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Resumen

En 2018 comenzd el contacto de nuestro grupo de investigacién con la Catedral de Santiago de
Compostela. Desde ese momento se han realizado con campafas de medidas para la determinacion de
la acustica de la Catedral. Durante la realizacion de estas camparfias, la Catedral se encontraba en
proceso de rehabilitacién y las condiciones acusticas fueron completamente distintas.

El objetivo de la presente comunicacion pretende reflejar la acustica de la Catedral en esos dos
procesos de rehabilitacion mediante la determinacion de diferentes parametros acusticos obtenidos a
partir de mediciones realizadas in situ de acuerdo a la norma UNE-EN 1SO 3382 Parte 1.

El siguiente objetivo del proyecto es el disefio de modelos geométricos de la catedral de manera que
permitan simular el comportamiento acustico de la Catedral en esas dos situaciones. Se partié del
disefio de modelos arquitecténicos a partir de planos proporcionados por la Fundacién Cas da Fabrica.
Posteriormente, se simplificaron estos modelos hasta obtener modelos geométricos a los que se
incluyeron los materiales acusticos.

El siguiente paso es la validacion de los modelos geométricos a partir de las medidas obtenidas in situ.
Se realizan validaciones de los disefios empleando tanto la teoria estadistica como la teoria
geométrica.

Palabras clave: modelado acustico, validacion, pardmetros acUsticos.

Abstract

The contact of our research group with the Cathedral of Santiago de Compostela starts in 2018. Since
that time, two campaigns of measures for the determination of the Cathedral’s acoustics, have been
carried out. At this moment, the Cathedral was in the process of reforms, so in the two cases have been
obtained very different acoustical conditions.

First purpose of this communication is to reflect the acoustics of the Cathedral in these two
rehabilitation processes by determining different acoustics parameters obtained from measurements
realized “in situ” according to the Standard UNE-EN SO 3382 Part 1.

The following objective of this study is to create virtual models of the Cathedral so as to simulate the
acoustic behavior of the Cathedral in each of the two contexts. This all started with the creation of 3D
architectural models based on plans provided by the Casa da Fabrica Foundation. Subsequently, these
models were simplified to obtain geometric models to which acoustic materials were included.

The next step is to validate the geometric models from measurements obtained “in situ”. Validated
models are performed using both statistical and geometric theories.

Keywords: acoustic modeling, validation, acoutic parameters.
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1 Introduccién

La arquitectura en las iglesias cristianas, a lo largo de sus veinte siglos de historia, ha ido
respondiendo a las necesidades y actividades que en ellas se desarrollaron, convirtiéndose en el
resultado espacial de la manera de entender, el pueblo cristiano, la liturgia en cada momento histérico.
[1]

Sin embargo, el problema acustico en las iglesias tuvo siempre un papel secundario frente a aspectos
arquitectonicos, estéticos o formales y solo en los ultimos 20 afios esta aparente despreocupacion, ha
cambiado, aprecidndose un notable interés por parte de la comunidad cientifica y un progreso
destacable en la consideracion del problema acustico en los recintos culturales de muchas confesiones
religiosas, principalmente a partir de la deteccion experimental de los principales pardmetros
acusticos. El presente estudio es parte de esta investigacion.

La Catedral de Santiago de Compostela, en el contexto de las catedrales espariolas, representa una
excepcion significativa. De hecho, su disposicion interior es sensiblemente diferente de la mayoria de
Catedrales espafiolas, donde el coro tipicamente rompe la nave principal creando muchos subespacios.
Aqui la planta sigue la forma de cruz latina que permite a los peregrinos mirar el altar desde casi todas
partes, segun una distribucion interior mas similar a las tipicas catedrales italianas y a otras iglesias de
peregrinacion en Francia.[2]

En 2018 comenzé el contacto del grupo de investigacion GAMMA (UPM-UDC) con la Catedral de
Santiago de Compostela. Desde ese momento se han realizado dos campafias de medidas para la
determinacion de la acUstica de la Catedral. Este trabajo recoge algunas de las medidas que se llevaron
a cabo en los meses de mayo y noviembre 2018.

En primer lugar es necesario explicar las condiciones en las que se realizaron las medidas, ya que la
Catedral se encontraba en un proceso de reformas que afectaba a varias areas, y llevé a enfrentarse con
condiciones acusticas completamente distintas. En mayo de 2018, se estaba restaurando la zona
superior del altar mayor y la clpula, a la vez que se llevaba a cabo la etapa final de la restauracion de
la pintura del grupo escultérico del Portico de la Gloria. Mientras las dos primeras areas se cubrieron
con andamios y telas protectoras, en el segundo caso, hubo una separacion fisica de la Gltima zona de
arcos de la nave por una mampara de vinilo, que cerraba practicamente la parte final de la Catedral
(incluido el Portico) y podia suponer una reduccion del volumen total de la misma. En noviembre
2018, las reformas en la zona central de la catedral ya se habian terminado, y la mampara de vinilio se
habia subsituido por un subtil andamio que limitaba el acceso al Portico.

Los trabajos de rehabilitacion seguian en areas distintas de la Catedral, pero la diferente configuracién
y disposicion de los andamios nos llevé a enfrentarnos a caracteristicas acusticas y geometricas
totalmente diferentes.

2 Descripcion del edificio

La Catedral de Santiago de Compostela, empieza como un pequefio mausoleo romano del siglo I, en el
que fueron enterrados los restos del apostol Santiago el Mayor (fallecido en el 44 d.C.) en el afio 813.
Su descubrimiento, hacia el afio 820-830, dio lugar, con Jerusalén y Roma, a unos de los tres grandes
centros de peregrinacion de la historia Cristiana.

La primera capilla de piedra y terracotta, demasiado pequefia para acomodar a los fieles, fue
reemplazada, en el afio 899, por un templo, luego destruido en una incursién musulmana dirigida por
Almanzor y posteriormente reconstruido en 1003, en un estilo preromanico.
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Figura 1 —Plano de la Basilica original (en rojo) sobre el de la actual Catedral [3]

Figura 2 — A-Mausoleo romano B-Iglesia de Alfonso Il C-Iglesia de Alfonso Il D-Crucero de la
Catedral [4]

Segun fuentes oficiales, la construccién de la Gran Catedral de Santiago de Compostela se inicié hacia
el afio 1075 durante el reinado de Alfonso VI, patrocinada por el obispo Diego Peléez y dirigida por el
maestro Bernardo el Viejo y el maestro Esteban. A partir del afio 1100 y a lo largo del siglo XII, bajo
el mandato del arzobispo Gelmirez, continu6 la obra el maestro Bernardo el Joven (maestro de
Platerias). Se puede decir que la mayor parte de la Catedral fue terminada en 1122. En 1168 el maestro
Mateo complet6 la catedral, incluyendo la fachada oeste, el Pértico de la Gloria, la cripta bajo la
fachada oeste y la construccion del coro en la nave principal, por lo que en 1211 se celebrd la
consagracion de la Basilica con la presencia del rey Alfonso 1X.[5]

La revolucion estética final, llegd en 1860 con la realizacion de la fachada del Obradorio en estilo
Barroco.
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Figura 3 — Evolucion de la construccion de la catedral romanica durante los siglos X111y XIV

A nivel de arquitectura interior, podemos destacar que la Catedral tiene forma de cruz latina basilical,
con tres naves y un amplio transepto a su vez dividido en tres naves con cuatro capillas y una girola
de gran tamafio con cinco capillas. El elemento més original de esta zona de la Basilica, y que se
extiende por todo el Transepto, es la existencia de un triforio o segundo piso, que recorre las naves
laterales de la Basilica, continuando por el transepto y la girola, hasta atravesar la catedral. Todas estas
capillas, junto con el triforio, garantizaban una amplia gama de espacios y posibilitaban la celebracion
del culto simulténeo.

Actualmente las dimensiones de la Catedral son 100 metros de longitud de la basilica, 70 metros de
longitud del crucero, 8,3 metros de ancho en la nave y transepto, 4,3 metros de ancho en las naves
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laterals (central y transepto), 22 metros de alto en la nave central y transepto y 32 metros de altura en
la capula del crucero. Tiene un volumen de alrededor 50000 m3, una superficie en planta de 2511 m2
y una capacidad de 620 personas sentadas.

A nivel constructivo presenta principalmente materiales como el granito (suelo, paredes y triforio),

yeso (en las bovedas de todo el templo), vidrio (ventanas), madera, escayola y metal en los diferentes
altares y madera y metal en los dos 6rganos.

Tabla 1 — Coeficientes de absorcion por bandas de octavas, de los principales materiales

125Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz

Yeso 0.05 0.05 0.05 0.09 0.07 0.07
Granito 0.02 0.02 0.03 0.04 0.05 0.05
Madera 0.27 0.25 0.10 0.06 0.06 0.06
Alfombras 0.03 0.05 0.09 0.23 0.38 0.54
Vidrio 0.25 0.15 0.05 0.04 0.03 0.03

3 Metodologia de investigacion

Tanto en mayo como en noviembre, las medidas fueron realizadas durante la noche, para minimizar el
ruido de fondo, y optimizar el tiempo. Pero, mientas en el primer caso, la administracion de la
Catedral de Santiago nos permitio el acceso a la catedral desde las 21:00 del 21 de mayo a las 07:00
del 22 de mayo, en noviembre nos dieron la posibilidad de acceder a la Catedral desde el dia 19 hasta
el 22, con el mismo horario anterior.

De acuerdo con las prescripciones especificas establecidas en la norma ISO 3382-1[5] para las
Iglesias, las mediciones se llevaron a cabo cronolégicamente en el siguiente orden:

e Toma de datos generales y levantamiento planimétrico.
e Colocacion de fuentes y receptores a lo largo de la nave principal y del transepto
e Realizacién de mediciones acusticas in situ, procesado y valoracion acustica de las mismas.

3.1 Posiciones de Fuentes

La catedral de Santiago se aleja de la configuracion tipica de las iglesias espafiolas, por lo que, se
decidi6 ubicar las fuentes sonoras en las siguientes posiciones: (S1) Altar mayor, pulpito (S2) y altar
moderno (S3) (tanto en mayo como en noviembre); en novienbre se afiadié una posicion mas (S4)
situada en la zona bajo la cupula del crucero. Mientras en las dos primeras posiciones, las fuentes de
sonido se colocan justo en el eje de simetria, en el pulpito, la fuente se coloca lo mas cerca posible de
la balaustrada para simular la posicion natural del sacerdote; la fuente S4 se coloc6 también en el eje
longitudinal de la catedral. En todos los casos se utiliza una fuente de tipo dodecaédrica
(omnidireccional).

3.2 Posiciones de Microfonos

Una regla general que se debe seguir es que los receptores se ubiquen preferentemente en el area de
escucha principal (MLA), aunque para las iglesias dicha area se define mucho menos que en los
espacios de interpretacion. De hecho, en muchas iglesias (especialmente las muy grandes) el area
ocupada por bancos o asientos puede variar en funcién del periodo del afio con el area mas grande
observada durante los dias Santos principales. Ademas, también se debe considerar que las personas
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de pie no son inusuales en las iglesias. En consecuencia, para el proposito de las mediciones acusticas,
el MLA debe definirse como la combinacion del area méas grande cubierta por bancos y el area que es
mas probable que sea ocupada por permanecer de pie.

3.3 Configuracion Fuente-Micréfonos

En mayo se decidi6 utilizar 3 posiciones de fuentes, mientras que en noviembre 4, colocadas a 1,7 m
de altura del suelo. Teniendo la catedral una planta de cruz latina, casi perfectamente simétrica, segln
el eje longitudinal y transversal, se decidié medir solo en la mitad de la iglesia (se ubicaron también
micréfonos de control en posiciones simétricas con respect del eje longitudinal, para algunos
micréfonos). En mayo se colocaron 23 receptores a un altura de 1,20 m del suelo (12 en la nave
principal, 5 en el crucero, 4 en la zona del altar-coro y 2 en el deambulatorio) y solo 3 receptores de
control en la otra mitad. De las 23 posiciones, solo se registraron datos de 18 de ellas debido a
problemas de tiempo. En noviembre se colocaron 23 receptores a un altura de 1,20 m del suelo , asi
como 5 receptores de control en la otra mitad. Todas las posiciones se registraron correctamente.
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Figura 4 — colocacion de Fuentes (S) y receptores (R) en Mayo (Azudl) y en Noviembre (Rojo)
Figura 5 — Zonas Catedral: Nave Central (Naranja)-Naves Laterales (Amarillo)-Transepto
(Verde)-Altar (Gris)-Girola (Azul)

Se utilizaron dos fuentes sonoras omnidireccionales dodecaédricas DO-AV 12, un amplificador de
potencia CROWN 2500, un micr6fono omni-direccional AKG C-92, un micré6fono bidireccional,
AKG C-91 (ambos montados sobre un soporte doble), un Simulador de cabeza y torso B&K 4128
conectada a un acondicionador de sefial B&K 2829, un sistema de adquisicion B&K 3676, una tarjeta
de sonido MOTU UltraLite- mk4 y DIRAC v6.0 como sistema de adquisicién. También se utiliz6 un
sonémetro B&K 2260 para mediciones de ruido ambiental y una estacion meteoroldgica para la
determinacion de los valores ambientales (temperatura, presion y humedad relativa).
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Los parametros acusticos se obtuvieron a partir de la respuesta al impulso, medida para cada
combinacion fuente-receptor. La codificacion utilizada fue p. Ej. SO1R01 (Source 01-Receptor 01).
Como sefial de excitacion se empled un barrido exponencial de tonos puros de 20 Hz a 20 kHz con
una duracion de 21,3s.[7] La amplificacion de la tarjeta de sonido y del amplificador de potencia se ha
mantenido constante durante todo el proceso de medicion, comprobando previamente que la relacién
sefial-ruido no produciese saturacion en ninguna combinacion fuente-receptor.
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Figura 6 — Respuesta al impulso de ambos micréfonos

Al procesar los datos, se encontrd que existian diferencias significativas entre las posiciones ocupadas
por los receptores en la Catedral y se decidié realizar un estudio para separar areas de la Iglesia segin
el uso litdrgico de las mismas. Fué asi que se dividid la Catedral en 4 zonas: nave principal (R01, R02,
R03, R04, RO5, R21, R23, R25 en mayo, y M01, M02, M03, M04, M05, M06, RC1, RC3, RC5 en
noviembre); transepto (R10, R11, R12, R13, R14 en mayo, y M11, M12, M13, M14, M15, M16 en
noviembre); altar-coro (R19, R20, R15, R16 en Mayo, y M20, M21, M22 en noviembre); girola (R17,
R18 en mayo, y M17, M18, M19 en noviembre); en noviembre se afiadieron también las naves
laterales (MQ7, M08, M09, M23, RC7, RC9). Para cada una de las areas anteriores, se ha realizado un
estudio por separado de todas las fuentes y todos los receptores.

En ambas campafias de medida, se calcularon, en bandas de 1/1 octava y 1/3 de octava, los resultados
de tres parametros temporales (EDT, T20, T30), cuatro pardmetros de energia (D50, C50, C80, Ts), un
parametro espacial (LF) y dos parametros de inteligibilidad (AlCons, STI).

A continuacion se muestra la comparacion entre algunos de los resultados obtenidos en mayo vy
noviemnbre.

El objetivo de este trabajo es enfocar la atencidn sobre los cambios aclsticos que se han manifestados
en algunas areas de la Catedral al quitar los andamios y, por lo tanto, al modificar el volume interior,
absorcién y difusion del recinto. Para facilitar la comparacion, a la izquierda se muestran los
resultados de mayo y a la derecha los de noviembre.
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Figura 7 — EDT (a) Nave Central; EDT (b) Altar

Confrontando los valores de EDT se puede observar que tanto en la nave principal como en la zona del
altar se manifestan unas variaciones en bajas y medias frecuencias debidas a la “presencia/ausencia”
de andamios y telas protectoras que afecta la percepcién de la reverberacion temprana. Ademas, se
puede observer como en la zona del altar, hay una disminucion general de los valores debida a la
especial configuracion de la misma, con un baldaquino de menor altura que el resto de la Iglesia y la
presencia de ventanas que la rodean hasta separarla totalmente del deambulatorio, asi como a la
presencia de los andamios de la rehabilitacion de esa zona.
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Figufa 8- T30 (a) Nave Central; (b) Altar
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Las variaciones del T30 no resultan tan marcadas en las areas de Nave Central y Altar para ser una
estimacion de la reverberacion en un periodo de tiempo ligeramente mas extenso que EDT.
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Figura 9 — (a) D50 Altar; (b) C80 Altar; (c) Ts Altar

En cuanto a los parametros energéticos de tiempo central Ts y Claridad C80, se aprecian muy buenos
valores en la zona de altar, en particular en el caso de Ts que se presenta muy bajo. Esto sera
determinante en la percepcion de una mayor cantidad de campo directo que ayudara a la inteligibilidad
de la palabra en esta area frente a las demas. En el caso del parametro de definicion D50 se observa
una diferencia acusada entre los resultados obtenidos en mayo y los de noviembre sobre todo en las
medias frecuencias, donde los valores muy bajos se deben a un exceso de reverberacion
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LF vs frequency Sources S01-502-503
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Figura 10 — LF Nave Central (a); LF Altar (b)

La fraccidn de energia lateral LF, es relativamente alta en todas las areas, menos en la Nave Central
por su longitud y las pocas reflexiones que se producen entre las arcadas y los pasillos. En la zona del
Altar los valores obtenidos en Noviembre parecen normalizarse y acercarse mas a los de la Nave
Central, aunque siguen siendo bastante altos, debido a la multitud de reflexiones producidas entre el
baldaquino y las ventanas laterales.

Tabla 2 — Valores promedio de todas las combinaciones Fuente-Micréfono mayo (a)

a EDTwmid(S) | T20mia(S) | T30mia(S) | D50mia(-) | C50mig(dB) | C80mia(dB) | TSmig(Ms) | LFmia(-)

Oct Band 500-1k 500-1k 500-1k 500-2k 500-2k 500-2k 500-1k 500-2k
JND 5% 5% 5% 0.05 1dB 1dB 20 ms 0.05
Mean 3.84 4.48 4,358 0.29 -5.32 -2.86 266 0.44
Std 1.27 0.43 0.31 0.24 6.07 5.16 113 0.23
Std=N JND 6.7 2 15 4.8 7 6 55 45

Tabla 3 — Valores promedio de todas las combinaciones Fuente-Micr6fono noviembre (b)

b EDTwmid(S) | T20mia(S) | T30mia(S) | D50mia(-) | C50mia(dB) | C8Omig(dB) | TSmia(Ms) | LFmia(-)
Oct Band 500-1k 500-1k 500-1k 500-2k 500-2k 500-2k 500-1k 500-2k
JND 5% 5% 5% 0.05 1dB 1dB 20 ms 0.05
Mean 4.65 4.77 4.80 0.58 -8.13 -5.53 343.44 0.53
Std 0.30 0.39 0.40 0.12 1.49 1.33 41.35 0.018
Std=N JND 1.3 1.7 1.7 2.4 2 2 2.1 1

En las tablas anteriores se ha imytemtado expresar la desviacion estandar de los difeentes pardmetros
en JND equivalents, con el fin de tener una idea de la dispersion de los datos medidos a la hora de
hacer la posterior validacion de los modelos geométricos. Comparando los resultados se observa como
los altos valores de la desviacion estandar y de los JND equivalentes de algunos pardmetros bajan en
noviembre, presentando un comportamiento mucho mas homogéneo. Se puede obdervarquela
desviacion estandar de casi todos los pardmetros estd comprendida entre 1 y 2 JND equivalents.
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Solamente presenta una desviacion mayor, el parametro Ts, augnue tratandose de una iglesia de estas
dimensiones seria mas adecuado considerer que el JND para este parametro estuviese cercano a los
30-40 ms, con lo que se obtendria un JND equivalente entre 1y 2 [8].

3.4 Modelo Geométrico

A partir de las primeras mediciones in situ (mayo 2018), los valores de los diferentes parametros
acusticos, han permitido iniciar el primer estudio acustico de la Catedral de Santiago de Compostela
ya que hasta ese momento se habian realizado trabajos con modelos simulados, pero sin calibrarlos a
partir de medidas reales [9]. Desde ese momento, nuestro grupo de investigacion, empez6 a desarrollar
un modelo geométrico de la Catedral, de manera que se pudiera simular su comportamiento acustico.
El modelo desarrollado deberia permitir la simulacién de la Catedral adpatado a las diferentes
situaciones de rehabilitacion en las que se realizaron las medidas. Actualmente se continua trabajando
en la validacion acustica de la Catedral con herramientas informaticas que permiten simular de la
forma mas realista la acustica del lugar. En la Figura 11 se muestra el Modelo 3D de la Catedral, con
las mamparas de vinilio (en rojo) que tapaban el Portico de la Gloria y los andamios y telas existentes
en la Clpula y el Altar (en rojo), durante las mediciones que se llevaron a cabo en mayo.

. ..

Figura 11 — Modelo 3D

Una vez obtenido el modelo arquitectdnico 3D simplificado, se ha realizado la importacion del mismo
al software de simulacion EASE, con objeto de disponer de un modelo geométrico (con la asignacion
de materiales acusticos a las superficies), que sera posteriormente validado a partir de las medidas
realizadas in situ.

A modo de primicia, en la Figura 12, presentamos el modelo geométrico de la Catedral en EASE, que

sera motivo de futuras publicaciones en las que expondremos los resultados del procedimiento de
validacion que se ha seguido.

10



Acustica 2020 — TecniAcustica 2020, 21 a 23 de outubro, Portugal

Y

X

R = A |

Figura 12— Modelo EASE

Para la validacion de modelo geométrcico en EASE, seguiremos diferentes pasos:

Recopilacion bibliogréafica, con ayuda de referentes bibliograficos que se basan en estudios
acusticos de catedrales similares, se escogen los coeficientes de absorcion de materiales que se
encuentran en la catedral y asi poder estudiar su comportamiento.

Validacion inicial: empleando crieterios de la teoria estadistica, se realizard una primera
validacion del tiempo de reverberacion (Eyring), comparandolo con el tiempo de
reverberacion medido in situ (valores pormedios). Este procedimiento podra conllevar la
modificacion de los coeficientes de absorcion de algunos elementos constructivos de la
cathedral, con respect de los obtenidos en el primer paso.

Validacion de parametros acusticos mediante la teoria estadistica: se comparan los valores de
los parametros que el software calcula mediante teoria estadistica (valores promedios). Se
obtiene una calificacion mediante la distancia en JND con respocto de los pardmetros
medidos.

Segunda validacién: emplenado criterios de la teoria geométrcica: se realiza una validacion
del tiempo de reverberacion a partir de la simulacién de la respeusta impulsiva calaculada
mediante un método hibrido (AURA), comparandolo con el tiempo de reverberacion medido
in situ (valores pormedios). En este paso es posible que haya que tomar la decision de
modificar levemente el coeficiente de absorcion de algin elemento constructivo e incluir
caracteristicas especificas de difusion en algunas superficies.

Validacion de parametros aclsticos mediante la teoria geométrica: se comparan los valores
de los parametros que el software calcula mediante simulacion de la respeusta impulsiva
calaculada mediante un método hibrido (AURA), (valores promedios). Se obtiene una
calificacion mediante la distancia en JND con respecto de los parametros medidos

Validacion punto a punto: se realiza un estudio en detalle del comportamiento local en cada
posicion fuente-micréfono, empleando AURA.

4 Conclusiones

Para nosotros ha sido una experiencia muy positiva unir esfuerzos de varios equipos de investigacion
de diferentes universidades para el anélisis de las caracteristicas acUsticas de la Catedral de Santiago.
También en trabajos futuros esperamos poder comparar los resultados de las mediciones de los otros
equipos, asi como modelos geométricos de la Catedral utilizando diferentes herramientas de
simulacion por equipos de trabajo.
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En cuanto a valores, conviene recordar como se dijo al inicio de la ponencia, la situacién de
restauracion que se produjo durante la ejecucion de las medidas, que pueden alterar los valores reales
de los pardmetros acusticos obtenidos.

Se podria decir que el tiempo de reverberacion de la Catedral no es excesivamente elevado (4,3-4,4 s),
mientras que tanto los pardmetros energéticos como la inteligibilidad son bastante pobres, a excepcién
de la zona de altar-coro, que por su especial configuracion y estado de rehabilitacion son valores
bastante aceptables.

Se ha optado por dividir el estudio de la Catedral en cuatro espacios diferenciados (nave central,
crucero, altar-coro y deambulatorio), dado que los resultados de los pardmetros obtenidos son muy
diferentes entre ellos.

Como futuras lineas de trabajo tenemos la comparacion de medidas entre los diferentes equipos y
validacion de modelos geométricos con distintas herramientas de simulacion. También la realizacion
de una tercera campafia de medicion en la Catedral cuando finalicen los trabajos de a finales de 2019.
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