La acustica de las catedrales
andaluzas: un proyecto I+D
interdisciplinar para la recuperacion
del patrimonio cultural

RESUMEN. La politica cientifica prima la financiacion de proyectos de investigacion
multidisciplinares, realizados por equipos de tamafio y composicion acordes a sus
objetivos. Dada la naturaleza de la investigacion en Arquitectura y Urbanismo, no
debe resultar dificil montar proyectos de este tipo en lineas prioritarias, con equipos
compuestos por investigadores de diversas areas y completados con los de otras
disciplinas. En este trabajo se presenta la reciente experiencia de un proyecto
interdisciplinar sobre Patrimonio Cultural presentado a la convocatoria del Plan
Nacional [+D+i de 2010. Ademas de describir la composicion del equipo, los
objetivos, la metodologia y algunos resultados previos, aspectos todos ellos claves
para su concesion, incidimos también en un aspecto fundamental: la transferencia
de resultados. Para reforzar este valor del proyecto, el mismo equipo ha acudido a
otra convocatoria autonémica con una empresa andaluza de base tecnoldgica.

PALABRAS CLAVE: metodologia acustica, acustica de iglesias, acustica virtual,
catedrales andaluzas, patrimonio inmaterial, patrimonio cultural.

ABSTRACT. Science programmes predominate in the financing of multidisciplinary
research projects, and are undertaken by teams whose size and composition remain
appropriate to their objectives. Given the nature of research in Architecture and
Urbanism, it should not be difficult to set up such high-priority projects with teams of
researchers from diverse fields, and supplemented with those from other disciplines.
In this paper, the recent experience of an interdisciplinary project on Cultural
Heritage is presented, as submitted to the National Plan I[+D+i 2010. In addition to
describing the composition of the team, their objectives, methodology, and some
preliminary results, all of which constitute key aspects towards the concession of the
project, a fundamental aspect is also emphasised: the transfer of results. To reinforce
the value of the project, the same team has responded to another regional call with a
technology-based Andalusian company.

KEYWORDS: acoustic methodology, worship acoustics, virtual acoustics, Andalusian
cathedrals, intangible heritage, cultural heritage.
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La acustica de las catedrales
andaluzas: un proyecto I+D
interdisciplinar para la recuperacion
del patrimonio cultural

Introduccion y objetivo general

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

del Patrimonio Histérico y Cultural”.

En este contexto, en la ultima convocatoria del Plan Nacional 1+D+i de
Construccién, el Instituto Universitario de Arquitectura y Ciencias de la
Construccién (IUACC) de la Universidad de Sevilla presenté un proyecto
interdisciplinar titulado: “La acustica de las catedrales: una aportacion
cientifica para la recuperacion del patrimonio cultural”. Este proyecto ha sido
concedido por el Ministerio de Ciencia e Innovacion (ref. BIA2010-20523) y
resuelto su financiacion para ser ejecutado en los tres préximos afios (2011-
2013). En él figuran como Entes Promotores y/o Observadores (EPOs) el
Ministerio de Cultura, la Consejeria de Cultura de la Junta de Andalucia, la
Orquesta Barroca de Sevilla® (Fig. 1), ademas de cinco de los cabildos de
las catedrales que constituyen la muestra de estudio.

Este proyecto pretende caracterizar el comportamiento acustico de las
principales catedrales andaluzas: Cadiz, Cérdoba, Granada, Jaén, Malaga y
Sevilla (Fig. 2), con el objetivo de implementar un modelo analitico capaz de
describir el campo acustico en el interior y elaborar los adecuados modelos
3D para simular y auralizar, con perspectiva histérica, dichos campos
SONoros.



Fig. 1. Orquesta Barroca de Sevilla actuando en la iglesia de la
Anunciacion de Sevilla.

Sevilla

Fig. 2. Vista interior de las 6 catedrales.
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Fig. 3. Organo de Sevilla, pulpito de Malaga y coro de Cérdoba.

Para entender este comportamiento resulta del maximo interés llevar a cabo
una investigacién de caracter historico sobre la aparicion y evolucion de los
elementos arquitecténicos que han ido condicionando la acustica de esas
catedrales (coros, pulpitos, érganos, etc.) (Fig. 3) y de los eventos que se
han venido desarrollando en su interior con diferentes exigencias acusticas
(palabra y musica coral e instrumental) a lo largo de su historia:
coronaciones, bodas, defunciones, sinodos, magnos conciertos, etc. y los
montajes efimeros a los que dieron lugar (Fig. 4).

Este conocimiento cientifico supondra una importante aportacion al caracter
patrimonial de estos edificios, al incorporar una novedosa y original forma
de identificacién de los mismos a partir de la vision espacio-funcional,
introduciendo la valoracion acustica, frente a la optica tradicional estilistico-
funcional a la que se suele reconocer como Patrimonio Inmaterial. No se ha
producido un estudio similar hasta la fecha en Espafia ni con un alcance
parecido en la Union Europea. El antecedente mas cercano puede estar en
el estudio de las mezquitas de Sinan, llevado a cabo en el proyecto

Fig. 4. Montaje efimero en la catedral de Sevilla
en el dia del Corpus.




CHARISMA [1]. Asi mismo el proyecto permitira incorporar pautas de
intervencion, tanto para la recuperacion funcional de estos espacios
catedralicios, como para actuaciones efimeras de caracter religioso o
cultural, o tomar decisiones de intervencién con un conocimiento mas
amplio de las caracteristicas de los templos, abriendo el camino a nuevas
interpretaciones y actuaciones.

El objetivo general de este proyecto de estudiar la acustica de las catedrales
desde este enfoque no sblo es compartido por el Ministerio de Cultura, sino
que complementa muy bien su programacién sobre el patrimonio cultural
espafiol en los préximos afos: el Plan Nacional de Catedrales y el Plan
Nacional del Patrimonio Inmaterial estan pendientes de cumplimentar sus
objetivos con estudios adicionales como el que aqui se plantea.

Equipo de trabajo

Para poder realizar este proyecto de investigacion, ha sido necesario la
formacién de un equipo claramente multidisciplinar, con dos grupos de
investigacion del Plan Andaluz de Investigacion, Desarrollo e Innovacion
(PAIDI) adscritos al IUACC de la Universidad de Sevilla, que llevaran el
peso de la investigacion: el grupo TEP-132 “Acustica y Optica Aplicadas”,
formado principalmente por fisicos, y el grupo TEP-130 “Arquitectura,
Patrimonio y Sostenibilidad: Acustica, lluminaciéon y Energia”, compuesto
esencialmente por arquitectos, grupos que tienen una amplia experiencia de
trabajo en comun sobre Acustica de Salas (Room Acoustics), especialmente
en Acustica de Espacios de Culto (Worship Acoustics), labor que ha sido
difundida en numerosos articulos en revistas internacionales y en
comunicaciones a congresos nacionales e internacionales.

Este caracter multidisciplinar del equipo que va a llevar a cabo el proyecto,
se refuerza con la destacada presencia de dos investigadores del Instituto
del Patrimonio Cultural de Espafia (IPCE), dependiente del Ministerio de
Cultura, que han sido coordinadores y responsables del Plan Nacional de
Catedrales y del Plan Nacional del Patrimonio Inmaterial.

El equipo lo forman nueve investigadores, seis de ellos vinculados a la
universidad, mas concretamente al IUACC de la Universidad de Sevilla: tres
doctores en Fisica, dos doctores en Arquitectura y un ingeniero que esta
haciendo su tesis doctoral; dos investigadores del IPCE del Ministerio de
Cultura: un arquitecto que ha coordinado el Plan Nacional de Catedrales y
una antropdloga que ha coordinado el Plan Nacional del Patrimonio
Inmaterial. Se cuenta asimismo con una colaboradora, que ademas de
concertista, es experta en o6rganos catedralicios. El perfil del equipo,
claramente multidisiciplinar, se muestra por tanto idoneo para la realizacién
de este proyecto, tal y como lo han expresado los propios evaluadores.



La composicién de equipos con suficiente masa critica y multidiciplinares
para la ejecucidon de proyectos de investigacion se sugiere explicitamente
en las disposiciones especificas del Subprograma de Proyectos de
Investigacion Fundamental no orientada, al que pertenece este proyecto.
Concretamente, en el art. 15 de la ultima convocatoria del Plan Nacional
[+D+i (BOE de 21 de diciembre de 2010) se dice lo siguiente sobre la
finalidad de la ayuda: “Pretende romper la tendencia a la fragmentacion de
los grupos de investigacion, de modo que éstos alcancen el tamafo
suficiente y la masa critica necesaria para afrontar los desafios que la
investigacion espafiola tiene en el contexto del Espacio Europeo de
Investigacion, fomentando la participacion de investigadores con un elevado
nivel de dedicacion a cada proyecto. Persigue, también, el fomento de la
investigacion de caracter multidisciplinar que sea capaz de movilizar el
conocimiento complementario de diversos campos cientificos a favor de la
solucion de los problemas que la sociedad espafiola y la europea tienen en
el siglo XXI”.

Esta sugerencia de presentar proyectos “transversales” no es particular del
Plan Nacional, sino practicamente es una constante de todas las
convocatorias de proyectos de investigacion en concurrencia competitiva.
Por referirnos al ambito que conocemos bien, el de Andalucia, uno de los
nueve criterios que establece la Orden del Programa de incentivos a los
Agentes del Sistema Andaluz del Conocimiento, en el periodo 2008-2013
(BOJA de 5 de enero de 2008), para la evaluacion por parte de la Agencia
Andaluza de Evaluacion (AGAE) de proyectos de investigacion, es la
multidisciplinariedad y transdisciplinariedad de la propuesta.

Por consiguiente, si se quiere tener ciertas garantias de éxito en
convocatorias en concurrencia competitiva de financiacion de proyectos de
investigacion, se deberia recoger esta sugerencia.

Objetivos especificos y metodologia

Para alcanzar el objetivo general del proyecto, se fijan objetivos especificos;
unos referidos estrictamente a los aspectos relacionados con el
conocimiento y descripcion fisica del campo acustico de cada uno de los
templos, otros que tienen que ver con los aspectos historiograficos,
arquitectdnicos y el modo de ocupacion de estos espacios en relacion con
su acustica y, finalmente, aquellos que inciden en las necesarias
conexiones entre ambos aspectos y que sblo son alcanzables desde el
caracter interdisciplinar del proyecto.

En el esquema de la figura 5 se muestran a grandes rasgos estos objetivos
y algunas de las relaciones establecidas entre ellos.

A la hora de definir la metodologia y el plan de trabajo para su consecucién
se define un conjunto de tareas asociadas a los objetivos especificos (Fig.
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elaciones de los objetivos y las

5). unas concretamente asignadas a cada uno de los subgrupos
especializados que intervienen en el proyecto y otras que necesitaran del
concurso de unidades mixtas. Para garantizar la correcta ejecucion de esas
tareas, al frente de cada una de ellas se designa a un coordinador, el mas
adecuado en funcién del perfil.

Conviene sefialar aqui que los investigadores de este proyecto constituyen
un equipo humano con mucha experiencia previa en colaboraciones
interdepartamentales de tareas de investigacion y/o trabajos técnicos, y que
dispone del equipamiento y software de simulacion adecuado para llevarla a
cabo con éxito.

Resultados previos

Las caracteristicas acusticas de los lugares de culto se han visto afectadas
a lo largo de la historia por el estilo arquitecténico dominante y por el tipo de



religion. Hasta que empiezan a surgir los auditorios, en el mundo occidental
las iglesias ocupan el lugar mas destacado, entre los diferentes modelos de
edificios, como lugar que ve nacer y acoge, temporalmente, a la musica.
Durante muchos siglos, la produccién musical de occidente fue concebida
para ser interpretada y oida en las iglesias. Sendra et al. [2, 3] han llevado a
cabo una detallada investigacion histérica sobre la evolucion de las
condiciones acusticas en las iglesias cristianas desde sus origenes hasta el
barroco tardio. El resultado de la misma pone de manifiesto que,
consultadas numerosas fuentes documentales sobre la historia de la
arquitectura y de la musica, apenas hay referencias sobre las condiciones
acusticas de las iglesias, lo que supone que las formas han tomado un valor
preponderante sobre la funcién, incluso sobre la funcion litirgica, en el
desarrollo de la arquitectura de las iglesias.

Esta aparente despreocupacion por las condiciones acusticas de los
espacios de culto ha cambiado drasticamente en las ultimas décadas. La
profundizacién en el conocimiento de los aspectos de nuestro patrimonio
arquitecténico ha dado lugar a una profusa labor de estudio y conocimiento
de la acustica de espacios existentes, a veces rehabilitados o reutilizados
con fines culturales. En este contexto, las administraciones publicas, en el
marco de los programas de conservacion y recuperacion del patrimonio, han
acometido en multiples ocasiones proyectos de rehabilitacion de espacios
eclesiales con nuevos usos, o compartidos con el uso religioso.

Miembros de nuestro equipo han participado en algunos de estos proyectos
de correccion acustica de iglesias con un claro valor patrimonial, adaptadas
a nuevos usos [4-6]. Asi mismo han realizado investigaciones anteriores en
dos de las catedrales que forman parte del estudio: las catedrales de
Cérdoba y Mélaga.

En la primera, fruto de una tesis doctoral cuyo autor y director son miembros
del equipo, se estudian las conductas acusticas singulares que se producen
en el espacio vertical de la catedral, insertado en el espacio horizontal de la
mezquita musulmana: dos modelos tipolégicos bien definidos y conocidos
acusticamente de forma independiente, que se complementan mutuamente,
generandose una nueva unidad arquitectonica dotada de una acustica
propia y diferenciada [7, 8]. A partir de este conocimiento se formulan
propuestas arquitectonicas de intervencidon acustica sobre estos espacios,
para adaptarlos a las necesitades tanto liturgicas como culturales [9].

En la segunda, fruto de un trabajo fin de master, dirigido por el investigador
principal, y defendido en diciembre de 2010, se han realizado medidas
experimentales previas (no exhaustivas), se ha implementado un modelo 3D
y se ha realizado una primera simulacion del campo acustico. Los
resultados, medidos y simulados, han sido analizados a la luz de alguno de
los modelos analiticos. A partir de estos datos se esta preparando una



Fig. 5. Imagen del modelo inicial 3D de la catedral de Malaga.

comunicacion para el proximo congreso internacional de la European
Acoustic Association, Forum Acusticum 2011.

Este proyecto de investigacion, apoyado en nuestras investigaciones
anteriores, pretende la creaciéon de un modelo informatico de cada una de
las catedrales que permita realizar la simulacién del campo acustico,
comparar resultados e implementar sistemas de auralizacién, asi como
generar con rapidez el impacto de posibles intervenciones acusticas en el
recinto antes de actuar fisicamente en estos espacios con tan fuerte
caracter patrimonial.

Asimismo, esta facilidad para intervenir virtualmente en cada espacio, nos
permitira construir modelos de épocas pasadas, analizar la evolucion y
transformacion acustica a lo largo de la historia y desvelar y recrear el
sonido de cada época.

Un aspecto importante de la investigacion es conocer el comportamiento de
la energia sonora en el interior de estos recintos. Con ello pretendemos
adaptar el modelo energético (modelo p) [10] desarrollado en la tesis
doctoral cuyo autor (M. Galindo) y directores son miembros del grupo [11],
alternativo al utilizado para teatros y salas de concierto [12]. Aunque ha
surgido de una determinada tipologia eclesial, las iglesias Goético-Mudéjares
de Sevilla [13], ha demostrado ser un modelo mas versatil, aplicable a otras
tipologias eclesiales, como ha puesto de manifiesto el propio grupo [14], y
mas recientemente otro grupo de investigacion italiano liderado por Cirillo
[15], al aplicarlo a diferentes iglesias pertenecientes a diversos estilos
arquitecténicos, volumenes y acabados interiores. Bajo la hipotesis de
campo sonoro difuso, el modelo propone una expresion para la densidad de
energia reflejada normalizada instantanea que depende de la distancia
fuente-receptor y de un parametro u, dependiente de la tipologia, con una
discontinuidad a los 80 ms de la llegada del sonido inicial (Fig. 6).
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Fig. 6. Curva energia-tiempo en un receptor de la iglesia gético-mudéjar de
S. Pedro (Sevilla) y comportamiento tedérico del modelo p (linea de puntos).

Este patron de energia ha demostrado ser un predictor adecuado de la
tendencia de los principales parametros acusticos de salas en funcién de la
distancia fuente-receptor [10, 16, 17].

Extension del proyecto para potenciar la transferencia de resultados

El equipo investigador acaba de presentar a la convocatoria de incentivos a
los Agentes del Sistema Andaluz del Conocimiento la solicitud de un
proyecto de investigacion, complementario del concedido por el Plan
Nacional, permitido explicitamente en la citada convocatoria aunque sea
para la misma finalidad, que persigue cuatro objetivos fundamentales:

Extender el estudio a dos catedrales mas: las de Almeria y Guadix.

Lograr una financiaciéon adicional para personal, al que se le asigna
tareas de construccion de los modelos 3D de las catedrales y, sobre
todo, para la formacién de personal investigador (un becario asociado
al proyecto).

Mejorar y ampliar el software de simulacion.

Por ultimo, y razén principal de esta solicitud, para aumentar la
capacidad de transferencia de los resultados del proyecto al tejido
social y empresarial, aspecto éste generalmente muy olvidado en los
proyectos de investigacién realizados desde las Escuelas de
Arquitectura y que, sin embargo, constituyen casi la razon de ser de las
Escuelas de Ingenieria.



Es por este cuarto y principal objetivo por lo que el proyecto se presenta
como un “proyecto motriz’. Este, segun la citada Orden de incentivos,
establece lo siguiente: “Seran calificados asi aquellos proyectos que por su
aportacion de conocimientos estratégicos permitan facilitar y construir
relaciones relevantes con el exterior y con las empresas, asi como reportar
un destacado impulso de la economia, el bienestar y la convivencia en
Andalucia”. Y exige que al menos el 15% del total adjudicado al proyecto
debe subcontratarse a una empresa privada y ubicarse preferentemente en
una de las diez subareas que fija, una de ellas, en concreto la cuarta, es
“proteccién del patrimonio histérico y natural”.

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

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

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



Conclusiones

Para reforzar la actividad investigadora en las Escuelas de Arquitectura, se
debe fomentar la presentacién de proyectos a convocatorias de |+D+i
nacionales e internacionales en concurrencia competitiva. Para aumentar
las posibilidades de éxito en la concesién y financiacién de esos proyectos,
se deberian tener muy presentes las ventajas que supone proponer
proyectos interdisciplinares, solidos y novedosos, que incidan en lineas
prioritarias establecidas en las diferentes convocatorias, para ser
desarrollados por equipos multidisciplinares bien armados, con un tamafio y
composicion adecuados a los objetivos del proyecto, en los que queden
claras cuales van a ser las tareas asignadas a cada uno de ellos, acordes
con su perfil, y en la que un numero significativo de investigadores tiene
unos resultados previos de interés en el tema objeto de la investigacion,
suficientemente divulgados en publicaciones con indicios de calidad.

Con este planteamiento, en la convocatoria de 2010 del Plan Nacional
[+D+i, el IUACC de la Universidad de Sevilla presentd un proyecto
claramente interdisciplinar sobre Patrimonio Cultural, con investigadores de
dos grupos de investigacion, uno compuesto mayoritariamente por fisicos y
otro por arquitectos, con una amplia experiencia de trabajo en comun en
Acustica de Salas, y mas especificamente en la Acustica de Espacios de
Culto, a los que se sumaron, principalmente, dos investigadores del Instituto
del Patrimonio Cultural de Espafia, que han sido responsables del Plan
Nacional de Catedrales y del Plan Nacional del Patrimonio Inmaterial, para
completar los perfiles necesarios que garantizasen el éxito del proyecto. El
caracter novedoso y transversal del proyecto, asi como la adecuada
composicion del equipo, fueron bien valorados por los evaluadores y fue
determinante en su concesion.

Aunque el proyecto que se presenté tenia un ambicioso plan de difusion de
resultados (transferencia de conocimiento), se ha querido reforzar ain mas
su explotacion para buscar ademas la transferencia tecnolégica, dado su
potencial. Esta ultima es una actividad no suficientemente considerada por
los investigadores en Arquitectura, a pesar de que sus temas de
investigacion frecuentemente son muy propicios para hacerlo. Este ha sido
el motivo principal para que los investigadores del proyecto hayamos
decidido presentarnos a otra convocatoria de incentivos de |+D+i en
concurrencia competitiva, esta vez autonomica, para incorporar a una
empresa de base tecnolégica de Malaga especializada en “realidad
aumentada” y con experiencia previa de aplicacion de estas técnicas en
aspectos patrimoniales, lo que aumentara la capacidad de difusion del
proyecto.

Ademas, esta union de grupos de investigacion de la Universidad de Sevilla
con una Spin-Off de la Universidad de Malaga esta en la linea promovida
por ambas universidades en el Campus de Excelencia Internacional



Andalucia Tech e incide directamente en dos polos objeto del mismo: el
turismo y el desarrollo territorial.

Notas

' ORDEN de 3 de septiembre de 2007, por la que se regula el funcionamiento del
Registro Electronico de Agentes del Sistemas Andaluz del Conocimiento para los
Grupos de Investigacion dependientes de las Universidades y Organismos de
Investigacion ubicados en Andalucia y se establece su financiacién (BOJA nim. 187,
de 21 de septiembre de 2007).

% La Orquesta Barroca de Sevilla (OBS) ha recibido en 2010 el Premio Andaluz de
Cultura, Premio Manuel de Falla, a la mejor trayectoria en el ambito de las artes
escénicas y musicales, entre otras razones por estar llevando a cabo un ambicioso
programa de recuperacion del patrimonio musical de las Catedrales de Andalucia
dentro del Proyecto Atalaya, en el que intervienen las universidades publicas de
Andalucia y que esta financiado por la Consejeria de Economia, Innovacion y
Ciencia de la Junta de Andalucia.
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