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ABSTRACT

For the great festivities, worship venues are mainly decorated by incorporating textiles,
ephemeral solutions which change the acoustic behaviour of these spaces. The aim of this work
is the acoustical characterisation of some of these textile decorations by measuring in situ their
absorption coefficient, considering different configurations. Two commercial measuring tools
have been used in order to determine the absorption coefficient. These systems are based on
two calculation methods: subtraction technique and the measurement of both sound pressure
and velocity particles.

RESUMEN

Los recintos eclesiales se ornamentan para las grandes festividades principalmente mediante
la incorporacion de materiales textiles, soluciones efimeras que pueden modificar el
comportamiento acustico de estos espacios. El objetivo de este trabajo es caracterizar
acusticamente algunas de estas decoraciones textiles, mediante la medicién in situ de su
coeficiente de absorcion, adoptando diferentes configuraciones. Se han usado dos equipos
comerciales de medida que permiten determinar el coeficiente de absorcién. Estos equipos se
basan en dos métodos de calculo: técnica de sustraccion, y la medida de la presion sonora y la
velocidad de las particulas.

INTRODUCCION

Los recintos de culto de grandes dimensiones suelen tener elevados tiempos de reverberacion
[1-3] debido a una escasez de absorcién de los materiales que los conforman, especialmente a
bajas y medias frecuencias. El marcado caracter patrimonial de estos espacios dificulta la
posibilidad de intervenir actsticamente sobre ellos, limitandose practicamente a la basqueda de
soluciones efimeras que aparecen asociadas con frecuencia a diferentes actividades, ritos y
festividades religiosas [4].
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Figura 1. (a) Vista interior de la iglesia de la Anunciacién. Diferentes textiles usados en la Catedral de Sevilla: (b) Altar
de plata con dosel posterior de terciopelo; (c) disposicion de textil pesado sobre columna; y (d) cortina pesada a la
entrada de la Capilla Real.

Dentro de la arquitectura efimera, histéricamente uno de los recursos mas habituales es la
utilizacion de elementos textiles [5], que estratégicamente colocados, desde un punto de vista
acustico, y en funcion de su densidad y disposicion, pueden ayudar a reducir el exceso de
reverberacion. Estos elementos frecuentemente se disponen en arcos y capillas con objeto de
segregar estos espacios del espacio principal o sobre columnas y paredes con diferentes
grados de fruncido. Ademas, en las iglesias catélicas, muchos de estos textiles son pintados y
enmarcados a modo de lienzos con temas de caracter religioso (Figura 1).

Una de las principales dificultades es asignar los coeficientes de absorcién de estos elementos
textiles, existiendo un importante vacio en la literatura cientifica debido al desconocimiento de
las caracteristicas acusticas de estos materiales en un recinto eclesial. El objetivo del presente
trabajo es caracterizar algunos de estos elementos textiles de uso frecuente en las iglesias
mediante el calculo de su coeficiente de absorcion a partir de medidas in situ.

MONTAJE EXPERIMENTAL

Las medidas se realizaron usando dos equipos de medida in
situ (Figura 2). El primero corresponde a la sonda Zircon
(SZ) [6], formada por un altavoz y un micréfono separados
una distancia constante (1,25 m). La sonda utiliza la técnica
de sustraccion de Mommertz [7] y enventanado [8]. Necesita
dos sefiales: la respuesta impulsiva en campo libre y la
respuesta impulsiva registrada in situ con el micréfono
situado cerca de la muestra (25 cm). La respuesta en
campo libre se sustrae de la respuesta in situ, cancelando
asi la contribuciébn del sonido directo. Las reflexiones
indeseadas se eliminan de la respuesta impulsiva aplicando
ventanas temporales que aislan la primera reflexion,
permitiendo estimar el coeficiente de reflexion de la
muestra, a partir del cual se deduce el de absorcion. Este
equipo permite evaluar el coeficiente de absorcién a
diferentes angulos de incidencia sonora. El segundo equipo
corresponde a una sonda de impedancia (SPU) [9] que permite estimar la intensidad, la
impedancia, el coeficiente de reflexién y de absorcion de un material, aplicando varios métodos
de calculo: mirror source method, plane wave surface impedance method o intensity
extrapolation method. En este caso se ha optado por el método mirror source, ya que sus
resultados no se ven afectados por los efectos de las reflexiones en una sala reverberante [10].
Al igual que la sonda Zircon, la sonda SPU esta formada por un altavoz y un sensor separados

: e
Figura 2. Sonda Zircon (derecha) y
sonda de impedancia (izquierda).
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una distancia constante (26 cm) que permite
medir la presion y velocidad de las particulas de
aire cerca de la muestra (5 mm).También se
necesita una sefial de referencia en campo libre.
En ambos casos se ha optado por considerar una
incidencia normal a la muestra. Ambos equipos
se controlan mediante un software (Dirac 5 para
la SZ; propio para la SPU) instalado a un
ordenador portatil que funcionan como generador
y analizador de sefial, conectado a las sondas via
USB pasando por sendas tarjetas de sonido: USB
Audio interface + amplificador de potencia B&K
2734 para SZ; amplificador MFDAQ-2 y un Figura 3. Medida del sonido directo para la
acondicionador de sefial MFSC-2 de Microflown calibracion de la sonda Zircon.

para la SPU.

Los ensayos se realizaron en la iglesia de la Anunciacion de Sevilla (Figura 1 (a)), siguiendo la
metodologia recomendada para cada equipo [11-14]. Las sefiales de excitacién utilizadas son
una sefial de barrido exponencial en frecuencia para la SZ y ruido blanco para la SPU. Se
controlaron las condiciones de temperatura y humedad relativa para el correcto calculo de la
distancia emisor-receptor. Para la sefial de campo libre en la SZ se realizaron medidas en
camara anecoica (Figura 3), para la SPU se tomaron al inicio de cada sesion de medida. Se
han analizado tres tipos diferentes de textiles, correspondientes a un tipo de terciopelo ligero
(T) de 320 g/m?, un damasco bordado (DA) de 227 g/m®y un lienzo de algodén (Li).

Los dos primeros textiles, se colgaron sobre una estructura mévil que permite el montaje en
dos configuraciones: drapeado y liso (Figura 4(a) y (b)). Ademas, para comparar diferentes
disposiciones, se han ensayado varias distancias de separacién entre el textil y la pared de la
iglesia, que corresponde a un muro de fabrica de ladrillo, enlucido y pintado. El lienzo de
algodén es una pintura al 6leo (siglo XVIII) de caracter religioso, de unos 9 m?, ubicado en una
pared lateral de la iglesia y dispuesta sobre un marco de madera que deja una cadmara de aire
de unos 5 cm con la pared (Figura 4(c)).

T AN, PN hsriie Liaksy G, =
e SN

Figura 4. Textiles caracterizados: Damasco bordado dispuesto de forma drapeada (a), terciopelo ligero dispuesto de
forma lisa (b) y lienzo (c).



462 CONGRESO ESPANOL DE ACUSTICA

T \\\\“\\ ENCUENTRO IBERICO DE ACUSTICA
ECNI/ACUST

CA SIMPOSIO EUROPEO SOBRE ACUSTICA

VALENCIA - 2015 VIRTUAL Y AMBISONICS
RESULTADOS

Se han llevado a cabo diversas campafias de medicion sobre varios de los elementos
decorativos que habitualmente se encuentran en el interior de los espacios eclesiales. La
utilizacion de los dos equipos comerciales ha permitido calcular los coeficientes de absorcion,
bajo incidencia normal, de estos materiales en funcion de la configuracion adoptada.

Ambos equipos presentan problemas de campo cercano, pues los rangos de trabajo
propuestos por los fabricantes son fiables a partir de 200-250 Hz para la SZ y 300 Hz para la
SPU. Las caracteristicas del montaje obligaron a que la altura de la SZ no estuviera
suficientemente alejada del suelo, permitiendo que puedan recogerse reflexiones no deseadas.
Ademas, el tamafio de las muestras estaba mas comprometido para la SZ, especialmente
considerando el ancho, lo que puede introducir efectos de borde. Aunque lo ideal seria
comparar los resultados obtenidos con valores contrastados de diversas fuentes y bases de
datos, las disponibles no son lo suficientemente explicitas como para sefialar conjuntamente el
material, su densidad, su disposicion lisa o drapeada, el porcentaje de superficie drapeada y la
distancia de la muestra a la pared. El terciopelo, aunque ha sido ensayado con mas profusion,
tampoco ha sido debidamente explicitado en todos los términos anteriormente descritos, si bien
es cierto que los valores presentados en forma lisa son notablemente menores a los
encontrados en nuestros ensayos.

En la Figura 5 se presentan los valores del coeficiente de absorcion, por bandas de octava,
medidos con ambos dispositivos para el damasco bordado (DA), instalado de forma lisa (L), y
colocado a distintas distancias con respecto a la pared. Para cada material, se representa el
valor promedio del coeficiente de absorcién medido en varios puntos seleccionados para cubrir
correctamente la superficie de la muestra. La variacion media entre los puntos de medida del
“mallado” es del 3%, siendo inferior al 5% para todas las configuraciones a todas las bandas de
frecuencia (los valores mas altos en la banda de 125 Hz). Se observa una cierta disparidad
entre ambos grupos de resultados, numéricos y de tendencia, especialmente cuando la
muestra estda muy cerca de la pared o cuando estd muy lejos. Esta es especialmente
significativa a bajas frecuencias, bandas en las que los valores del coeficiente de absorcion
medido con una y otra sonda difieren mas del 20%. A medida que aumenta la frecuencia y
entramos en el rango adecuado de funcionamiento, los resultados se estabilizan para ambos
equipos a medias y altas frecuencias, alcanzando valores entre 0,60 y 1,00 en todas las
disposiciones. No obstante, a nivel general los valores de la SZ son menores
(aproximadamente un 15%) que los obtenidos con la SPU. Esta sonda, la SPU, sera la que
utilizaremos para el resto de medidas a raiz de los posibles inconvenientes descritos para la
SZ.
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Figura 5. Coeficientes de absorcién en bandas de octava obtenidos al medir con la sonda de impedancia (SPU) y

la sonda Zircon (SZ) el damasco bordado (DA), instalado de forma lisa (L) y colocado a diferentes distancias con
respecto a la pared (6, 10, 15, 25y 50 cm).
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Figura 6 . Coeficientes de absorcion en bandas de octava obtenidos al medir con la sonda de impedancia (SPU) el
damasco bordado (DA), el terciopelo (T) instalados de forma lisa (L) y colocados a diferentes distancias con
respecto a la pared, y el lienzo de algodon (Li).

Ademas, la presencia de superficies reflectantes distantes mas de 8 cm de la SPU no interfiere
con los resultados [10].

Prestando atencién a los resultados obtenidos con la SPU, se representan en la Figura 6 los
valores de los coeficientes de absorcidon obtenidos para el damasco bordado (DA) y el
terciopelo (T) en su configuracion lisa (L) a varias distancias de la pared, asi como los
obtenidos para el lienzo (Li). Observamos que el comportamiento de los dos textiles es similar.
A medida que aumenta la separacion del textil con respecto a la pared, es decir, la camara de
aire detras del material, aumenta la absorcion a bajas frecuencias, mientras que a medias-altas
frecuencias se reduce la influencia de la camara de aire, dando lugar a valores mas uniformes.
Cabe destacar, que cuando la camara de aire entre el textil y la pared supera los 25 cm, se
obtiene un coeficiente de absorcion uniforme superior a 0,8. El lienzo muestra un
comportamiento completamente opuesto, ofreciendo la maxima absorcion a bajas frecuencias,
al actuar como un resonador. En general, a la hora de valorar la influencia de la tipologia del
material, se obtiene menor absorcién para el material de mayor densidad (terciopelo) con
respecto al de menor (damasco bordado). La existencia de bordados en toda la superficie
duplica las capas del tejido pudiendo aumentar su absorcion.

A continuacién, analizamos ambos textiles en la configuracion drapeada, que corresponde a un
50% de su superficie. Aqui, cobra importancia la colocacién de la sonda SPU, que mantiene el
micréfono receptor a una distancia de 5 mm de la muestra, de forma que unas veces se
enfrenta a salientes y otras a entrantes del material. En primer lugar se plantea un valor
promedio de todas las medidas, sin embargo los valores obtenidos no permiten inferir ningin
resultado claro, pues los coeficientes de absorcion no se corresponden con el comportamiento
tedrico esperado, ya que su absorcion deberia ser mayor dada la relacién entre el area
efectivamente ocupada por la cortina y el area de la cortina estirada, que puede dar lugar a
incrementos en el coeficiente de absorcion incluso de un 50% [15-16]. Sin embargo, para
algunas bandas de frecuencia no solo no queda reflejado este incremento, sino que los
coeficientes obtenidos con el material fruncido son menores que los obtenidos con el material
estirado. A modo de ejemplo, se presenta en la Figura 7 los resultados de las diferencias del
coeficiente de absorcidon por bandas de octava, obtenidas para el terciopelo (en donde los
valores negativos corresponden a incremento de absorcion con la configuracién drapeada).
Esto lleva a concluir que la técnica de medicion utilizada con la sonda SPU parece que no es
adecuada para caracterizar materiales plegados si el objetivo es presentar valores del
coeficiente de absorcion del material al completo.
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Figura 7. Diferencias obtenidas entre los valores promedio de los coeficientes de absorciéon medidos con la sonda
de intensidad (SPU) para el terciopelo (T) en configuracion lisa y drapeada, a varias distancias de la pared.

Por dltimo, se analiza la importancia de las medidas realizadas sobre los salientes y entrantes
de cada textil. En la Figura 8(a-b) se muestra el coeficiente de absorcién frente a la frecuencia
para el DA y T diferenciando las medidas localizadas tanto en entrantes como en salientes. Tal
como se podia predecir, se observa un notable contraste entre ambos grupos de puntos, un
hecho claramente justificado por las condiciones de cada ubicacion, donde la llegada de
reflexiones sonoras y la creacién de camaras de aire varian de un caso a otro. Cabe destacar
la maxima disparidad cuando la estructura que sustenta el tejido se dispone a 10 y 15 cm de la
pared. En el caso de que la camara sea de 50 cm, dichas variaciones no se perciben (inferiores
al 5%), dado que no existe superficie rigida tras el textil en ninguno de los casos.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo, se ha llevado a cabo un estudio de caracterizacion acustica de
diferentes tipos de textiles utilizados en la decoracién festiva de espacios eclesiales, a partir de
la obtencion de los coeficientes de absorcién in situ. Para ello, se han utilizado dos equipos
comerciales de medicién que se basan en distintas técnicas y métodos de célculo: la sonda
Zircon y la sonda de impedancia.
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Figura 8. Coeficientes de absorcién obtenidos para cada textil; (a) damasco bordado (DA) y (b) terciopelo (T), en
la configuraciéon drapeada (D), considerando separadamente entrantes (Linea continua, e) y salientes (Linea
discontinua, s).
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El andlisis de los resultados refleja cierta disparidad entre los valores obtenidos por ambos
equipos, especialmente a bajas frecuencias, fuera del rango adecuado de funcionamiento. A
nivel general, los valores obtenidos con la sonda Zircon son menores que los obtenidos con la
sonda de impedancia, sin embargo, las condiciones de medicion no se adaptan a las
recomendadas por el fabricante de la sonsa Zircon, dadas las caracteristicas de montaje y
existencia de superficies reflectantes.

Por otra parte, cuando los materiales se disponen de forma lisa, a medida que se incrementa la
camara de aire, la absorcion de ambos materiales aumenta a bajas frecuencias, mientras que a
medias-altas frecuencias se mantiene uniforme con valores de absorcién superiores a 0.8.

A la hora de valorar la influencia de la tipologia del material, se obtiene menor absorcién para el
material de mayor densidad (terciopelo) con respecto al de menor (damasco bordado). La
existencia de bordados en toda la superficie duplica las capas del tejido pudiendo aumentar su
absorcion.

Finalmente, cuando el material se dispone de forma drapeada surge la necesidad de crear un
mallado de puntos sobre el material con el fin de analizar la influencia de los entrantes y
salientes del tejido. Tras la valoracién de los resultados se observa un claro contraste entre
ambos grupos de puntos, justificado por las condiciones individuales creadas para cada uno,
dada la existencia de reflexiones y la cdmara de aire. ElI promedio de los valores refleja
disparidad entre los resultados obtenidos y el comportamiento teérico esperado, con lo cual,
ante la imposibilidad de medir el material en su conjunto, se concluye que el equipo no es el
adecuado para la caracterizacion de materiales drapeados.
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