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Resumen 
 

Los recintos de culto son espacios de reunión en los que la acústica debe ser 
adecuada para la inteligibilidad de la palabra, pero también apropiada para la 
música. Por este motivo es importante conocer el comportamiento acústico de 
estos espacios en ambos casos y las diferencias que se producen en función 
de la actividad que se está realizando. 

En este sentido, los modelos virtuales han demostrado ser un instrumento muy 
eficaz para e l estudio de l comportamiento de l os edificios frente a  d iferentes 
aspectos, y que per miten recrear las experiencias sensoriales que transmiten 
esos espacios.  
La Basílica de S anta María es el escenario en el que cada año tiene lugar la 
representación d el M isteri d’ Elx, obr a t eatral medieval cantada d eclarada 
Monumento Nacional en 1931, incluida en la primera Proclamación de las 
Obras Maestras del Patrimonio Oral e Inmaterial de la Humanidad por la 
UNESCO en 20 01, e i nscrita e n 200 8 en l a Li sta R epresentativa d el 
Patrimonio Cultural Inmaterial de la Humanidad. 

Dada su importancia, tanto la Basílica de Santa María como el Misteri han sido 
objeto de numerosos e studios. No ob stante, t odos ellos s e h an c entrado 
principalmente en la historia y  ev olución de la r epresentación o e l a specto 
formal d el edificio d ejando de  l ado la acústica de un espacio en  e l qu e el 
sonido resulta fundamental.  

En este trabajo, mediante la acústica virtual, se realiza un estudio exhaustivo 
del comportamiento acústico de la Basílica para sus dos  usos principales: la 
celebración del c ulto y  l a r epresentación de l M isteri d’ Elx, ana lizando la 
influencia tanto de los cambios que se introducen en e l espacio, como de la 
presencia d el pú blico, e identificando las s ingularidades d e la aplicación d e 
esta herramienta en edificios históricos, y más concretamente en recintos de 
culto. 
Además, a par tir de grabaciones realizadas con los cantores y escolanía del 
Misteri, y de la construcción y texturización de un modelo virtual de la Basílica, 
se inicia e l t rabajo para obtener una virtualización completa, vi sual y s onora, 
de la Basílica de Santa María y el Misteri d’Elx, algo inédito hasta el momento 
y que per mitirá i nteractuar de sde c ualquier lugar tanto con el  pat rimonio 
arquitectónico como con el patrimonio inmaterial vinculado a él. 



 Abstract 
Worship s paces ar e meeting places w here ac oustics must b e suitable to 
perceive t he w ord as  w ell as t he music. T herefore, f or t his r eason, i t i s 
important to know the acoustic behavior of both cases and the differences that 
happen according to the activity being performed. 

In this respect, virtual models have proven to be a very efficient instrument to 
study the behavior of b uildings in different aspects, allowing t o recreate t he 
sensory experiences that transmit these spaces. 

The Basilica of Santa Maria is the stage where the representation of the Misteri 
d'Elx takes place every year. It is a musical medieval play declared as National 
Monument in 1931, included in the first Proclamation of the Masterpieces of the 
Oral and I ntangible Heritage of Humanity by UNESCO in 2001, and inscribed 
in the Representative L ist of  the Intangible C ultural Heritage o f Humanity in 
2008. 

Due t o its importance, both the Basilica o f Santa Maria and the Misteri have 
been t he o bject o f n umerous studies. However, al l o f t hem hav e focused 
mainly on the history and evolution of the representation or the formal aspect of 
the bu ilding, leaving a side t he a coustics o f a  s pace w here s ound i s 
fundamental. 

This work includes an exhaustive study of the acoustic behavior of the Basilica 
for its two main uses: the celebration of the cult and the representation of the 
Misteri d'Elx using virtual acoustics, analyzing the i nfluence of the spatial 
changes i ntroduced and t he presence o f t he public, and i dentifying t he 
singularities o f t he ap plication of t his t ool in h istoric bu ildings, an d more 
specifically in worship spaces. 
In addition, from recordings made with the singers and escolania of the Misteri, 
and t he c onstruction and  t exturization o f a v irtual model o f t he Basilica, t his 
thesis i nitiates t he pr ocedure t o o btain a complete visual and sound 
virtualization of the Basilica of Santa Maria and The Misteri d'Elx which has not 
been per formed s o f ar and will al low to i nteract from anywhere with both 
architectural heritage and intangible heritage related to it. 



 

Resum 
 

Els r ecintes de  c ulte són es pais d e r eunió en què l'acústica ha  de  s er 
adequada per a la intel·ligibilitat de l a paraula, però també apropiada per a la 
música. P er aquest motiu és  i mportant c onéixer el  c omportament ac ústic 
d'aquestos espais en  am bdós c asos i  l es di ferències que es  produïxen en  
funció de l'activitat que s'està realitzant.  

En aqu est sentit, e ls models v irtuals h an demostrat s er u n instrument molt 
eficaç per a l'estudi del comportament dels edificis enfront de diferents 
aspectes, i que permeten recrear les experiències sensorials que transmeten 
eixos espais. 
La B asílica de Santa Maria és l'escenari en què cada any  t é l loc l a 
representació de l M isteri d' Elx, obr a t eatral m edieval c antada dec larada 
Monument Nacional en 1931, inclosa en la primera Proclamació de les Obres 
Mestres del Patrimoni Oral i Immaterial de la Humanitat per la UNESCO en 
2001, i  i nscrita en 200 8 en La Ll ista R epresentativa del  P atrimoni C ultural 
Immaterial de la Humanitat. 

Donada la seua importància, tant la Basílica de Santa Maria com el Misteri han 
sigut o bjecte de n ombrosos es tudis. No obstant això, t ots ells s 'han c entrat 
principalment en la història i evolució de la representació o l'aspecte formal de 
l'edifici deixant de costat l'acústica d'un espai en què el so resulta fonamental. 
En aquest treball, mitjançant l'acústica v irtual, es realitza un es tudi exhaustiu 
del comportament acústic de la Basílica per als seus dos usos principals: la 
celebració del culte i  la representació del Misteri d'Elx, analitzant la influència 
tant dels canvis que s'introduïxen en l'espai, com de la presència del públic, i 
identificant l es s ingularitats de l 'aplicació d 'aquesta ferramenta en ed ificis 
històrics, i més concretament en recintes de culte. 

A més a més, a partir de gravacions realitzades amb els cantors i  l’escolania 
del Misteri, i  de la construcció i  texturització d'un model virtual de l a Basílica, 
s'inicia el treball per a obt indre una virtualització completa, visual i sonora, de 
la Basílica de Santa Maria i el Misteri d'Elx, cosa inèdita fins al moment i  que 
permetrà interactuar des de qualsevol lloc amb e l patrimoni arquitectònic i el 
patrimoni immaterial vinculat a ell. 
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El i nterés por  la c onservación de l pat rimonio c ultural t anto material como 
inmaterial ha aumentado notablemente en los últimos años a nivel internacional. 
El patrimonio cultural, además del valor que representa en sí mismo, constituye 
una fuente de crecimiento económico y social. El Plan Nacional de Investigación 
en P atrimonio, elaborado por  el  I nstituto del  P atrimonio C ultural de E spaña, 
recoge su notable importancia como motor de desarrollo local y estímulo para 
el turismo así como la relevancia de la apropiación del mismo por parte de la 
sociedad, que se identifica con él, generando cultura y conocimiento entre sus 
individuos.  Por otra parte, destaca la complejidad de su investigación por lo 
variado de las características y problemáticas de los bienes culturales, y porque 
en la conservación del patrimonio intervienen numerosos factores que hacen 
necesaria l a a plicación tanto de las c iencias hu manas como de las 
experimentales mediante equipos interdisciplinares. 
La uni ón de r ealidad v irtual y  ac ústica ha gen erado en l os úl timos añ os u n 
campo d e t rabajo bastante amplio, qu e ha t enido a n ivel mundial u na 
repercusión y producción muy considerable y con amplias perspectivas de 
futuro. Su aplicación en e dificios con valor patrimonial resulta de gr an interés 
para poder conocer la respuesta final del oyente ante la música o el habla que 
se percibe en dichos edificios. En este sentido, se trabaja para, a través de la 
realidad virtual, construir maquetas de estos edificios que permitan realizar, no 
sólo una reconstrucción visual del edificio, sino también conocer y por tanto 
digitalizar cómo suena la música o el habla en su interior o poder inferir cómo 
sonaba antes de las intervenciones a las que han sido sometidos a lo largo de 
su historia. Es precisamente para poder disponer de esta información sonora 
donde las técnicas de la auralización cobran mayor interés.  

En el caso de la basílica de Santa María de Elche, el comportamiento acústico 
de la sala y las variaciones en el uso del espacio adquieren especial importancia 
ya que además del culto y la celebración de conciertos, es el escenario en el 
que cada año se representa el “Misteri d’Elx”, obra teatral de origen medieval 
declarada Monumento Nacional en 1931 e incluida en la primera Proclamación 
de las Obras Maestras del Patrimonio Oral e Inmaterial de la Humanidad por la 
Unesco e n 2001, que condicionó l a traza del  templo y c uya r epresentación 
constituye un ejemplo claro de la identificación de la población de Elche con su 
patrimonio. 
La presente tesis es consecuencia de las investigaciones realizadas en el  
proyecto de investigación B IA2012-36896 d el Plan N acional I +D+i t itulado: 
“Acústica virtual. Aplicación de protocolo de calidad acústica mediante entornos 
virtuales, c omo h erramienta en pr oyectos de  di seño, r ehabilitación y  en la 
acústica ar queológica d el pat rimonio m aterial/inmaterial” desarrollado por el  
Grupo de Investigación en Acústica Virtual UPV-UVEG.   
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Dentro del contexto del proyecto, y dada la relevancia de la Basílica de Santa 
María y el Misteri, el primer objetivo general de esta tesis es, la caracterización 
acústica de este espacio, en el que el sonido adquiere suma importancia, en sus 
dos configuraciones principales: la celebración del culto y la representación del 
Misteri, ya que, aunque ambos han sido objeto de numerosos estudios, todos 
ellos se han centrado en la historia y evolución de la representación o el aspecto 
formal del edificio dejando de lado el comportamiento sonoro. 

Para ello, se han establecido una serie de objetivos específicos: 
1. Establecer una metodología de trabajo concreta para llevar a cabo un análisis
de las condiciones acústicas en recintos de culto mediante la acústica virtual. 

2. Analizar el comportamiento acústico de la Basílica de Santa María de Elche
para las dos actividades principales que tienen lugar en su interior. 

3. Identificar las singularidades, ventajas y problemas que presenta la aplicación
de esta herramienta en edificios históricos. 

4. Proponer futuras líneas de investigación que permitan mejorar y optimizar los
resultados. 
Una v ez es tudiado en profundidad e l ed ificio y  s us di ferentes etapas, se ha 
partido de la normativa, métodos, protocolos, parámetros, índices, datos, etc. 
obtenidos a partir del estudio de salas de conciertos, por ser estas las únicas 
herramientas existentes, ya que a pesar de que la problemática del sonido en 
los recintos de culto ha existido siempre, la aplicación la acústica virtual a este 
tipo de espacios es relativamente reciente. 

Las diferencias entre las salas de conciertos y los recintos de culto son notables 
por lo que la adaptación de la forma de trabajo y la elaboración de protocolos 
de calidad propios resulta necesaria e indispensable. El proceso de aplicación 
de estas técnicas a la Basílica ha permitido establecer una serie de aspectos, 
detectados también en investigaciones similares, a tener en cuenta en recintos 
de culto históricos en l os que s e encuentran una g ran cantidad de el ementos 
singulares y  pr opios de  es tos e spacios, qu e n o ex isten en las salas de 
conciertos y que, por tanto, requieren de estudios específicos para 
caracterizarlos y poder incluirlos en la simulación. 

Una de las características que diferencian a los recintos de culto históricos de 
las salas de conciertos o teatros es su complejidad geométrica, la cual ha hecho 
necesario un trabajo previo en la construcción de los modelos que han sufrido 
una serie de cambios, adaptándose a los di ferentes requerimientos de l as 
simulaciones gráfica y acústica, solventando las dificultades encontradas en las 
etapas iniciales de la investigación. Por otra parte, se ha verificado también la 
necesidad de realizar un análisis por separado de las diferentes zonas o 
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subespacios qu e c omponen los ed ificios, da do qu e és tos pr esentan 
características geométricas y espaciales diferentes. 

Los materiales son otro elemento diferenciador entre recintos de culto y salas 
de conciertos, aunque existen algunas fuentes para la obtención de materiales 
usados c omúnmente en  i glesias, el aboradas a par tir de i nvestigaciones 
similares a l a que nos ocupa, l os c atálogos que i ncluyen c aracterísticas 
acústicas r ecogen materiales pr opios de l a c onstrucción ac tual y  no de l os 
edificios históricos. Por lo que la dificultad a la hora de caracterizar algunos de 
ellos ha hecho necesaria la realización de un estudio específico de absorción in 
situ en la Basílica. 

El segundo objetivo general de la tesis es establecer las líneas de trabajo para 
la virtualización completa de la representación del Misteri d’Elx, para lo cual, es 
necesario tanto modelizar la Basílica como disponer de la señal anecoica de los 
pasajes cantados en la representación del Misteri para su auralización. Este 
último punto presenta gran complejidad ya que l a obra i ncluye piezas a  dos 
voces, tríos y cuartetos y piezas corales, y los cantores necesitan escucharse 
por lo que no es posible hacerles actuar de forma independiente en una cámara 
anecoica, ni a la agrupación completa. Para ello, se ha realizado por un lado, un 
trabajo de texturización del espacio interior de la Basílica y por otro, la grabación 
del Misteri completo en la sala de ensayo de la escolanía para su posterior 
dereverberación y obtención de la señal anecoica que se ha realizado para el 
caso d e un a v oz. La f inalización de este t rabajo p ermitirá a lcanzar un a 
virtualización c ompleta, v isual y  s onora, d e l a Basílica de Santa M aría y  el  
Misteri d’Elx, algo inédito hasta el momento y que permitirá interactuar desde 
cualquier parte tanto con el patrimonio arquitectónico como con el patrimonio 
inmaterial vinculado a él. 
La tesis se estructura en varios bloques, de la siguiente forma:  

- Antecedentes. 

Recoge la investigación bibliográfica previa llevada a cabo y los principales 
conceptos t enidos e n c uenta en l a i nvestigación. S e es tructura en t res 
capítulos. En el primero se incluye una descripción completa del objeto de 
estudio, la Basílica de Santa María, su evolución histórica y su relación con 
la representación del Misteri en sus distintas etapas.  

El segundo capítulo hace referencia a la acústica virtual y las singularidades 
de s u ap licación e n r ecintos de c ulto a  partir de u n aná lisis de e studios 
similares llevados a cabo por la comunidad científica en los últimos años.  

Por último, el tercer capítulo recoge la clasificación y definición de los 
parámetros acústicos de calidad de salas empleados en el desarrollo del 
trabajo. 
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- Metodología.  

Se describen los criterios en los que se ha basado cada una de las etapas 
de l a i nvestigación, l os programas, sistemas y  e quipos e mpleados y  el  
método de trabajo seguido.  

- Resultados y discusión. 
Se h a es tructurado en 6  c apítulos. E l pr imero de el los r ecoge e l t rabajo 
realizado entorno a la construcción de los modelos gráfico y acústico de la 
Basílica. Los siguientes cuatro capítulos recogen los resultados relativos a 
medidas y  s imulación ac ústica. Tres de el los hac en r eferencia a l os 
parámetros acústicos de calidad de salas, analizando por un lado la Basílica 
en la configuración propia del culto; por otro lado, la acústica cuando ésta 
se encuentra preparada para la representación del Misteri; y realizando, por 
último, una comparación entre ambas. El cuarto incluye el trabajo que se ha 
desarrollado sobre medición de coeficientes de absorción in situ. Por último, 
se ha n i ncluido dos capítulos e n l os q ue se e xplican l os pr ocesos d e 
texturización y  aur alización l levados a c abo p ara per cibir c on el  mayor 
realismo posible, tanto visual como acústicamente, el espacio de la Basílica 
y la representación del Misteri.  

- Conclusiones extraídas de la investigación. 
 

- Bibliografía. 
 

- Anexos.  

Se incluyen los resultados de las medidas de parámetros, las simulaciones 
y las medidas de absorción.  
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II.1. 
La Basílica de Santa 

María de Elche 
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II.1.1. Importancia de la Basílica de Santa María y el
Misteri 

La Basílica de Santa María es  uno de los múltiples e jemplos de arquitectura 
religiosa bar roca existentes e n España. E ste t emplo, comenzado a c onstruir 
en l a s egunda mitad del  siglo X VII, c uenta c on v arios e lementos 
arquitectónicos y  ar tísticos d e i ndudable interés, per o s u v erdadera 
trascendencia radica en que es el escenario en el que cada año tiene lugar la 
representación del Misteri d’Elx. 

El M isteri d ’Elx e s una obra teatral m usical sobre la m uerte, asunción y  
coronación de la Virgen. Fue declarado Monumento Nacional en 1931, incluido 
en l a pr imera P roclamación de las Obras Maestras del Patrimonio Oral e 
Inmaterial de la Humanidad por la UNESCO en 2001, e inscrito en 2008 en la 
Lista Representativa del Patrimonio Cultural Inmaterial de la Humanidad. 
Se ha r epresentado s in i nterrupción des de mediados d el s iglo X V en  la 
Basílica de S anta María, constituyendo un t estimonio vivo del  teatro religioso 
europeo medieval y de la devoción a la Virgen. 

Se celebra todos los años y consta de dos partes, que se interpretan los días 
14 y 15 de agosto respectivamente y que describen la muerte y coronación de 
la Virgen mediante una serie de escenificaciones en el interior de la Basílica y 
procesiones en s us al rededores. C omo es pr opio del teatro m edieval, la 
escena se articula en dos planos: el horizontal que representa lo terrestre, y el 
vertical o celeste.  

La pr imera jornada se d enomina la V espra, en ella, l a Virgen y  s u c ortejo 
entran en la Basílica de Santa María a través de la puerta principal y 
ascienden por  una rampa, conocida como andador que recorre t oda l a nave  
hasta el  es cenario o cadafal colocado en el  c rucero. D esde l a cú pula d e la 
iglesia, que se cubre con una lona pintada como cielo, desciende un ángel que 
le anuncia su muerte. Los apóstoles ent ran en e l templo y  la acompañan en 
sus últimos momentos. Tras su muerte, el niño que la representa se sustituye 
por la imagen de la Virgen de la Asunción, patrona de la ciudad, y un segundo 
aparato ocupado por t res adu ltos y  dos  n iños v estidos de ángeles, gr upo 
conocido como Araceli, desciende desde la cúpula para recoger el alma de la 
Virgen, representada por una pequeña imagen, y ascender de nuevo al cielo.  

En la s egunda j ornada s e r epresenta como un grupo d e judíos qu e qu ieren 
impedir el entierro de la Virgen, luchan con los apóstoles tocando uno de ellos 
el cuerpo de l a Virgen y quedando paralizado. Ante este hecho se convierten 
al c ristianismo y  son bautizados recuperando la movilidad y  un iéndose a los 
apóstoles en una s olemne procesión y dando s epultura a l a i magen de  la 
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Virgen. E l Araceli desciende de nuevo para unir el a lma con el  cuerpo de la 
Virgen y llevarla al cielo resucitada.  

Más de 30 0 v oluntarios participan en l a r epresentación, c uyos pr eparativos 
duran todo el año y  at raen a t oda la población de l a c iudad que la entiende 
como par te de  su identidad cultural (UNESCO, s .f.; Patronat del M isteri d ’Elx, 
s.f.) La figura II.1.1 muestra un momento de la representación en la Basílica. 

Por ello, la Basílica de Santa María tiene una importancia especial, al tratarse 
de uno de los conjuntos arquitectónicos urbanos con mayor proyección social 
y c ultural par a e l pue blo de E lche y  que des de su c onstrucción ha es tado 
ligada a l a h istoria y  evolución de l a propia c iudad y  sus c iudadanos. E s un 
punto de r eunión habitual para los habitantes de l a población y un el emento 
imprescindible para la comprensión del Misteri, ya que no se puede imaginar el 
uno sin el otro (Ajuntament d’Elx, 2010). “Buena parte del éxito de la Festa se 
consigue gracias a la envoltura arquitectónica del templo ilicitano.” (Martínez y 
Martínez, 1990). 

Dada su importancia, tanto la Basílica de Santa María como el Misteri han sido 
objeto de numerosos estudios. No ob stante, t odos ellos s e h an c entrado 
fundamentalmente en la historia y evolución de la representación o el aspecto 
formal del edificio dejando de lado el comportamiento acústico de un espacio 
en el que el sonido resulta fundamental.  

 

Figura II.1.1. Imagen de la Basílica durante la representación del Misteri (Patronat 
del Misteri d’Elx, s.f.) 
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II.1.2.  Descripción arquitectónica 
La Basílica de Santa María se encuentra en el centro histórico de Elche, en el 
interior de la V ila Murada. Ocupa el m ismo l ugar que l os anteriores templos 
principales de la ciudad, ciñéndose a la trama urbana medieval y siguiendo la 
orientación c aracterística de las i glesias cristianas c on la cabecera h acia el  
este. El conjunto del edificio cuenta con dos partes, templo propiamente dicho 
y l as de pendencias a nejas que incluyen l a C apilla d e la Comunión y  l a 
sacristía. 

Se t rata de  u na iglesia c on p lanta d e c ruz l atina. T iene una s ola na ve, 
transepto y ábside. A ambos lados de la nave cuenta con cuatro capillas entre 
contrafuertes que se comunican entre sí generando una circulación perimetral 
que continúa en torno al ábside con la existencia de un deambulatorio a modo 
de girola, y se repite en las tribunas situadas sobre la girola y las capillas en la 
planta s uperior. E l c rucero es tá cubierto por u na c úpula s obre t ambor y  
pechinas. En el siglo XVII, en la Comunitat Valenciana, se opta por esta 
tipología de iglesia, con planta de cruz latina con una gran cúpula en el crucero 
y una s ola nave espaciosa, ya que per mite congregar a un gr an número de 
fieles para seguir la celebración de la misa y las predicaciones sin la molestia 
de los pilares (Romero y de la Calle, 2009). 

En l a es quina nor oeste de l a nav e, s obre la primera d e l as c apillas s e 
encuentra la torre.  Es de base cuadrada y se distinguen tres partes, el tercio 
superior sobresale por encima de las terrazas.  
La Basílica c uenta c on s iete p uertas, c inco e n e l t emplo y  dos  en las 
dependencias ane jas. La  Puerta Mayor está s ituada a l os pies de l a nave y 
abre a la Plaza de Santa María. Es obra de Nicolás de Bussi. Está formada por 
dos órdenes superpuestos, el  inferior y principal es quíntuple asentado sobre 
cinco ped estales a c ada l ado. El or den s ecundario s uperior c omprende un  
pedestal con dos columnas a c ada lado y las esculturas de San Pedro y San 
Pablo como remate. En el centro se sitúa la puerta, sobre ésta una hornacina 
con la imagen de la Virgen de la Asunción rodeada de ángeles, y en la parte 
superior un s egundo nicho más pequeño c on l a i magen de S an J osé 
(Pomares, 2004). 

En l a misma p laza de S anta M aría, en el  ex tremo de l a t orre, s e abr e u na 
segunda puerta de pequeñas dimensiones que da acceso directo a la escalera 
de caracol de subida a la misma.  
La puerta de San Agatángelo está situada en la segunda capilla del  lado del 
Evangelio, da ac ceso a l a B asílica desde la plaza del C ongrés E ucarístic, 
donde antiguamente se encontraba el antiguo cementerio. Es también obra de 
Nicolás de Bussi y  su construcción, al i gual que la de  la Puerta Mayor, es tá 
datada entre l os a ños 1 679 y  1682 ( Sempere, 19 93). C uenta c on un orden 
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principal i nferior de p ilastras c orintias que c ulmina en un ent ablamento, un  
orden secundario superior y un frontón curvo partido. En ella está 
representado un ángel portando la palma y la corona de laurel atributos del 
martirio de San Agatángelo.  

La puerta de San Juan Bautista se ubica en la segunda capilla del lado de la 
Epístola, dando a la c alle de l a F ira. E n l os dos extremos del  c rucero se 
encuentran la Puerta del S ol, a l s ur, y  l a d el Órgano, a l nor te, b ajo el 
instrumento del mismo nombre. La puerta de la Sacristía se encuentra ubicada 
en la ante-sacristía en el lateral sur, se abre a la calle Fira y comunica con la 
girola. Por último, la puerta del Santísimo, orientada a este, comunica la plaza 
de Santa Isabel con el zaguán y la Capilla de la Comunión. 
La nav e e stá d ividida e n c uatro t ramos por  p ilastras de orden colosal c on 
pedestales y  capiteles corintios. S obre ellas se a sienta una pot ente c ornisa 
que sirve de apoyo a la bóveda de cañón con lunetos sobre arcos fajones que 
cubre e l espacio. El orden colosal enmarca los arcos de medio punto de las 
capillas y los balcones de las tribunas de la planta superior, cuyos huecos son 
adintelados y están decorados con motivos vegetales. Tanto los muros como 
la ornamentación y la bóveda son de p iedra. En los lunetos se abren cuatro 
ventanas a cada lado resueltas con vidrieras.  
Las capillas del segundo tramo carecen de advocación al contener las puertas 
de San Agatángelo y San Juan Bautista. Las otras seis están dedicadas a La 
Purísima, Las Ánimas y San Antonio en el lado de la Epístola y San Francisco 
Javier, en la base de la torre cuya escalera muerde uno de los ángulos, San 
Felipe Neri y San Joaquín, en el lado del Evangelio. En la girola hay otras tres 
capillas dedicadas a La Soledad, San Joaquín y Santa Ana y el Santo Cristo 
(Sempere, 1993). En e l centro de la g irola, a e je de la nave se encuentra la 
Capilla de la Comunión.  

Tanto las capillas de la nave como las de la girola están cubiertas por bóvedas 
de ar ista y comunicadas entre sí a t ravés de los contrafuertes mediante 
huecos en arco. Lo mismo ocurre con las tribunas de la planta superior.  

Los cuatro huecos de las tribunas del ábside son iguales a los de la nave. Las 
tribunas s e c omunican e ntre s í a t ravés de unos bal cones que r ecorren el 
perímetro del transepto. El del lado del Evangelio se ensancha sobre la puerta 
para alojar el órgano. El Camarín de la Virgen se encuentra en la tribuna de 
cabecera, siendo la única que se abre al ábside mediante un hueco en arco de 
medio punto que queda incluido en el Retablo Mayor.  

El áb side es tá c ubierto por una bóv eda de c uarto de es fera c on lunetos y  
ventanas que repiten l a solución de las de la nave. En el centro destaca un 
florón dorado. 
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El tambor de l a cúpula del crucero se asienta sobre cuatro arcos torales con 
pechinas profusamente decoradas con los cuatro evangelistas, sus símbolos y 
otros ornamentos. En él se abren ocho ventanas con vidrieras. Está coronado 
por una cúpula dividida en ocho partes por nervios ligeramente resaltados y un 
gran florón central.  
El pavimento de la planta baja es todo de mármol, incluido el ábside que está 
estructurado e n d os niveles, en el primero se enc uentra el al tar y en e l 
segundo el tabernáculo, también de mármol. La planta superior cuenta con un 
suelo de ba ldosa c erámica. Las figuras II.1 .2. a II.1.6 m uestran d iferentes 
imágenes del interior de la Basílica. 
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Figura II.1.2. Paso entre capillas mediante la perforación de los contrafuertes. 
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Figura II.1.3. Detalle de uno de los laterales de la nave. 
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Figura II.1.4. Detalle de la cornisa y bóveda del ábside. 

 

Figura II.1.5. Transepto desde uno de los balcones.  
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Figura II.1.6. Órgano, situado en uno de los extremos del transepto. 
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II.1.3. Evolución histórica

II.1.3.1. Los templos anteriores 
La actual Basílica de Santa María es el cuarto templo construido en el mismo 
lugar en la c iudad de E lche. Durante la época de dominio árabe ex istía una 
mezquita que en 1264 fue convertida en templo católico, siendo bendecida por 
el Obispo de Barcelona Don Arnau de Gurb.  

Figura II.1.7. Hipótesis reconstructiva de la iglesia construida en el siglo XIV 
(Martínez y Martínez, 1990). 
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En 1334 fue derribada la mezquita y se construyó la pr imera iglesia cristiana 
que se mantuvo en p ie hasta 1492.  La doc umentación sobre esta iglesia es 
prácticamente i nexistente pero se cree que s eguía el m odelo típico de l as 
iglesias de la reconquista, con planta rectangular y cubierta con entramado de 
madera y teja a dos aguas sobre arcos perpiaños, y ventanas en las paredes. 
Tendría una puerta en el extremo de oeste de la nave y sobre ella un coro. En 
el extremo este se encontraría un altar mayor elevado (Pomares, 2004).  
Esta d escripción encaja con l a r econstrucción h ipotética qu e l os her manos 
Martínez B lasco ( 1990) r ealizan de es ta iglesia e n s u l ibro “ La ar quitectura 
como escenario del Misterio de Elche” y que se muestra en la figura II.1.7 para 
lo cual se basan en u n escrito histórico que ha bla de ar cadas. Otros autores 
también hacen referencia a es te documento en el  que se dice que la tercera 
arcada se pintó con bermellón mientras que las otras habían sido pintadas con 
almagra. Este templo se derrumbó hacia el año 1492 (Ramos, 1971).  

En 1566 se terminó de construir un nuevo templo de una sola nave y estilo 
ojival que d ebía t ener u na al tura c onsiderable y a que en é l s e c elebraba l a 
tradicional Fiesta d e l a A sunción de la Virgen, c on t odos l os a paratos 
mecánicos nec esarios ( Coquillat, 1903) .  S egún P edro I barra (1982), 
importante hi storiador e  i nvestigador i licitano, es ta i glesia recordaba a  l a 
anterior. P robablemente cambiando l os arcos diafragmáticos y  l a c ubierta a 
dos aguas por arcos apuntados y bóvedas. 

Es muy posible que su tamaño fuera el mismo que el de l a nave de l a actual 
Basílica de forma que se habrían podido reutilizar los cimientos, lo que era una 
práctica habitual y explicaría la rapidez con la que se levantaron los muros que 
hoy v emos. E l c ronista C ristóbal S anz di ce de ella que “ era t an al ta q ue 
causaba espanto y asombro a los forasteros” (Martínez y Martínez, 1990). 

En c uanto a s us c aracterísticas, J avier F uentes y  P onte ( 1887) l a d escribe 
como de estilo gótico puro, con grandes ojivas y atrevidas arcadas sin cúpula 
ni nad a par ecido. José Pomares ( 2004) hac e r eferencia a l os do cumentos 
existentes en el archivo de Santa María de los que ex trae que la iglesia era 
gótica, d e p lanta cuadrangular, es taba c onstruida s obre los c imientos de la 
anterior y constaba de una nave muy alta y esbelta con cuatro capillas a cada 
lado, es tando l a c uarta d el l ado izquierdo d estinada a campanario. C ontaba 
con una Puerta Mayor y otras dos accesorias que correspondían con las 
actuales puertas de San Agatángelo y de la Resurrección. Al fondo de la nave 
había un presbiterio hexagonal elevado con un retablo en el altar mayor. Tanto 
las capillas como el presbiterio tenían columnas con nervios que terminaban 
en arcos apuntados y tramados. Entre ellos había bóvedas de pi edra plana y 
yeso y  s obre és tas c ubiertas d e e ntramados de madera y  un a t erraza de 
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trespol a la que se accedía desde el campanario. Además afirma que la 
sacristía e staba situada detrás o a l lado del pr esbiterio y s e accedía a ella 
desde el lado de la epístola y que tendría ventanales cubiertos con vidrieras.  
Al parecer hubo órgano desde el siglo XVI.  Puede que anteriormente hubiera 
otro bastante inferior. La t ribuna del órgano se situaría en una de las paredes 
laterales posiblemente la del presbiterio (Pomares, 2004). 

 

 

Figura II.1.8. Hipótesis reconstructiva de la iglesia construida en el siglo XVI 
(Martínez y Martínez, 1990). 
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Al igual que en el caso anterior y en base a los datos existentes, los hermanos 
Martínez Blasco (1990) realizan una hipótesis r econstructiva de esta i glesia 
gótica que se muestra en la figura II.1.8.  
En el Archivo de Santa María se conserva un libro de Juntas Parroquiales de 
los años 1592 a 1699 a través del  cual s e puede s eguir el proceso de 
envejecimiento y  der ribo de es ta i glesia. E n é l s e r ecoge, por  ej emplo, qu e 
aunque bendecida en 1566, en el año 1572 no se había finalizado la 
construcción del campanario, y  que  en los ú ltimos añ os del s iglo X VI s e 
realizaron numerosas obras en la arcada para reparar goteras. Los daños y 
reparaciones en la iglesia fueron continuos. En 1595 fue necesario construir un 
contraarco en la capilla de al lado del campanario para reforzar el edificio. En 
1647 se informó del peligro de der rumbe del pilar en el que se encontraba la 
pila de agua bendita, que fue inspeccionado y reparado. En 1663 hubo que 
hacer lo mismo con el arco más próximo a la tramoya de bajada del ángel y 
dos años más t arde los i nformes insistían en  e l r iesgo de  der rumbe de  l a 
iglesia (Castaño, 2013).  
Finalmente, en 1672, tras unas fuertes l luvias, se der rumbó l a c ubierta, 
encargándose e l proyecto de la actual iglesia a Francisco Verde, arquitecto 
que estaba realizando las labores de apuntalamiento y derribo de las bóvedas 
en el momento del derrumbe y que sólo pudo comenzar la construcción del 
nuevo templo en julio de 1973, al fallecer al año siguiente. Desde entonces y 
hasta s u f inalización completa en m arzo de 1778 se fueron sucediendo 
numerosos d irectores e n l a c onstrucción. Los  t rabajos f ueron lentos y  
presentaron numerosas dificultades, prueba de e llo es que s e necesitaron 13 
años para llegar a cubrir la nave principal y 43 años para cubrir el crucero y 
terminar la cúpula (Coquillat, 1903).   

II.1.3.2. Construcción y evolución del templo actual 
En el  año  2010 se l levó a cabo una ex posición s obre l a c onstrucción de l a 
Basílica en la que se mostraban numerosos planos e imágenes y se describía 
el proceso llevado a cabo tanto a la hora de construir la Basílica como en los 
sucesivos reconocimientos e intervenciones realizados. Del catálogo de dicha 
exposición se han tomado los datos que se han considerado relevantes para 
comprender el proceso de construcción y la vida del edificio hasta la actualidad 
complementándolos con datos extraídos de las memorias de los proyectos de 
intervención en la iglesia y otras publicaciones. 

En l a e xposición s e di stinguen c uatro fases de  c onstrucción: l a nav e, el  
crucero, la Capilla de l a Comunión y la Sacristía, y por último la construcción 
de la doble cúpula. La figura II.1.9 muestra las distintas fases constructivas en 
planta. La construcción de la Basílica comenzó por la nave. Entre 1673 y 1674 
Francisco Verde trazó y comenzó la cimentación, labor que continuó Pere 
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Quintana. Entre 1674 y 1678 levantó los muros exteriores de la nave, cubrió 
las capillas laterales e inició el volteo de los arcos fajones.  

 

Figura II.1.9. Fases constructivas en la Basílica de Santa María (Martínez y 
Martínez, 1990). 

 

Juan Fauquet y Verde fue el verdadero constructor de la Basílica, ya que fue él 
quien trabajó en ella durante más tiempo, entre 1685 y 1720. Llevó a c abo la 
construcción de l as bóvedas de mampostería de l a nave y  en 1686 l a cerró 
con un muro provisional a la altura del crucero para que pudiera ser utilizada 
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mientras se realizaban las obras en el crucero. En 1685 comenzó el trazado y 
construcción del crucero, la girola, la Capillas de la Comunión y las 
dependencias par roquiales. T odo ello s e pe nsó c omo una un idad. En 17 20 
Fray Francisco Raimundo levantó la cúpula concluyendo la obra en 1727.  

La construcción de la Capilla de la Comunión y la Sacristía fue comenzada por 
Marcos Evangelio en 1753. La doble cúpula fue trazada por Lorenzo Chápuli y 
levantada por José González de Coniedo.  

Al igual que sus predecesoras, la Basílica de Santa María ha sufrido diversos 
problemas estructurales debidos a l a mala c alidad de l as r ocas c alizas y  e l 
sistema constructivo por fases. Por ello, antes de haber finalizado la 
construcción de la Basílica se estaban l levando a cabo tareas de reparación. 
En 173 2 el C onsell s olicitó a l a A udiencia de V alencia los primeros 
reconocimientos. Los encargados de llevarlos a cabo fueron S alvador de 
Mora, Pedro Jumilla, Pedro Pagán y  Lucas de los Corrales que concluyeron 
que las grietas de las partes altas se debían a l as reparaciones efectuadas y 
que era posible cambiar las bóvedas de mampostería por otras más ligeras de 
piedra. 

En 1747 se llevó a cabo un segundo reconocimiento llevado a cabo por los 
maestros arquitectos José Vilar de Claramunt y  José Herrero y  los maestros 
carpinteros Hipólito Ravanals y  S ebastián M arques, por  orden de  l a R eal 
Audiencia de Valencia. De la inspección realizada se concluyó que el principal 
problema d e l a Basílica era el riesgo de colapso de l os arcos torales y l as 
pechinas. C omo s olución s e pr opusieron v arias m edidas. E n pr imer l ugar, 
vaciar l as pechinas y  r ellenarlas con y eso y  pi edra de  r ío y  pos teriormente 
colocar los bloques para tallar las figuras de los doctores o evangelistas. En 
segundo lugar, aumentar el grosor del tambor solando seis palmos del mismo. 
En tercer l ugar, t rabar un pi e de p iedra ent re l as puer tas del  muro epí stola 
para reforzarlo y enjarjarlo. En cuarto lugar, levantar las bóvedas del primer 
tramo de capillas de la girola sobre arcos que estriben en el pilar y seguir el 
mismo m étodo en las restantes así c omo s olar l as t ribunas. A demás s e 
propuso de nuevo reconstruir las bóvedas con piedra, rehacer los arcos de las 
capillas de la girola y en la puerta principal enjarjar un arco apuntado de piedra 
sobre la hornacina, quitar las columnas salomónicas y sustituir las piedras con 
salitre. 
En mayor de 1751 cayeron trozos de piedra en el crucero, esto ya había 
ocurrido unos años antes en 1746 como consecuencia de un terremoto y llevó 
al obispo a solicitar un nuevo reconocimiento que llevaron a cabo Pedro y José 
Pardo y  M iguel Francia. E l o bjeto d e la v isita e ra det erminar e l gr ado d e 
firmeza y  s olidez de la i glesia, si de bido al t erremoto de 1746 h abía 
experimentado mayor desplome y si deberían reconstruirse las bóvedas 
utilizando piedra en caso de desmontarlas. 
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Se determinó que los cuatro arcos torales y la cúpula “…se hallan construidos 
con todo arte, con los gruesos y estribos y los torales con piedra de mejor 
calidad y fortaleza que los restantes que se bastan para sostener la media 
naranja que no apoya sobre el resto (arcos de la gloria) por haver previsto el 
maestro que eran de piedra de peor calidad que desprenden costras 
superficiales que hay que reconocer todos los años que no pueden debilitar la 
obra…” (Ajuntament d’Elx, 2010:34)  

En cuanto a las bóvedas se dedujo que eran firmes pero al estar construidas 
con mampostería contaban con una trabazón menor que las de ladrillo y con el 
tiempo podrían ocasionar problemas por lo que se recomendaba reconstruirlas 
con ladrillo doble.  
Se recomendó “…acuñar y perfeccionar los arcos por el estremecimiento del 
terremoto…” ( Ajuntament d’ Elx, 2 010:34) y  el iminar y  r ecortar m olduras y  
recalados en los arcos torales y las tallas de las pechinas por ser el origen de 
los desprendimientos.  Por último se estableció que los muros y estribos tenían 
el grosor y  f irmeza ad ecuados y  q ue los de l norte y  m edio día q ue se 
encontraban desplomados no corrían riesgo.  

Las conclusiones del informe eran opuestas a las de 1745 que concluía que la 
iglesia estaba en riesgo de ruina, por lo que no despejó las dudas respecto a 
la estabilidad del edificio a pesar de estar realizado por arquitectos conocidos 
en el momento. 
En 1752 s e r ealizó un nuevo r econocimiento po r par te d e G aspar Cayón, 
quien dirigía la obra de la nueva catedral de Cádiz y trabajaba en la cúpula del 
trascoro y contraportada de la catedral de Murcia. El informe que realizó se 
considera el  precedente del  que d esarrolló y  l levó a l a pr áctica M arcos 
Evangelio. Cayón determinó que la iglesia no amenazaba ruina y estableció 
una s erie de medidas pa ra ev itar l as gr ietas, ent re el las c olocar t irantes d e 
hierro sobre los arcos torales y los fajones de los pies, eliminar las grietas de 
las b óvedas d ebidas a l fraguado de l y eso macizando l as j untas, r eparar l as 
dovelas desprendidas l impiando l a a rgamasa de  un ión y c olocándolas en  su 
sitio al modo descrito por Fray Lorenzo de San Nicolás en su Arte y uso de la 
Arquitectura. P or ú ltimo, det erminó q ue l as gr ietas de l as bóv edas n o 
procedían de los cimientos sino de ellas mismas. 

A pes ar de los informes tranquilizadores, en 1753, de bido a i ntereses 
personales por intervenir en la reparación de la Basílica se solicitó un nuevo 
informe, en el que participaron algunos de los que habían defendido el peligro 
de r uina d e l a i glesia y  que v olvieron a d ictaminar q ue e l pr oblema s e 
encontraba en l a cimentación. Con ello se pretendió realizar un pr oyecto que 
incluía estrechar las capillas, eliminar las bóvedas de piedra y arruinar el 
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órgano ent re ot ras operaciones, y  que f ue frenado por  e l ob ispo al d irigirse 
directamente al rey. 

El informe definitivo que dio paso a la ejecución de las obras de reparación en 
la B asílica lo r ealizó M arcos Evangelio en 1753, t ras c onsultar l os 
reconocimientos d e 17 45 y  1753 y  c on l as p lantas qu e en  s u día ha bía 
diseñado Juan Fauquet y Verde. Las conclusiones del informe incluían que el 
arco toral se hallaba en mal estado por el tiempo que había estado sin cubrir, 
lo que había provocado el deterioro de la argamasa de unión de las dovelas y 
que éstas s e moviesen y  quebr asen. Lo mismo ocurría con la cornisa, 
pechinas y anillo del arco toral. Las grietas de las ventanas de la cúpula, no 
obstante, se debían su poco grosor. El informe defendía también que el los 
otros t res ar cos t orales es taban p erfectos da do que l a c úpula e staba 
soportada íntegramente por ellos y que los arquitectos de los reconocimientos 
anteriores se habían equivocado al confundir la falta de pulido de las dovelas 
para mejorar la traba con roturas. Lo m ismo ocurría con los arcos fajones. Y 
establecía como causa del desplome de los muros el empuje de las bóvedas 
unido a la mala calidad de la piedra y su traba, justificando que en caso de que 
la cimentación fuera la causa no seguirían en pie.  

Marcos E vangelio e stableció u na s erie d e r eparaciones c omo desmontar el 
arco toral y repararlo, derribar las bóvedas y reconstruirlas junto con los arcos, 
rehacer las jambas de las ventanas del tambor, macizar el nicho de la puerta 
principal, correr la cornisa de ot ra puerta, carenar los arcos del cuerpo de la 
iglesia de pilastra a p ilastra, intervenir en la cimentación del muro que mira a 
medio día, tapar las grietas…Todo ello descrito minuciosamente.  
Por otra parte resumió las obras necesarias para la finalización de la iglesia: 
concluir la torre con chapitel, hacer las 21 bóvedas de las capillas del cuerpo y 
girola d e p iedra, l osar c on p iedra de cantera de  l as Salinetas, c onstruir un 
nuevo tabernáculo, las c inco de l a gi rola y  nueve retablos, continuar con las 
obras de la Capilla de la Comunión. Además se encargó de realizar el dibujo 
del lienzo para cubrir la media naranja por la que descienden las tramoyas en 
la representación del misterio.  

En 1902 la c úpula presentaba gr andes gr ietas y hum edades. El an illo del 
tambor l legó a c eder 25 cm, la pechina de San Marcos y el  arco toral que la 
sostenía se habían deformado. Por todo ello se decidió desmontar la cúpula. 
El proyecto fue obra de Marceliano Coquillat, la figura II.1.10 muestra uno de 
los planos, y recoge una serie de descripciones y conclusiones de gran interés 
para el conocimiento de la iglesia y lo ocurrido en ella hasta el momento: 

“Primero. La Iglesia de Santa María de Elche es un magnífico 
templo, celebrado desde su construcción por las condiciones de 
capacidad, grandiosidad y belleza que le prestan el armonioso 
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conjunto de sus líneas elegantes y airosas; estando reputado 
como uno de los más suntuosos y ricos de España, en su estilo. 
Se halla completamente aislado, ocupando una superficie 
aproximada de 2225 metros cuadrados.  

Es todo de piedra de sillería, hallándose inspirada su traza y la 
disposición de sus molduras y adornos, en los estilos clásicos 
de la antigüedad, si bien que por reflejar en muchos detalles el 
gusto reinante en la época en que se proyectó, resulta del 
género barroco. 

Segundo. A causa de haberse ideado ese templo con tan 
espléndidas dimensiones en superficie y altura, resultó que por 
ser tan crecido el coste de sus obras, éstas, por falta de 
cantidades para llevarlas a cabo tuvieron que irse realizando 
por secciones, con gran lentitud, llegando a mediar un espacio 
de tiempo tan considerable como lo es el de ciento once años 
entre el día que se colocó la primera piedra, en 2 de julio de 
1673, y el de la terminación completa, en 2 de octubre de 1784. 

De aquí que, si bien no se resintió el conjunto de falta de 
homogeneidad, las partes de la construcción no podían resultar 
todas de igual solidez y resistencia, pues habían de unirse 
muros y arcos nuevos, a los que habían estado ya un regular 
número de años expuestos a las incidencias atmosféricas.  

Esto fue, sin duda, una de las causas por las que el repetido 
arco toral de la nave se resintiera más que los otros tres de los 
efectos del peso que se les colocó encima, manifestando él sólo 
alguna grieta a los once años de construida la cúpula, y cuando 
aún para acabar toda la fábrica se pasaron cuarenta y cuatro 
años.  

Tercero. Por los documentos citados se deduce la importancia 
que nuestros antepasados dieron a las primeras señales de 
rotura que presentó el tantas veces citado arco toral, por cuanto 
en solos trece años (de 1745 a 1758) reconocieron la iglesia, 
que sepamos, catorce o quince peritos entre Maestros prácticos 
y Arquitectos (…) 

Y ahora cabe preguntar: ¿Qué obras se realizaron de las 
propuestas por los peritos del año 1745, de las que aconsejó 
Evangelio en 1758 y de las indicara D. Juan Carbonell en 1791? 
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Creo poder asegurar que de las más importantes (a excepción 
de las del subsuelo que no he examinado) no se realizó 
ninguna. Comprueban mi afirmación, el arco toral quebrantado 
que es el mismo primero que se construyó, al igual que los 
arcos y bóvedas de la nave, los encarreronados o tabiques 
sobre estas bóvedas, las bovedillas y el pesado trespol del 
terrado, y la fachada principal que no han sufrido modificación 
alguna.  

Sólo se hicieron obras formales de consolidación cuando los 
terremotos de 1829 agravaron el mal y se temió un fin próximo 
para el templo. Desde entonces y hasta hoy sólo se habrá 
hecho alguna que otra pequeña reparación en los terrados, para 
evitar que las aguas de lluvias penetraran en la iglesia.” 
(Coquillat, 1903, p. 29-30). 

Marceliano Coquillat propuso c imbrar l os cuatro ar cos t orales, colocar un 
andamiaje que permitiera apear la cúpula, reforzar los torales con pilastras y 
arcos de hierro e instalar un t irante de hierro en sentido horizontal bajo cada 
arco toral par a sujetar l os machones, desmontar la nave y  montar otra con 
armaduras de hierro, reconstruir las bóvedas tabicándolas con tres gruesos de 
rasilla, reparar los dinteles de las ventanas del tambor y sustituir la cúpula de 
sillería por otra más ligera tabicada de tres gruesos de rasilla y doble bóveda. 

A finales de mayo de 1903 llegó la madera para las cimbras y en julio de ese 
año es taban i nstaladas en l os c uatro ar cos t orales. E n f ebrero de 19 04 s e 
reforzaron los arcos de las galerías de las tribunas con ladrillo, estos refuerzos 
debían tener el mismo ancho que el muro del arco y un espesor no superior a 
45 ó 50 centímetros por cada lado y no superior a 15 centímetros por lado en 
el arco toral. 

En noviembre de ese mismo año se revisaron las bóvedas de la nave para 
comenzar las obras y se descubrió que el arco de las ánimas estaba en mal 
estado por lo que se decidió apearlo con una cimbra que se instaló en 1904 y 
reconstruirlo. Se sustituyeron 14 dovelas del arco, cada una de ellas medía 90 
cm de ancho y 80 de alto y se reparó individualmente. El proceso consistió en 
extraer primero una mitad que se sustituía por cemento rápido y ladrillos y una 
vez s ecado s e pr ocedía a hac er l o m ismo c on la ot ra m itad d e l a d ovela. 
También se reparó el terrado de la nave. 
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Figura II.1.10. Plano original de la sección transversal del crucero de Marceliano 
Coquillat (Ajuntament d’Elx, 2010). 
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Figura II.1.11. Construcción de la nueva cúpula (Ajuntament d’Elx, 2010). 
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La construcción de la nueva cúpula se l levó a c abo en t res fases: demolición 
de la c úpula or iginal, r eparación del t ambor y  c onstrucción de  l a nueva. El 
objetivo era sustituir la pesada cúpula de piedra por una t abicada más ligera. 
Las obras de  demolición comenzaron en 1904, se qu itó la teja y  después la 
piedra por hiladas. En 1905 se desmontó el ángulo noroeste del tambor para 
eliminar todo el peso posible del arco toral roto. Los sillares se desmontaron y 
rebajaron para dejar hueco el interior del pilar y se niveló la cornisa. En abril de 
ese año se celebró el Misteri pese a las obras asistiendo el rey Alfonso XIII. La 
nueva cúpula contaba con una armadura de hierro formada por 28 meridianos 
y 10 par alelos. Los  meridianos es taban c onstituidos por  v iguetas de hi erro 
laminado doble, de 8 cm de altura, los paralelos eran hierros planos de varias 
medidas. En e l espacio ent re el  segundo y  tercer meridianos se di spusieron 
hierros planos en aspa para darle más solidez. El diámetro de la armadura era 
de 14,54 metros. La armadura se cubrió con cuatro capas de rasilla con un 
espesor apr oximado de 10 c m y  t eja pl ana, obt eniendo un a c úpula ligera y  
sólida que de aspecto era muy similar a la antigua. La figura II.1.11 muestra 
dos fotografías del proceso constructivo. 

En f ebrero de 193 6 l a B asílica f ue incendiada qued ando en m uy m alas 
condiciones. El fuego produjo daños estructurales en las bóvedas, siendo 
necesaria prácticamente la restauración total de las plementerías y parte de 
las dov elas de l os ar cos. A demás, s e d estruyó t oda l a ornamentación, 
especialmente el camarín y el retablo mayor, el órgano y todos los altares con 
sus retablos.  

Con el fin de restaurarla se creó la Junta Restauradora del Misterio de Elche y 
de sus Templos que encargó el  proyecto de r estauración a A ntonio Serrano 
Peral. E l pr oyecto que r ealizó i ncluía d istintas p artes de l e dificio c omo la 
reparación de  l as fábricas y  l a r econstrucción de l a or namentación, p ero 
también la de las tramoyas y demás elementos de la “Festa”.  

La memoria del proyecto recoge el criterio empleado por Serrano a la hora de 
intervenir en el edificio: 

“Por el destino de este edificio, causas que han motivado su 
estado de deterioro y por ser un monumento vivo y en uso, 
después de meditados raciocinios, hemos adoptado un criterio 
ecléctico. Por eso en unas partes restauraremos, en otras 
repararemos y en otras consolidaremos. No es este el momento 
de justificar si es mejor para nuestro caso, al seguir las 
tendencias restauradoras de Viollet-le-Duc, Dn. Vicente 
Lampérez y otros al final del siglo pasado, o las de reparación y 
consolidación de la Conferencia Internacional de Peritos, para el 
estudio de los problemas referentes a la protección y 
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conservación de los Monumentos Artísticos e Históricos, 
organizada por la Oficina Internacional de Museos y celebrada 
en Atenas en octubre de 1931, de mi profesor Torres Balbás, o 
de los señores Gómez Moreno y Francisco Giner de los Ríos. 
En todos los casos y momentos, guía nuestras decisiones 
estas  doctrinas, las de la escuela italiana representada por 
Boito y Giovannoni y las normas de la reciente Exposición de 
Arte Sacro de Victoria, Arzobispado Español y los Sagrados 
Cánones, y sobre todo el máximo respeto al monumento tal y 
como era, y el deseo vivamente sentido de restituir a Elche algo 
de lo que teníamos antes que la tea de los incendiarios con 
bastardo fin lo destruyese." (Serrano, 1940). 

Del mismo modo h ace r eferencia a los materiales y  m étodos c onstructivos 
empleados: 

“Las cornisas, frisos, arquitrabes, ménsulas, capiteles, etc. Etc. 
Tanto interiores como exteriores, así como las guarniciones de 
las ventanas y tribunas, y en general toda la ornamentación que 
cubre los paramentos, se construirá como antes hemos 
indicados de igual piedra que lo está la Iglesia, y de la cantera a 
la que ella dio nombre.  

Se empleará el hormigón armado para los refuerzos y suturas 
en el interior de los muros y colados e inyecciones de cemento 
fluido en aquellos sitios que lo requiera.” (Serrano, 1940). 

Se limpiaron los muros que habían quedado ennegrecidos a causa del fuego y 
el humo. En el caso de la cúpula fue necesario picar el estuco de yeso que se 
había colocado en 1907 y se sustituyó por un revestimiento de cemento que 
es el que se observa en la actualidad por considerar que el yeso podía atacar 
a la estructura metálica (Serrano, 1940). En uno de los laterales de la nave se 
dejó una muestra del estado que presentaban los muros tras el incendio.  

La cornisa de arranque de la cúpula requirió refuerzos de hormigón armado y 
la media naranja se restauró reponiendo el estuco y reconstruyendo el florón 
dorado.  
Como se ha comentado, en sucesivas ocasiones s e h abía aconsejado 
desmontar y reconstruir las bóvedas de la nave para aligerarlas. No obstante, 
por falta de recursos no se había hecho. Las bóvedas antiguas de 
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mampostería f ueron c ompletamente desmontadas y sustituidas por unas d e 
sillería. También se realizaron diversas reparaciones en el terrado.  

Las f iguras II.1.12 a II.1.18 muestran al gunos de l os pl anos q ue formaban 
parte del proyecto de Antonio Serrano Peral en 1940 y que se incluyeron en la 
exposición citada anteriormente.  
La f igura II.1.19 muestra dos i mágenes de l p roceso d e des montaje y  
reconstrucción de las bóvedas.  

El proyecto de 1940 también hizo referencia a la necesidad de intervenir en el 
exterior d e l a B asílica, p ero s ólo s e r enovaron l as c ornisas de l l ado d e l a 
sacristía. En 1971 se repararon las que recaen sobre la puerta de San Juan y 
a partir de 1978 se estableció un plan de restauración que llevado a cabo por 
Antonio Serrano Bru que i ncluyó la restauración de cornisas, l a capilla de la 
Comunión y las puertas Mayor, de San Agatángelo y del Sol. 
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Figura II.1.12. Plano de planta baja. Proyecto de Restauración de la Iglesia de Santa 
María de Elche de Antonio Serrano en 1940 (Ajuntament d’Elx, 2010). 
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Figura II.1.13. Plano de pavimento. Proyecto de Restauración de la Iglesia de Santa 
María de Elche de Antonio Serrano en 1940 (Ajuntament d’Elx, 2010). 
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Figura II.1.14. Plano de la planta superior. Proyecto de Restauración de la Iglesia de 
Santa María de Elche de Antonio Serrano en 1940 (Ajuntament d’Elx, 2010). 
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Figura II.1.15. Plano de sección longitudinal. Proyecto de Restauración de la Iglesia 
de Santa María de Elche de Antonio Serrano en 1940 (Ajuntament d’Elx, 2010). 
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Figura II.1.16. Plano de sección transversal. Proyecto de Restauración de la Iglesia 
de Santa María de Elche de Antonio Serrano en 1940 (Ajuntament d’Elx, 2010). 
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Figura II.1.17. Plano de detalle del retablo mayor. Proyecto de Restauración de la 
Iglesia de Santa María de Elche de Antonio Serrano en 1940 (Ajuntament d’Elx, 2010). 
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Figura II.1.18. Plano de detalle del órgano. Proyecto de Restauración de la Iglesia 
de Santa María de Elche de Antonio Serrano en 1940 (Ajuntament d’Elx, 2010). 
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Figura II.1.19. Fotografías del desmontaje y reconstrucción de las bóvedas 
(Ajuntament d’Elx, 2010). 
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II.1.4. La Basílica de Santa María como escenario del 
Misteri 

II.1.4.1. Los templos anteriores 
Las investigaciones realizadas hasta el momento sitúan la representación del 
Misteri ya en la iglesia de 1334, colocando un plano inclinado desde el suelo a 
una plataforma situada en el centro de la nave, y un segundo plano inclinado 
por e l q ue ascendería l a V irgen h asta el coro, en e l que situaría e l c ielo 
(Pomares, 2004).  

 

Figura II.1.20. Hipótesis de la representación del Misteri en la iglesia del siglo XIV 
(Martínez y Martínez, 1990). 
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De esta forma estarían separados los dos planos escenográficos de la acción 
la plataforma-tierra y el coro-cielo, ya que, la solución de cubierta inclinada de 
teja pr opia d e l as iglesias de l a r econquista n o p ermitiría qu e l os a paratos 
descendieran desde ella (Martínez y Martínez, 1990). La figura II.1.20 muestra 
dicha h ipótesis d e c ómo po dría ha berse r epresentado e l M isteri en esta 
iglesia. 

 

 

Figura II.1.21. Hipótesis de la representación del Misteri en la iglesia del siglo XVI 
(Martínez y Martínez, 1990). 
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En el caso de la iglesia anterior a la actual la documentación existente aporta 
datos claros sobre cómo se llevaba a cabo la representación del Misteri. En la 
junta de julio de 1663 se acuerda “veure lo que convé fer en lo arch que està 
prop de la trapa pera on baixa l’àngel…” (Pomares, 2004). Esto demuestra la 
existencia d e l a t ramoya vertical e n es te t emplo. J osé Pomares s e at reve a 
describir cómo funcionaría esta trapa, de la que dice que quedaría disimulada 
por un a pu erta c orrediza o s obrepuesta durante el año,  abr iéndose y 
cubriéndose c on un  l ienzo pi ntado p ara la r epresentación, y  que  es taría 
situada entre la segunda arcada y la tercera.  

La f igura I I.1.21 muestra un di bujo realizado por  los hermanos Martínez de  
cómo podría haberse llevado a cabo la representación en esta iglesia.  
Por otra parte, en un legajo conservado en el archivo de Santa María se hace 
referencia a un pago realizado en 1580 “per adobar la navada de la trapa y lo 
demés” ( Martínez y  M artínez, 1990) , de do nde estos aut ores de ducen q ue 
cada a ño s e cerraría c on adob es e l ag ujero de l t errado y  s e i nstalaría l a 
plataforma en la qu e s e colocaban los a paratos elevadores. C oncluyen qu e 
tanto el agujero de la puerta del cielo como el del tejado serían originalmente 
de pequeñas dimensiones porque ni la cubierta ni la bóveda lo permitirían de 
otra forma y que, por tanto, los aparatos que pasaran a través de ellos serían 
pequeños y sostendrían como mucho a una persona, complicándose y siendo 
necesario ampliar los agujeros con el paso del tiempo, lo que pudo contribuir a 
los problemas estructurales y de goteras de la iglesia.  

II.1.4.2. El templo actual 
La relación entre el actual templo de Santa María y la Festa o Misteri d’Elx ha 
sido estudiada por varios autores. Dado que la representación teatral se venía 
desarrollando de sde a ntes de la c onstrucción d e l a a ctual iglesia es d e 
suponer que constituyó una de las premisas de Francisco Verde al realizar el 
proyecto.  

Juan Sempere ( 1993) a naliza esta c uestión en su t esis doc toral t itulada “ La 
fiesta c omo t ema y  c ondición en Santa María de E lche” en l a qu e el autor 
establece hasta qué punto el uso del templo para la representación condicionó 
su diseño.  
Tras describir los elementos básicos tanto de la Festa como del Templo, 
Sempere determina que los problemas de  l os templos anteriores 
probablemente influyeron en el arquitecto Francisco Verde a la hora de 
proyectar el  ac tual, l levándolo a bus car un pu nto medio ent re la prudencia y 
las e xigencias de l M isteri. C oncluye qu e S anta M aría s e atiene a los 
requerimientos ne cesarios par a r ealizar l a r epresentación en l a f orma 
tradicional, como se hacía en 1673: 



La Basílica de Santa María de Elche  

 

45 

“Una nave larga para el “Andador”, espaciosa para el “Cadafal” y con 
hermosas tribunas para el público; una nave alta para la representación aérea 
bien iluminada, ventilada fácilmente accesible con un terrado plano para 
manejar los aparatos.” (Sempere, 1993, p.144) 

 

 

Figura II.1.22. Esquema del sistema de tramoyas para la representación del Misteri 
en la nave de la iglesia actual (Martínez y Martínez, 1990). 

 
La r epresentación t radicional de la que habla t enía l ugar en la nave, c on la 
tramoya en l a arcada y en el  terrado, como puede verse en el  dibujo de l os 
hermanos Martínez que se muestra en la figura II.1.22.  
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En 1686 se abrió al culto la nave y se volvió a r epresentar la Festa en Santa 
María. D esde ent onces, no s e han producido apena s c ambios en l a 
representación a excepción del traslado de la tramoya a la cúpula en 1761. El 
traslado al crucero sólo ha influido en Santa María en pequeños detalles. 

Basándose en esto atribuye a la esbeltez del templo, los huecos, la solución 
adintelada de l as t ribunas y  el  pes o de l t errado pl ano, t odos e llos 
consecuencia de di cha adecuación, los problemas estructurales acaecidos en 
el edificio desde 1 733 h asta la r estauración d efinitiva l levada a cabo en l os 
años 40 y  cuyo proyecto incluyó no s olo el edificio sino la escena del Misteri, 
tal y c omo muestra l a figura II.1.23, dem ostrando u na ve z m ás la es trecha 
relación entre la Basílica de Santa María y la representación del Misteri. 
La influencia de un el emento sobre el otro es recíproca ya que el  traslado al 
crucero del cadafal ocasionó por un lado el alargamiento del andador con la 
consiguiente pérdida de densidad en a lgunas fases, problemas de v isibilidad 
en determinadas escenas y de accesibilidad al colocar la tramoya en la cúpula, 
pero también incrementó la intensidad dramática que resulta fundamental en la 
representación (Sempere, 1993).  

Figura II.1.23. Proyecto de restauración de la escena del Misteri de Antonio Serrano 
en 1940 (Sempere, 1993).  



II.2.  
Acústica virtual en 

recintos de culto 
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II.2.1.  La acústica en recintos de culto 
Las iglesias que se diseñan en la actualidad toman como premisas clave la 
búsqueda de una apropiada distribución sonora, determinada por el acabado, la 
forma y la colocación de las diferentes superficies que configuran el espacio; 
una sonoridad adecuada del orador, músicos y otras fuentes sonoras deseadas; 
la obtención de un tiempo de reverberación adecuado; y por último la 
minimización d el r uido d e f ondo c on un bu en a islamiento ac ústico de l a 
envolvente y el control de las fuentes de ruido interiores y exteriores (Bradley et 
al., 2016), pero no siempre ha sido así.  
A lo largo de la historia, la naturaleza, estructura y la geometría de los nuevos 
espacios han venido determinados por la tecnología y las necesidades sociales 
del momento. Una vez construido el edificio, los oyentes se adaptan a él y a sus 
condiciones, visuales y sonoras. Lo mismo ocurre con las actividades culturales, 
sociales y  ec onómicas y  l os s ignificados s imbólicos que s e l e ot organ. L os 
usuarios se acostumbran a ese espacio y cualquier cambio es percibido como 
una disminución de la calidad acústica (Blesser y Salter, 2011). 

La basílica de la antigua Grecia se encontraba al aire libre. Posteriormente, se 
construyeron muros perimetrales para aislar a la audiencia del ruido exterior, las 
inclemencias meteorológicas o las distracciones sociales. La evolución 
tecnológica permitió sustituir la madera por piedra como material constructivo, 
ampliando los e spacios y  el iminando el  problema de l os i ncendios. P or ot ra 
parte, la expansión del cristianismo llevó a la necesidad de construir espacios 
para grandes audiencias y que mostraran el poder de sus promotores.  

El patrimonio cultural religioso es importante por s us valores históricos y 
sociales, además de ser la máxima representación arquitectónica de la 
religiosidad cristiana. La poderosa influencia de la religión sobre la sociedad de 
muchos países se vio reflejada en la generación de un importante legado 
patrimonial, dentro del cual se encuentran algunos de los mejores edificios que 
esas sociedades fueron capaces de producir, y entre los edificios religiosos, el 
templo, es el máximo exponente dando lugar a espacios que revisten la mayor 
riqueza y complejidad de entre todos ellos. 

Los grandes espacios abovedados de piedra y sus singulares condiciones 
acústicas s erían, por  t anto, c onsecuencia d e l as nec esidades f uncionales y  
simbólicas, y de la evolución de las técnicas constructivas y no un objetivo en sí 
mismos.  
No obstante, la experiencia sonora debida a la alta reverberación que tenía lugar 
en l os gr andes r ecintos de c ulto ad quirió un s ignificado s imbólico 
incorporándose como un medio más para alcanzar las metas sociales y políticas 
que s e perseguían. Por el lo, s e i ntrodujeron c ambios en la liturgia para 
adaptarse a estos espacios (Blesser y Salter, 2011). 
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Del mismo modo, la arquitectura influye en la composición e interpretación de 
las piezas musicales, siendo una parte importante en el resultado sonoro de la 
obra. Los  maestros d e c apilla y  c ompositores s acros, c onsciente o  
inconscientemente, ha n tenido en c uenta las c ondiciones ac ústicas de los 
espacios en los que se iba a interpretar su música (Romero y de la Calle, 2009). 
En el caso de las iglesias, se trata de espacios acústicamente complejos desde 
el punt o de v ista geo métrico, debi do a s us di mensiones y  f ormas, par edes 
curvas, capillas laterales, bóvedas y cúpulas que a menudo actúan como 
volúmenes parcialmente acoplados. P or ot ra par te, pr esentan un a di ficultad 
añadida dada su versatilidad de uso.  

En é poca medieval, l a mayoría d e l as r epresentaciones t eatrales es taban 
vinculadas a la religión, a t ravés de t odo t ipo de celebraciones sacras como 
pasiones, procesiones, misterios, etc. La Iglesia utilizaba las representaciones 
teatrales c omo her ramienta i deológica para at raer al  puebl o y  hac erles más 
comprensivos los dogmas de fe. De esta forma los recintos eclesiales y los atrios 
que l os pr eceden constituyeron el marco arquitectónico de estas 
representaciones c onvirtiéndose e n aut énticos e spacios escénicos ( Barba, 
2016). 

Hasta e l s iglo X VII que  l os t eatros y  s alas de  c onciertos c omenzaron a 
expandirse por toda Europa, las iglesias habían sido los únicos espacios donde 
la música culta se producía e interpretaba (Cirillo y Martellotta, 2006) 
Por otra parte, el Concilio Vaticano Segundo supuso la reforma de la liturgia y 
el cambio de los requerimientos acústicos. Se introdujo la lengua común en 
lugar del latín y se fomentó la participación de los fieles en los cantos. El nuevo 
papel de la palabra implicó la necesidad de una buena inteligibilidad del habla 
en estos espacios (Cirillo y Martellotta, 2006). 
En los espacios de culto se dan tanto usos relacionados con el habla como con 
la música, por lo que ha de enc ontrarse un equilibrio entre los requerimientos 
de uno y otro. Como se ha visto, tradicionalmente en un mismo espacio eclesial 
se han dado tanto celebraciones multitudinarias como con poca afluencia de 
público, conciertos de ór gano, de c oro, representaciones teatrales religiosas, 
etc. E sta c omplejidad se ha v isto i ncrementada r ecientemente c on l a 
desacralización de muchos de estos espacios y su reutilización para fines 
totalmente diferentes.  
Los recintos de culto son, por tanto, espacios de reunión en los que la acústica 
debe ser adecuada para la inteligibilidad de la palabra, pero también apropiada 
para la música. Por este motivo es importante conocer el comportamiento 
acústico de estos espacios en ambos casos y las diferencias que se producen 
en función de la actividad que se está realizando 
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En este sentido, las maquetas digitales han demostrado ser un instrumento muy 
eficaz para el  es tudio del comportamiento de l os edi ficios f rente a di ferentes 
aspectos de t oda í ndole: c onstructivos, es tructurales, t érmicos, 
acústicos…También, empleando modelos virtuales se pueden recrear las 
experiencias sensoriales que transmiten esos espacios.  

II.2.2. Aplicación de la acústica virtual a recintos de culto
A pesar de que la problemática del sonido en los recintos de culto ha existido 
siempre, la apl icación de la ac ústica v irtual a es te t ipo de es pacios es  
relativamente reciente. 
El concepto de acústica virtual nace a raíz de l a conjunción de una serie de 
técnicas de procesado de s eñal a cústica e informáticas qu e per miten l a 
visualización y audición de cualquier tipo de recinto simulado en un entorno 
virtual. Este concepto es tá íntimamente l igado a l de aur alización que,  según 
Mendel Kleiner (1993) “es el proceso de presentación audible, por modelado 
físico o matemático, del campo sonoro de una fuente en el espacio, de manera 
que se puede modelar la experiencia de escucha binaural en una posición dada 
en el espacio modelado”. Sobre esta base conceptual y sus implicaciones 
técnicas, podemos construir entornos que se aproximan a l a realidad medida 
mediante técnicas estandarizadas (Segura et al, 2013). 

En el estudio acústico de salas se ha partido del análisis de salas de conciertos 
(Beranek, 1996; Ando, 1998; Beranek, 2004) y la normativa existente se ha 
elaborado para este tipo de espacios (ISO 3382-1, 2009) 
Los primeros estudios llevados a cabo en catedrales se realizaron en los años 
70, centrándose en l os problemas de i nteligibilidad de es tos es pacios y  los 
espacios acoplados. Entre el los, Alonso (2014) destaca el  de S hankland and 
Shankland (1910) sobre el tiempo de reverberación en la basílica romana o los 
de Parkin y Taylor (1952a, 1952b) que analizan los problemas de inteligibilidad 
existentes en la catedral de San Pablo de Londres.  

Desde entonces ha aumentado considerablemente la investigación dirigida al 
conocimiento de l comportamiento acústico en r ecintos de c ulto. Para ello, la  
comunidad c ientífica ha  par tido de l a nor mativa, m étodos, pr otocolos, 
parámetros, índices, datos, etc. obtenidos a partir del estudio de salas de 
conciertos, por ser estas las únicas herramientas existentes.  
Las diferencias entre las salas de conciertos y los recintos de culto son notables 
por lo que la adaptación de la forma de trabajo y la elaboración de protocolos 
de c alidad pr opios r esulta nec esaria e i ndispensable. La i nvestigación 
bibliográfica ha permitido establecer una serie de aspectos a tener en cuenta a 
la hora de aplicar la acústica virtual en recintos de culto históricos.  
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Los recintos de culto se encuentran una gran cantidad de elementos singulares 
y propios de estos espacios, que no existen en las salas de conciertos y que, 
por t anto, requieren de es tudios es pecíficos pa ra c aracterizarlos y poder 
incluirlos en la simulación.  

II.2.2.1. Características arquitectónicas 
La evolución de la forma arquitectónica con el tiempo ha respondido a 
cuestiones es tilísticas más que a ada ptaciones a l a l iturgia, no obs tante, l os 
cambios formales han tenido una influencia en la acústica de los templos. Así, 
la música ha estado siempre íntimamente ligada a las transformaciones 
arquitectónicas. Los maestros de capilla y  cantores tenían en cuenta las 
características acústicas del espacio, tales como la reverberación, y se 
adaptaban a el las a l a h ora de c omponer e i nterpretar. P or el  c ontrario, l a 
palabra h a t enido y  t iene una i nteligibilidad muy d eficiente d ebida a l a gran 
cantidad de superficies reflectantes existentes en es tos espacios y a l as altas 
reverberaciones (De Barrio, 2008).  

Una de las características que diferencian a los recintos de culto históricos de 
las salas de conciertos o teatros es su complejidad geométrica. La búsqueda de 
una r elación ent re la forma arquitectónica y  el  c omportamiento ac ústico es  
recurrente ( Carvalho, 19 94; G alindo, 20 03; B erardi, 201 1). Los  e studios 
vinculados a t ipologías concretas, que an alizan varios casos de i glesias con 
características similares han permitido extraer conclusiones y relaciones entre 
el c omportamiento ac ústico y  l as pr opiedades ar quitectónicas c omo l a 
geometría, la longitud, la anchura o el volumen. 

No obstante, l a singularidad de estos espacios pue de pr oducir e fectos 
inesperados. Aunque a priori pueda parecer lógico que el aumento del volumen 
se t raduce en u na di sminución de l a i nteligibilidad, en det erminados c asos 
pueden pr oducirse fenómenos debidos a la geometría de l as s alas que  la 
favorezcan, siendo el caso más significativo el de San Pedro del Vaticano en el 
que el acoplamiento acústico entre la nave y las capillas laterales proporciona 
un tiempo de reverberación adecuado (De Barrio, 2008).   

La representación de la complejidad espacial de estos edificios ha sido también 
un as unto es tudiado y  q ue t iene un a i mportancia c onsiderable a la hor a de 
construir los modelos virtuales y optimizar los tiempos de cálculo en la 
simulación. Los trabajos realizados (Siltanen, 2008; Martellotta, 2009) defienden 
la necesidad de simplificar los modelos y la obtención de buenos resultados con 
la simplificación. Se considera que no es necesario modelar todos los elementos 
con det alle, s ino que,  por  el  c ontrario, s e pued en c onseguir l os m ismos 
resultados mediante la asignación de coeficientes de difusión adecuados.   

Queda demostrado que la complejidad espacial de las iglesias históricas hace 
que sea necesaria una evaluación específica para cada uno de los edificios. Por 
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otra par te, s e ha v erificado t ambién l a ne cesidad de r ealizar un a nálisis por 
separado de l as di ferentes zonas o s ubespacios que componen los ed ificios 
(Pedrero et  al ., 2014;  Suárez et  al ., 2014) , d ado que és tos pr esentan 
características geométricas y espaciales diferentes y es muy probable que no 
se comporten de igual manera desde un punto de vista sonoro, por lo que los 
valores medios de sala en este tipo de espacios no resultan representativos. 

II.2.2.2. Materiales 
Los materiales son otro elemento diferenciador entre recintos de culto y salas 
de conciertos. Mientras que los teatros y auditorios suelen contar con materiales 
absorbentes que b uscan un c omportamiento ac ústico ó ptimo, l os materiales 
existentes en las Iglesias suelen ser piedras y mármoles con bajos coeficientes 
de absorción.  

Los catálogos que incluyen características acústicas recogen materiales propios 
de la construcción actual y  no de l os edificios históricos. A lgunas fuentes de 
información para la obtención de materiales usados comúnmente en iglesias 
son los libros de Meyer (2003), y Cirillo y Martellota (2006). De éstos se pueden 
extraer datos como que el mármol no absorbe más del 2 % de la energía, casi 
independientemente de la frecuencia; que la absorción de la piedra depende de 
su acabado, pero suele absorber entre un 4 y  un 8%  de l a energía; y que l a 
escayola utilizada comúnmente en decoración absorbe hasta un 8%.  

Materiales textiles como alfombras o terciopelos pesados, también habituales 
en es tos espacios, son más f áciles de encontrar en l as bases de d atos de 
materiales existentes, habiéndose realizado algunos trabajos específicos al 
respecto ( Alonso y  M artellotta, 2015)  i ncluyendo t ambién las p inturas c omo 
elementos absorbentes (Martellotta y Castiglione, 2011). 

Por otra parte, cabe destacar, las investigaciones en torno a la absorción de los 
bancos en iglesias (Martellotta y Cirillo, 2009; Martellotta et al., 2011; Carvalho 
y Pino, 2012). Este tipo de mobiliario difiere completamente de las butacas de 
teatros y salas de c onciertos, s iendo necesario un anál isis específico que ha  
permitido establecer absorciones entre un 10 y un 20% para los bancos vacíos 
que ascienden hasta un 20-30% a frecuencias bajas y alcanzan un 80% a altas 
cuando se encuentran ocupados por el público asistente a las celebraciones. 

II.2.2.3. Posición de la fuente 
La versatilidad de uso de los recintos de culto no sólo influye en el tipo de fuente 
sonora sino también en su posición. Las iglesias cuentan con varias posiciones 
de fuente establecidas, siendo el altar, el púlpito, el órgano y el coro las más 
habituales, y  pudi endo existir ot ras, c omo oc urre en S anta M aría c on l a 
representación del Misteri.  
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Por es te motivo, uno d e los e lementos que se t ienen en cuenta en estudios 
recientes es  l a i nfluencia de l a pos ición de l a f uente en el  c omportamiento 
acústico.  Así lo hacen Berardi y Martellottta (2014), que analizan cinco posibles 
ubicaciones del órgano en tres iglesias rectangulares con diferentes ratios entre 
longitud y anchura. La forma rectangular previene de diferencias significativas 
entre l as pos iciones de f uente, per o ex isten v ariaciones, que s e ana lizan 
también para diferentes volúmenes.  Los autores concluyen que debe tenerse 
en cuenta la direccionalidad de la fuente y que los estudios deberían orientarse 
a l os efectos c reados por v arias f uentes simultáneas y por  los sistemas d e 
amplificación empleados.  

II.2.2.4. Evaluación de la calidad acústica en recintos de culto  
La evaluación de la calidad acústica resulta un factor fundamental a la hora de 
determinar la necesidad de intervenir en un es pacio y la idoneidad del mismo 
para el uso al que está destinado. Por ello, y como ya se ha comentado 
anteriormente, diversos estudios han establecido índices y rangos óptimos para 
los d istintos par ámetros medibles, no ob stante, a l i gual que o curre c on l a 
normativa vigente, se han centrado en salas de conciertos, cuyas características 
y requerimientos nada tienen que ver con los de los recintos de culto.  

Las pr uebas s ubjetivas en es te t ipo de es pacios s on es casas debi do a  l a 
dificultad de llevarlas a cabo, no obstante, se han realizado algunos avances en 
el sentido de adaptar la evaluación de la calidad a recintos de culto.  
Algunos autores han establecido índices globales de evaluación adaptados a 
iglesias ( Engel y  Kosala, 2007;  K osala, 2011), aunq ue su us o no s e ha 
extendido. Por otra parte, y como ya se ha comentado, la diversidad de usos en 
estos espacios, en lo que se lleva a cabo la audición tanto de la música como 
de l a p alabra, s upone una dificultad añadida, y a que al c ombinar t odos l os 
parámetros u na i glesia c on unas  c ondiciones ópt imas par a l a música, per o 
negativas para el habla podría obtener el mismo índice que en caso de ocurrir 
lo contrario. En Berardi (2012) se busca establecer un índice para evaluar la 
acústica en iglesias, tratando de superar la dificultad anterior. Para ello, el autor 
considera c inco c aracterísticas: r everberación, c alidad s onora, es pacialidad, 
fuerza sonora y  c laridad; definidas por s iete parámetros, comparando los 
valores de estos parámetros con los obtenidos en estudios de preferencia 
acústica y estableciendo dos índices, uno para el habla y otro para la música.  
Los requerimientos para la correcta audición del habla y la música son diferentes 
y deben ser evaluados por separado. En esta línea y basándose en el trabajo 
de Berardi, Girón et  a l. (2015) y  Á lvarez-Morales et  al. (2016), presentan un 
modelo para sintetizar la acústica de los grandes espacios de culto para los dos 
tipos de estímulos sonoros.  



 La acústica virtual en el estudio del patrimonio arquitectónico de la Basílica de Santa María y el Misteri d’Elx 

54 

Por último cabe destacar el estudio llevado a cabo por Martellotta (2008), que le 
permitió es tablecer que l a per cepción s ubjetiva s e c orrelaciona b ien c on el  
parámetro E DT, es tableciendo valores ópt imos p ara el  c aso de m úsica de  
órgano dependiendo del volumen de la sala. 



II.3. 
Parámetros 

acústicos de calidad 
de salas 
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II.3.1. Clasificación de los parámetros
La calidad acústica de una sala puede evaluarse de forma integral mediante una 
serie de parámetros. En la presente tesis se han seleccionado algunos de ellos 
con el fin de caracterizar acústicamente la Basílica de Santa María y evaluar la 
calidad de la simulación. 

Siguiendo investigaciones previas (Giménez, 1987; Cerdá, 2009) se han 
clasificado los parámetros estudiados en cuatro grupos: 

- Parámetros de reverberación: tiempo de reverberación (RT) y tiempo de caída 
inicial (EDT). 
- Parámetros de en ergía: c laridad del  h abla (C50), claridad m usical (C80), 
tiempo central (Ts) y fuerza sonora (G), 

- Parámetros de inteligibilidad: índice de transmisión de la palabra (STI). 
- Parámetros de espacialidad: índice de correlación cruzada interaural (IACC) e 
índice de fracción de energía lateral (LF). 
Estos parámetros están asociados con las principales cualidades subjetivas de 
las salas.  

La r everberación e s l a p ersistencia de l s onido en l a s ala una v ez c esa l a 
emisión. Representa el grado de vivacidad de la sala y debe adecuarse al uso 
del recinto ya que no tiene los mismos requerimientos una representación teatral 
o un discurso verbal que los distintos tipos de música.
Los par ámetros e nergéticos s on det erminantes par a e l es tudio d e l a 
transparencia, r elacionada c on la intensidad relativa del sonido. La 
transparencia en relación con la audición musical, se refiere a la percepción de 
tonos s eparados en el  t iempo de i nstrumentos que es tán s iendo t ocados 
simultáneamente. Es una propiedad importante en la que influyen de manera 
importante las primeras reflexiones, reflexiones en las que la trayectoria entre 
fuente y receptor es corta. Los parámetros energéticos son muy sensibles a los 
cambios de posición en la sala, de tal modo que pueden experimentar grandes 
variaciones con la posición del receptor. 

La i nteligibilidad es  u n p arámetro es encial par a la aud ición de l a pa labra y  
cuantifica la comprensión verbal.  

Por último, la sensación espacial cuantifica la percepción de sentirse envuelto 
por el sonido, dando la impresión de encontrarse en un espacio pequeño y estar 
cerca de la fuente sonora. Esta cualidad se potencia con la llegada adecuada 
de reflexiones laterales.  
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II.3.2. Parámetros de reverberación

II.3.2.1. Tiempo de reverberación (RT) 
El cálculo temporal de la respuesta sonora en un recinto determina la 
reverberación, que está muy relacionada con las reflexiones de sonido en las 
superficies que configuran la sala. Se cuantifica mediante el parámetro “tiempo 
de r everberación” ( reverberation t ime, R T) es tablecido c omo el  t iempo e n 
segundos que transcurre desde que cesa la emisión sonora hasta que el nivel 
de presión sonora en el recinto disminuye 60 decibelios (Sabine, 1900).  

El tiempo de reverberación ha sido y es el parámetro más conocido y 
comúnmente ut ilizado para calificar e l comportamiento acústico de las salas. 
Para su cálculo se han establecido numerosas expresiones.  

II.3.2.1.1. Ecuación de Sabine

TR= 0,161𝑉𝑉
𝐴𝐴+4𝑚𝑚𝑉𝑉

donde V es el volumen del recinto (m3), A su absorción sonora (m2 o sabinios 
métricos) y m es la constante de atenuación del sonido en el aire (m-1) (Sabine, 
1922).  

Para determinar m existen di ferentes métodos, unos complejos definidos por 
normas internacionales y otros con expresiones aproximadas (Galindo, 2003).  

II.3.2.1.2. Ecuación de Eyring-Norris
En r ecintos s ordos, l a ecuación de S abine a porta v alores del  tiempo de 
reverberación superiores a l os medidos, por  e llo Eyring propone la s iguiente 
expresión alternativa para el cálculo: 

TR= 0.161𝑉𝑉
−𝑆𝑆 𝐼𝐼𝐼𝐼(1−𝛼𝛼)+4𝑚𝑚𝑉𝑉

donde 𝛼𝛼 es el coeficiente de absorción medio ponderado de un recinto, obtenido 
como:  



 La acústica virtual en el estudio del patrimonio arquitectónico de la Basílica de Santa María y el Misteri d’Elx 

58 

𝛼𝛼 =
𝛴𝛴𝑖𝑖𝛼𝛼𝑖𝑖𝑆𝑆𝑖𝑖
𝑆𝑆

donde Si es el área de la superficie i-ésima (m2) y 𝛼𝛼i su coeficiente de absorción 
(Eyring, 1930).  

II.3.2.1.3. Ecuación de Millington y Sette
Propuesta c on el  f in de  i ncorporar l as pec uliaridades de c ada uno de l os 
materiales sin perder las ventajas de la ecuación anterior para salas sordas, 
tiene la forma:

TR= 0,161𝑉𝑉
−𝛴𝛴𝑖𝑖𝑆𝑆𝑖𝑖𝐼𝐼𝐼𝐼(1−𝛼𝛼𝑖𝑖)+4𝑚𝑚𝑉𝑉

Donde, de nuevo, Si es el área de la superficie i-ésima (m2) y 𝛼𝛼i  su coeficiente 
de absorción (Millington, 1932). 

II.3.2.1.4. Ecuación de Kuttruff
Teniendo en cuenta la probabilidad de que en un intervalo temporal t ocurran N 
reflexiones, K uttruff pr opone la s iguiente expresión p ara e l t iempo de 
reverberación (Kuttruff, 1976; Kuttruff, 1979): 

TR= 0,161𝑉𝑉
𝑎𝑎𝑆𝑆+4𝑚𝑚𝑉𝑉

donde 

𝑎𝑎 = 𝐼𝐼𝐼𝐼 �
1

1 − 𝛼𝛼
� + 𝐼𝐼𝐼𝐼 �1 +

𝛴𝛴𝛴𝛴𝑆𝑆𝑖𝑖2(1 − 𝛼𝛼𝑖𝑖)(𝛼𝛼 − 𝛼𝛼𝑖𝑖)
𝑆𝑆2(1 − 𝛼𝛼)2 − 𝛴𝛴𝑖𝑖𝑆𝑆𝑖𝑖2(1 − 𝛼𝛼𝑖𝑖)2

� 

II.3.2.1.5. Ecuación de Fitzroy
Para c orregir l os errores respecto d e l os valores experimentales cuando se 
utilizan las fórmulas clásicas en salas cuya absorción no está uniformemente 
repartida, Fitzroy propuso la siguiente fórmula: 
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𝑇𝑇𝑅𝑅 = �
𝑆𝑆𝑥𝑥
𝑆𝑆
� �

0,161𝑉𝑉
−𝑆𝑆𝑥𝑥𝐼𝐼𝐼𝐼(1 − 𝛼𝛼𝑥𝑥)�+ �

𝑆𝑆𝑦𝑦
𝑆𝑆
� �

0,161𝑉𝑉
−𝑆𝑆𝑦𝑦𝐼𝐼𝐼𝐼�1 − 𝛼𝛼𝑦𝑦�

� + �
𝑆𝑆𝑧𝑧
𝑆𝑆
� �

0,161𝑉𝑉
−𝑆𝑆𝑧𝑧𝐼𝐼𝐼𝐼(1 − 𝛼𝛼𝑧𝑧)� 

 
donde S x, S y y S z es el  ár ea d e l os c erramientos p erpendiculares, 
respectivamente a l os ej es O X, O Y y  O Z ( Fitzroy, 19 59) y l os coeficientes 
respectivos se calculan como media aritmética ponderada de los de cada uno 
de ellos y vienen dados por: 

 

𝛼𝛼𝑥𝑥 =
𝑆𝑆𝑥𝑥1𝛼𝛼𝑥𝑥1 + 𝑆𝑆𝑥𝑥2𝛼𝛼𝑥𝑥2

𝑆𝑆𝑥𝑥
;   𝛼𝛼𝑦𝑦 =

𝑆𝑆𝑦𝑦1𝛼𝛼𝑦𝑦1 + 𝑆𝑆𝑦𝑦2𝛼𝛼𝑦𝑦2
𝑆𝑆𝑦𝑦

;    𝛼𝛼𝑧𝑧 =
𝑆𝑆𝑧𝑧1𝛼𝛼𝑧𝑧1 + 𝑆𝑆𝑧𝑧2𝛼𝛼𝑧𝑧2

𝑆𝑆𝑧𝑧
 

Por t anto, el  t iempo de r everberación de l l ocal c orresponde c on l a media 
aritmética ponderada del correspondiente a cada una de las direcciones del 
espacio. 

II.3.2.1.6. Ecuación de Arau 
Al tratar de justificar teóricamente la expresión empírica de Fitzroy, Arau observa 
una t riple pendiente en las curvas de extinción registradas en salas con una 
distribución de la absorción no uniforme, lo que le lleva a proponer una ecuación 
alternativa en la que sustituye la media aritmética por una media geométrica 
ponderada: 

𝑇𝑇𝑅𝑅 = �
0.161𝑉𝑉

−𝑆𝑆𝑥𝑥𝐼𝐼𝐼𝐼(1 − 𝛼𝛼𝑥𝑥)�
�𝑆𝑆𝑥𝑥S �

�
0.161𝑉𝑉

−𝑆𝑆𝑦𝑦𝐼𝐼𝐼𝐼�1 − 𝛼𝛼𝑦𝑦�
�
�𝑆𝑆𝑦𝑦S �

�
0.161𝑉𝑉

−𝑆𝑆𝑧𝑧𝐼𝐼𝐼𝐼(1 − 𝛼𝛼𝑧𝑧)�
�𝑆𝑆𝑧𝑧𝑆𝑆 � 

 

donde S x, S y y S z e s el  ár ea de l os c erramientos per pendiculares, 
respectivamente a los ejes OX, OY y OZ (Arau, 1988).  

II.3.2.1.7. Tiempos de reverberación óptimos  
El proceso de extinción del sonido en la sala depende fundamentalmente de la 
geometría del espacio y de las propiedades acústicas, fundamentalmente de 
absorción, de los materiales que lo componen. Puesto que éstas últimas varían 
con la frecuencia, los tiempos de reverberación variarán en función de la misma, 
siendo uno de l os v alores m ás s ignificativos a l a hor a de c aracterizar 
acústicamente u n es pacio el  denominado “ tiempo de r everberación medio” 
obtenido como el promedio de los valores de RT a 500 y 1000 Hz. Un recinto 
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con un RTmid grande se denomina “vivo”, mientras que si su valor es pequeño 
recibe el calificativo de “ apagado” o “ sordo”. El valor más adecuado de RTmid 

depende del volumen del recinto y de la actividad que se vaya a desarrollar en 
él (Barba, 2016). 

Los es pacios des tinados a us os r elacionados c on la pal abra c omo obr as 
teatrales, c onferencias e tc, r equieren t iempos de  r everberación ba jos par a 
conseguir una bue na i nteligibilidad, m ientras que  en el  c aso de s alas de  
conciertos s on r ecomendables v alores m ayores. El t iempo de reverberación 
óptimo según el uso varía de unos investigadores a otros, pero en todos los 
casos se considera que debe aumentar ligeramente con el volumen.  

Los valores óptimos se basan en datos de apreciación, opinión y gusto de los 
oyentes r ecogidos a t ravés es tudios ex perimentales co n ca mpos acústicos 
artificiales de características controladas y otros realizados en r ecintos reales 
mediante encuestas de valoración.  

Con ellos, diversos autores han elaborado ábacos y ecuaciones empíricas que 
determinan el tiempo de reverberación óptimo en función del volumen del local 
y del  us o del  m ismo, nor malmente hac iendo r eferencia al  t iempo de  
reverberación medio o incluso exclusivamente a la banda de 500 Hz.  

 

Figura II.3.1. Tiempos de reverberación óptimos (500 Hz) propuestos por Beranek 
(1993). 
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Figura II.3.2. Tiempos de reverberación óptimos (500 Hz) propuestos por Knudsen 
y Harris (1988). 

II.3.2.2. Tiempo de caída inicial (EDT) 
Está definido como el tiempo que transcurre desde que cesa la emisión de la 
fuente has ta e l i nstante en que e l ni vel de presión sonora d isminuye 60 d B, 
calculado según la pendiente correspondiente a los diez primeros decibelios de 
la caída. Se obtiene multiplicando por seis el tiempo que transcurre desde que 
el foco emisor deja de emitir hasta que el nivel de presión sonora cae 10 dB. 

Varía con la frecuencia de manera similar al tiempo de reverberación, pero el 
parámetro EDT es más sensible a la llegada del sonido directo y a las primeras 
reflexiones ya que se calcula sobre un intervalo de caída muy pequeño. Por este 
motivo, la variabilidad entre unas posiciones y otras del receptor es mayor que 
en el caso del RT, lo que conlleva una mayor relación de este parámetro con la 
impresión subjetiva de la reverberación en la sala (Barron, 1995). 

II.3.3. Parámetros de energía

II.3.3.1. Claridad (C50 y C80) 
Los parámetros de claridad cuantifican el tiempo que tarda el oyente en recibir 
la energía sonora, propiedad determinante en la impresión acústica subjetiva, y 
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están basados en el estudio de la relación entre el sonido reflejado y el sonido 
directo. 
Su unidad de medida es el decibelio y se definen como 10 veces el logaritmo 
del cociente entre la energía sonora que llega al receptor en los primeros “t” 
milisegundos y la energía total recibida a partir de los “t” milisegundos (Abdel, 
1973). 

𝐶𝐶𝑡𝑡 = 10𝑙𝑙𝑜𝑜𝑔𝑔
𝐸𝐸𝐼𝐼𝐸𝐸𝐸𝐸𝑔𝑔í𝑎𝑎 ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑚𝑚𝑎𝑎

𝐸𝐸𝐼𝐼𝐸𝐸𝐸𝐸𝑔𝑔í𝑎𝑎 𝑎𝑎 𝑝𝑝𝑎𝑎𝐸𝐸𝑎𝑎𝛴𝛴𝐸𝐸 𝑑𝑑𝐸𝐸 𝑎𝑎 𝑚𝑚𝑎𝑎
(𝑑𝑑𝑑𝑑) 

𝐶𝐶𝑡𝑡 = 10𝑙𝑙𝑜𝑜𝑔𝑔
∫ 𝑝𝑝2𝑡𝑡
0 (𝑎𝑎)𝑑𝑑𝑎𝑎

∫ 𝑝𝑝2∞
𝑡𝑡 (𝑎𝑎)𝑑𝑑𝑎𝑎

(𝑑𝑑𝑑𝑑) 

siendo:  
p(t) = presión sonora instantánea  

t = límite temporal que separa la energía inicial de la final 

Se considera que la energía sonora recibida en los tiempos iniciales es útil para 
la inteligibilidad de los mensajes tanto musicales como hablados, mientras que 
la energía posterior distorsiona o confunde. Los valores de Ct elevados indican 
que la energía sonora inmediata es superior a la tardía y por tanto la señal 
sonora será muy clara. 
La claridad para la palabra (C50) es el  valor de Ct particularizado par a un  
tiempo de 50 milisegundos. Se determina, por tanto, a partir de la relación 
entre l a ener gía sonora que l lega al  oyente dur ante l os pr imeros 50 
milisegundos desde la llegada del sonido directo y la que le llega después 
de los primeros 50 ms, calculada en bandas de frecuencia de octava entre 
125Hz y 4kHz. 

𝐶𝐶50 = 10𝑙𝑙𝑜𝑜𝑔𝑔
∫ 𝑝𝑝250
0 (𝑎𝑎)𝑑𝑑𝑎𝑎

∫ 𝑝𝑝2∞
50 (𝑎𝑎)𝑑𝑑𝑎𝑎

(𝑑𝑑𝑑𝑑)
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Se ut iliza hab itualmente el  v alor pr omedio pon derado de l as f recuencias 
centrales mediante los coeficientes indicados en la siguiente expresión: 
 

𝐶𝐶50 = 0,15 · 𝐶𝐶50500𝐻𝐻𝑧𝑧 + 0,25 · 𝐶𝐶501𝑘𝑘𝐻𝐻𝑧𝑧 + 0,35 · 𝐶𝐶502𝑘𝑘𝐻𝐻𝑧𝑧 + 0,25 · 𝐶𝐶504𝑘𝑘𝐻𝐻𝑧𝑧(𝑑𝑑𝑑𝑑) 
 
Se considera que la claridad es excelente cuando el valor es superior a 7 dB, 
buena cuando se encuentra entre 2 y 7 dB, aceptable cuando está entre -2 y 2 
dB, pobre para valores entre -7 y -2 dB y mala cuando es inferior a -7 dB (Barba, 
2016). 

La claridad musical se cuantifica mediante el parámetro C80, que  guarda 
relación c on l a per cepción de l a s eparación en tre l os di ferentes s onidos 
individuales integrantes de una composición musical. Se determina a partir de 
la relación entre la energía sonora que llega al oyente durante los primeros 80 
milisegundos desde la llegada del sonido directo y la que le llega después de 
los primeros 80 ms, calculada en bandas de frecuencia de octava entre 125Hz 
y 4kHz. 

𝐶𝐶80 = 10𝑙𝑙𝑜𝑜𝑔𝑔
∫ 𝑝𝑝280
0 (𝑎𝑎)𝑑𝑑𝑎𝑎

∫ 𝑝𝑝2∞
80 (𝑎𝑎)𝑑𝑑𝑎𝑎

(𝑑𝑑𝑑𝑑) 

Al igual que en e l caso anterior, e l valor promedio de sala se obtiene de las 
frecuencias centrales, mediante la expresión: 

𝐶𝐶80 =
1
3 (𝐶𝐶80500𝐻𝐻𝑧𝑧 + 𝐶𝐶801𝑘𝑘𝐻𝐻𝑧𝑧 + 𝐶𝐶802𝑘𝑘𝐻𝐻𝑧𝑧) (𝑑𝑑𝑑𝑑) 

Los v alores r ecomendados de penden d el t ipo de m úsica, ac eptándose 
comúnmente valores comprendidos entre -4 y 4 dB, aunque se recomiendan 
márgenes más estrictos, entre -2 y 2 dB (Barba, 2016). 

 

II.3.3.2. Tiempo central (Ts) 
El t iempo central es el  t iempo en milisegundos en el  cual el  nivel de ener gía 
integrado antes de ese momento es igual a l a energía recibida después de él 
(ISO 3382-1,2009). 
Se calcula mediante la expresión: 
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𝑇𝑇𝑆𝑆 =
∫ 𝑎𝑎𝑝𝑝2∞
0 (𝑎𝑎)𝑑𝑑𝑎𝑎

∫ 𝑝𝑝2∞
0 (𝑎𝑎)𝑑𝑑𝑎𝑎

Es indicador de la nitidez del sonido. Un tiempo central corto va asociado a una 
mayor c laridad mientras que s i es  largo supone una n itidez m enor y  m ayor 
reverberación.  

II.3.3.3. Fuerza sonora (G) 
El parámetro fuerza sonora, G, se define como la diferencia existente entre el 
nivel sonoro percibido en un punto de la sala y el nivel sonoro percibido a diez 
metros de distancia de la misma fuente omnidireccional emisora en condiciones 
de campo libre, es decir, sin tomar en consideración ningún tipo de reflexiones 
(ISO 3382-1,2009). Se calcula mediante la expresión: 

𝐺𝐺 = 10𝑙𝑙𝑜𝑜𝑔𝑔
∫ 𝑝𝑝2∞
0 (𝑎𝑎)𝑑𝑑𝑎𝑎

∫ 𝑝𝑝𝐴𝐴2
∞
0 (𝑎𝑎)𝑑𝑑𝑎𝑎

(𝑑𝑑𝑑𝑑) 

siendo:  

pA(t) = presión sonora de referencia 

Si G es positivo la sala refuerza con sus reflexiones el sonido emitido, si por el 
contrario los valores de G son negativos se considera que la sala atenúa en 
cierto modo el s onido. Es conveniente que los valores de G medidos en 
cualquier punto de la sala sean positivos, para asegurar que la geometría y 
la absorción de las superficies no perjudican la distribución de los niveles 
sonoros. 
El valor promedio de sala se calcula a partir de los valores correspondientes 
a frecuencias medias mediante la siguiente expresión: 

𝐺𝐺𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚 =
1
2

(𝐺𝐺500𝐻𝐻𝑧𝑧 + 𝐺𝐺1𝑘𝑘𝐻𝐻𝑧𝑧) (𝑑𝑑𝑑𝑑) 

La pr incipal l imitación de G  es  s u abs oluta de pendencia c on l a di stancia 
existente entre el oyente o receptor y la fuente emisora, ya que a los valores en 
decibelios percibidos en la sala les restamos un valor fijo (el nivel registrado a 
10 metros en c ampo libre), por lo que l a atenuación natural del sonido con la 
distancia origina que la fuerza sonora G se aminore también con ésta en el 
interior de los recintos (Barba, 2016). 
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II.3.4. Parámetros de inteligibilidad

II.3.4.1. Índice de transmisión de la palabra (STI) 
El índice de transmisión de la palabra (Speech Transmission Index, STI), permite 
cuantificar la inteligibilidad del discurso hablado con un único valor comprendido 
entre 0 y  1, correspondientes a i nteligibilidad nula y máxima respectivamente. 
La obtención de STI es compleja y está relacionada con las variaciones entre 
los espectros de las envolventes de las señales emitida y recibida (Steeneken y 
Houtgast, 1980).  

A partir del valor de STI es posible caracterizar cualitativamente la inteligibilidad 
de una sala, calificándola como mala (0-0,3), pobre (0,3-0,45), aceptable (0,45-
0,6), buena  (0,6-0,75) y ex celente (0,75-1), m ediante un a c lasificación 
establecida ba sada en es tudios muy am plios q ue i ncluyen l a di cción de  
diferentes idiomas y ensayos subjetivos. En el centro del rango, cada calificación 
corresponde a un i ntervalo d e 0, 15 en la es cala S TI, l o c ual implica q ue 
diferencias de es te orden son importantes y resultan claramente perceptibles 
para la inteligibilidad (Barba, 2016). 

II.3.5. Parámetros de espacialidad

II.3.5.1. Índice de correlación cruzada interaural (IACC) 
La correlación cruzada interaural (InterAural Cross-Correlation, IACC) se 
define como la correlación entre los sonidos que llegan a ambos oídos, y es 
indicativa del grado de similitud existente entre las dos señales (Schroeder et 
al., 1974). Cuando las dos señales son iguales, IACC toma el valor 1, mientras 
que si son aleatorias e independientes el valor de IACC será 0. 
Al t ratarse d e un par ámetro bi naural l a medida i n s itu de I ACC s e r ealiza 
mediante e l r egistro de las s eñales i mpulsivas c aptadas p or dos  micrófonos 
colocados en las orejas de una cabeza artificial (dummy head). Tomando la 
señal en l os primeros 80 m ilisegundos desde la llegada del sonido directo se 
determina el  I ACCE (Early), c alculado pr omediando l os v alores a  l as 
frecuencias de 500Hz, 1kHz y 2kHz.  
El parámetro IACCE es indicativo del grado de difusión de la sala y permite 
cuantificar el grado de disimilitud entre las informaciones sonoras que llegan 
a ambos oídos dentro de los primeros 80 ms. Cuanto menor es este 
parámetro, existe mayor diferencia perceptible entre las señales registradas 
en ambos oídos y la sensación de espacialidad será mayor.  
Tomando la señal desde los 80 milisegundos iniciales hasta 1 segundo, se 
determina el  I ACCL (Late). É ste par ámetro s e utiliza m enos, y a que l as 
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diferencias de señal en  l a pe rcepción binaural s e m anifiestan 
fundamentalmente en los milisegundos iniciales con el sonido directo y las 
reflexiones tempranas, y no posteriormente cuando la percepción es más 
homogénea debido al campo difuso. 
La expresión para el cálculo de los parámetros IACC es: 

 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶 =
∫ 𝑝𝑝𝐿𝐿
𝑡𝑡2
𝑡𝑡1

(𝑎𝑎)𝑝𝑝𝑅𝑅(𝑎𝑎 + 𝜏𝜏)𝑑𝑑𝑎𝑎

�∫ 𝑝𝑝2𝐿𝐿
𝑡𝑡2
𝑡𝑡1

(𝑎𝑎)𝑑𝑑𝑎𝑎 ∫ 𝑝𝑝2𝑅𝑅
𝑡𝑡2
𝑡𝑡1

(𝑎𝑎)𝑑𝑑𝑎𝑎�
1/2  (𝑝𝑝𝑎𝑎𝐸𝐸𝑎𝑎|𝜏𝜏 ≤ 1𝑚𝑚𝑎𝑎|) 

 
siendo:  

pL(t) = presión sonora instantánea que incide sobre el oído izquierdo (left)  

pR(t) = presión sonora instantánea que incide sobre el oído derecho (right) 
 

II.3.5.2. Índice de fracción de energía lateral (LF) 
La ef iciencia o fracción de energía lateral se cuantifica mediante el  índice de 
fracción de energía lateral LF que se define como la relación entre la energía 
que llega lateralmente al oyente dentro de los primeros 80 milisegundos tras 
la llegada del sonido directo (excluyendo éste) y la energía recibida 
procedente de todas las direcciones en dicho intervalo de t iempo (Barron y 
Marshall,1981). Se calcula como cociente de energías mediante la expresión: 

 

𝐿𝐿𝐿𝐿 =
𝐸𝐸𝐼𝐼𝐸𝐸𝐸𝐸𝑔𝑔ía_𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝐸𝐸𝐸𝐸𝑎𝑎𝑙𝑙−ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎−80𝑚𝑚𝑎𝑎
𝐸𝐸𝐼𝐼𝐸𝐸𝐸𝐸𝑔𝑔í𝑎𝑎−𝑎𝑎𝑜𝑜𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙−ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎_80𝑚𝑚𝑎𝑎

 

 

𝐿𝐿𝐿𝐿 =
∫ 𝑝𝑝82
𝑡𝑡𝑒𝑒
𝑡𝑡𝑑𝑑

(𝑎𝑎)𝑑𝑑𝑎𝑎

∫ 𝑝𝑝2𝑡𝑡𝑒𝑒
0 (𝑎𝑎)𝑑𝑑𝑎𝑎

=
∫ 𝑝𝑝2𝑡𝑡𝑒𝑒
𝑡𝑡𝑑𝑑

(𝑎𝑎)𝑐𝑐𝑜𝑜𝑎𝑎𝑐𝑐𝑑𝑑𝑎𝑎

∫ 𝑝𝑝2𝑡𝑡𝑒𝑒
0 (𝑎𝑎)𝑑𝑑𝑎𝑎

 

siendo:  
p8(t) = presión sonora instantánea, obtenida de la respuesta impulsiva medida 
con un micrófono con perfil de directividad en figura de 8, que presenta una zona 
de recepción nula orientada hacia el emisor (poca influencia del sonido directo), 
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recogiendo predominantemente energía procedente de las direcciones 
laterales. El límite inferior de la integral es de 5 ms (td) tras la llegada del sonido 
directo, lo cual asegura su eliminación en los cálculos. El límite superior es te=80 
ms, tomando por tanto en consideración únicamente el primer sonido reflejado.  

p(t)=presión sonora instantánea medida con micrófono omnidireccional.  
θ = ángulo del sonido incidente con el eje imaginario que pasa por los oídos del 
oyente 

 
El v alor pr omedio de s ala s e obt iene a par tir de los c orrespondientes a l as 
bandas de frecuencias comprendidas entre 125 y 1000 Hz mediante la siguiente 
expresión: 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐸𝐸4 =
1
4

(𝐿𝐿𝐿𝐿125𝐻𝐻𝑧𝑧 + 𝐿𝐿𝐿𝐿250𝐻𝐻𝑧𝑧 + 𝐿𝐿𝐿𝐿500𝐻𝐻𝑧𝑧 + 𝐿𝐿𝐿𝐿1𝑘𝑘𝐻𝐻𝑧𝑧) 

 
El índice de fracción de energía lateral es directamente proporcional a la 
cualidad de espacialidad de la sala, valores altos de LF indican una percepción 
subjetiva de elevada espacialidad y al contrario.  
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Metodología de la 

investigación 
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III.1. Esquema general de trabajo 
Como se ha establecido en los objetivos, la investigación se ha centrado en la 
aplicación de la acústica virtual como herramienta arquitectónica aplicada al 
patrimonio: la predicción en proyectos de intervención. 
La metodología de trabajo se ha ido estableciendo, completando y corrigiendo 
a partir de los resultados obtenidos de su aplicación en el caso concreto de la 
Basílica de Santa María. La figura III.1 muestra el esquema de trabajo seguido. 
Como se observa, se compone de tres partes: la toma de medidas, la simulación 
acústica y la simulación visual. El trabajo deberá completarse con la valoración 
subjetiva mediante encuestas, que no se ha realizado todavía por los problemas 
logísticos que conlleva. 

Figura III.1. Metodología de trabajo en edificios existentes 

A continuación se detalla el procedimiento seguido en cada una de las etapas 
de trabajo. 
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III.2. Construcción de los modelos 
El estudio acústico se realiza a partir de modelos virtuales tridimensionales del 
interior de las salas para lo cual se ha partido de la información planimétrica de 
las mismas. En el caso de la Basílica de Santa María se ha contado con una 
planta en A utoCAD, y  dos  s ecciones, una longitudinal y  una t ransversal, e n 
formato papel, que se han pasado a AutoCAD.  
La c asuística e n c uanto a l a i nformación d isponible v aría en c ada c aso. No 
obstante, al tratarse de edificios históricos de los que no existe un proyecto, los 
planos suelen ser escasos o inexistentes, y sólo se encuentran en papel, siendo 
necesario realizar un levantamiento gráfico de la sala.  

A pesar de contar con los planos se han comprobado las medidas principales in 
situ. La experiencia ha determinado que está comprobación resulta fundamental 
ya que se han encontrado diferencias de hasta un metro entre los dibujos y las 
distancias medidas que dan lugar a variaciones importantes en el volumen de 
la sala y afectan a los resultados. 

Una v ez v erificadas l as di mensiones de l a B asílica s e ha pr ocedido a  l a 
construcción de dos  modelos tridimensionales. Las características del modelo 
virtual dep enden de s u aplicación, s iendo d iferentes l os r equisitos p ara la 
simulación visual que para la acústica, por lo que se ha comprobado que resulta 
más eficiente construir dos modelos diferentes (Planells et al., 2011). La tabla 
III.1 recoge las características generales de los diferentes modelos construidos. 

Tabla III.1. Características de los modelos destinados a la simulación gráfica y 
acústica respectivamente. 

Modelo simulación gráfica Modelo simulación acústica 
AutoCAD 

Construcción con caras, sólidos y 
superficies. 

Detalles. 
Capas por materiales y plantas. 

Sala completa. 

AutoCAD + SketchUp 
Construcción con caras. 
Geometría simplificada. 

Capas por materiales y plantas. 
Media sala, simetría y corrección 

posterior. 

III.2.1. Modelo para simulación acústica 
Se ha construido un modelo simplificado de la Basílica empleando los software 
AutoCAD y SketchUp. AutoCAD es el programa de dibujo asistido por ordenador 
más extendido por lo que en el caso de existir planos en versión digital lo más 
frecuente es que se encuentren en este formato, además dispone de un mayor 
número de comandos que facilitan el levantamiento tridimensional de espacios 
geométricamente tan complejos. El principal problema detectado a l a hora de 
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elaborar los modelos acústicos con AutoCAD es la limitación en el número de 
vértices de l as c aras y  l a i mposibilidad de d eterminar l a or ientación d e l as 
normales. Un mayor número de caras o la incorrecta orientación de las mismas 
se traducen en errores en el software acústico. SketchUp ofrece menor precisión 
y opciones de modelado, sin embargo admite caras con un número ilimitado de 
vértices y  as igna di ferente color a l a cara en f unción de l a or ientación de l a 
normal. Por ello, la combinación de ambos permite aprovechar al máximo las 
ventajas que aporta cada uno (Cervera et al., 2012) y optimizar el trabajo. 
Para la construcción del modelo de la Basílica de Santa María se ha partido de 
la pl anta en A utoCAD deb idamente c ontrastada y  c orregida c omo s e h a 
comentado en el punto anterior. A partir de la misma y tomando como referencia 
las alturas de las secciones se ha levantado una estructura alámbrica situando 
en el espacio los principales puntos que configuran el interior de la Basílica. 
El modelo a lámbrico s e ha ex portado a SketchUp dond e se ha n c reado l as 
superficies del modelo. Las caras se han distribuido en capas en función de los 
materiales, de esta forma se f acilita la as ignación de propiedades acústicas. 
Dado que la Basílica es sensiblemente simétrica y al tratarse de un modelo 
simplificado se ha levantado únicamente la mitad y se le ha aplicado simetría, 
corrigiendo diferencias puntuales como el órgano. Una vez cerrado el modelo y 
comprobada l a c orrecta or ientación de l as s uperficies que l o f orman s e ha  
exportado a l s oftware de  s imulación C ATT-Acoustics utilizando un plugin de 
exportación.  

Para la representación del Misteri se introducen nuevos elementos en la Basílica 
como son el andador y cadafal en l os que se realiza la representación, y las 
tribunas laterales para el público. Por otra parte se coloca una lona en la parte 
baja del  t ambor de l c rucero t apando l a c úpula. E stos c ambios modifican e l 
comportamiento acústico del espacio por lo que se ha construido un segundo 
modelo con estas características a partir del modelo anterior.  

III.2.2. Modelo para simulación gráfica 
Como se ha comentado, los requerimientos para obtener una simulación gráfica 
lo más realista posible difieren m ucho de l os de l a simulación ac ústica. Es 
necesario que el modelo incluya los detalles y elementos más significativos de 
la Basílica.  

En es te c aso, s e ha c onstruido un modelo det allado em pleando el  s oftware 
AutoCAD que posteriormente se ha exportado a 3dsMax para aplicarle texturas 
e iluminación. Las limitaciones que presenta AutoCAD al modelar con caras 3d 
desaparecen en este caso ya que 3dsMax reconoce tanto caras como sólidos y 
superficies, lo que facilita considerablemente la elaboración del modelo al poder 
combinar distintos tipos de objetos en función de las necesidades. Respecto al 
uso de la simetría, el mayor grado de detalle dificulta la corrección posterior por 
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lo que es más conveniente ir construyendo el modelo completo, empleando la 
simetría cuando interesa.  

Al igual que en e l caso anterior, se ha t rabajado con capas en f unción de l os 
materiales para agilizar posteriormente el trabajo de texturización. En el caso de 
edificios de varias plantas resulta recomendable crear una capa por planta para 
cada material ya que facilita notablemente la visualización del conjunto durante 
el levantamiento.   

III.3.  Medición in-situ de parámetros acústicos 
Para determinar el comportamiento acústico real de la Basílica se han realizado 
dos campañas de medidas de parámetros acústicos, correspondiendo con las 
configuraciones propias del habitual uso para el culto y de la representación del 
Misteri. El procedimiento seguido ha sido el mismo en am bos casos variando 
únicamente el número de posiciones registradas y se describe a continuación.  

El protocolo de medidas acústicas llevado a cabo es el establecido por la norma 
internacional ISO 3382 en la que se describe tanto el procedimiento de medición 
incluyendo las condiciones de medida, el número de posiciones mínimo 
necesario así como los equipos a utilizar (ISO3382, 2009) 
El proceso consiste en excitar la sala utilizando un sistema de emisión sonora y 
registrar la r espuesta a cústica de  l a misma p ara, a par tir de e sta s eñal 
determinar l os v alores d e l os par ámetros acústicos ob jetivos mediante u n 
software es pecializado. P ara el lo s e ha em pleado l a i nstrumentación 
homologada perteneciente al Grupo de Investigación en Acústica Virtual UPV-
UVEG (ACUSVIRT).  

III.3.1. Equipos e instrumentación de medida 
El sistema de emisión sonora utilizado ha incluido un PC, una tarjeta de sonido 
profesional ( modelo V Xpocket V 2), una f uente d odecaédrica ( modelo D O12: 
potencia nominal 600W, potencia sonora > 120 dB, formada por 12 altavoces 
que se asemeja a una fuente con emisión omnidireccional)  y  un amplificador 
M-1000 (Nivel de potencia de salida RL=4Ω: 520W+520W) cuya elevada 
potencia minimiza el efecto del ruido de fondo. 
Para el registro de la respuesta de la sala a la excitación sonora se han 
combinado tres tipos de micrófonos en función de los parámetros acústicos a 
determinar. Así el sistema de captación de señal ha estado formado por un PC, 
una t arjeta d e s onido profesional ( modelo V Xpocket V 2) y  l os micrófonos 
correspondientes en cada caso.  
Para det erminar l os par ámetros m onoaurales s e han em pleado micrófonos 
omnidireccionales G.R.A.S. tipo 40 AK (Sensibilidad a 250Hz 50 mV/Pa, Rango 
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de f recuencias: 3. 15 Hz-20 kHz, Lí mite s uperior de r ango dinámico ( 3% 
Distorsión): 164 dBre. 20μPa, Límite inferior de rango dinámico: 14 dB, re. 20μ 
Pa). E n el c aso d e l os p arámetros e spaciales, s e ha ut ilizado un micrófono 
multipatrón A T4050/CM5 ( rango de f recuencias: 20 –20000 H z, s ensitividad: 
15.8 m V, ni vel de pr esión s onora máximo d e 149 dB  y  pat rones de  
direccionalidad: c ardioide, om ni di reccional, f igura e n oc ho) y  s u 
correspondiente fuente de alimentación Phantom.  Por último, para el cálculo de 
los parámetros binaurales se ha hecho uso de una cabeza artificial normalizada 
HEAD Acoustics HMS III.0 dotada de dos micrófonos omnidireccionales con una 
sensibilidad de 53 mV/Pa (respuesta de −3 dB/+0.1 dB en  rango de frecuencias: 
3 Hz-20 kHz; rango dinámico: typ>118 dB; nivel de presión sonora máximo de 
145 dB). 

En las figuras III.2 y III.3 están recogidos los equipos descritos y las diferentes 
conexiones ent re el los s egún el  pr otocolo d e medidas del  gr upo de  
investigación. Las  figuras III.4 y III.5 m uestran dos imágenes de la Basílica 
durante el proceso de medición. 

Figura III.2. Equipos e instrumentación empleados en las medidas de parámetros 
in situ con micrófonos grass y multipatrón. 
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Las respuestas de l a sala se han gr abado y procesado mediante el  software 
WinMLS que permite tanto el registro de la señal como el posterior cálculo de 
los parámetros acústicos incluidos en la norma ISO 3382 y  otros adicionales. 
Así par a cada po sición r egistrada s e ha n d eterminado los siguientes 
parámetros:  

- Monoaurales: tiempo de caída inicial EDT, tiempo de reverberación RT, 
tiempo central Ts, claridad para la palabra C50, claridad musical C80, 
fuerza sonora G, índice de transmisión de palabra STI, índice rápido de 
transmisión de la palabra R ASTI, y  pér dida de ar ticulación d e 
consonantes ALcons. 

- Espaciales: fuerza lateral tardía LG, factor de energía lateral LF, y 
coseno del factor de energía lateral LFC. 

- Binaurales: correlación cruzada interaural total IACCA, temprana IACCE 
y tardía IACCL. 

Los resultados de los cálculos están recogidos en el anexo 1. 

 

 

Figura III.3. Equipos e instrumentación empleados en las medidas de parámetros 
in situ con micrófonos cabeza binaural. 
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Figura III.4. Campaña de medidas en la Basílica con la figuración propia del culto. 

Figura III.5. Campaña de medidas en la Basílica con la figuración propia del 
Misteri. 
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III.3.2. Posiciones registradas 
La norma ISO 3382 establece que las posiciones de medición tanto de la fuente 
como de los receptores deben corresponder con las habituales de las fuentes 
naturales y  oy entes r espectivamente. P or es ta razón l as medidas s e h an 
realizado con dos posiciones de fuente significativas de los dos usos principales, 
situándola e n pr imer l ugar en e l al tar desde e l q ue s e c elebra la misa y  en  
segundo lugar en el centro de la cúpula  donde se coloca el cadafal en el que 
se desarrolla gran parte de la representación del Misteri.  
En cuanto a l os receptores, se han r egistrado un t otal de 37 p osiciones en l a 
campaña de medidas realizada con la Basílica configurada para el culto. En el 
caso de la configuración propia de l a representación del Misteri el número de 
puntos registrados asciende a 86 y se reparten entre la planta baja, incluyendo 
el ábside y la girola, y la superior, ya que en el citado uso dichos espacios 
también son ocupados por el público.  

Tabla III.2. Número de posiciones registradas por zonas para cada configuración 
de uso. 

Zona Configuración culto Configuración Misteri 
Nave 27 27 

Transepto 6 12 
Capillas 4 8 

Tribunas de madera - 12 
Ábside - 4 
Girola - 2 

Balcones - 21 
 
En ambos casos el número es muy superior al exigido por la norma ISO 3382. 
Las figuras III.6, III.7 y III.8 muestran la ubicación de fuentes y receptores para 
cada una de las configuraciones de uso.  
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Figura III.6. Posiciones de fuentes y receptores para las medidas en la Basílica 
para el culto. 
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Figura III.7. Posiciones de fuentes y receptores para las medidas en la Basílica en 
la planta baja, para el Misteri. 

 

Figura III.8. Posiciones de fuentes y receptores para las medidas en la Basílica en 
la planta superior, para el Misteri. 
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III.3.3. Condiciones de medida 
Las medidas se realizaron con la Basílica cerrada al público y durante la noche, 
con el fin de que le ruido de fondo existente fuera el mínimo posible y evitar 
posibles interferencias que alteraran los resultados de las medidas. El nivel de 
ruido de fondo existente en la Basílica durante el proceso era de 28,3 dB, muy 
inferior al de emisión de la fuente. 

III.3.4.  Protocolo de medida 
El método empleado es el desarrollado en colaboración con otras universidades 
españolas en el proyecto coordinado BIA2003-09306-C04-01 “Establecimiento 
de par ámetros ac ústicos det erminantes de l a c alidad per cibida en s alas de  
conciertos y auditorios. Propuesta para su aplicación en los proyectos de nueva 
planta o r ehabilitación” e ntre 2003 y  20 06; y  en el  pr oyecto BIA2008-05485 
“Estudio de parámetros objetivos y subjetivos evaluadores de la calidad acústica 
en salas, auditorios y edificios del patrimonio histórico-artístico. Validación de 
un protocolo de calidad acústica, mediante entornos virtuales para su aplicación 
en proyectos de nueva planta y/o rehabilitación”. Se basa en la obtención de las 
respuestas impulsivas (IR) de la sala que la caracterizan acústicamente y a 
partir de las cuales se han calculado los parámetros acústicos.  

Dado el tiempo necesario para llevar a cabo las medidas, se realizó un estudio 
previo de la sala para determinar las posiciones idóneas de fuentes y receptores 
y optimizar el trabajo de campo. Las fuentes dodecaédricas se han situado a 
1,50 m etros de altura, mientras qu e l os micrófonos se han colocado a una 
distancia de 1,20 metros del suelo, correspondiendo con la altura media de los 
oídos de una persona sentada en los bancos. 
Una vez establecidas las posiciones de fuentes y receptores y conectados los 
equipos, se ha procedido a la configuración del software WinMLS. Cada uno de 
los tres tipos de micrófonos utilizados requiere de unos ajustes concretos. La 
emisión sonora puede realizarse utilizando diferentes tipos de señal, en este 
caso se ha empleado una señal “sweep” también llamada “barrido senoidal” que 
cubre todo el rango de frecuencias audibles excitando sólo una frecuencia a la 
vez lo que permite concentrar la energía y facilita separarse del ruido de fondo 
existente en la sala. El rango de la señal se ha ajustado de manera que cubriera 
todas las bandas de octava entre 125 y 4000 Hz. Por otra parte, es necesario 
que el nivel de la emisión sea al menos 45 decibelios superior al ruido de fondo. 
Siguiendo es tas pr emisas s e h a pr ocedido a des plazar l os micrófonos 
G.R.A.S.S. s ituándolos en las diferentes posiciones de registro previamente 
establecidas, em itiendo l a s eñal de e xcitación y  obt eniendo l a r espuesta 
impulsiva de la Basílica en cada uno de los puntos, y se ha repetido el proceso 
para el caso del micrófono multipatrón y la cabeza. Las respuestas obtenidas in 
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situ se han pr ocesado posteriormente en el  l aboratorio ut ilizando e l software 
WinMLS para calcular los parámetros acústicos. 

III.4. Simulación acústica 
La simulación acústica tiene su origen en los modelos computacionales de los 
años 60 (Krokstad et al. 1968; Schroeder, 1965; Schroeder et al. 1962) pero fue 
a partir de la década de los 90 cuando se desarrolló y perfeccionó permitiendo 
describir la pr opagación del s onido en t érminos d e onda s o par tículas. Los 
modelos de ondas aportan resultados muy precisos para frecuencias aisladas 
pero requieren de mucho tiempo de cálculo cuando se trabaja con mayor 
número de f recuencias o cuando las salas son complejas. En los modelos de 
partículas, la propagación sonora se asocia a partículas desplazándose a la 
velocidad del sonido que cumplen con las leyes de la geometría óptica, esta 
técnica s e de nomina “ modelo de t razado de r ayos” (Vorländer, 1989) . La 
simulación ac ústica s e basa e n l a acústica g eométrica (Vorländer, 2 008) 
consistiendo en l a construcción de un modelo simplificado de la sala a cuyos 
planos se l e as ignan u nos materiales c on d eterminados coeficientes de 
absorción y difusión que permiten calcular, mediante un software especializado, 
los parámetros que definen el comportamiento acústico del espacio. 

III.4.1. Software empleado  
La presente investigación se ha realizado utilizando el software CATT-Acoustic 
v9.0b. (Dalenbäck, 2011) Es un pr ograma d e s imulación y  aur alización d el 
campo ac ústico de r ecintos que  emplea al goritmos bas ados en l a t eoría 
geométrica. El motor de cálculo TUCT (The Universal Cone Tracer) dispone de 
tres al gortimos d iferentes par a la generación d e ec ogramas, respuestas 
impulsivas y el cálculo de parámetros acústicos descriptivos por frecuencias en 
bandas de octava para cada pareja fuente-receptor. Por otra parte, dispone de 
un algoritmo de mapeado del área de audiencia que ofrece una representación 
gráfica de los resultados. 

III.4.2. Procedimiento 
Como se ha comentado, la simulación acústica se basa en un modelo virtual de 
la sala al que se le asignan unas determinadas propiedades. La naturaleza de 
los algoritmos de trazado de rayos obliga a que el modelo cumpla una serie de 
restricciones. El modelo debe construirse con planos ya que los programas de 
simulación no admiten sólidos. Por otra parte, la construcción de modelos 
geométricos muy detallados no garantiza una mayor precisión en e l cálculo si 
las características acústicas (absorción y difusión) asignadas a l os materiales 
no se aproximan suficiente a las reales. No obstante se ha probado que modelos 
geométricos simplificados con propiedades acústicas precisas aportan buenos 
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resultados (Siltanen et al., 2008; Martellotta, 2009). Además, los programas de 
simulación acústica exigen que los modelos estén totalmente cerrados para que 
los r ayos que s imulan l as onda s s onoras r eboten en l as s uperficies s in 
producirse e scapes y u n m ayor núm ero de  s uperficies au menta l as 
posibilidades de que se produzcan errores. 
Siguiendo estas premisas se han construido dos modelos simplificados, uno de 
la B asílica e n s u estado hab itual, y  ot ro i ntroduciendo las modificaciones 
espaciales que tienen lugar para la representación del Misteri. El levantamiento 
se ha realizado combinando los programas de diseño AutoCAD y SketchUp. El 
primero cuenta con mayor grado de precisión y se ha empleado para construir 
una alámbrica que posteriormente se ha exportado al segundo para conformar 
las superficies, ya que este último admite caras con mayor número de lados 
reduciendo significativamente los planos necesarios y dispone de un plugin que 
permite la exportación del modelo al software de simulación acústica. Los planos 
que delimitan los modelos se han agrupado en diferentes capas en función de 
los materiales para facilitar la asignación de sus características acústicas. A 
cada material se le ha otorgado un coeficiente de absorción y uno de difusión 
para las frecuencias de 125, 250, 500, 1000, 2000 y 4000 Hz. 

Respecto a los coeficientes de dispersión, se han establecido tres niveles de 
dispersión en f unción de  l a i rregularidad d e l as s uperficies, de ac uerdo c on 
investigaciones similares (Alonso et al., 2014; Álvarez-Morales et al ., 2014) y 
cuyos valores se muestran en la tabla III.3.  

Los materiales empleados y los coeficientes de absorción asignados a cada uno 
de ellos, se recogen en la tabla III.4. 

Tabla III.3. Niveles de dispersión y coeficientes empleados por frecuencias. 

Nivel 
 dispersión 125 250 500 1000 2000 4000 

Baja (B) 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 
Media (M) 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 

Alta (A) 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 
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Tabla III.4. Materiales empleados en la simulación, coeficientes de absorción por 
frecuencias y niveles de dispersión asignados. Se muestran los porcentajes de cada 
material respecto al total para los modelos de culto y Misteri y las fuentes de las que 
se han extráido los valores. 

Material 

Área  

%  

culto 

Área  

%  

Mis 

Coeficientes absorción utilizados  

Disp. 
125 250 500 1000 2000 4000 

Fábrica de 
piedra1 62,5 63,9 0,04 0,03 0,025 0,025 0,02 0,02 B 

Bóvedas2 12,7 13,2 0,04 0,03 0,025 0,025 0,02 0,02 M 
Mármol 

pavimento3 7,9 6,5 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 B 

Cúpula3 2,6 - 0,04 0,04 0,05 0,05 0,06 0,06 M 

Bancos2 5,1 2,8 0,10 0,15 0,18 0,20 0,20 0,20 A 

Vidrieras3 1 0,3 0,13 0,12 0,08 0,07 0,06 0,04 B 

Retablo4 0,9 0,9 0,14 0,10 0,06 0,08 0,10 0,10 M 

Pechinas1 0,8 0,8 0,04 0,03 0,025 0,025 0,02 0,02 A 
Órgano 

(estimado) 0,8 0,8 0,12 0,14 0,16 0,16 0,16 0,16 A 

Mármol 
Rojo2 0,7 0,7 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 B 

Puertas2 0,6 0,6 0,14 0,10 0,06 0,08 0,10 0,10 B 

Altar2 0,1 0,1 0,03 0,04 0,11 0,17 0,24 0,35 B 
Pavimento 
cerámico2 4,3 4,3 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 B 

Madera 
tribunas y 
cadafal5 

- 2,6 0,35 0,25 0,18 0,30 0,35 0,05 B 

Alfombra6 - 1,1 0,02 0,03 0,05 0,10 0,30 0,50 B 

Cielo2 - 1,4 0,10 0,38 0,63 0,52 0,55 0,65 B 
 
1 Ajustado durante el proceso de calibración del modelo de culto 
2 Vorländer, 2008 
3 Cox and D’Antonio, 2009 
4 Martellotta, 2009 
5 Ajustado durante el proceso de calibración del modelo del Misteri 
6 Biblioteca de materiales de CATT-Acoustics 
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Una vez construido el modelo y asignadas las propiedades a los materiales se 
establece la posición de fuentes y receptores y se procede a la simulación. Si 
se han r ealizado medidas de par ámetros ac ústicos, c omo e s el  c aso, s e 
colocarán en el mismo lugar para poder ajustar y calibrar el modelo mediante la 
comparación de los resultados obtenidos en la simulación con los reales.  

III.4.3. Simulación de la Basílica en las condiciones de 
medida 

III.4.3.1.  Ajuste para la disposición del culto
Se ha partido del modelo correspondiente a la iglesia con la configuración propia 
de la celebración del culto. El modelo construido con el software SketchUp se 
ha exportado a CATT-Acoustics para proceder a la simulación acústica. Una vez 
exportado se ha realizado una pr imera fase de t rabajo destinada a depurar el 
modelo y eliminar los errores que contenía y que impedían la simulación 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  s e ha pr ocedido a l a c alibración. Las  abs orciones de l os 
materiales de han tomado de valores de catálogo al no haber procesado todavía 
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 reverberación 
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 
bibliográficas no cuentan con valores propios de muros de piedra vista como los 
que constituyen la basílica.  
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 l anzado una 
primera simulación de c ara a c omparar el resto de parámetros de l a sala. Ha 
sido necesario reajustar los valores tanto de abs orción de l a piedra como de 
difusión p ara c onseguir di ferencias ac eptables e ntre l os v alores medidos y  
simulados en el resto de parámetros. Tras un proceso iterativo de modificación 
de los valores de absorción y comparación de los valores medidos y simulados, 
se ha conseguido ajustar el modelo obteniendo diferencias inferiores a 2 J ND 
(just-noticeable difference) considerado el valor máximo admisible. El JND se 
define como la menor diferencia detectable. Los valores establecidos en las 
normas ISO (ISO 3382, 2009) hacen referencia a las condiciones habituales de 
teatros y auditorios en los que los tiempos de reverberación se sitúan entre 0,5 
y 2 segundos. Sin embargo, en espacios reverberantes como las iglesias la 
percepción puede variar por lo que Martellotta (2010) propone algunos valores 
alternativos para este tipo de espacios. La tabla III.5 muestra los valores de JND 
empleados en el estudio. 
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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 parámetros se ha llevado a cabo una simulación con la otra posición 
de fuente medida, en el centro de la cúpula, a modo de comprobación. 

III.4.3.2. Ajuste para la disposición del Misteri
Paralelamente al trabajo de ajuste y calibración del modelo para culto se ha 
repetido el proceso de depuración y corrección de errores en el modelo propio 
de l a r epresentación d el M isteri. En es te c aso s e han mantenido l os 
coeficientes de absorción definidos en la calibración del modelo para culto y 
se ha utilizado como material de ajuste la madera de las tribunas y el cadafal. 

III.4.4. Simulación en condiciones diferentes a las de 
medida 

Con los modelos calibrados para l a s ituación e n l a qu e s e r ealizaron las 
medidas, y una vez establecidos los coeficientes de absorción propios de los 
diferentes materiales, se han modificado los modelos introduciendo la 
audiencia y se han repetido las simulaciones lo que ha permitido establecer las 
diferencias entre la sala llena y vacía. 

III.5. Análisis estadístico de resultados 
A la hora de caracterizar la sala y analizar la validez de l a simulación se han 
seleccionado a lgunos par ámetros t eniendo e n c uenta l os calculados por  los 
software empleados en la investigación y los más comúnmente utilizados por la 
comunidad científica. Los parámetros seleccionados se han dividido en cuatro 
grupos asociados con las principales cualidades subjetivas de las salas y se 
definen en el capítulo II.3 de esta tesis. Se han estudiado los siguientes: 

- Parámetros de reverberación: tiempo de reverberación (RT) y tiempo de caída 
inicial (EDT). 

- Parámetros de en ergía: claridad del  h abla (C50), claridad m usical (C80), 
tiempo central (Ts) y fuerza sonora (G), 

- Parámetros de inteligibilidad: índice de transmisión de la palabra (STI). 

- Parámetros de espacialidad: índice de correlación cruzada interaural (IACC) e 
índice de fracción lateral (LF). 

Se han c omparado t anto l os v alores r eales c omo des de el  pu nto de v ista 
perceptivo a partir del JND.  
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Tabla III.5. Valores de JND para los distintos parámetros acústicos. 

Cualidad 
subjetiva Parámetro 

Frecuencias 
para valor 
medio (Hz) 

Valor JND 

Nivel sonoro 
subjetivo 

Fuerza sonora, 
G 500-1000 1 dB 

Reverberación 
percibida 

Tiempo de caída 
inicial, EDT 500-1000 5% 

Claridad del 
sonido percibida 

Claridad, C80 

Definición, D50 
Tiempo central, 
Ts 

500-1000 

500-1000 

500-1000 

1dB (1,5 dB*) 

0,05 

10 ms (8,5%*) 

Amplitud de 
fuente aparente 

Índice de 
fracción lateral, 
LF 

125-1000 0,05 

* Valores alternativos para espacios reverberantes (Martellotta, 2010) 
 

Todas l as medidas r ealizadas s e i ntrodujeron en un f ichero excel y 
posteriormente se exportaron a uno SPSS v.22.0 para su análisis estadístico. 
Los parámetros acústicos se valoraron en función de la frecuencia y para todos 
ellos s e pr esentan di agramas de c ajas par a ev idenciar l a f orma de l a 
distribución, la mediana, los percentiles del 5%, 25%, 75% y 95% y los valores 
fueran de r ango ( outliers) de c ada un o de el los. Los  par ámetros s e ha n 
caracterizado por la media y la desviación típica para cada frecuencia. 
Se ha ana lizado el comportamiento de los par ámetros ac ústicos medidos y  
simulados para cada frecuencia en función de la zona de interés de templo y en 
las dos situaciones de culto y de Misteri.   

Para la comparación de medias entre los valores medidos y simulados se ha 
utilizado, c oeficientes de  c orrelación i ntraclase ( ICC) c on es tadístico al fa de  
Crombach para clasificar la correlación entre los dos tipos de valores (medidos 
y simulados). S e han o btenido así mismo l as c orrespondientes rectas d e 
regresión v alorando, ad emás del  c oeficiente de  c orrelación r -Pearson l os 
valores de la pendiente y la ordenada en el origen, valorando que el IC95% de 
la pendiente incluya el 1 y el de la ordenada en el origen el 0, para asegurar que 
no ex iste di ferencia es tadísticamente s ignificativa ent re v alores m edidos y 
simulados. 
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La influencia de los factores (zona del templo, acabado de las superficies, etc.) 
se ha realizado a partir del estudio de la ANOVA de varios factores, con test de 
Bonferroni o S cheffé para las comparaciones múltiples. Para la comparación 
entre medidos y simulados en este tipo de estudio se ha utilizado la ANOVA de 
medidas repetidas. 
En todos los casos la prueba se consideró significativa para p<0,05.   

III.6. Auralización 
En el proceso de auralización se ha convolucionado una grabación aneoica con 
la r espuesta i mpulsiva de l a s ala ( IR) obt enida en l as s imulaciones. L a 
orientación de los receptores se ha llevado a cabo considerando una serie de 
funciones de transferencia y orientando todos los receptores mirando a la fuente 
durante la simulación.  
Se han seleccionado tres tipos de fuente: una l ectura, música de órgano y el 
canto de algunas piezas del Misteri. La auralización de l as tres fuentes se ha 
realizado para diferentes posiciones de receptor distribuidas en las zonas de la 
iglesia estudiadas, y la fuente se ha situado en el altar desde el que se oficia la 
misa, el lugar en el que se encuentra el órgano, y el andador y cadafal en los 
que se representa el Misteri, respectivamente.  

En el  c aso de las s eñales del  ha bla y  el  c anto del  M isteri s e ha n r ealizado 
auralizaciones también a partir de las medidas permitiendo su comparación con 
las simuladas.  
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IV.1.1. Características de las simulaciones gráfica y
acústica 

Las t écnicas d e s imulación ha n s ido a mpliamente ut ilizadas en d iferentes 
campos y objetivos. En este trabajo, para lograr nuestro objetivo, se combinan 
técnicas de simulación gráfica y acústica. 
Las técnicas de s imulación gráfica permiten la visualización de a quello sobre 
lo qu e s e e stá t rabajando y  por  t anto, una mayor c omprensión. A sí, desde 
hace años, la s imulación gráfica se ha ut ilizado para observar y  comprender 
los complejos resultados de la simulación acústica de recintos (Stettner y 
Greenberg, 1989; Tsingos et al., 2001); para percibir el entorno de estudio de 
forma más realista ( Pope y  Chalmers, 1999) ; e n l a c reación de e ntornos 
virtuales (Huopaniemi et  al., 1996) ; en la reconstrucción de edificios (Dias et 
al., 2008; Rindel et al. 2002); entre otros. 
En el campo de la acústica, de f orma equivalente, las técnicas de s imulación 
permiten obt ener l a r espuesta ac ústica de un e spacio, abi erto o c errado, a 
partir de una serie de parámetros. El modelo virtual empleado en la simulación 
gráfica debe ser l o más detallado pos ible para ob tener una v isión realista al 
colocar la t extura c orrespondiente a cada e lemento y  s uperficie. E sto s e 
traduce en modelos complejos compuestos por un elevado número de caras. 

Sin embargo, los requerimientos de la simulación acústica son diferentes, ya 
que la naturaleza de los algoritmos de trazado de rayos obliga a que el modelo 
cumpla u na s erie de r estricciones. Además, diferentes investigaciones han 
demostrado se obtienen buenos resultados representando la complejidad de la 
sala m ediante una caracterización acústica rigurosa de las superficies del 
modelo a par tir d e l os coeficientes de ab sorción y di fusión ( Siltanen et  al ., 
2008; Martellotta, 2009). Por otro lado, a mayor número de superficies, mayor 
es la posibilidad de aumentar el número de errores. Por tanto, para este 
proceso, como las exigencias eran totalmente distintas, se requería un modelo 
lo más sencillo posible que redujera las posibilidades de error y el  t iempo de 
cálculo, que está limitado tanto por la capacidad del ordenador como por la 
operatividad del proceso.  
Los pr ogramas d e s imulación ac ústica e xigen que los modelos es tén 
totalmente cerrados para que los rayos que simulan las ondas sonoras reboten 
en las superficies sin producirse escapes. Cuanto m ayor es el  nú mero de 
caras que compone e l modelo mayor es  la cantidad de ar istas y  vértices de 
encuentro entre caras por los que pueden producirse los escapes, por el lo la 
complejidad espacial y geométrica de las salas de estudio debía simplificarse. 
El modelo a cústico d ebe, por  t anto, el aborarse c on el  mínimo nú mero d e 
planos sin perder las características esenciales del espacio que le otorgan un 
determinado comportamiento acústico. 
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IV.1.2. Los primeros modelos
El estudio de los espacios mediante entornos virtuales se realiza a partir de un 
modelo tridimensional del mismo que reproduce las características acústicas y 
geométricas de las distintas superficies que lo componen y lo cierran. La 
investigación sobre la Basílica de Santa María de Elche se engloba dentro de 
un pr oyecto qu e c onsistía en el  an álisis de v arios e dificios pat rimoniales 
emblemáticos, se eligieron los siguientes: 
- Catedral Metropolitana de Valencia 

- Palau de la Música de Valencia 
- Palau de les Arts “Reina Sofia” 

- Lonja de la Seda o de los Mercaderes de Valencia 

- Basílica de Santa María de Elche (con el montaje para la representación del 
Misteri d’Elx y sin él) 

La construcción de  cada m odelo t ridimensional s e r ealizó a p artir de l a 
documentación gráfica de la que se disponía. En la mayoría de los casos, esta 
documentación incluía planta y sección de la sala. Excepcionalmente, como en 
el c aso de  l a B asílica de Elche, fue ne cesario di bujar l as se cciones a 
ordenador ya que sólo se contaba con los planos en papel.  

A par tir de los p lanos se procedió a r ealizar los modelos en 3D ut ilizando la 
herramienta de dibujo as istido por ordenador A utoCAD para posteriormente 
exportarlos a los s oftware de s imulación acústica y  gr áfica. S e partió de la 
planta de c ada s ala c olocando s obre e lla la al tura c orrespondiente a c ada 
punto del espacio. Las alturas se midieron en l a sección correspondiente. La 
complejidad d e a lgunas de l as s alas, c omo es  el c aso de la Catedral de 
Valencia y l a B asílica de Santa M aría, h izo qu e la do cumentación resultara 
insuficiente. Por este motivo f ue ne cesario r ecurrir a la t oma d e medidas, y  
numerosas fotografías y visitas que proporcionaran un conocimiento global del 
espacio a modelar. 
En un primer momento se pensó en utilizar los mismos modelos tanto para la 
simulación visual como para la acústica, no obstante debido a l os diferentes 
requerimientos exigidos en cada caso y en base a estudios que corroboraban 
la necesidad de s implificar, se tomó la decisión de realizar dos modelos para 
cada una de las salas.  
A pa rtir de los modelos complejos empleados en la simulación vi sual se 
realizaron otros más sencillos, reduciendo notablemente el número de pl anos 
para hacerlos compatibles con los programas de simulación acústica y reducir 
el número de errores (Planells et al., 2011).  
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La t abla IV.1.1 muestra el  número de polígonos em pleados en l os m odelos 
para cada uno de los edificios estudiados y las figuras IV.1.1 y IV.1.2 algunas 
vistas interiores d e l os p rimeros modelos construidos par a ot ras s alas y  l os 
primeros modelos simples y  c omplejos de la B asílica d e Santa M aría, t anto 
para el caso del culto como del Misteri. 

Tabla IV.1.1. Número de polígonos que forman los primeros modelos simples y 
complejos para cada una de las salas estudiadas. 

Sala de estudio 
Número polígonos modelo 

Complejo Simple 

Catedral de Valencia 12778 2399 

Palau de la música 3685 1040 

Palau de les Arts “Reina Sofía” 6520 2272 

Lonja de Valencia 18262 3875 

Basílica Elche 4114 2334 

Basílica Elche con Misteri 4106 2450 

Las mayores dificultades en estas primeras etapas se encontraron a la hora de 
compaginar la precisión requerida por los software de simulación acústica con 
las limitaciones de los programas de dibujo y modelado: 

- Fue imprescindible modelar con e lementos de l t ipo cara 3D ya que 
los programas de simulación acústica no admiten sólidos. 

- Para que el modelo estuviera completamente cerrado y evitar fugas 
los vértices de todas las caras adyacentes debían coincidir exactamente. Aquí 
se encontraron dificultades importantes en elementos complejos como nervios 
y bóv edas de l os pr imeros m odelos y a que l a u bicación de a lgunos pu ntos 
concretos en e l espacio resultó muy complicada. La experiencia de modelos 
iniciales permitió superar estas dificultades en los posteriores. 
La principal limitación de AutoCAD a la hora de modelar era que sólo permitía 
realizar caras de tres o cuatro lados. Como consecuencia, dada la complejidad 
de las salas incluso tratándose de un modelo simplificado, fue necesario un 
mayor número de caras en cada superficie aumentando las posibilidades de 
errores y escapes entre ellas. Se detectó asimismo cierta falta de precisión ya 
que m uchas veces l os vértices er an apar entemente coincidentes siendo 
necesario ampliar extremadamente la vista del encuentro entre caras para 
apreciar u na mínima separación e ntre e llos y a que esto c onlleva 
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posteriormente un  er ror. Por otra par te, señalar q ue n o p ermite c onocer e l 
sentido de las normales de las caras por lo que resultó imposible saber si las 
superficies estaban o no bi en orientadas hasta que no se introdujo el modelo 
en el programa de simulación acústica. 

Figura IV.1.1. Modelos simples y complejos iniciales de la Catedral, el Palau de Les 
Arts y el Palau de la Música de Valencia. 
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Figura IV.1.2. Modelos simples y complejos iniciales de la Basílica de Santa María. 
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Figura IV.1.3. Modelos simples finales de la Basílica de Santa María. 

Figura IV.1.4. Modelo complejo final de la Basílica de Santa María. 
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IV.1.3. Los modelos finales
El trabajo inicial realizado permitió el desarrollo de herramientas de soporte a 
la corrección (Montell et al., 2010a) y se concluyó la necesidad y conveniencia 
de c onstruir dos  modelos di ferentes e mpleando el ementos y  pr ogramas 
distintos de forma que se adaptaran a l os requerimientos específicos en cada 
caso. Los modelos h an s ufrido un a s erie de c ambios, ada ptándose a la 
problemática c oncreta y  s olventando las d ificultades encontradas e n l as 
etapas iniciales de la investigación. 

La c onstrucción d e dos m odelos d iferentes p ara l a s imulación gr áfica y 
acústica r espectivamente, per mite e mplear di ferentes t ipos d e s oftware y 
combinarlos seleccionado el más adecuado en cada caso y aprovechando las 
ventajas que o frece c ada uno  de  e llos. A utoCAD es e l pr ograma d e d iseño 
asistido por ordenador más extendido y,  c omo ya  s e ha comentado 
anteriormente, c uenta c on gr an pr ecisión y  un  e levado núm ero d e o pciones 
que facilitan el levantamiento de geometrías complejas como la de la Basílica 
de Santa María. No obstante, como se ha indicado, presenta dos dificultades 
importantes en los modelos acústicos: la limitación del número de lados de las 
caras 3D y la imposibilidad de conocer la orientación de las normales de las 
caras de manera i nmediata. S ketchUP por  su parte, no l imita e l n úmero de 
lados de las caras y permite detectar y corregir la orientación de las normales 
de todos los objetos, ya que los reversos presentan siempre un color gris, sin 
embargo, el número de herramientas que ofrece es más reducido.  
Dadas las v entajas e inconvenientes de c ada u no de  el los, l os modelos 
acústicos finales s e han c onstruido combinando a mbos. Así, se han 
aprovechado las nu merosas herramientas q ue of rece el software y  l a 
comodidad que aporta el elevado conocimiento del mismo para construir una 
estructura alámbrica esquemática en AutoCAD situando en el espacio los 
puntos principales de la estructura de la Basílica.  

Posteriormente, se ha exportado dicha estructura a SketchUP para conformar 
las superficies y cerrar el modelo. De esta manera se han reducido 
significativamente las s uperficies e mpleadas y  s e ha gar antizado la c orrecta 
orientación d e l as nor males, reduciendo los errores a c orregir. A demás, 
SketchUP dispone de un plugin que permite exportar el modelo al software de 
simulación a cústica, o ptimizando e l pr oceso. La figura IV.1.3 m uestra los 
modelos acústicos finales.  
Por otra parte, dadas las diferencias en el acondicionamiento del espacio para 
el c ulto y  par a la r epresentación t eatral, s e ha n c onstruido do s modelos 
diferentes incluyendo las disparidades mencionadas El modelo detallado para 
la simulación gráfica se ha construido íntegramente empleando AutoCAD, para 
posteriormente ex portarlo a 3 ds Max c on e l fin de a plicarle l as t exturas e  
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iluminaciones c orrespondientes par a obtener un a visión r ealista del es pacio, 
tal y como se desarrolla en el capítulo IV.3 de esta tesis.  

La c onstrucción de d os m odelos di ferentes ha permitido también emplear 
elementos di stintos a las c aras 3 D, t ales c omo s ólidos y  s uperficies, en  el 
modelo detallado, que sí son compatibles con los programas de simulación 
gráfica y facilitan notablemente la construcción de geometrías complejas como 
es el  ca so de l a Basílica. La f igura IV.1.4 m uestra el m odelo complejo f inal 
construido c on só lidos que pu ede compararse c on el  inicial de  ca ras e n l a 
figura IV.1.5.  

Figura IV.1.5. Interior del modelo complejo inicial del Misteri realizado con caras y 
el de culto construido con sólidos y superficies. 
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IV.1.4. Conclusiones
La construcción de  m aquetas virtuales de es pacios tan complejos c omo l a 
Basílica de  Santa María para la s imulación gráfica y  acústica es un  proceso 
costoso. 
Los di ferentes r equerimientos de l os modelos p ara l a s imulación gr áfica y  
acústica hacen que resulte más eficiente la construcción de un modelo 
específico para cada caso.  

Los modelos acústicos deben ser lo más sencillos posible desde el punto de 
vista geo métrico manteniendo l as c aracterísticas es enciales del espacio y  
reduciendo el número de planos que los componen, con un análisis exhaustivo 
del error. Es necesario tener en c uenta que d eben construirse con caras y la 
orientación de la normal de éstas. 
Los modelos gráficos por el contrario, deben ser lo más detallados posibles 
pudiendo emplearse diferentes tipos de elementos en su construcción, en 
función del programa de simulación gráfica elegido.  

Los diferentes programas de diseño y simulación, tanto gráfica como acústica, 
ofrecen ventajas e inconvenientes que deben tenerse en cuenta para 
aprovechar la capacidad de cada uno de ellos al máximo. La combinación de 
varios puede optimizar el trabajo. 

En este sentido, la experiencia y familiaridad de la persona que construye el 
modelo con los programas es determinante para agilizar el proceso.  



IV.2.1.
La acústica de la 

Basílica para el culto 
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IV.2.1.1. Configuración de la Basílica de Santa María para el
culto 

IV.2.1.1.1. Descripción 
La configuración propia de l a c elebración del culto es  la más habitual y 
sencilla, s in recubrimientos ni  estructuras adicionales, tal y como se describe 
con detalle en el capítulo II.1.2 y se muestra en las figuras IV.2.1.1 y IV.2.1.2.  

El espacio interior está formado por una nave única cubierta por una bóveda 
de cañón c on l unetos, y  c uatro c apillas l aterales a c ada lado c ubiertas p or 
bóvedas de ar ista y  c omunicadas ent re s í, y c on el  t ransepto, mediante 
perforaciones en los contrafuertes. Los brazos del transepto son cortos, 
ajustándose a la profundidad de las capillas. Tienen la misma anchura que la 
nave y están cubiertos también por bóvedas de cañón. En el crucero se 
encuentra una gran cúpula sobre tambor y pechinas. Cuenta también con un 
ábside cubierto por una bóveda de cuarto de esfera y rodeado por un 
deambulatorio. Sobre és te y  l as c apillas s e e ncuentran l as t ribunas, qu e s e 
abren al ábside, a t ravés de cuatro balcones, y a l a n ave mediante ocho 
balcones. Las  t ribunas situadas s obre l as c apillas s e c omunican c on la 
ubicada sobre la gi rola y  entre el las mediante balcones corridos que r odean 
perimetralmente los brazos del transepto y los pies de la nave. 

En c uanto a l os materiales, t odas l as paredes y pi lares s on de f ábrica d e 
piedra vista, al igual que las bóvedas. La cúpula original de piedra se sustituyó 
por una de estructura metálica y  ladrillo para a ligerarla, por  lo que el interior 
está enlucido con mortero y decorado con un fingido de sillar. El pavimento de 
la nave, capillas y girola es de m ármol y se colocó en l a reforma de l os años 
40. En el ábside se combina este pavimento con mármol rojo en los escalones
y púlpitos. E l pav imento or iginal de l a pl anta s uperior ha s ido sustituido por 
baldosas ce rámicas. L as b arandillas d e l os b alcones y los p úlpitos s on de 
barrotes metálicos, au nque e n o casiones especiales s e c ubren c on t elas 
pesadas de terciopelo rojo. A los pies de la nave y en los extremos del 
transepto hay tres grandes portones de madera. La decoración se concentra 
principalmente en las capillas y en el retablo mayor, en cuyo centro se sitúa el 
camarín de la v irgen. El altar se encuentra c ubierto por un a t ela. Como 
elementos importantes d estacan el  órgano y  el  t abernáculo d e mármol d el 
ábside. 
El público se sitúa únicamente en los bancos de madera que se distribuyen 
entre la nave y el transepto orientados hacia el altar.  



La acústica de la Basílica para el culto 

103 

Figura IV.2.1.1. Fotografía interior de la Basílica de Santa María desde los pies de la 
nave mirando hacia el altar. 
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Figura IV.2.1.2. Fotografía interior de la Basílica de Santa María desde el crucero 
mirando hacia los pies de la nave. 
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IV.2.1.1.2. Zonificación y características geométricas 
La B asílica d e S anta M aría es  un edificio c omplejo c ompuesto por  v arios 
espacios diferentes y, por tanto, la percepción sonora también lo será. En base 
a es to, s e ha r ealizado una z onificación pr evia c on el  f in d e gar antizar que 
todas l as p osibles v ariaciones es tuvieran r ecogidas en los r esultados de la 
investigación. P or el lo, y  c omo r ealizan ot ros i nvestigadores (Pedrero et al ., 
2014; Álvarez-Morales et al., 2014), se han establecido tres zonas diferentes 
en l as q ue l a r elación entre anc hura, pr ofundidad y  al tura, así c omo l a 
interacción c on la f uente son distintas: l a nav e, el  transepto y las c apillas, 
recogidas en la figura IV.2.1.3. 
La n ave pr esenta el es pacio más a mplio, c on una gr an pr ofundidad, l o q ue 
supone u na mayor v ariabilidad e n la d istancia en tre l a fuente y  l os di stintos 
receptores. En e l t ransepto la al tura predomina sobre las otras dimensiones, 
mientras que las c apillas s on es pacios mucho más pe queños y con un a 
relación más igualitaria entre las tres dimensiones.  

Figura IV.2.1.3. Zonas con características espaciales diferentes que pueden afectar 
al comportamiento acústico. 
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Las c aracterísticas g eométricas de l a B asílica en este caso s on l as q ue 
muestra la tabla IV.2.1.1. 

Tabla IV.2.1.1. Características geométricas de la Basílica de Santa María en la 
configuración para el culto 

Volumen Altura nave / 
transepto 

Altura 
crucero 

Área 
audiencia 

Vol/ área 
audiencia 

25000 m3 24 m 40,80 m 342 m2 73,10 m3/m2 

Si analizamos los diferentes espacios que la componen por separado, se 
observan grandes d iferencias ent re ellos, t al y  c omo s e muestra en la t abla 
IV.2.1.2. 

Tabla IV.2.1.2. Características geométricas de las distintas zonas que componen la 
Basílica en la configuración para el culto 

Zona Ancho*prof*al
to 

Volumen Área 
audiencia 

Vol/ área 
audiencia 

Nave 13x30x24 m 9504 m3 390 m2 24,37 m3/ m2 

Capilla 4x5x7,5 m 150 m3 20 m2 7,50 m3/ m2 

Transepto 13x7x24 m 4160 m3 91 m2 45,71 m3/ m2 

IV.2.1.2. Posiciones registradas
En el caso de la basílica acondicionada para el culto se han establecido 36 
posiciones de receptor, distribuyéndolas en las tres zonas establecidas. Todas 
ellas se encuentran en la planta baja ya que la superior no suele utilizarse.  

Así se han tomado medidas con dos fuentes en 27 puntos de la nave central, 
en el centro de las cuatro capillas del lado de la epístola y 6 posiciones en uno 
de los laterales del transepto.  

Las f uentes s e han s ituado en dos posiciones, en el  al tar de sde e l que se 
oficia la misa y bajo la cúpula, donde se realiza gran parte de la representación 
del Misteri. En la nave central se han colocado tres receptores por fila, en un 
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total de 9 filas, coincidiendo con los pilares y los huecos de las capillas. En el 
transepto se h an c olocado en t res f ilas c oincidiendo c on l as d os l íneas de 
bancos. E n l as c apillas, dada su r educida d imensión se h an colocado e n el 
centro de cada una de ellas. La metodología, equipos y procedimiento 
empleado se explican con detalle en el capítulo III, mientras que los resultados 
completos de las medidas se recogen en el anexo 1. 
Cabe s eñalar q ue s e ha n obs ervado d obles p endientes e n l as respuestas 
impulsivas debidas a la existencia de volúmenes acoplados. La geometría del 
recinto condiciona completamente e l comportamiento acústico y hace que la 
caída de la energía no sea uniforme con el tiempo. 

IV.2.1.3. Modelo acústico 
El m odelo acústico final de la B asílica para el culto construido m ediante el 
software de modelado SketchUp ha estado c onstituido por  u n t otal d e 5199 
aristas y 1989 planos. Un número muy inferior al de los primeros modelos, tal y 
como se detalla en el capítulo IV.1 de es ta tesis. La figura IV.2.1.4 muestra 
dos vistas del modelo en las que se aprecia el interior y exterior del mismo.  

 

Figura IV.2.1.4. Imágenes del interior y el exterior del modelo acústico de la Basílica. 
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A partir de la inspección visual contrastada con el análisis de los proyectos de 
restauración y demás información sobre las obras realizadas en la Basílica a lo 
largo de su historia y que se detallan en el capítulo II.1, se han diferenciado los 
materiales incluidos el punto 4.2 del capítulo III a los que se han asignado las 
propiedades acústicas descritas en ese mismo apartado. 
Los catálogos de materiales que incluyen propiedades acústicas se centran en 
materiales m odernos y  homogéneos, en s u m ayoría f abricados 
industrialmente. P or el contrario los materiales pr esentes en edificación 
histórica son en s u mayoría t radicionales y  nat urales, e xtraídos de z onas 
próximas a la construcción, y no ensayados en laboratorios m ediante 
procedimientos normalizados. Esto ha supuesto una dificultad considerable al 
no existir bases de datos de este tipo de materiales y c arecer de información 
sobre su comportamiento desde el punto de vista acústico.  
Como ya se ha comentado anteriormente, el material predominante en la 
Basílica es la fábrica de piedra, presente en muros, pi lares y  bóvedas y que 
compone en torno al 80% de las superficies del espacio interior. No existen 
datos s obre es te material por  lo qu e s e h a r ecurrido a estudios s imilares 
(Martellotta, 2009;  Alonso et al ., 201 4; Álvarez-Morales et a l., 2014) para 
disponer de valores de referencia y un orden de magnitud aproximado, a partir 
de l os c uales s e ha n aj ustado l os c oeficientes pa ra aj ustar e l m odelo a l as 
medidas reales.  
El segundo material más abundante es el mármol, presente en e l pavimento 
de toda la planta baja y en elementos singulares del ábside como los muretes, 
los púlpitos y el tabernáculo. El mármol sí está recogido en catálogos y bases 
de datos de propiedades acústicas, por lo su caracterización ha sido más 
sencilla. Cabe t ener en  c uenta que el  paso de l t iempo y el  desgaste p odría 
haber alterado s us pr opiedades, no obstante, da da l a di ficultad de a nalizar 
este hecho y la escasa superficie que compone, en torno al 8%, respecto a la 
fábrica de piedra, se han tomado los valores normalizados.  
El mobiliario existente, que supone alrededor del 5% del área del modelo, se 
ha c aracterizado a par tir de l a b ibliografía ex istente y a que di ferentes 
investigadores han realizado estudios específicos en bancos de iglesias. 
El resto de materiales representan una parte mínima de la superficie interior de 
la Basílica, incluyéndose en la tabla las distintas fuentes de las que se han 
extraído los datos.  

Respecto a los coeficientes de dispersión, se han establecido tres niveles de 
dispersión en f unción de la i rregularidad de las superficies, de acuerdo con 
investigaciones s imilares (Alonso et  a l., 201 4; Álvarez-Morales et a l., 2014) 
que se describen en el mismo apartado de la metodología.  
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IV.2.1.4. Caracterización acústica de la Basílica para el culto
y validez de la simulación 

Como se ha explicado en el  c apítulo I I.3 se han  c lasificado los par ámetros 
estudiados en cuatro gr upos: reverberación, energía, inteligibilidad y  
espacialidad, asociados con las principales cualidades subjetivas de las salas. 

IV.2.1.4.1. Parámetros de reverberación 
Dado que l a r everberación e s l a p ersistencia del s onido en  l a s ala un a v ez 
cesa l a emisión y está relacionada con el grado de vivacidad de la sala, s u 
valor debe adecuarse al uso del recinto ya que no tiene los mismos 
requerimientos una r epresentación t eatral o un discurso verbal que los 
distintos t ipos de música. P ara c aracterizar l a Basílica e n lo r elativo a s u 
comportamiento r everberante s e h an an alizado los p arámetros tiempo de 
reverberación RT, considerando la caída de 30 dB (T30), y el tiempo de caída 
inicial EDT.  

Figura IV.2.1.5. Diagrama de cajas del conjunto de puntos registrados. Resultados 
de las medidas del parámetro RT por frecuencias.  

La f igura IV.2.1.5 recoge l os r esultados obtenidos par a t odos l os pu ntos d e 
medida por frecuencias del parámetro T30. Como se observa la dispersión en 
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general es baja, hay muy poca variabilidad en los valores medidos en unos 
puntos y en otros para todas las frecuencias.  

Figura IV.2.1.6. Valores de RT promedio de sala medidos y simulados para cada 
frecuencia en función de la posición de la fuente, altar y cúpula. 

La figura IV.2.1.6 muestra los valores de RT promedio de sala por frecuencias, 
medidos en la Basílica y obtenidos en la simulación, en función de la posición 
de la fuente: altar y cúpula. Puede observase que este parámetro no muestra 
apenas di ferencias entre las dos posiciones de l a fuente ni  ent re los valores 
medidos y  s imulados, as pectos que se han c oncretado en el a nálisis 
estadístico posterior. 

A t ítulo i lustrativo s e muestran l as gr áficas por  z onas p ara c ada una d e l as 
posiciones de fuente y bandas de frecuencia, recogidas en las figuras IV.2.1.7 
y IV.2.1.8. S e ob serva c laramente el paralelismo ent re los r esultados 
obtenidos por ambas fuentes para todas las frecuencias, y que se comporta de 
manera muy si milar en l as t res z onas de  r ecepción es tudiadas aunque en 
general l a z ona de l a n ave es  l a que menores diferencias pr esenta ent re 
valores medidos y simulados.  
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Figura IV.2.1.7. Valores medios de RT medidos y simulados por zonas para cada una 
de las frecuencias y posiciones de fuente. 
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Figura IV.2.1.8. Valores medios de RT medidos y simulados por zonas para cada una 
de las frecuencias y posiciones de fuente. 
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Tabla IV.2.1.3. Comparación de los valores medios de RT medidos y simulados por 
zonas para cada una de las frecuencias y posiciones de fuente. En rojo se muestran 
los valores que superan 1 JND de diferencia para la comparación de fuentes y los 2 
JND entre medida y simulación. 

 
 

La tabla IV.2.1.3 muestra la c omparación de los v alores m edios d e RT 
medidos y simulados por zonas para cada una de las frecuencias y posiciones 
de f uente. E n r ojo s e muestran los v alores qu e s uperan 1 JND para la 
diferencia de valores medidos entre una fuente y otra y los 2 JND entre 
medidas y simulación en ambas posiciones de fuente. 
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En cuanto a la posición de la fuente, hay muy pocos casos en los que exista 
diferencia es tadísticamente s ignificativa ( p<0,05) entre l os v alores medidos, 
sólo ocurre en cuatro casos y en uno de ellos con muy escasa significación, 
pero a  nivel de percepción sólo hay un  caso en el  que se alcanza una 
diferencia de 1,08 JND, situado en el transepto y a una frecuencia de 8000 Hz 
por lo que se puede considerar que para las posiciones de fuente estudiadas 
no hay diferencia perceptiva. 

Situación similar ocurre en cuanto a la calibración del modelo y validación de 
la simulación. L os r esultados obtenidos al comparar l os v alores medios p or 
zonas de l p arámetro RT son b uenos para t odas las posiciones de fuente y  
receptor e studiadas y  t odas las frecuencias. E xisten mayores d iferencias 
estadísticamente significativas pero a nivel de percepción los resultados 
muestran que se superan los 2 JND únicamente para la frecuencia de 2000 Hz 
en el transepto y en una cantidad mínima que podría despreciarse.  

Se p uede c oncluir q ue el  p arámetro RT tiene un c omportamiento muy 
homogéneo y permite una buena simulación. 
El tiempo de reverberación sigue la tendencia habitual en los recintos de culto 
con valores que casi alcanzan los 7 segundos para las frecuencias más bajas 
y c aen h asta los 2 segundos en las más altas. La evolución del tiempo de 
reverberación en función de la frecuencia, que cae desde las frecuencias bajas 
a l as a ltas, es  deb ida a l a abs orción del  gran v olumen de a ire ex istente e n 
estos e spacios y  s e acentúa a  medida q ue el t amaño aumenta ( De Barrio, 
2008). 

Los valores obtenidos a frecuencias medias son elevados para el volumen de 
la Basílica y  se as emejan a los de las gr andes catedrales e spañolas como 
Toledo (Pedrero et al. 2014), Málaga (Álvarez-Morales, 2014) aunque en estos 
casos el volumen interior supera los 100.000 m3. Tomando como referencia el 
caso de la Iglesia de Il Gesú, estudiada por Martellota y Alvárez (2014) y de 
tipología en planta idéntica a Santa María, aunque con unas dimensiones algo 
superiores, se observa que en Elche es del orden de un segundo superior a 
todas las frecuencias. E sto pue de s er de bido a l hec ho de  qu e en el caso 
italiano tanto las bóvedas como las paredes cuentan con una rica 
ornamentación a base de p inturas c on una mayor ab sorción qu e la p iedra 
vista. 
Atendiendo a los usos que se desarrollan en la Basílica y tomando como 
referencia los valores óptimos incluidos en los ábacos y referencias existentes, 
los valores de RT son excesivos tanto para el caso de la música de órgano o 
el canto c oral, como par a el habla, independientemente de la existencia de 
apoyo electroacústico (Sendra y Zamarreño, 1996). 
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No obstante, se han comparado los valores obtenidos con los de 12 iglesias 
de volúmenes similares (tomando como intervalo un 30% del volumen de la 
Basílica d e Santa M aría), estudiadas por  di ferentes aut ores (Cirillo y  
Martellotta, 2002;  Cirillo y  Martellotta, 2006; Carvalho, 1994;  Carvalho, 2009; 
Magrini y Ricciardi, 2002). El rango de valores para el tiempo de reverberación 
es de un máximo de 8,9 segundos y  un mínimo de 3,9 segundos, s iendo el  
valor medio igual a 5,34 segundos por lo que la Basílica de Santa María se 
puede considerar dentro de los valores habituales para este tipo de espacios, 
situándose ligeramente por encima de la media. 

 
Figura IV.2.1.9. Diagrama de cajas del conjunto de puntos registrados. Resultados 
de las medidas del parámetro EDT por frecuencias. 

 
La f igura IV.2.1.9 recoge l os resultados o btenidos par a t odos l os pu ntos d e 
medida p or f recuencias del parámetro E DT. Al i gual q ue o curría c on el 
parámetro RT , la dispersión en general es baja y existe  muy poca variabilidad 
en los v alores medidos en u nos pu ntos y  en  ot ros a f recuencias medias y 
altas. No obstante, en e ste caso aumenta a f recuencias bajas y se observan 
algunos puntos espurios sobre todo a frecuencias altas en los valores medidos 
con la fuente en la cúpula, aunque se alejan muy poco.  
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Figura IV.2.1.10. Valores de EDT promedio de sala medidos y simulados para cada 
frecuencia en función de la posición de la fuente. 

La figura IV.2.1.10 muestra l os v alores de EDT pr omedio de s ala p or 
frecuencias, medidos en la Basílica y obtenidos en la simulación, para las dos 
posiciones de fuente. Puede observase que, al igual que en el caso anterior, 
este parámetro no muestra apenas diferencias entre las dos posiciones de la 
fuente, aunque sí se aprecian ligeras variaciones entre los valores medidos y 
simulados que se analizarán más adelante.  
El EDT sigue la tendencia del tiempo de reverberación, habitual en los recintos 
de culto, con valores muy similares que se sitúan entre 7 y  8 s egundos para 
las frecuencias más bajas y caen hasta los 2 segundos en las más altas. 
En las f iguras IV.2.1.11 y IV.2.1.12 se muestran l as gráficas por  zonas para 
cada una de l as pos iciones de f uente y  bandas  de f recuencia.  S e aprecian 
algunas diferencias entre las zonas estudiadas siendo los valores ligeramente 
superiores en las capillas y  más bajos en el t ransepto. Se puede comprobar 
que a f recuencias medias el modelo se encuentra ajustado, encontrando las 
mayores diferencias desde el punto de vista de la fuente a frecuencias bajas y 
a 2000 Hz en cuanto a la calibración.  
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Figura IV.2.1.11. Valores medios de EDT medidos y simulados por zonas para cada 
una de las frecuencias y posiciones de fuente, altar y cúpula. 



La acústica virtual en el estudio del patrimonio arquitectónico de la Basílica de Santa María y el Misteri d’Elx 

118 

Figura IV.2.1.12. Valores medios de EDT medidos y simulados por zonas para cada 
una de las frecuencias y posiciones de fuente, altar y cúpula. 
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Tabla IV.2.1.4. Comparación de los valores medios de EDT medidos y simulados 
por zonas para cada una de las frecuencias y posiciones de fuente. En rojo se 
muestran los valores que superan 1 JND de diferencia para la comparación de 
fuentes y los 2 JND entre medida y simulación. 

 
 

La t abla IV.2.1.4 muestra la c omparación de los valores m edios de E DT 
medidos y simulados por zonas para cada una de las frecuencias y posiciones 
de f uente. E n r ojo s e muestran los v alores qu e s uperan 1 JND para la 
diferencia de valores medidos entre una fuente y otra y los 2 JND entre 
medidas y simulación. 
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En cuanto a l a posición de la fuente, en t érminos de v alor real, las mayores 
diferencias se encuentran a f recuencias bajas, sin alcanzar en n ingún caso 1 
segundo, siendo la máxima diferencia de 0,6 segundos. Las diferencias son 
mayores en las capillas y el transepto que en la nave.  

Únicamente ex iste d iferencia es tadísticamente s ignificativa en un c aso, 
correspondiendo a la zona del transepto, a la frecuencia de 4000 Hz.  

A nivel de percepción, las diferencias superan 1 JND en casos aislados en las 
capillas y  el  t ransepto. Además, se supera ligeramente, por lo que se puede 
considerar que para las posiciones de fuente estudiadas no hay diferencia.  

En cuanto a la c alibración del modelo y v alidación d e l a s imulación, l as 
diferencias obtenidas en términos de valor real, son en general aceptables. En 
el 84 % de los c asos las di ferencias ent re los v alores medidos y  s imulados 
están por debajo de l os 2 JND. Los mayores v alores se encuentran en las 
capillas y el transepto. A título de ejemplo, la diferencia máxima alcanzada es 
de 0,877 segundos, con un valor medido de 6,587 segundos, localizado en el 
transepto a 125  Hz c on l a f uente en la c úpula. E xiste di ferencia 
estadísticamente significativa en un mayor número de casos, destacando las 
frecuencias de 250 y 2000 Hz en las que se da prácticamente en todas las 
zonas para ambas posiciones de fuente.  
No obstante, al trasladar los resultados a términos de percepción, mejoran. Se 
superan los 2 JND de diferencia entre valores medidos y simulados 
únicamente en las capillas y en el transepto en pocos casos y salvo una única 
excepción para una sola posición de fuente. A f recuencias medias el  modelo 
se encuentra perfectamente ajustado para todas las zonas. 
Los r esultados obtenidos s on s imilares a  l os de  o tros r ecintos de  c ulto, c on 
una tendencia y valores muy semejantes a los del parámetro RT. Se ha n 
comparado los valores obtenidos con los de 12 iglesias de volúmenes 
similares, (tomando como intervalo un 30% del volumen de la Basílica de 
Santa M aría) e studiadas por  diferentes a utores ( Cirillo y  M artellotta, 200 2; 
Cirillo y  M artellotta, 200 6; C arvalho, 1994;  Carvalho, 2009) . E l r ango d e 
valores para el tiempo de caída inicial es de un máximo de 8,8 segundos y un 
mínimo de 4 segundos, s iendo el  valor medio igual a 5,56 segundos, por lo 
que l a B asílica d e S anta M aría s e pu ede c onsiderar dent ro d e l os v alores 
habituales para este tipo de espacios, situándose ligeramente por encima de la 
media. 

Los valores de EDT superan de manera considerable el rango óptimo de 2,1 – 
4,2 segundos, para música de órgano y canto vocal, establecido por Martellota 
(2008) a partir de ensayos subjetivos. 
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IV.2.1.4.2. Parámetros de energía 
Los par ámetros e nergéticos s on det erminantes par a e l es tudio d e l a 
transparencia, r elacionada c on la intensidad r elativa de l s onido. La 
transparencia en relación con la audición musical, se refiere a la percepción de 
tonos s eparados en  el  t iempo d e i nstrumentos que están siendo t ocados 
simultáneamente. Es una propiedad en la que influyen de m anera importante 
las pr imeras reflexiones, r eflexiones en l as que l a trayectoria entre fuente y  
receptor e s c orta. La c aracterización de l a s ala des de e l pu nto de v ista 
energético s e ha  realizado mediante l os parámetros de claridad del h abla y 
musical C50 y C80, el tiempo central Ts y la fuerza G.  

 
Figura IV.2.1.13. Diagrama de cajas del conjunto de puntos registrados. Resultados 
de las medidas del parámetro C50 por frecuencias. 

La figura IV.2.1.13 recoge los resultados obtenidos para todos los puntos de 
medida por frecuencias del parámetro C50. En este caso, los valores muestran 
mayor dispersión, sobre todo a frecuencias medias, y mayor presencia de 
puntos espurios, especialmente en e l caso de la simulación para la fuente en 
el altar.  
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Figura IV.2.1.14. Valores de C50 promedio de sala medidos y simulados para cada 
frecuencia en función de la posición de la fuente. 

La f igura IV.2.1.14 muestra l os v alores d e C50 pr omedio de  s ala p or 
frecuencias, medidos en la Basílica y obtenidos en la simulación, para las dos 
posiciones de f uente. A di ferencia de l o que  ocurría con l os par ámetros de 
reverberación, s e obs ervan di ferencias ent re l os c uatro c asos a nalizados 
especialmente a frecuencias medias, mientras que a bajas y altas las líneas se 
aproximan. 

En las figuras IV.2.1.15 y IV.2.1.16 se observa como al desglosar los valores 
por zonas el comportamiento entre unas y otras varía. Los valores de C50 son 
menores en las capillas a todas las frecuencias. En la nave y el transepto los 
valores se asemejan, siendo ligeramente superiores en el segundo. Esto sea 
probablemente debido a que la profundidad de la nave es mayor por lo que los 
receptores situados en las últimas filas que se encuentran a más distancia de 
la fuente, provocan un descenso del valor medio en esta zona.  
Desde el punto de  v ista de la f uente, s e o bserva que a unque h ay m ás 
diferencia que en los parámetros de reverberación, la tendencia es muy similar 
en ambos casos. 

En cuanto a la calibración, cabe destacar a frecuencias bajas la zona de las 
capillas es la peor ajustada mientras que a medias y altas se aproxima. En el 
caso de la zona de la nave la diferencia se mantiene constante a frecuencias 
bajas y medias y mejora en a altas, mientras que el transepto muestra buenos 
resultados en todos los casos.  
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Figura IV.2.1.15. Valores medios de C50 medidos y simulados por zonas para cada 
una de las frecuencias y posiciones de fuente, altar y cúpula. 
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Figura IV.2.1.16. Valores medios de C50 medidos y simulados por zonas para cada 
una de las frecuencias y posiciones de fuente, altar y cúpula. 
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Tabla IV.2.1.5. Comparación de los valores medios de C50 medidos y simulados por 
zonas para cada una de las frecuencias y posiciones de fuente. En rojo se muestran 
los valores que superan 1 JND de diferencia para la comparación de fuentes y los 2 
JND entre medida y simulación. 

 
 
La t abla IV.2.1.5 muestra l a c omparación de los v alores medios de C50 
medidos y simulados por zonas para cada una de las frecuencias y posiciones 
de f uente. E n r ojo s e muestran los v alores qu e s uperan 1 JND para la 
diferencia de valores medidos entre una fuente y otra y los 2 JND entre 
medidas y simulación. 
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En cuanto a l a posición de la fuente, en t érminos de v alor real, las mayores 
diferencias superan los 3 dB y se encuentran en el transepto. En el  resto de 
casos, se sitúan en su mayoría en valores entre 1 y 1,5 dB. 
Únicamente existe diferencia estadísticamente significativa en dos casos, 
correspondiendo a la nave a 125 y 8000 Hz.   
A n ivel d e per cepción, l as d iferencias s uperan 1 JND en ca si t odas l as 
frecuencias en la zona del transepto, mientras que en l a nave y las capillas 
sólo en casos aislados, por lo que se puede determinar que el transepto es la 
zona en l a que más influye la ubicación de la fuente para las dos posiciones 
estudiadas, probablemente debido a  la proximidad de los receptores con las 
mismas. 
En cuanto a la calibración de l modelo y  validación de la simulación, las 
diferencias obtenidas en términos de valor real varían mucho con la zona y la 
frecuencia. A  f recuencias bajas se observan gr andes diferencias en l as 
capillas llegando a los 9 dB, diferencias medias en la nave en torno a los 2 dB 
y muy poca variación en el  transepto.  A  f recuencias medias la diferencia en 
las c apillas disminuye, enc ontrando las pr incipales di scordancias e n l a na ve 
con valores de unos 3 dB. A frecuencias altas la zona de las capillas vuelve a 
ser la menos ajustada con diferencias de alrededor de 2 dB.  
Existe di ferencia e stadísticamente s ignificativa a f recuencias b ajas en l as 
capillas y a medias en la nave. 
En términos de per cepción, es en es os mismos casos en l os que se superan 
los 2  JND. A  f recuencias b ajas e n l as c apillas s e obtienen l os peores 
resultados, c on v ariaciones de c asi 4 a 6 J ND. A f recuencias medias l os 
problemas de ajuste se concentran en la zona de la nave y no son excesivos, 
con valores alrededor de los 3 J ND a 5 00 Hz y en torno a l os 2,3 a 1000 Hz. 
Valores que según algunos autores podrían darse por válidos al no superar los 
3 JNDs (Álvarez-Morales, 2016). En un 78% de los casos las diferencias entre 
valores medidos y simulados están por debajo de los 2 JND. 
Los valores obtenidos son similares a los de la iglesia de Il Gesú, de geometría 
y dimensiones similares, en la que se midió un valor medio de C50 de -11 dB 
(Martellota, 2014), e inferiores a los obtenidos en iglesias con volúmenes que 
cuadruplican el de la Basílica (Álvarez-Morales et al., 2014). 

El parámetro C50 mide la proporción efectiva de las primeras reflexiones para 
la palabra y hace referencia a la capacidad de discriminar adecuadamente las 
sílabas en una palabra. Se considera que la claridad es excelente cuando el 
valor es superior a 7 dB, buena cuando se encuentra entre 2 y 7 dB, aceptable 
cuando está entre -2 y 2 dB, pobre para valores entre -7 y -2 dB y mala cuan-
do es inferior a -7 dB (Barba, 2016). 
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Los valores obtenidos en la Basílica se situán en torno a -15 dB en las capillas, 
-11 dB en la nave y -3dB en el transepto a frecuencias medias. La claridad del 
sonido es por tanto mala en l as dos primeras zonas y pobre en e l t ransepto 
dado que, como se ha comentado anteriormente, la reverberación es alta y la 
inteligibilidad mala, por  l o que s erá d ifícil l a c omprensión d el ha bla s iendo 
necesario un sistema de refuerzo de sonido.  
 

 
Figura IV.2.1.17. Diagrama de cajas del conjunto de puntos registrados. Resultados 
de las medidas del parámetro C80 por frecuencias. 

 

La figura IV.2.1.17 recoge los resultados obtenidos para todos los puntos de 
medida por frecuencias del parámetro C80. El comportamiento es muy similar 
al del parámetro C50, los valores muestran mayor dispersión que en el caso 
de los parámetros de reverberación, sobre todo a frecuencias medias. Existen 
algunos puntos es purios pero son casos aislados y que n o di fieren 
excesivamente de la tendencia generalizada.  
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La f igura IV.2.1.18 muestra l os v alores d e C80 promedio d e s ala po r 
frecuencias, medidos en la Basílica y obtenidos en la simulación, para las dos 
posiciones de f uente. A di ferencia de l o que  ocurría con l os par ámetros de 
reverberación, s e obs ervan di ferencias ent re l os c uatro c asos a nalizados 
especialmente a 500 Hz, mientras que a bajas y altas frecuencias las líneas se 
aproximan. 

Figura IV.2.1.18. Valores de C80 promedio de sala medidos y simulados para cada 
frecuencia en función de la posición de la fuente. 

 En las figuras IV.2.1.19 y IV.2.1.20 se observa como al desglosar los valores 
por zonas el comportamiento entre unas y otras varía. Al igual que en el caso 
anterior, los v alores de C80 s on menores en l as capillas a t odas las 
frecuencias. E n l a nav e y  el  t ransepto l os v alores s e as emejan, s iendo 
ligeramente superiores en el segundo. Esto sea probablemente debido a q ue 
la profundidad de la nave es mayor por lo que los receptores situados en las 
últimas f ilas que se encuentran a m ás distancia de l a f uente, provocan un  
descenso del valor medio en esta zona.  

Desde el punto de vista de la fuente, se observa que el comportamiento es 
prácticamente el mismo en ambos casos.  

En cuanto a la calibración, cabe destacar a frecuencias bajas la zona de las 
capillas es la peor ajustada mientras que a medias y altas se obtienen buenos 
resultados. E n el  caso de la zona de la nave la diferencia se mantiene 
constante a frecuencias bajas y medias y mejora en a altas, mientras que el 
transepto muestra buenos resultados en todos los casos.  
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Figura IV.2.1.19. Valores medios de C80 medidos y simulados por zonas para cada 
una de las frecuencias y posiciones de fuente, altar y cúpula. 
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Figura IV.2.1.20. Valores medios de C80 medidos y simulados por zonas para cada 
una de las frecuencias y posiciones de fuente, altar y cúpula. 
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Tabla IV.2.1.6. Comparación de los valores medios de C80 medidos y simulados por 
zonas para cada una de las frecuencias y posiciones de fuente. En rojo se muestran 
los valores que superan 1 JND de diferencia para la comparación de fuentes y los 2 
JND entre medida y simulación. 

 
La t abla IV.2.1.6 muestra l a c omparación de los v alores medios de C80 
medidos y simulados por zonas para cada una de las frecuencias y posiciones 
de f uente. E n r ojo s e muestran los v alores qu e s uperan 1 JND para la 
diferencia de valores medidos entre una fuente y otra y los 2 JND entre 
medidas y simulación. 
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En cuanto a l a posición de la fuente, en t érminos de v alor real, las mayores 
diferencias se encuentran siempre en el transepto, excepto para 125 Hz que 
es mayor en la nave, alcanzándose el valor máximo de 3,4 dB a 500 Hz para 
un valor medido de 5,7 dB. 

Únicamente existe diferencia estadísticamente significativa en dos casos y con 
muy escasa significación. 

A n ivel d e per cepción, l as d iferencias s uperan 1 JND en ca si t odas l as 
frecuencias en la zona del transepto, mientras que en la nave y en las capillas 
sólo en un c aso, por lo que se puede determinar que el transepto es la zona 
en l a qu e más influye l a pos ición de l a f uente par a l as d os po siciones 
estudiadas, probablemente debido a  la proximidad de los receptores con las 
mismas como ya se ha comentado. 

En cuanto a la c alibración del modelo y v alidación d e l a s imulación, l as 
diferencias obt enidas en términos de v alor r eal, son en general aceptables. 
Destacan las diferencias de 4 y 8 dB para la zona de las capillas a 125Hz, al 
aumentar la f recuencia las diferencias disminuyen, situándose en torno a 2 -3 
dB en l os pe ores c asos y no s uperando el  v alor de 1d B en ni nguna de las 
zonas a partir de 2000 Hz. 

Existe di ferencia e stadísticamente s ignificativa a f recuencias b ajas en l as 
capillas y a bajas y medias en la nave. 

En términos de percepción, se superan los 2 JND en c inco casos de l os 36 
estudiados, por  l o q ue e l 86%  de los c asos los resultados s on bu enos. A  
frecuencias ba jas e n l as c apillas s e o btienen los p eores r esultados, c on 
variaciones de casi 4 a 8 JND. A frecuencias medias los problemas de a juste 
se concentran en la zona de la nave y no son excesivos, con valores máximos 
alrededor de 2,5 JND a 500 Hz.  
Se han comparado los valores obtenidos con los de 16 iglesias de volúmenes 
similares (tomando como intervalo un 30% del volumen de la Basílica de Santa 
María) es tudiadas por  diferentes autores ( Cirillo y  M artellotta, 20 02; Cirillo y  
Martellotta, 2006; Carvalho, 1994; Carvalho, 2009; Magrini y Ricciardi, 2002). 
El rango de valores para la claridad musical es de un máximo de -5,2 dB y un 
mínimo de -9,9 dB, siendo el valor medio igual a -7,27 dB. De acuerdo con 
estos datos, se puede considerar que el parámetro C80 en la Basílica tiene 
valores elevados aunque se encuentran dentro de los habituales para este tipo 
de espacios. 

La claridad es por tanto muy baja tanto para el habla como para la música, 
coincidiendo con la de recintos de dimensiones mucho mayores.  
La dificultad de ajustar los valores simulados a frecuencias medias es habitual 
en estudios similares para los parámetros de claridad, aproximándose siempre 



La acústica de la Basílica para el culto 

 

 

133 

más a las frecuencias bajas y altas (Álvarez-Morales et al. 2011; Alonso et al. 
2014). 

El parámetro C80 evalúa el grado de separación que se puede apreciar entre 
los distintos sonidos de una composición musical. Los valores recomendados 
dependen de l t ipo de m úsica, ac eptándose comúnmente v alores 
comprendidos ent re -4 y 4 dB , aunque s e r ecomiendan márgenes m ás 
estrictos, entre -2 y 2 dB (Barba, 2016). Según Beranek los valores de C80 
cuando la sala está vacía debe encontrarse entre -4 y 0 dB.  
En el caso de la Basílica, los valores medios de C80 obtenidos se encuentran 
en torno a los -12dB en las capillas, -9 dB en la nave y -3 dB en el transepto. 
El transepto es, por tanto la única de las tres zonas en la que se puede 
considerar que existe una claridad adecuada para la música.  

Es c onocido que los p arámetros en ergéticos v arían c on la d istancia a l a 
fuente. Los parámetros C50 y C80 tienen una correlación con la distancia en 
torno a 0,6 en todos los casos, que se recoge en la tabla IV.2.1.7 y a modo 
ilustrativo en las figuras IV.2.1.21 y IV.2.1.22 para la frecuencia de 1000 Hz.  
 

Tabla IV.2.1.7. Correlación de los parámetros C50 y C80 con la distancia por bandas 
de frecuencia. En todos los casos existe diferencia estadísticamente significativa con 
p<< 0,001. 

Parámetro Correlación Parámetro Correlación 

C50_125 -0,598 C80_125 -0,601 

C50_250 -0,590 C80_250 -0,638 

C50_500 -0,616 C80_500 -0,628 

C50_1000 -0,667 C80_1000 -0,657 

C50_2000 -0,564 C80_2000 -0,576 

C50_4000 -0,640 C80_4000 -0,638 

C50_8000 -0,661 C80_8000 -0,682 
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Figura IV.2.1.21. Correlación del parámetro C50 con la distancia a 1000Hz por zonas 
para cada uno de los puntos medidos y simulados. 

Figura IV.2.1.22. Correlación del parámetro C80 con la distancia a 1000Hz por zonas 
para cada uno de los puntos medidos y simulados. 

Los resultados muestran que la simulación de los parámetros C50 y C80 se ve 
también influida por la distancia a la fuente, ya que a m edida que el receptor 
se al eja d e el la l os v alores s e aj ustan menos a l os r eales en e l c aso de la 
nave, aunque se mantienen similares en las capillas. 
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Hasta 20 metros de d istancia el valor de l os parámetros disminuye conforme 
ésta aumenta, manteniéndose constante a distancias mayores entre fuente y 
receptor 
 

La figura IV.2.1.23 recoge los resultados obtenidos para todos los puntos de 
medida por f recuencias del parámetro Ts. Los valores muestran un gr ado de 
dispersión similar a los parámetros de energía ya estudiados. Existen algunos 
puntos espurios pero son casos aislados y que no  difieren excesivamente de 
la tendencia generalizada.  

La f igura IV.2.1.24 muestra l os v alores de Ts promedio d e s ala p or 
frecuencias, medidos en la Basílica y obtenidos en la simulación, para las dos 
posiciones de fuente. E n es te c aso, s e o bservan al gunas d iferencias a 
frecuencias bajas entre los resultados obtenidos con una fuente y con otra. A 
500 Hz se encuentra la mayor diferencia entre medidas y simulación para las 
dos posiciones de fuente y a medida que aumenta la frecuencia los resultados 
de los cuatro casos homogeneizan su comportamiento.  
 

 
Figura IV.2.1.23. Diagrama de cajas del conjunto de puntos registrados. Resultados 
de las medidas del parámetro Ts por frecuencias. 
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Figura IV.2.1.24. Valores de Ts promedio de sala medidos y simulados para cada 
frecuencia en función de la posición de la fuente. 

La tendencia es similar a la de los parámetros RT y EDT con un ligero ascenso 
en los valores con la frecuencia hasta alcanzar máximos en torno a 500 ms a 
500 Hz para después caer hasta los 100 ms a 8000 Hz. 

En las figuras IV.2.1.25 y IV.2.1.26 se observa como al desglosar los valores 
por zonas el comportamiento entre unas y otras varía. Los valores en la zona 
de las capillas son superiores al resto, la nave presenta valores intermedios, 
mientras que en el transepto se encuentran los más bajos. Esto sucede para 
todas las frecuencias en las dos posiciones de fuente.  

Desde el punto de vista de la fuente, se observa que el comportamiento es 
prácticamente el mismo en ambos casos.  

En cuanto a la calibración, cabe destacar que la zona de las capillas a 125 Hz 
es l a peor a justada mientras qu e a medias y  al tas s e obt ienen bu enos 
resultados. En e l c aso d e l a z ona de la n ave l a di ferencia es  pequeña a 
frecuencias bajas, algo superior a medias y mejora en las altas, mientras que 
el t ransepto l a d iferencia s e m antiene más o menos c onstante a t odas l as 
frecuencias. 

La tabla IV.2.1.8 muestra la comparación de los valores medios de Ts medidos 
y s imulados por z onas para c ada u na de l as frecuencias y  pos iciones de 
fuente. En rojo se muestran los valores que superan 1 JND para la diferencia 



La acústica de la Basílica para el culto 

 

 

137 

de valores medidos entre una fuente y otra y los 2 JND entre medidas y 
simulación. 

En cuanto a l a posición de la fuente, en t érminos de v alor real, las mayores 
diferencias se encuentran siempre en el transepto, con un máximo de 90 ms 
para un  valor m edido de 440 m s. Las capillas ex perimentan l as m enores 
variaciones con un máximo de 20 ms a 500 Hz. La nave tiene un 
comportamiento intermedio, las diferencias son del orden de 20-30 ms en casi 
todos los casos. 
Únicamente existe diferencia estadísticamente significativa en dos casos, 
correspondiendo con la zona del transepto, y con escasa significación. 

A ni vel d e per cepción, l as di ferencias s on mínimas y  no s uperan e n ni ngún 
caso el valor de 1 JND por lo que se puede considerar que para las posiciones 
de fuente estudiadas no hay diferencia.  
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Figura IV.2.1.25. Valores medios de Ts medidos y simulados por zonas para cada una 
de las frecuencias y posiciones de fuente, altar y cúpula. 
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Figura IV.2.1.26.  Valores medios de Ts medidos y simulados por zonas para cada una 
de las frecuencias y posiciones de fuente, altar y cúpula. 
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Tabla IV.2.1.8.  Comparación de los valores medios de Ts medidos y simulados por 
zonas para cada una de las frecuencias y posiciones de fuente. En rojo se muestran 
los valores que superan 1 JND de diferencia para la comparación de fuentes y los 2 
JND entre medida y simulación. 

En cuanto a la c alibración del modelo y v alidación d e l a s imulación, l as 
diferencias obt enidas e n términos de valor real son también p equeñas. L os 
mayores v alores s e enc uentran en las c apillas a 12 5 Hz c on u n v alor de 
máximo de 133 ms. 
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Existe di ferencia es tadísticamente s ignificativa e n s eis c asos de l os 3 6 
estudiados, destacando la zona de la nave a frecuencias medias.   

No ob stante, al  t rasladar l os r esultados a t érminos de per cepción los 
resultados son buenos ya que no se superan los 2 JND de diferencia en 
ningún caso, por lo que se puede considerar que el modelo se encuentra bien 
calibrado en lo referente al parámetro Ts para todas las zonas y frecuencias.  
El t iempo central es el  t iempo en milisegundos en el  cual el  nivel de ener gía 
integrado antes de ese momento es igual a la energía recibida después de él. 
Un tiempo central corto va asociado a una mayor claridad mientras que si es 
largo supone una nitidez menor y mayor reverberación.  

Se ha n c omparado l os v alores obt enidos c on l os de c inco i glesias de 
volúmenes s imilares ( tomando c omo i ntervalo u n 30%  de l v olumen de la 
Basílica d e Santa M aría) es tudiadas por  d iferentes aut ores (Carvalho, 1 994; 
Carvalho, 2009; Magrini y Ricciardi, 2002). El rango de valores para el tiempo 
central es de un máximo de 368, 9 ms y  un mínimo de 2 77,8 ms, s iendo el  
valor m edio i gual a 3 32,34 ms. D e ac uerdo con es tos datos, s e puede 
considerar que el parámetro Ts en la Basílica t iene valores elevados que se 
encuentran por encima de los habituales en este tipo de espacios, por tanto la 
nitidez del sonido será inferior a la de otros espacios similares. 
El úl timo de l os p arámetros en ergéticos e studiados c orresponde a  l a f uerza 
sonora G. La f igura IV.2.1.27 recoge los resultados obtenidos para todos los 
puntos de medida por frecuencias del parámetro G. El diagrama de cajas 
muestra qu e ex iste muy poca v ariabilidad en l os valores de este p arámetro 
para t odas las f recuencias. E xisten v arios pu ntos es purios e ntre l os que 
destaca el número 40 para la posición de la fuente en la cúpula, que se 
distancia considerablemente del resto.  Dado que este punto sólo presenta un 
comportamiento anómalo en es te parámetro, se puede determinar que no es 
debido a un error en la medida sino a una causa que afecta exclusivamente al 
parámetro G.  
Por ot ra par te, s e obs erva l a i dealización que r ealiza l a s imulación qu e s e 
traduce en la ausencia de puntos espurios.   

La figura IV.2.1.28 muestra los valores de G promedio de sala por frecuencias, 
medidos en la Basílica y obtenidos en la simulación, para las dos posiciones 
de f uente. S e obs erva un di stanciamiento ent re l os v alores medidos y  
simulados. Las dos l íneas correspondientes a l as medidas son prácticamente 
paralelas entre sí y lo mismo ocurre con las dos que representan las 
simulaciones. Además las de las medidas se encuentran desplazadas entre sí 
en torno a 3 dB. Se aprecian por tanto diferencias para las dos variables 
estudiadas.  
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Figura IV.2.1.27. Diagrama de cajas del conjunto de puntos registrados. Resultados 
de las medidas del parámetro G por frecuencias. 

Figura IV.2.1.28. Valores de G promedio de sala medidos y simulados para cada 
frecuencia en función de la posición de la fuente. 
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Figura IV.2.1.29. Valores medios de G medidos y simulados por zonas para cada una 
de las frecuencias y posiciones de fuente, altar y cúpula. 
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Figura IV.2.1.30. Valores medios de G medidos y simulados por zonas para cada una 
de las frecuencias y posiciones de fuente, altar y cúpula. 
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En las figuras IV.2.1.29 y IV.2.1.30 se observa como al desglosar los valores 
por zonas el comportamiento entre unas y otras varía. Los valores en la zona 
de las capillas son muy superiores al resto, mientras que el comportamiento en 
la nave y el transepto es más similar. Esto sucede para todas las frecuencias 
en las dos posiciones de fuente.  

Desde el punto de vista de la fuente, se observa que el comportamiento es 
prácticamente el mismo para las dos posiciones en las zonas de las capillas y 
el transepto, siendo la nave la que muestra las mayores variaciones.  
En cuanto a la calibración, los resultados son malos en g eneral, destacando 
especialmente l a z ona de l as c apillas. Ú nicamente s e o bservan v alores 
aproximados en el transepto a frecuencias entre 1000 y4000 Hz y en la nave a 
las mismas frecuencias con la fuente en el altar.  

La tabla IV.2.1.9 muestra la comparación de los valores medios de G medidos 
y s imulados por z onas para c ada u na de l as frecuencias y  pos iciones de 
fuente. En rojo se muestran los valores que superan 1 JND para la diferencia 
de valores medidos entre una fuente y otra y los 2 JND entre m edidas y  
simulación. 

En cuanto a l a posición de la fuente, en t érminos de v alor real, las mayores 
diferencias se encuentran en l a nave a t odas las f recuencias, al canzando el  
valor máximo de 6, 6 d B a 20 00 Hz para un valor medido de 6 dB. E n l as 
capillas y el transepto las diferencias entre una fuente y otra son mucho 
menores manteniendo valores inferiores a los 2 dB.  
Únicamente ex iste diferencia estadísticamente s ignificativa en la zona de l a 
nave a todas las frecuencias excepto a 250 Hz. 
A ni vel d e p ercepción, l as d iferencias s uperan 1 JND para t odas l as 
frecuencias en la nave y las capillas, mientras que en el transepto se superan 
en casos aislados.  
En cuanto a l a calibración del modelo y v alidación d e l a s imulación, l as 
diferencias obtenidas en términos de valor real son considerables en todos los 
casos, consiguiendo valores simulados similares a los medidos únicamente en 
el transepto a frecuencias medias y altas. 

Existe diferencia estadísticamente significativa en un mayor número de casos, 
destacando las capillas a todas las frecuencias y la nave a bajas.  

En t érminos de p ercepción se o bservan t ambién grandes d iferencias, 
superando con creces los 2 JND en todas las zonas a frecuencias bajas, y en 
las capillas y nave a medias y altas, alcanzando valores de 23 dB.  
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Tabla IV.2.1.9. Comparación de los valores medios de G medidos y simulados por 
zonas para cada una de las frecuencias y posiciones de fuente. En rojo se muestran 
los valores que superan 1 JND de diferencia para la comparación de fuentes y los 2 
JND entre medida y simulación. 

Los resultados demuestran que el parámetro G es más sensible que el resto 
de l os a nalizados ha sta ahora en lo r eferente a  l a pos ición de la fuente y 
presenta muy mal a juste en l a s imulación. Sólo e n un 30%  de los c asos l a 
diferencia entre el valor medido y simulado es inferior a 2 JND.  
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Un valor alto del par ámetro G indica q ue l a sala amplifica el sonido, 
reforzándolo mediante sus reflexiones.  A modo de referencia, según Beranek, 
en salas de conciertos, los valores recomendados se encuentran entre 4 y 5,5 
dB. 

Se han comparado los valores obtenidos con los de 12 iglesias de volúmenes 
similares (tomando como intervalo un 30% del volumen de la Basílica de Santa 
María) e studiadas por  diferentes autores ( Cirillo y  M artellotta, 20 02; Cirillo y  
Martellotta, 2006; Carvalho, 1994; Carvalho, 2009). El rango de valores para la 
fuerza sonora es de un m áximo de 9,4 dB y un mínimo de 5,8 dB, siendo el 
valor medio igual a 7,67 dB. De acuerdo con estos datos, se puede considerar 
que el parámetro G en la Basílica tiene valores elevados, muy por encima de 
los habituales en este tipo de espacios.  

IV.2.1.4.3. Parámetros de inteligibilidad 
La i nteligibilidad es  u n p arámetro es encial par a la aud ición de l a pa labra y  
cuantifica la comprensión v erbal. La inteligibilidad de l a s ala s e ha d escrito 
mediante el parámetro STI. 

Figura IV.2.1.31. Diagrama de cajas del conjunto de puntos registrados. Resultados 
de las medidas del parámetro STI para la configuración de culto. 

La f igura IV.2.1.31 muestra l a comparación d e l os va lores medios d e G  
medidos y simulados por zonas para cada una de las frecuencias y posiciones 
de f uente. muestra e l diagrama de c ajas para el parámetro STI. Se observa 
mientras que la variabilidad cuando la fuente se encuentra en el altar es 
mínima, au menta considerablemente cuando ésta s e sitúa bajo la cúpula 
obteniéndose también mejores valores en algunos puntos.  
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La f igura IV.2.1.32 muestra gráficamente l os valores m edios obt enidos para 
cada zona y posición de fuente. Se observa que los valores son muy similares 
en t odas las z onas, o bteniendo r esultados algo mejores e n el t ransepto y  
peores en las capillas y prácticamente no se aprecia diferencia en f unción de 
la po sición de la fuente. Los  v alores medidos y s imulados s e aj ustan b ien, 
únicamente se observa una diferencia mínima en el caso de la nave.  

Figura IV.2.1.32. Valores medios de STI medidos y simulados por zonas para cada 
una de las posiciones de fuente. 

Tabla IV.2.1.10. Comparación de los valores medios de STI medidos y simulados por 
zonas para cada una de las frecuencias y posiciones de fuente. 

La tabla IV.2.1.10 recoge los valores medios medidos y simulados por zonas 
para el  parámetro S TI. P ara q ue l a i nteligibilidad s e c onsidere bu ena los 
valores deben estar por encima de 0, 7. Como se observa en t odas las zonas 
se s itúan muy por  d ebajo obt eniéndose e l máximo de 0, 45 en e l t ransepto 
cuando la fuente se encuentra en la cúpula. Atendiendo a los valores medidos, 
se puede concluir que la inteligibilidad es mala.   
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Las diferencias entre una fuente y otra son mínimas, las mayores se dan en el 
transepto, pr obablemente deb ido a la pr oximidad de l os r eceptores c on l a 
fuente situada en la cúpula.  
Existe diferencia estadísticamente significativa únicamente en las capillas. 

Respecto a la validez de la simulación, los valores medidos y simulaos difieren 
muy poco. No existe diferencia estadísticamente significativa en ningún caso.  
Se puede concluir que el parámetro STI se ajusta bien en la simulación.  

El parámetro STI califica el grado de inteligibilidad de sala mediante un valor 
comprendido e ntre 0 ( inteligibilidad n ula) y  1 ( inteligibilidad óptima). Los 
valores obtenidos en la Basílica se sitúan en t orno a 0, 26 en las capillas, 0,3 
en la nave y 0,4 en el  transepto.  A tendiendo a la escala de correspondencia 
entre el grado de inteligibilidad y el valor de STI, que se recoge en el capítulo 
II.3, se puede afirmar que la inteligibilidad es mala en las capillas y la nave y 
pobre en el transepto. 
A m odo de referencia, aunque l as dimensiones de l a B asílica s on m ucho 
menores, los valores de STI en grandes espacios de culto se sitúan entre 0,25 
y 0,44 (Álvarez-Morales et al. ,2014). 

 

 

Figura IV.2.1.33. Correlación del parámetro STI con la distancia por zonas para cada 
uno de los puntos medidos y simulados. 

La f igura IV.2.1.33 muestra la correlación del parámetro STI con la distancia. 
Se observa que la simulación del parámetro STI se ve también influida por la 
distancia a  l a fuente, y a que  a medida qu e e l r eceptor s e a leja de  el la l os 



La acústica virtual en el estudio del patrimonio arquitectónico de la Basílica de Santa María y el Misteri d’Elx 

150 

valores se ajustan menos a los r eales en  e l c aso de  l a n ave, aun que s e 
mantienen similares en las capillas. 

Hasta 20 metros de d istancia el valor de l os parámetros disminuye conforme 
ésta aumenta, manteniéndose constante a distancias mayores entre fuente y 
receptor.  

IV.2.1.4.4. Parámetros de espacialidad 
La s ensación es pacial c uantifica l a per cepción d e s entirse env uelto p or el  
sonido, dando l a i mpresión de e ncontrarse en un es pacio p equeño y  es tar 
cerca de la fuente sonora. Esta cualidad se potencia con la llegada adecuada 
de reflexiones laterales. El comportamiento espacial se ha estudiado mediante 
el parámetro binaural IACCA y el índice de fracción lateral LF. 

Figura IV.2.1.34. Diagrama de cajas del conjunto de puntos registrados. Resultados 
de las medidas del parámetro IACCA por frecuencias. 

La figura IV.2.1.34 recoge los resultados obtenidos para todos los puntos de 
medida por  f recuencias del parámetro IACCA. Cabe des tacar l a m ala 
simulación de  es te pa rámetro ya  q ue los r esultados de las medidas y l as 
simulaciones son completamente diferentes. 
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En cuanto a las medidas, la variabilidad es  baja, apenas e xisten puntos 
espurios y los que hay no presentan excesiva diferencia.  

 

Figura IV.2.1.35. Valores de IACCA promedio de sala medidos y simulados para cada 
frecuencia en función de la posición de la fuente. 

La f igura IV.2.1.35 muestra l os v alores de  I ACCA promedio d e s ala por 
frecuencias, medidos en la Basílica y obtenidos en la simulación, para las dos 
posiciones de fuente. Se observa de nuevo el distanciamiento entre los valores 
medidos y  s imulados. L as do s l íneas c orrespondientes a las medidas s on 
prácticamente paralelas entre sí y lo mismo ocurre con las dos que 
representan las simulaciones. Los valores simulados son muy superiores a los 
medidos. 

En las figuras IV.2.1.36 y IV.2.1.37 se observa como al desglosar los valores 
por zonas el comportamiento entre unas y otras varía. Los valores en la zona 
de la nave son en general superiores a las otras dos zonas. 

Desde el punto de vista de la fuente, se observa que el comportamiento es 
prácticamente el mismo para las dos posiciones en todas las zonas. 
En cuanto a la calibración, los resultados son malos en general, para todas las 
zonas. Únicamente se aproximan a 125 Hz, destacando las capillas como 
zona mejor a justada. Para el  resto de frecuencias los valores s imulados son 
muy superiores a los medidos en todas las zonas. 

Se puede deducir que aunque los resultados no se ajustan a la realidad en 
términos de v alor, l a s imulación s í r eproduce el  c omportamiento c ualitativo 
frente al cambio de posición de la fuente sonora. 
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Figura IV.2.1.36. Valores medios de IACCA medidos y simulados por zonas para cada 
una de las frecuencias y posiciones de fuente, altar y cúpula. 
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Figura IV.2.1.37. Valores medios de IACCA medidos y simulados por zonas para cada 
una de las frecuencias y posiciones de fuente, altar y cúpula. 
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Tabla IV.2.1.11. Comparación de los valores medios de IACCA medidos y simulados 
por zonas para cada una de las frecuencias y posiciones de fuente. En rojo se 
muestran los valores que superan 1 JND de diferencia para la comparación de 
fuentes y los 2 JND entre medida y simulación. 

La tabla IV.2.1.11 muestra la comparación de los valores medios de IACCA 
medidos y simulados por zonas para cada una de las frecuencias y posiciones 
de f uente. E n r ojo s e muestran los v alores qu e s uperan 1  JND para la 
diferencia de valores medidos entre una fuente y otra y los 2 JND entre 
medidas y simulación. 
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En cuanto a l a posición de la fuente, en t érminos de v alor real, las mayores 
diferencias s e e ncuentran a frecuencias medias y al tas p ara la z ona de  la 
nave, alcanzando el máximo valor a f recuencias relevantes con 0,059 a 1000 
Hz para un valor medido de 0,11.  

Únicamente existe diferencia estadísticamente s ignificativa en dos casos, 
correspondiendo a la zona la nave a 1000 y 8000 Hz.  
A nivel de percepción, únicamente se supera 1 JND en la nave a 8000 Hz por 
lo que puede considerarse que no existen diferencias entre las dos posiciones 
de fuente estudiadas. 

En cuanto a la c alibración del modelo y v alidación d e l a s imulación, l as 
diferencias obtenidas en términos de valor real, son mayores. Las máximas se 
encuentran a 1 000 Hz, alcanzando el valor de 0,6 en la zona de la nave y a 
4000 Hz en las capillas.  

Existe di ferencia es tadísticamente s ignificativa e n pr ácticamente t odos l os 
casos.  

En términos de percepción, se superan los 2 JND en todas las zonas a partir 
de 5 00 Hz, l legando a 8 J ND en  l os p untos l os c asos mencionados 
anteriormente.  

Se puede concluir que el parámetro IACCA no presenta diferencias en función 
de l a posición de la fuente para las dos posiciones estudiadas, pero no se 
ajusta en la simulación, ya que en únicamente un 30% de los casos las 
diferencias entre valores medidos y simulados están por debajo de los 2 JND. 
El parámetro IACCA indica el grado de similitud que existe entre la señal que 
llega a un oído y a ot ro. Un valor de 1 indica que las señales son iguales, un 
valor de 0 indica que no existe relación entre ellas. Los valores obstenidos se 
encuentran en torno a 0,2 para frecuencias medias y altas, por lo que existe 
una diferencia perceptible considerable entre ambos oídos en todas las zonas. 
No obstante, dicha diferencia no se reproduce en la simulación.  

Se ha n c omparado los v alores obt enidos c on l os de nueve iglesias d e 
volúmenes s imilares ( tomando c omo i ntervalo u n 30%  de l v olumen de la 
Basílica de S anta M aría) es tudiadas p or di ferentes aut ores ( Cirillo y 
Martellotta, 2002; Cirillo y Martellotta, 2006). El rango de valores para el índice 
de correlación cruzada interaural es de un m áximo de 0,469 y un m ínimo de 
0,245, s iendo e l v alor medio igual a 0,365. De acuerdo con estos datos, se 
puede c onsiderar qu e el  parámetro IACC en la B asílica t iene v alores bajos, 
ligeramente por debajo de los habituales en este tipo de espacios.  
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El s egundo parámetro em pleado par a caracterizar l a es pacialidad de la 
Basílica es el índice de fracción de energía lateral LF. 

Figura IV.2.1.38. Diagrama de cajas del conjunto de puntos registrados. Resultados 
de las medidas del parámetro LF por frecuencias. 

La figura IV.2.1.38 recoge los resultados obtenidos para todos los puntos de 
medida por f recuencias del parámetro LF. La variabilidad entre puntos no es 
excesiva. Los puntos espurios son aislados en el caso de las medidas pero 
más numerosos en las simulaciones apuntando a problemas en la calibración 
de este parámetro.  
La figura IV.2.1.39 muestra los valores d e L F pr omedio d e s ala por 
frecuencias, medidos en la Basílica y obtenidos en la simulación, para las dos 
posiciones de fuente. Se observa que los valores medidos con la fuente en la 
cúpula se alejan considerablemente de los otros tres casos.  
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Figura IV.2.1.39. Valores de LF promedio de sala medidos y simulados para cada 
frecuencia en función de la posición de la fuente. 

 

En las figuras IV.2.1.40 y IV.2.1.41 se observa como al desglosar los valores 
por zonas el comportamiento entre unas y otras varía. Los valores en la zona 
de la nave son siempre inferiores a las otras dos zonas. 

Desde el punto de vista de la fuente, se observa que el comportamiento difiere 
entre ambos casos, sobre todo a 125, 500 y 1000 Hz.  

En cuanto a la calibración, las dos simulaciones se as emejan al 
comportamiento m edido c on l a fuente en e l altar y  no r eproducen las 
diferencias en función de la posición de la fuente que se han detectado en las 
medidas. 
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Figura IV.2.1.40. Valores medios de LF medidos y simulados por zonas para cada una 
de las frecuencias y posiciones de fuente, altar y cúpula. 
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Figura IV.2.1.41. Valores medios de LF medidos y simulados por zonas para cada una 
de las frecuencias y posiciones de fuente, altar y cúpula. 
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Tabla IV.2.1.12. Comparación de los valores medios de LF medidos y simulados por 
zonas para cada una de las frecuencias y posiciones de fuente. En rojo se muestran 
los valores que superan 1 JND de diferencia para la comparación de fuentes y los 2 
JND entre medida y simulación. 

La tabla IV.2.1.12 muestra la c omparación de los v alores medios de L F 
medidos y simulados por zonas para cada una de las frecuencias y posiciones 
de f uente. E n r ojo s e muestran los v alores qu e s uperan 1 JND para la 
diferencia de valores medidos entre una fuente y otra y los 2 JND entre 
medidas y simulación. 
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En cuanto a la posición de la fuente, en términos de valor real, las mayores 
diferencias se encuentran en la nave a frecuencias bajas y medias, 
alcanzando el valor máximo de 0,36 a 125 Hz para un valor medido de 0,075. 

Únicamente existe diferencia estadísticamente significativa en dos casos, 
correspondiendo a la zona de la nave, y con muy poca significación. 

A nivel de percepción, las diferencias superan 1 JND a todas las frecuencias 
excepto a 8000 Hz, que lo hace en las capillas. El transepto es la zona que 
menores diferencias presenta.  

En cuanto a la calibración del modelo y validación de la simulación, las 
diferencias obtenidas en términos de valor real son mayores a frecuencias 
bajas y medias en las capillas y la nave, alcanzando los valores máximos de 
0,36 y 0, 33 en la nave a 125, y 250 y 500 Hz respectivamente.  

Únicamente existe diferencia estadísticamente significativa en dos casos 
correspondientes a la nave y las capillas a 1000 y 2000 Hz respectivamente.  

En términos de percepción, se superan de forma importante los 2 JND en las 
capillas y la nave a frecuencias bajas y medias, llegando a 7 JND en los casos 
más desfavorables. En un 58% de los casos las diferencias se mantienen por 
debajo de los 2 JND. 

Los valores de LF son directamente proporcionales a la cualidad de 
espacialidad de la sala. En este caso son bajos en la nave. 

Se han comparado los valores obtenidos con los de nueve iglesias de 
volúmenes similares (tomando como intervalo un 30% del volumen de la 
Basílica de Santa María) estudiadas por diferentes autores (Cirillo y 
Martellotta, 2002; Cirillo y Martellotta, 2006). El rango de valores para el índice 
de fracción lateral es de un máximo de 0,304 y un mínimo de 0,175, siendo el 
valor medio igual a 0,248, por lo que la Basílica de Santa María se puede 
considerar dentro de los valores habituales para este tipo de espacios, 
situándose en la media.  

IV.2.1.5. Conclusiones 
A modo de resumen, la figura IV.2.1.42 representa todos los parámetros 
analizados y cuáles de ellos superan los 2 JND de diferencia entre medidas y 
simulación en función de la posición de la fuente y de la zona en la que se 
ubica el receptor.  Se observa claramente que los principales problemas se 
presentan en los parámetros G e IACCA, en los que la simulación falla en 
todas las situaciones. El parámetro C50 presenta problemas en las capillas y 
el LF en le transepto. Prácticamente no existe diferencia en función de la 
posición de la fuente, salvo casos aislados. 
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el LF en l e transepto. P rácticamente no ex iste diferencia en f unción de l a 
posición de la fuente, salvo casos aislados. 

Por ot ra parte, la figura IV.2.1.43 muestra los valores medios en JND de las 
diferencias entre medidas y simulaciones para los parámetros estudiados por 
frecuencias para las tres zonas. Se observa que, aunque el  comportamiento 
de cada uno de los parámetros es similar en las tres zonas existen diferencias 
entre unas y otras. 

Figura IV.2.1.42. Parámetros que superan los 2 JND de diferencia entre medida y 
simulación en función de la frecuencia, la posición de la fuente y la zona en la que se 
ubica el receptor para la configuración de culto. 

El t ransepto e s l a z ona en la se logra mayor aj uste en la s imulación. Para 
todas l as frecuencias, los parámetros C 50, C80, LF RT y Ts se mantienen 
dentro de los 2 JND admisibles, y el EDT sólo los supera ligeramente a 2000 
Hz. El parámetro G se ajusta mejor a frecuencias altas, situándose en el límite 
admisible mientras que en el caso del IACCA ocurre al contrario, ajustándose 
a frecuencias bajas, pero no a medias y altas.  
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Figura IV.2.1.43. Diferencias entre valores medidos y simulados en términos de JND 
para cada parámetro y frecuencia. 
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En la nave, los parámetros EDT, RT y Ts se mantienen dentro de los 2 J ND 
para todas las frecuencias. Los de energía, C50 y C80 se encuentran al límite 
para la frecuencia de 1000 Hz y superan por poco los 2 JND a la de 500 Hz, 
mientras que los espaciales y el energético G superan la diferencia de 2 J ND 
alcanzando los 8 JND a 125Hz en el caso de G y a 4000 Hz en el del IACCA. 
En las capillas, los parámetros EDT, RT y Ts, se mantienen por debajo de los 
2 JND, pero los C50, C80 y LF t ienen problemas a f recuencias bajas y G se 
dispara llegando a 25 JND a 4000 Hz. 
Con todo ello, se puede concluir que los parámetros de reverberación son muy 
homogéneos, permiten un análisis global a nivel de sala ya que no presentan 
diferencias i mportantes e ntre unas  z onas y  ot ras, y  s e aj ustan bi en en l a 
simulación.  

Los valores en la Basílica son muy elevados, semejantes a los de las grandes 
catedrales es pañolas a  pesar de contar con un  v olumen muy i nferior, y  
superan los establecidos como óptimos tanto para el caso del habla como para 
la m úsica de ór gano y  el  c anto c oral, que  s on los t res us os q ue s e d an 
habitualmente en la Basílica.  

Los parámetros de energía no son homogéneos, es necesario un análisis por 
zonas y a que el  c omportamiento v aría de unas  a ot ras y  s e aj ustan 
relativamente b ien a la simulación au nque pr esentan d iferencias en a lgunos 
puntos. En el c aso de la Basílica l a zona del t ransepto es  la que pr esenta 
mayores diferencias con la posición de la fuente, probablemente debido a la 
proximidad de los receptores a las dos posiciones de fuente estudiadas.  

Los par ámetros C50, C80 y  STI t ienen una considerable correlación con l a 
distancia. Cuando la distancia entre fuente y receptor supera los 20 metros los 
valores de los parámetros se estabilizan y la simulación aporta peores 
resultados. 

Los parámetros de espacialidad no son homogéneos, requieren de un análisis 
por zonas y además se ajustan mal en la simulación por lo que los valores que 
aportan no pueden considerarse como buenos. Permiten un análisis cualitativo 
pero no cuantitativo del comportamiento acústico a través de la simulación. La 
zona del transepto es en la que se han obtenido mejores resultados en estos 
parámetros. 

La Basílica se caracteriza por tener un m ejor comportamiento para la música 
que par a el  habla. La zona en l a que s e obt ienen m ejores resultados es  e l 
transepto en e l que la claridad p ara la música alcanza valores ópt imos. Se 
trata de un a s ala muy v iva y  que am plifica no tablemente e l s onido. La 
reverberación es alta en t odas las zonas y la inteligibilidad es mala, como es 
habitual en este tipo de espacios.  



IV.2.2.
La acústica de la 

Basílica para la 
representación del 

Misteri 
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IV.2.2.1. Configuración de la Basílica de Santa María para el
Misteri 

IV.2.2.1.1. Descripción 
El espacio interior de la Basílica de Santa María, como ya se ha descrito, está 
formado por una nave única cubierta por una bóveda de cañón con lunetos, y 
cuatro c apillas l aterales a c ada l ado cubiertas por  bóvedas de  ar ista y  
comunicadas e ntre s í, y c on el  t ransepto, mediante per foraciones e n l os 
contrafuertes. Lo s br azos de l t ransepto s on cortos, ajustándose a la 
profundidad de las capillas, tienen la misma anchura que la nave y están 
cubiertos también por bóvedas de cañón. En el crucero se encuentra una gran 
cúpula sobre tambor y pechinas. Cuenta también con un ábside cubierto por 
una bóveda de cuarto de esfera y rodeado por un deambulatorio. Sobre éste y 
las c apillas s e en cuentran l as t ribunas, qu e s e a bren al  á bside y  a l a na ve 
mediante cuatro y ocho balcones respectivamente, y se comunican entre ellas 
mediante ba lcones c orridos que r odean p erimetralmente l os br azos d el 
transepto y los pies de la nave. 

Para la representación del Misteri d’Elx la Basílica sufre algunas 
transformaciones. Se colocan dos t ribunas de madera elevadas en l os 
laterales de la nave rodeando los pilares y una rampa en el centro de la misma 
que asciende desde la puerta principal hasta una plataforma elevada situada 
en el crucero. La rampa recibe el nombre de andador mientras que la 
plataforma es  c onocida como c adafal. La c úpula s e c ubre c on un a l ona 
colocada en la base del tambor sobre las pechinas. 
En cuanto a los materiales, se mantienen los descritos en el capítulo referente 
al culto pero se introducen también algunos nuevos. La f ábrica de p iedra se 
mantiene como material predominante presente en muros, pilares y bóvedas. 
Los materiales que componen el tambor y la cúpula quedan ocultos por la lona 
pintada que simula el cielo. La madera cobra presencia, al ser el material por 
el qu e es tán constituidos l as t ribunas, a ndador y  c adafal, y  s e i ntroduce u n 
nuevo tipo de pavimento ya que los dos últimos están cubiertos por una 
alfombra. Las barandillas de los balcones y los púlpitos se cubren con telas 
pesadas de terciopelo rojo. El altar se traslada al cadafal y manteniéndose la 
cobertura de tela del mismo.  Las figuras IV.2.2.1, IV.2.2.2 y IV.2.2.3 muestran 
el aspecto de la Basílica tras su transformación para la representación. 
El púb lico ocupa pr ácticamente la t otalidad del espacio de la planta inferior 
rodeando el andador y el cadafal mirando hacia ellos, y distribuyéndose por la 
nave, tribunas, transepto y parte de l as capillas, pero también en el  ábside y 
los huecos de los arcos de la girola. Del mismo modo, se llenan los balcones 
de la planta superior.  
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Figura IV.2.2.1. Fotografía interior de la Basílica de Santa María desde los pies de la 
nave mirando hacia el altar. Autor: José David García Hernández. 
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Figura IV.2.2.2. Fotografía interior de la Basílica de Santa María desde el crucero 
mirando hacia los pies de la nave. 

Figura IV.2.2.3. Detalle de la cúpula cubierta por la lona del cielo. 
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IV.2.2.1.2. Zonificación 
La B asílica d e S anta M aría es  un edificio c omplejo c ompuesto por  v arios 
elementos en los que el espacio es diferente y, por tanto, cabe esperar que la 
percepción sonora también lo será. Por otra parte, para la representación del 
Misteri d’Elx se ocupan zonas de la Basílica que habitualmente se encuentran 
vacías como es el c aso de l os balcones o l a zona de l ábside. Además, se 
introducen l as t ribunas e n l os l aterales de la nave. E n base a t odo esto, y 
como hacen otros investigadores (Pedrero et al., 2014; Álvarez-Morales et al., 
2014) se h a r ealizado u na z onificación pr evia con el  fin d e gar antizar qu e 
todas l as p osibles v ariaciones es tuvieran r ecogidas en los r esultados de la 
investigación.  
Por ello s e han es tablecido 6 zonas d iferentes en las que la r elación entre 
anchura, pr ofundidad y altura, así c omo l a interacción c on la f uente son 
distintas: la nave, el transepto y las capillas, coincidiendo con las establecidas 
para el  c aso d el c ulto, l as t ribunas, el  á bside y  l os ba lcones. S u ub icación 
dentro del espacio de la Basílica se muestra en la figura IV.2.2.4. 
Las c aracterísticas g eométricas de la Basílica en es te caso s on l as q ue 
muestra la tabla IV.2.2.1 

Tabla IV.2.2.1. Características geométricas de la Basílica de Santa María en la 
configuración para el Misteri. 

Volumen Altura nave / 
transepto 

Altura 
crucero 

Área 
audiencia 

Vol/ área 
audiencia 

22600 m3 24 m 24 m 633 m2 35,70 m3/m2 

Si se analizan los d iferentes es pacios qu e la c omponen p or s eparado, s e 
observan grandes d iferencias ent re ellos, t al y  c omo s e muestra en la t abla 
IV.2.2.2. 
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Figura IV.2.2.4. Zonas con características espaciales diferentes que pueden afectar 
al comportamiento acústico. 
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Tabla IV.2.2.2. Características geométricas de las distintas zonas que componen la 
Basílica en la configuración para el Misteri. 

Zona Ancho*prof*
alto 

Volumen Área 
audiencia 

Vol/ área 
audiencia 

Nave 13x30x24 m 9504 m3 390 m2 24,37 m3/ m2 

Capilla 4x5x7,5 m 150 m3 20 m2 7,50 m3/ m2 

Transepto 13x7x24 m 4160 m3 91 m2 45,71 m3/ m2 

Tribuna 1,5x16x20 m 480 m3 24 m2 20,00 m3/ m2 

Ábside 15x10x24 m 3600 m3 150 m2 24,00 m3/ m2 

Balcón 3,6x0,8x6 m 17,28 m3 2,88 m2 6,00 m3/ m2 

IV.2.2.2. Posiciones registradas
En el caso de l a basílica acondicionada para el Misteri se han establecido un 
total de 73 posiciones de receptor. Por un lado, 36 posiciones coincidiendo con 
las m edidas p ara el culto. A demás, se h an co locado 1 0 po siciones en l as 
capillas y transepto de l lado del evangelio, y  se han i ncluido 37 posiciones 
correspondientes a los es pacios q ue s e o cupan ún icamente para l a 
representación. 

Así se han tomado medidas con dos fuentes en 27 puntos de la nave central, 
en el centro de las 8 capillas, 12 posiciones en el transepto, 12 posiciones en 
las tribunas, 4 posiciones en el ábside y 21 en los balcones.  

Las fuentes se han colocado sobre el cadafal coincidiendo con las posiciones 
para el culto, en el altar y bajo la cúpula. En la nave central se han colocado 
tres receptores por fila, en un total de nueve filas, coincidiendo con los pilares 
y l os huec os de l as c apillas. E n el  t ransepto s e han c olocado en t res f ilas 
coincidiendo con las dos líneas de bancos. En las capillas, dada su reducida 
dimensión se han colocado en el centro de cada una de ellas. En las tribunas 
se han colocado coincidiendo con los pilares y los huecos de las capillas. En 
los balcones, en c ada uno de l os ba lcones a islados y  en c ada t ramo de los 
balcones c orridos. Las p osiciones ex actas, metodología, equipos y 
procedimiento empleado se explican con detalle en el capítulo III, mientras que 
los resultados completos de las medidas se recogen en el anexo 1. 
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IV.2.2.3. Modelo acústico para el Misteri
El modelo acústico final de l a Basílica modificada para la representación del 
Misteri d’Elx ha sido construido mediante el software de modelado SketchUp 
ha es tado constituido por un t otal de 5878 ar istas y  2306  caras. Un núm ero 
muy i nferior al  de los pr imeros modelos, tal y  como se detalla en e l capítulo 
IV.1 de esta tesis. La figura IV.2.2.5 muestra dos vistas del modelo en las que 
se aprecia el interior y exterior del mismo.  

A partir de la inspección visual contrastada con el análisis de los proyectos de 
restauración y demás información sobre las obras realizadas en la Basílica a lo 
largo de su historia y que se detallan en el capítulo II.1, se han diferenciado los 
materiales incluidos en el punto 4.2 del capítulo III a los que se han asignado 
las propiedades acústicas detalladas en el mismo punto. Son los mismos que 
los empleados en e l modelo y simulación de uso de culto, añadiendo en este 
caso la madera que compone las tribunas, el andador y el cadafal, la alfombra 
que los cubre y la lona del cielo que sustituye a la cúpula. 

Como y a s e ha c omentado, l os c atálogos d e m ateriales qu e i ncluyen 
propiedades acústicas se centran en materiales modernos y homogéneos, en 
su m ayoría f abricados i ndustrialmente. Por el contrario, los m ateriales 
presentes en edificación histórica son en su mayoría tradicionales y naturales, 
extraídos de zonas próximas a la construcción, y no ensayados en laboratorios 
mediante pr ocedimientos nor malizados. E sto ha s upuesto u na d ificultad 
considerable al no existir bases de datos de es te tipo de materiales y carecer 
de información sobre su comportamiento desde el punto de vista acústico. 

Como se ha explicado en el capítulo anterior, el material predominante en la 
Basílica es la fábrica de piedra, presente en muros, p ilares y b óvedas y que 
compone en torno al 70 % de las superficies del espacio interior. No existen 
datos s obre es te material por  lo qu e s e h a r ecurrido a estudios s imilares 
(Martellotta, 2009;  A lonso et  al ., 201 4; Á lvarez-Morales et a l., 2 014) para 
disponer de valores de referencia y un orden de magnitud aproximado, a partir 
de los cuales se han ajustado los coeficientes para ajustar el modelo del culto 
a las medidas reales, manteniendo los coeficientes finales para el modelo del 
Misteri.  

El segundo material más abundante es e l mármol, presente en e l pavimento 
de toda la planta baja y en elementos singulares del ábside como los muretes, 
los púlpitos y el tabernáculo. El mármol sí está recogido en catálogos y bases 
de datos de propiedades acústicas, por lo su caracterización ha sido más 
sencilla. Cabe t ener en  c uenta que e l paso d el t iempo y  e l desgaste po dría 
haber alterado s us pr opiedades, no obstante, da da l a di ficultad de a nalizar 
este hecho y la escasa superficie que compone, en torno al 6,5%, respecto a 
la fábrica de piedra, se han tomado los valores normalizados.  
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Figura IV.2.2.5. Imágenes del interior y el exterior del modelo acústico de la Basílica 
para el Misteri. 
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El mobiliario existente, que supone alrededor del 3% del área del modelo, se 
ha caracterizado a par tir de l a b ibliografía ex istente y a que di ferentes 
investigadores han realizado estudios específicos en bancos de iglesias. 
La madera de las t ribunas, and ador y  c adafal es el  material qu e s e h a 
empleado para calibrar el modelo en este caso, por ser el predominante de los 
materiales no e xistentes en e l t rabajo previo. P ara el lo s e h a par tido d e l os 
valores de absorción asignados a un podio de madera con aire en su interior, 
existentes e n l a biblioteca de materiales d el s oftware C ATT A coustics, y s e 
han variado levemente los coeficientes para ajustar los resultados. 

El resto de materiales representan una parte mínima de la superficie interior de 
la Basílica, incluyéndose en la tabla las distintas fuentes de las que se han 
extraído los datos.  

Respecto a los coeficientes de dispersión, se han establecido tres niveles de 
dispersión en  f unción de la irregularidad d e las s uperficies, de  ac uerdo c on 
investigaciones s imilares ( Alonso et  a l., 201 4; Á lvarez-Morales et a l., 201 4) 
que se describen en el mismo apartado de la metodología.  

IV.2.2.4. Caracterización acústica de la Basílica y validez de
la simulación 

Como se ha explicado en el  c apítulo I I.3 se han c lasificado los par ámetros 
estudiados en cuatro gr upos: reverberación, energía, inteligibilidad y  
espacialidad, asociados con las principales cualidades subjetivas de las salas. 

IV.2.2.4.1. Parámetros de reverberación 
Para caracterizar la Basílica en lo relativo a su comportamiento reverberante 
se han analizado los parámetros tiempo de reverberación RT, considerando la 
caída de 30 dB (T30), y el tiempo de caída inicial EDT. La reverberación es la 
persistencia de l s onido e n l a s ala u na v ez c esa la emisión. Representa el 
grado de vivacidad de la sala y debe adecuarse al uso del recinto ya que no 
tiene los m ismos requerimientos una representación teatral o un di scurso 
verbal que los distintos tipos de música.  
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Figura IV.2.2.6. Diagrama de cajas del conjunto de puntos registrados. Resultados 
de las medidas del parámetro RT por frecuencias.  

 

La f igura IV.2.2.6 recoge los r esultados obtenidos par a t odos l os pu ntos d e 
medida por frecuencias. Como se observa, hay muy poca variabilidad en los 
valores medidos en unos puntos y en otros para todas las frecuencias, tanto 
para l as m edidas como en l as simulaciones, que  se aproximan m ucho a l a 
realidad. Existen algunos puntos espurios pero con valores muy próximos a los 
del conjunto.  
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Figura IV.2.2.7. Valores de RT promedio de sala medidos y simulados para cada 
frecuencia en función de la posición de la fuente. 

La figura IV.2.2.7 muestra los valores de RT promedio de sala por frecuencias, 
medidos en la Basílica y obtenidos en la simulación, en función de la posición 
de la fuente: altar y  cúpula. Al i gual que en la configuración de culto, puede 
observase q ue e ste par ámetro no muestra ape nas di ferencias entre las dos 
posiciones de la fuente ni entre los valores medidos y simulados, aspectos que 
se han concretado en el análisis estadístico posterior. Únicamente se aprecian 
ligeras diferencias entre medida y simulación a frecuencias bajas y a 2000 Hz. 

A t ítulo i lustrativo s e muestran l as gr áficas por  z onas p ara c ada una d e l as 
posiciones de fuente y bandas de frecuencia, recogidas en las figuras IV.2.2.8 
y IV.2.2.9. S e ob serva c laramente el paralelismo ent re los r esultados 
obtenidos por ambas fuentes para t odas l as f recuencias, y  el  s imilar 
comportamiento en las seis zonas de recepción estudiadas. Se puede apreciar 
que s e han obtenido v alores de  RT ligeramente superiores al r esto en l os 
balcones para las frecuencias de 250 y 500 Hz cuando la fuente se encuentra 
en e l a ltar y  a lgo i nferiores en e l ábside a frecuencias medias-altas para las 
dos posiciones de fuente siendo más evidente con la fuente en el altar.  
La s imulación s e ajusta bien a f recuencias medias, al ejándose al go más a 
frecuencias bajas y sobre todo a 2000 Hz.  



La acústica de la Basílica para el Misteri 

 

 

177 

 

Figura IV.2.2.8. Valores medios de RT medidos y simulados por zonas para cada una 
de las frecuencias y posiciones de fuente, altar y cúpula. 
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Figura IV.2.2.9. Valores medios de RT medidos y simulados por zonas para cada una 
de las frecuencias y posiciones de fuente, altar y cúpula. 
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Tabla IV.2.2.3. Comparación de los valores medios de RT medidos y simulados por 
zonas para cada una de las frecuencias y posiciones de fuente. En rojo se muestran 
los valores que superan 1 JND de diferencia para la comparación de fuentes y los 2 
JND entre medida y simulación. Frecuencias de 125 a 1000 Hz. 
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Tabla IV.2.2.4. Comparación de los valores medios de RT medidos y simulados por 
zonas para cada una de las frecuencias y posiciones de fuente. En rojo se muestran 
los valores que superan 1 JND de diferencia para la comparación de fuentes y los 2 
JND entre medida y simulación. Frecuencias de 2000 a 8000 Hz. 

La t abla IV.2.2.3 muestra l a c omparación de los v alores m edios de  RT 
medidos y  s imulados por zonas para cada una d e las pos iciones de f uente 
estudiadas, a frecuencias de 125 a 1 000 Hz. En rojo se muestran los valores 
que superan 1 JND para la diferencia de valores medidos entre una fuente y 
otra y los 2 JND entre medidas y simulación. 
En cuanto a l a posición de la fuente, en t érminos de v alor real, las mayores 
diferencias s e enc uentran en l os ba lcones, a lcanzando el  máximo de 0, 43 
segundos a 250 Hz para un valor medido de 6,99 segundos. En la mayoría de 
casos, salvo tres, las diferencias son inferiores a 0,1 segundos.  
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Hay muy pocos casos en los que exista diferencia e stadísticamente 
significativa (p<0,05) entre los valores medidos, sólo ocurre en cuatro casos.  

A ni vel de p ercepción s ólo s e supera ligeramente el v alor d e 1 JND en l os 
balcones a 250 H z (1,23 JND) por lo que se puede considerar que par a las 
posiciones de fuente estudiadas no hay diferencias.  

En cuanto a la calibración del modelo y validación de la simulación, aunque las 
diferencias s on a lgo mayores en t érminos de v alor r eal, los resultados 
obtenidos al c omparar los v alores m edios por  z onas de l parámetro RT son 
buenos para todas las posiciones de fuente y receptor estudiadas y todas las 
frecuencias. Existen mayores diferencias estadísticamente significativas pero a 
nivel de percepción los resultados muestran que no se superan los 2 JND en 
ningún caso. 

La t abla IV.2.2.4 muestra l a c omparación de los v alores m edios de  RT 
medidos y  s imulados por z onas par a c ada una de l as posiciones de fuente 
estudiadas, a frecuencias de 2000 a 8000 Hz. En rojo se muestran los valores 
que superan 1 JND para la diferencia de valores medidos entre una fuente y 
otra y los 2 JND entre medidas y simulación. 

Los resultados son similares. En cuanto a la posición de la fuente, en términos 
de valor real, las mayores diferencias se encuentran ahora en la planta baja, 
alcanzando el máximo de 0 ,3 segundos a 8000 Hz en el ábside para un valor 
medido de 1,92 segundos. A 2000 y 4000 Hz las diferencias son inferiores a 
0,1 segundos en todas las zonas.  
A diferencia de lo que ocurría a f recuencias bajas y medias, existe diferencia 
estadísticamente significativa (p<0,05) entre los valores medidos en la mayoría 
de casos. 

No obstante, en términos de percepción, sólo existen diferencias superiores a 
1 JND a la f recuencia de 8000 Hz que c omo ya se ha c omentado en v arias 
ocasiones carece de importancia por lo que de nuevo puede considerarse que 
no existen diferencias para las dos posiciones de fuente estudiadas. 
En cuanto a l a calibración del  modelo, l os resultados son los mismos que a 
frecuencias medias y  ba jas, s in s uperarse l os 2  J ND e n ni ngún c aso. De 
nuevo, se puede concluir que el parámetro RT tiene un comportamiento muy 
homogéneo y permite una buena simulación. 
 
Dada la singularidad, tanto de los elementos que configuran el espacio para la 
representación, c omo d el M isteri en sí, la semejanza con ot ros es tudios es 
relativa. No obstante, a título ilustrativo, se han comparado los valores 
obtenidos con l os de 12  i glesias de volúmenes similares, tomando como 
intervalo un 3 0% del volumen de l a Basílica de S anta María, es tudiadas por 
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diferentes autores ( Cirillo y  M artellotta, 20 02; Cirillo y  M artellotta, 200 6; 
Carvalho, 19 94; Carvalho, 200 9; Magrini y  R icciardi, 20 02). E l r ango d e 
valores para el t iempo de reverberación es de un máximo de 8,9 segundos y 
un mínimo de 3,9 segundos, siendo el valor medio igual a 5,34 segundos por 
lo que la Basílica de Santa María para la representación del Misteri se puede 
considerar d entro d e los v alores h abituales para es te t ipo d e e spacios, 
situándose en la media. 

Por ot ra parte, dado el  al to ni vel de ocupación de  la B asílica durante l a 
representación del Misteri, los resultados relevantes serán aquellos obtenidos 
con la sala llena y que se analizarán en capítulos posteriores.  

Figura IV.2.2.10. Diagrama de cajas del conjunto de puntos registrados. Resultados 
de las medidas del parámetro EDT por frecuencias. 

La figura IV.2.2.10 recoge los resultados obtenidos para todos los puntos de 
medida p or f recuencias del  p arámetro EDT. Al i gual q ue o curría c on el 
parámetro RT , la dispersión en general es baja y existe  muy poca variabilidad 
en los v alores medidos en u nos pu ntos y  en  ot ros a  f recuencias medias y  
altas. No obstante, en e ste caso aumenta a f recuencias bajas y se observan 
algunos pu ntos espurios a frecuencias al tas e n l os v alores medidos con la 
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fuente en el altar y a todas las frecuencias con la fuente bajo la cúpula, aunque 
se alejan muy poco.  

 

Figura IV.2.2.11. Valores de EDT promedio de sala medidos y simulados para cada 
frecuencia en función de la posición de la fuente. 

La f igura IV.2.2.11 muestra l os v alores de EDT pr omedio de s ala p or 
frecuencias, medidos en la Basílica para la representación del Misteri y 
obtenidos en la simulación, para las dos posiciones de fuente. Puede 
observase que, al igual que en el caso anterior, este parámetro no muestra 
apenas di ferencias e ntre l as dos  po siciones de  l a f uente, aunq ue s í s e 
aprecian ligeras variaciones entre los valores medidos y simulados de nuevo a 
frecuencias bajas y a 2000 Hz.  
El EDT sigue la tendencia del tiempo de reverberación, habitual en los recintos 
de culto, con valores muy similares que se sitúan entre 6,5 y 7 segundos para 
las frecuencias más bajas y caen hasta los 2 segundos en las más altas. 
En las f iguras IV.2.2.12 y IV.2.2.13 se muestran l as gráficas por  zonas para 
cada una de l as pos iciones de f uente y  bandas  de f recuencia.  S e aprecian 
algunas diferencias entre las zonas estudiadas siendo los valores ligeramente 
superiores e n l as capillas y l as t ribunas, y más baj os en el  transepto y el  
ábside, el descenso de valores en el ábside es más acusado cuando la fuente 
se enc uentra en e l a ltar. S e pu ede comprobar q ue a f recuencias medias el 
modelo se encuentra ajustado, encontrando las mayores diferencias desde el 
punto de vista de la fuente a frecuencias bajas y a 2000 Hz en cuanto a la 
calibración.  
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Figura IV.2.2.12. Valores medios de EDT medidos y simulados por zonas para cada 
una de las frecuencias y posiciones de fuente, altar y cúpula. 
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Figura IV.2.2.13. Valores medios de EDT medidos y simulados por zonas para cada 
una de las frecuencias y posiciones de fuente, altar y cúpula. 
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Tabla IV.2.2.5. Comparación de los valores medios de EDT medidos y simulados 
por zonas para cada una de las frecuencias y posiciones de fuente. En rojo se 
muestran los valores que superan 1 JND de diferencia para la comparación de 
fuentes y los 2 JND entre medida y simulación. Frecuencias de 125 a 1000 Hz. 
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Tabla IV.2.2.6. Comparación de los valores medios de EDT medidos y simulados 
por zonas para cada una de las frecuencias y posiciones de fuente. En rojo se 
muestran los valores que superan 1 JND de diferencia para la comparación de 
fuentes y los 2 JND entre medida y simulación. Frecuencias de 2000 a 8000 Hz. 

 
 

La t abla IV.2.2.5 muestra l a c omparación de los v alores medios de EDT 
medidos y  s imulados por z onas par a c ada una de l as posiciones de fuente 
estudiadas, a frecuencias de 125 a 1 000 Hz. En rojo se muestran los valores 
que superan 1 JND para la diferencia de valores medidos entre una fuente y 
otra y los 2 JND entre medidas y simulación. 

En cuanto a l a posición de la fuente, en t érminos de v alor real, las mayores 
diferencias se encuentran en e l ábside y las capillas, l legando a l máximo de 
0,7 segundos en las capillas a 125 Hz para un valor medido de 7,52.  



La acústica virtual en el estudio del patrimonio arquitectónico de la Basílica de Santa María y el Misteri d’Elx 

188 

Existe d iferencia e stadísticamente s ignificativa en casos a islados, q ue 
coinciden c on l as c apillas a frecuencias muy b ajas, y  el  ábside y  l a nave a  
medias-bajas. 
A nivel de percepción, las diferencias superan 1 JND únicamente en el ábside 
a todas las frecuencias y en las capillas a 125 Hz. Las diferencias en el ábside 
son probablemente debidas a la gran proximidad con la fuente cuando se sitúa 
en el altar y no al comportamiento de la sala. 

En cuanto a la c alibración del modelo y v alidación d e l a s imulación, l as 
diferencias obtenidas en términos de valor real oscilan en su mayoría en torno 
a 0, 2-0,3 s egundos. Los  m ayores v alores s e encuentran en l as c apillas a  
frecuencias bajas, el valor máximo alcanzado es de 0,799 segundos localizado 
a 250 Hz con la fuente en el altar.  

Existe diferencia estadísticamente significativa en la nave para las frecuencias 
comprendidas entre 250 y 1000 Hz. 

En términos de percepción, se superan ligeramente los 2 JND de diferencia 
entre valores medidos y simulados en un caso aislado en las capillas y para 
una sola posición de fuente por lo que se considera despreciable.  

La t abla IV.2.2.6 muestra l a c omparación de los v alores medios de EDT 
medidos y  s imulados por z onas par a c ada una de l as posiciones de fuente 
estudiadas, a frecuencias de 2000 a 8000 Hz. En rojo se muestran los valores 
que superan 1 JND para la diferencia de valores medidos entre una fuente y 
otra y los 2 JND entre medidas y simulación.  

Los resultados son similares. En cuanto a la posición de la fuente, en términos 
de valor real, las mayores diferencias se encuentran de nuevo en el ábside y 
las capillas, y aumentan en el transepto con la frecuencia.  

A diferencia de lo que ocurría a f recuencias bajas y medias, existe diferencia 
estadísticamente s ignificativa ent re los v alores medidos en  l a m ayoría de  
casos. 

No o bstante, e n t érminos de per cepción, ex isten di ferencias s uperiores a  1  
JND e n el  ábside y  l as c apillas a t odas las f recuencias y  t ambién en los 
balcones, nave y transepto a la frecuencia de 8000 Hz. 

En cuanto a la calibración del modelo, los resultados son similares a los 
obtenidos a frecuencias medias y bajas, no obstante, se superan los 2 JND de 
diferencia en el transepto y las capillas a 2000 Hz.  

Los r esultados muestran una mayor sensibilidad del parámetro EDT a la 
posición de l a f uente s onora, enc ontrando d iferencias en la z ona de l as 
capillas y el ábside aunque en este último caso probablemente sea debido a la 
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proximidad fuente-receptor. El modelo puede considerar bien calibrado en lo 
referente a este parámetro ya que en el 89% de los casos las diferencias entre 
valores medidos y simulados se encuentran por debajo de los 2 JND. 

Se han comparado los valores obtenidos con los de 12 iglesias de volúmenes 
similares, (tomando como intervalo un 30% del v olumen de la B asílica de  
Santa M aría) e studiadas por  d iferentes a utores ( Cirillo y  M artellotta, 200 2; 
Cirillo y  M artellotta, 200 6; C arvalho, 1994;  Carvalho, 2009) . E l r ango d e 
valores para el tiempo de caída inicial es de un máximo de 8,8 segundos y un 
mínimo de 4 segundos, siendo el valor medio igual a 5,56 segundos, por lo 
que l a B asílica d e S anta M aría s e pu ede c onsiderar dent ro d e l os v alores 
habituales para este tipo de espacios, situándose en la media. 

IV.2.2.4.2. Parámetros de energía 
La caracterización de l a sala de sde el punto d e v ista en ergético s e h a 
realizado mediante los parámetros de claridad del habla y musical C50 y C80, 
el t iempo c entral Ts y la f uerza G. Los parámetros e nergéticos s on 
determinantes par a e l estudio d e la t ransparencia, r elacionada c on la 
intensidad relativa del sonido. Es una propiedad en la que influyen de manera 
importante las reflexiones en las que la trayectoria entre fuente y receptor es 
corta.  

Figura IV.2.2.14. Diagrama de cajas del conjunto de puntos registrados. Resultados 
de las medidas del parámetro C50 por frecuencias. 
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La figura IV.2.2.14 recoge los resultados obtenidos para todos los puntos de 
medida por frecuencias del parámetro C50. En este caso, los valores muestran 
mayor dispersión, sobre todo a frecuencias medias, y mayor presencia de 
puntos espurios, especialmente para la fuente en el altar.  

Figura IV.2.2.15. Valores de C50 promedio de sala medidos y simulados para cada 
frecuencia en función de la posición de la fuente. 

La f igura IV.2.2.15 muestra l os v alores d e C50 pr omedio de  s ala p or 
frecuencias, medidos en la Basílica y obtenidos en la simulación, para las dos 
posiciones de f uente. A  di ferencia de l o que  ocurría con l os par ámetros de 
reverberación, se observan di ferencias importantes ent re fuentes a t odas las 
frecuencias, y en menor m edida e ntre v alores m edidos y s imulados a 
frecuencias bajas y a 1000 y 2000 Hz cuando la fuente está en el altar.   
En las figuras IV.2.2.16 y IV.2.2.17 se observa como al desglosar los valores 
por zonas el comportamiento entre unas y otras varía. Los valores de C50 son 
menores en las capillas a todas las frecuencias. En la nave y el transepto se 
obtienen l os mejores valores, s iendo ligeramente s uperiores en el s egundo. 
Esto sea probablemente debido a que la profundidad de la nave es mayor por 
lo que los receptores s ituados en las ú ltimas f ilas que se encuentran a m ás 
distancia de la fuente, provocan un descenso del valor medio en esta zona. 

Desde el  punt o de v ista de la f uente, s e o bserva que a unque h ay m ás 
diferencia que en los parámetros de reverberación, la tendencia es muy similar 
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en ambos casos. Los buenos resultados que se obtienen en el ábside para la 
fuente en el altar son debidos a su proximidad. 

En cuanto a la calibración, cabe destacar a frecuencias bajas la zona de las 
capillas es la peor ajustada mientras que a medias y altas se aproxima. En el 
caso de la zona de la nave la diferencia se mantiene constante a frecuencias 
bajas y medias y mejora a altas, mientras que el transepto muestra buenos 
resultados en todos los casos. La simulación con la fuente bajo la cúpula se 
ajusta mejor. 
La t abla IV.2.2.7 muestra la c omparación de los valores medios de C50 
medidos y  s imulados por z onas par a c ada una de las pos iciones de f uente 
estudiadas, a Frecuencias de 125 a 1000 Hz. En rojo se muestran los valores 
que superan 1 JND para la diferencia de valores medidos entre una fuente y 
otra y los 2 JND entre medidas y simulación. 

En cuanto a l a posición de la fuente, en t érminos de v alor real, las mayores 
diferencias superan los 7 dB y se encuentran en el ábside a 500 y 1000 Hz. 
Existen diferencias importantes en la nave, donde a 500 Hz se alcanzan los 6 
dB de diferencia para un valor medido de -14 dB, mientras que en el resto de 
las zonas se sitúan entre 2-3 dB a frecuencias medias y 3-4 dB a bajas. 

Existe d iferencia es tadísticamente s ignificativa en l a n ave a t odas las 
frecuencias, en el ábside en casi todos los casos, y en el transepto y tribunas a 
frecuencias medias.  

A n ivel d e p ercepción, l as d iferencias s uperan 1 JND e n todos l os casos 
excepto en la zona de los balcones, alcanzando los 4 JND en la nave y 5 JND 
en el ábside. 
En cuanto a l a calibración del modelo y v alidación de l a si mulación, l as 
diferencias obtenidas en términos de valor real varían mucho con la zona y la 
frecuencia. A  f recuencias bajas se observan gr andes diferencias en l as 
capillas llegando a los 7 dB, diferencias intermedias en la nave en torno a los 2 
dB y alrededor de 1 dB en el transepto.  A frecuencias medias la diferencia en 
las capillas disminuye igualándose con la nave en valores de unos 3 dB.  

Existe diferencia estadísticamente significativa a 125 y 1000 Hz en las capillas 
y a todas las frecuencias en la nave para la fuente en el altar. 
En términos de percepción, se superan los 2 J ND en las capillas a t odas las 
frecuencias para la fuente en la cúpula y a 125 y 1000 también para la fuente 
en el  altar, y  en l a nave a 250 y  500 Hz par a la f uente en la c úpula. N o 
obstante, en la nave se supera ligeramente dicho valor. 
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Figura IV.2.2.16. Valores medios de C50 medidos y simulados por zonas para cada 
una de las frecuencias y posiciones de fuente, altar y cúpula. 
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Figura IV.2.2.17. Valores medios de C50 medidos y simulados por zonas para cada 
una de las frecuencias y posiciones de fuente, altar y cúpula. 
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Tabla IV.2.2.7. Comparación de los valores medios de C50 medidos y simulados por 
zonas para cada una de las frecuencias y posiciones de fuente. En rojo se muestran 
los valores que superan 1 JND de diferencia para la comparación de fuentes y los 2 
JND entre medida y simulación. Frecuencias de 125 a 1000 Hz. 
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Tabla IV.2.2.8. Comparación de los valores medios de C50 medidos y simulados por 
zonas para cada una de las frecuencias y posiciones de fuente. En rojo se muestran 
los valores que superan 1 JND de diferencia para la comparación de fuentes y los 2 
JND entre medida y simulación. Frecuencias de 2000 a 8000 Hz. 

 
 

La t abla IV.2.2.8 muestra l a comparación de los v alores medios de C50 
medidos y  s imulados por z onas p ara cada una d e las pos iciones de f uente 
estudiadas, a Frecuencias de 2000 a 8000 Hz. En rojo se muestran los valores 
que superan 1 JND para la diferencia de valores medidos entre una fuente y 
otra y los 2 JND entre medidas y simulación.  

Los resultados son similares. En cuanto a la posición de la fuente, en términos 
de valor real, las mayores di ferencias se encuentran de nuevo en el ábside, 
alcanzando el máximo de 8,4 dB a 4000 Hz. Son también considerables en la 
tribuna y las capillas, en torno a los 3-4 dB.  



La acústica virtual en el estudio del patrimonio arquitectónico de la Basílica de Santa María y el Misteri d’Elx 

196 

A diferencia de lo que ocurría a f recuencias bajas y medias, existe diferencia 
estadísticamente s ignificativa ent re los v alores medidos en  l a mayoría de 
casos. 
Al i gual que o curría a f recuencias ba jas y  m edias, ex isten di ferencias 
superiores a 1 JND en todos los casos excepto en los balcones. 
En cuanto a la calibración del modelo, las mayores diferencias se obtienen de 
nuevo en las capillas, con valores que alcanzan los 5 d B. Mientras que en la 
nave y  el  t ransepto s e enc uentran en t orno a 1 d B. Existe diferencia 
estadísticamente s ignificativa en las t res zonas a 2000 Hz y  en las c apillas 
también a 400 0 H z.  Se s uperan l os 2 J ND e n l as c apillas a t odas l as 
frecuencias.  
Los resultados muestran una considerable sensibilidad del parámetro C50 a la 
posición de l a f uente s onora, enc ontrando d iferencias en la z ona de l as 
capillas y el ábside, aunque en es te último caso probablemente sea debido a 
la pr oximidad fuente-receptor. La simulación es buena en la nave y el 
transepto, pero mala en las capillas, en el 64% de los casos las diferencias 
entre valores medidos y simulados se encuentran por debajo de los 2 JND. 

Como ya se ha c omentado el  parámetro C50 mide la proporción efectiva de 
las pr imeras reflexiones para la palabra y  hace referencia a l a capacidad de 
discriminar adecuadamente las sílabas en una palabra. Se considera que la 
claridad es  excelente c uando el v alor es  superior a 7 d B, buena cuando se 
encuentra entre 2 y  7 d B, aceptable cuando está entre -2 y 2  dB, pobre para 
valores entre -7 y -2 dB y mala cuando es inferior a -7 dB (Barba, 2016), por lo 
que en este caso se puede considerar pobre en el transepto y las tribunas, y 
mala en el resto de zonas.  

Los valores obtenidos en la Basílica para el Misteri se enc uentran en s u 
mayoría. La c laridad del sonido es por tanto muy baja dado que, como se ha 
comentado anteriormente, la reverberación es alta y la inteligibilidad mala, por 
lo que será difícil la comprensión del habla.  
Se ha realizado el mismo análisis para el caso de la música. 

La figura IV.2.2.18 recoge los resultados obtenidos para todos los puntos de 
medida por frecuencias del parámetro C80. El comportamiento es muy similar 
al del parámetro C50, los valores muestran mayor dispersión que en el caso 
de los parámetros de reverberación. Existen algunos puntos espurios pero son 
casos aislados y que no difieren excesivamente de la tendencia generalizada.  
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Figura IV.2.2.18. Diagrama de cajas del conjunto de puntos registrados. Resultados 
de las medidas del parámetro C80 por frecuencias. 

 

La f igura IV.2.2.19 muestra los va lores de  C80 p romedio d e s ala po r 
frecuencias, medidos en la Basílica configurada para el Misteri y obtenidos en 
la simulación, para las dos posiciones de fuente. A diferencia de lo que ocurría 
con l os par ámetros d e r everberación, s e o bservan di ferencias e n l os cu atro 
casos. Para la fuente situada en el altar, las líneas que representan los valores 
medios medidos y  s imulados s on pr ácticamente coincidentes a  2 50, 50 0 y 
2000 Hz y se separan en torno a 2 dB al resto de frecuencias. Para la fuente 
situada bajo la c úpula e l aj uste es más exacto c oincidiendo c asi t otalmente 
entre 250 y 4000 Hz. Los valores para la primera posición de fuente son 
alrededor de 2 dB inferiores a los de la segunda ubicación.  
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Figura IV.2.2.19. Valores de C80 promedio de sala medidos y simulados para cada 
frecuencia en función de la posición de la fuente. 

En las figuras IV.2.2.20 y IV.2.2.21 se observa como al desglosar los valores 
por zonas el comportamiento entre unas y otras varía. Al igual que en el caso 
anterior, l os valores de C80 son menores en las capillas a  todas las 
frecuencias. Los mejores resultados se han obtenido en la nave y el transepto 
con v alores s emejantes, siendo ligeramente s uperiores en e l s egundo. E sto 
sea probablemente deb ido a que l a profundidad de l a nave es  mayor por  l o 
que los receptores situados en l as úl timas f ilas que se enc uentran a más 
distancia de la fuente, provocan un descenso del valor medio en esta zona. La 
tribuna y los balcones presentan valores intermedios. 
Desde el punto de  v ista de la f uente, s e o bserva que a unque h ay m ás 
diferencia que en los parámetros de reverberación, la tendencia es muy similar 
en ambos casos. Los buenos resultados que se obtienen en el ábside para la 
fuente en el altar son debidos a su proximidad.  

En cuanto a l a calibración, cabe destacar que la zona de las capillas muestra 
malos r esultados a frecuencias a ltas m ientras qu e el  t ransepto es  l a z ona 
mejor aj ustada. L a aproximación a la r ealidad es m ayor par a la s imulación 
realizada con la fuente en la cúpula. 
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Figura IV.2.2.20. Valores medios de C80 medidos y simulados por zonas para cada 
una de las frecuencias y posiciones de fuente, altar y cúpula. 
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Figura IV.2.2.21. Valores medios de C80 medidos y simulados por zonas para cada 
una de las frecuencias y posiciones de fuente, altar y cúpula. 
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Tabla IV.2.2.9. Comparación de los valores medios de C80 medidos y simulados por 
zonas para cada una de las frecuencias y posiciones de fuente. En rojo se muestran 
los valores que superan 1 JND de diferencia para la comparación de fuentes y los 2 
JND entre medida y simulación. Frecuencias de 125 a 1000 Hz. 
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Tabla IV.2.2.10. Comparación de los valores medios de C80 medidos y simulados por 
zonas para cada una de las frecuencias y posiciones de fuente. En rojo se muestran 
los valores que superan 1 JND de diferencia para la comparación de fuentes y los 2 
JND entre medida y simulación. Frecuencias de 2000 a 8000 Hz. 

La t abla IV.2.2.9 muestra l a c omparación de los v alores m edios de C80 
medidos y  s imulados por z onas par a c ada una de l as posiciones de fuente 
estudiadas, a Frecuencias de 125 a 1000 Hz. En rojo se muestran los valores 
que superan 1 JND para la diferencia de valores medidos entre una fuente y 
otra y los 2 JND entre medidas y simulación. 

En cuanto a l a posición de la fuente, en t érminos de v alor real, las mayores 
diferencias se encuentran en el ábside y la nave con valores que alcanzan los 
7 dB en el pr imer caso y casi 5 en el segundo, f rente a los 2-3 dB  de las 
capillas, transepto y tribuna, siendo los balcones la zona con menor variación.  
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Existe diferencia estadísticamente significativa en todos los casos excepto en 
los balcones. 

A n ivel d e p ercepción, l as d iferencias s uperan 1 J ND en t odos los c asos 
excepto e n los ba lcones, c on v alores d el or den de 2 -3 JN D c asi llegando a 
5dB en un caso en el ábside. 

En cuanto a la c alibración del modelo y v alidación d e l a s imulación, l as 
diferencias obtenidas en términos de valor real, son del orden de 1 -2 dB , se 
dan en las capillas y la nave, mientras que en el transepto no se alcanza 1 dB.  
Existe diferencia estadísticamente significativa en varios casos en las capillas 
y en la nave para la fuente en el altar. 

En términos de percepción, se superan los 2 JND únicamente en las capillas a 
1000 Hz, sobrepasando el  valor máximo ligeramente (2,36 dB) por lo que se 
puede considerar que la simulación es válida. 

La t abla IV.2.2.10 muestra la c omparación d e l os v alores medios d e C80 
medidos y  s imulados por z onas par a c ada una de l as posiciones de fuente 
estudiadas, a frecuencias de 2000 a 8000 Hz. En rojo se muestran los valores 
que superan 1 JND para la diferencia de valores medidos entre una fuente y 
otra y los 2 JND entre medidas y simulación.  

Los r esultados s on s imilares, c on l as pr incipales di ferencias d ebidas a la 
posición d e l a fuente e n el ábside, y  superando 1 JND en todas las z onas 
excepto los balcones.  

Para este rango de frecuencias, la simulación es también válida sin superar los 
2 JND en ningún caso. 

El parámetro C80 evalúa el grado de separación que se puede apreciar entre 
los distintos sonidos de una composición musical. Los valores recomendados 
dependen de l t ipo de m úsica, ac eptándose comúnmente v alores 
comprendidos ent re -4 y 4 dB , aunque s e r ecomiendan márgenes m ás 
estrictos, entre -2 y 2 dB (Barba, 2016). 

Se han comparado los valores obtenidos con los de 16 iglesias de volúmenes 
similares (tomando como intervalo un 30% del volumen de la Basílica de Santa 
María) es tudiadas por  diferentes autores ( Cirillo y  M artellotta, 20 02; Cirillo y  
Martellotta, 2006; Carvalho, 1994; Carvalho, 2009; Magrini y Ricciardi, 2002). 
El rango de valores para la claridad musical es de un máximo de -5,2 dB y un 
mínimo de -9,9 dB, siendo el valor medio igual a -7,27 dB. De acuerdo con 
estos datos, se puede considerar que el parámetro C80 en la Basílica para el 
Misteri se encuentra en la media de este tipo de espacios. 

  



La acústica virtual en el estudio del patrimonio arquitectónico de la Basílica de Santa María y el Misteri d’Elx 

204 

Figura IV.2.2.22. Diagrama de cajas del conjunto de puntos registrados. Resultados 
de las medidas del parámetro Ts por frecuencias. 

La figura IV.2.2.22 recoge los resultados obtenidos para todos los puntos de 
medida por f recuencias del parámetro Ts. Los valores muestran un gr ado de 
dispersión similar a los parámetros de energía ya estudiados. Existen algunos 
puntos espurios, pero son casos aislados y que no difieren excesivamente de 
la tendencia generalizada.  

La f igura IV.2.2.23 muestra l os v alores de Ts promedio d e s ala p or 
frecuencias, medidos en l a B asílica preparada para la r epresentación del 
Misteri, y obtenidos en la simulación, para las dos posiciones de fuente. En 
este caso, aunque la tendencia es similar para los cuatro casos representados, 
se obs ervan a lgunas di ferencias, s obre t odo a f recuencias ba jas, ent re l os 
resultados obt enidos c on una  fuente y  c on otra, y ent re v alores medidos y 
simulados cuando la f uente es tá en el  a ltar. A  m edida qu e au menta l a 
frecuencia los resultados de los cuatro casos homogeneizan su 
comportamiento.  
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Figura IV.2.2.23. Valores de Ts promedio de sala medidos y simulados para cada 
frecuencia en función de la posición de la fuente. 

 

La tendencia es similar a la de los parámetros RT y EDT produciéndose una 
caída en los valores de Ts a medida que aumenta la frecuencia. 
En las figuras IV.2.2.24 y IV.2.2.25 se observa como al desglosar los valores 
por zonas el comportamiento entre unas y otras varía. Los valores en la zona 
de las capillas son superiores al  resto, la nave, balcones y tribuna presentan 
valores intermedios, mientras que los más bajos se encuentran en el transepto 
cuando la fuente está en la cúpula y en el ábside cuando está en el altar.  

Desde el punto de vista de la fuente, se observa que el comportamiento es 
prácticamente e l mismo en l os bal cones, c apillas y  tribuna per o v aría de 
manera considerable en las otras tres zonas.  
En cuanto a la calibración, cabe destacar que se observan más diferencias en 
las simulaciones realizadas con la fuente en el altar para la zona de la nave a 
frecuencias bajas y medias 
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Figura IV.2.2.24. Valores medios de Ts medidos y simulados por zonas para cada una 
de las frecuencias y posiciones de fuente, altar y cúpula. 
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Figura IV.2.2.25.  Valores medios de Ts medidos y simulados por zonas para cada una 
de las frecuencias y posiciones de fuente, altar y cúpula. 
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Tabla IV.2.2.11.  Comparación de los valores medios de Ts medidos y simulados por 
zonas para cada una de las frecuencias y posiciones de fuente. En rojo se muestran 
los valores que superan 1 JND de diferencia para la comparación de fuentes y los 2 
JND entre medida y simulación. Frecuencias de 125 a 1000 Hz. 
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Tabla IV.2.2.12. Comparación de los valores medios de Ts medidos y simulados por 
zonas para cada una de las frecuencias y posiciones de fuente. En rojo se muestran 
los valores que superan 1 JND de diferencia para la comparación de fuentes y los 2 
JND entre medida y simulación. Frecuencias de 2000 a 8000 Hz. 

 
 

La t abla IV.2.2.11 muestra l a c omparación de los v alores medios d e Ts 
medidos y  s imulados por z onas par a c ada una de l as posiciones de fuente 
estudiadas, a frecuencias de 125 a 1 000 Hz. En rojo se muestran los valores 
que superan 1 JND para la diferencia de valores medidos entre una fuente y 
otra y los 2 JND entre medidas y simulación. 

En cuanto a l a posición de la fuente, en t érminos de v alor real, las mayores 
diferencias se encuentran siempre en el ábside. Los balcones experimentan 
las m enores variaciones La nave tiene un comportamiento intermedio, con 
diferencias que se reducen conforme aumenta la frecuencia. 
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Existe diferencia estadísticamente significativa a todas las frecuencias en las 
capillas, y en casos aislados en la nave y el ábside.  

A nivel de percepción, se supera 1 JND de diferencia entre una f uente y otra 
en todos los casos excepto en los balcones, y el transepto y tribuna a 125 Hz. 

En cuanto a la c alibración del modelo y v alidación d e l a s imulación, l as 
diferencias obtenidas en términos de valor real son elevadas en las capillas 
para la fuente en el altar y muy pequeñas en el transepto. Existe diferencia 
estadísticamente s ignificativa en l as c apillas y  l a nave par a la fuente e n el 
altar. 

No ob stante, al  t rasladar l os r esultados a t érminos de pe rcepción l os 
resultados son buenos ya que no se superan los 2 JND de diferencia en 
ningún caso, por lo que se puede considerar que la simulación es buena en lo 
referente al parámetro Ts para todas las zonas y frecuencias. 
La tabla I V.2.2.12 muestra l a c omparación de l os valores m edios de Ts 
medidos y  s imulados por z onas par a c ada una de l as posiciones de fuente 
estudiadas, a frecuencias de 2000 a 8000 Hz. En rojo se muestran los valores 
que superan 1 JND para la diferencia de valores medidos entre una fuente y 
otra y los 2 JND entre medidas y simulación.  

Los r esultados s on s imilares, c on l as pr incipales di ferencias d ebidas a la 
posición d e l a fuente e n el ábside, y  superando 1 JND en todas las z onas 
excepto los balcones.  
En este rango de frecuencias la simulación es también válida sin superar los 2 
JND en ningún caso.  

Se ha n c omparado l os v alores obt enidos c on l os de c inco i glesias de 
volúmenes s imilares ( tomando c omo i ntervalo u n 30%  de l v olumen de la 
Basílica d e Santa M aría) es tudiadas por  d iferentes aut ores (Carvalho, 1 994; 
Carvalho, 2009; Magrini y Ricciardi, 2002). El rango de valores para el tiempo 
central es de un máximo de 368, 9 ms y  un mínimo de 2 77,8 ms, s iendo el  
valor medio i gual a 332,34 ms. Un t iempo central c orto v a as ociado a u na 
mayor claridad mientras que s i es  largo supone una n itidez m enor y  m ayor 
reverberación. De ac uerdo con es tos dat os, se puede c onsiderar que e l 
parámetro Ts en la Basílica para el Misteri tiene valores dentro de los 
habituales en este tipo de espacios.  
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Figura IV.2.2.26. Diagrama de cajas del conjunto de puntos registrados. Resultados 
de las medidas del parámetro G por frecuencias. 

 

La figura IV.2.2.26 recoge los resultados obtenidos para todos los puntos de 
medida por f recuencias del parámetro G. E l d iagrama de cajas muestra que 
existen numerosos puntos espurios y una variabilidad en las medidas que 
aumenta con la frecuencia y que no se refleja en las simulaciones. 
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Figura IV.2.2.27. Valores de G promedio de sala medidos y simulados para cada 
frecuencia en función de la posición de la fuente. 

La figura IV.2.2.27 muestra los valores de G promedio de sala por frecuencias, 
medidos en la Basílica y obtenidos en la simulación, para las dos posiciones 
de fuente. Se observa un  di stanciamiento d el or den d e u nos 2 dB a 
frecuencias m edias entre l os va lores m edidos y s imulados, aumentando a 
bajas y  al tas. L as do s l íneas c orrespondientes a l as medidas son 
prácticamente coincidente y lo mismo ocurre con las dos que representan las 
simulaciones.  

En las figuras IV.2.2.28  y IV.2.2.29  se observa como al desglosar los valores 
por zonas el comportamiento entre unas y otras varía. Los valores en la zona 
de las capillas son muy superiores al resto, mientras que el comportamiento en 
el resto de zonas es más similar. Esto sucede para todas las f recuencias en 
las dos posiciones de fuente.  

Desde el punto de vista de la fuente, se observa que el comportamiento es 
prácticamente el mismo para las dos posiciones estudiadas.  

En cuanto a la calibración, los resultados son malos en g eneral, destacando 
especialmente la z ona de l as capillas, en  l as que s e obt ienen los v alores 
mínimos en  l a s imulación mientras que, como ya s e ha  c omentado, l os 
medidos son muy superiores al resto.  
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Figura IV.2.2.28. Valores medios de G medidos y simulados por zonas para cada una 
de las frecuencias y posiciones de fuente. 
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Figura IV.2.2.29. Valores medios de G medidos y simulados por zonas para cada una 
de las frecuencias y posiciones de fuente. 
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Tabla IV.2.2.13. Comparación de los valores medios de G medidos y simulados por 
zonas para cada una de las frecuencias y posiciones de fuente. En rojo se muestran 
los valores que superan 1 JND de diferencia para la comparación de fuentes y los 2 
JND entre medida y simulación. Frecuencias de 125 a 1000 Hz. 
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Tabla IV.2.2.14. Comparación de los valores medios de G medidos y simulados por 
zonas para cada una de las frecuencias y posiciones de fuente. En rojo se muestran 
los valores que superan 1 JND de diferencia para la comparación de fuentes y los 2 
JND entre medida y simulación. Frecuencias de 2000 a 8000 Hz. 

La t abla IV.2.2.13 muestra l a c omparación de l os v alores medios d e G  
medidos y  s imulados por z onas par a c ada una de l as posiciones de fuente 
estudiadas, a frecuencias de 125 a 1 000 Hz. En rojo se muestran los valores 
que superan 1 JND para la diferencia de valores medidos entre una fuente y 
otra y los 2 JND entre medidas y simulación. 

En cuanto a l a posición de la fuente, en t érminos de v alor real, las mayores 
diferencias se encuentran en el ábside a  todas las frecuencias, alcanzando el 
valor máximo de 2,5 dB a 1000 Hz. Las menores diferencias se encuentran en 
los balcones, c on valores m áximos de 0, 8 dB . En el resto d e z onas s e 
encuentran entre 1-2 dB. 
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Únicamente ex iste d iferencia estadísticamente s ignificativa  en l a zona de la 
nave a 1000 Hz. 

A nivel de per cepción la f uente i nfluye e n t odas las zo nas, e xcepto l os 
balcones a frecuencias medias, superando 1 JND de diferencia.  

En cuanto a la c alibración del modelo y v alidación d e l a s imulación, l as 
diferencias obtenidas en términos de valor real son considerables en todos los 
casos, llegando a 22 dB de d iferencia en las capillas y  consiguiendo valores 
simulados s imilares a l os medidos ún icamente en el  t ransepto a f recuencias 
medias. 

Existe diferencia estadísticamente significativa en todos los casos excepto en 
el transepto a frecuencias medias. 
En t érminos de p ercepción se o bservan t ambién grandes d iferencias, 
superando con creces los 2 JND en todas las zonas a frecuencias bajas, y en 
las capillas y nave a medias y altas, alcanzando valores de 22 dB.  
La t abla IV.2.2.14 muestra l a c omparación de  los v alores medios d e G 
medidos y  s imulados por z onas par a c ada una de l as posiciones de fuente 
estudiadas, a frecuencias de 2000 a 8000 Hz. En rojo se muestran los valores 
que superan 1 JND para la diferencia de valores medidos entre una fuente y 
otra y los 2 JND entre medidas y simulación.  
Los r esultados s on s imilares, c on l as pr incipales di ferencias d ebidas a la 
posición de la fuente en el ábside. A frecuencias altas se supera 1 JN D de 
diferencia también en los balcones y es en el transepto donde no hay 
diferencias. Existe diferencia estadísticamente significativa en todos los casos 
menos dos. En términos de percepción, la simulación es mala también a 
frecuencias altas, superando los 2 JND en todas las zonas excepto la nave a 
4000 Hz y alcanzando los 35 JND en las capillas. 

En el 89% de los casos las diferencias entre valores medidos y simulados para 
el parámetro G superan los 2 JND. 

Se han comparado los valores obtenidos con los de 12 iglesias de volúmenes 
similares (tomando como intervalo un 30% del volumen de la Basílica de Santa 
María) es tudiadas por  diferentes autores ( Cirillo y  M artellotta, 20 02; Cirillo y  
Martellotta, 2006; Carvalho, 1994; Carvalho, 2009). El rango de valores para la 
fuerza sonora es de un m áximo de 9,4 dB y un mínimo de 5,8 dB, siendo el 
valor medio igual a 7,67 dB. De acuerdo con estos datos, se puede considerar 
que el parámetro G en la Basílica para el Misteri tiene valores elevados, muy 
por encima de los habituales en este tipo de espacios. Un valor alto del 
parámetro G indica que la sala amplifica el sonido, reforzándolo mediante sus 
reflexiones. 
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IV.2.2.4.3. Parámetros de inteligibilidad 
La i nteligibilidad es  u n p arámetro es encial par a la aud ición de l a pa labra y  
cuantifica la comprensión v erbal. La inteligibilidad de l a s ala s e ha descrito 
mediante el parámetro STI. 

La figura IV.2.2.30 muestra el diagrama de cajas para el parámetro STI. Se 
observa que la variabilidad es  baja, encontrándose la mayoría de los puntos 
entre 0,25 y 0,35 para la fuente en el altar y entre 0,3 y 0,4 para la fuente bajo 
la cúpula. Los valores simulados son superiores a los reales en los dos casos, 
alejándose de manera considerable para la fuente en el altar.  

Figura IV.2.2.30. Diagrama de cajas del conjunto de puntos registrados. Resultados 
de las medidas del parámetro STI 

Figura IV.2.2.31. Valores medios de STI medidos y simulados por zonas para cada 
una de las frecuencias y posiciones de fuente, altar y cúpula. 
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La f igura IV.2.2.31 muestra gráficamente l os resultados obtenidos para cada 
zona y posición de fuente. Se observa que el los valores son muy similares en 
todas las zonas, obteniendo resultados algo mejores en la nave y el transepto. 
La simulación con la fuente en el altar se aleja de los valores medidos para las 
tres zonas simuladas. 

Tabla IV.2.2.15. Comparación de los valores medios de STI medidos y simulados por 
zonas para cada una de las frecuencias y posiciones de fuente. 

 
 

La tabla IV.2.2.15 recoge los valores medios medidos y simulados por zonas 
para el parámetro STI. Las diferencias entre una fuente y otra son mínimas 
salvo e n la z ona de l ábside, probablemente d ebido a  l a pr oximidad d e los 
receptores con la fuente situada en el altar. Existe diferencia estadísticamente 
significativa en las zonas del ábside, la nave y el transepto. 
En cuanto a la simulación, la realizada con la fuente en la cúpula ha aportado 
mejores resultados, ajustándose casi completamente. La simulación con la 
fuente en el a ltar ha  apor tado malos r esultados y  ex iste d iferencia 
estadísticamente significativa en este caso. 

El parámetro STI califica el grado de inteligibilidad de sala mediante un valor 
comprendido e ntre 0 ( inteligibilidad n ula) y  1 ( inteligibilidad óptima). Lo s 
valores obtenidos en la Basílica se sitúan en t orno a 0, 26 en las capillas, 0,3 
en la nave y 0,4 en el  transepto.  A tendiendo a la escala de correspondencia 
entre el grado de inteligibilidad y el valor de STI, que se recoge en el capítulo 
II.3, se puede afirmar que la inteligibilidad es mala en las capillas, los balcones 
y las tribunas, y pobre en el ábside, el transepto y la nave. 
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IV.2.2.4.4. Parámetros de espacialidad 
La s ensación es pacial c uantifica l a per cepción d e s entirse env uelto p or el  
sonido, da ndo la i mpresión de e ncontrarse en un es pacio p equeño y  es tar 
cerca de la fuente sonora. Esta cualidad se potencia con la llegada adecuada 
de reflexiones laterales. En este caso se han empleado el parámetro binaural 
IACCA y el índice de fracción lateral LF. 

Figura IV.2.2.32. Diagrama de cajas del conjunto de puntos registrados. Resultados 
de las medidas del parámetro IACCA por frecuencias. 

La figura IV.2.2.32 recoge los resultados obtenidos para todos los puntos de 
medida por  f recuencias del parámetro IACCA. Cabe des tacar l a m ala 
simulación de  es te pa rámetro ya  q ue los r esultados de las medidas y l as 
simulaciones son completamente diferentes para f recuencias medias y  al tas, 
con m ucha variabilidad en l os resultados. En cuanto a l as m edidas, la 
variabilidad es baja, aunque aparecen varios puntos espurios cuando la fuente 
se sitúa bajo la cúpula. 
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Figura IV.2.2.33. Valores de IACCA promedio de sala medidos y simulados para cada 
frecuencia en función de la posición de la fuente. 

La f igura IV.2.2.33 muestra los v alores de  I ACCA pr omedio d e s ala por 
frecuencias, medidos en la Basílica configurada para el Misteri y obtenidos en 
la simulación, para las dos posiciones de fuente. Se observa de nuevo el 
distanciamiento ent re l os v alores m edidos y simulados. Las d os l íneas 
correspondientes a las medidas son prácticamente paralelas entre sí y lo 
mismo o curre c on l as d os que r epresentan l as s imulaciones. Los  v alores 
simulados son muy superiores a los medidos a frecuencias medias y altas. 

En las figuras IV.2.2.34 y IV.2.2.35 se observa como al desglosar los valores 
por zonas el comportamiento es bastante homogéneo. Los valores en la zona 
de la nave son ligeramente superiores a las otras zonas, siendo más evidente 
este comportamiento a frecuencias altas. 
Desde el punto de vista de la fuente, se observa que el comportamiento es 
prácticamente el mismo para las dos posiciones en todas las zonas. 

En cuanto a la calibración, los resultados son malos en general, para todas las 
zonas. Únicamente se aproximan a 125 Hz. Para el resto de frecuencias los 
valores simulados son muy superiores a los medidos en todas las zonas. 
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Figura IV.2.2.34. Valores medios de IACCA medidos y simulados por zonas para cada 
una de las frecuencias y posiciones de fuente, altar y cúpula. 
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Figura IV.2.2.35. Valores medios de IACCA medidos y simulados por zonas para cada 
una de las frecuencias y posiciones de fuente, altar y cúpula. 
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Tabla IV.2.2.16. Comparación de los valores medios de IACCA medidos y simulados 
por zonas para cada una de las frecuencias y posiciones de fuente. En rojo se 
muestran los valores que superan 1 JND de diferencia para la comparación de 
fuentes y los 2 JND entre medida y simulación. Frecuencias de 125 a 1000 Hz. 
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Tabla IV.2.2.17. Tabla 7. 1. Comparación de los valores medios de IACCA medidos y 
simulados por zonas para cada una de las frecuencias y posiciones de fuente. En 
rojo se muestran los valores que superan 1 JND de diferencia para la comparación de 
fuentes y los 2 JND entre medida y simulación. Frecuencias de 2000 a 8000 Hz. 

 
 

La tabla IV.2.2.16 muestra la comparación de los valores medios de IACCA 
medidos y  s imulados por z onas par a c ada una de l as posiciones de f uente 
estudiadas, a frecuencias de 125 a 1 000 Hz. En rojo se muestran los valores 
que superan 1 JND para la diferencia de valores medidos entre una fuente y 
otra y los 2 JND entre medidas y simulación. 

En cuanto a l a posición de la fuente, en t érminos de valor real, las mayores 
diferencias s e e ncuentran en l a nave y  el  t ransepto, al canzando los v alores 
máximos de 0,082 y 0,153 a 500 Hz respectivamente.  
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Únicamente existe diferencia estadísticamente significativa en dos casos, 
correspondiendo a la zona la nave a 5000 y 1000 Hz.  

A nivel de percepción, únicamente se supera 1 JND en la nave a f recuencias 
medias y en el transepto a 500 Hz, con valores que no llegan a los 2 JND. 

En cuanto a la c alibración del modelo y v alidación d e l a s imulación, l as 
diferencias obtenidas en términos de valor real, aumentan con la f recuencia. 
Los mayores valores se encuentran a 1000 Hz, alcanzando el valor de 0,6 en 
la zona de la nave y las capillas.  
Existe diferencia estadísticamente significativa en todos los casos menos uno. 

En términos de percepción, se superan los 2 JND en todas las zonas a partir 
de 500 Hz.  
La tabla IV.2.2.17 muestra la comparación de los valores medios de IACCA 
medidos y  s imulados por z onas par a c ada una de l as posiciones de fuente 
estudiadas, a Frecuencias de 2000 a 8000 Hz. En rojo se muestran los valores 
que superan 1 JND para la diferencia de valores medidos entre una fuente y 
otra y los 2 JND entre medidas y simulación. 
Los resultados son similares a los obtenidos a frecuencias bajas y medias. En 
cuanto a la posición de la fuente las mayores diferencias se encuentran en la 
nave c on v alores e n t orno a 0, 2, d iferencia es tadísticamente s ignificativa y  
superando 1 JND en esa zona.  

En c uanto a l a v alidez de l a s imulación, l os r esultados s on m alos, c on 
diferencias que a lcanzan el  v alor de 0, 6-0,7. A demás ex iste di ferencia 
estadísticamente significativa y  se superan los 2 J ND de d iferencia en t odos 
los casos.  
En un 44% de los casos la diferencia entre los valores medidos y simulados de 
IACCA es inferior a 2 JND, con la particularidad de que se localizan todos a 
frecuencias bajas. 

Se ha n c omparado l os v alores obt enidos c on l os de nueve iglesias d e 
volúmenes s imilares ( tomando c omo i ntervalo u n 30%  de l v olumen de la 
Basílica de S anta M aría) es tudiadas p or di ferentes aut ores ( Cirillo y 
Martellotta, 2002; Cirillo y Martellotta, 2006). El rango de valores para el índice 
de correlación cruzada interaural es de un m áximo de 0,469 y un m ínimo de 
0,245, s iendo e l v alor medio igual a 0,365. De acuerdo con estos datos, se 
puede considerar que el  parámetro IACC en la Basílica para el  Misteri tiene 
valores bajos, ligeramente por  debajo d e los h abituales e n este t ipo d e 
espacios.  

El parámetro IACC indica el  grado de s imilitud que ex iste ent re la señal que 
llega a un oído y a ot ro. Un valor de 1 indica que las señales son iguales, un 
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valor de 0 indica que no existe relación entre ellas. Los valores obtenidos se 
encuentran en torno a 0,2 para frecuencias medias y altas, por lo que existe 
una diferencia perceptible considerable entre ambos oídos en todas las zonas. 
No obstante, dicha diferencia no se reproduce en la simulación.  

El s egundo parámetro em pleado par a caracterizar l a es pacialidad de l a 
Basílica es el índice de fracción de energía lateral LF. 

 
Figura IV.2.2.36. Diagrama de cajas del conjunto de puntos registrados. Resultados 
de las medidas del parámetro LF por frecuencias. 

La f igura IV.2.2.36 recoge el  diagrama de cajas con los resultados obtenidos 
para t odos l os pu ntos de m edida por  frecuencias de l par ámetro LF . L a 
variabilidad entre puntos no es excesiva, situándose la mayoría de los valores 
entre 0, 2-0,3. Los pu ntos es purios s on a islados en e l c aso de las medidas 
pero más numerosos en las simulaciones, sobre todo cuando la fuente se sitúa 
en l a c úpula apuntando a pr oblemas en la c alibración de e ste par ámetro. 
Destaca e l pu nto 200 p ara l a posición de l a f uente en la c úpula, q ue se 
distancia considerablemente del resto.  Dado que este punto sólo presenta un 
comportamiento anómalo en es te parámetro, se puede determinar que no es 
debido a un error en la medida sino a una causa que afecta exclusivamente al 
parámetro LF. 
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La figura IV.2.2.37 muestra los valores de LF promedio de sala por frecuencias 
medidos e n l a Basílica para el Misteri, una vez c onfigurada p ara l a 
representación teatral, y  obtenidos en  la s imulación, para las dos posiciones 
de fuente. Se observa que las líneas que representan los valores medidos son 
muy similares a frecuencias medias y  al tas aunque l igeramente desplazadas 
(del or den de 0,  04 unidades). Lo mismo oc urre c on los d os c asos de 
simulaciones, que se asemejan entre sí, pero difieren l igeramente por debajo 
(en torno a 0,03-0,05 unidades) de los valores reales a frecuencias medias y 
altas.

Figura IV.2.2.37. Valores de LF promedio de sala medidos y simulados para cada 
frecuencia en función de la posición de la fuente. 

En las figuras IV.2.2.38 y IV.2.2.39 se observa como al desglosar los valores 
por zonas el comportamiento entre unas y otras varía. Los valores en la zona 
de la nave son siempre inferiores al resto de zonas, alcanzando los máximos 
en las capillas y el transepto. Los valores en el ábside y la tribuna varían con la 
frecuencia, asemejándose a los de la nave en el rango comprendido entre 125 
y 500 H z y aproximándose a l os de l as capillas y el transepto a par tir de 100 
Hz. 

Desde el punto de vista de la fuente, se observa que el comportamiento difiere 
entre ambos casos, sobre todo en el transepto y el ábside. 

En cuanto a la calibración, las dos simulaciones se ajustan perfectamente en 
la nave pero se alejan en las capillas para el caso de la fuente en el altar y en 
el transepto para la fuente en la cúpula. 
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Figura IV.2.2.38. Valores medios de LF medidos y simulados por zonas para cada una 
de las frecuencias y posiciones de fuente, altar y cúpula. 
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Figura IV.2.2.39. Valores medios de LF medidos y simulados por zonas para cada una 
de las frecuencias y posiciones de fuente, altar y cúpula. 
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Tabla IV.2.2.18. Comparación de los valores medios de LF medidos y simulados por 
zonas para cada una de las frecuencias y posiciones de fuente. En rojo se muestran 
los valores que superan 1 JND de diferencia para la comparación de fuentes y los 2 
JND entre medida y simulación. Frecuencias de 125 a 1000 Hz. 
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Tabla IV.2.2.19. Comparación de los valores medios de LF medidos y simulados por 
zonas para cada una de las frecuencias y posiciones de fuente. En rojo se muestran 
los valores que superan 1 JND de diferencia para la comparación de fuentes y los 2 
JND entre medida y simulación. Frecuencias de 2000 a 8000 Hz. 

La t abla IV.2.2.18 muestra l a c omparación de los v alores medios de L F 
medidos y  s imulados por z onas par a c ada una d e las pos iciones de f uente 
estudiadas, a frecuencias de 125 a 1 000 Hz. En rojo se muestran los valores 
que superan 1 JND para la diferencia de valores medidos entre una fuente y 
otra y los 2 JND entre medidas y simulación. 
En cuanto a l a posición de la fuente, en t érminos de v alor real, las mayores 
diferencias s e e ncuentran en el  t ransepto a frecuencias ba jas y  m edias, 
alcanzando el valor máximo de 0,46 a 125 Hz, y con valores en torno a 0,2 a 
las demás frecuencias. Las capillas y el ábside presentan diferencias del orden 
de 0,1 mientras que en la nave y la tribuna se sitúan en torno a 0,02-0,03.  
Únicamente e xiste di ferencia estadísticamente s ignificativa en el t ransepto a 
todas las frecuencias. 



La acústica de la Basílica para el Misteri 

 

 

233 

A nivel de percepción, las diferencias superan 1 JND a todas las frecuencias 
en la zona del transepto, a 125 y 500 en las capillas, y a 125 y 1000 en el 
ábside.  

En cuanto a la calibración del modelo y validación de la simulación, las 
diferencias obtenidas en términos de valor real son mayores también en el 
transepto.  

Únicamente existe diferencia estadísticamente significativa en el transepto. 

En términos de percepción, se superan los 2 JND en las capillas a frecuencias 
bajas y en el transepto a bajas y medias.  

La tabla IV.2.2.19 muestra la comparación de los valores medios de LF 
medidos y simulados por zonas para cada una de las posiciones de fuente 
estudiadas, a frecuencias de 125 a 1000 Hz. En rojo se muestran los valores 
que superan 1 JND para la diferencia de valores medidos entre una fuente y 
otra y los 2 JND entre medidas y simulación. 

De nuevo las mayores diferencias se encuentran en el transepto, pero 
aumentan las existentes en el ábside, superando 1 JND entre posiciones de 
fuente a todas las frecuencias en esta última zona y también en la tribuna y las 
capillas en casos aislados. 

En cuanto a la validez de la simulación, se superan los 2 JND de diferencia en 
el transepto a todas las frecuencias y en las capillas a 2000 Hz para la fuente 
en la cúpula. 

En un 72% de los casos las diferencias entre los valores medidos y simulados 
son inferiores a 2 JND. 

Se han comparado los valores obtenidos con los de nueve iglesias de 
volúmenes similares (tomando como intervalo un 30% del volumen de la 
Basílica de Santa María) estudiadas por diferentes autores (Cirillo y 
Martellotta, 2002; Cirillo y Martellotta, 2006). El rango de valores para el índice 
de fracción lateral es de un máximo de 0,304 y un mínimo de 0,175, siendo el 
valor medio igual a 0,248, por lo que la Basílica de Santa María se puede 
considerar dentro de los valores habituales para este tipo de espacios, 
situándose en la media.  

Los valores de LF son directamente proporcionales a la cualidad de 
espacialidad de la sala. 
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IV.2.2.5. Conclusiones
A m odo de resumen, la f igura IV.2.2.40 representa todos los pa rámetros 
analizados y cuáles de ellos superan los 2 JND de diferencia entre medidas y 
simulación en f unción de  l a pos ición de l a fuente y  de l a zona en l a que se 
ubica el  r eceptor. A l i gual que o curría par a l a c onfiguración d e c ulto, s e 
observa c laramente que  l os pr incipales pr oblemas s e pr esentan e n l os 
parámetros G e IACCA, en los que la simulación falla en todas las situaciones. 
El parámetro C50 presenta problemas en las capillas y el LF en le transepto. 
Prácticamente no existe diferencia en función de la posición de la fuente, salvo 
casos aislados 

Figura IV.2.2.40. Parámetros que superan los 2 JND de diferencia entre medida y 
simulación en función de la frecuencia, la posición de la fuente y la zona en la que se 
ubica el receptor para la configuración del Misteri. 

Por ot ra parte, l a figura IV.2.2.41 muestra los valores medios en JND de las 
diferencias entre medidas y simulaciones para los parámetros estudiados por 
frecuencias para las tres zonas en las que se ha realizado la simulación. Se 
observa qu e a unque e l comportamiento de cada uno de los par ámetros es 
similar en las tres zonas existen diferencias entre unas y otras. 
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Figura IV.2.2.41. Diferencias en JND obtenidas en la simulación respecto a las 
medidas para cada uno de los parámetros analizados por zonas y frecuencias.  
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La nave es la zona en la se logra mayor ajuste en la simulación. Para todas las 
frecuencias, los parámetros C50, C80, EDT, LF RT y Ts se mantienen dentro 
de los 2 JND admisibles. El parámetro G se ajusta mejor a frecuencias altas, 
situándose en el límite admisible mientras que en el caso del IACCA ocurre al 
contrario, ajustándose a frecuencias bajas, pero no a medias y altas.  
En el transepto, los parámetros de energía C50, C80 y Ts se mantienen dentro 
de los 2 JND para todas las frecuencias. Los de reverberación, EDT y RT se 
encuentran a l límite p ara l a frecuencia de 2 000 H z, mientras q ue los 
espaciales y el energético G superan la diferencia de 2 JND alcanzando los 8 
JND a 125Hz en el caso de G y a 4000 Hz en el del IACCA. 

En las capillas, los resultados se asemejan a los de la nave. Los parámetros 
EDT, L F RT y Ts, s e m antienen p or deba jo d e l os 2 J ND, pero e l C50 
únicamente se ajusta a 500 Hz y el C80 presenta problemas a 1000 Hz. G se 
dispara llegando a más de 30 JND a 4000 Hz. 

A pesar de que el comportamiento en cada zona varía respecto a lo que 
ocurría para el  uso del culto, en lo referente a los parámetros los resultados 
confirman las conclusiones extraídas en el capítulo anterior.  

Los parámetros de reverberación son muy homogéneos, permiten un a nálisis 
global a nivel de sala ya que no presentan diferencias importantes entre unas 
zonas y otras, y se ajustan bien en la simulación.  

Los parámetros de energía no son homogéneos, es necesario un análisis por 
zonas y a que el  c omportamiento v aría de unas  a ot ras, y s e a justan 
relativamente bien la simulación, a excepción del parámetro G, aunque 
presentan diferencias en algunos puntos.  
Los parámetros de espacialidad no son homogéneos, requieren de un análisis 
por zonas y además se ajustan mal en la simulación por lo que los valores que 
aportan no pueden considerarse como buenos.  



IV.2.3.
Variaciones en 

función del uso 
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IV.2.3.1. Influencia de los cambios espaciales para los dos
usos principales 

Como s e ha c omentado en e l c apítulo anterior, par a l a r epresentación d el 
Misteri, se introducen una serie de cambios en el espacio interior de la Basílica. 
La cúpula se cubre con una lona pintada que representa el cielo, se modifica la 
distribución del mobiliario y se colocan unas estructuras de madera en la nave 
y el crucero, como puede verse en la figura IV.2.3.1.  
Como consecuencia de e llo las características geométricas de la Basílica son 
diferentes, tal y como recoge la tabla IV.2.3.1. Se produce una disminución del 
volumen, lo que r epercute en el  comportamiento acústico de l a sala como se 
mostrará más adelante.  

Figura IV.2.3.1. Fotografía interior de la Basílica con la configuración habitual a la 
izquierda, y con las estructuras que se introducen para la celebración del Misteri a la 
derecha. 

Tabla IV.2.3.1. Características geométricas generales de la sala para los dos usos 
principales. 

Culto Misteri 

Volumen: 25000 m3 

Altura nave: 24 m 

Altura crucero: 40,80 m 

Volumen: 22600 m3 

Altura nave: 24 m 

Altura crucero: 24 m 
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IV.2.3.1.1 Variaciones en los parámetros de reverberación 
Con el fin de determinar la influencia de los cambios espaciales que tienen lugar 
para la representación del Misteri en la Basílica sobre el comportamiento 
reverberante de la misma, se han comparado los resultados de las medidas de 
los parámetros RT y EDT. 
La figura IV.2.3.2 recoge la representación gráfica por frecuentas de las medidas 
de RT tomadas en la Basílica con las dos configuraciones espaciales en todos 
los puntos, agrupándolos por  z onas, así s e puede d istinguir. E n l as d os 
configuraciones espaciales, las líneas prácticamente horizontales demuestran 
la homogeneidad de los resultados en todos los puntos y zonas, únicamente se 
aprecian ligeras diferencias a frecuencias muy bajas.  

Se aprecia claramente que la colocación del andador, tribunas y cadafal y la 
cubrición de la cúpula provocan una disminución del tiempo de reverberación a 
todas l as f recuencias aunque no en i gual m edida. Así, se observa que l as 
diferencias entre las dos configuraciones son superiores a 125 Hz, 
manteniéndose en e l rango de 250 a 1000 Hz y pasando a ser prácticamente 
inexistentes a 4000 Hz.  

Como cabía esperar, la reducción del volumen de la Basílica que se produce al 
introducir los nuevos elementos, así como la mayor absorción de la madera que 
compone las estructuras en comparación con otros materiales presentes en la 
Basílica, provoca un descenso del tiempo de reverberación. 
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Figura IV.2.3.2. Valores de RT medidos por puntos y frecuencias para los dos usos 
principales. Se muestran en azul los resultados para el culto y verde los del Misteri. 
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Tabla IV.2.3.2. Comparación de los valores medios de RT medidos para cada una de 
las frecuencias y usos principales. En rojo se muestran los valores que superan 1 JND 
de diferencia. 

 
 

Al comparar los valores medios de sala obtenidos en ambos casos, recogidos 
en la tabla IV.2.3.2 se observa la tendencia percibida en la representación por 
puntos. En términos de valor real, la disminución en el tiempo de reverberación 
de la sala que se produce por efecto de la adaptación para la representación no 
es elevada, y no alcanza en ningún caso el segundo. A 125 Hz la diferencia 
alcanza l os 0,75 segundos, a f recuencias medias-bajas l a diferencia es  a lgo 
menor, en torno a medio segundo, volviendo a aumentar para alcanzar el 
máximo de 0,78 segundos a 100 0 Hz y disminuyendo de nuevo a 400 0 para 
casi desaparecer a 8000 Hz.  

Existe diferencia estadísticamente significativa en todos los casos. 
En t érminos de per cepción, las d iferencias s on apr eciables a t odas l as 
frecuencias, excepto a 8000 Hz. Las mayores diferencias se encuentran a 1000 
y 2000 Hz. 
Al realizar el análisis por zonas que muestra la tabla IV.2.3.3, los resultados son 
similares a los generales de sala con algunas variaciones. Para las frecuencias 
comprendidas entre 125 y 4000 Hz el tiempo de reverberación medio de las tres 
zonas es superior para la configuración de culto. Las mayores diferencias en 
términos de valor real se encuentran a las frecuencias de 125 y 1000 Hz, siendo 
siempre ligeramente superiores en la nave que en las capillas o el transepto. A 
8000 Hz el  c omportamiento es d iferente de l r esto de f recuencias, s iendo 
superior el tiempo de reverberación medio en todas las zonas para la 
configuración del Misteri  
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Tabla IV.2.3.3. Comparación de los valores medios de RT medidos por frecuencias y 
zonas para los dos usos principales. En rojo se muestran los valores que superan 1 
JND de diferencia. 

Existe diferencia estadísticamente significativa en todos los casos excepto para 
la nave a 8000 Hz y muy poca significación en el caso de las capillas a la misma 
frecuencia. 
En t érminos d e per cepción, al  i gual qu e oc urría con l os v alores gen erales, 
existen di ferencias per ceptibles a t odas las f recuencias ex cepto 80 00 H z, 
destacando las frecuencias de 1000 y 2000 Hz en las que se rondan los 3 JND. 
La nave es  la zona en l a que s e aprecian mayores di ferencias ya que es  el 
espacio que se ve más alterado al introducir el andador central y las tribunas 
laterales.  
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Como ya se ha comentado en capítulos anteriores, el tiempo de reverberación 
RT es un par ámetro muy homogéneo que se comporta de m anera similar en 
todas las zonas para cada configuración. 
Dado el gran volumen de aire existente en la Basílica, la disminución del mismo 
provocada por los cambios espaciales no afecta en gran medida a su 
comportamiento r everberante a unque s í p uede per cibirse u na reducción 
entorno a medio segundo en el parámetro RT que se traduce en diferencias de 
en torno a 2, 5 JND ent re una c onfiguración y  ot ra en t odas l as zonas de l a 
Basílica a frecuencias medias. 

No ocurre lo mismo en el caso del EDT. A título ilustrativo, la figura IV.2.3.3 
muestra la representación gráfica de los valores de EDT medidos por puntos. 
Se observa que la variabilidad por puntos es mucho mayor en este caso, sobre 
todo para frecuencias bajas y en mayor medida para la configuración del Misteri. 
Dicha variabilidad se mantiene en todas las zonas, no apreciándose diferencias 
considerables entre unas y otras aunque s í se perciben variaciones menores 
entre l os puntos ubicados en e l t ransepto a f recuencias medias y  al tas. 
Destacan también los puntos de los balcones en los que a frecuencias medias 
se observan disparidades de hasta 1 segundo entre unos puntos y otros. 

La tendencia es muy similar en ambas configuraciones aunque los valores de 
EDT son en general inferiores para el caso del Misteri, solapándose en algunos 
puntos a casi todas las frecuencias y completamente a 4000 Hz. 

Si se analizan los valores medios globales de sala, incluidos en la tabla IV.2.3.4, 
se observa que las diferencias entre una c onfiguración y otra son mayores a 
frecuencias medias, en las que alcanzan los 0,8 segundos en términos de valor 
real. Las diferencias se sitúan en torno al medio segundo para frecuencias bajas 
y van disminuyendo a pa rtir de 1000 Hz a m edida que aumenta la frecuencia 
hasta igualarse entre y volviendo aumentar a 8000 Hz. 
Estadísticamente existen diferencias significativas en todos los casos.  

En cuanto a la percepción, los resultados son equivalentes a los valores reales. 
Las diferencias superan 1 JND a todas las frecuencias, siendo superiores a 
frecuencias medias y alcanzando el máximo de 2,76 JND a 1000 Hz. 
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Figura IV.2.3.3. Valores de EDT medidos por puntos y frecuencias para los dos usos 
principales. Se muestran en azul los resultados para el culto y verde los del Misteri. 
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Tabla IV.2.3.4. Comparación de los valores medios de EDT medidos para cada una 
de las frecuencias y usos principales. En rojo se muestran los valores que superan 1 
JND de diferencia. 

 
 

Tabla IV.2.3.5. Comparación de los valores medios de EDT medidos por frecuencias 
y zonas para los dos usos principales. En rojo se muestran los valores que superan 1 
JND de diferencia. 
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Tal y como muestra la tabla IV.2.3.5, a determinadas frecuencias se observan 
diferencias considerables entre unas zonas y otras. En general se han detectado 
mayores diferencias en función de la configuración espacial en la zona de las 
capillas, que se aproximan al segundo para las frecuencias entre 250 y 1000 
Hz. E n el  c aso de l t ransepto l a d iferencia e ntre v alores m edios es  menor a 
frecuencias bajas y va aumentando con la frecuencia, para volver a disminuir a 
frecuencias al tas. A lgo s imilar oc urre en l a nav e aunq ue de manera m enos 
acentuada. A 40 00 Hz s e pr oduce un a s ingularidad, d isminuyendo 
notablemente la diferencia de valores medios en las capillas y el transepto. 

En té rminos de percepción ocurre lo mismo. Para el  caso de las capillas los 
cambios espaciales provocan cambios que superan los 2 JND a casi todas las 
frecuencias. Lo mismo ocurre con la nave y el transepto a frecuencias medias. 
Los úni cos do s c asos en l o que no ex isten di ferencias per ceptibles 
corresponden con las capillas y el transepto a la frecuencia de 4000 Hz.  

Existe diferencia estadísticamente s ignificativa e n c asi todos los casos, a 
excepción de las capillas y el transepto a 125 y 4000 Hz. 

IV.2.3.1.2 Variaciones en los parámetros de energía 
Los gráficos incluidos en la figura IV.2.3.4 muestran los resultados del parámetro 
C50 en cada una de las posiciones de medida para l as dos configuraciones 
espaciales. La variabilidad en este parámetro es considerablemente superior a 
la existente en los parámetros vinculados con la reverberación de la sala. Se 
aprecia c laramente una diferencia ent re el  c omportamiento de l os pr imeros 
puntos r epresentados qu e c orresponden c on las capillas, un segundo gr upo 
correspondiente al transepto que se asemeja más a la tendencia de los puntos 
de la nave, representados en la última parte del gráfico. El comportamiento es 
muy similar para ambas configuraciones mejorando ligeramente los valores en 
el caso del Misteri debido a la mayor absorción y menor reverberación 
comentada e n el  a partado ant erior, que a porta u na c laridad d el h abla a lgo 
superior.  
Los puntos medidos en la nave aportan varios datos interesantes. En primer 
lugar se observa como el valor de C50 medido disminuye a medida que aumenta 
la distancia entre el receptor y la fuente. Esto ocurre de manera más acusada a 
frecuencias medias. Del mismo modo se aprecia una diferencia entre los puntos 
de la misma fila de bancos, siendo considerablemente mejor el comportamiento 
en las posiciones medidas en el centro de la nave respecto a los laterales. Esto 
se aprecia significativamente para el caso del culto a las frecuencias de 1000 y 
2000 Hz. En la configuración del Misteri se repite el fenómeno pero de manera 
más atenuada. 
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Figura IV.2.3.4. Valores de C50 medidos por puntos y frecuencias para los dos usos 
principales. Se muestran en azul los resultados para el culto y verde los del Misteri. 
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Tabla IV.2.3.6. Comparación de los valores medios de C50 medidos para cada una de 
las frecuencias y usos principales. En rojo se muestran los valores que superan 1 JND 
de diferencia. 

La tabla IV.2.3.6 muestra la comparación entre los valores medios de sala para 
el parámetro C50. A medida que aumenta la frecuencia los valores medios de 
sala de C 50 d isminuyen par a l as dos  c onfiguraciones, no o bstante, es ta 
tendencia se invierte a partir de 1000 Hz y vuelven a aumentar. Como se puede 
observar, la mayor diferencia se obtiene a 125 Hz, alcanzando los 2,4 dB. Cabe 
también mencionar las existentes a 1000 y 2000 Hz que se sitúan en torno a 1,5 
dB. 

Desde el punto de vista estadístico, las diferencias son significativas a las tres 
frecuencias mencionadas, con escasa significación en los dos últimos casos.  
En t érminos de per cepción, puede c onsiderarse que pr ácticamente no h ay 
diferencia ya que sólo se supera el valor de 1 JND en dos casos y por muy poco, 
sin llegar a aproximarse a los 2 JND. 

La tabla IV.2.3.7 muestra los resultados del parámetro C50 por zonas. En este 
caso, el  análisis zonal difiere del general descrito anteriormente. Al igual que 
mostraban l os r esultados gl obales, a m edida qu e aum enta l a f recuencia l os 
valores m edios de s ala de C 50 di sminuyen pa ra l as dos  c onfiguraciones 
invirtiéndose a partir de 1000 Hz que vuelve a aumentar. No obstante, al 
comparar l os valores por  zonas se observan mayores di ferencias. Se puede 
detectar que la diferencia máxima detectada a nivel global para la frecuencia de 
125 Hz es debida a los puntos de las capillas y el transepto pero no de la nave.  
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Tabla IV.2.3.7. Comparación de los valores medios de C50 medidos por frecuencias 
y zonas para los dos usos principales. En rojo se muestran los valores que superan 1 
JND de diferencia. 

 
 

A frecuencias medias, en las que los valores generales mostraban diferencias 
en torno a 1, 5 dB, se han detectado variaciones entre 2,5 y  3,5 dB para las 
capillas y la nave. El transepto es la zona que presenta menores diferencias 
entre las dos configuraciones espaciales, excepto a frecuencias muy bajas o 
muy altas, probablemente esto sea debido a l a proximidad de los puntos a l a 
fuente y  a  que l a t ribuna que s e c oloca en es ta z ona queda por  det rás d el 
receptor respecto a la posición de la fuente. 

Existe diferencia estadísticamente significativa para las capillas a f recuencias 
muy bajas, la nave a frecuencias medias-altas y el transepto a frecuencias muy 
altas. 
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Desde e l punto de v ista de l a percepción, las d iferencias superan 1 JND en 
muchos más casos, variando la zona en función de la frecuencia. Únicamente 
es perceptible la diferencia en todas las zonas a la frecuencia de 1000 Hz. 
Para el caso de la música, los resultados son similares. Los gráficos incluidos 
en la figura IV.2.3.5 muestran los resultados del parámetro C80 en cada una de 
las p osiciones de medida par a las dos  configuraciones es paciales. L a 
variabilidad e n es te p arámetro es  s imilar a l a del  parámetro C50, y  
considerablemente superior a la existente en los parámetros vinculados con la 
reverberación de la sala.  

Se apr ecia u na di ferencia ent re el  c omportamiento de l os pr imeros pu ntos 
representados que c orresponden c on l as c apillas, un s egundo gr upo 
correspondiente al transepto que se aproxima a la tendencia de los puntos de 
la nave, representados en la última parte del gráfico. El comportamiento es muy 
similar para ambas configuraciones mejorando ligeramente los valores en el 
caso de l M isteri de bido a l a m ayor abs orción y  m enor r everberación y a 
comentadas, incrementando la claridad musical.  
Los r esultados r egistrados en l a nav e apor tan v arios dat os i nteresantes. E n 
primer lugar se observa como el valor de C80 medido disminuye al alejarse el 
receptor de la fuente, especialmente a frecuencias medias. Del mismo modo se 
aprecia una diferencia entre los puntos de la misma f ila de bancos, s iendo 
considerablemente mejor el  comportamiento en las posiciones medidas en el 
centro de l a nave respecto a l os laterales. Esto se aprecia significativamente 
para el caso del culto a las frecuencias de 1000 y 2000 Hz. En la configuración 
del Misteri se repite el fenómeno pero de manera más atenuada. 
Los valores generales de sala, recogidos en la tabla IV.2.3.8, muestran que a 
frecuencias bajas la Basílica se comporta ligeramente mejor en la configuración 
de culto y que ocurre lo contrario a frecuencias medias-altas Igual que en el 
caso anterior las mayores variaciones ent re valores medios se encuentran a 
125, 1000 y 2000 Hz, sin superar los 2 dB.  
Existe diferencia estadísticamente significativa a esas mismas frecuencias y a 
8000 Hz. 

En términos de percepción, puede considerarse que no existe diferencia ya que 
sólo se supera el valor de 1 JND en dos casos y por muy poco, sin llegar a 
aproximarse a 1,5 JND. 
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Figura IV.2.3.5. Valores de C80 medidos por puntos y frecuencias para los dos usos 
principales. Se muestran en azul los resultados para el culto y verde los del Misteri. 
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Tabla IV.2.3.8. Comparación de los valores medios de C80 medidos para cada una de 
las frecuencias y usos principales. En rojo se muestran los valores que superan 1 JND 
de diferencia. 

Si se realiza la comparación por zonas, como recoge la tabla IV.2.3.9 se puede 
comprobar que igual que ocurría para los valores globales, a medida que 
aumenta l a frecuencia los valores de C 80 disminuyen par a las dos 
configuraciones invirtiéndose a partir de 1000 Hz que vuelven a aumentar. 

De nuevo, se puede atribuir la diferencia máxima detectada a nivel global para 
la frecuencia de 125 Hz a los puntos de las capillas y el transepto pero no a la 
nave, que pr esenta menores di ferencias a frecuencias ba jas. A  frecuencias 
medias-altas, en las que los valores generales mostraban diferencias en torno 
a 1,5 dB, se han detectado variaciones entre 2 y 3 dB para las capillas y la nave. 
El t ransepto es  la z ona que pr esenta menores di ferencias ent re u na 
configuración y  otra, ex cepto a frecuencias muy bajas o muy altas, 
probablemente esto sea debido a la proximidad de los puntos a l a fuente y a 
que la tribuna que se coloca en esta zona queda por detrás del receptor respecto 
a la posición de la fuente. 

Existe diferencia estadísticamente significativa para las capillas a f recuencias 
muy bajas, la nave a frecuencias medias-altas y el transepto a frecuencias muy 
bajas y muy altas. 

Desde e l punto de v ista de l a percepción, las d iferencias s uperan 1  JND en 
muchos más casos que cuando se toman valores globales, no obstante, no 
alcanzan los 2 JND para las frecuencias representativas y nunca ocurre en las 
tres z onas s imultáneamente, s ino que v a v ariando l a z ona en f unción de la 
frecuencia. Así, las diferencias son perceptibles en las capillas para frecuencias 
bajas, medias y medias-altas. 
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Tabla IV.2.3.9. Comparación de los valores medios de C80 medidos por frecuencias 
y zonas para los dos usos principales. En rojo se muestran los valores que superan 1 
JND de diferencia. 

 
 

La figura IV.2.3.6 recoge la representación gráfica por frecuentas de las medidas 
del parámetro Ts tomadas en la Basílica con las dos configuraciones espaciales 
en t odos l os pu ntos. De n uevo, s e a precia una d iferencia ent re el 
comportamiento de l os p rimeros p untos r epresentados p ertenecientes a l as 
capillas, y un segundo grupo correspondiente al transepto que se aproxima a la 
tendencia de los puntos de la nave, representados en la última parte del gráfico. 
El c omportamiento es  m uy s imilar para a mbas c onfiguraciones, c on v alores 
generalmente inferiores en el caso del Misteri pero que se solapan en algunos 
puntos. 
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Figura IV.2.3.6. Valores de Ts medidos por puntos y frecuencias para los dos usos 
principales. Se muestran en azul los resultados para el culto y verde los del Misteri. 
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Los valores registrados en las capillas son superiores en todos los casos. Los 
resultados r egistrados e n l a nave y  el  t ransepto apor tan v arios dat os 
interesantes. En primer lugar se observa como el valor de Ts medido aumenta 
a medida que las posiciones de registro s e alejan de la fuente a todas las 
frecuencias. Del mismo modo se aprecia una diferencia entre los tres puntos 
medidos en c ada fila d e banc os, obt eniendo v alores c onsiderablemente 
inferiores en las medidas en las posiciones del centro de la nave respecto a los 
laterales. Esto se aprecia en todas las frecuencias y de manera más acusada 
en la configuración propia de la celebración del culto. 

Tabla IV.2.3.10. Comparación de los valores medios de Ts medidos para cada una de 
las frecuencias y usos principales. En rojo se muestran los valores que superan 1 JND 
de diferencia. 

 
 
La tabla IV.2.3.10 recoge las diferencias en cuanto a valores medios de sala del 
parámetro Ts. Las  di ferencias en v alor r eal s on pequ eñas, al canzando l os 
valores máximos en torno a 60 ms en frecuencias medias.  
Existe diferencia estadísticamente significativa a frecuencias medias y altas. En 
términos de percepción, no existe diferencia entre una configuración y otra ya 
que la mayor diferencia detectada se produce a 8000 Hz con un valor de 0,21 
JND. 

Si se comparan los resultados por zonas, como muestra la tabla IV.2.3.11, se 
obtienen las mismas conclusiones. Las diferencias más altas se encuentran a 
1000 Hz con valores en torno a los 80-90 ms. Por lo general el transepto es la 
zona en la que menores diferencias se aprecian, a excepción de las frecuencias 
extremas.  
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Tabla IV.2.3.11. Comparación de los valores medios de Ts medidos por frecuencias y 
zonas para los dos usos principales. En rojo se muestran los valores que superan 1 
JND de diferencia. 

Existe diferencia estadísticamente significativa en la zona de la nave a todas las 
frecuencias excepto 800 0 Hz, en l as capillas a f recuencias m edias y en el  
transepto a frecuencias extremas.  
En términos de percepción no existen diferencias entre una configuración y otra, 
siendo el valor máximo 0,28 JND para la nave a 2000 Hz. 
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Figura IV.2.3.7. Valores de G medidos por puntos y frecuencias para los dos usos 
principales. Se muestran en azul los resultados para el culto y verde los del Misteri. 
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Los gráficos incluidos en la figura IV.2.3.7 muestran los resultados del parámetro 
G en c ada una de l as p osiciones de medida para l as dos  c onfiguraciones 
espaciales. Los resultados para la configuración de culto presentan mayor 
variabilidad.  
Se apr ecia u na di ferencia ent re el  c omportamiento de l os pr imeros pu ntos 
representados que c orresponden c on l as c apillas, un s egundo gr upo 
correspondiente al transepto que se aproxima a la tendencia de los puntos de 
la nav e, r epresentados e n l a ú ltima par te d el gr áfico. E l c omportamiento es 
similar para ambas configuraciones a frecuencias altas y bajas pero difiere en 
mayor medida a frecuencias medias. 
Se observa como el valor de G medido aumenta a medida que las posiciones 
de registro se alejan de la fuente a frecuencias bajas en los dos casos, a 1000 
Hz esta tendencia se invierte para la configuración del Misteri manteniéndose 
en el caso del culto. A frecuencias altas el valor pasa a disminuir al aumentar la 
distancia fuente-receptor.  
Por otra parte, se aprecia una diferencia entre los tres puntos medidos en cada 
fila de bancos. Esto ocurre especialmente en el caso del culto en el que se han 
obtenido valores considerablemente inferiores en las medidas registradas en las 
posiciones del centro de la nave respecto a los laterales. En la configuración del 
Misteri, ocurre lo mismo pero de manera mucho más atenuada. 

Tabla IV.2.3.12. Comparación de los valores medios de G medidos para cada una de 
las frecuencias y usos principales. En rojo se muestran los valores que superan 1 JND 
de diferencia. 

La tabla IV.2.3.12 recoge las diferencias en cuanto a valores medios de sala del 
parámetro G. Las mayores diferencias se encuentran a frecuencias extremas, 
con v alores d e 2, 5 y 3,8 dB . Cabe des tacar que a las frecuencias más 
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representativas, se observa una variación importante de 2, 5 dB a 500 Hz pero 
a 1000 Hz los valores únicamente difieren 0,3 dB.  

Existe diferencia estadísticamente significativa a la frecuencia de 8000 Hz, y a 
las de 500 y 4000 Hz pero con muy poca significación.  

En términos de percepción, no existe diferencia entre una configuración y otra 
a 1000 y 2000 Hz pero sí en el resto de los casos, ascendiendo a 2,5 JND a 500 
Hz y superando los 3 JND a frecuencias altas. 

Tabla IV.2.3.13. Comparación de los valores medios de G medidos por frecuencias y 
zonas para los dos usos principales. En rojo se muestran los valores que superan 1 
JND de diferencia. 

 
 
Si se comparan los resultados por zonas, como muestra la tabla IV.2.3.13, la 
influencia de l os cambios espaciales es mayor. Al contrario de l o que oc urría 
con los valores medios globales, se aprecian diferencias importantes también a 
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1000 Hz, que alcanzan los 5 dB en la nave. Las capillas presentan las mayores 
variaciones a todas las frecuencias, excepto 1000 Hz, con valores entre 4,8 y 
10 dB. Valores muy superiores a l os máximos obtenidos al considerar la sala 
completa. El transepto es la zona que menos varía a frecuencias no extremas. 

Existe d iferencia es tadísticamente s ignificativa e n l as capillas a frecuencias 
bajas y altas, en la nave a frecuencias medias y medias-altas, y en el transepto 
a 8000 Hz.  

A nivel de percepción existen diferencias importantes. En el caso de las 
capillas se perciben diferencias a todas las frecuencias, la menor de ellas 
corresponde a 1,23 JND a la frecuencia de 1000 Hz y la mayor alcanza los 10 
JND a 4000 Hz, en el resto de frecuencias se encuentran entre 4 y 7 JND.  
En la nave no existe diferencia a frecuencias bajas y las diferencias son algo 
menores a frecuencias medias y medias-altas situándose en torno a los 3-5 
JND. Por último, en el transepto no existen diferencias perceptibles a 
frecuencias medias-bajas pero sí a bajas y altas, siendo la más relevante la de 
casi 3 JND a 1000 Hz. 

IV.2.3.1.3 Variaciones en los parámetros de inteligibilidad 

Figura IV.2.3.8. Valores de STI medidos por puntos para los dos usos principales. Se 
muestran en azul los resultados para el culto y verde los del Misteri. 
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La f igura IV.2.3.8 muestra los v alores de S TI m edidos en c ada un a de l as 
posiciones de registro para las dos configuraciones. En ambos casos se aprecia 
una diferencia entre el comportamiento de los primeros puntos representados 
que c orresponden c on l as c apillas, un s egundo gr upo c orrespondiente al 
transepto qu e s e apr oxima a l a t endencia de  l os punt os de l a n ave, 
representados en la última parte del gráfico. Se observa como la inteligibilidad 
disminuye a m edida que  aum enta l a di stancia de l r eceptor c on l a fuente y  
presenta los peores valores en las capillas.  

En los puntos pertenecientes a la nave se observan mejores resultados en las 
posiciones centrales que en las laterales tanto en el caso del culto como en el 
Misteri. Las dos configuraciones siguen la misma tendencia obteniendo valores 
algo mejores en el caso del Misteri, debido a la menor reverberación. 

Tabla IV.2.3.14. Comparación de los valores medios de STI medidos para cada uno de 
los usos principales. En rojo se muestran los valores que superan 1 JND de diferencia. 

La tabla IV.2.3.14 incluye los valores medios de STI para los dos usos y la 
diferencia entre ellos. Al comparar los valores medios de sala, las diferencias 
que se observaban en el estudio por puntos pasan a ser inapreciables. 

Tabla IV.2.3.15. Comparación de los valores medios de STI por zonas para cada uno 
de los usos principales. En rojo se muestran los valores que superan 1 JND de 
diferencia. 
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La tabla IV.2.3.15 incluye los valores medios de STI para los dos usos por zonas 
y la diferencia entre ellos. Al comparar los valores medios por zonas las 
diferencias son algo mayores, aunque no relevantes, para las zonas de la nave 
y el  t ransepto, no obstante en el c aso d e l as c apillas c ontinúan s iendo 
prácticamente inexistentes. 

IV.2.3.1.4 Variaciones en los parámetros de espacialidad 
Los gráficos incluidos en la figura IV.2.3.9 muestran los resultados del parámetro 
IACCA en cada una de las posiciones de medida para las dos configuraciones 
espaciales. A  m edida q ue au menta l a frecuencia l os resultados pr esentan 
mayor variabilidad entre puntos. 

El comportamiento es similar para ambas configuraciones a frecuencias bajas y 
medias, s olapándose los v alores obt enidos, pero di fiere en mayor medida a 
frecuencias altas. 
A frecuencias bajas, se aprecia una diferencia entre el comportamiento de los 
primeros puntos representados que corresponden con las capillas y el transepto 
y los de la nave, representados en la derecha del gráfico. 
Se observa como el valor de IACCA medido no varía con la distancia a partir de 
un cierto alejamiento aunque sí se obtienen valores superiores en los puntos 
más próximos pertenecientes a las primeras filas de bancos. 
Por otra parte, se aprecia una diferencia entre los tres puntos medidos en cada 
fila de b ancos, obt eniendo v alores c onsiderablemente s uperiores en l as 
medidas r egistradas en l as pos iciones del  c entro de l a nav e r especto a l os 
laterales. 

La tabla IV.2.3.16 recoge las diferencias en cuanto a valores medios de sala del 
parámetro I ACCA. Las  diferencias s on mínimas, l as m ayores s e dan a 
frecuencias altas pero no superan el valor de 0,072. 
No existe diferencia estadísticamente significativa en ningún caso. 

En términos de percepción, no existe diferencia entre una configuración y otra. 
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Figura IV.2.3.9. Valores de IACCA medidos por puntos y frecuencias para los dos usos 
principales. Se muestran en azul los resultados para el culto y verde los del Misteri. 
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Tabla IV.2.3.16. Comparación de los valores medios de IACCA medidos para cada una 
de las frecuencias y usos principales. En rojo se muestran los valores que superan 1 
JND de diferencia. 

Si se comparan los resultados por zonas, como muestra la tabla IV.2.3.17, los 
resultados s on equ ivalentes. Las  m ayores di ferencias s e enc uentran a  
frecuencias altas para la nave y el transepto con valores algo más elevados que 
los generales, 0,122 para el caso de la nave y 0,085 en el transepto.  
No existe diferencia estadísticamente significativa en ningún caso. 

En términos de percepción, existen pequeñas diferencias en la nave y el 
transepto a la frecuencia de 8000 Hz, que alcanzan los 1,5 JND en el caso de 
la nave y 1,06 en el transepto, pero que dada la escasa relevancia de esa banda 
de frecuencia y los valores sobrepasados pueden considerarse despreciables. 
Se p uede c oncluir p or t anto, que l os c ambios e spaciales n o i nfluyen en los 
valores del parámetro binaural IACCA. 

Los gr áficos incluidos e n l a figura I V.2.3.10 m uestran los r esultados d el 
parámetro L F en c ada una de l as pos iciones de m edida par a l as do s 
configuraciones espaciales. La v ariabilidad en  es te par ámetro es s imilar en 
todas las frecuencias. 
Se apr ecia u na di ferencia ent re el  c omportamiento de l os pr imeros pu ntos 
representados que c orresponden c on l as c apillas, un s egundo gr upo 
correspondiente al transepto que se aproxima a la tendencia de los puntos de 
la nave, representados en la última parte del gráfico. Estas diferencias son más 
evidentes a frecuencias bajas 
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Tabla IV.2.3.17. Comparación de los valores medios de IACCA medidos por 
frecuencias y zonas para los dos usos principales. En rojo se muestran los valores que 
superan 1 JND de diferencia. 

 
 
El comportamiento es muy similar para ambas configuraciones, solapándose los 
valores en la mayoría de casos.  

Los resultados registrados en la nave muestran una diferencia entre los puntos 
de l a misma f ila d e banc os, obt eniendo v alores i nferiores en l as pos iciones 
medidas en el centro de la nave respecto a los laterales. Destacan tres puntos 
en los que se producen efectos que e levan el valor del parámetro de manera 
considerable. Esto ocurre en los puntos N32 y N 81 de la nave para el caso del 
culto y en el punto L12 del transepto para el caso del Misteri. En el último caso, 
el resultado puede ser debido a la proximidad con la estructura del cadafal, pero 
no se ha encontrado ningún elemento concreto que explique los resultados en 
los otros dos puntos. 
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Figura IV.2.3.10. Valores de LF medidos por puntos y frecuencias para los dos usos 
principales. Se muestran en azul los resultados para el culto y verde los del Misteri. 
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Tabla IV.2.3.18. Comparación de los valores medios de LF medidos para cada una de 
las frecuencias y usos principales. En rojo se muestran los valores que superan 1 JND 
de diferencia. 

 
 
 

La tabla IV.2.3.18 recoge las diferencias en cuanto a valores medios de sala del 
parámetro LF. Las diferencias son mínimas, la mayor se da a 2000 Hz pero no 
superan el valor de 0,062. 

No existe diferencia estadísticamente significativa en ningún caso. 
En términos de percepción, únicamente existe diferencia a 200 Hz, superando 
ligeramente 1 JND. 

Si se comparan los resultados por zonas, como muestra la tabla IV.2.3.19, los 
resultados cambian. Las mayores diferencias se encuentran a frecuencias bajas 
y medias para la nave y el transepto, alcanzando el valor máximo de 0,285 en 
el transepto para la frecuencia de 125 Hz. 
No existe diferencia estadísticamente significativa en ningún caso. 

En términos de percepción, puede considerarse que no existen diferencias para 
el caso de las capillas, dado que únicamente se supera ligeramente el valor d1 
JND a 250 Hz. En la nave existen diferencias de 2-3 JND a frecuencias medias 
y 3-4 JND a bajas. Por último, el transepto presenta diferencias superiores a los 
2 JND a todas las frecuencias que alcanzan los 4 a 1000 Hz y los 5 a 125 Hz. 
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Tabla IV.2.3.19. Comparación de los valores medios de LF medidos por frecuencias y 
zonas para los dos usos principales. En rojo se muestran los valores que superan 1 
JND de diferencia. 

IV.2.3.2. Evaluación de la calidad sintética de la Basílica para
la música y el habla 

A partir de las medidas realizadas y utilizando el modelo presentado en Girón et 
al. (2015) y Álvarez-Morales et al.  (2016), se han calculado los índices parciales 
para cada parámetro en todas las zonas y los índices sintéticos de calidad para 
el habla y la música.  Las tablas IV.2.3.20 a IV.2.3.23 muestran los resultados. 
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Tabla IV.2.3.20. Índices sintéticos parciales para cada parámetro y zona para la 
configuración de culto 

Zona iEDT 

música 

iEDT 

habla 

iBR 

música 

iBR 

habla 

iJLF 

música 

iJLF 

habla 

iIACC 

música 

iIACC 

habla 

iG 

música 

iG 

habla 

iC80 

música 

iC80 

habla 

iC50 

música 

IC50 

habla 

Cap. 0,0 0,0 1,0 0,997 1,0 1,0 0,344 0,344 1,0 1,0 0,004 0,004 0,0 0,0 

Nave 0,0 0,0 1,0 0,989 1,0 1,0 0,675 0,675 1,0 1,0 0,349 0,349 0,312 0,312 

Tran. 0,0 0,0 1,0 0,987 0,822 1,0 0,732 0,732 1,0 1,0 0,866 0,866 0,849 0,849 

Med 0,0 0,0 1,0 0,991 1,0 1,0 0,584 0,584 1,0 1,0 0,406 0,406 0,324 0,324 

 

Tabla IV.2.3.21. Índices sintéticos por zonas y medios para la configuración de culto 

Zona SImúsica SIhabla 

Capillas 0,485 0,484 

Nave 0,587 0,579 

Transepto 0,670 0,691 

Medio 0,590 0,572 

 

Tabla IV.2.3.22. Índices sintéticos parciales para cada parámetro y zona para la 
configuración del Misteri 

Zona iEDT 

música 

iEDT 

habla 

iBR 

música 

iBR 

habla 

iJLF 

música 

iJLF 

habla 

iIACC 

música 

iIACC 

habla 

iG 

música 

iG 

habla 

iC80 

música 

iC80 

habla 

iC50 

música 

IC50 

habla 

Cap. 0,0 0,0 1,0 0,966 1,0 1,0 0,385 0,385 1,0 1,0 0,189 0,189 0,006 0,006 

Nave 0,0 0,0 1,0 0,961 0,486 0,486 0,727 0,727 1,0 1,0 0,575 0,575 0,578 0,578 

Tran. 0,0 0,0 1,0 0,952 1,0 1,0 0,636 0,636 1,0 1,0 0,828 0,828 0,725 0,725 

Med 0,0 0,0 1,0 0,960 1,0 1,0 0,583 0,583 1,0 1,0 0,531 0,531 0,436 0,436 

 

Tabla IV.2.3.23. Índices sintéticos por zonas y medios para la configuración del 
Misteri. 

Zona ISmúsica IShabla 

Capillas 0,526 0,485 

Nave 0,560 0,580 

Transepto 0,679 0,651 

Medio 0,614 0,590 
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Aunque c omo ya se ha c omentado ant eriormente, es ne cesaria una 
investigación más profunda en c uanto a l a valoración subjetiva, estos índices 
globales as ocian l os v alores de 1 y  0  a c ondiciones ex celentes y  pobr es 
respectivamente. Se observa que los resultados son muy similares en las dos 
configuraciones tanto en el caso de la música como del habla.  
En la tabla IV.2.3.24 se recogen los valores medios de los índices sintéticos de 
diferentes iglesias estudiadas por otros autores con un volumen similar al de la 
Basílica de Santa María. Si se comparan con los obtenidos se observa que los 
resultados obtenidos se encuentran dentro de los valores habituales en este tipo 
de espacios. 

Tabla IV.2.3.24. Índices sintéticos de diferentes iglesias. 

Iglesia V(m3) ISmúsica IShabla 

Catedral de Sevilla 1 215000 0,93 0,67 
Catedral de Málaga 1 118500 0,70 0,66 
Catedral de Granada 1 158600 0,61 0,65 
Catedral de Jaén 1 85100 0,65 0,65 
Duomo de Orvieto 2 78000 0,58 - 
St Andrea en Mantova 78000 0,57 - 
Catedral de Cádiz 1 70000 0,62 0,59 
Basilica de San Lorenzo en Florencia 2 39000 0,59 - 
Iglesia de Il Gesú en Roma 2 39000 0,61 - 
Catedral de Assunta en Lucena 2 33100 0,59 - 
Basílica de Santa María en Elche 25000 0,59 0,57 
Basílica de Santa María en Elche  (Misteri) 22600 0,61 0,59 
Catedral de Córdoba 1 22114 0,92 0,67 
Santa Maria Assunta en Riola di Vergato 2 6300 0,62 - 
Sacra di San Michele  en Avigliana 2 7000 0,77 - 
Catedral de San Cataldo en Taranto 3 9000 - 0,70 

1 Álvarez-Morales et al., 2016 
2 Cirillo y Martellotta, 2006 
3 Berardi, 2012 
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IV.2.3.3. Influencia de la audiencia
Los diferentes usos que tienen lugar en el interior de la Basílica no sólo llevan 
asociados cambios en la configuración del espacio, sino también en la cantidad 
de público y su distribución. Así mientras que para la celebración del culto, la 
audiencia se concentra en los bancos situados en la nave y el transepto, durante 
la c elebración de l a F esta, pr ácticamente l a t otalidad de l a pl anta ba ja s e 
encuentra l lena d e ge nte, y  l o m ismo ocurre con l os balcones d e l a p lanta 
superior.  

La figura IV.2.3.11 muestra las zonas ocupadas por el público para cada uno de 
los dos usos principales, y la tabla IV.2.3.20 recoge la superficie ocupada por la 
audiencia y su relación con el volumen de la sala en cada caso.  

Figura IV.2.3.11. Distribución de la audiencia en el interior de la Basílica para los dos 
usos principales: culto a la izquierda y representación del Misteri a la derecha.  

Este hecho hace que la influencia que tiene la audiencia en el comportamiento 
acústico de la Basílica varíe en función del uso. Para determinar en qué medida 
lo hace, a partir de las simulaciones validadas en los capítulos anteriores, se ha 
realizado un estudio comparativo de l os resultados de cada parámetro y 
frecuencia, considerando los 37 puntos de la planta baja en los que se han 
tomado medidas. 
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Tabla IV.2.3.25. Área de audiencia y relación con el volumen de la sala para los dos 
usos principales.  

Culto Misteri 

Área audiencia: 342 m2 
Vol/área audiencia: 73,10 m3/m2 

Área audiencia: 633 m2 
Vol/área audiencia: 35,70 m3/m2 

IV.2.3.3.1 Influencia del público en los parámetros de reverberación 
La absorción acústica del público es mucho mayor a la de los bancos de madera 
y demás materiales presentes en la Basílica por lo que su presencia interviene 
directamente en el comportamiento reverberante del espacio. 
A título ilustrativo, las figuras IV.2.3.12 y IV.2.3.13 muestran los resultados por 
puntos de l as simulaciones realizadas par a l os dos  usos es tudiados con 
presencia de público y sin ella por frecuencias.  

Como es habitual, la influencia de l a presencia de público en l a sala provoca 
una b ajada del tiempo de reverberación a todas las frecuencias en los dos 
casos. Como cabía esperar, el efecto es mayor en el caso del Misteri ya que la 
superficie oc upada es  s uperior. La i nfluencia no  es  l a m isma a t odas l as 
frecuencias, observándose mayores variaciones a 1000 y 2000 Hz. 
Por otra parte, se observa que los valores de RT obtenidos para la configuración 
de culto llena son similares a los de la Basílica para el Misteri vacía.  
La tabla IV.2.3.21 recoge los valores medios de sala por frecuencias en cada 
caso y las diferencias entre ellos. Las diferencias máximas se producen a 1000 
Hz, con valores de 0,77 segundos para el culto y 1,11 segundos en el Misteri. 
En el resto de frecuencias las diferencias para la configuración del Misteri son 
siempre superiores con valores entre 0,4 y 0,9 segundos frente a las variaciones 
en el rango comprendido entre 0,2 y 0,6 que tienen lugar en el culto.  

Existe diferencia estadísticamente significativa en todos los casos. 

En términos de percepción resulta llamativo que no existen diferencias entre la 
Basílica l lena y  v acía par a el  c ulto a las f recuencias d e 25 0 y  500 Hz. Los  
máximos se encuentran de nuevo a 1000 y  2000 Hz con valores de 2,6 y 2,3 
JND respectivamente.  
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Figura IV.2.3.12. Valores de RT simulados por puntos y frecuencias para los dos usos 
principales con y sin presencia de público. Se muestran en azul los resultados para la 
Basílica vacía y verde llena. Frecuencias 125 a 500 Hz. 
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Figura IV.2.3.13. Valores de RT simulados por puntos y frecuencias para los dos usos 
principales con y sin presencia de público. Se muestran en azul los resultados para la 
Basílica vacía y verde llena. Frecuencias 1000 a 4000 Hz. 
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Tabla IV.2.3.26. Comparación de los valores medios de RT simulados por frecuencias, 
con la Basílica llena y vacía, para los dos usos principales. En rojo se muestran los 
valores que superan 1 JND de diferencia. 

 
 

Para la configuración propia de la representación, las diferencias son 
perceptibles en todos los casos superando los 4 JND en los más notorios. 

Por último se ha analizado si la influencia del público es la misma en todas las 
zonas. La figura IV.2.3.14 muestra los valores medios por frecuencias para cada 
zona obtenidos en las simulaciones.  Dada la homogeneidad del parámetro, los 
resultados prácticamente no varían de una zona a otra. A frecuencias altas los 
valores tienden a igualarse para los cuatro casos en todas las zonas, llegando 
a solaparse la configuración para el culto llena con la de Misteri vacía.  

Este efecto a frecuencias altas se observa en estudios similares como es el caso 
de l a Basílica de I l G esú ( Martellota, 2 014), d e di mensiones y  geo metría 
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similares. En ambas, l as principales diferencias entre l leno y vacío s e 
concentran en la banda de 1000 Hz.  

Las figuras IV.2.3.15 y IV.2.3.16 muestran los resultados de EDT por puntos de 
las simulaciones realizadas para los dos usos estudiados, con presencia de 
público y sin ella, por frecuencias.  
Se observa que a frecuencias bajas la presencia del público influye muy poco 
en el EDT para el uso del culto, obteniendo valores prácticamente iguales para 
la Basílica llena que vacía. En el caso del Misteri hay algo más de diferencia 
pero se siguen obteniendo los mismos valores en algunos puntos con público 
que en otros sin él. 

A f recuencias m edias-altas l a i nfluencia de l púb lico au menta, as í c omo l a 
diferencia entre una configuración y otra. De nuevo los valores obtenidos para 
el culto con la Basílica llena son similares a los del Misteri vacía.  
A 4000 Hz la influencia de la audiencia prácticamente desaparece en el  caso 
del culto y se reduce mucho en el de la representación teatral.  

El comportamiento es muy similar al obtenido en la Basílica de Sant Jaume de 
Algemesí (Segura et al. 2011), apreciándose mayores diferencias entre puntos 
que en el caso del tiempo de reverberación, aún sin ser excesivas. 

La tabla IV.2.3.22 recoge los valores medios de sala por frecuencias en cada 
caso y  las diferencias entre el los. Las diferencias máximas de n uevo se 
producen a 1000 Hz, c on v alores de 0, 84 s egundos par a e l c ulto y  1, 15 
segundos en el M isteri, l igeramente s uperiores a  l os de l RT. En e l r esto de 
frecuencias l as d iferencias par a l a c onfiguración del  M isteri s on s iempre 
superiores con valores entre 0,36 y 0,94 segundos frente a las variaciones en el 
rango comprendido entre 0,16 y 0,65 que tienen lugar en el culto.  

Existe diferencia estadísticamente significativa en todos los casos. 
Al igual que ocurre con el tiempo de reverberación, en términos de percepción 
resulta llamativo que no existen diferencias entre la Basílica llena y vacía para 
el culto a frecuencias entre 125 y 500 Hz incluidas. Los máximos se encuentran 
de nuevo a 1000 y 2000 Hz con valores de 2,77 y 2,47 JND respectivamente.  

Para el caso del Misteri existen diferencias perceptibles a todas las frecuencias 
que superan los 4,5 JND a 1000 Hz. 
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Figura IV.2.3.14. Valores medios de RT simulados por frecuencias para cada zona en 
los dos usos principales con y sin presencia de público. Se muestran los valores para 
el culto vacía (azul), culto llena (verde), Misteri vacía (amarillo), Misteri llena (rojo). 
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Figura IV.2.3.15. Valores de EDT simulados por puntos y frecuencias para los dos usos 
principales con y sin presencia de público. Se muestran en azul los resultados para la 
Basílica vacía y verde llena. Frecuencias 125 a 500. 
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Figura IV.2.3.16. Valores de EDT simulados por puntos y frecuencias para los dos usos 
principales con y sin presencia de público. Se muestran en azul los resultados para la 
Basílica vacía y verde llena. Frecuencias 1000 a 4000 Hz. 
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Tabla IV.2.3.27. Comparación de los valores medios de EDT simulados por 
frecuencias, con la Basílica llena y vacía, para los dos usos principales. En rojo se 
muestran los valores que superan 1 JND de diferencia. 

Si se observan los valores medios por frecuencias desglosados por zonas que 
se muestran en la figura IV.2.3.17, se identifica que es en la zona de las capillas 
en la que la influencia del público es menor, lo que parece lógico ya que l os 
bancos en los que se sitúa la audiencia se ubican en la nave y el transepto. Por 
lo demás la tendencia es la misma en las tres zonas y los valores muy similares. 

La presencia de público influye algo más sobre los valores de EDT que sobre el 
RT.  
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Figura IV.2.3.17. Valores medios de EDT simulados por frecuencias para cada zona en 
los dos usos principales con y sin presencia de público. Se muestran los valores para 
el culto vacía (azul), culto llena (verde), Misteri vacía (amarillo), Misteri llena (rojo). 
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IV.2.3.3.2 Influencia del público en los parámetros de energía 
Las figuras IV.2.3.18 y IV.2.3.19 muestra los resultados del parámetro C50 por 
puntos de l as simulaciones realizadas par a l os dos  usos es tudiados con 
presencia de público y sin ella por frecuencias.  

Se aprecia una diferencia importante en los valores registrados en los primeros 
puntos de los gráficos correspondientes a las capillas respecto a los demás que 
siguen una tendencia similar. Por otra parte, se observa que la presencia de la 
audiencia no influye de igual manera en el caso de la configuración para el culto 
que en la de l M isteri, al  c ontrario d e l o q ue oc urría en l os par ámetros d e 
reverberación. 

A frecuencias bajas los valores de C50 para el culto con la Basílica llena y vacía 
se mezclan por lo que se puede afirmar que no existen diferencias. A 500 Hz 
empieza a observarse una sutil variación siendo algo superiores los valores de 
C50 con presencia de público, esto ocurre también a 1000 y 2000 Hz mientras 
que a 4000 Hz vuelve a ser difícil la diferenciación. Se observa claramente que 
en los puntos situados en el centro de la nave la claridad es mayor que en los 
laterales, esto se acentúa ligeramente cuando la Basílica está llena.  

La Influencia del público en la representación del Misteri es mayor. A todas las 
frecuencias se observan diferencias claras en el comportamiento del parámetro 
C50 en función de l a ocupación. A frecuencias bajas y medias los resultados 
para l a B asílica v acía pr esentan m enor v ariabilidad ent re punt os y  valores 
ligeramente más altos. A 1000 y 2000 Hz las líneas se entrecruzan volviendo a 
separarse a 4000 Hz. El diferente comportamiento entre los puntos centrales de 
la nave y los de los laterales detectado en la configuración del culto se produce 
también en este caso, y se ve acentuado con la presencia de público.  

La tabla IV.2.3.23 recoge los valores medios de sala por frecuencias en cada 
caso y las diferencias entre ellos. Las diferencias máximas se producen a 2000 
Hz en el caso del culto y a 125 Hz en el caso del Misteri, con valores de 0,92 y 
1,36 dB respectivamente. Llama la atención que mientras la comparación por 
puntos a puntaba a q ue existían mayores di ferencias p ara l a c onfiguración 
teatral, el contraste de valores medios muestra lo contrario.  

A frecuencias bajas y altas las diferencias para la configuración del Misteri son 
superiores, mientras que a frecuencias medias-altas ocurre al revés.  

Únicamente ex iste diferencia es tadísticamente s ignificativa par a l a 
configuración del Misteri a 500 y 1000 Hz.  

En términos de percepción no existen diferencias entre la Basílica llena y vacía 
para ningún uso, siendo la máxima de 0,61 JND para el culto a 20 00 Hz. Se 
puede concluir por tanto, que atendiendo a valores medios de sala, la presencia 
del público en la Basílica no influye sobre el parámetro C50.  
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Figura IV.2.3.18. Valores de C50 simulados por puntos y frecuencias para los dos usos 
principales con y sin presencia de público. Se muestran en azul los resultados para la 
Basílica vacía y verde llena. Frecuencias 125 a 500 Hz. 
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Figura IV.2.3.19. Valores de C50 simulados por puntos y frecuencias para los dos usos 
principales con y sin presencia de público. Se muestran en azul los resultados para la 
Basílica vacía y verde llena. Frecuencias 1000 a 4000 Hz. 
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Tabla IV.2.3.28. Comparación de los valores medios de C50 simulados por 
frecuencias, con la Basílica llena y vacía, para los dos usos principales. En rojo se 
muestran los valores que superan 1 JND de diferencia. 

 
 

A título ilustrativo, la figura IV.2.3.20 muestra los valores medios por frecuencias 
del parámetro C50 desglosados por zonas. Se observa que el comportamiento 
del parámetro en las capillas se aleja de las otras dos zonas y se obtienen 
valores considerablemente peores. Además en esta zona se observan mayores 
diferencias ent re una s s ituaciones y  ot ras, y  l os v alores au mentan c on l a 
frecuencia.  
La nav e y  el t ransepto presentan un comportamiento s imilar entre ellos. La 
influencia del público en el parámetro C50 es menor en estas zonas, sobretodo 
en el  t ransepto y  l os v alores di sminuyen l igeramente a f recuencias medias 
respecto a las altas y bajas.  
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Figura IV.2.3.20. Valores medios de C50 simulados por frecuencias para cada zona en 
los dos usos principales con y sin presencia de público. Se muestran los valores para 
el culto vacía (azul), culto llena (verde), Misteri vacía (amarillo), Misteri llena (rojo). 
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El com portamiento del parámetro C 80 ant e l a presencia de público es m uy 
similar al anterior. Las figuras IV.2.3.21 y IV.2.3.22 muestra los resultados del 
parámetro por  punt os de l as s imulaciones r ealizadas par a l os dos  us os 
estudiados con presencia de público y sin ella por frecuencias.  

Se aprecia una diferencia importante en los valores registrados en los primeros 
puntos de los gráficos correspondientes a las capillas respecto a los demás que 
siguen una tendencia similar. Por otra parte, se observa que la presencia de la 
audiencia no influye de igual manera en el caso de la configuración para el culto 
que en la de l M isteri, al  c ontrario d e l o q ue oc urría en l os par ámetros d e 
reverberación. 
A prácticamente todas las frecuencias los valores de C80 para el culto con la 
Basílica l lena y vacía se mezclan por lo que s e puede afirmar que no ex isten 
diferencias. Únicamente se aprecia una variación más clara a 2000 Hz siendo 
algo superiores los valores de C80 con presencia de público. Es evidente que 
en los puntos situados en el centro de la nave la claridad es mayor que en los 
laterales, esto se acentúa en muchos puntos cuando la Basílica está llena.  

La Influencia del público en la representación del Misteri es mayor. A todas las 
frecuencias se observan diferencias claras en el comportamiento del parámetro 
C80 en función de la ocupación. En general los resultados para la Basílica vacía 
presentan menor variabilidad entre puntos. El diferente comportamiento entre 
los p untos centrales de l a n ave y  l os de los laterales detectado en la 
configuración del culto se produce también en este caso, y se ve acentuado con 
la presencia de público a 1000 Hz. 
Las diferencias entre puntos centrales y laterales así como la disminución de los 
valores con la distancia que se dan en los dos parámetros de claridad son del 
orden de los obtenidos en la Basílica de Sant Jaume de Algemesí (Segura et 
al., 2011). 
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Figura IV.2.3.21. Valores de C80 simulados por puntos y frecuencias para los dos usos 
principales con y sin presencia de público. Se muestran en azul los resultados para la 
Basílica vacía y verde llena. Frecuencias 125 a 500 Hz. 
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Figura IV.2.3.22. Valores de C80 simulados por puntos y frecuencias para los dos usos 
principales con y sin presencia de público. Se muestran en azul los resultados para la 
Basílica vacía y verde llena. Frecuencias 1000 a 4000 Hz. 
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Tabla IV.2.3.29. Comparación de los valores medios de C80 simulados por 
frecuencias, con la Basílica llena y vacía, para los dos usos principales. En rojo se 
muestran los valores que superan 1 JND de diferencia. 

La tabla IV.2.3.24 recoge los valores medios de sala por frecuencias en cada 
caso y las diferencias entre ellos. Las diferencias máximas se producen a 2000 
Hz en el caso del culto y a 125 Hz en el caso del Misteri, con valores de 0,86 y 
1,01 dB respectivamente. A frecuencias bajas y altas las diferencias para la 
configuración del Misteri son superiores, mientras que a 500, 1000 y 2000 Hz 
ocurre al revés.  
No existe diferencia estadísticamente significativa en ningún caso. 

En términos de percepción no existen diferencias entre la Basílica llena y vacía 
para ningún uso, siendo la máxima de 0,58 JND para el culto a 20 00 Hz. Se 
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puede concluir por tanto, que atendiendo a valores medios de sala, la presencia 
del público en la Basílica no influye sobre el parámetro C80.  

A título ilustrativo, la figura IV.2.3.23 muestra los valores medios por frecuencias 
del parámetro C80 desglosados por zonas. Se observa que el comportamiento 
del parámetro en la nave y el transepto corresponde con el definido por los 
valores medios de sala con escasas diferencias entre las cuatro situaciones 
analizadas. No obstante, las capillas presentan mayores diferencias sobre todo 
en el caso del Misteri.  
Las figuras IV.2.3.24 y IV.2.3.25 muestran los resultados de Ts por puntos de 
las simulaciones realizadas para los dos usos estudiados, con presencia de 
público y sin ella, por frecuencias.  
Se observa que a frecuencias bajas la presencia del público influye muy poco 
en el tiempo central para el uso del culto, obteniendo valores ligeramente 
superiores para la Basílica vacía. A frecuencias medias-altas la influencia del 
público au menta obs ervándose do s l íneas pr ácticamente i guales pe ro 
desplazadas. A 4000 Hz la influencia de la audiencia prácticamente desaparece 
en el caso del culto. 

En el c aso d el Misteri sí que se aprecian d iferencias claras a t odas las 
frecuencias ex cepto a 40 00 H z. Los  v alores s on superiores para l a B asílica 
vacía. 

En ambos usos los puntos situados en el centro de la nave presentan tiempos 
centrales menores que en l os l aterales, es te h echo s e suaviza c uando l a 
Basílica está llena para el caso del Misteri. 

La tabla IV.2.3.25 recoge los valores medios de sala por frecuencias en cada 
caso y  l as di ferencias en tre el los. La s di ferencias par a el  us o d el c ulto s on 
despreciables con un valor máximo de 59 ms a 1000 Hz. Para el uso teatral se 
obtienen mayores diferencias con valores que van desde 70 ms a 4000 Hz hasta 
un máximo de 186 ms a 250 Hz.  

Existe diferencia estadísticamente significativa en todos los casos.  
En términos de percepción no existen diferencias  
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Figura IV.2.3.23. Valores medios de C80 simulados por frecuencias para cada zona en 
los dos usos principales con y sin presencia de público. Se muestran los valores para 
el culto vacía (azul), culto llena (verde), Misteri vacía (amarillo), Misteri llena (rojo). 



Variaciones en función del uso 

 

 

293 

 

Figura IV.2.3.24. Valores de Ts simulados por puntos y frecuencias para los dos usos 
principales con y sin presencia de público. Se muestran en azul los resultados para la 
Basílica vacía y verde llena. Frecuencias 125 a 500 Hz. 
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Figura IV.2.3.25. Valores de Ts simulados por puntos y frecuencias para los dos usos 
principales con y sin presencia de público. Se muestran en azul los resultados para la 
Basílica vacía y verde llena. Frecuencias 1000 a 4000 Hz. 
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Tabla IV.2.3.30. Comparación de los valores medios de Ts simulados por frecuencias, 
con la Basílica llena y vacía, para los dos usos principales. En rojo se muestran los 
valores que superan 1 JND de diferencia. 

 

 
 
Si se observan los valores medios por frecuencias desglosados por zonas que 
se muestran en la figura IV.2.3.26, se identifica que la influencia del público es 
muy similar en las tres zonas, aunque un poco superior en el transepto, sobre 
todo a frecuencias medias.  
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Figura IV.2.3.26. Valores medios de Ts simulados por frecuencias para cada zona en 
los dos usos principales con y sin presencia de público. Se muestran los valores para 
el culto vacía (azul), culto llena (verde), Misteri vacía (amarillo), Misteri llena (rojo). 
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Las figuras IV.2.3.27 y IV.2.3.28 muestran los resultados del parámetro G por 
puntos de l as simulaciones realizadas par a l os dos  usos es tudiados con 
presencia de público y sin ella por frecuencias.  

Se aprecia una diferencia importante en los valores registrados en los primeros 
puntos de los gráficos correspondientes a las capillas respecto a los demás que 
siguen una tendencia similar. Por otra parte, se observa que la presencia de la 
audiencia no influye de igual manera en el caso de la configuración para el culto 
que en la del Misteri. 

A frecuencias bajas los valores de G para el culto con la Basílica llena y vacía 
se mezclan por lo que se puede a firmar que no e xisten diferencias. A 1000 y 
2000 Hz se observa una pequeña variación siendo algo superiores los valores 
de G sin públ ico. A 4000 Hz vuelve a ser difícil la diferenciación. Se observa 
también que en los puntos situados en el centro de la nave la fuerza es mayor 
que en los laterales. 

La Influencia del público en la representación del Misteri es mayor. A todas las 
frecuencias se observan diferencias claras en el comportamiento del parámetro 
G en función de la ocupación, aunque estas son mayores a frecuencias medias-
altas. El diferente comportamiento entre los puntos centrales de la nave y los de 
los laterales, detectado en la configuración del culto, se produce también en este 
caso.  

La tabla IV.2.3.26 recoge los valores medios de sala por frecuencias en cada 
caso y las diferencias entre ellos. Las diferencias máximas se producen a 1000 
Hz en ambos casos con valores de 0,95 y 2,24 dB respectivamente. A todas las 
frecuencias las diferencias para la configuración del Misteri son superiores.   

Para el uso teatral, existe diferencia estadísticamente significativa en todos los 
casos mientras que para la configuración del culto únicamente existe a 1000 y 
2000 Hz.  

En términos de percepción no existen diferencias entre la Basílica llena y vacía 
para el culto, pero sí para el Misteri a todas las frecuencias, siendo la máxima 
de 2,24 JND a 1000 Hz. Atendiendo a valores medios de sala, la presencia del 
público en la Basílica no influye sobre el parámetro G, para el uso del culto.  
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Figura IV.2.3.27. Valores de G simulados por puntos y frecuencias para los dos usos 
principales con y sin presencia de público. Se muestran en azul los resultados para la 
Basílica vacía y verde llena. Frecuencias 125 a 500 Hz. 
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Figura IV.2.3.28. Valores de G simulados por puntos y frecuencias para los dos usos 
principales con y sin presencia de público. Se muestran en azul los resultados para la 
Basílica vacía y verde llena. Frecuencias 1000 a 4000 Hz. 
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Tabla IV.2.3.31. Comparación de los valores medios de G simulados por frecuencias, 
con la Basílica llena y vacía, para los dos usos principales. En rojo se muestran los 
valores que superan 1 JND de diferencia. 

A título ilustrativo, la figura IV.2.3.29 muestra los valores medios por frecuencias 
del parámetro G desglosados por zonas. El comportamiento es similar en las 
tres zonas coincidiendo con el descrito a partir de los valores medios ya que no 
existe apenas diferencia para el culto pero sí para el Misteri. 
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Figura IV.2.3.29. Valores medios de G simulados por frecuencias para cada zona en los 
dos usos principales con y sin presencia de público. Se muestran los valores para el 
culto vacía (azul), culto llena (verde), Misteri vacía (amarillo), Misteri llena (rojo). 
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IV.2.3.3.3 Influencia del público en la inteligibilidad 
La figura IV.2.3.30 muestra los resultados del parámetro STI por puntos de las 
simulaciones realizadas para los dos usos estudiados con presencia de público 
y sin ella.  

Figura IV.2.3.30. Valores de STI simulados por puntos para los dos usos principales 
con y sin presencia de público. Se muestran en azul los resultados para la Basílica 
vacía y verde llena.  

Se aprecia una diferencia importante en los valores registrados en los primeros 
puntos de los gráficos correspondientes a las capillas respecto a los demás que 
siguen una tendencia similar. Por otra parte, se observa que la presencia de la 
audiencia no influye de igual manera en el caso de la configuración para el culto 
que en la del Misteri. 

Los valores de STI para el culto con la Basílica llena y vacía se mezclan por lo 
que se puede afirmar que no ex isten diferencias. Se observa también que en 
los puntos situados en el centro de la nave la inteligibilidad es mayor que en los 
laterales. 
La I nfluencia de l púb lico en l a r epresentación del  M isteri es  m ayor. 
Sorprendentemente, l os r esultados m uestran que la i nteligibilidad es  m ayor 
cuando la Basílica se encuentra vacía.  

El diferente comportamiento entre los puntos centrales de la nave y los de los 
laterales, detectado en la configuración del culto, se produce también en es te 
caso.  
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Tabla IV.2.3.32. Comparación de los valores medios de STI simulados, con la Basílica 
llena y vacía, para los dos usos principales. En rojo se muestran los valores que 
superan 1 JND de diferencia. 

 
 
La t abla IV.2.3.27 incluye l os v alores medios d e S TI par a los d os us os c on 
presencia de púb lico y sin el la. Como ya se ha ad elantado en e l análisis por 
puntos, para el uso de culto se puede considerar que no existe diferencia. En el 
caso de la representación teatral, el valor empeora con el llenado de la Basílica.  

 

Tabla IV.2.3.33. Comparación de los valores medios de STI simulados por zonas, con 
la Basílica llena y vacía, para los dos usos principales. En rojo se muestran los valores 
que superan 1 JND de diferencia. 
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La tabla IV.2.3.28 incluye los valores medios por zonas de STI para los dos usos 
con presencia de público y sin ella. En el culto los valores son muy parecidos a 
los generales sin existir apenas diferencia entre l leno y vacío. En el  caso del 
Misteri se observa que las diferencias son mayores en l a nave y el transepto 
que en las capillas.  

IV.2.3.3.4 Influencia del público en los parámetros de espacialidad 

Las figuras IV.2.3.31 y IV.2.3.32 muestra los resultados del parámetro IACCA 
por puntos de l as s imulaciones realizadas para los dos  usos es tudiados con 
presencia de público y sin ella por frecuencias.  
El c omportamiento e s s imilar p ara a mbas c onfiguraciones c on a lgunas 
variaciones. A frecuencias bajas y altas los valores de IACCA para los dos usos 
con la Basílica llena y vacía se mezclan por lo que se puede afirmar que no 
existen diferencias. A 500 y 1000 Hz la presencia del público sí influye sobre los 
resultados en el  caso del Misteri, i ncrementando las desigualdades ent re los 
puntos centrales de nave respecto a los laterales, desde aproximadamente la 
mitad a las últimas filas de bancos. 

La tabla IV.2.3.29 recoge los valores medios de sala por frecuencias en cada 
caso y las diferencias entre ellos. Las diferencias son despreciables ya que no 
superan el valor de 0,05. 
No existe diferencia estadísticamente significativa en ningún caso. 

En términos de percepción no existen diferencias entre la Basílica llena y vacía 
para ningún uso. 
Si se analizan los resultados por zonas, tal y como muestra la figura IV.2.3.33, 
se observa que aunque en todas ellas los valores son altos a frecuencias bajas 
y van baj ando par a subir de nu evo a 400 0 H z, el  c omportamiento no e s e l 
mismo. Para el uso del culto, la presencia de público provoca un ligero descenso 
de los valores de IACCA en la nave a f recuencias medias-altas, mientras que 
en las capillas se produce un incremento de dichos valores para frecuencias 
medias. En la zona del transepto, no existen diferencias a frecuencias bajas y 
medias, aumentando el valor del parámetro con la Basílica llena a partir de 1000 
Hz.  
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Figura IV.2.3.31. Valores de IACCA simulados por puntos y frecuencias para los dos 
usos principales con y sin presencia de público. Se muestran en azul los resultados 
para la Basílica vacía y verde llena. Frecuencias 125 a 500 Hz. 
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Figura IV.2.3.32. Valores de IACCA simulados por puntos y frecuencias para los dos 
usos principales con y sin presencia de público. Se muestran en azul los resultados 
para la Basílica vacía y verde llena. Frecuencias 1000 a 4000 Hz. 
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Tabla IV.2.3.34. Comparación de los valores medios de IACCA simulados por 
frecuencias, con la Basílica llena y vacía, para los dos usos principales. En rojo se 
muestran los valores que superan 1 JND de diferencia. 
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Figura IV.2.3.33. Valores medios de IACCA simulados por frecuencias para cada zona 
en los dos usos principales con y sin presencia de público. Se muestran los valores 
para el culto vacía (azul), culto llena (verde), Misteri vacía (amarillo), Misteri llena (rojo). 
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Las figuras IV.2.3.34 y IV.2.3.35 muestran los resultados del parámetro LF por 
puntos, de las s imulaciones r ealizadas par a l os dos  us os e studiados c on 
presencia de público y sin ella por frecuencias.  

Para el uso de culto, las líneas se solapan, por lo que se puede afirmar que no 
existen diferencias.  
En el  c aso de l a r epresentación l a pr esencia del  públ ico pr ovoca u na 
disminución de los valores de LF y elimina las diferencias existentes entre los 
puntos centrales y los laterales en las filas intermedias y traseras, sobre todo a 
frecuencias medias-bajas. Destacan las diferencias en los puntos situados en el 
transepto y primera fila de la nave. 
La tabla IV.2.3.30 recoge los valores medios de sala por frecuencias en cada 
caso y las diferencias entre ellos. Las diferencias son despreciables ya que no 
superan el valor de 0,02.  
No existe diferencia estadísticamente significativa en ningún caso. 

En términos de percepción no existen diferencias entre la Basílica llena y vacía 
para ningún uso.  

A título ilustrativo, se comparan los resultados por zonas en la figura IV.2.3.36. 
Al igual que en el caso anterior el comportamiento es diferente en unas zonas y 
en otras. En la nave no se aprecian apenas diferencias para ningún uso y los 
valores son considerablemente inferiores a las otras dos zonas. En las capillas, 
el púb lico a fecta d e m anera di ferente s egún el  u so. A sí, s e obs erva que la 
diferencia entre lleno y vacío es mucho mayor en la configuración para el culto, 
aumentando disminuyendo los valores de LF con el llenado en ambos casos. A 
2000 Hz se produce un efecto extraño aumentando mucho el valor de LF con la 
Basílica llena para el caso de la representación.  

En la zona del transepto, ocurre algo similar. Los valores de LF disminuyen con 
el llenado pero lo hacen en mayor medida para la representación teatral. De 
nuevo, s e produce un  i ncremento inusual d el v alor de L F a 1000Hz para l a 
Basílica llena con el Misteri. 
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Figura IV.2.3.34. Valores de LF simulados por puntos y frecuencias para los dos usos 
principales con y sin presencia de público. Se muestran en azul los resultados para la 
Basílica vacía y verde llena. Frecuencias 125 a 500 Hz. 
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Figura IV.2.3.35. Valores de LF simulados por puntos y frecuencias para los dos usos 
principales con y sin presencia de público. Se muestran en azul los resultados para la 
Basílica vacía y verde llena. Frecuencias 1000 a 4000 Hz. 
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Tabla IV.2.3.35. Comparación de los valores medios de LF simulados por frecuencias, 
con la Basílica llena y vacía, para los dos usos principales. En rojo se muestran los 
valores que superan 1 JND de diferencia. 



Variaciones en función del uso 

 

 

313 

 

Figura IV.2.3.36. Valores medios de LF simulados por frecuencias para cada zona en 
los dos usos principales con y sin presencia de público. Se muestran los valores para 
el culto vacía (azul), culto llena (verde), Misteri vacía (amarillo), Misteri llena (rojo). 
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IV.2.3.4. Conclusiones
Se han estudiado las diferencias entre la configuración propia del culto y la de 
la representación del Misteri, analizando a partir de las medidas como afectan 
los cambios espaciales, y empleando las simulaciones previamente validadas 
para establecer la influencia del público. El análisis llevado a cabo demuestra 
que la basílica tiene un comportamiento acústico diferente cuando se prepara 
para el culto del que tiene durante la representación teatral y que las diferencias 
no afectan de igual manera a cada grupo de parámetros.  

Los parámetros siguen la misma tendencia en los dos casos, con tiempos en 
torno a un segundo inferiores para la configuración del Misteri. Las diferencias 
debidas a los cambios espaciales son perceptibles a todas las frecuencias.  

En el caso de los parámetros energéticos, aunque la tendencia es similar, la 
configuración de culto presenta mayores variaciones entre unos puntos y otros 
tanto en los parámetros de claridad como en la fuerza.  No obstante, en términos 
de percepción son numerosos los casos en los que se puede considerar que no 
existen diferencias.  

En cuanto a la inteligibilidad, el comportamiento es prácticamente el mismo en 
ambas configuraciones, siendo imperceptibles las diferencias existentes. 

Por úl timo, l a i nfluencia de l os c ambios espaciales s obre l os parámetros d e 
espacialidad depende del c aso, s iendo i napreciable par a el IACC pero 
existiendo en el caso del LF tanto para la zona de la nave como del transepto.  

Al evaluar ambas configuraciones mediante índices sintéticos, se observan las 
mayores diferencias entre los índices relativos de los parámetros C50 y C80 
encontrándose en torno al 15%. No obstante, al comparar los índices globales 
las diferencias no superan el 2%. 
Respecto a la influencia de la audiencia, como era de esperar, es mucho mayor 
en el caso del Misteri para los parámetros de reverberación dada la gran 
cantidad de público. 

No ocurre lo mismo con los parámetros energéticos en los que, a pesar de ser 
perceptibles en algunos casos las diferencias son pequeñas. 
En cuanto a la inteligibilidad, las diferencias son mucho mayores para el caso 
del Misteri pudiendo considerarse que no existe diferencia para la configuración 
propia del culto.  
Por último, en lo relativo a los parámetros de  espacialidad, en  términos de 
percepción no existen diferencias entre la Basílica llena y vacía para ningún uso. 



IV.2.4.
Estudio de absorción 

acústica in situ 
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IV.2.4.1. Importancia de la medición in-situ de los
coeficientes de absorción en edificios históricos. 

Los c oeficientes d e abs orción s on un e lemento fundamental e n el  es tudio 
acústico mediante modelos v irtuales. E xisten c atálogos nor malizados qu e 
recogen materiales ensayados en laboratorio y sus correspondientes 
coeficientes de abs orción. Sin e mbargo, los m ateriales qu e ha bitualmente 
componen los edificios históricos, como el que es  objeto de es ta tesis, no s e 
encuentran en dichos catálogos. Además, dada su antigüedad, los materiales 
pueden haber sufrido transformaciones con el paso del tiempo modificando sus 
propiedades. Por es te motivo, l a pos ibilidad de m edir i n-situ l as a bsorciones 
adquiere especial interés en este tipo de construcciones.  

Como parte de la investigación, se ha realizado un trabajo de medición in-situ 
de los coeficientes de ab sorción de l a piedra caliza que c ompone los muros, 
pilares y bóvedas de la Basílica y el mármol del pavimento, por tratarse de los 
materiales predominantes. 

IV.2.4.2.  Equipos e instrumentación de medida
Se ha utilizado un medidor de absorción acústica mediante sensores de presión 
y velocidad de Microflown. El equipo cuenta con una fuente esférica y una sonda 
encapsulada que c ontiene l os s ensores, s eparadas ent re s í unos  2 3 
centímetros, tal y como muestra la figura IV.2.4.1. Ambas están conectadas a 
un acondicionador de señal y un amplificador de la tarjeta de sonido, a su vez 
conectados entre sí y a un ordenador. La sonda se coloca a unos 5 mm de la 
superficie del material en posición perpendicular a ella y totalmente estática, se 
emite energía que incide sobre la muestra a medir y, en función de las señales 
de presión y velocidad recibidas por los sensores, el equipo lleva asociado un 
programa informático qu e pr oporciona l os c oeficientes de abs orción p or 
frecuencias (Microfown Technologies 2013; Mingliang et al., 2015). 



Estudio de absorción acústica in situ 

 

 

317 

 
 

Figura IV.2.4.1. Pistola de impedancia de Microflown, que incluye la fuente de emisión 
y sonda con sensores de presión y velocidad.  

IV.2.4.3. Ensayos en laboratorio 
Dado que el sistema de medición in situ empleado se encuentra todavía en fase 
experimental, se ha realizado un estudio experimental previo en el laboratorio, 
con el fin de elaborar un protocolo de medida fiable, antes de desplazarse a las 
salas. E ste estudio ha consistido por  una p arte en comparar los r esultados 
obtenidos con los ensayos normalizados, y por otra, en analizar la influencia de 
diferentes v ariables en los c oeficientes d e ab sorción medidos (Pérez et a l., 
2013). 

Se han ensayado muestras de los siguientes materiales: 

- Alfombra sintética de baja absorción sobre soporte de caucho. 
- Placa de aluminio. 
- Placa de aluminio barnizado. 
- Pared de ladrillo con enlucido de yeso. 
- Puerta de madera. 
- Suelo de terrazo. 
- Vinilo. 
- Espuma de baja absorción. 
- Lana de poliéster reciclado. 
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La f igura I V.2.4.2 m uestra el  pr oceso de t oma de m edidas en d iferentes 
materiales. En el caso de la lana de poliéster reciclado se han empleado tres 
muestras con diferente densidad y espesor. Cada muestra se ha i dentificado 
con 2 números. El primero indica su densidad en g/m3, y el segundo indica su 
espesor en mm. 

Figura IV.2.4.2. Medidas de absorción in situ realizadas en el laboratorio. 

IV.2.4.3.1. Validación del sistema de medida 
La comparación del sistema de medida in situ con ensayos normalizados para 
su v alidación s e ha r ealizado em pleando d os muestras de lana de po liéster 
reciclado con diferente espesor y densidad. En el primer caso se ha utilizado 
una muestra de 40 mm de espesor con una densidad de 1440g/cm3. En el 
segundo, una muestra de 50 mm de espesor y una densidad de 500 g/cm3.  

Los coeficientes de absorción obtenidos con la sonda de impedancia se han 
comparado con ensayos realizados en cámara reverberante y tubo de Kundt. 
La figura IV.2.4.3 muestra los resultados. 
Como se observa en la imagen, los valores obtenidos con el método propuesto 
de medición in situ (representados en color azul) quedan englobados entre los 
obtenidos por los ensayos normalizados para frecuencias bajas y medias, y sólo 
se observa una diferencia sustancial en frecuencias altas, a partir de 4000 Hz.  

De los resultados se deduce que para un mismo material y frecuencia se pueden 
obtener v alores de ab sorción d iferentes en f unción del  método d e ens ayo 
empleado. De ahí la importancia de analizar cómo influyen en los coeficientes 
de absorción las diversas variables que intervienen en el proceso de medida. 
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Figura IV.2.4.3. Comparación de los valores de la absorción de dos muestras de lana 
de poliéster reciclado de distinta densidad y grosor. a) 1440 g/cm3 y 40 mm de espesor 
y b) 500 gr/cm3 y 20 mm de espesor), para los tres métodos de medida considerados. 
En azul, P-U: método propuesto en este trabajo; en rojo, cámara reverberante; y en 
verde, tubo de Kundt. 

IV.2.4.3.2. Repetibilidad 
La r epetibilidad e s un factor imprescindible p ara c omprobar el c orrecto 
funcionamiento de un equipo de medida. Por ello se ha estudiado que bajo unas 
mismas condiciones, los resultados son los mismos. Para ello se ha r epetido 
cada medida tres veces y se ha calculado la desviación típica. En casi todos los 
casos se obtuvieron valores inferiores a 0,01. La tabla IV.2.4.1 muestra los 
resultados para los materiales y frecuencias en los que se ha superado dicho 
valor. El estudio se ha realizado para la totalidad de los materiales indicados 
anteriormente en las bandas de frecuencia comprendidas entre 125 y 8000 Hz. 

De los datos obtenidos se deduce que la repetibilidad del método es excelente, 
sobre todo a frecuencias medias. 
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Tabla IV.2.4.1. Valores de los materiales y frecuencias para los que la desviación 
típica resultó igual o superior a 0,01. 

Frecuencia 
Onda Sweep Ruido blanco 

Aluminio Pared Madera 600-40 Madera 

125 0,01 0,05 0,01 0,24 

250 0,02 0,01 

500 0.01 

8000 0,01 0,01 0,01 

Figura IV.2.4.4. Análisis de la concordancia entre los valores del coeficiente de 
absorción obtenido con ruido blanco y sweep mostrando en el gráfico de la izquierda 
los resultados según la frecuencia y en el de la derecha según el material. 
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IV.2.4.3.3. Variables que influyen en los coeficientes de absorción 

IV.2.4.3.3.1. Tipo de señal
Para cada material se han determinado los coeficientes de absorción utilizando 
dos tipos de señales de emisión: onda sweep y ruido blanco. . El coeficiente de 
correlación interclase (alfa de C rombach=0.983) muestra la alta concordancia 
entre los resultados obtenidos con ambos métodos.  

Se ha querido comprobar si existían materiales o frecuencias para los que esta 
correlación era menor. La figura IV.2.4.4 muestra el gráfico de regresión de los 
valores obtenidos con la señal de ruido blanco en función de los obtenidos con 
la señal sweep. Los coeficientes de la regresión de la recta ajustada, recogidos 
en la tabla IV.2.4.2, muestran que no existe error sistemático entre los valores 
obtenidos con uno u otro tipo de señal (IC95% de la ordenada en el origen 
contiene el 0) y la proporcionalidad se mantiene (IC95% de la pendientes 
contiene e l 1) , per o s e observa que las ba jas y  al tas f recuencias qu edan 
ligeramente más alejadas de la bisectriz de la gráfica. 

Tabla IV.2.4.2. Valores de los parámetros de la regresión de los valores del 
coeficiente de absorción determinados con la señal ruido blanco o sweep. 

Valor Error 
tí i

r-Pearson IC95% IC 95% 

Ord. origen 0,014 0,010 
0,966 

-0,006 0,035 

Pendiente 0,992 0,030 0,932 1,053 

Por ello se ha calculado la discrepancia entre los valores obtenidos con los dos 
tipos de señal. Los resultados se muestran en la figura IV.2.4.5. 
Como s e o bserva, l as menores discrepancias se enc uentran a frecuencias 
medias, aumentando en general para las bandas de 125 y 8000 Hz. La madera, 
la alfombra, la es puma y  el al uminio s on l os materiales que mayores 
discrepancias presentan. 

Los resultados obtenidos parecen indicar que el tipo de señal empleado en la 
medición es  indiferente, excepto en l as b andas d e f recuencia extremas. Sin 
embargo, los coeficientes proporcionados por el uso de la señal de tipo sweep 



 La acústica virtual en el estudio del patrimonio arquitectónico de la Basílica de Santa María y el Misteri d’Elx. 

322 

presentan una tendencia más próxima a los proporcionados por  los ensayos 
normalizados que s e e mplean para l a o btención de c oeficientes de t ablas y  
catálogos (Pérez, 2014).  

Figura IV.2.4.5. Discrepancia de los valores del coeficiente de absorción en función 
de la frecuencia y del material absorbente 

IV.2.4.3.3.2. Tamaño de la muestra y efecto borde
La segunda variable que se ha estudiado ha sido el tamaño que debe tener la 
muestra de material y la influencia que tiene sobre los resultados de la medida 
la distancia a la que se coloca la sonda del borde de la muestra. Para ello se 
han empleado muestras de 50x50 cm y se han tomado varias medidas variando 
la di stancia al  bor de. Lo s r esultados s e muestran en l as figuras IV.2.4.6 y 
IV.2.4.7. 
Los r esultados m uestran en l os dos  c asos c omo al  r ealizar l a medición e n 
puntos próximos al  bor de apar ecen er rores y  s e obt ienen c oeficientes d e 
absorción negativos. En el caso del aluminio esto sucede también en las otras 
dos posiciones de medida a frecuencias altas pero el error es más acusado a 
medida que la sonda se aproxima al borde de la muestra. Se puede concluir, 
por tanto, que la posición del  punto de medida y su cercanía al borde de la 
muestra resultan fundamentales para la fiabilidad de los resultados. Además, en 
algunos materiales reflectantes, el medidor proporciona valores negativos. Esta 
es una limitación que deberá tenerse en cuenta.  
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Figura IV.2.4.6. Ilustración 1 Influencia del tamaño de muestra en el material alfombra. 
En azul, centro de la muestra, en rojo, a 15 cm. del borde; y en verde, a 5 cm. del borde. 

 
Figura IV.2.4.7. Ilustración 2 Influencia del tamaño de muestra en el material aluminio. 
En azul, centro de la muestra, en rojo, a 15 cm. del borde; y en verde, a 5 cm. del borde. 

 

-0,10

-0,05

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

125 250 500 1000 2000 4000 8000

A
bs

or
ci

ón

Frecuencia (Hz)

Alfombra

-0,40

-0,30

-0,20

-0,10

0,00

0,10

0,20

125 250 500 1000 2000 4000 8000

A
bs

or
ci

ón

Frecuencia (Hz)

Aluminio



 La acústica virtual en el estudio del patrimonio arquitectónico de la Basílica de Santa María y el Misteri d’Elx. 

324 

IV.2.4.3.3.3. Tipo de sistema absorbente
Se ha estudiado la influencia sobre los coeficientes de a bsorción medidos de 
una muestra que tiene otro material colocado debajo. Para ello, se han utilizado 
las tres muestras de lana de poliéster y se han medido colocando una espuma 
de baja absorción detrás de ellas y sin colocarla. Los resultados se muestran en 
la figura IV.2.4.8. 

Figura IV.2.4.8. Influencia del sistema absorbente. Se muestra en azul la absorción de 
la espuma, en rojo la absorción de las muestran con espuma detrás y en verde la 
absorción de las muestras sin la espuma. 

Como s e pue de obs ervar, l os v alores que s e obt ienen s on e n gener al muy 
similares par a c ada frecuencia, i ndependientemente de l a m uestra. N o 
obstante, a 2000 Hz se aprecian diferencias. La muestra 1400-40, la más densa 
y gr uesa, t iene un os v alores muy par ecidos, midiendo s in es puma y  c on 
espuma. Si observamos la muestra 600-40, vemos que a 2000 Hz. existe una 
diferencia m ayor, de apr oximadamente 10 c entésimas. Y  s i por  úl timo 
analizamos l a m uestra 500-20, v emos que a 2. 000 H z. l a di ferencia es de 
aproximadamente 30 centésimas. 
Por tanto, como es lógico, cuanto menos denso y más fino es el material, mayor 
es la influencia del material de soporte sobre el que se encuentra. Este ensayo 
demuestra la gran influencia que pueden tener en el resultado final las capas 
que haya tras el material que midamos. Por tanto, a la hora de medir se deberá 
tener en cuenta la composición del elemento y si está formado por varias capas. 
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IV.2.4.3.3.4. Influencia del elemento no visible
Por último, se ha querido analizar la influencia que pueden tener en la absorción 
acústica los elementos que se encuentran detrás de la envolvente de una sala 
y que no s on v isibles de sde s u interior. P ara e llo, s e ha t rabajado c on u na 
cámara termográfica en el Paraninfo de la Universitat Politècnica de València.  

La cámara termográfica muestra las diferentes emisiones de temperatura que 
existen en una superficie permitiendo conocer su composición y mostrando las 
irregularidades que existen en la misma que no son apreciables a simple vista.  
La figura IV.2.4.9 muestra l a i magen t omada e n una de l as par edes d el 
Paraninfo, en ella se aprecia perfectamente tanto la composición del 
cerramiento, construido con fábrica de ladrillo aunque se encuentra revestido 
con paneles de madera, como la ubicación exacta de una canalización. 

Figura IV.2.4.9. Termografía de una de las paredes del Paraninfo de la UPV. 

Se han tomado medidas de absorción en la zona en la que se encuentra la 
canalización y en sus proximidades. Los resultados se muestran en la IV.2.4.10. 
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Figura IV.2.4.10. Influencia del elemento no visible. Resultados de las medidas de 
absorción in situ coincidiendo con una canalización en el cerrmiento. 

Se observa una diferencia de absorción en la zona en l a que se encuentra la 
canalización que disminuye a medida que aumenta la distancia a ella. Se puede 
concluir que pueden existir irregularidades en las envolventes de las salas que 
no s on v isibles en l a s uperficie per o pu eden pr ovocar v ariaciones en l a 
absorción acústica.  

En este s entido, resulta út il el  empleo de una cámara termográfica pa ra 
identificar l as z onas que  r equieren de un es tudio es pecífico y  deben s er 
medidas. Por otra parte, hay que tener en cuenta el tamaño de las mismas 
respecto al conjunto ya que en este caso concreto la superficie ocupada por la 
canalización es  m ínima e n r elación al conjunto de l a par ed p or l o qu e la 
irregularidad podría despreciarse.  

IV.2.4.4.  Protocolo de medida
El estudio experimental explicado en el punto anterior ha permitido establecer 
un protocolo de uso del medidor. Antes de llevar a cabo las medidas se deben 
tener en cuenta las siguientes cuestiones: 

125 250 500 1000 2000 4000 8000
Canalización 0,30 0,21 0,14 0,12 0,06 0,00 0,08
A 2cm. de la
canalización 0,14 0,19 0,09 0,07 0,03 -0,05 0,05

Catálogo [11] 0,14 0,10 0,06 0,08 0,10 0,10 0,10
Media madera 0,14 0,08 0,04 0,03 0,03 -0,07 -0,01
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- El tamaño de la muestra debe ser preferiblemente de 30 x 30 cm como 
mínimo. S i es to no es  p osible, s e pr ocurará r odear l a m uestra c on 
material absorbente para evitar reflexiones de materiales cercanos. 

- El coeficiente de abs orción obtenido de t ener un v alor ent re 0,1 y 1.  
Pueden aparecer algunas interferencias en la medida en materiales muy 
reflectantes en frecuencias en las que la distancia sonda-material es  
similar a landa/4.  

- Para la medida debe colocarse el micrófono perpendicular a la muestra. 
Se h an h echo medidas a  45 gr ados y  l a a bsorción s e aproxima a 1 
prácticamente a todas las frecuencias.  

- El margen de frecuencias para el que el equipo da resultados fiables es 
de 300 -2.000 H z., a  l a es pera de r evisar ar tículos a l r especto y  
comprobaciones. 

- En materiales reflectantes es preferible medir con onda sweep. 
- Los materiales muy reflectantes dan m ucho error a f recuencias bajas. 

Los resultados que se obtuvieron fueron muy diferentes, puede que se 
deba a i nfluencia del  es pacio en el  que s e ha medido y a que el  
laboratorio es más pequeño y pueden influir las superficies próximas. 

- Para materiales r eflectantes, en m uchas oc asiones, el  medidor 
proporciona absorciones negativas a altas frecuencias. En estos casos, 
se recomienda emplear el último valor positivo obtenido en el espectro 
de frecuencias. 

- Se debe cuidar al máximo la colocación del aparato al tomar la medida, 
cualquier movimiento provoca errores. 

- La coherencia deber ser siempre próxima a 1, si no es así los resultado 
no son válidos. 

Una v ez es tablecidos l as pos iciones de r egistro  y  tras  haber  c onectado y  
encendido los equipos se inicia el programa informático. Una vez configurados 
los aj ustes s e pr ocede a  l a c alibración de l m edidor par a t ener en c uenta l a 
influencia de l ent orno. La calibración consiste en la em isión de la señal en 
campo libre, alejándola de cualquier superficie, puede repetirse las veces que 
sea necesario para ajustar el  volumen de e misión de f orma que e l nivel sea 
suficiente p ero no s ature. P osteriormente s e c alibra e l D AQ, apar ato q ue 
funciona c omo t arjeta de  s onido y  que di spone d e dos  c anales de ent rada 
correspondientes a las dos señales de presión y velocidad, y una vez 
comprobada qu e l a señal de calibración es correcta y  se c alibra el ent orno 
mediante la emisión de nuevo en campo libre. Se debe comprobar que el gráfico 
correspondiente a la coherencia muestra un valor próximo a 1 para todo el rango 
de frecuencias y que la fase de impedancia no presenta cambios muy bruscos. 
La figura IV.2.4.11 muestra la pantalla de calibración.   
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Figura IV.2.4.11. Pantalla de calibración. 

Finalizada la calibración de los equipos se procede a la medición. E l equipo 
dispone de di ferentes t ipos de s eñal, deber á u tilizarse l a misma par a l a 
calibración y las medidas, en este caso se ha empleado la onda sweep ya que 
en los ensayos previos se obtuvieron mejores resultados. Se coloca la pistola 
perpendicular a la superficie del material de forma que la sonda quede a unos 5 
mm del mismo y se procede a la emisión. Al igual que en la calibración se debe 
comprobar que el  gráfico correspondiente a l a coherencia mantiene un v alor 
igual o próximo a 1 en todas las frecuencias. 

Se ha repetido cada medida tres veces, cuidando que la distancia de la sonda 
al borde extremo de la muestra fuera de al menos 15 cm para minimizar el 
“efecto borde” detectado durante el estudio experimental previo. 

Una v ez f inalizadas l as m edidas y  ya en el  l aboratorio s e ha pr ocedido a  
procesar los datos recogidos. El programa informático dispone de tres pestañas 
para realizar este proceso, en la primera ha de cargarse el archivo de calibración 
y seleccionarse el método de ajuste, en la segunda se selecciona el archivo de 
medida y nuevamente el modelo de ajuste y en l a t ercera se muestran los 
resultados en f unción de l modelo de i mpedancia elegido. La f igura IV.2.4.12 
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muestra l a p antalla de r esultados y  l a c urva de  v alores d e ab sorción que 
proporciona el programa. 

Terminado e l pr oceso s e han  ex portado los c oeficientes de absorción por 
bandas de octava, para las frecuencias comprendidas entre 125 y 4000 Hz. Los 
resultados se incluyen en el anexo 3. 

 

 
Figura IV.2.4.12. Pantalla de resultados. El software proporciona la curva de valores de 
absorción por frecuencias. 

IV.2.4.5. Medidas en la Basílica de Santa María 
Una v ez el aborado y  c ontrastado e l pr otocolo d e m edición i n s itu, s e h a 
realizado un es tudio de absorción en la Basílica de Santa María con el fin de 
determinar los coeficientes de ab sorción de los materiales predominantes, en 
este c aso la p iedra y  el  m ármol de l s uelo, y  c ompararlos c on los v alores 
empleados en l a simulación, ya que, como se ha comentado al inicio de es te 
capítulo, no existen bases de datos que incluyan los coeficientes de absorción 
de este tipo de materiales y el paso del tiempo puede haber producido cambios 
en los mismos.  
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IV.2.4.5.1. Posiciones registradas 
Se han t omado medidas en un t otal de 30 pos iciones, di stribuidas s egún 
muestra la figura IV.2.4.13. Como se puede observar, la mayoría de las medidas 
se han realizado en los sillares de piedra por ser el material preponderante y 
aquel del que no se tiene ningún dato de referencia. A la hora de seleccionar los 
puntos de medida, se ha procurado realizar un muestreo que recogiera tanto los 
diferentes t ipos de f ábrica, di stinguiendo ent re l os s illares qu e c omponen el 
zócalo d e l os de l a p arte s uperior de los muros, como los elementos 
constructivos en los que se sitúan, diferenciando muros y pilares, con el fin de 
incluir todas las posibles variantes y establecer posibles diferencias de cara a 
un estudio más exhaustivo. Por otra parte, se realizó una inspección mediante 
cámara termográfica para identificar posibles irregularidades, pero no  s e 
encontraron. 

Figura IV.2.4.13. Posiciones de registro de las medidas de absorción in-situ. Se 
muestran en verde las medidas tomadas en el mármol del pavimento y el azul las 
tomadas en las paredes de piedra.  

El caso del mármol es diferente, ya que sí se incluyen coeficientes de absorción 
de este material en los catálogos. No obstante, se han qu erido contrastar los 
datos normalizados. La figura IV.2.4.14 muestra dos imágenes del proceso de 
medición in situ en la piedra y el pavimento. 
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Figura IV.2.4.14. Campaña de medidas de absorción in situ 

IV.2.4.5.2. Resultados obtenidos 
La figura IV.2.4.15 muestra los coeficientes de absorción obtenidos a partir de 
la medición in situ de la piedra y el mármol del pavimento por frecuencias. 
Siguiendo el protocolo establecido, se realizaron tres medidas en c ada punto 
que se han representado en la imagen en diferentes colores. Se ha comprobado 
que, como se concluyó en las pruebas de laboratorio, la repetibilidad del método 
es muy buena y  l os resultados a f recuencias al tas no s on f iables ya que s e 
obtienen coeficientes de absorción negativos. 

Si analizamos cada material por separado, se observa que los resultados de las 
medidas en la piedra presentan gran variabilidad, con valores que van desde 
absorciones casi nulas a coeficientes de 0,4 para las frecuencias bajas y 0,2 en 
las medias. Estas diferencias tan importantes entre unos valores y otros pueden 
ser deb idas a qu e l a piedra, al  s er un material nat ural, pr esenta una gr an 
heterogeneidad. Además el paso del t iempo puede haber producido diferente 
grado de desgaste según su ubicación. 

En el caso del mármol del pavimento, la variabilidad de los resultados es menor 
con coeficientes de absorción de 0,15-0,20 a frecuencias bajas y 0,1-0,15 a 
frecuencias medias. En este caso, llama la atención la alta absorción obtenida 
en relación a los coeficientes normalizados que se le asignan al mármol que son 
del orden de 0,01-0,02. 
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Figura IV.2.4.15. Resultados de las medidas de absorción in situ para los dos 
materiales predominantes en la Basílica por bandas de frecuencia. Para cada banda de 
frecuencia se muestran por separado los resultados de las tres medidas repetidas. 

Si se comparan los valores medios de absorción obtenidos mediante medidas 
in s itu, c on l os e mpleados en la simulación, s e ob serva qu e s on 
considerablemente más elevados, tal y como muestra la figura IV.2.4.16. 
Se ha r ealizado una es timación del t iempo de r everberación que r esultaría al 
emplear los coeficientes de absorción medios medidos, obteniendo valores de 
alrededor de 4 segundos para todas las frecuencias. Tiempos de reverberación 
que s on muy i nferiores a l os m edidos, tal y como se m uestra en l a figura 
IV.2.4.17. 
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Figura IV.2.4.16. Valores medios de los coeficientes de absorción medidos y los 
empleados en la calibración del modelo y posteiror simulación para la piedra de las 
paredes y el mármol del pavimento, para cada banda de frecuencias. 

 
 

Figura IV.2.4.17. Comparación del tiempo de reverberación medido (en negro) con la 
estimación del tiempo de reverberación que se obtendría al simular empleando los 
valores medios de absorción obtenidos in situ (en rojo). Se muestran también los 
valores teóricas según las fórmulas de Sabine y Eyring. Fuente: CATT Acoustics.  
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IV.2.4.6. Conclusiones
A pes ar de hab er c omprobado l a v alidez  del  m étodo de medición d e 
absorciones in situ mediante sensores de presión y velocidad, los resultados 
obtenidos en este primer análisis muestran la necesidad de realizar un estudio 
mucho más ex haustivo de l as pr opiedades de abs orción ac ústica de l os 
materiales de la Basílica.  

En el caso de la piedra, la heterogeneidad del material y la alta variabilidad de 
las absorciones medidas hace imposible el uso de valores medios globales para 
el conjunto de los elementos constructivos compuestos por este material, por lo 
que s erá n ecesario bu scar una c lasificación por z onas que muestren 
comportamientos similares. 
En el caso del mármol del pavimento, la variación es menor. No obstante, se 
han obt enido v alores de absorción c onsiderablemente el evados que d ifieren 
mucho de los recogidos en catálogos por lo que se deberá ampliar el muestreo 
a modo de comprobación. 



IV.3. 
Virtualización 
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IV.3.1 Virtualización en patrimonio
La aplicación de las nuevas tecnologías en el patrimonio cultural es una práctica 
cada v ez m ás e xtendida. La c onstrucción de modelos v irtuales p ermite 
reproducir los bienes para su estudio, evitando la intervención directa sobre los 
mismos y favoreciendo su conservación. Tras una toma de datos en el elemento 
real se construye y calibra una maqueta del mismo en el que es posible recrear 
tantas v eces como se desee el entorno y  s imular s u c omportamiento s in 
necesidad de desplazarse nuevamente a él.  

Además, la versatilidad del modelo virtual es mucho mayor que la del elemento 
real ya que se puede actuar sobre él con total libertad y sin limitaciones de 
equipos, p ersonal u ot ras c ausas e xternas, p ermitiendo incluso s imular 
situaciones qu e en l a r ealidad no s e podr ían pr oducir. E sto r esulta 
especialmente út il c uando s e t rabaja c on ed ificios pr otegidos c on v alor 
patrimonial, en los que la capacidad de actuación está acotada.  
Por otra parte, el lenguaje audiovisual supone una herramienta de difusión muy 
potente, que permite fomentar el conocimiento y el acercamiento de los bienes 
patrimoniales a cualquier tipo de población.  
En el caso que nos ocupa, la reproducción virtual de un espacio a través de un 
modelo t ridimensional p ermite no s ólo l a per cepción v isual y  s onora de un  
espacio sino evaluar los parámetros objetivos y subjetivos de la calidad acústica 
del mismo. 

IV.3.2 Modelado y texturización de la Basílica de Santa
María de Elche 

Con el fin de realizar una simulación gráfica de la Basílica de Santa María y 
lograr u n ent orno l o más i nmersivo pos ible p ara l as aur alizaciones, s e ha 
construido u na maqueta virtual det allada d el interior del  e dificio ut ilizando el 
software AutoCAD. E l modelo f inal es  e l r esultado de un t rabajo pr evio d e 
investigación que se describe en el apartado IV.1 de esta tesis. 

Para simular un e ntorno tridimensional en AutoCAD, es posible trabajar tanto 
con sólidos, objetos que el propio programa reconoce como volumétricos, como 
con superficies u otro tipo de objetos planos o bidimensionales que definan la 
envolvente del volumen. A efectos del realismo del modelo, dicha distinción es 
irrelevante, siempre y cuando el espectador se desplace, una vez finalizado el 
modelo tridimensional, dentro de los límites establecidos por dicha envolvente 
bidimensional. AutoCAD permite ajustar con gran exactitud los vértices de los 
objetos para que no existan huecos, pero es importante construir el modelo 
considerando cómo se le van a acoplar las texturas posteriormente. 
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Además de los elementos constructivos que constituyen la envolvente, se han 
modelado algunos objetos importantes para la percepción del espacio como los 
bancos, los púlpitos y el tabernáculo. Otros, sin embargo, se han representado 
como s imples planos, dánd oles r ealismo p osteriormente mediante e l 
tratamiento de l as imágenes y t exturas asignadas, t al es el c aso de l as 
barandillas de los balcones y las rejas metálicas que rodean el ábside. 
El modelo se ha ex portado al  programa 3ds Max para as ignarle las texturas 
correspondientes a l os di ferentes m ateriales que componen el  e spacio, y 
otorgarle una i luminación adec uada qu e per mita r eproducir c on l a mayor 
fidelidad y realismo posible el interior de la Basílica. 

El programa de modelado 3ds Max (Murdock, 2009) es una her ramienta muy 
potente para la construcción y simulación de edificios de forma virtual. Permite 
aplicar a los elementos texturas elaboradas a partir de imágenes de los propios 
edificios. Además, dispone de diversos modificadores para acoplar las texturas 
según el  e lemento s ea plano, c ircular, par alelepipédico, o i ncluso per mite 
ajustar la textura punto por punto sobre el objeto deseado, cuando la geometría 
es más compleja. Entre sus opciones permite también la aplicación de efectos 
de relieve y rugosidad para aproximar las texturas a su apariencia real. Además, 
una de las mayores ventajas que ofrece 3ds Max es la utilización de 
combinaciones de luces de diversos tipos, de forma que es posible imitar tanto 
la luz natural del  sol como la a rtificial, logrando efectos muy realistas. Cabe 
destacar que 3ds Max es un entorno de modelización donde se prioriza el efecto 
final v isual de l os modelos. E stá en focado ha cia l a obt ención d e un ef ecto 
realista y permite crear animaciones (Cervera et al., 2012). 
La aplicación de las texturas en los modelos visuales no es trivial. Se ha de tener 
determinada pericia en la aplicación de la iluminación a los modelos. Problema 
incrementado debido a l a complejidad de espacios como la Basílica de Santa 
María.  

La figura IV.3.1 muestra algunas de las texturas obtenidas a partir de fotografías 
tomadas e n l a bas ílica y  t rabajadas par a po der as ignarlas a l os di ferentes 
elementos constructivos que c onfiguran el  espacio. Se puede obs ervar como 
para los elementos planos como los muros o el pavimento, es suficiente con 
transformar la imagen para obtener una t extura plana, mientras que en ot ros 
casos es necesario que la textura adquiera la forma del elemento al que se le 
va a as ignar. Las  t exturas pl anas presentan u na dificultad añ adida y  deb en 
tratarse para obtener la mayor homogeneidad posible, ya que e l programa la 
asigna r epitiéndolas a modo de mosaico hasta c ubrir t oda la s uperficie del 
elemento y las sombras o cambios de color existentes evidencian mucho esta 
repetición restando realismo.  
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Figura IV.3.1. Ejemplos de texturas empleadas en el modelo de la Basílica de Santa 
María.  
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Las mayores dificultades encontradas en el proceso han sido: 

 - En la toma de fotografías, dada la necesidad de un alto nivel de detalle, poca 
distorsión y un ajuste de luz y color adecuados, se ha detectado que en salas 
con iluminación pobre la toma de imágenes tiene mayor dificultad y, en algunos 
casos las fotografías contienen ruido y necesitan mayor procesado posterior. Se 
encuentran dificultades en el ajuste de color para que se reflejen fielmente el 
entorno y  l a iluminación de l a s ala. Además, e s necesario evitar s ombras o 
cambios de iluminación intensos para obtener una imagen limpia. Si esto no se 
consigue se debe dedicar un tiempo mayor en el retoque de la fotografía. 
- En el  procesado posterior resulta imprescindible la selección de fotografías 
adecuadas, c on l a c onsecuente disminución de l material d e t rabajo, s iendo 
necesario en c ualquier c aso, ac tuar sobre c ada una de l as f otografías p ara 
extraer las texturas (corrección de la perspectiva, igualar iluminación, corrección 
de tono). 

- En la aplicación de las texturas sobre el modelo geométrico ha sido necesario 
realizar un r eestructuración de l m odelo ge ométrico i nicial, agr upando po r 
materiales y  separando zonas con diferente p osicionamiento de textura 
(superficies con diferente orientación o diferente normal). En algunos casos, se 
han reconstruido partes de la geometría para permitir un mejor acoplamiento de 
las texturas. Por otra parte, es necesario realizar un segundo ajuste del color y 
el tono de las texturas, ya que el programa de renderización 3D modifica la 
percepción del color conseguida con el primer retoque de la imagen 

- En la iluminación de la sala, para crear el efecto deseado de luces y sombras, 
intervienen tanto la iluminación artificial de la sala (focos, lámparas, etc.) como 
la luz ambiental exterior y el modelado de ésta no es trivial. La experiencia del 
modelador es esencial para intuir la posición y tipos de luces necesarias para 
crear el ambiente correcto.  

Tanto el adecuado tratamiento de las texturas para crear los materiales, como 
el tratamiento de l a iluminación son indispensables para obtener un r esultado 
realista, en l as figuras IV.3.2, IV.3.3 y IV.3.4 se observa cómo h a i do 
evolucionando el modelo de la Basílica de Santa María con la a plicación de 
materiales y luces. 
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Figura IV.3.2. Modelo detallado de la Basílica de Santa María previo a la aplicación 
de materiales, texturas e iluminación y a la inserción de mobiliario y objetos.  
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Figura IV.3.3. Modelo detallado de la Basílica de Santa María una vez aplicadas las 
texturas de los muros, pilares y bóvedas de piedra, las vidrieras y las pechinas e 
insertados los bancos. 



La acústica virtual en el estudio del patrimonio arquitectónico de la Basílica de Santa María y el Misteri d’Elx. 

342 

Figura IV.3.4. Modelo detallado de la Basílica de Santa María una vez aplicadas las 
texturas de los muros, pilares y bóvedas de piedra, las vidrieras,  pechinas, pavimento 
y balcones, e insertados los bancos y algunos elementos decorativos de las capillas.  
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Por ot ra par te, e l i nterior de l os es pacios l itúrgicos s e enc uentra lleno de 
elementos pictóricos y escultóricos de carácter simbólico y decorativo. Como se 
ha comentado anteriormente, algunos de ellos, como bancos o púlpitos se han 
modelado, pero a la hora de realizar una maqueta virtual sería extremadamente 
costoso i ncorporar t odos es tos el ementos, l o c ual, por  ot ra parte, tampoco 
resulta necesario ya que algunos de ellos pasan desapercibidos y son 
prescindibles para la sensación inmersiva. 
No obstante, otros elementos son identificativos de la sala y fundamentales en 
la configuración del espacio interior, por lo que resulta indispensable 
modelarlos. En e l caso de l a Basílica de S anta María de E lche, ex isten tres 
elementos imprescindibles que c uentan con geometrías complejas por lo que 
no pueden ser representados mediante un plano y una fotografía. Se trata del 
órgano, el tabernáculo y el retablo mayor.  
Se han planteado dos posibles sistemas para modelar estos elementos que no 
pueden obviarse en la maqueta virtual. La primera opción es realizar un modelo 
del objeto mediante fotogrametría digital a partir de fotografías del mismo, el 
segundo es modelar los diferentes elementos y asignarle a cada uno la textura 
del material correspondiente. 
Los posibles problemas para el empleo de técnicas fotogramétricas son: 

- Se trata de elementos con altura considerable y resulta difícil fotografiar ciertas 
zonas.  
- En e l c aso del ór gano r esulta pr ácticamente imposible fotografiar la p arte 
superior del mismo y los materiales reflectantes, como el  metal de l os tubos, 
dan errores.  

- En el caso del retablo, la presencia del tabernáculo dificulta la toma de 
fotografías por lo que pueden existir zonas en sombra.  
Posibles problemas modelado tradicional: 

- Geometría bastante compleja por lo que resulta considerablemente costoso.  
- Dificultad a la hora de conseguir las texturas planas de todos los materiales ya 
que las fotografías se toman a una cierta distancia y diferencia de altura. 

En el caso del tabernáculo y el retablo mayor se ha opt ado f inalmente por la 
segunda o pción, enc ontrándose l a t exturización en un es tado bas tante 
avanzado como se observa en las figuras IV.3.5. y IV.3.6. 
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Figura IV.3.5. Evolución del proceso de texturización del ábside y los distintos 
elementos que lo componen, entre los que destaca el tabernáculo.   
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Figura IV.3.6. Textura a aplicar en la parte superior del retablo mayor.   

 

La i luminación es l a en cargada de ot orgar r ealismo a l a maqueta v irtual. 
Independientemente del grado de detalle del modelo y la calidad de las texturas, 
la correcta iluminación de la escena es la que marca la diferencia y conlleva un 
trabajo específico una vez finalizado el modelado y asignación de materiales.  

El software 3dStudio Max incluye dos sistemas de iluminación: fotométrico y 
estándar y varios tipos de luminarias tanto direccionales como omnidireccionales. 
Por otra parte, permite regular automáticamente el nivel de exposición lumínica 
seleccionando el tipo de escena (interior o exterior) y el momento del día (diurno 
o nocturno). 

En es te caso, s e es tá buscando u na iluminación nat ural diurna mediante el  
empleo de una ún ica l uz ex terior al  m odelo e mulando al  s ol, y  s e h a 
seleccionado un nivel de exposición diurno en interior, aunque no se descarta 
la colocación de luces auxiliares en puntos concretos del espacio interior para 
emular las luminarias existentes en la Basílica de Santa María. 

Las figuras IV.3.7 y IV.3.8 muestran el es tado en el que s e encuentra l a 
simulación gr áfica de l a B asílica, en la qu e c omo s e apr ecia, s e e stán 
incorporando t ambién l as es tructuras de m adera que s e ut ilizan par a l a 
representación del Misteri, estando prevista también la colocación del cielo que 
cubre la cúpula. 



La acústica virtual en el estudio del patrimonio arquitectónico de la Basílica de Santa María y el Misteri d’Elx. 

346 

Figura IV.3.7. Imagen virtual de la Basílica de Santa María vista desde el crucero 
hacia los pies de la nave. 
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Figura IV.3.8. Imagen virtual de la Basílica de Santa María con el andador, tribunas 
y cadafal. Vista desde la nave hacia el altar mayor.  
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IV.3.3 Integración con entornos de realidad virtual
Aunque no se ha finalizado todavía la texturización completa de la Basílica de 
Santa María, el objetivo último será la integración de la misma en entornos de 
realidad virtual, siguiendo el procedimiento ya realizado con otras salas y que 
se describe a continuación. 
A p artir del es tudio preliminar r ealizado ( Montell e t al., 20 09), s e h a c reado un 
sistema de na vegación de en tornos virtuales en primera per sona m ediante el 
desarrollo de u na interfaz de n avegación de  entornos simulados, que integra 
simulación acústica y gráfica con el objetivo de que el usuario pueda desplazarse 
por e l m odelo visual de  l a s ala obj eto d e a nálisis mientras per cibe el s onido 
auralizado correspondiente a la posición en la que se encuentra (Montell et al., 2010) 
Este s istema ha s ido aplicado a d iferentes tecnologías inmersivas: Power Wall y 
CAVE, que se muestran en la figura IV.3.9. 

El CAVE es  un es pacio compuesto por  cuatro superficies en f orma de c ubo 
retroproyectadas (tres paredes y suelo). En el CAVE se proyectan imágenes 
estereoscópicas que, con la ayuda de unas gafas polarizadas sincronizadas con 
los proyectores, son percibidas como 3D. Además de las gafas, el usuario lleva 
unos sensores que captan sus movimientos en la sala y permiten al ordenador 
actualizar la imagen proyectada de acuerdo al nuevo punto de vista. Esta sala 
incorpora una instalación de altavoces 5.1 y permite la utilización de auriculares. 

La P owerwall es una gr an pant alla r etroproyectada de al ta d efinición ( 2x5 
metros) que, al igual que el CAVE, emite imágenes estereoscópicas que se 
visualizan con la ayuda de gafas polarizadas sincronizadas con los proyectores. 
La P owerwall s e encuentra en una sala c on c apacidad p ara 2 5 per sonas 
situadas en una grada de 4 filas. Actualmente, ésta dispone de un sistema de 
altavoces 5.1 para emitir sonido espacial. 
Ambas salas tienen sus ventajas e inconvenientes. En el CAVE se dispone de 
un s istema de s eguimiento del  movimiento que  aum enta l a s ensación de 
inmersión en el entorno y que transmite las posiciones tanto al ordenador 
encargado de los proyectores como al navegador, que actualiza el sonido 
auralizado en tiempo real. Debido a estos sensores, sólo puede hacer uso del 
CAVE una persona a la vez. Por otro lado, los proyectores que se utilizan en el 
CAVE tienen una resolución b aja ( 1024 x 1024). La Powerwall, en c ambio, 
dispone de unos proyectores de alta r esolución que p ermiten apr eciar c on 
claridad todos los detalles de la sala modelada. Ésta tecnología, al no disponer 
del s istema de s eguimiento, puede s er ut ilizada simultáneamente por  v arias 
personas. No obstante, no todos los asientos pueden ser ocupados, ya que la 
reproducción en e l s istema de audio 5.1 sólo se percibe correctamente en el  
centro de la sala, y por tanto, el espacio de recepción correcta es de 
aproximadamente 10 personas. Además, en la reproducción por altavoces hay 
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que t ener en c uenta q ue el  s onido de l a s ala de r eproducción ( aire 
acondicionado, otras personas hablando, sonidos externos a la sala, etc.) 
interferirá con el sonido emitido auralizado. La solución propuesta para los dos 
últimos problemas es utilizar auriculares. Estos aislarán el sonido de la sala y 
permitirán una correcta percepción acústica en toda la audiencia. 

Sobre los modelos simulados, texturizados y auralizados, se han realizado test 
de análisis del método de evaluación de factores de calidad de audición de salas 
sobre los dos sistemas de proyección (CAVE y PowerWall), para posteriormente 
realizar estudios de l as salas modeladas, por parte de ex pertos, que pued an 
valorar diferentes parámetros en diferentes puntos de la sala, y nos permita 
extraer c onclusiones t anto s obre l a i nfluencia q ue s upone el s istema de 
proyección usado, como la valoración de la acústica de la sala de manera virtual, 
sin ne cesidad de es tar p resente en la s ala en los m omentos en los q ue s e 
realizan conciertos. La diferencia entre los dos sistemas de proyección radica 
principalmente, en el grado de inmersión que consiguen sobre el espectador. 

En las pruebas realizadas, se proyectó la aplicación y se mostró a un grupo de 
personas, clasificados en expertos y no expertos musicalmente. A éstos se les 
mostró l a enc uesta y  s e l es ex plicaron t odos l os punt os. A  c ontinuación, 
escucharon y vieron la simulación del Paraninfo a través del navegador desde 
las t res pos iciones f ijadas. P osteriormente, r ellenaron l a enc uesta i ndicando 
además, l a pr eferencia p or al guna de l as pos iciones, en c uyo c aso, debí an 
indicar la razón de la preferencia en términos acústicos. 
El objetivo de este trabajo es obtener respuestas subjetivas mediante el uso del 
navegador propuesto en este artículo. En proyectos anteriores, se realizó un 
pase de encuestas en diferentes salas durante representaciones musicales con 
el obj etivo de obt ener un c onjunto de par ámetros que c aractericen 
subjetivamente las salas y sirvan de evaluadores de la calidad. El objetivo en 
este caso es, además, comprobar si la simulación es subjetivamente válida. Es 
decir, que el sonido percibido por la audiencia es equivalente al que se percibiría 
en la sala real. De es ta forma, el  pase de en cuestas en f uturos es tudios se 
podría r ealizar a par tir de l as s imulaciones, l o qu e s upondría un ahor ro e n 
tiempo y esfuerzo invertidos en ello. 
Se han comparado estos dos dispositivos de visualización y reproducción de la 
señal auralizada, el “Cave” y la “PowerWall” y simultáneamente el error intra e 
interobservador del  método de s imulación. El ensayo se ha r ealizado en t res 
salas y  en d istintas posiciones en cada una de ellas por  expertos acústicos, 
experto musical y aficionado (Cibrián et al., 2011).  
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Figura IV.3.9. Ejemplos de integración de otros modelos en los dos entornos 
trabajados: cave (arriba) y powerwall (abajo). 
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IV.3.4 Conclusiones 
El objetivo último la virtualización de la Basílica de Santa María es la 
creación de un en torno lo m ás r ealista pos ible t anto a ni vel v isual c omo 
acústico. La complejidad de los espacios de  culto y la gran cantidad de 
elementos existentes en ellos dificulta y ralentiza el trabajo de modelado y 
texturizado tradicional considerablemente, siendo necesaria la combinación 
de diferentes programas y técnicas para conseguir buenos resultados.  
La texturización de la Basílica de S anta María se encuentra en un estado 
avanzado, c ontando c on l os el ementos c onstructivos y  l a mayoría de l os 
decorativos fundamentales identificativos de este espacio y permitiendo su 
reconocimiento. 
El e mpleo de  s istemas nov edosos c omo los escáneres l áser 3D, q ue 
actualmente incorporan cámaras fotográficas y permiten obtener nubes de 
puntos con colores y texturas reales que pueden facilitar enormemente el 
trabajo. 
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Capítulo IV.4 
Auralización 
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Auralizar consiste en simular la experiencia sonora en una determinada posición 
del espacio modelado, haciendo audible el comportamiento sonoro de un recinto 
mediante un proceso de modelización física o matemática del campo sonoro de 
una fuente concreta en dicho espacio (Barba, 2016). 

La ut ilidad d e l a a uralización i ncluye l os c ampos del  d iseño ac ústico, l a 
rehabilitación acústica y el conocimiento sonoro de espacios desaparecidos. En 
el primer caso, permite comprobar auditivamente la calidad acústica del espacio 
diseñado antes de materializar su construcción o rehabilitación, sin necesidad 
de estar habituado al lenguaje de la disciplina acústica y facilitando la elección 
de las soluciones más apropiadas desde la fase de proyecto con el consiguiente 
ahorro económico.  En el caso de edificios total o parcialmente desaparecidos 
(acústica arqueológica), permite conocer y evocar el ambiente acústico de esos 
espacios que n o podr ía percibirse de manera r eal, dad o el  es tado de l os 
mismos. 

Existen varios métodos para llevar a cabo las auralizaciones, el más utilizado y 
el que s e ha e mpleado en es te t rabajo e s l a auralización c alculada p or 
ordenador, en la cual se utiliza un modelo geométrico virtual a escala de la sala, 
al que se aplican algoritmos de predicción de las respuestas impulsivas (IR) de 
la m isma que de spués s e pr ocesan obt eniendo l a s eñal aud ible 
correspondiente.  
Se han auralizado t res t ipos de señales, coincidiendo con las fuentes reales 
existentes en la Basílica de Santa María: el habla, presente en la celebración 
del culto, el órgano, elemento con gran presencia en la iglesia, y el Misteri d’Elx. 
Los resultados se incluyen en el cd adjunto. 

IV.4.1. Auralización del habla
La celebración del culto es una de las dos actividades principales que s e 
realizan en l a Basílica de Santa María. Para su auralización se ha situado la 
fuente en el altar, desde el que se ofician las ceremonias y se han colocado 
varios receptores distribuidos en las diferentes zonas estudiadas para percibir 
las diferencias existentes entre unas y otras.  

IV.4.2. Auralización del órgano
El órgano constituye un elemento con gran presencia en el interior de la Basílica, 
en la que se realizan conciertos de este instrumento. Por ello, se ha llevado a 
cabo l a aur alización c on l a f uente en e l ór gano par a v arios r eceptores. 
Permitiendo per cibir el sonido del mismo en las di ferentes posiciones d e 
receptor. 
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La pieza de órgano que se ha auralizado se titula Pange Lingua y fue compuesta 
por el  maestro de c apillas Josep Perandreu a m ediados del s iglo XVII. Esta 
pieza ha sido grabada empleando una grabadora ZOOM H2 colocada en el 
interior del órgano menor para aproximarse a una grabación seca, e interpretada 
por el organista Dr. Arturo Barba Sevillano.  

IV.4.3. Auralización del Misteri d’Elx. 

IV.4.3.1. Registro de la fuente cantada 
Uno de l os pr incipales pr oblemas par a l a obt ención de aur alizaciones e n 
diferentes entornos es la obtención de grabaciones anecoicas, o equivalentes a 
las condiciones de campo libre, con las cuales se realiza la convolución, con las 
características acústico-energéticas en cada ubicación, a partir de la medida de 
la respuesta impulsiva en cada punto del entorno. Al contrario de lo que ocurre 
con el habla o la música de órgano, de los que existen grabaciones anecoicas, 
la obtención de la señal anecoica del Misteri no es una tarea sencilla. 
La di ficultad r adica en q ue el  r egistro d e l a s eñal en c ondiciones an ecoicas 
dentro de una cámara resulta prácticamente imposible de realizar en este caso. 
La obr a c ontiene piezas a  una v oz, ya que casi todas e llas s e basan e n l a 
monodia gregoriana, a dos voces, tríos y piezas corales. Los cantores necesitan 
escucharse tanto a sí mismos si son solistas, como al resto del grupo si actúan 
como coro o agrupaciones musicales, por lo que no es posible hacerles actuar 
de forma independiente en la cámara, ni introducir a la agrupación completa en 
la misma, dado el gran número de intérpretes de algunas piezas.  
Por este m otivo, para o btener las grabaciones “ anecoicas” n ecesarias p ara 
realizar la convolución con las IR, se ha optado por una grabación de la señal 
reduciendo a l m áximo el  r uido de fondo y  l a r everberación, par a una v ez 
grabada la señal no anecoica eliminar la contribución de la sala y poder obtener 
una señal equivalente a campo libre. 
Se ha realizado una grabación de la obra completa en la sala de ensayo de los 
cantores y escolanía del Misteri, ubicada en la Casa de la Festa, tal y como 
muestra la figura IV.4.1. Se trata de una sala de planta rectangular de 8 x 16,70 
metros c on t echo pl ano y una al tura libre de 2, 60 m etros. Las  par edes s on 
ciegas a excepción de las puertas de acceso a la misma y de dos grandes 
huecos resueltos con ladrillos de vidrio que le aportan iluminación en uno de sus 
lados cortos. Para evitar la influencia de los ventanales en e l comportamiento 
acústico de la sala se cubrieron los mismos con una cortina acústica. Con todo 
ellos s e per seguía, c omo s e ha c omentado, reducir el  r uido de f ondo y  l a 
reverberación al máximo. 
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Para localizar l as po siciones d e l os c antores l o que per mitió conocer S e 
construyó una retícula siguiendo el pavimento de la sala de aproximadamente 
55x55 c m y  s e c olocaron ocho micrófonos nor malizados, c uatro 
omnidireccionales y  c uatro di reccionales, en e l c entro de l os l ados y  en l as 
esquinas del cuadrado que circunscribía la retícula. 
Los cantores se situaron en puntos de la retícula de forma que los micrófonos 
rodeaban la fuente sonora, y permitiendo conocer la distancia que separaba a 
cada intérprete de cada uno de los micrófonos.  
Por otra parte, con la sala vacía y fuente omnidireccional que se iba ubicando 
en l os diferentes puntos de l a cuadrícula, mediante una señal sweep se 
realizaron grabaciones con todos los micrófonos que nos permitirá obtener la IR 
de la sala (Cerdá et al.,2014). La grabación de un cantor se realizó registrando 
su localización y con los micrófonos en la misma situación.  

Figura IV.4.1. Proceso de grabación del Misteri d’Elx en la sala de ensayo con los 
cantores y la escolanía. 

Se utilizó un sistema multicanal de grabación formado por 8 micrófonos (cuatro 
omnidireccionales y cuatro direccionales) que rodean la fuente sonora y 
registran l a s eñal s imultáneamente. E ste t ipo de  di sposición de m icrófonos 
permite obt ener gr abaciones par a d iversos f ormatos es tándares de  
reproducción de audio: estéreo, cuadrafónico, 5 .1 y 7 .1. A l m ismo t iempo se 
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realizó l a grabación b inaural mediante un t orso de H ead Acoustics y  uno s 
auriculares-micrófono. E ste di spositivo nos  per mite c omparar l os d istintos 
formatos y las grabaciones binaurales mediante la determinación de diferentes 
parámetros objetivos. La figura IV.4.2 muestra la planta y sección de la sala y la 
colocación de la retícula en su interior. La distribución de cantores y micrófonos 
se muestra en la figura IV.4.3. 

 

Figura IV.4.2. Planta y sección de la sala en la que se realizaron las grabaciones y 
ubicación de la retícula y micrófonos dentro de la misma. 

  

La gr abación d e l os c antores s e r ealizó r egistrando s us l ocalizaciones y  
manteniendo los micrófonos en la misma posición. Con la sala vacía y fuente 
omnidireccional mediante una señal sweep se obtuvo la IR de la sala para cada 
punto de  la r etícula creada. P ara e l c aso de l c oro, que es tuvo f ormado e n 
diversos momentos por un número variable de personas, se determinaron las 
respuestas impulsivas colocando la fuente en una cuadrícula densa rectangular 
de posiciones. De esta manera se conoce el efecto de la sala sobre las 
grabaciones realizadas.  

Para el registro y análisis de la obra en cuestión por parte de los cantores de la 
Capella del Misteri se ha seguido una metodología experimental basada en los 
requerimientos de la ISO-3382 e IEC60268, pero además se han medido un 
significativo número de puntos adicionales y se ha situado la fuente en diversos 
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emplazamientos para la obtención de un mayor número de puntos con los que 
obtener las IRs correspondientes para un posterior trabajo de tratamiento de la 
señal más preciso. 

Figura IV.4.3. Esquema de la distribución de la retícula, cantores y micrófonos para 
la grabación. 

A partir de la respuesta impulsiva registrada en la localización del cantor por los 
ocho micrófonos, podemos diseñar un filtro inverso en dominio de la frecuencia 
(que corresponde a la función de transferencia) del tipo que se muestra en la 
ecuación: 

𝑇𝑇𝑇𝑇 (𝑓𝑓) =
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 (𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼)

(|𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 (𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼))|2 +  𝛿𝛿
 

En esta ecuación, se ha introducido un factor de r egularización, que toma un 
valor de δ=10-2 Hz2 y que es independiente de la frecuencia, el cual permite hacer 
que el  f iltro inverso sea es table. Además, sólo se ha c onsiderado la señal a 
invertir hasta primera reflexión de la IR, por lo que el filtro únicamente refleja el 
sonido directo. En este caso se ha considerado que era suficiente con usar el 
intervalo temporal [0, 0.02] s para considerar la primera reflexión en la respuesta 
impulsiva inicial (IRini). 
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Este proceso se ha realizado para cada uno de los micrófonos de manera que 
se ha obt enido l a f unción de t ransferencia de l a f uente a c ada m icrófono. 
Finalmente, el producto de estas funciones con la transformada de Fourier de la 
señal cantada registrada ha permitido obtener la señal anecoica de la canción, 
que se ha utilizado para auralizar la señal en el entorno (Planells et al, 2015). 

IV.4.3.2. Auralización de la fuente cantor en el entorno simulado 
En lo referente al Misteri se han llevado a cabo dos auralizaciones. En primer 
lugar se ha seleccionado la pieza titulada “Germanes mies” cantada por un niño 
que representa a la virgen María en el inicio del andador y cuya grabación se ha 
dereververado s iguiendo el  pr oceso ant eriormente des crito, empleando el  
micrófono o mnidireccional f rontal. En l a s imulación se ha o btenido la I R 
correspondiente u bicando l a f uente c ercana a l a p uerta pr incipal de l edi ficio 
tanto para la configuración espacial propia de la representación del Misteri como 
para la del culto, permitiendo apreciar las diferencias sonoras.  

Por otra parte se ha realizado la auralización de la subida al cielo del Araceli. 
Para ello se han obtenido las IR correspondientes a partir de la simulación con 
la fuente situada sobre el cadafal y desplazándola hacia arriba en intervalos de 
1 metro de longitud hasta llegar a los 23 metros de altura de la lona que simula 
el cielo. De nuevo se han colocado varias posiciones de receptor permitiendo 
apreciar las diferencias de percepción entre unas zonas y otras de la Basílica.  

IV.4.4. Conclusiones 
Se han realizado auralizaciones para los diferentes tipos de señales habituales 
en la Basílica: habla, órgano y música del Misteri, lo que permite comprobar las 
variaciones de percepción del sonido entre unas zonas y otras en cada uso.  
En el caso del Misteri, la investigación ha per mitido la obtención de la señal 
dereverberada par a un a v oz. A demás s e h an l levado a c abo t anto 
auralizaciones es táticas como d inámicas, r eproduciendo el  movimiento d el 
Araceli que sube al cielo. 

La bas e d e l as aur alizaciones, s in c onsiderar c uestiones de l a pr opia s eñal 
anecoica o de di rectividad de fuente y/o receptor, son siempre las respuestas 
impulsivas. Por ello un estudio comparativo entre la medida y la simulación es 
imprescindible para ent ender l as pos ibles di ferencias per ceptivas. Las 
obtenidas a partir de las IRs simuladas se perciben más agudas.  
El desconocimiento del comportamiento de la sala y las características de los 
materiales para frecuencias muy altas, presentes en la música, abre una futura 
línea de investigación importante y compleja, de cara a mejorar el conocimiento 
y la calidad de las auralizaciones.  
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Capítulo V. 
Conclusiones 
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Al final de cada uno de los capítulos se han recopilado las conclusiones 
específicas de las diferentes partes del trabajo. A continuación se recogen las 
conclusiones generales extraídas de la investigación.  

V.1.  Conclusiones relativas a la caracterización acústica de la 
Basílica de Santa María 

El t rabajo r ealizado ha permitido e n pr imer l ugar, opt imizar el  proceso de 
modelado para la simulación gráfica y acústica de edificios históricos con valor 
patrimonial, determinando l a ne cesidad de t rabajar c on do s modelos 
diferenciados que cumplan c on l os r equerimientos pr opios de c ada tipo de 
simulación. 
Se ha caracterizado acústicamente la Basílica de Santa María de Elche tanto 
para la configuración propia del culto como para los cambios espaciales que 
tienen l ugar en l a r epresentación d el M isteri, d eterminando las d iferencias 
existentes en ambos casos y así como la influencia de la presencia del público. 
Este t rabajo h a per mitido conocer de manera e xhaustiva el  comportamiento 
acústico de un es pacio en el  que el  s onido adquiere un a i mportancia 
fundamental al ser el escenario de una de l as Obras Maestras del Patrimonio 
Oral e Inmaterial de la Humanidad por la Unesco en 2001 y que no había sido 
estudiado hasta el momento.  

Se han realizado medidas de parámetros acústicos en la Basílica para los dos 
usos principales, culto y Misteri, a partir de las cuales se han realizado y validado 
las simulaciones. Mediante las medidas, se han analizado como afectan los 
cambios espaciales, y empleando las simulaciones previamente validadas para 
establecer la influencia del público. El análisis llevado a cabo demuestra que la 
basílica tiene un comportamiento acústico diferente cuando se prepara para el 
culto del que tiene durante la representación teatral. 
En el proceso se han identificado los principales problemas a la hora de aplicar 
la acústica virtual en edificios históricos con geometrías mucho más complejas 
que las salas de actos y conciertos, y materiales poco absorbentes de los que 
se desconocen las características acústicas.  

Los parámetros de reverberación presentan una homogeneidad suficiente para 
ser estudiados de manera global, no obstante, la complejidad espacial genera 
la necesidad de realizar un análisis por zonas en el resto de parámetros ya que 
su comportamiento varía notablemente de unas a otras. 
Por ot ra par te, l as s ucesivas i ntervenciones l levadas a c abo en l a B asílica 
muestran una de las características fundamentales de los edificios históricos: la 
heterogeneidad de l os m ateriales y elementos. La larga vida de estas 
construcciones hace que hayan sufrido, desgastes, cambios e intervenciones y 
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que l o q ue apar entemente puede par ecer un material ú nico c onstituya una  
variedad considerable de soluciones cuyas propiedades de absorción acústica 
varíen entre sí.  Por ello es necesario un análisis exhaustivo de los componentes 
y e lementos que c onforman el edificio. En este s entido se ha elaborado un  
protocolo de medida in s itu y  se ha r ealizado una primera aproximación a la 
determinación de los coeficientes de absorción acústica de los materiales 
predominantes en la Basílica. Se ha realizado una campaña de medición de los 
coeficientes de absorción de l os materiales presentes en l a Basílica. Se han 
estudiado los resultados obtenidos para los dos materiales predominantes que 
son l a f ábrica de pi edra y  el  pav imento de l a n ave. E n am bos c asos l os 
coeficientes d e abs orción m edidos s on considerablemente superiores a los 
normalizados y empleados en la calibración y simulación inicial. Más allá de las 
diferencias cuantitativas destaca el hecho de que los resultados de las medidas 
in situ muestran que el pavimento de mármol es más absorbente que la fábrica 
de pi edra, mientras q ue en l a h ipótesis e mpleada en l a s imulación e s a l 
contrario. El uso de los coeficientes de absorción medios de las medidas in situ 
en la simulación aportaría unos tiempos de reverberación muy inferiores a los 
reales por lo que será necesario un estudio más profundo de los materiales ya 
que las absorciones medidas varían ampliamente de unos puntos a otros, por 
lo que no se puede es tablecer un v alor medio para el  conjunto del material. 
 

V.2. Conclusiones relativas a la virtualización completa del 
Misteri d’Elx. 

Se han realizado avances de cara a una virtualización completa de la 
representación del Misteri d’Elx tanto desde el punto de v ista visual como del 
acústico. 
Se ha construido un modelo detallado del interior de la Basílica y se le han 
aplicado texturas y luces para obtener un entorno lo más realista posible. 
Aunque no se ha finalizado, los resultados que se están obteniendo son buenos 
y s e i dentifica p erfectamente t anto e l es pacio c omo l os e lementos más 
significativos que alberga en su interior.  
A partir de las grabaciones realizadas con los cantores del Misteri en el lugar de 
ensayo, se ha procedido a la dereverberación de la señal para aproximarla a las 
condiciones de campo libre necesaria para la auralización. Se ha realizado la 
dereverberación de la señal para una voz y tres voces y se sigue mejorando 
este es tudio comparando y  e valuando algoritmos de es timación de f iltros de 
reverberación. 
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V.3.  Futuras líneas de investigación 
Los valores medios de parámetros establecidos como referencia para la calidad 
acústica de los espacios están basados en salas de conciertos y no son válidos 
para recintos de culto, en los que las exigencias son distintas. Por ello, aunque 
se ha evaluado la calidad mediante índices sintéticos, y como se adelantaba en 
el capítulo de metodología, el t rabajo deberá c ompletarse con la valoración 
subjetiva mediante encuestas, que no se ha realizado todavía por los problemas 
logísticos que conlleva. 

Por otra parte, en la campaña de medidas de absorción no se tuvo acceso a las 
bóvedas. La superficie de bóvedas en el modelo es considerable y no se 
produce el desgaste que s ufren las fábricas accesibles a los visitantes por lo 
que la absorción en estas zonas podría variar notablemente. En este sentido, y 
de cara a futuros análisis de otros edificios, sería de gran interés la creación de 
una base de datos referente a la absorción acústica de las fábricas de piedra 
vista, por tratarse de sistemas muy habituales en este tipo de edificios y de los 
que prácticamente no existen referencias en cuanto a comportamiento acústico. 

El es tudio histórico ha permitido la i dentificación de et apas anteriores en la 
representación del Misteri en la Basílica de cara a futuras investigaciones desde 
la acústica arqueológica. La actual Basílica de Santa María es el cuarto templo 
construido en el  mismo lugar. Se proyectó basándose en l os requerimientos 
propios de la representación del Misteri en la nave, con la tramoya en la arcada 
y el  terrado, como se realizaba has ta 1761. Por ello, resultaría de interés l a 
virtualización d e l a r epresentación en d ichas c ondiciones, per mitiéndonos 
conocer el Misteri para el que fue diseñado y construido el templo. Del mismo 
modo, desde 1686 hasta 1727 que se finaliza la cúpula, la nave se cierra con 
un muro mientras s e r ealizan l as o bras d el c rucero. Lo que c onstituye un a 
segunda et apa de es tudio en l a historia de l a Basílica. Además, se h a 
demostrado que ya se realizaban representaciones en las iglesias precedentes. 
El modelado, simulación y auralización de estas iglesias y etapas permitirá ver 
y oír la representación del Misteri como se hacía en épocas anteriores.  
Por último, cabe señalar la continuación del proceso de dereverberación de la 
señal de Misteri llevado a cabo en piezas de una y tres voces aplicándolo a los 
casos de piezas corales.  
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