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Resumen

Los coeficientes de absorcidn son un factor fundamental para la calibracion acustica de los modelos
virtuales. Su determinacion constituye un problema en el caso de edificios patrimoniales ya que los
materiales que los componen, en la mayoria de los casos, no se encuentran en los catélogos
normalizados dada su antigliedad. Ademas, al tratarse de construcciones historicas el desgaste y el
paso del tiempo pueden haber modificado sus propiedades acusticas lo que dificulta su equivalencia
con los materiales actuales.

El objetivo de este trabajo es comparar los resultados obtenidos en la simulacién acustica de la
Basilica de Santa Maria de Elche, sede del Misteri, al trabajar con coeficientes de absorcién
ensayados, con aquellos derivados de la utilizacion de coeficientes medidos “in situ”.
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Abstract

Absorption coefficients are a fundamental part of acoustic model calibration. In the case of heritage
buildings, it can be arduous to determine them because most of the materials found are not included in
standard catalogs. Moreover, time and use may have changed its acoustic properties making difficult
the equivalence with contemporary materials.

The aim of this study is to compare the results obtained in the acoustic simulation of the Basilica of
Santa Maria de Elche, scene of the “Misteri”, when working with standard absorption coefficients to
those derived from the use of coefficients measured "in situ".
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1 Introduccion

La Basilica de Santa Maria de Elche es conocida por ser el escenario de la representacion del “Misteri
d’EIX”, representacion teatral de origen medieval declarada Obra Maestra del Patrimonio Oral e
Inmaterial de la Humanidad por la UNESCO en 2001.
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El templo actual es el cuarto levantado en el mismo lugar y fue construido entre los afios 1672 y 1784.
Se trata de un edificio con planta de cruz latina, una sola nave cubierta con boveda de cafién y lunetos,
y capillas laterales entre contrafuertes perforados que permiten la circulacién entre ellas y las
comunican con el transepto y deambulatorio, que envuelve el &bside cubierto por una semicupula. El
crucero se cubre con una gran clpula con tambor sobre pechinas. La circulacién perimetral se repite
en la planta superior a través de la tribuna situada sobre las capillas y el deambulatorio en la que se
abren balcones al espacio central y los balcones corridos del transepto, en uno de los cuales se sitda el
érgano.

En cuanto a los materiales, tanto los muros como los pilares y bovedas de la nave, transepto y capillas
son de piedra. Asi como la cornisa, pilastras y demés elementos de ornamentacion. La cpula original
de piedra fue sustituida en el afio 1907 por otra méas ligera de estructura metalica y plementeria de
ladrillo enfoscado con mortero de cemento [1]. El pavimento actual de marmol se coloc6 en 1947 ya
que el original, también de piedra, se habia visto muy afectado durante la Guerra Civil.

Figura 1 — Interior de la Basilica de Santa Maria de Elche

2 Simulacién con coeficientes de absorcion normalizados

2.1  Construccién del modelo

La primera parte del trabajo ha consistido en la construccion de un modelo de la Basilica, su posterior
calibracion a partir de los parametros acusticos medidos y la simulacién acustica. EI modelo se ha
levantado a partir de los planos existentes en dos fases, empleando el programa de disefio asistido por
ordenador AutoCAD para crear una estructura alambrica que posteriormente se ha cerrado con el
software SketchUP.
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Las superficies que configuran el modelo se han agrupado en capas en funcién de los materiales que
representan. La figura 2 muestra el modelo resultante diferenciando por colores los diferentes
materiales existentes.

Figura 2 — Modelo de la Basilica para la simulacion acustica con los materiales diferenciados por
colores.

2.2 Medida de pardmetros acusticos

La toma de datos acusticos se ha realizado empleando dos fuentes fuente dodecaédricas DO12 (Rated
power 600W, Sound Power>120dB, Rango de frecuencias: 80 Hz-6.3 kHz, directividad: casi esférica)
gue se han situado en el altar y en el centro de la clpula respectivamente. Se han utilizado tres tipos de
micréfonos. Los pardmetros monoaurales se han medido con micr6fonos G.R.A.S. tipo 40 AK
(Sensitividad a 250Hz 50 mV/Pa, Rango de frecuencias: 3.15 Hz-20 kHz, Limite superior de rango
dindmico (3% Distorsion): 164 dBre. 20uPa, Limite inferior de rango dinamico: 14 dB, re. 20u Pa).
Los parametros espaciales con micr6fono multipatron AT4050/CM5 (rango de frecuencias: 20-20000
Hz, sensitividad: 15.8 mV, patrones polares: cardioide, omni direccional, figura-de-ocho) y su
correspondiente fuente de alimentacion phantom. Por ultimo, la medida de los parametros binaurales
se ha realizado con una cabeza HMS 111.0 (rango de frecuencias: 3 Hz-20 kHz, —3 dB/+0.1 dB; rango
dindmico: typ. >118 dB, max SPL 145 dB). La adquisicion y posterior calculo de medidas se ha
realizado con el software WinMLS.

Se han establecido dos posiciones de fuente y 36 posiciones de receptor distribuidas entre la nave
central, las cuatro capillas del lado de la epistola y uno de los laterales del transepto tal y como se
muestra en la figura 3. Se han estudiado los parametros RT, EDT, Tc, C80, C50y G [2].
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Figura 3 — Posiciones registradas en la medicion de parametros acusticos

2.3  Simulacion

Se ha trabajado con el modelo correspondiente a la iglesia con la configuracion propia de la
celebracion del culto que se ha exportado a CATT-Acoustics para proceder a la simulacion acustica.
Una vez exportado se ha realizado una primera fase de trabajo destinada a depurar el modelo y
eliminar los errores que contenia y que impedian la simulacion tales como planos coincidentes, bordes
de planos que se cortan, planos alabeados o con las normales al revés.

Al modelo depurado se le han asignado las absorciones correspondientes a cada material y se ha
procedido a la calibracién. Los valores de absorcion y dispersion de los materiales de han tomado de
valores de catalogo [3] [4] [5] al no haber procesado todavia las medidas in situ y con el objetivo de
comparar resultados en un futuro. A la hora de calibrar el modelo se han tomado como base el tiempo
de reverberacién medido y se han ido ajustando las absorciones del material “piedra” por ser el
predominante y contar con un alto grado de incertidumbre ya que las referencias bibliogréaficas no
inclyen valores propios de muros de piedra vista como los que constituyen la basilica.

Una vez ajustadas las absorciones de forma que las diferencias entre el T-30 medido y el dado por el
software eran inferiores a un 5% se ha lanzado una primera simulacién de cara a comparar el resto de
parametros de la sala. Ha sido necesario reajustar los valores tanto de absorcién de la piedra como de
difusién para conseguir diferencias aceptables entre los valores medidos y simulados en el resto de
parametros siendo el relativo a la claridad de palabra C-50 el mas conflictivo. Tras un proceso
iterativo de modificacion de los valores de absorcion y comparacion de los valores medidos y
simulados, se ha ajustado el modelo obteniendo diferencias inferiores a 2 JND.
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Tabla 1. Materiales y coeficientes de absorcién (arriba) y dispersién (abajo) empleados en la

simulacion

Material Area Coeficientes utilizados
% 125 250 500 1000 2000 4000
Fabrica de 67.4 0.038 0.038 0.04 0.048 0.05 0.028
piedra ' 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17
Bovedas 127 0.038 0.038 0.04 0.048 0.05 0.028
' 0.20 0.24 0.28 0.32 0.36 0.40
Marmol 79 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02
pavimento ) 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17
Cpula 26 0.12 0.10 0.08 0.06 0.06 0.06
0.20 0.24 0.28 0.32 0.36 0.40
Bancos 51 0.09 0.14 0.16 0.16 0.15 0.13
0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.70
Vidrio 1 0.35 0.25 0.18 0.12 0.07 0.04
0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
0.14 0.10 0.06 0.08 0.10 0.10
Retablo 0.9 0.20 0.24 0.8 0.32 0.36 0.40
Pechinas 0.8 0.12 0.10 0.08 0.06 0.06 0.06
0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.70
Organo 08 0.12 0.14 0.16 0.16 0.16 0.16
0.20 0.24 0.28 0.32 0.36 0.40
Marmol Rojo 0.7 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02
0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Madera 06 0.14 0.10 0.06 0.08 0.10 0.10
0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17
Altar 01 0.03 0.04 0.11 0.17 0.24 0.35
0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17

El proceso descrito se ha realizado considerando la fuente situada en el altar, una de las dos posiciones
en las que se tomaron medidas. Una vez ajustados todos los parametros se ha llevado a cabo una
simulacion con la otra posicion de fuente medida, en el centro de la clpula, a modo de comprobacion.
La tabla 2 recoge los valores promedio T30 medidos y simulados por banda de octava para el caso de
la fuente situada en el altar.

Tabla 2. Comparativa valores promedio T30 medidos y simulados con la fuente en el altar

Frecuencia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
T30 Medido (dB) 7.48 7.13 6.68 5.98 4.81 3.54
T30 simulado (dB) 7.57 7.27 6.85 5.94 4.83 3.46
Diferencia (dB) 0.09 0.14 0.17 0.04 0.02 0.08
JND (5%) 0.37 0.36 0.33 0.30 0.24 0.18
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3 Medicion de coeficientes de absorcion in situ.

3.1 Procedimiento

Paralelamente se ha realizado una campafia de medicién de los coeficientes de absorcion de los
materiales presentes en la Basilica. Para este trabajo se han estudiado los resultados obtenidos para los
dos materiales predominantes que son la fabrica de piedra y el pavimento de la nave. Se han registrado
un total de 30 posiciones. Siguiendo el protocolo establecido en trabajos anteriores [6], cada medida se
ha repetido tres veces. La figura 3 muestra los puntos en los que se han tomado las medidas de los
coeficientes de absorcion.

Figura 3 — Puntos de medida de los coeficientes de absorcidn. Se muestran en verde las medidas
registradas en el pavimento y en azul las tomadas en la piedra.

La toma de datos se ha realizado con una pistola de impedancia de Microflown. El equipo cuenta con
una fuente esférica situada a unos 23 cm de una sonda con sensores de presion y velocidad. La sonda
se ha situado a unos 5 mm. de la muestra a medir, perfectamente perpendicular a ella y totalmente
estatica. Se han utilizado la sefial sweep y se ha muestreado a frecuencias de 125, 250, 500, 1000,
2000, 4000 y 8000 Hz. El equipo lleva asociado un programa informéatico que ofrece directamente el
valor de los coeficientes de absorcion. La figura 4 y las tablas 3 y 4 muestran los resultados obtenidos
en la campafa de medidas y una comparativa de los mismos con los valores empleados en la
simulacion.
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Figura 4. Valores medios de absorcion medidos y empleados en la simulacion por bandas de octava

Tabla 3. Comparativa valores medios absorcion medidos y empleados en la simulacién para la fabrica.

Frecuencia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
Abs. simulacion 0.038 0.038 0.04 0.048 0.05 0.028
Abs. Medida 0.170 0.134 0.123 0.094 0.087 0.074
Diferencia -0.132 -0.096 -0.083 -0.046 -0.037 -0.046

Tabla 4. Comparativa valores absorcion medidos y empleados en la simulacion para el pavimento de

marmol.
Frecuencia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
Abs. simulacion 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02
Abs. Medida 0.191 0.176 0.132 0.123 0.115 0.048
Diferencia -0.181 -0.166 0.01 -0.122 -0.095 -0.028

En ambos casos los coeficientes de absorcion medidos son considerablemente superiores a los
normalizados y empleados en la calibracién y simulacion inicial. Mas alld de las diferencias
cuantitativas destaca el hecho de que los resultados de las medidas in situ muestran que el pavimento
de marmol es mas absorbente que la fabrica de piedra, mientras que en la hipotesis empleada en la
simulacion es al contrario.
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El uso de los coeficientes de absorcién medios de las medidas in situ en la simulacion aportaria unos
tiempos de reverberacion muy inferiores a los reales por lo que serd necesario un estudio mas
profundo de los materiales ya que, como muestra la figura 5, las absorciones medidas varian
ampliamente de unos puntos a otros, por lo que no se puede establecer un valor medio para el conjunto
del material.
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Figura 5. Valores medios de absorcion por puntos de medida

Por otra parte, en la campafia de medidas de absorcion no se tuvo acceso a las bovedas. La superficie
de bdvedas en el modelo es considerable y no se produce el desgaste que sufren las fabricas accesibles
a los visitantes por lo que la absorcion en estas zonas podria variar notablemente.

Conclusiones

En el caso de edificios patrimoniales los coeficientes de absorcion normalizados difieren notablemente
de los medidos in situ lo que puede comprometer los resultados obtenidos en la simulacion aunque
aparentemente el modelo se encuentre correctamente calibrado.

Los materiales que componen estos espacios no son homogéneos por lo que es necesario realizar un
estudio detallado de los mismos, clasificar los resultados obtenidos en funcion de la posicion del punto
medido y establecer zonas con caracteristicas similares que permitan realizar una hip6tesis mas
ajustada a la realidad.
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