
abiertos, son muy semejantes a los PNC que es mas adecuado a la
apreciacion del oido humano. El recinto claustral actia de modo
similar en cualquier consideracion espacial.

En todos los casos se han obtenido valores inferiores a los
actualmente recomendados para iglesias, y en la mayoria de las
frecuencias, estos valores son muy inferiores.

Asi pues, podemos afirmar que el espacio del claustro como
conjunto, responde acusticamente a lo planteado por su
arquitectura y por la filosofia que condicion6 a ésta. El claustro fue
concebido como un lugar de recogimiento que evitara
distracciones al monje. Los datos obtenidos, parecen corroborar
que la forma arquitecténica adoptada, es la idénea para que la
acustica el recinto tenga las condiciones ideales para poder
abstraerse a una reflexion serena y espiritual.

Cada galeria responde a los condicionantes funcionales del
espacio. Asi pues, el mayor ruido de fondo de la galeria de
refectorio, debido al brotar del agua por los cafos de la fuente del
templete, enmascara el posible exceso de ruido en los momentos
de entradas y salidas de las comidas, cuando inevitablemente
habia concentracidn de monjes en un reducido espacio. También
proporciona un sonido estable para todo el claustro. La galeria de
la iglesia, la mas soleada del claustro al estar orientada a sur, y que
se utilizaba por los monjes para la lectura serena, presenta unos
niveles de ruido de fondo adecuados a este cometido. Por su
parte, los diferentes valores obtenidos para las galerias este y oeste,
aun siendo practicamente simétrico el claustro, se deben a la
distribucidon de espacios en estas galerias. La obertura del acceso
de la sala capitular a la galeria este, actua de amortiguador del
ruido de fondo, mientras que en la galeria oeste no existe ninguna
abertura, actuando como un muro continuo con todos sus
condicionantes acusticos.

Los valores obtenidos son bajos en todos los indices
estudiados, a nivel de salas de conciertos y por debajo de lo
requerido para bibliotecas.

Podemos concluir que el claustro de Santes Creus, en lo que

se refiere al ruido de fondo, esta disefiado acusticamente para la
funcion que arquitectonicamente fue concebido.
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4.4. SALA CAPITULAR

4.4.1. ARQUITECTURA

En la galeria este del claustro principal se ubica el acceso a
la sala capitular. Este acceso se realiza mediante una portada
romanica con dos pequefios arcos geminados, sustentados por
una estructura abocinada de tres arquivoltas con cenefas lisas. Los
capiteles se adornan con sencillas figuras geométricas. Por encima
de ellos un cuadrado en esquina adorna el pequefio timpano liso .
A cada lado de la portalada de acceso se abren dos ventanales
del mismo estilo. El espacio tiene una perfecta simetria. Esta
compuesto por nueve bévedas de arista que apoyan sobre cuatro
pilares centrales y sobre ménsulas en los muros perimetrales.
Decorados con la maxima decoracion permitida por la regla
benedictina, hojas de palma dispuestas en dos o tres niveles. En el
muro oriental se abren las tres ventanales sencillos, caracteristicos
de las salas capitulares cistercienses.

Figura 4.25. Sala Capitular de Santes Creus.
Fuente: Autor tesis

En la tabla 4.15 se detallan las dimensiones arquitectonicas
de la sala capitular del monasterio de Santes Creus.
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_ Longitud Anchura
STES CREUS Volumen | Superficie e i)
Sala Capitular 560,73 m3 | 128,80 m? 11,20 m 1151 m

Tabla 4.15. Dimensiones arquitectdnicas de la Sala Capitular de Santes Creus

4.4.2. MEDICIONES Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

En la figura 4.26 se representa la planta de la sala capitular
de Santes Creus con la situacion de los puntos estudiados. Las
mediciones presentadas se refieren a las realizadas con la fuente
sonora omnidireccional situada en la catedra del Abad.

25 24 26

a 30 N 32 15
7 d v (16!
6 29 3% 3 1[4
8 = 18]
4 28 27 34 19
3 2 1 2 21 X

Figura 4.26 — Planta de la Sala Capitular del monasterio de Santes Creus.
Fuente: Elaboracion propia

4.4.2.1. Ruido de fondo.

Es interesante estudiar el nivel de ruido de fondo en la sala
capitular, ya que se trata del espacio donde los monjes leian el
capitulo y se dictaban las normas de la comunidad por parte del
Abad. El silencio estricto en comunidad es uno de los preceptos de
la Regla Bernardina.
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4.4.2.1.1. NR (Noise Rating). ISO R 1996

Se representan los puntos situados en las esquinas de la sala

como representantes de las ubicaciones posiblemente mas
desfavorables por reverberacion.

En las figura 4.27 se representan los valores de NR de los
puntos referidos posicionados segun la planta de la figura anterior

NR Sala Capitudar de Santes Creus. Puntos 481519 N

'na o ==r1s
Figura 4.27 — Curvas NR. Sala Capitular de Santes Creus

Los puntos estudiados responden homogéneamente, con
valores y pendientes similares para frecuencias medias y altas. Los
valores obtenidos se sitian en sobre la curva NR25, parametro

recomendado para uso de iglesia o sala de conferencias. Estos
resultados validan la sala para su uso inicial.

4.4.2.1.2. PNC (Prefered Noise Criteria)

Figura 4.28 — Curvas PNC. Sala Capitular de Santes Creus
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Para los mismos puntos se obtienen resultados similares, muy
homogéneos para frecuencias superiores a 500Hz y con valores en
el rango de PNC25-30, que seria el recomendado actualmente
para uso de auditorio o iglesia de pequefas dimensiones. (fig.4.28)

De nuevo, estos resultados validan la sala para su uso inicial.

4.4.2.2. Parametros Acusticos.
4.4.2.2.1. Calidez (BR)(Bass Ratio).

El valor obtenido se encuentra cercano a los estandares
optimos para salas de musica con publico. (Rango 1,1-1,2).

El valor resultante es de 1,22.

R=20+338
3,13+2,82

4.4.2.2.2. Brillo (Br).

El valor resultante para la Sala Capitular de Santes Creus es
de 0,69.

Br = 2,82+2,37 0,69
3,13+2,82
Para los condicionantes de salas de conciertos, en ningun
caso este valor deberia ser inferior a 0,8 para salas con publico.

4.4.2.2.3. Tiempos de reverberacion, Claridad y Definicion
Los valores medios experimentales referentes a RT30, RT20,
EDT, Tiempo central, C50, C80 y D50 se presentan en la tabla 4.16.

Estos valores se detallan en bandas de octava. La fuente sonora se
sitia en la catedra del Abad.
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125 Hz 250 Hz | 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
RT30 (s) 3,90 3,38 3,13 2,82 2,37 1,74
Error estandar 0,05 0,05 0,02 0,01 0,01 0,01
RT20 (s) 3,61 3,29 3,13 2,79 2,34 1,69
Error estandar 0,05 0,05 0,02 0,01 0,01 0,01
EDT (s) 3,50 3,17 3,05 2,70 2,25 1,56
Error estandar 0,08 0,06 0,05 0,03 0,02 0,01
Ts (ms) 264 235 216 193 159 111
Error estAndar 7 5 6 6 5 4
C50 (dB) -6,6 7,0 -6,2 -5,2 -4,2 2,4
Error estAndar 0,5 0,6 0,6 0,5 0,5 0,4
C80 (dB) 4.6 -4,2 -3,2 2,7 -1,6 0,3
Error estandar 0,4 0,4 0,4 0,3 0,4 0,3
D50 (%) 19 18 21 24 29 37
Error estAndar 2 2 2 2 2 2

Tabla 4.16 . Valores medios experimentales RT30,RT20,EDT, Tiempo central,C50,C80 y D50

de la Sala Capitular de Santes Creus. Fuente sonora en la catedra del Abad.

4.4.3. MODELOS TEORICOS

Los valores obtenidos para el parametro que nos pondera la
claridad de la voz, se adaptan a la curva tedrica. Para cualquier
ubicacién de los monjes en el perimetro de la Sala Capitular, la
claridad de la palabra del Abad seria 6ptima.(fig.4.29)

C50 vs Distancia, Frecuencis 1oy

* CS0exp

C50 Barron

v
.
-

Dist (m)

Fig 4.29 . Comparativa valores C50 experimentales con los tedricos para frecuencias de
1kHz. Sala Capitular. Santes Creus
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Los valores de C80 son casi coincidentes con los tedricos, a
excepcion de los puntos situados a los lados de la catedra del
Abad. (fig.4.30). La dispersion de los puntos cercanos a la fuente
influenciados por la geometria de la sala ya ha sido sugerida por
Chilese y Cirilos.

C30 vs Distncia. Frecuencia 1hH2

Fig 4.30 . Comparativa valores C80 experimentales con los tedricos para frecuencias de
1kHz. Sala Capitular. Santes Creus

Los valores que nos indican el nivel de definicion de la
palabra D50, tienden a la curva tedrica a excepcion de los puntos
cercanos a la fuente sonora, de modo parecido a lo obtenido para
C80. (fig.4.31)

D50 vs. Distancd. Frecuencia kMg

D50 Barc

Fig 4.31 . Comparativa valores D50 experimentales con los teéricos para frecuencias de
1kHz. Sala Capitular. Santes Creus

89 CHILES,S. and BARRON,M., “Sound level distribution and scatter in proportionate spaces,” J. Acoust.
Soc. Am. 116 3, 1585-1595,2004.

% CIRILLO,E. and MARTELLOTAF., “Sound propagation and energy relations inchurches,” J. Acoust.
Soc. Am. 118.1, 232-248 ,2005.

104



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
ESTUDIO ACUSTICO DE LOS MONASTERIOS CISTERCIENSES MASCULINOS DEL CAMP DE TARRAGONA.
Genaro Gonzalez Baixauli

Diposit Legal:

T 1925-2014

Capitulo 4. Conjunto arquitecténico de Stes. Creus. Estudio acustico.

Del mismo modo se comporta la sala para los valores de Tc.
(fig.4.32). Los puntos cercanos a la catedra del Abad son los que
presentan mas disparidad con la curva propuesta Barron.

Fig 4.32 . Comparativa valores Tc experimentales con los tedricos para frecuencias de
1kHz. Sala Capitular. Santes Creus

4.4.4. CONCLUSIONES PARCIALES. SALA CAPITULAR DE STES. CREUS.

La sala capitular de Santes Creus se comporta muy
homogéneamente para todos los parametros comparados y sin
distincion de metodologia tedrica.

Los valores obtenidos en el estudio del ruido de fondo de la
sala, se presentan similares para los puntos estudiados. La simetria
del espacio arquitecténico se traduce en resultados similares para
puntos simétricos segun la fuente sonora. EL rango de NC y PNC
obtenidos en nuestra investigacion esta siempre dentro de los
valores recomendados para el uso que se le daba a la sala.

Si comparamos los parametros acusticos de disefio
recomendados que definen la calidez, la sala capitular obtiene
unos resultados dentro del rango aconsejable, incluso con la sala
vacia. En cuanto al brillo, los valores obtenidos se aproximan a los
minimos recomendados.

Estos resultados indican la buena audicién de la sala para
frecuencias graves, comparables al modo de lectura y oratoria
suntuosa de los monjes cistercienses. El disefio simétrico favorece
una buena audicibn en cualquier ubicacidn de la grada
perimetral.
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La comparativa de los resultados experimentales con los
parametros acusticos recomendados para el disefio de salas con
uso equiparable a la sala capitular, nos presenta una sala que

cumpliria con la mayoria de estos parametros de disefio. (Tabla
4.17)

Sala do Opera | DAtOOBtENdo | TB000 0 | ecomendacion

RTmid () 2,84 0,7-1,2 NO
EDT (s) 2,70 0,75RTmid - RTmid I
C50 (dB) -5,26 >15 NO
C80 (dB) -2,66 -4 _+4dB sl
D50 (%) 24,66 >0,50 sl
BR 1,22 1,1-1,2 Si*

Br 0,69 >0,80 NO*

Tabla 4.17 . Resumen de valores de interés en el conjunto de la iglesia de Santes Creus
para la frecuencia de 1kHz

Si observamos los resultados comparativos con los modelos
tedricos, en todos los casos, la sala capitular presenta unos valores
muy semejantes a los ideales, adaptandose perfectamente a las
curvas tedricas, tanto en valores como en su tendencia.

El disefio de la sala capitular, especifico para el uso que se le
suponia, y diferenciado de otras estancias monacales por sus
condiciones de representacion y boato, funciona acusticamente
de manera muy homogénea. Para cada punto donde se precisa
una audicion clara y definida, el disefio arquitecténico la
proporciona.
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4.5. CAPILLA DE LA TRINIDAD

4.5.1. ARQUITECTURA

Se trata de una iglesia romanica correspondiente al XII,
pequeia y sencilla, construida bajo el rigor y la austeridad
cisterciense. Auténtica expresion de lo esencial, es la obra
superviviente mas antigua del conjunto monastico de Santes Creus,
puesto que estas capillas eran la primera construcciéon de piedra
de los nuevos asentamientos cistercienses. En la actualidad no
gueda ningun vestigio de las estancias que la rodeaban ya que
fueron construidas en madera y materiales pobres.

Su tipologia y estructura arquitectonica es la repetida en las
pequenas iglesias de modelo cisterciense edificadas en Cataluiia a
finales del siglo Xl y en gran parte del siglo Xlll. Su orientacion es la
idonea, altar al este y Oculo al oeste, la misma que la iglesia
monacal, adecuada a los preceptos de Sant Bernardo. Sus
dimensiones son parecidas a otras capillas de esta tipologia, como
la capilla de Sant Esteve de Poblet o Santa Lltucia en Barcelona.=

fig. 4.33 Capilla de la Trinitat de Santes Creus

91 CABESTANY | FORT, Joan-F.:” La capella de Santa Llicia” en“Lambard. Estudis d’Art Medieval”. (Barcelona), vol.
VI, (1994), pags. 161-177
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Fue el primer recinto de culto de la comunidad a la espera
de la construccion del templo monastico. Posteriormente, al
finalizar las obras del templo, se dedic6 a capilla de la enfermeria.

Se distribuye en una unica nave de planta rectangular, de
dimensiones 9,63 m de largo por 5,55 m de ancho. Construida con
sillares de Travertino, piedra tosca y porosa de ribera. Cubierta por
bdéveda de cafdn ligeramente apuntada, que arranca desde una
moldura que recorre todo el perimetro de la iglesia. Su estudiada
iluminacion se realiza mediante dos ventanas perfectamente
dispuestas, la de levante permitia la primera luz del dia cuando los
monjes rezaban maitines, y la de poniente proporcionaba las
ultimas luces del crepusculo, cuando juntos despedian el dia con
las completas. Se accede por una puerta de medio punto
adovelada y exenta de decoracion.

A continuacioén se detallan las dimensiones de la capilla de la
Trinitat. (Tabla 4.18)

_ Longitud Anchura
STES CREUS Volumen | Superficie (media) (media)
Capilla de la Trinitat 316,96 m3 52,72 m2 9,63 m 555 m

Tabla 4.18. Dimensiones arquitecténicas de la capilla de la Trinitat
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4.5.2. MEDICIONES Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

En la figura 4.34 representa la planta de la capilla de la
Trinidad y la ubicaciéon de los puntos donde se han realizado las
mediciones. La fuente sonora se ha ubicado en el altar de la
capilla

)
-
-4

253

°

P8 FS 7

Figura 4.34 — Planta de la Capilla de la Trinitat del monasterio de Santes Creus.
Fuente: Elaboracion propia

45.2.1. Ruido de fondo.

El estudio del ruido de fondo en los recintos dedicados
estrictamente al culto y la liturgia, como ya se ha comentado en el
caso de la iglesia monacal, es imprescindible ya que durante la
liturgia los momentos de silencio adquieren la misma importancia
gue los momentos de oracién y canto.

Se han estudiado los valores de NR (Noise Rating) como
indicador normativo de confort acustico y el PNC (Prefered Noise
Criteria), asi como los valores derivados del tiempo de
reverberacion.

4.5.2.1.1. NR (Noise Rating). ISO R 1996

Se representan los puntos situados en a 100 cm de las
esquinas como representantes de las ubicaciones posiblemente
mas desfavorables por reverberacion y el punto central de la
capilla.
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En las figura 4.35 se representan los valores de NR de los
puntos referidos de la Capilla de la Trinidad de Santes Creus
posicionados segun la planta grafiada anteriormente. (fig. 4.34)

En ningun caso los valores superan la curva NR25, siendo los
resultados obtenidos para el punto 3 los mas cercanos a esta
curva. El resto de valores para los diferentes puntos oscilan entre las
curvas NR15 y NR20, siendo muy homogéneas sus curvas
resultantes.

Estos valores estan en el rango de los recomendados
actualmente para uso de clinicas, salas de estudio o salas de
conciertos, estando en el limite de los valores para uso de sala de
audiometrias.

La Capilla de la Trinidad presenta unos niveles de ruido de
fondo NR muy por debajo de lo adecuado para su uso.

NR Capilla de la Trinitat - Puntos 1,3,8,10,12
——NR10

——NR15
45 7 ——NR20
40 7 ——NR25
35
30 <
25 -
20 -
15 -
10 -

—NR30

dB

——NR35
——p1
——p3

——p8

5 4 T — ! —4—P10
100 1000 10000
P12

Figura 4.35 — Curva NR para la capilla de la Trinitat de Santes Creus

4.5.2.1.2. PNC (Prefered Noise Criteria)

Los puntos gue se detallan en este apartado, son los mismos
estudiados en el apartado de NR.

En la figura 4.36 se presentan los valores PNC para los puntos

estudiados. La respuesta de todos ellos es homogénea, con valores
maximos de PNC25 y minimos inferiores a PNC10.
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Estos resultados son ligeramente superiores a los NR, aunque
en un muy bajo tanto por ciento. Si comparamos estos valores con
los recomendados de PNC, los usos adecuados para la estancia
seria de sala de concierto, estudios de radio, auditorios o iglesia.
Todos ellos nos presentan una sala silenciosa, donde el canto y el
habla tienen sus mejores condiciones.

Los resultados presentan un espacio con un nivel de ruido de
fondo bajo adecuandose a lo pretendido por la regla cisterciense.

——
Figura 4.36 — Curvas PNC para los puntos 1,3,8,10,12 de la capilla de la Trinidad

4.5.2.2. ParAmetros Acusticos.

4.5.2.2.1. Calidez (BR)(Bass Ratio).

Al tratarse de una capilla con el mismo fin que la iglesia
monacal, es interesante obtener la respuesta a frecuencias graves
de la sala y valorar la riqueza, suavidad y melosidad de la misma.
Para su estudio, equiparamos la capilla a un recinto de uso sala de
musica. Debemos tener en cuenta que los valores recomendados
siempre son con salas llenas de publico.

Como se ha expuesto en el apartado 2.4.3.2.1. el valor
optimo generalizado tiende a 1,1 aunque para salas de musica
este pasa a ser de 1,2, siempre en salas llenas.
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Si aplicamos la ecuacion que define la calidez (eq.x)
aplicando los de TR para la Capilla de la Trinidad (eq.x) obtenemos
el valor de 1,35.

o 1824185 _

=0T 35
1,51+1,21

Este valor esta dentro del rango propuesto por Beranek (x)
para TRmd =1,8s, muy semejante al de la capila para las
frecuencias solicitadas que es TRmid mwinitat= 1,975s. Debemos
remarcar que las mediciones estan realizadas con las estancias
vacias, y los valores recomendados se suponen con estancias
llenas de publico.

4.5.2.2.2. Brillo (Br).

En el caso de recintos dedicados al culto, el brillo es
igualmente importante ya que cuantifica la respuesta a
frecuencias altas. Segun lo expuesto en el apartado 2.4.3.2.1., el
valor optimo ha de tender a 1 y en ningun caso debe ser inferior a
0,8.

Aplicando la formula correspondiente obtenemos el valor
para la capilla de la Trinitat que es de 0,65.

g _ 100+0,76 _

r=——"—=0.65
1,51+1,21

4.5.2.2.3. Tiempos de reverberacion, Claridad y Definicion

En la Tabla 4.19 se presenta la media de los valores
experimentales de RT30, RT20, EDT, Tiempo central, C50, C80 y D50
en bandas de octava para la Capilla de la Trinitat, asi como los
errores estandar de dichas medidas.
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125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz
RT30 (s) 1,82 1,85 1,51 1,21 1,00 0,76 0,51
Error estandar 0,02 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
RT20 (s) 1,77 1,82 1,48 1,20 0,99 0,75 0,49
Error estandar 0,03 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
EDT (s) 1,73 1,72 1,49 1,2 0,96 0,69 0,45
Error estandar 0,06 0,04 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01
Ts (ms) 127 127 102 83 66 47 28
Error estandar 4 4 5 4 4 5 3
C50 (dB) -2,5 -3,4 -1,5 -0,4 0,9 34 6,8
Error estandar 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6 0,8 0,8
C80 (dB) 0,0 -0,4 1,0 2,2 3,7 6,7 11,1
Error estandar 0,3 0,4 0,5 0,4 0,4 0,6 0,7
D50 (%) 36 32 42 48 55 67 82
Error estandar 2 3 3 3 3 4 2

Tabla 4.19 . Valores medios experimentales RT30,RT20,EDT, Tiempo central,C50,C80 y D50
de la capilla de la Trinitat

En la Tabla 4.20 se comparan los valores del tiempo de
reverberacion obtenidos en la capilla de la Trinitat (T) utilizando el
software WIinMLS (W) y el método de impacto mediante disparo (l).

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz
RT30 (s) (W) 1,82 1,85 1,51 1,21 1,00 0,76 0,51
Error estandar 0,02 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
RT30 (s) (1) 1,79 1,86 1,50 1,23 0,95 0,65 0,41
Error estandar 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

Tabla 4.20 . Valores RT30 obtenidos con software WinMLS (W) e impacto mediante disparo
(). en la capilla de la Trinitat

Los valores obtenidos por diferentes métodos ofrecen
resultados muy semejantes, lo que avala la toma de datos
experimentales.
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4.5.3. MODELOS TEORICOS

En la figura 4.37 se representa la grafica comparativa entre
los valores del parametro C50, para frecuencias de 1kHz, segun los
planteamientos tedricos desarrollados por Barron y los obtenidos
experimentalmente.

Fig 4.37 . Comparativa valores C50 experimentales con los tedricos para frecuencias de
1kHz. Capilla de la Trinitat. Santes Creus

Los valores obtenidos se aproximan a la curva ideal para la
mayoria de los puntos estudiados. Se deduce un buen rango de
claridad para el habla en la capilla.

Para el parametro de claridad musical, observamos en la

figura 4.38. De nuevo, la respuesta experimental de la capilla se
asemeja a los valores ideales planteados.

dist (m)

Fig 4.38 . Comparativa valores C80 experimentales con los tedricos para frecuencias de
1kHz. Capilla de la Trinitat. Santes Creus

En cambio los valores que nos indican la definicion
(D50)(fig.4.39), aunque la curva que generan sigue la misma
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pendiente de la tedrica, se alejan de esta en los puntos centrales
de la sala.

Fig 4.39 . Comparativa valores D50 experimentales con los tedricos para frecuencias de
1kHz. Capilla de la Trinitat. Santes Creus

Los valores de Tc se adapten a la curva ideal, con ligeras
desviaciones en los puntos centrales de la sala. (fig.4.40)

T 1 kMz Capdla de la Trinidad. Santes Creus

Fig 4.40 . Comparativa valores Tc experimentales con los tedéricos para frecuencias de
1kHz. Capilla de la Trinitat. Santes Creus.

4.5.4. CONCLUSIONES PARCIALES. CAPILLA DE LA TRINITAT

Para los indices de ruido de fondo, los resultados se presentan
muy semejantes. Los valores de del indice NR, preferido por la
literatura para espacios abiertos, son muy semejantes a los PNC
que es mas adecuado a la apreciacion del oido humano,
apreciacion interesante para un espacio donde priman las
sensaciones acustica, del mismo modo que en la iglesia.
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En todos los casos se han obtenido valores inferiores a los
actualmente recomendados para iglesias, y en la mayoria de las
frecuencias, estos valores son muy inferiores.

Asi pues, la capilla de la Trinidad, como espacio de oracion,
y basandonos en el ruido de fondo, posee los condicionantes
acusticos que se le supone segun la Regla Benedictina. Su
arquitectura, muy distinta en proporciones y espacios, actua del
mismo modo gue la iglesia monacal.

En cuanto a los parametros acusticos, siguiendo Ila
metodologia predominante en la literatura cientifica, equiparamos
la Capilla de la Trinidad, con criterios restrictivos, a un recinto para
uso de teatro o de sala de opera. No debemos olvidar que el
canto y el habla era un recurso acustico fundamental en la liturgia
Cisterciense.

En la tabla 4.21 se exponen los valores medios de los
parametros representativos para frecuencias de 500Hz a 4kHz y su
cumplimiento de las recomendaciones acusticas actuales

El valor de calidez se aproxima al valor 6ptimo para salas de
musica llenas de publico, mientras que los datos fueron tomados
con los recintos vacios. Este resultado es muy relevante, ya que la
oracion cisterciense cantada, equivalente al canto gregoriano,
tiene unos registros graves. El espacio arquitectonico responde
perfectamente a los pardmetros acusticos deseables de calidez
para una buena audicién de musica.

Sala do Opera | DatoObtendo | 18000 | ecomendacion

RTmid () 1,11 0,7-1,2 sl
EDT (s) 1,08 0,75RTmid - RTmid sl
C50 (dB) 0,6 >15 sl
C80 (dB) 3.4 -4 _+4dB sl
D50 (%) 0,53 >0,50 sl

BR 1,35 1,1-1,2 NO*

Br 0,65 >0,80 NO*

Tabla 4.21 . Resumen de valores de interés en la capilla de la Trinitat
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En el caso del brilo, los valores estan por debajo de lo
aconsejable. Aunque los valores de frecuencias agudas no son tan
importantes para la liturgia cisterciense, estos no distan demasiado
de los minimos exigidos actualmente para una sala de audicion
musical.

Los valores obtenidos para los parametros de tiempos de
reverberacioén, EDT, C50, C80 y D50, podemos apreciar en la tabla
30, que la capilla cumple con todos los parametros aconsejables
para un uso de teatro o sala de opera. Igualmente en la
comparativa con los valores tedricos la sala se asemeja
considerablemente a las curvas ideales.

Alun siendo unos valores restrictivos, Unicamente no se
cumplen estrictamente las recomendaciones acusticas los
parametros de calidez y brillo, aunque estan proximas a estos. La
condicion de que los valores recomendados para estos parametros
esté basada en la maxima ocupacion de las salas, repercute en la
validacion de unos resultados obtenidos con las salas vacias.

Los valores obtenidos en la comparativa con los propuestos
por las tedricas de Barron, los parametros de claridad se ajustan
regularmente a la curva ideal. En cuanto a la definicibn y el Tc, la
curva dibujada por los valores experimentales es semejante a la
tedrica, pero con dispersion en los resultados de los puntos situados
a distancias medias.

Asi pues, siendo que el espacio estudiado se adapta a los
condicionantes y valores recomendados actualmente, asi como
para los modelos tedricos, y que en ningun caso se ha modificado
le espacio original ni se han incluido elementos susceptibles de
variar acusticamente el mismo, podemos afirmar que la capilla de
la Trinitat cumple con los parametros acusticos del uso para el que
fue disefada.
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Capitulo 5. CONJUNTO ARQUITECTONICO DE POBLET .
ESTUDIO ACUSTICO.

5.1. DESCRIPCION GENERAL

La fundacién del monasterio fue en 1150, asentandose los
monjes en el paraje de Poblet. En 1163 se iniciaron las obras de
construccion del monasterio. En esta fecha se documenta la
donaciones de Arnau de Bordells para la construcciéon definitiva en
piedra del monasterio.

La iglesia monacal se edificé entre los afios 1162 y 1196, y en
1200 se finaliz6 el muro norte colindante con la panda sur del
claustro. A posteriori se construyé la primitiva sala capitular, la
sacristia antigua, el locutorio y el dormitorio de monjes en el piso
superior. A mediados del siglo Xlll ya estarian levantados al menos
tres de los cuatro lados del claustro.

esresoo|l IFE2T
R Dm&ﬁwi‘a

L e L

lL___)l:.:T: b

Fig.5.1. Planta general del Monasterio de Poblet.
Fuente: “La estructura gdtica catalana”. José Carrasco Hortal.
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En el siglo XIV se amplid la iglesia con las obras del atrio, la
bodega y el complejo del llamado palacio del rey Martin el
Humano. Entre los afios 1789-1792 se construyd la sacristia nueva
adosada al muro sur de la iglesia y ocupando un sector de la linea
de la muralla.

La distribucion en planta del monasterio, aunque basada en
el plano ad quadratum, no es la tipica de los monasterios
cistercienses. La Iglesia se distribuye con el altar en el este i el 6culo
a oeste. El claustro se situa sobre la fachada norte de la iglesia,
contraviniendo lo dispuesto por la regla benedictina. Este cambio
de ubicacion, parece haberse propiciado por la pendiente del
terreno, que obligaba ha realizar mucha obra de excavacion si la
ubicacion del claustro hubiera sido al sur de la iglesia como era
preceptivo. Debe entenderse que la ubicacion de la iglesia es
primordial y en ningln caso puede cambiarse su orientacion.

La distribucidén de las diferentes estancias conectadas con el
claustro, no varian su ubicacion predefinida. Asi la sala capitular se
sitia en la galeria este del claustro y el refectorio y el templete del
lavatorio en la galeria opuesta a la iglesia

5.2. IGLESIA DE SANTA MARIA DE POBLET

5.2.1. ARQUITECTURA

Fue bajo los reinados de Ramén Berenguer IV y Alfonso Il de
Aragon cuando se proyecto la construccidn de la iglesia bajo el
mandato del abad Hugo, hacia 1166 y en estilo romanico.

La iglesia presenta diferencias con respecto a la estética
general de la orden, aunque conserva algunas normas basicas
como tener la iglesia orientada hacia el este, el claustro adosado a
ella, aunque en este caso, a diferencia de otros monasterios como
Santes Creus, se sitla al norte de la iglesia. Es de planta basilical
con tres naves y crucero, las dos laterales son mas estrechas que la
central. La nave central es de estilo romanico, de bdéveda de
cafdén apuntado reforzada por arcos torales también apuntados,
que arrancan de columnas embebidas en los muros que se
apoyan sobre sus bases a media altura. La nave norte es romanica
de transiciéon con béveda de cruceria, mientras que la nave sur es
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gotica, ya que fue reconstruida hacia 1330 por el abad Copons, al
mismo tiempo que se abrieron las siete capillas con cruceria ojival
insertadas entre los contrafuertes. Alrededor del presbiterio discurre
la girola a la que se abren cinco capillas radiales. Las dos absidales
de las esquinas tienen comunicacion con el crucero. Las
dimensiones totales de la iglesia son de 84 metros de largo por 22
de lado. La boveda de la nave central tiene una altura de 28
metros y medio. La planta de dicha iglesia se representa en la
figura 5.3.

POBLET Volumen Superficie

Iglesia 21.175,67 m3 1.497,42 m?

Tabla 5.1. Dimensiones arquitectonicas de la Iglesia de Poblet

Fig.5.2 Nave lateral goética de la Iglesia de Sta. M. de Poblet

5.2.2. MEDICIONES Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

En la figura 53 se presenta la planta de la iglesia asi como los
puntos elegidos para realizar las mediciones.
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Planta Iglesia POBLET

Figura 5.3 — Planta de la iglesia de Poblet

5.2.2.1. Ruido de fondo.

El ruido de fondo es un paramento importante para los
recintos de culto cistercienses. Como ya se ha comentado en
apartados anteriores, el silencio es tan importante como la plegaria
o la liturgia. Uno de las premisas de la Regla bernardina es la
introspeccion del monje para lograr el acercamiento a lo divino, y
los recintos de culto como la iglesia monacal, deben ofrecer a este
un entorno apropiado para ello.

Se han estudiado los valores de NR (Noise Rating) como
indicador normativo de confort acustico y el PNC (Prefered Noise
Criteria) como criterio mas subjetivo, asi como los valores derivados
del tiempo de reverberacion.

5.2.2.1.1. NR (Noise Rating). ISO R 1996

En las figura 5.4 se representan los valores medios de NR para
las diferentes naves de la Iglesia de Poblet segun lo expuesto en el
apartado 5.2.1., y representados en la figura 5.3.
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(R Iglesia Poblet-Medas Naves y Altar

Figura 5.4 — Curva NR medias para las Naves de la iglesia de Poblet

Se observa que las tres naves actuan de igual modo para
frecuencias de entre 250Hz a 2kHz. Sus curvas para estas
frecuencias ofrecen un comportamiento semejante, siendo la
diferencia maxima entre ellas de aproximadamente 10db.

La nave central presenta unos valores inferiores a las
laterales, ya que estas estan mas expuestas a influencias exteriores.
La seccidn de la iglesia ayuda a estas diferencias en los valores del
ruido de fondo. La grafica resultante para la nave central se dibuja
entre las curvas de NR20 y NR25.

La nave romanica presenta los mayores valores de las tres
naves, cercanos a la curva NR35, ya que su contacto directo con
el claustro y los sonidos permanentes de éste influyen en los
resultados obtenidos.

La nave gética esta afectada por los sonidos provenientes
de los jardines de la zona de la clausura. Los resultados para esta
nave, oscilan entre las curvas NR25 y NR30.

El altar presenta un comportamiento menos regular, debido
al retablo, las tumbas reales y el atrio. Su valor maximo se produce
para la frecuencia de 1kHz, llegando a situarse sobre la curva NR30.

Estos valores estan en su conjunto dentro del rango
recomendado actualmente para Iglesias (NR25-35). Si estudiamos
la nave central, donde se encontraba el coro, donde se sentaban
los monjes a leer la liturgia y a meditar, los valores obtenidos de
sittan al nivel de las recomendaciones para uso de sala de
conciertos o teatros.
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La iglesia de Santa Maria de Poblet presenta unos valores de
NR por debajo de lo adecuado para su uso, en la nave principal, y
en su conjunto se presenta como un espacio adecuado al uso
para el que fue disefiado.

5.2.2.1.2. PNC (Prefered Noise Criteria)

Se han estudiado los mismos espacios que en el apartado
anterior.

En la figura 5.5 se presentan los valores medios de PNC para
las naves estudiadas y el altar.

Figura 5.5 — Curva PNC medias para las Naves de la iglesia de Poblet

Estos resultados son semejantes a los estudiados para NR. Los
valores PNC para las naves nos presentan niveles de PNC25-PNC35.

Los valores de la nave central, inferiores a PNC25 excepto
para frecuencias de 2kHz donde alcanza este valor, son
equiparables a los recomendados para uso de iglesia o grandes
teatros.

La nave romanica, por los condicionantes expuestos
anteriormente, sigue siendo la de mayores valores del conjunto de
la iglesia, adaptandose casi uniformemente a la curva PNC35. No
obstante estos valores no ofrecen una recomendacion de uso muy
diferente, ya que estos serian los adecuados para pequeinas
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iglesias y grandes salas de conferencias.

La nave godtica, para frecuencias medias se adapta a la
curva PNC30, siendo estos valores inferiores a los recomendados
para uso de iglesias pequefas y algo superior al uso de iglesia.

El altar, para frecuencias medias, tiene un comportamiento
similar a la nave gotica, con valores maximos cercanos a PNC30.

En conjunto, los valores maximos obtenidos en la iglesia,
estan por debajo de lo recomendado par iglesias pequefias. Estas
recomendaciones son superiores a los obtenidos en el apartado
anterior. No obstante, los resultados presentan un espacio con un
nivel de ruido de fondo, como sugiere la regla cisterciense.

5.2.2.2. Parametros Acusticos.

Los datos que se presentan en este apartado, han sido el
resultado de las mediciones realizadas con fuente omnidireccional
situada en el altar de la iglesia.

5.2.2.2.1. Calidez (BR)(Bass Ratio).

En la liturgia cisterciense predomina la oratoria cantada por
voces masculinas, predominantemente graves. Es importante el
estudio acustico de la respuesta a frecuencias graves de la iglesia
y valorar su rigueza, suavidad y melosidad. Como referencia de
estudio, equiparamos la iglesia a un recinto para el uso sala de
musica. Debemos tener en cuenta que los valores recomendados
siempre son con salas llenas de publico.

Si aplicamos la ecuacién que define la calidez segun los TR
para cada una de las naves de la iglesia, y a la media de la misma,
obtenemos los siguientes valores:

BR
NAVE CENTRAL 1,01
NAVE ROMANICA 0,99
NAVE GOTICA 1,02
IGLESIA (media) 1,01

Tabla 5.2 . Valores BR. Iglesia de S.M. de Poblet

125



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
ESTUDIO ACUSTICO DE LOS MONASTERIOS CISTERCIENSES MASCULINOS DEL CAMP DE TARRAGONA.
Genaro Gonzalez Baixauli

Diposit Legal:

T 1925-2014. . . . .
Estudio acustico de los monasterios cistercienses masculinos del Camp de Tarragona

El valor obtenido esta por debajo de lo recomendado (1,1-
1,2). El porcentaje de desviacibn no parece excesivo i
consideramos que las mediciones estan realizadas con la iglesia
vacia, y los valores recomendados se suponen con estancias llenas
de publico.

5.2.2.2.2. Brillo (Br).

La respuesta a frecuencias altas en un recinto de culto es
igualmente interesante por la respuesta de este a estimulaciones
musicales. Aunque este no es un condicionante cisterciense puro, si
es interesante obtener los valores referentes al brillo.

En la tabla 5.3. se detallan los valores resultantes para cada
espacio estudiado:

Br
NAVE CENTRAL 0,63
NAVE ROMANICA 0,63
NAVE GOTICA 0.64
IGLESIA (media) 0,63

Tabla 5.3. Valores Br. Iglesia de S.M. de Poblet

Como ya se ha comentado, este no es un valor critico para
el estudio acustico de la arquitectura cisterciense. En cualquier
caso, por las condiciones diferenciales de toma de resultados,
podemos considerar que su proximidad al valor minimo
recomendado (0,8) es aceptable.

5.2.2.2.3. Tiempos de reverberacion, Claridad y Definicion

En las tablas 5.4 a 5.7 se presentan la media de los valores
experimentales de RT30, RT20, EDT, Tiempo central, C50, C80 y D50
en bandas de octava para la Iglesia de S.M. de Poblet y sus naves
independientemente, asi como los errores estandar de dichas
medidas. La fuente sonora se sitia en el altar de la iglesia.
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125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
RT30 (s) 7,30 7,28 7,56 6,87 5,43 3,71
Error estandar 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03 0,05
RT20 (s) 7,20 7,21 7,44 6,74 5,28 3,59
Error estandar 0,05 0,06 0,05 0,04 0,05 0,08
EDT (s) 7,32 7,28 7,89 7,11 5,48 3,49
Error estandar 0,24 0,21 0,18 0,17 0,17 0,14
Ts (ms) 551,57 547,00 596,62 534,71 400,05 231,19
Error estandar 41 40 41 38 32 24
C50 (dB) -12,10 -12,14 -12,41 -11,59 -9,33 -5,00
Error estandar 1,6 1,6 1,7 1,6 1,5 14
C80 (dB) -8,70 -8,88 -9,88 -8,92 -6,71 -2,74
Error estandar 1,5 1,3 14 1,3 1,2 1,2
D50 (%) 11,24 11,00 11,43 12,62 16,86 29,14
Error estandar 4 4 4 4 5 6

la iglesia de S.M. de Poblet. Fuente sonora en Altar.

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
RT30 (s) 6,32 6,27 6,54 5,95 4,70 3,21
Error estandar 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03 0,04
RT20 (s) 6,19 6,19 6,44 5,84 4,56 3,09
Error estandar 0,04 0,05 0,04 0,03 0,05 0,07
EDT () 6,06 6,20 6,79 6,13 4,70 2,93
Error estandar 0,58 0,79 1,10 1,55 2,19 3,09
Ts (ms) 315,43 309,81 344,81 307,67 223,10 119,10
Error estandar 38 36 36 34 28 20
C50 (dB) -7,06 -6,45 -6,08 -5,57 -4,14 -1,42
Error estandar 1,40 1,41 1,41 1,34 1,24 1,11
C80 (dB) -6,52 -6,17 -6,67 -5,86 -3,81 -0,32
Error estandar 1,36 1,16 1,15 1,10 1,02 0,98
D50 (%) 11,80 12,73 13,13 15,07 19,87 33,47
Error estandar 4 3 4 4 5 6

la NAVE CENTRAL de laiglesia de S.M. de Poblet. Fuente sonora en Altar.

Tabla 5.4 . Valores medios experimentales RT30,RT20,EDT, Tiempo central,C50,C80 y D50 de

Tabla 5.5 . Valores medios experimentales RT30,RT20,EDT, Tiempo central,C50,C80 y D50 de
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125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
RT30 (s) 7,29 7,34 7,67 6,91 5,49 3,71
Error estandar 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,04
RT20 (s) 7,39 7,31 7,45 6,78 5,39 3,66
Error estandar 0,05 0,04 0,03 0,02 0,03 0,05
EDT (s) 7,93 7,48 8,01 7,23 5,59 3,69
Error estandar 0,55 0,54 0,57 0,54 0,48 0,39
Ts (ms) 627,00 635,00 686,00 616,00 478,00 302,00
Error estandar 21,31 23,62 27,81 20,51 19,93 17,27
C50 (dB) -14,70 -15,70 -17,30 -15,70 -13,45 -9,60
Error estandar 1,19 0,99 1,18 1,17 1,07 1,10
C80 (dB) -12,05 -12,20 -14,50 -12,75 -10,60 -6,75
Error estandar 1,03 0,90 1,06 1,00 0,98 0,98
D50 (%) 3,50 2,50 2,00 2,50 4,50 10,00
Error estandar 2 2 2 2 3 4

Tabla 5.6 . Valores medios experimentales RT30,RT20,EDT, Tiempo central,C50,C80 y D50 de

la NAVE ROMANICA de la iglesia de S.M. de Poblet. Fuente sonora en Altar.

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
RT30 (s) 7,35 7,41 7,56 6,89 5,46 3,78
Error estandar 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02
RT20 (s) 7,36 7,39 7,59 6,84 5,37 3,69
Error estandar 0,06 0,04 0,04 0,02 0,02 0,03
EDT (s) 8,18 7,92 8,32 7,55 5,94 3,94
Error estandar 0,20 0,20 0,14 0,13 0,13 0,12
Ts (ms) 682,00 683,33 731,33 657,67 519,33 337,00
Error estandar 31,51 32,48 32,56 28,83 27,38 24,21
C50 (dB) -14,77 -17,37 -19,93 -19,53 -17,27 -12,37
Error estandar 0,68 1,25 1,71 1,81 1,78 1,65
C80 (dB) -11,53 -13,20 -15,87 -14,60 -12,63 -8,67
Error estandar 0,75 0,97 1,36 1,30 1,32 1,33
D50 (%) 3,33 2,00 1,33 1,33 2,00 5,67
Error estandar 2 2 2 3 3 5

Tabla 5.7 . Valores medios experimentales RT30,RT20,EDT, Tiempo central,C50,C80 y D50 de
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5.2.3. MODELOS TEORICOS

Como se observa en la figura 5.6, los valores obtenidos de
C50 con la fuente situada en el altar, se adaptan a la curva tedrica
hasta distancias correspondientes a la mitad de la longitud de la

iglesia. A partir de este punto, aun siguiendo la pendiente de la
curva, los valores son inferiores.

U

Fig 5.6 . Comparativa valores C50 experimentales con los tedricos segun Barron para
frecuencias de 1kHz. Iglesia de Santa Maria de Poblet. Fuente sonora en Altar.

De igual modo se comporta para el parametro C80. (fig. 5.7).

B0 vi Distancia. Frecuenca 1602 Igleva Poblet. Alar

LB exp

Fig 5.7 . Comparativa valores C80 experimentales con los tedricos segun Barron para
frecuencias de 1kHz. Iglesia de Santa Maria de Poblet. Fuente sonora en Altar.

La curva que forman los valores de D50 de la iglesia, difieren en
la pendiente en los puntos cercanos a la fuente sonora, tendiendo

a la propuesta tedrica para puntos alejados, aunque con valores
inferiores. (fig. 5.8).
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D50 vs Distancia. Frecuencia 1Mz, Igiesia Poblet . Altar

D50 Barres

dnstim)
Fig 5.8 . Comparativa valores D50 experimentales con los tedricos segun Barron para
frecuencias de 1kHz. Iglesia de Santa Maria de Poblet. Fuente sonora en Altar.

Los valores obtenidos del parametro Tc, se adaptan a la curva
tedrica para distancias cercanas y se alejan considerablemente
para distancias superiores a 30m. (fig. 5.9).
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Fig 5.9 . Comparativa valores Tc experimentales con los tedricos segun Barron para
frecuencias de 1kHz. Iglesia de Santa Maria de Poblet. Fuente sonora en Altar.

130



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
ESTUDIO ACUSTICO DE LOS MONASTERIOS CISTERCIENSES MASCULINOS DEL CAMP DE TARRAGONA.
Genaro Gonzalez Baixauli

Diposit Legal:

T 1925-2014

Capitulo 5. Conjunto arquitecténico de Poblet. Estudio acustico.

5.2.4. CONCLUSIONES PARCIALES. IGLESIA DE POBLET.

Los valores resultantes para los indices NC y PNC son muy
parecidos. En la mayoria de los casos se han obtenido valores
inferiores a los actualmente recomendados para iglesias.

La nave central en el espacio que mejores resultados
acusticos ofrece, estando siempre cercano a los condicionantes
cistercienses primitivos.

En cuanto a los parametros acusticos recomendados por la
literatura, siempre relacionados a salas de musica, podemos
observar en la tabla 38 la discrepancia entre estos y los valores
experimentales.

Frei‘;ﬁgda FUENTE EN ALTAR | NAVE CENTRAL | NAVE ROMANICA | NAVE GOTICA
Sg;)(;(;a(;r;e?a recoRr:(re]ggado Valor Cumple Valor Cumple Valor Cumple
RTmid (S) 0,7-1,2 5,95 NO* 6,91 NO* 6,89 NO
EDT (s) 0,75RTmid - RTmid 6,13 NO* 7,23 NO* 7,55 NO
Ts (ms) <140 ms 307,67 NO 616,00 NO 657,67 NO
C50 (dB) >-1,5 -5,57 NO -15,70 NO -19,53 NO
C80 (dB) -4 +4dB -5,86 NO -12,75 NO -14,60 NO
D50 (%) >0,50 15,07 Sl 2,50 Sl 1,33 Sl
BR 1,1-1,2 1,01 NO* 0,99 NO* 1,02 NO*
Br >0,80 0,63 NO* 0,64 NO* 0,64 NO*

Tabla 5.8. Resumen de valores de interés en el conjunto dela iglesia de Poblet para la
frecuencia de 1kHz. Fuente sonora en Altar.

Los valores calidez para las tres naves son muy semejante y
no se aleja del valor 6ptimo para auditorios con publico. Estos
resultados son interesantes, ya que la respuesta adecuada de las
naves a las frecuencias graves permite una buena audicién de la
liturgia cisterciense cantada, equivalente al canto gregoriano, rica
en registros graves. El disefio arquitecténico de la iglesia contribuye
a alcanzar los parametros acusticos deseables de calidez para una
buena audicion.

En el caso del brillo, los valores son casi idénticos en las tres
naves e inferiores a los aconsejables. Debido a las caracteristicas
de las liturgias y oraciones cistercienses, los valores de frecuencias
agudas no adquieren tanto protagonismo como en las frecuencias
graves. No obstante, los resultados no distan demasiado de los
minimos exigidos actualmente para uso de auditorio.
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La primera consideracion a realizar sobre los parametros de
tiempos de reverberacion, EDT, C50, C80 y D50, seria que los valores
obtenidos estan cercanos a los obtenidos por otros estudios
realizados sobre iglesias de caracteristicas similares.

Si se comparan los valores acusticos recomendados para
auditorios, observamos que los resultados obtenidos en la iglesia de
Poblet se alejan de los valores maximos.

El elevado tiempo de reverberacion incide en los parametros
de Ts, C50, C80 y D50 por lo que estos también distan de los valores
Optimos. Hay que tener en cuenta que la toma de datos se realizdé
en vacio, y la audiencia incrementaria la absorcion acustica,
mejorando el comportamiento de la iglesia. También hay que
considerar que la ausencia estricta de ornamentos, condiciona la
acustica enteramente a la arquitectura. En todo caso, con los
valores obtenidos, esta mejora no seria suficiente para equiparar la
acustica de la iglesia a la adecuada para uso de auditorio o sala
de conciertos.

No obstante, la apreciacion del espectador ubicado en la
iglesia, con los mismos condicionantes con los que se tomaron los
datos acusticos, no parece tan dispar como pretenden los frios
nameros.

Si estudiamos la adecuacion de los valores experimentales
con las curvas tedricas barrorianas, las discrepancias anteriormente
observadas no son tan evidentes. Para los valores de claridad, la
adecuacion de entre datos experimentales y tedricos es notable.
En cuanto a la definicidn, la tendencia es parecida, aunque la
curva experimental tendria una pendiente inicial de cadencia
suave. Los resultados de Tc son mas elevados que los tedricos para
distancia medias altas. Las diferentes naves y capilla afectan a este
parametro.

Asi pues, los valores obtenidos experimentalmente, en los
parametros que son importantes para el desarrollo de la actividad
monacal en el interior de la iglesia, como son el brillo, la calidez, la
claridad y la definicidn, son las adecuadas segun las ultimas teorias
publicadas. Igualmente el ruido de fondo es el 6ptimo para el uso
de iglesia.

Podemos concluir que la Iglesia de Poblet se adapta
acusticamente a los requisitos para la que fue disefiada.
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5.3. CLAUSTRO

5.3.1. ARQUITECTURA

Se ubica adosado a la iglesia como era perceptivo en el
cister, aunque no en la fachada sur de esta, sino en la norte. Poblet
€s una excepcion, ya que por motivos constructivos hubo de
modificarse la distribucion ideal del plano bernardino. Las
pendientes del terreno y de la implantacion de la iglesia, hacian
muy costosa la construccion del claustro al sur de la iglesia.

Fig.5.10 Claustro del monasterio de Sta. M. de Poblet

Tiene planta rectangular, con 11x10 modulos. Comenzado a
finales del siglo Xl y continuado el Xlll, su estructura es de arco
ojival, aunque la galeria norte, la primera en construirse, fue
inicialmente de bdéveda de cafodn, sustituida por la actual para
homogeneizar la altura de la techumbre. De espiritu gético con
decoracion simple de hojas y cestas, conserva una gran unidad,
simplicidad y armonia. En sus paredes reposan abundantes
sarcofagos donde se guardan los restos de infantes y condes
catalanes.
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5.3.2. MEDICIONES Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

En la figura 5.11 se muestra la planta del claustro asi como los
puntos elegidos para realizar las mediciones.
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Figura 5.11 - Planta del claustro del monasterio de Poblet.
Fuente: Elaboracion propia

5.3.2.1. Ruido de fondo.

Ya hemos explicado brevemente en el punto 4.5.2.1 la importancia
de claustro como lugar comun de la vida cenobitica y solitaria,
donde se dan las condiciones ideales para una introspeccion
serena y la meditacion.

Se estudian los datos obtenidos en el claustro de Poblet con
el fin de comprobar si se asemejan a las premisas impuestas por la
Regla Bernardina para estos espacios.

Del mismo modo que para el claustro de Santes Creus, se
han estudiado los tres valores de ruido de fondo, los indices NR y
PNC.

5.3.2.1.1. NR (Noise Rating).

Al igual que en Santes Creus los resultados obtenidos reflejan
estados acusticos cercanos a las premisas de Bernardo de
Claraval. En las figuras 5.12 a 5.14 se representan los valores de NR
para los siguientes puntos del claustro: punto 4 situado en el centro
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del ala norte del claustro; el segundo de ellos corresponde al
situado frente al lavatorio (punto 17)(fig. x) y por ultimo el punto
situado en el acceso a la sala capitular(punto 23)(fig.x).
Recordemos que a diferencia de Santes Creus, el punto 4 no se
encuentra en el ala soleada del claustro, ya que, como ya se ha
comentado, Poblet es una de las excepciones del Cister donde
éste se situa al norte de la iglesia. Los puntos 4, 17 y 23 se ubican
segun lo grafiado en la fig x.

Figura 5.12 — Curva NR para el punto 4 del claustro de Poblet

Figura 5.13 — Curva NR para el punto 17 (lavatorio) del claustro de Poblet

Figura 5.14 — Curva NR para el punto 23 del claustro de Poblet
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Los valores obtenidos en el punto 4, junto a la Iglesia son
relativamente estables sobre la curva tedrica NR40 vy
sobrepasandola para frecuencias de entre 2kHz y 4kHz. El punto 17
tiene un comportamiento muy similar al punto 4, siendo mas
acentuado este ultimo por estar cercano al lavatorio, debido al
sonido producido por el brotar del agua en la fuente del templete.
El punto 23 se presenta mas estable sobre las curvas NR35-NR40.
para valores superiores a 1kHz.

En cualquier caso, a excepcion del punto 17, condicionado
evidentemente por el ruido agregado de la fuente, los valores
obtenidos se aproximan a los valores tedricos NR40, dentro del
rango de valores recomendados actualmente para el uso de
oficinas.

Figura 5.15 — Curvas NR medias para las galerias del claustro de Poblet

Si se representan los valores medios por galerias obtenemos
resultados semejantes (fig.5.15). El claustro como espacio unico
sobrepasa levemente los valores de NR40 para frecuencias de
entre 2 kHz y 4 KHz.

La tabla 39 nos representa los diferentes niveles de ruido de
fondo segun la ubicacién de la galeria del claustro. Los puntos mas
alejados del lavatorio, con menor ruido de fondo al no estar
afectados por el sonido de la constante caida de agua de la
fuente de este, son los que arquitecténicamente se distribuyen las
zonas de mayor recogimiento como la galeria de la iglesia o el ala
oeste.

Los datos obtenidos nos permite determinar un ruido de
fondo bajo, con valores adecuados a un espacio disefiado para
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promover la meditacion y el recogimiento de quien lo utiliza. La
espacio arquitectdnico parece disefiado para obtener unos niveles

acusticos pretendidos por la Regla para obtener introspeccion y
recogimiento.

500 hz 1 kHz 2 kHz 4 khz

Galeria Iglesia 42,3 37,8 41,5 421
Galeria Lavatorio 48,8 45,5 50,0 46,1
Galeria S.Capitular 41,7 38,6 44.4 40,0
Galeria Oeste 44,6 41,7 44.8 42,0

Tabla 5.9. Comparativa de valores medios NR para las diferentes galerias del claustro de
Poblet

5.3.2.1.2. PNC

Se estudian los mismos puntos que anteriormente para NR. En
las figuras 5.16 a 5.18 se presentan los valores PNC para los puntos
4,17y 23 del claustro de Poblet (fig 66 a 68).

Figura 5.16 — Curva PNC para el punto 4 del claustro de Poblet

Los datos resultantes son superiores a los valores para NR.
Para el punto 4 se sobrepasa el valor de la curva del indice de
PNC45 en el mismo rango de frecuencias. Los niveles obtenidos
para el punto 23 para frecuencias de entre 2kHz y 4kHz se adaptan
a la curva PNC50 como valores maximos. El punto 17 presenta sus
valores maximos sobrepasando la curva tedrica PNC50 para
frecuencias de entre 1lkHz y 4kHz, valores influenciados por la

137



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
ESTUDIO ACUSTICO DE LOS MONASTERIOS CISTERCIENSES MASCULINOS DEL CAMP DE TARRAGONA.
Genaro Gonzalez Baixauli

Dipdsit Legal: T 1925-2014. . . .
Estudio acustico de los monasterios cistercienses masculinos del Camp de Tarragona

proximidad a la fuente del lavatorio. Los valores medios obtenidos
se encuentran dentro de los rangos recomendados actualmente
para bibliotecas (PNC30-PNC40) o como mas desfavorable los
requeridos para restaurantes (PNC35-PNC45).

Figura 5.17 — Curva PNC para el punto 17 del claustro de Poblet

Figura 5.18 — Curva PNC para el punto 23 del claustro de Poblet

Si observamos las medias por galerias, representadas en la
figura 5.19,los resultados son muy semejantes a los anteriores, con
valores superiores a PNC45 en frecuencias de 2 a 4 kHz, siendo
superados en la galeria del lavatorium por sus caracteristicas
especiales. El valor medio del claustro como espacio Unico se
asemeja a los valores de la galeria de la Sala Capitular, superando
levemente la curva PNC45 para frecuencias de entre 2 y 4 kHz. El
conjunto claustral se mantiene dentro de los rangos de valores PNC
recomendados para el uso de biblioteca. De nuevo los valores
obtenidos se ajustan a los pretendidos por la regla de San
Bernardo.
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Figura 5.19 — Curvas PNC para las galerias del claustro de Poblet

5.3.3. CONCLUSIONES PARCIALES. CLAUSTRO DE POBLET

Si se observan los valores del indice NR, preferido para
espacios abiertos, son muy semejantes a los PNC.

Los valores obtenidos se sitian en rangos aconsejados para
actividades para las que se requiere concentracion, como oficinas
o bibliotecas.

El recinto del claustro como conjunto, ofrece unos valores de
ruido de fondo que se ajustan a la filosofia con la que se proyecto
el espacio claustral. Responde acusticamente al espacio
planteado arquitectéonicamente como lugar de meditacion y
recogimiento. La arquitectura en forma y distribucidn parece ser la
correcta para ofrecer al espacio las condiciones ideales para
poder llegar a la reflexion espiritual.

Del mismo modo, cada galeria responde acusticamente a su
funcionalidad arquitectbnica. Como en cualquier claustro
cisterciense, el mayor nivel de ruido de fondo corresponde a la
galeria del lavatorio, por sus condicionantes. Las galerias de la
lglesia y Sala Capitular son las de menor ruido de fondo vy
potencian las actividades para las que fueron proyectadas, la
lectura y meditacion.

Asi pues, se consideran los valores obtenidos en un rango
bajo en todos los indices estudiados, acorde con el uso previsto
inicialmente, un espacio donde el usuario pueda concentrarse y
abstraerse.
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5.4. SALA CAPITULAR

5.4.1. ARQUITECTURA

Como era preceptivo, la sala capitular se sitia en la galeria
este del claustro del monasterio. Tiene tres oberturas a este, la
portada de acceso, de arcos de medio punto, abocinada con
cuatro arquivoltas. La decoracion es muy sencilla, tanto en las
arquivoltas como en los capiteles en las que descansan. A cada
lado del la portada dos ventanas rematadas con arcos repitiendo
la estructura de la portada.

La sala es simétrica, de 15 metros de lado, esta cubierta con
una estructura de nueve bdévedas de cruceria que descansan
sobre cuatro columnas octogonales centrales con capiteles con
motivos florales basicos y doce ménsulas del mismo estilo
decorativo. En la fachada este, sobre la catedra del abad, se
abren tres ventanas de estilo romanico que iluminan la estancia.
Junto a la pared discurre un banco corrido adosado, con dos
gradas donde se sentaban los monjes durante el capitulo.

_ Longitud Anchura
POBLET Volumen | Superficie (s i)
Sala Capitular 1.217 m3 234,05 m2 1521 m 15,38 m

Tabla 5.10. Dimensiones arquitectdnicas de la Sala Capitular de Poblet

5.4.2. MEDICIONES Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

En la figura 70 se detalla la ubicaciones de los puntos
estudiados en la sala capitular del monasterio de Poblet en
relacion a la fuente sonora situada en la catedra del Abad.
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Figura 5.20 - Planta de la Sala Capitular del monasterio de Poblet.
Fuente Propia.

5.4.2.1. Ruido de fondo.

La sala capitular era la estancia donde los monjes dictaban
las normas de la comunidad y leian el capitulo. El siencio en estos
recintos era preceptivo de la Regla Bernardina. El valor del nivel de
ruido de fondo es importante para el buen desarrollo de la
actividad en la sala.

5.4.2.1.1. NR (Noise Rating). ISO R 1996

En la figura 5.21 se representan los valores de NR de los
puntos referidos posicionados segun la figura 5.20. Se han
estudiado los puntos esquineros de la sala.

¢

-
<
——

Figura 5.21 — Curvas NR. Sala Capitular de Poblet

141



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
ESTUDIO ACUSTICO DE LOS MONASTERIOS CISTERCIENSES MASCULINOS DEL CAMP DE TARRAGONA.
Genaro Gonzalez Baixauli

Diposit Legal:

T 1925-2014. . . . .
Estudio acustico de los monasterios cistercienses masculinos del Camp de Tarragona

Los valores obtenidos presentan una respuesta homogénea
de los puntos, obteniéndose unas curvas muy similares para todas
las frecuencias. Estos se distribuyen sobre la curva NR20 para
frecuencias medias y altas, siendo inferiores los resultados para
frecuencias graves. Estos valores son los recomendables para aulas,
estudios de television o salas de conferencias. Estos parametros son
mas restrictivos que los exigidos a la sala para su uso inicial.

5.4.2.1.2. PNC (Prefered Noise Criteria)

La respuesta de los mismos puntos para el parametro PNC
ofrece resultados similares a los del punto anterior. La sala actua de
forma homogénea para las cuatro esquinas del espacio, y las
curvas experimentales resultantes se sitUan sobre el rango tedrico
de PNC25, que actualmente seria el recomendado para uso de
auditorio o iglesia de pequefas dimensiones. (fig.5.22)

Estos resultados nos presentan una sala con bajo ruido de
fondo, acondicionada al uso para el que fue concebida.

Figura 5.22 — Curvas NR. Sala Capitular de Poblet

5.4.2.2. ParAmetros Acusticos.

5.4.2.2.1. Calidez (BR)(Bass Ratio).

Por el uso original de la estancia, es conveniente comprobar
su respuesta a frecuencias graves.
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Comparando la sala capitular a una sala de conciertos los
valores 6ptimos se sitian en el rango 1,1 -1,2 , siempre para salas
llenas.

El valor obtenido es de 0,94.

o 4754388 _

- =0,94
4,59+4,55

5.4.2.2.2. Brillo (Br).

Para los condicionantes de salas de conciertos, el valor
optimo para una sala debe tender a 1 y en ningun caso debe ser
inferior a 0,8.

El valor resultante para la Sala Capitular de Poblet es de 0,76.

B 3:96+2,96 _

= =0,76
4,59 +4,55

5.4.2.2.3. Tiempos de reverberacion, Claridad y Definicion

125Hz | 250Hz | 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
RT30 (s) 4,75 3,88 4,59 4,55 3,96 2,96
Error estandar 0,06 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02
RT20 (s) 4,70 3,80 4,56 4,51 3,92 2,86
Error estandar 0,05 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01
EDT (s) 4,55 3,79 4,59 4,60 3,84 2,58
Error estandar 0,05 0,04 0,04 0,03 0,02 0,02
Ts (ms) 357 297 355 350 300 205
Error estandar 6,50 4,95 7,14 5,98 3,95 4,37
C50 (dB) -11,2 -10,9 -11,8 -10,8 -10,6 -8,1
Error estandar 0,85 0,79 0,88 0,81 0,75 0,76
C80 (dB) 7,7 -7,0 -7,5 7,2 -6,6 -4,1
Error estandar 0,54 0,47 0,51 0,44 0,37 0,40
D50 (%) 10,4 10,2 8,5 10,6 11,3 17,3
Error estAndar 1,8 1,3 1,3 1,3 1,3 2,0

Tabla 5.11 . Valores medios experimentales RT30,RT20,EDT, Tiempo central,C50,C80 y D50
de la Sala Capitular de Poblet. Fuente sonora en la catedra del Abad.
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En la tabla 5.11 se presentan los valores medios
experimentales referentes a RT30, RT20, EDT, Tiempo central, C50,
C80 y D50 y sus errores estandar. La fuente sonora se situa en la
catedra del Abad.

5.4.3. MODELOS TEORICOS

La sala capitular del monasterio de Poblet no presenta los
condicionantes acusticos iniciales, ya que por motivos de
seguridad se han cerrado las aberturas al claustro con cristales fijos
y una puerta de cristal.

Aun con estos condicionantes la respuesta de la estancia en
la comparativa con los modelos tedricos, no se aleja de los
pretendidos con su disefo.

Los valores de C50 intuyen una curva semejante a la
propuesta por el modelo tedrico, aunque con valores inferiores,
alejandose de estos cuanto mayor es la distancia a la fuente
sonora.

0
gt (m)

Fig 5.23 . Comparativa valores C50 experimentales con los tedricos para frecuencias de
1kHz. Sala Capitular. Poblet.

Para el parametro C80, la sala tiene una respuesta muy
rectilinea, tendiendo a la curva tedrica en las distancias medias y
lejanas. Para puntos cercanos a la catedra del Abad los valores
estan muy por debajo de los previstos.
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dist (m)
Fig 5.24 . Comparativa valores C80 experimentales con los tedricos para frecuencias de
1kHz. Sala Capitular. Poblet

Los resultados de la definicion de la sala tampoco se ajustan
a la curva tedrica aunque tienen la misma tendencia, con valores
siempre por debajo de los que presenta el modelo tedrico.

150 vs Datancia. Frecuenca 1xMe. Sala Capatular Pobiet

distim)
Fig 5.25 . Comparativa valores D50 experimentales con los teéricos para frecuencias de
1kHz. Sala Capitular. Poblet.

El Tc obtenido experimentalmente presente valores cercanos
a los tedricos.

dnt (™)
Fig 5.26 . Comparativa valores Tc experimentales con los tedricos para frecuencias de
1kHz. Sala Capitular. Poblet.
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5.4.4. CONCLUSIONES PARCIALES. SALA CAPITUAR DE POBLET.

El comportamiento de la sala capitular de Poblet frente al
ruido de fondo es muy homogéneo para los puntos estudiados, sea
cual fuere el parametro estudiado. Estos resultados siempre son
comparables a valores actualmente recomendados para un uso
acorde con la funcionalidad original de la estancia.

Los valores de calidez estdn por debajo del rango
aconsejable, aunque no muy alejados de los minimos. Por su parte,
el valor obtenido para el parametro del brillo esta en el limite del
minimo aconsejado.

Estos resultados nos indican una sala con una audicidn
aceptable tanto para frecuencias graves como agudas. Los
resultados obtenidos para puntos simétricos de la sala, son
coincidentes, lo que nos plantea la posibiidad que el disefio
arquitectdénico favorece la audicidon para cada uno de los puntos
de los bancos perimetrales homogéneamente.

En la tabla 5.12 se presenta la comparativa de los resultados
obtenidos con los parametros acusticos recomendados para salas
de musica.

Sala do Opera | DatOOBteNdo | TBI00 0 | ecomendacion
RTmid () 4,08 0,7-1,2 NO
EDT (s) 3,99 0,75RTmid - RTmid sl

C50 (dB) -10,56 >15 NO
C80 (dB) -6,68 -4 _+4dB NO
D50 (%) -11,38 >0,50 NO

BR 0,94 1,1-1,2 NO*

Br 0,76 >0,80 NO*

Tabla 5.12 . Resumen de valores de interés en el conjunto de la iglesia de Santes Creus
para la frecuencia de 1kHz

Unicamente los valores de brillo, calidez, EDT y C80

acercan a los considerados 6ptimos.

modelos teodricos,
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inferiores a los tedricos aunque tendiendo a una curva semejante a
la tedrica.

Aun con las modificaciones ya resefiadas a la que se ha
sometido la sala, que sin duda condicionan su comportamiento
acustico, ésta funciona de manera homogénea y con un
comportamiento similar al teérico, aunque con valores inferiores.

5.5. CAPILLA DE SANT ESTEVE
5.5.1. ARQUITECTURA

Los monjes fundadores de Poblet se establecieron en la
llamada granja Mitjana mientras se replanteaban y se cimentaban
las construcciones del futuro monasterio. Las primeras
construcciones de la granja fueron las que podemos encontrar
actualmente en la zona este del monasterio, junto a la muralla: la
sala del Juego de Pelota (probablemente del163) y la Capilla de
Sant Esteve (1180).

Esta ultima fue promovida por el Abad Esteve | (1160-1165)
cuando era obispo de Huesca. No se conocen sus autores, aunque
es posible que fueran los propios monjes de la comunidad quienes
la disefiaran y construyeran. Fue utilizada como iglesia mientras el
templo abacial estaba en construccidn. Actualmente sigue
usandose como recinto de plegaria cuando estas coinciden con el
horario de visitas al monasterio.

Fig. 5.27. Capilla de Sant Esteve de Poblet
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Se trata de una construccion de una sola nave, de planta
rectangular de dimensiones reducidas, 6,05 m de ancho y 10,49 m
de largo, cubierta por boveda de cafion ligeramente apuntada,
construida  con sillares de dimensiones regulares vy
volumétricamente bien distribuidos.

En el muro de levante se abre un gran ventanal de medio
punto por donde entrarian las primeras luces del dia durante la
oraciéon. En el muro sur hay dos hornacinas destinadas a la
credencia y una en el muro norte, donde estaba el sagrario

Responde plenamente a los canones estilisticos cistercienses.

Las dimensiones de la capilla se detallan a continuacién en
la tabla 5.13:

_ Longitud Anchura
POBLET Volumen | Superficie i) s
Capilla Sant Esteve 424,37 m3 | 64,75 m2 10,49 m 6,05 m

Tabla 5.13. Dimensiones arquitecténicas de la capilla de Sant Esteve

5.5.2. MEDICIONES Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

La figura 5.28 representa la planta de la capilla de Sant
Esteve y la ubicacion de los puntos donde se han realizado las
mediciones.

Z—>

Fa PS P2 P10

o P 3 P11

Figura 5.28 — Planta de la capilla de Sant Esteve del monasterio de Poblet.
Fuente: Elaboracion propia
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5.5.2.1. Ruido de fondo.

La estancia esta y estuvo dedicada al culto y la liturgia desde
su construccion. Como ya se ha comentado en apartados y
capitulos anteriores, en estos espacios es muy recomendable tener
un ruido de fondo muy bajo para los momentos de introspeccion
en silencio durante la celebracion de la liturgia.

Como en los casos anteriores, se han estudiado los valores de
NR (Noise Rating) y PNC (Prefered Noise Ciriteria), asi como los
valores derivados del tiempo de reverberacion.

5.5.2.1.1. NR (Noise Rating). ISO R 1996

Se representan los puntos situados en a 100 cm de los muros,
puesto que esta era y sigue siendo la ubicacién de los monjes

durante las liturgias. Estos puntos estan situados segun lo grafiado
en la figura 5.29.

A continuacioén se presentan las graficas representativas de
los valores NR para los puntos referidos anteriormente.

i

tH

Figura 5.29 — Curva NR para la capilla de Sant Esteve de Poblet

Las curvas resultantes se distibuyen homogéneamente entre
los valores de NR10 e inferiores y NR20, con la excepcidon del punto
10 para frecuencias de 1lkHz y 2kHz. Estos resultados son
comparables a los recomendados para recintos de audiometria y
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salas de concierto. Para los valores maximos de NR25 para el punto
10, se equipararia a una estancia con uso de estudios de television
o aulas. Todos estos valores estan por debajo de lo aconsejado
para iglesias.

5.5.2.1.2. PNC (Prefered Noise Criteria)

Se han estudiado los mismos puntos que en el apartado
anterior.

En la figura 5.30 se presentan los valores PNC para los puntos
estudiados.

s —

=~
-
.
Figura 5.30 — Curvas PNC para los puntos 1,3,8,10,12 de la capilla de Sant Esteve

Las graficas son semejantes a las obtenidas para los valores
NR. A excepcion del punto 10, el resto de puntos responde de
manera similar, y homogénea, en un rango de valores inferiores a
PNC10 y PN25.

Si aplicamos los criterios comparativos con los valores
recomendados actualmente, los usos comparables segln sus
rangos PNC serian, para los valores inferiores, estudios de radio
hasta los mas altos, comparables a teatros o iglesias.

De nuevo nos encontramos ante una estancia con un nivel
de ruido de fondo bajo con una arquitectura adecuada.
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5.5.2.2. Pardmetros Acusticos.

5.5.2.2.1. Calidez (BR)(Bass Ratio).

Como recinto dedicado a culto, incluso en la actualidad,
comprobaremos la respuesta a frecuencias graves de la capilla.

Siguiendo las premisas expuestas en el apartado 2.4.3.2.1.,
asimilamos la capilla a una estancia con uso de sala de musica,
siendo su valor 6ptimo 1.1 -1.2, para salas llenas.

Aplicando la ecuacién por la que se define la calidez y
segun los resultados obtenidos de TR para la Capilla de Sant Esteve
(eq.x), obtenemos el valor de 1,17.

o 2:95+2,30
2,2+2,25

’

Este valor es el 6ptimo para uso de salas de musica. No
olvidemos que los valores obtenidos han sido las estancias vacias.

5.5.2.2.2. Brillo (Br).

Estudiamos el brilo para el recinto con los condicionantes
expuestos en el apartado 2.4.3.2.1.. El valor optimo para la sala
debe tender a 1y niinferior a 0,8.

Aplicando la formula obtenemos para la capilla de Sant
Esteve el valor de 0,77.

Br = 1,96+1,49 _ 0.77
2,22+2,25

5.5.2.2.3. Tiempos de reverberacion, Claridad y Definicion

En la Tabla 5.14 se presenta la media de los valores
experimentales de RT30, RT20, EDT, Tiempo central, C50, C80 y D50
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en bandas de octava para la capilla de Sant Esteve, asi como los
errores estandar de dichas medidas.

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz
RT30 (s) 2,95 2,30 2,22 2,25 1,96 1,49 0,95
Error estandar 0,021 0,018 0,008 0,009 0,003 0,003 0,003
RT20 (s) 3,03 2,22 2,18 2,25 1,95 1,45 0,92
Error estandar 0,036 0,026 0,016 0,009 0,005 0,005 0,003
EDT (s) 2,86 2,15 2,10 2,22 1,88 1,36 0,84
Error estandar 0,09 0,04 0,03 0,02 0,02 0,01 0,02
Ts (ms) 191 148 145 154 128 88 51
Error estdndar 7 8 3 5 4 4 2
C50 (dB) -3,4 -3,3 -3,2 -3,6 -2,7 -0,3 3,0
Error estandar 0,55 0,74 0,30 0,41 0,49 0,41 0,33
C80 (dB) -1,7 -1,0 -1,1 -1,6 -0,6 2,0 5,6
Error estdndar 0,42 0,64 0,31 0,33 0,38 0,34 0,32
D50 (%) 32 32 33 31 36 48 66
Error estdndar 2,8 3,8 15 2,0 2,6 2,4 1,6

Tabla 5.14 . Valores medios experimentales RT30,RT20,EDT, Tiempo central,C50,C80 y D50
de la capilla de Sant Esteve de Poblet.

En la Tabla 5.15 se comparan los valores del tiempo de
reverberacion obtenidos en la capilla de Sant Esteve (T) utilizando
el software WinMLS (W) y el método de impacto mediante disparo

(0.
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kHz
RT30 (s) (W) 2,95 2,30 2,22 2,25 1,96 1,49 0,95
Error estandar 0,04 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
RT30 (s) (1) 3,05 2,29 2,21 2,25 1,83 1,28 0,72
Error estandar 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

Tabla 5.15 . Valores RT30 obtenidos con software WinMLS (W) e impacto mediante
disparo (l). en la capilla de Sant Esteve

Observamos que cualquiera que sea el método de
medicidn, los resultados son muy semejantes.
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5.5.3. MODELOS TEORICOS

Los datos obtenidos experimentalmente para C50 y C80, nos
presentan unos resultados 6ptimos en su comparativa con la curva
tedrica de Barron. En ambos casos, la mayoria de los puntos

estudiados se sitian sobre esta curva con poca divergencia en los
puntos que no lo estan.(fig 5.31 y 5.32)

Sk —— =

Fig 5.31 . Comparativa valores C50 experimentales con los teéricos segun Barron para
frecuencias de 1kHz. Capilla de Sant Esteve de Poblet

D ?“» 3
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Fig 5.32 . Comparativa valores C80 experimentales con los tedricos segun Barron para
frecuencias de 1kHz. Capilla de Sant Esteve de Poblet

Para el parametro de definicién, los resultados obtenidos
también se adecuan a la curva tedrica en la mayoria de puntos.

Para puntos cercanos a la fuente sonora, la diferencia es mayor,
incluso esbozando una curva diferente.
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D50 vs Distancia. Frecuenca i

* D50 exp

— 50 BarTON

Fig 5.33 . Comparativa valores D50 experimentales con los tedricos segun Barron para
frecuencias de 1kHz. Capilla de Sant Esteve de Poblet

De forma parecida se presentan los resultados para el Tc.
Para puntos cercanos a la fuente sonora, la dispersion de valores es
mayor y alejada de la curva tedrica.

¢ vi Dsstancia. Frecuencoa 1kMz

Dat(m)

Fig 5.34 . Comparativa valores Tc experimentales con los teéricos segun Barron para
frecuencias de 1kHz. Capilla de Sant Esteve de Poblet

154



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
ESTUDIO ACUSTICO DE LOS MONASTERIOS CISTERCIENSES MASCULINOS DEL CAMP DE TARRAGONA.
Genaro Gonzalez Baixauli

Diposit Legal:

T 1925-2014

Capitulo 5. Conjunto arquitecténico de Poblet. Estudio acustico.

5.5.4. CONCLUSIONES PARCIALES. CAPILLA DE SANT ESTEVE

Los resultados expuestos en relaciéon al ruido de fondo,
presentan niveles semejantes en ambos criterios, siendo
asemejados en ambos casos a usos con exigencias de ruido de
fondo muy inferiores a las que podriamos suponer para una capilla.

Con proporciones y dimensiones no comparables, la capilla
de Sant Esteve posee valores referentes al ruido de fondo similares
a la iglesia monacal. La arquitectura se disefia en cada caso para
adaptarse a las condiciones acusticas para el uso especifico de
cada espacio.

En cuanto a los parametros acusticos, como baremo
comparativo, asimilamos la capilla de Sant Esteve a un recinto para
uso de teatro o de sala de opera, por la importancia del canto y el
habla en recintos de culto. Recordemos que estos valores
recomendados son para salas llenas.

Sala do Opera | DatoObtendo | T8I0 | ecomendacion

RTmid () 1,96 0,7-1,2 sl
EDT (s) 1,89 0,75RTmid - RTmid sl

C50 (dB) -2,45 >15 NO
C80 (dB) -0,3 -4 _+4dB sl

D50 (%) -0,33 >0,50 NO
BR 1,17 1,1-1,2 sl

Br 0,77 >0,80 NO*

Tabla 5.16 . Resumen de valores de interés en la capilla de Sant Esteve.

En la tabla 5.16 se exponen los valores medios de los
parametros representativos para frecuencias de 500Hz a 4kHz y

su cumplimiento de las recomendaciones acusticas actuales

para el uso comparado.

El valor de calidez cumple con los valores del rango 6ptimo.

Este resultado es idéneo para la liturgia cisterciense por sus registros

graves.

El disefio arquitecténico proporciona los parametros

acusticos deseables de calidez para una buena audicion de

musica.

En el caso del brillo, los valores estan en el limite del valor

minimo aconsejable.
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Observando la tabla x, se advierte que la capilla de Sant
Esteve no cumple con lo requerido para los parametros de
definicibn D50 ni para de definicion de la palabra C50. Este
aspecto no es relevante para la funcionalidad de la capilla, ya que
tanto las lecturas como las liturgias cistercienses eran cantadas, por
lo que la claridad o la inteligibilidad de la palabra no son tan
importantes como la claridad de la musica C80, que como
podemos comprobar, si esta entre los valores recomendados.

Alun siendo una comparativa con valores restrictivos, los
resultados obtenidos presentan un recinto ajustado al uso para el
gue fue disefiado.

Del mismo modo, la comparativa con los modelos tedéricos, la
capilla presenta un comportamiento cercano al 6ptimo para cada
uno de los parametros.

Puesto que la mayoria de los parametros estudiados cumplen
con los requisitos actuales, aun siendo muchos de ellos restrictivos,
podemos concluir que la respuesta acustica de la capilla es ideal
para su uso, y por tanto, su diseflo arquitecténico es acorde con su
funcion primitiva.
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Capitulo 6. COMPARATIVAS

6.1. IGLESIAS
6.1.1. ANTECEDENTES

Las iglesias de ambos monasterios son de planta planta
basilical de tres naves, con la nave central mas elevada que las
laterales al igual que el crucero. La iglesia de Santes Creus
conserva la configuracion inicial cisterciense, con transceptor
plano flanqueado por dos capillas cuadrangulares a cada lado.
Santa M. de Poblet tenia la misma planta hasta la construccion del
atrio y girolas en el siglo XiIII.

En ambas iglesias existen tumbas reales en el crucero, cerca
del alter, pero es en Poblet donde la magnificencia de las mismas
tiene repercusiones en la acustica del espacio, ya que el material
marmoreo y las dimensiones de las mismas crean un muro entre la
nave central y el crucero. Las tumbas reales existentes en Santes
Creus pueden considerarse como ornamentos singulares, por si
reducida dimensibn en comparacion a las de Poblet.

Otro aspecto que diferencia acusticamente a las dos iglesias
son sus retablos. Estos, por si solos ya rompen la pureza
arquitectonica y sonora del espacio cisterciense. No obstante, las
diferentes dimensiones, acabados ornamentales y material de
construccion entre ambos retablos determinaran los resultados
obtenidos. Asi, el retablo de Santes Creus es de madera
policromada, separado del fondo del transepto, mientras que el
Poblet se erige un magnificente retablo goético con vestigios
renacentistas, obra de Damia Forment, realizado en alabastro, que
ocupa todo la amplitud del altar.

Estos aspectos condicionaran la acustica de las iglesias,
siendo siempre mas pura la iglesia de Santes Creus. Sin embargo,
los cambios introducidos durante siglos, no hicieron variar ni la
liturgia ni los cantos cistercienses. Hasta hace menos de un cuarto
de siglo, en Poblet, aun se leian las escrituras cantadas por los
monjes ancianos y mas tradicionalistas. Con la desaparicion de
estos, se introdujeron los sistemas electroacusticos para el control
del sonido.
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Actualmente, en ambos monasterios se desarrollan
actividades musicales y conciertos de musica sacra y clasica, sin
apoyo electroacustico, y el resultado sonoro es impecable.

6.2.1. RUIDO DE FONDO

Los resultados de los parametros de ruido de fondo NR y PNC
presentan la iglesia de Poblet con un mayor nivel de ruido de fondo
gue Santes Creus, diferencia muy acusada en la nave central.
Posiblemente, los materiales y ornamentos marmaoreos afnadidos en
Poblet colaboren en estos resultados.

Cuando estudiamos las medias de la iglesia en conjunto, las
diferencias entre ambas no son tan pronunciadas. La curva que
generan los resultados es relativamente equidistante.

f!
J f
(.

Fig 6.1. Comparativas NR de las iglesias de Santes Creus y Poblet.

Fig 6.1. Comparativas NR de las iglesias de Santes Creus y Poblet

6.1.2.1. Pardmetros Acusticos.

La respuesta a los modelos tedricos de Barron de ambas
estancias es muy semejante. Los valores obtenidos para C50 y C80
se adaptan a las curvas tedricas en distancias cortas y medias,
separandose de ellas ligeramente para puntos alejados. Los puntos
mas discordantes con la curva ideal son los situados en las naves
laterales junto a las esquinas de la iglesia. Pese a estas pequenas
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desviaciones, loas curvas que proponen los resultados son muy
semejantes en pendiente y forma a las propuestas por Barron.

La iglesia de Santes Creus tiene una respuesta mas
coincidente que la de Poblet, y con mejores resultados cuando la
fuente sonora se situa en el coro.

No obstante, las modificaciones realizadas en Poblet, no
repercuten excesivamente en su comportamiento acustico en
cuanto el resultado final no difiere sustancialmente de las curvas
tedricas de C50 y C80.

Las curvas D50 de ambas iglesias, aunque presentan un
pendiente y trazado similar, no se ajustan a las ideales con valores
divergentes en los puntos cercanos a la fuente.

Caso similar es el de los resultados de Tc con curvas
resultantes von valores muy distantes para puntos alejados.

Santes Creus Poblet
NAVE CENTRAL
1kHz
ALTAR CORO CUMPLE ALTAR CUMPLE
RTmid (S) 5,88 5,57 NO 4,08 NO
EDT (s) 570 446 Sl 3,99 Sl

C50 (dB) -10,1 -4,9 NO -10,56 NO
C80 (dB) -7,2 -3,1 Sl -6,68 NO
D50 (%) 14 30 Sl -11,38 NO
BR 1,01 1,01 SI* 0,94 NO*
Br 0,61 0,59 NO* 0,76 NO*

Tabla 6.1. Comparativa del cumplimiento de los parametros acusticos de las naves centrales Iglesias
de Stes Creus y Poblet. Frecuencia 1kHz

La iglesia de Santes Creus también responde mas
adecuadamente a la comparativa con los valores recomendables
para el disefio de una sala de musica. Aungque esta comparativa es
la mas utilizada en la literatura cientifica, no es la idénea para
espacios como iglesias. No obstante, muchos valores se asemejan
a los criterios de disefio actuales, como la calidez o la definicion.
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6.1.3. CONCLUSIONES PARCIALES.

La pureza arquitectOnica de la iglesia de Santes Creus ha
mantenido la esencia acustica original. Poblet, con sus
modificaciones en el transepto y afladidos ornamentales regios ha
distorsionado la acustica original del espacio.

En general, pese a los cambios sufridos, la acustica de ambos
espacios se asemeja a la que debiera tener segun las teorias de
Barron. Los valores de claridad y la definicibn obtenidos, nos
presentan un entorno acustico muy favorable para el desarrollo de
la liturgia cisterciense, con sus connotaciones especificas, de canto
y registros graves.

La respuesta acustica de la iglesia cuando el sonido se
produce en el coro, es mejor que cuando se produce en el altar. Al
estar centrada la emisibn sonora produce una mayor
homogeneidad de los resultados.

Este aspecto fue aprovechado por las comunidades
cistercienses , ubicando el coro en la nave central, junto al
transepto.

Las iglesias responden acusticamente a su funcionalidad y
uso, de manera semejante a los resultados obtenidos en anteriores
investigaciones de las Tres hermanas de la Provenza o las Abadias
cistercienses del norte de Italia.
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6.2. CLAUSTROS

6.2.1. ANTECEDENTES

Ambos claustro, como ya se ha explicado en capitulos
anteriores, estan basados en el plano ad quadratum propuesto por
San Bernardo para todos los monasterios de la orden del Cister. En
el ala este se situaba la Sala Capitular y en la oeste solia estar la
entrada desde el exterior. Siempre estan adosados a la iglesia
monacal y en la galeria opuesta a esta, se ubica el refectorio y la
cocina. Por lo general, la galeria de la iglesia es la situada al norte,
ya que el claustro debia estar adosado a la fachada sur de la
iglesia. Poblet es una excepcidn ya que el claustro se situa al norte
de esta, probablemente por la ubicacion del monasterio en un
terreno con pendiente pronunciada, lo que origind problemas
constructivos y de replanteo.

Esta diferencia distributiva del claustro de Poblet distorsiona la
pureza conceptual del mismo. Un ejemplo claro son las galerias
llamadas de la lectura, situadas al norte, junto a la iglesia, son las
mas soleadas de los claustros y donde solian distribuirse bancos de
madera para que los monjes pudieran sentarse a leer y meditar
junto al centro espiritual que supone la iglesia. En el caso de Poblet,
esta galeria se situa al sur del claustro, totalmente umbria y fria,
alejada conceptualmente de su funcion. Esto implica que el
refectorio esté situado en la galeria norte, lo que repercute en la
iluminacion de este, minimizando el efecto de los cambios de
intensidad luminica y reflejos en ese espacio que si se producen en
los refectorios situados al sur, dotando a la sala de matices
especiales segun la hora de la comida y la estacion del afio.

Otro aspecto a considerar es la accesibilidad de las salas y la
pureza de esta. El monasterio de Poblet, por su condicibn de
Monumento Patrimonio de la Humanidad por la UNESCO, es
sustancialmente mas visitado que Santes Creus. Por ello, el control y
la limitacién de acceso libre a las salas del conjunto monacal se ha
traducido en cerramientos acristalados en los accesos y aberturas
al claustro tanto en la sala capitular como en el refectorio. Este
aspecto, como comprobaremos, condiciona la acustica en estos
puntos.

La fuente sonora mas importante del claustro monacal es la

fuente del templete del refectorio. Los datos obtenidos estan
condicionados por el estado de restauracidon de estas fuentes en
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los diferentes claustros. La fuente del lavatorio de Poblet esta
totalmente restaurada mientras que la de Santes Creus presenta
gran cantidad de musgo y liquenes que amortiguan la caida del
agua desde los canos, afectados igualmente. En la tabla x se
puede comprobar los diferentes valores en dB para los puntos
situados en el acceso del templete. Las diferencias son superiores a
12 dB, con un maximo de diferencia que no supera los 18 dB, lo que
supone un incremento equivalente a un murmullo suave. Podemaos
validar estos datos como la diferencia de partida de emision
sonora entre los dos claustros.

250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
Santes Creus (pto.1) 46,40 48,80 45,50 50,00 46,10
Poblet (pto.17) 35,07 31,16 31,6 33,73 32,23
Diferencia dB 11,33 17,64 13,9 16,27 13,87

Tabla 6.2. Valores de ruido de fondo en dB en los accesos del templete.

Otro aspecto a considerar es la estaciobn de toma de
mediciones en los diferentes claustros. En Santes Creus se realizaron
las pruebas acusticas en los meses de enero y febrero, mientras que
en Poblet se realizaron en el mes de abiril. Los aspectos acusticos
del jardin primaveral, con pajaros volando y trinando y los arboles
mecidos por la brisa, diferenciados del invernal, pueden
incrementar los valores del ruido de fondo respecto al primero .

Con estas premisas pasamos a comparativa entre los
claustros de Poblet y Santes Creus para los diferentes parametros.

6.2.2. NR (ISO/R 1996-1971).

Para ambos claustros estudiamos los puntos representativos
segun sus condicionantes acusticos.

6.2.2.1. Galeria del lavatorio.

En primer lugar se presentan los resultados para el punto

162



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
ESTUDIO ACUSTICO DE LOS MONASTERIOS CISTERCIENSES MASCULINOS DEL CAMP DE TARRAGONA.
Genaro Gonzalez Baixauli

Diposit Legal: T 1925-2014 .
Capitulo 6. Comparativas

central de la galeria del templete, junto al acceso a este desde la
galeria. (fig. 6.2)

Fig. 6.2 Comparativa valores NR para los puntos medio galeria Lavatorio

De los valores obtenidos para las diferentes frecuencias
difieren mayoritariamente en tres curvas NR. Para la frecuencia de
1 kHz la diferencia corresponde a 15 db. Para valores mas agudos
la diferencia media de 15,30 dB hasta llegar al minimo de 10,30 dB
para frecuencias de 8kHz.

Para tonos graves esta diferencia alcanza un maximo de
18,90 dB para frecuencias cercanas a 500 Hz.

Las diferencias para tonos medios y agudos se asemejan a
los datos expresadas en la tabla x. como consecuencia de los
diferentes niveles de ruido de las fuentes de los lavatorios

Asi pues, como para el estudio de NC los puntos de acceso a
los templetes se comportan de modo semejante en ambos casos.

6.2.2.2. Galeria de la Iglesia.

Se han representado los valores obtenidos para los puntos
medios de la galeria de la Iglesia en la figura 6.3.

En este caso las curvas obtenidas presentan cierto
paralelismo y estdn mas cercanas entre ellas que para la galeria
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del Lavatorio. La galeria de Santes Creus se presenta mas estable,
oscilando ligeramente entre las curvas NR25 y NR35.

—— P2 4 P)

Fig. 6.3 Comparativa valores NR para puntos medios de la galeria de la iglesia.

Para frecuencias de 1kHz la diferencia entre ambos claustros
es de 12,50 dB, valor cercano a los 13,90 dB que indica la diferencia
en dB del ruido de fondo producido por la fuente del templete del
Lavatorio. representado en la tabla x para esta frecuencia.

De nuevo se reconoce el comportamiento mas estable de la
galeria de Santes Creus.

6.2.2.3. Galeria de la Sala Capitular.

En este apartado se estudian los puntos situados en el acceso
a las respectivas Salas Capitulares. Corresponden al punto medio
de la longitud de la galeria. (Fig. 89)

De nuevo las curvas resultantes se comportan de modo
similar en frecuencias medias y altas, aunque la correspondiente a
Poblet desplazada con un incremento de 15dB para la frecuencia
de 1kHz.

Para frecuencias superiores a 1kHz el incremento medio de

Poblet sobre Santes Creus es de 22,70 dB, mientras que para
frecuencias graves-medias es de 17,20 dB.
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Fig. 6.4 Comparativa valores NR para los puntos de acceso a la Sala Capitular

De nuevo, los aspectos arquitectdnicos actuales condicionan
los resultados. Se presenta el mismo caso expuesto en el punto
6.2.2.3., donde el efecto del cerramiento acristalado de la entrada
de la Sala Capitular de Poblet sobre la difusion sonora actua de
muy distinta forma que en la Santes Creus donde este cerramiento
no existe.

En este caso debemos tomar los valores de Santes Creus
como los mas parecidos a la acdustica original del espacio
cisterciense. Si aplicamos de nuevo los incrementos hipotéticos en
el ruido de fondo original, los valores de NR en este punto se
situarian en NR30 aproximadamente, dentro de los rangos de
valores recomendados para salas de conferencias o bibliotecas.

6.2.2.4. Galeria Oeste.

En la figura 6.5 se representan las curvas para los puntos
medios de las galerias Oeste de ambos claustros.

La curva resultante en el caso de Poblet es muy similar a la
obtenida para la galeria de la iglesia, debido a que los puntos
representados son equidistantes a la fuente emisora mas
importante del claustro. En el caso de Santes Creus, el valor NR se
incrementa de una media aproximada de NR25 a NR 30.

Para frecuencias superiores a 1kHz el incremento medio de

Poblet sobre Santes Creus es de 15dB, mientras que para
frecuencias graves la diferencia es nula.
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Fig.6.5. Comparativa valores NR para los puntos de acceso galeria oeste

La galeria oeste de Santes Creus vuelve a presentarse mas
estable que Poblet. Si a los valores obtenidos en la galeria oeste de
santes Creus le incrementamos los valores hipotéticos debidos al
ruido de fondo de la fuente en su estado original, los valores de NR
en este punto se situarian en NR40 aproximadamente, dentro de los
rangos de valores recomendados para bibliotecas.

6.2.3. CRITERIOS PNC.

6.2.3.1. Galeria del Lavatorio.

Los puntos estudiados para esta galeria corresponden a los
situados en los accesos del templete y en la galeria de este. Se
presentan los resultados en la figura 6.6.

&

Fig. 6.6 Comparativa valores medios PNC para la galeria del Lavatorio.

Las graficas presentan cierto paralelismo en los tonos medios,
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acentuado para frecuencias superiores a 1 kHz. La diferencia
media para este rango de frecuencias es de 10,15 dB, siendo
mayor este desfase para frecuencias de tonos graves y medio-
graves, en una media de 14,30 dB.

Estas diferencias se asemejan con |lo expuesto en la tabla x..
debiéndose el desfase en las curvas finales a la diferente intensidad
del sonido producido por la fuente del lavatorio.

Podemos concluir que los puntos medios de la galeria del
templete, que corresponden con los accesos a este, se comportan
de modos semejantes en condiciones equivalentes

6.2.3.2. Galeria de la Iglesia.

En la figura 6.7 se representan los resultados obtenidos para
los puntos medios de la galeria de la lectura. Recordemos que en
el claustro de Santes Creus, este punto esta situado en la galeria
norte, mientras que en Poblet se sitla en la sur.

Fig. 6.7 Comparativa valores medios PNC de la galeria de la iglesia.

De nuevo las graficas presentan cierto paralelismo, mas
uniforme si cabe que en la galeria del templete. Las diferencias
grafiadas corresponden a una media de 15dB para las frecuencias
graves y medias. En este caso, junto a la diferencia en la fuente
sonora del lavatorio, debemos afadir los sonidos producidos por la
fauna y vegetacion en primavera, que en la galeria del lavatorio
guedaban enmascaradas por la intensidad de la primera.

Podemos observar que la galeria de Santes Creus se

comporta mas establemente que la de Poblet. Este aspecto es
muy reconocible in situ. La sensaciéon de paz y tranquilidad que
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transmite la galeria de la lectura de Santes Creus no es
comparable a la de Poblet. Al aspecto sonoro se le ha de anadir la
situacion soleada de la galeria, haciendo de esta un espacio de
alto componente espiritual.

De nuevo podemos afirmar que ambas galerias se
comportan acusticamente de modo semejante,

6.2.3.3. Galeria de la Sala Capitular.

Los siguientes puntos a estudiar son los situados en el punto
medio de las galerias este de ambos claustros, que corresponden
con el acceso a las respectivas Salas Capitulares. (fig.6.8)

Fig. 6.8. Comparativa valores medios PNC para la galeria de la Sala Capitular

Como en los puntos estudiados anteriormente, se observa un
cierto paralelismo entre las curvas de los puntos estudiados. En este
caso, la diferencia entre ellas es de un minimo de 19,5 dB para
frecuencias superiores a 250Hz, con un maximo de 25dB para 2 kHz.

Estos valores superan a lo que podriamos suponer al efecto
del lavatorio y a la fauna y flora del claustro (tabla x). Estos
resultados se deben al efecto acustico de rebote producido por el
cerramiento acristalado del acceso de la Sala Capitular de Poblet.
En cambio, la sala Capitular de Santes Creus, abierta al claustro,
ejerce el efecto contrario, absorbiendo por acoplamiento de
espacios parte del nivel sonoro. Si comparamos los valores respecto
al punto central de la galeria de la lectura, se reducen los valores
medios PNC de PNC25 a PNC20, incluso estando el acceso a la
Sala Capitular mas cercano al templete del lavatorio.
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Los valores de Santes Creus para este punto son los mas
cercanos a los que debiera tener el monasterio original. Aplicando
un supuesto incremento en el ruido de fondo de la fuente del
templete sin liquenes ni musgo, equiparandolo a los resultados
obtenidos para la fuente restaurada de Poblet, los valores de PNC
en este punto aumentarian de PNC20 a PNC25, rangos de valores
recomendados para salas de conciertos o iglesias.

6.2.3.4. Galeria Oeste.
En este apartado se presentan los valores obtenidos para los

puntos medios de la galeria oeste de los dos claustros a estudio.
(fig.6.9)

Fig.6.9. Comparativa valores medios PNC para la galeria oeste.

Las curvas obtenidas son semejantes a las de la galeria de la
lglesia. En Poblet la respuesta es comparable, mientras que en
Santes Creus los valores son ligeramente superiores.

6.2.4. CONCLUSIONES PARCIALES.
En todos los casos estudiados, el claustro de Santes Creus
presenta unos valores acusticos mas estables que suelen semejarse

a las curvas teoricas.

En la figura 6.10 se representan los valores medios NR para e
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claustro en conjunto generales de ambos claustros asi como la
curva tedrica del claustro de Santes Creus una vez imputados los
valores de la tabla 6.2, de modo que los condicionantes acusticos
sean similares entre ambos claustros.

\-:M:_ o \ .
———— g,
.

Fig. 6.10 Comparativa valores NR general de los Claustros

Aunque el claustro de Santes Creus actua de manera mas
estable en todas las frecuencias, los valores en ambos claustros son
muy semejantes. Las variaciones para frecuencias graves-medias
son casi inexistentes

6.3. SALAS CAPITULARES
6.3.1. ANTECEDENTES

La sala capitular es la estancia en la que se reunian todos los
monjes (capitulo) a diario bajo la direccion del abad. Los monjes se
situaban a su alrededor segun su grado de importancia, En esta
reunion se distribuian las actividades del dia, se confesaba
publicamente las faltas cometidas por cualquiera miembro de la
comunidad y se exponian los problemas o proyectos que el abad
quisiera comunicar a los demas monjes.

Arquitectonicamente se trata de una sala amplia, de forma
cuadrangular, cubierta con bdévedas de cruceria que se sujetan
sobre cuatro columnas centrales y sobre mensuras adosadas a los
muros. Se sitlan en la panda este de los claustros, con acceso
mediante una portada, flanqueada por dos ventanales que
permiten la vision desde fuera. En la parte externa de estos
ventanales se situaban los novicios, que podian de esta manera
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asistir al capitulo, sin participar en el, pues solo cuando se
convirtieran en monjes, podran situarse en la parte interna de la
estancia y participar en las reuniones. En la pared del fondo se
suelen situar ventanas que proporcionan luz adicional a la estancia
ademas de la que procede del claustro. En las salas capitulares de
Santes Creus y Poblet existen enterramientos de abades en el suelo.

La sala capitular del monasterio de Santes Creus, mantiene su
pureza primitiva, con el banco corrido de piedra y las conexiones al
claustro completamente abiertas.

En cambio, Poblet, debido a que es un monasterio habitado
se ha acondicionado el banco perimetral forrando las gradas con
paneles de madera. LA constante afluencia de publico al
monasterio por su condicibn de monumento Patrimonio de la
Humanidad, ha obligado a actuaciones en la arquitectura para
control y seguridad. Asi la sala capitular ha perdido la abertura
directa al claustro, ya que se han cerrado con acristalamiento el
acceso y los ventanales laterales.

Estas diferencias arquitectdnicas pueden influir en la respuesta
acustica de las estancias.

6.3.2. RUIDO DE FONDO

Los valores de ruido de fondo para ambas salas es muy bajo.
Tanto para NR como PNC. En las graficas 6.11 y 6.12 se comparan
las curvas de los valores medios de NR y PNC respectivamente..

w51y Cre

.-
i

Fig.6.11 Comparativa valores medios NR. Salas Capitulares de Stes, Creus y Poblet

Las curvas resultantes en cada uno de Los casos y en ambas
salas, son muy semejantes, con pendientes y tendencias iguales,
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siendo la sala capitular de Poblet la que presenta valores con
menor ruido de fondo, debido al aislamiento acustico que le
proporciona el acristalamiento de la conexidn con el claustro,
mientras que en Santes Creus, los ruidos producidos en el claustro si
repercuten directamente en la sala.

Lomparanva Medas Ponderadas PNC Salas Captular

Fig.6.12 Comparativa valores medios PNC. Salas Capitulares de Stes, Creus y Poblet

6.3.2.1. Pardmetros Acusticos.

*,

*,

La comparativa de los resultados obtenidos para las salas
capitulares con los de disefio de espacios con uso de teatro o sala
de Opera, nos ofrecen dos espacios con diferentes acusticas.

Santes

Creus

ofrece mejores

resultados

gque Poblet,

seguramente por la pureza del espacio de la sala capitular, sin
modificaciones ni adecuaciones. Posiblemente el espacio abierto y
el material homogéneo de la sala ayuden a su mejor acustica.

S T 5 Santes Creus Poblet
Sala de Opera Dato Obtenido reCcL:)Tanir:ndiZggn Dato Obtenido reCcL:)Tanir:ndiZggn
RTmid (S) 2,84 NO 4,08 NO
EDT (s) 2,70 S| 3,99 Sl

C50 (dB) -5,26 NO -10,56 NO
C80 (dB) -2,66 S| -6,68 NO
D50 (%) 24,66 S| -11,38 NO

BR 1,22 SI* 0,94 NO*

Br 0,69 NO* 0,76 NO*

Tabla 6.3. Comparativa del cumplimiento de los parametros acusticos de las Salas Capitulares de
Stes Creus y Poblet. Frecuencia 1kHz
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La respuesta a los modelos tedricos de Barron de ambas salas
es muy semejante. Los valores obtenidos para C50 y C80 se
adaptan a las curvas tedricas. En el caso de Poblet, los puntos
cercanos a la catedra del Abad presentan un desfase con los
valores ideales.

De igual manera sucede con los resultados referentes la
definicibn y tiempo central. La sala capitular de Santes Creus
presenta mejores resultados que la de Poblet. Aunque ambas no se
acerquen a los resultados ideales en los puntos cercanos a la
fuente sonora, Santes Creus se adapta a la curva ideal de Barron a
partir de los 4m de esta y Poblet a partir de los 8m. Funcionalmente
representa que por muy desfavorables que fueron las condiciones
sonoras de la sala, unicamente los monjes situados a ambos lados
del Abad no disfrutarian de una acustica ideal.

6.2.4. CONCLUSIONES PARCIALES.

Con unas dimensiones y disefio arquitecténico muy similar, las
modificaciones realizadas en Poblet, repercuten en su
comportamiento acustico, aunque el resultado final no difiere
sustancialmente entre ellas.

El cerramiento acristalado en los accesos a la sala capitular
de Poblet supone un menor ruido de fondo en ella. Aun siendo
mejor imput objetivo, la esencia de la acustica del espacio se
pierde totalmente. La conexiOn acustica entre el claustro y la sala
capitular, proporciona una riqueza sensorial al espacio que se
pierde en Poblet. Este aspecto repercute igualmente en valores
como la calidez o la definicidon, en la comparativa para el disefio
de salas de musica, que resultan aceptables en Santes Creus y no
en Poblet.

En general, con los datos obtenidos, se intuye que el espacio
disefiado se adecua a la acustica que se le supondria
actualmente. Un espacio de reunion donde el habla desde un
punto concreto debe llegar con claridad al perimetro de la misma.
La simetria de la sala y su estructura abovedada ayuda a la
difusién correcta del sonido.
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6.4. CAPILLAS PRIMITIVAS
6.4.1. ANTECEDENTES

Tras la fundacion de los monasterios, las comunidades
tomaban posesidon de los terrenos donde se construirian estos asi
como de las tierras de cultivo, bosques, rios y propiedades
vinculadas a ellos. La estricta contemplacion de la Regla de San
Benito , disponia que los monjes debian dedicar varias veces al dia
a la oracion. Esto hacia imprescindible la construccion de un
recinto de culto en el nuevo asentamiento.

Asi  pues, las primeras construcciones en los nuevos
monasterios fueron una capilla para la oracién y las dependencias
para el desarrollo de la vida monastica a su alrededor. Estas
dependencias, por su caracter provisional hasta la construccion
del monasterio, solian construirse en madera y materiales pobres
como adobe o ladrillo. En cambio los recintos de culto, siguiendo
los preceptos de San Bernardo, debian estar construidos en piedra,
ya que la morada del sefior deberia ser perdurable en el tiempo.
Por ello, los Unicos vestigios de los antiguos monasterios son las
Capillas.

Estas capillas eran muy similares en todos los nuevos
monasterios. Su planta y seccion, asi como sus dimensiones seguian
el patrén cisterciense.

La planta de ambas capillas es rectangular. Sus dimensiones
difieren ligeramente siendo las de la capilla de Trinitat 9,63m x
5,55m y Sant Esteve 10,49m x 6,05m. Las proporciones resultantes en
la planta, que condicionan la seccidon del espacio son casi
idénticas, con valores de 1,735 para la capilla de la Trinitaty 1,734
para Sant Esteve.

El sistema  constructivo, materiales y ornamentos
arquitectonicos son casi idénticos, diferenciandose la capilla de
Sant Esteve por sus hornacinas en los muros laterales que pueden
condicionar los valores de Tr y las aberturas a mas de un acceso,
en contrapartida del Unico acceso de la capilla de la Trinitat.

El entorno en el que se encuentran ambas capillas es muy
silencioso. En el caso de Sant Esteve, se encuentra dentro del
recinto exclusivo para los monjes, que siguen celebrando liturgia
diaria en ella. Aunque la capilla de la Trinidad se encuentra dentro
del recinto visitable, las mediciones se realizaron en jornadas
cerradas al publico. Aunque a prioi no deberia existir
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contaminacion acustica posible en ninguno de los dos casos, en el
caso de la capilla de la Trinitat, al ubicarse en un entorno abierto
rodeado de naturaleza, podria verse afectada en pequefa
proporcion por el sonido de la brisa o el trino de los pajaros.

A continuacion se presenta la comparativa entre las capilla
primitivas de Santes Creus y Poblet.

6.4.2. RUIDO DE FONDO

En la Tabla 6.4 se presentan los valores del ruido de fondo asi
como sus errores estandar en bandas de octava obtenidos en las
capillas de la Trinitat en Santes Creus y de Sant Esteve en Poblet.

250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz

Ruido de fondo (dB) Trinitat 21,43 16,84 20,75 14,00 13,07
Error estandar 1,23 0,86 1,42 1,27 1,12

Ruido de fondo (dB) Sant Esteve 16,52 14,56 15,81 13,92 13,29
Error estandar 0,70 1,19 1,62 0,79 1,17

Tabla 6.4 Valores del ruido de fondo y su error estandar en bandas de octava obtenidos en las
Capillas de la Trinidad (Santes Creus) y Sant Esteve (Poblet)

Los valores obtenidos nos presentan unos recintos con unos
niveles de ruido de fondo muy bajos, lo que los hace aptos para la
oracion.

A continuacion se presentan las graficas con los valores
medios para los criterios de NR y PNC ara cada una de las capillas.

6.4.2.1. NR (ISO/R 1996-1971).

En la figura 6.13 podemos apreciar que ambas capillas
presentan resultados equivalentes a partir de frecuencias de 2kHz y
para frecuencias de entre 125Hz y 2kHz sus valores no difieren
notablemente.
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Figura 6.13 Comparativa de los valores medios de NR de las capillas de la Trinitat y Sant Esteve

En cualquier caso, los valores NR obtenidos nos presentan
unos espacios con un ruido de fondo en niveles muy bajos, estando
por debajo de la curva NR20 para valores inferiores a 1kHz y
convergiendo a ella vara frecuencias superiores.,

6.4.2.2. Criterio PNC.

Los resultados representados en la figura 6,14 son muy
parecidos a los obtenidos para NR. Los valores de las dos capillas
convergen en la curva PNC20 a partir de frecuencias 1kHz, y
comportandose de manera similar para frecuencias inferiores a
esta.

—.—
-
Figura 6.14. Comparativa de los valores medios de PNC de las capillas de la Trinitat y Sant Esteve

6.4.2.3. Parametros Acusticos.

Los datos resultantes obtenidos, presentados en los
apartados 4.5.2.3 y 5.5.2.3, nos presentan unos recintos con una
buena adecuacion arquitecténica a la acustica necesaria para el
uso que se pretendia en ellos. (Tabla 6.5)
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Aun siendo equiparados a espacios con uso de teatro o sala
de opera, sin duda con valores mucho mas restrictivos que los
posibles para uso de iglesia, en su conjunto, ambas capillas
cumplen en gran medida las condiciones ideales que debieran
tener.

El caso de la capilla de la Trinitat es mucho mas favorable
gue Sant Esteve. La primera se construyo con un estilo cisterciense
arquitecténico puro y no ha tenido modificaciones desde su
construccion. Sant Esteve ha sufrido algunas modificaciones a lo
largo de los siglos y su disefio inicial ya contemplaba mas de un
acceso y hornacinas en sus muros, elementos que distorsionan el
espacio, tanto acusticamente como en lo referido a pureza de
estilo.

. Capilla de la Trinitat (Santes Creus) Capilla de Sant Esteve (Poblet)
Sala de Opera Dato Obtenido reCcL:)TnF:a"rIlndin;Tgn Dato Obtenido reCcL:)TnF:a"rIlndin;Tgn

RTmid (S) 111 S| 1,96 Sl
EDT (s) 1,08 S| 1,89 Sl

C50 (dB) 0,6 S| -2,45 NO
C80 (dB) 3,4 S| -0,3 Sl

D50 (%) 0,53 S| -0,33 NO
BR 1,35 NO* 1,17 Sl

Br 0,65 NO* 0,77 NO*

Tabla 6.5. Comparativa del cumplimiento de los parametros acusticos de las capillas de la Trinitat y

Sant Esteve

Si bien la capilla de la Trinitat no daria cumplimiento objetivo

a los valores de calidez y brillo, sus valores estan en el limite de lo
aceptable, y debemos recordar que los parametros de evaluacion
corresponden a mediciones con salas llenas, mientras que en
nuestro caso se realizaron con los recintos vacios. El mismo caso se
plantea para los valores de brillo en la capilla de Sant Esteve, cuto
valor esta tres décimas por debajo del minimo recomendable, lo
gue se podria considerar como un valor aceptable.

Para los parametros C50 y D50, la Capilla de Sant Esteve
tampoco ofrece los valores recomendados, aunque no seria un
aspecto critico ya que para las propiedades de la liturgia
cisterciense el valor mas importante es C80.

177



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
ESTUDIO ACUSTICO DE LOS MONASTERIOS CISTERCIENSES MASCULINOS DEL CAMP DE TARRAGONA.
Genaro Gonzalez Baixauli

Diposit Legal:

T 1925-2014. , . i .
Estudio acustico de los monasterios cistercienses masculinos del Camp de Tarragona

La respuesta a los modélicos tedricos de Barron, ambas
capillas obtienen unos resultados muy cercanos a las curvas ideales
para los parametros de claridad, tanto de la palabra como la
musical.

La capilla de Sant Esteve obtiene mejores resultados para
definicibn y tiempo central, Hay que tener presente que esta
capilla sigue utilizandose actualmente, y esta acondicionada con
bancos corridos de madera y diferentes ornamentos, elementos
gue mejoran sus resultados.

6.2.3. CONCLUSIONES PARCIALES.

Siendo las dimensiones y proporciones de ambas capillas
muy similares, asi como el sistema constructivo, su estilo y material
primigenio de construccion casi idéntico, a priori se podria deducir
un comportamiento acustico parecido.

Los niveles de ruido de fondo obtenido en las dos capillas es
bajo, muy apto para la funcién arquitecténica para la que fue
concebida la edificacion, el culto y recogimiento en el momento
de la oracion, fundamental en la forma de vida cisterciense. Puede
apreciarse que los valores en Sant Esteve son menores ya que esta
capilla se encuentra dentro del recinto privado de la comunidad
de Poblet, rodeado de silencio , mientras que la capilla de la Trinitat
esta exenta y el rudo de fondo esta condicionado a las
interferencias tipicas de campo abierto.

En cuanto a los valores obtenidos de tiempos de
reverberaciéon, EDT y Ts, podemos apreciar que el la capilla de
Poblet estos valores son superiores a la de Santes Creus. Esto es
debido a las intervenciones que sobre los muros de Sant Esteve se
han realizado a lo largo de los siglos. Diferentes hornacinas y pasos
abiertos, asi como introduccién de nuevos materiales, bancos y
diferentes objetos, han desvirtuado la proporcidén del disefio inicial,
con paredes lisas de piedra, sin ornamentos, tal y como marca la
regla de San Benito, que por su parte si mantiene la capilla de la
Trinitat.

Los valores de calidez en ambas capillas se acercan al valor
optimo para salas de musica. Estos resultados son muy relevantes,
ya que la oracion cantada tiene unos registros graves. En este
caso, ambos espacios arquitectonicos responden perfectamente a
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los parametros acusticos deseables de calidez para una buena
audicién de musica.

En el caso del brilo, los valores estan por debajo de lo
aconsejable. Aunque los valores de frecuencias agudas no son tan
importantes para la liturgia cisterciense, estos valores no distan
demasiado de los minimos exigidos actualmente para una sala de
audicién musical.

Como se puede apreciar en las figuras 4.37 a 4.40 y 5.31 a
5.34, los valores obtenidos para los valores de Definicion D50,
Claridad de lenguaje C50 y Claridad de la musica C80, se adaptan
a los valores tedricos propuestos por Barron. En el caso de C50 y
C80, los valores estan muy préoximos a la curva ideal, lo que nos
indica el buen comportamiento para la inteligibilidad de la musica
y la palabra.

En resumen, con los datos obtenidos, se deduce la muy
buena adecuaciéon acustica de las edificaciones para el uso que
fueron concebidas. Espacios para el recogimiento en silencio, con
bajo nivel de ruido de fondo, que ayuden al monje en su
acercamiento a lo divino. Espacios que a su vez deben albergar los
multiples oficios liturgicos diarios, celebrados mediante canto de
voces masculinas, primordialmente agudas, y que han dado unos
resultados experimentales muy adecuados para todos los matices
de estas liturgias.
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Capitulo 7. CONCLUSIONES FINALES

Las premisas de disefio arquitecténico del recinto monacal
cisterciense, tanto en funcionalidad como espacial, sin duda
fueron un reto al que se debieron enfrentar los monjes vy
constructores de la época. Lo primordial era dotar de un entorno
espiritual a la arquitectura, y este aspecto, sin duda, va muy
condicionado a la acustica del recinto, que acompafiado de un
espacio cuidado y una luz estudiada, logran sensaciones en el
espectador de introspeccion, sosiego y acercamiento a lo divino.

La adecuacion total del ruido de fondo de cada de las
estancias al uso que se le supone, pone en relevancia la
importancia del silencio para la Regla benedictina. En la
comparativa realizada de los valores experimentales y criterios
recomendados actualmente, los primeros estan siempre en el
rango especifico para el uso de cada sala, incluso en algunos
casos para usos mas restrictivos que para el que fueron disefiados.

Este comportamiento se acentiua en el claustro, que se ha
controlado acusticamente pese a la dificultad que esto supone por
su condicién de espacio semiabierto. La respuesta acustica para
cada galeria claustral varia dependiendo del uso especifico que
de ella se tuviera. El empleo inteligente de artilugios acusticos
como la fuente del lavatorio, el templete de este y la vegetacion,
consiguen el entorno ideal propuesto por Bernardo de Claraval.

El estudio de los parametros acusticos tedricos de disefio en
los dos monasterios, se traduce a priori, en datos dispares. Como
clarificacion de estos resultados, y mayor respaldo a nuestra
investigacion y sus conclusiones, realizamos una comparativa con
diversas iglesias de abadias cistercienses del sur de Europa,
estudiadas por Magrini®2.(Tabla 7.1)

Podemos observar que la relacion entre volumen y superficie
en la mayoria de las iglesias es muy semejante, puesto que todas
seguian el estricto plano benedictino de proporciones. No
obstante, en la iglesia de Poblet, por su adoptada condicion de
monasterio real, se variaron las proporciones regladas,
principalmente en la altura de las naves, y ampliacion del abside,
dotando de mayor magnificencia al recinto.

92 MAGRINI, Ugo and MAGRINI, Anna. “Measurements of Acoustical Propertiesin Cistercian Abbeys”,
BUILDING ACOUSTICS -Vol. 12 - Num. 4 - 2005 Pag. 255 - 264
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e RT30 RT20 EDT C50 C80 D50

©) ©) ©) (dB) (dB) (%)

SENANQUE 12,07 5,43 5,38 5,83 -11,13 | -8,11 8,79
SILVACANE 11,90 6,02 6,05 6,45 -11,32 | -8,53 7,87
LE THORONET 11,98 7,96 8,31 8,31 -11,33 | -8,73 7,71
TIGLIETO 7,69 3,13 3,16 3,12 -6,4 -3,88 20,71
MORIMONDO 10,65 3,82 3,81 3,77 -8,29 -5,26 15,34
CHIARAVALLE 11,87 4,41 4,44 4,65 -8,58 -6,5 13,74
STES. CREUS 11,49 5,50 5,42 5,41 -11,58 | -8,73 9,83
POBLET 14,35 6,36 6,24 6,43 -10,43 | -7,64 15,38

Tabla 7.1. Medias de los parametros acusticos en el rango de 125-4000Hz. Abadias
cistercienses.

Los espacios funcionan de modo semejante en cuanto a los
RT, aunque en este caso hay que tener en cuenta los diferentes
materiales empleados en cada zona, ya que era preceptivo utilizar
canteras locales.

Para los valores de claridad y definicion, Santes Creus y
Poblet tienen valores semejantes a las abadias francesas.

Aunque para valores acusticos tedricos no se cumplen los
parametros recomendados actualmente, podemos comprobar
que las abadias estudiadas en diferentes investigaciones
responden acusticamente con valores muy similares.

Es obvio que con estos parametros, no aceptables
actualmente, las iglesias monacales cistercienses han funcionado
durante siglos sin ningun problema acustico, sea por la adecuacion
de las liturgias a la reverberacion de los espacios, introduciendo
mejoras y matices en los cantos llanos, o por el contrario la
adecuacion del espacio a estos.

No obstante, si nos ceflimos a los valores propuestos por
Barron, los parametros de claridad y definicion obtenidos en
nuestra investigacion para la nave central de las iglesias de Santes
Creus y Poblet, se adaptan regularmente a la curva tedrica.
Unicamente las naves laterales, para distancias superiores a 20m,
correspondientes a las naves laterales donde se supone mayor
reverberacioén, presentan divergencias.

Es relevante el comportamiento de las iglesias cuando
producimos sonido desde la ubicacion de los monjes durante las

182



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
ESTUDIO ACUSTICO DE LOS MONASTERIOS CISTERCIENSES MASCULINOS DEL CAMP DE TARRAGONA.
Genaro Gonzalez Baixauli

Diposit Legal:

T 1925-2014

Capitulo 7. Conclusiones finales

multiples liturgias diarias. Desde el coro se leia y cantaba la liturgia.
Los resultados de claridad de voz y musica se adaptan a la curva
propuesta Barron.

Este comportamiento acustico ya lo adaptaron los
cistercienses a las capillas primitivas, que pese a sus reducidas
dimensiones, cumplen con la mayoria de las recomendaciones
actuales, incluso estan préoximas a las mas restrictivas. Estas
experiencias se transmitieron posteriormente a la iglesia monacal,
con la adecuacién acustica para superficies mucho mayores y
volumenes y secciones constructivas con mas de una nave.

Las salas capitulares heredan estos conocimientos y su forma
arquitectdnica se adecua para obtener unos buenos rendimientos
para la claridad de la voz que se refleja en los resultados obtenidos.

Parece plausible que el conocimiento acustico de monjes
benedictinos, y de sus maestros de obra, fuera bastante profunda
y que disefiaran arquitecténicamente cada recinto para la mejora
de la acustica dependiendo del uso que este tuviera. Algunas
investigaciones avalan este aspecto, teorizando sobre la
adecuacion del espacio a la cadencia de la forma de recitar y
del Unico tipo de mduasica permitido % 9%, el canto llano vy
posteriormente el gregoriano.

Estas consideraciones se corroboran en el momento que el
espectador se sitia en la nave central de la iglesia, o en la sala
capitular de cualquier monasterio estudiado y escucha un canto
gregoriano 0 una composicion musical interpretada en el érgano,
incluso el repicar de las campanas.

El poco valor cientifico de la subjetividad del individuo
adquiere en este caso un valor especifico para considerar los
parametros tedricos en la arquitectura cisterciense. %

Atendiendo a los resultados de nuestro estudio, parece que
los espacios cistercienses se adapten a las teoria de Barron, ya que
responden unanimemente a las curvas tedricas propuestas por
este, a excepcion del Tc en algunas estancias.

93 SANTON, F. “L’acoustique des églises: exemple de quelques abbayes provencales”. Conférences des journées
d’études du festival international du son. Paris, 1976.

94 MAGRINI, A., RICCIARDI,P., “An Experimental Study On Acoustical Parameters In Churches”, International Journal of
Acoustics and Vibration, vol. 7, n.3, 2002

9% DAUMAL i Doménech Francesc. “¢la belleza es tu cabeza? La belleza sonora a debate como nuevo método
para la caracterizacion de la calidad acustica de los ambientes y espacios exteriores.” Tecniacustica 2012. Evora.
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Por otro lado, los valores establecidos por la literatura para el
disefio de espacios, siempre comparables a salas de audicion de
musica o teatros, en algunos parametros, estan muy alejados de los
resultados experimentales. Es cierto que estos valores de disefio
siempre se consideran con salas llenas de publico, y todos los
estudios experimentales realizados en monasterios y abadias
cistercienses, tanto el referente a esta tesis como los realizados en
la Provenza y el Sur de Italia, se realizaron con espacios vacios.

Aun asi, pese a las restricciones comparativas, para estancias
de reducido tamanio, como las capillas de la Trinitat y de Sant
Esteve, los valores de C50, C80 y D50, estan dentro de los rangos
recomendables, o muy cercanos a ellos. Las salas capitulares por su
parte, tienen una buena definicibn y aceptable claridad musical
con valores de C50 dispares, muy alejados de los valores mas que
aceptables obtenidos en las comparativas con las teorias
barrorianas.

Estas discrepancias nos llevan a la conclusion que las
recomendaciones de disefio para iglesias de arquitectura funcional
y minimalista, poco ornamentadas, no deben ser las mismas que las
utilizadas para auditorios o salas de musica como se propone en la
mayoria de literatura cientifica.

Aunque las investigaciones de Zamarrefio = sobre las
catedrales gotico-mudéjares de Andalucia, advierten de la
existencia divergencias entre las teorias de Barron sobre C50, C80 y
D50, y sus resultados, proponiendo el lamado método y, para ser
aplicado a espacios complejos como iglesias y catedrales,
justificandose por la diferencia arquitectOnica tedrica con la
complejidad de los espacios catedralicios, los resultados de nuestra
investigacidon no corroboran esta teoria, puesto que los espacios
estudiados se adecuan mayormente a los algoritmos barrorianos.

La austeridad y sencillez de la arquitectura cisterciense y la
homogeneidad de los materiales utlizados, alejada de la
suntuosidad catedralicia goética, se adecuan a los valores
planteados por Barron para salas simples. Esta metodologia puede
ser aplicable a espacios simples y homogéneos como la
arquitectura romanica o cisterciense e incluso, muy posiblemente,
a la racionalista y la de los movimientos puristas de inicios del siglo
XX.

9% ZAMARRENO T. Et alt. , “Acoustic energy relations in Mudejar-Gothic churches.” J. Acoust. Soc. Am ,
121(1),p. 234-250,2007
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No obstante, deberian replantearse los valores de Tc
propuestos por Barron para estancias de volumen y dimensiones
considerables, ya que en la mayoria de las grandes estancias de
los monasterios estudiados, estos sobrepasan la curva tedrica.
Consideraciones ya implicitas en esas teorias.

En cuanto a los valores acusticos recomendables de disefio
para diferentes usos y estancias, adoptada por la literatura
cientifica, es necesaria la concepcién de una nueva categoria de
valores para los usos de iglesias y espacios de culto, que no
pueden ser comparados de ningun modo a salas de musica,
teatros y operas, como se demuestra en nuestra investigacion.

Por dltimo, este estudio nos induce a corroborar las teorias
qgue proponen que los monjes cistercienses poseian un
conocimiento acustico considerable y que lo aplicaban a su
arquitectura. Fuera por tradicion heredada de religiones y culturas
de siglos precedentes o por monjes eruditos, los espacios
monacales estudiados basados en el plano ad quadratum
resuelven ampliamente su funcionalidad acustica.

Todos los aspectos estudiados nos conducen a una simbiosis
entre espacio y acustica. Pese a los cambios a los que se hayan
sometido durante siglos, todos los espacios mantienen una acustica
adecuada al uso para el que se disefaron inicialmente.

Las diferentes dimensiones de los espacios, desde las
pequefias capillas hasta las grandes iglesias monacales, no han
sido impedimento para adaptar la arquitectura a la acustica
deseada. Para cada espacio se ha optado por una tipologia
constructiva adecuada a la dimension y que ofrece parametros
acusticos deseables. Asi, en las capillas primitivas, mediante su
proporcion en planta y la cubricibn con béveda de cafion, se
consigue la misma funcionalidad acustica que en el espacio
simétrico y compartimentado en nueve bévedas de cruceria de las
salas capitulares .

Las estancias del monasterio de Santes Creus, han tenido
mejores resultados experimentales que las del monasterio de
Poblet. La pureza de la arquitectura cisterciense del primero,
proporciona los matices acusticos posiblemente buscados
originariamente. El abside cuadrado de la iglesia, tipico de las
primeras edificaciones cistercienses, actiua del mismo modo que los
paramentos verticales estudiados por Vernhes en la iglesia de la
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Abadia de Silvacane, proporcionando una acustica perfecta en
todos los puntos de su nave central.

El uso del canto gregoriano y la entonaciéon especifica en la
lectura de la liturgia, que unida a una perfecta disposicion de
entradas de luz natural, acentian la espiritualidad acustica del
espacio.

Los conocimientos adquiridos de los inicios del monaquismo,
cuando monjes y anacoretas se reunian en cuevas para orar,
unido al mas que probable proceso heuristico de ensayo y error en
las primeras construcciones premonacales de los siglos VI y Vi,
pudieron inducir a Bernardo de Claraval a plantear una tipologia
arquitectonica, que funcionalmente organizaba la vida monacal y
gue su vez aprovechaba su acustica para elevar al monje a un
nivel superior de espiritualidad.
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Capitulo 8. TRABAJOS FUTUROS

Con el estudio acustico de los monasterios de Santes Creus y
Poblet se han corroborado propuesta y teorias de investigadores
precedentes. No obstante, aunque en nuestra investigacion se
hayan realizado estudios de varias estancias y multiples puntos
para cada una de ellas, con diferentes fuentes y metodologia,
seria Optimo ampliar la base de datos con un estudio de diferentes
monasterios cistercienses espafoles. De este modo, nuestra
investigacion y las conclusiones a las que se ha llegado, tendrian
mayor base cientifica especifica sobre el Cister, y comparable a
estilos arquitectdnicos inspirados en el.

Con estos nuevos estudios deberia plantearse un nuevo
método de calculo de la curva Tc para iglesias cistercienses o de
disefio y concepto similar.

Otro aspecto a definir seria la adecuacion del método
tedrico para el calculo de D50 para distancias cercanas a la fuente
sonora en iglesias de topologia cisterciense y similar.

Seria interesante igualmente, el estudio acustico de iglesias
racionalistas y del movimiento arquitectonico del primer cuarto del
siglo XX, que comparten ideales estéticos y filoséficos con el
movimiento cisterciense , y realizar comparativas de respuesta
acustica entre ellas y las de los monasterios de primeras filiaciones
de la Orden del Cister.

Otra futura via de investigacion, pasaria por la toma de datos

de las estancias con publico. De este modo se podrian proponer
nuevos valores acusticos 6ptimos para el disefio de iglesias.
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