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INTRODUCCION 
 
 Dentro de la Acústica Arquitectónica, cuyo objeto es estudiar y conseguir un 
acondicionamiento y un aislamiento acústico al uso previsto de los recintos, existen muchas 
exigencias que deben de cumplirse para que la audición sea la correcta. Basten los ejemplos 
de las salas de concierto, teatros de ópera, salas de teatro y cine, etc. 
 
 Entre estos recintos especializados existe un tipo muy concreto tanto por sus 
características históricas, como por las de tipo social y por consiguiente acústicas. Nos 
estamos refiriendo a las iglesias, sobre todo a las de tipo cristiano, que tanta importancia han 
tenido a lo largo de los siglos en el mantenimiento del acerbo cultural, siendo el único reducto 
en el que el saber se ha refugiado durante muchas épocas en la historia de la Humanidad, 
desde donde se irradiaba el protagonismo religioso, cultural y político. 
 
 Desde el punto de vista acústico tenemos que considerar la importancia que ha tenido 
la palabra y su correcta inteligibilidad, para la transmisión del mensaje oral. Por otro lado, 
también ha tenido y tiene importancia la producción de música específicamente destinada a 
ser ejecutada en estos recintos. Tanto es así que los mejores compositores de todas las épocas 
han escrito música sacra, siendo un caso excepcional el de J.S. Bach, tanto por la cantidad y 
por la calidad de su obra, del que se dice que escribía las partituras pensando en la iglesia 
donde iban a ser escuchadas, ajustándose a las características acústicas de estos recintos. 
 
 Su importancia musical es tan grande que en la literatura universal quedan recogidos 
numerosos testimonios de las sensaciones que producen los acordes en un recinto sagrado. 
Baste recordar el breve apunte que aparece en las “Rimas y Leyendas” de Gustavo Adolfo 
Bécquer (1836-1870), que continúa editándose con regularidad y, aún hoy en día, constituyen 
uno de los puntos de referencia obligados de la literatura moderna española. En “Maese Pérez 
el organista”, con magistral pluma nos describe los sentimientos que los feligreses sentían al 
escuchar su música, entre los muros eclesiales. “Las cien voces de sus tubos de metal 
resonaron en un acorde majestuoso y prolongado que se perdía poco a poco, como si una 
ráfaga de aire estuviese arrebatando sus últimos ecos”. 
 
 Llegados a este punto conviene preguntarnos si estas características acústicas, 
necesarias en los templos para escuchar el mensaje hablado y la música específicamente 
adaptada a la liturgia, son fáciles de diseñar y conseguir. La respuesta es claramente negativa, 
ya que diferentes atributos, que con sus valores óptimos nos informan de la buena 
inteligibilidad de la palabra no son los adecuados para caracterizar la audición de la música. 
 
 Podemos afirmar que en el pasado, en el diseño de las iglesias primaba por encima de 
todo la música que iba a ser producida en su interior, en detrimento del mensaje oral, en 
muchos casos producido en un idioma extraño para la mayoría de los feligreses y que no se ha 
traducido hasta fecha reciente. Esto nos lleva a constatar que hasta la aparición de los 
sistemas de refuerzo sonoro la inteligibilidad de la palabra era muy deficiente. 
 
 A lo largo de la mitad del pasado siglo, con la imparable evolución de la electrónica y 
por consiguiente de la instrumentación de medidas acústicas, se han podido analizar 
numerosos recintos, sobre todo las grandes salas de audición musical y gracias al desarrollo 
de diferentes investigaciones, entre ellas las relacionadas con la psicoacústica, hemos podido 
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comparar los resultados obtenidos experimentalmente con las teorías que planteaban la 
consecución de diseños acústicos de los recintos que respondieran adecuadamente  a la 
función para la que fueron construidos. 
 
 Si analizamos los diferentes estudios realizados, comprobamos que existe un vacío 
notable en el caso de las iglesias. 
 
 Por propia experiencia se puede indicar que entre las causas principales de estos 
hechos, dos son las razones que dificultan sobre manera la realización de evaluaciones 
significativas de las condiciones acústicas de las iglesias.  
 
 En primer lugar destacaremos la compleja geometría que suelen presentar las formas 
de estos recintos. La existencia de frecuentes bóvedas y cúpulas originan campos sonoros de 
una complejidad extraordinaria, que ni aún con las potentes herramientas de las que 
disponemos en la actualidad, entre las que destacaremos los programas informáticos de 
simulación, no pueden aplicarse en su totalidad a este tipo de recintos. 
 
 

 
 
 

 
La otra razón es de otra índole, totalmente distinta. Para la realización de medidas y 

levantamiento de datos, en estos lugares es imprescindible el permiso de la autoridad 
religiosa, algo que hemos comprobado no resulta nada fácil. No hemos podido aclarar las 
razones para este hermetismo. También se debe indicar en este punto el agradecimiento a las 
personas que han permitido la realización de los estudios experimentales en las cinco iglesias 
medidas in situ. 
 
 Estas razones y dificultadas expresadas anteriormente han sido un acicate que nos ha 
conducido a plantearnos una investigación sobre las características acústicas de estos recintos. 
 
 Las características acústicas en general están condicionadas por la forma 
arquitectónica de los recintos y por consiguiente, por el lugar y la fecha en que fueron 

            Fig. I-1: San Lorenzo del Escorial (España). 
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construidos. Su geometría, materiales y disposición nos llevan a una determinada absorción y 
reverberación, así como una difusión sonora determinada, sin olvidarnos de las impresiones 
subjetivas de los oyentes. 
 
 La evolución de la arquitectura de las iglesias se puede seguir en el Capítulo 6, donde 
se indica que con el devenir de los siglos se ha ido pasando de plantas centrales, circulares, 
octogonales, etc., a plantas en forma de cruz griega o latina, en todo caso por utilización de 
edificios antiguos o por acomodación a la liturgia existente en cada época. 
 
 Se presenta una situación en la que la estética el simbolismo y los retos tecnológicos 
eran mucho más importantes que las condiciones acústicas de los lugares sagrados. Cabe 
señalar una excepción, el canto gregoriano, donde la música se adapta perfectamente al marco 
arquitectónico donde se produce. “Los ecos de las bóvedas, producidos en los intervalos del 
canto convierten todo el ámbito de la iglesia, como si de un coro, ¿por qué no de ángeles?, se 
hiciese oír más allá de los propios cantores”. 
 
 La evolución de los estilos arquitectónicos, a partir del siglo V d.C., han merecido por 
nuestra parte una breve reseña, para encuadrar en su contexto los cambios en la forma de los 
edificios religiosos, que actuaron sobre la acústica exigida en cada momento. 
 
 Por otra parte también se ha realizado un resumen sobre la música sacra que a lo largo 
de estos siglos ha ido evolucionando, relacionándola con los estilos arquitectónicos que la 
albergaban y por lo tanto con las condiciones acústicas que presentaban. 
 
 En el estudio in situ de las diversas iglesias realizadas se han considerado como 
fundamentales el tiempo de reverberación (Trev), el espectro del ruido de fondo así como el  
nivel de presión sonora en diversos puntos de los recintos (N.P.S). También se hace una breve 
reseña de la inteligibilidad de la palabra, por el método de pérdida de articulación de 
consonantes (ALCONS), obteniéndose en todos los casos la distancia crítica (DC). Consideramos 
que estos parámetros caracterizan suficientemente el campo sonoro de estos lugares. 
 
 Aunque la información acústica es la base de este estudio, con medidas no realizadas 
ni publicadas con anterioridad, todos los casos analizados se acompañan de una breve reseña 
histórica con la génesis de cada una de las iglesias, planos de planta y en muchos casos de 
sección, con localización de los puntos de medida, descripción de la geometría, dimensiones 
características, materiales que conforman el espacio interior, mobiliario, instalaciones y aforo 
previsto de feligreses, indicando el área de audiencia. 
 
 Para la investigación no solo se han realizado las medidas in situ, sino que se han 
recopilado diversos artículos de revistas extranjeras, donde se han encontrado estudios 
acústicos sobre iglesias características de varias partes de Europa.  
 

Como ya se ha indicado nos ceñimos a edificios del rito cristiano, salvo una única 
excepción introducida, la Sinagoga del Tránsito en Toledo, por ser precursora de los estudios 
acústicos en España y por su utilización como iglesia cristiana en una parte de su existencia. 

 
Los lugares de culto analizados han sido: 
 -. Iglesias Bizantinas en Salónica (Grecia). 
 -. Sinagoga del Tránsito en Toledo (España). 
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 -. Iglesias Cistercienses (Francia). 
 -.  San Pedro de Roma. (Italia). 
 -. San Pablo de Londres (Inglaterra). 
 -. Santo Domingo de Silos (España). 
 -. San Lorenzo del Escorial (España). 
 -. Ermita de San Antonio de la Florida (España). 
 -. Basílica del Valle de los Caídos (España). 
 -. Iglesia del Santísimo Sacramento en Madrid (España). 
 -. Iglesia de Santa Rita en Madrid (España). 
 
La investigación experimental ha sido muy amplia y compleja, por las especiales 

circunstancias comentadas con anterioridad y por la carencia de información existente en 
algunos casos. Todas las figuras, gráficas y planos han sido elaboradas de nuevo, con los 
datos recogidos en la labor de campo. 

 
A lo largo de 18 capítulos, organizados en cuatro partes, se ha ido desgranando todo el 

estudio realizado, que en las iglesias medidas in situ aparecen por primera vez. Las cuatro 
partes en las que se organiza están bien definidas. La primera, una breve introducción a la 
acústica arquitectónica, que abarca los capítulos del 1 al 5. La segunda un repaso a la Historia 
de la Arquitectura y a la Música Sacra, capítulos 6 y 7. La tercera, recopilación de estudios 
acústicos realizados con anterioridad sobre edificios de éstas característica y que corresponde 
a los capítulos del 8 al 13. La cuarta y última parte, que corresponde a los capítulos 14 al 18, 
análisis de iglesias cristianas medidas in situ, no analizadas con anterioridad. 

 
En las Conclusiones se propone una ecuación  de predicción del tiempo de 

reverberación y de la absorción acústica para iglesias, divididas en recintos de hasta 3.000 m3 
y de hasta 150.000 m3. 
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CAPITULO 1    

INTRODUCCIÓN A LA ACÚSTICA DE RE-
CINTOS. 
 1.1 INTRODUCCIÓN. 

 1.2 REVERBERACIÓN. 

  1.2.1 REVERBERACIÓN EN SALAS GRANDES. 

 1.3 ABSORCIÓN SONORA. 

  1.3.1 RESONADORES DE HELMHOLTZ. 

 1.4 CONSECUENCIAS DE LA REVERBE-
RACIÓN. 

 1.5 REFLEXIONES TARDIAS. ECOS. 

  1.5.1 CONDICIONES PARA LA EXISTENCIA DE 
ECOS. 

  1.5.2 ELEMENTOS GENERADORES DE ECOS. 
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  1.5.3 MOLESTIAS QUE ORIGINAN LOS ECOS. 

  1.5.4 SOLUCIONES A LOS ECOS. 

 1.6 EFECTO DE PROCEDENCIA. 

 1.7 RESPUESTA EN FRECUENCIA. 

 1.8 CONCENTRACIONES DE ENERGIA: 
SUPERFICIES CURVAS. 

 1.9 ACOPLAMIENTO ACÚSTICO ENTRE 
SALAS. 

  1.9.1 REVERBERACIÓN EN SALAS ACOPLADAS. 

  1.9.2 EJEMPLOS DE COMPORTAMIENTO REVER-
BERANTE EN SALAS ACOPLADAS. 

 1.10 TIEMPO DE REVERBERACIÓN ÓPTI-
MO PARA GRANDES SALAS. 

  1.10.1 FORMA RECOMENDADA DE LA CAÍDA DE 
LA ENERGÍA REVERBERANTE. 

  1.10.2 INFLUENCIA DE LA AUDIENCIA SOBRE EL 
TIEMPO DE REVERBERACIÓN 
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CAPITULO 1-. INTRODUCCIÓN A LA ACÚSTICA DE RECINTOS 
 
1.1.- INTRODUCCIÓN. 

 
La acústica de un recinto viene determinada por el volumen de éste, por la relación en-

tre sus dimensiones y por las formas y materiales de las superficies que lo configuran, sin 
olvidarnos de la posible ocupación y de las condiciones medio ambientales que en cada mo-
mento están presentes. . 

 
En este capítulo se estudia le influencia de estas condiciones arquitectónicas y geomé-

tricas sobre la acústica de las salas en general, para luego particularizar estos resultados sobre 
las iglesias. 
 
1.2.- REVERBERACION. 
 
 1.2.1.-   REVERBERACIÓN EN SALAS GRANDES. 

 
Un parámetro considerado como fundamental (aunque no definitivo) para definir la 

acústica de un recinto es su tiempo de reverberación. Este concepto tiene su origen en los tra-
bajos realizados por W.C. Sabine, físico de la Universidad de Harvard, a finales del siglo 
XIX. [1.1] 

 
Por reverberación entendemos la persistencia del nivel de presión sonora en un recin-

to, tras haber cesado la emisión de la fuente acústica, debido a las reflexiones de las ondas 
sonoras sobre los paramentos de la sala. De esta forma un elevado número de ondas refleja-
das, superponiéndose unas con otras, sin discontinuidad en la percepción, añadiéndose al so-
nido directo, prolongándole, producen reverberaciones en el recinto. 

 
Basándose únicamente en criterios estadísticos es como llegó Sabine a la definición 

del tiempo de reverberación, estableciéndose que era el tiempo que tardaba la señal sonora en 
disminuir su nivel 60 dB, una vez cesaba la fuente acústica. 

 
Este valor, medido en segundos, permite valorar las características reverberantes de un 

local a las distintas frecuencias, y tiene por expresión matemática la conocida ecuación de 
Sabine [1.1]: 

 

      
t

rev A
V,T 160

=                         [1.1] 

 
donde: V es el volumen del recinto (m3) y At la  absorción total del recinto. Esta fórmula, ca-
pital en la acústica estadística de salas, sorprende por su sencillez en comparación al complejo 
proceso que describe. [1.2] 
 

 Por tanto, por aplicación directa de la fórmula de Sabine, una sala será más reverbe-
rante, tendrá mayor tiempo de reverberación, cuanto mayor sea su volumen. 
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Debe hacerse notar que la absorción de la sala varía con la frecuencia, por lo que se 
obtendrá un tiempo de reverberación para cada una de las frecuencias consideradas. 

 
La obtención de resultados no es muy exacta y aproximaciones de un ±10 % se consi-

deran válidas. [1.3] 
 
El caracterizar un local con un solo número para el tiempo de reverberación, frecuen-

cia a frecuencia, exigen tres simplificaciones difícilmente asumibles en la práctica: 
 
a) La duración de la reducción del sonido en la sala es la misma en todos los puntos 

de la misma. 
b) La duración es independiente de la posición de la fuente. 
c) La absorción es independiente de la posición que ocupan los diversos materiales. 

 
1.3.-  ABSORCIÓN SONORA. 

 
El denominador de la ecuación de Sabine, At, la hemos definido como la absorción de 

la sala. La reverberación depende de forma fundamental de la energía acústica absorbida por 
los paramentos delimitadores del recinto, que a su vez depende de los coeficientes de absor-
ción de los materiales que constituyen estos. 

 
Los materiales de revestimiento y su forma de colocación, determinan el coeficiente 

de absorción de estos, es decir, el porcentaje de energía incidente, que después de encontrarse 
con un paramento, no vuelve a la sala. Esta proporción tiene distintos valores para cada una 
de las frecuencias consideradas. 

 
Si la superficie delimitadora es heterogénea, el coeficiente de absorción medio  para 

cada una de las frecuencias viene dado por [1.2]: 
 
 

[1.2] 
  

donde α1, α2,..... αn son los coeficientes de absorción de cada uno de los materiales, así como 
S1, S2,.... Sn sus áreas respectivas y S la superficie total considerada. [1.4] 
 

Por lo tanto, At es la absorción total del recinto, magnitud que mide la cantidad de 
energía extraída del campo acústico cuando la onda incide sobre superficies límites del re-
cinto. Para cada una de las frecuencias, la absorción total tendrá por expresión [1.3]: 
 

                                              i
1

1 SααSA
n

i
i∑

=

==                           [1.3] 

 
Además de las paredes límites del recinto, la absorción total se ve influenciada en gran 

manera por los objetos y personas que se encuentran en su interior. Para tener en cuenta este 
término, multiplicaremos la absorción equivalente de cada uno de los objetos y personas por 
el número de estos, esto es [1.4]: 

 

i
1

2
2

1
1 S1 ∑

=

=+++=
n

i
i

n
n α

SS
S

α.........
S
Sα

S
Sαα
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m

j
jmm nana..........nanaA ∑

=

=+++=
1

22112             [1.4] 

 
donde aj es la absorción equivalente de cada unidad (objetos o personas) y nj el número de 
unidades existentes. 
 
 Para grandes volúmenes, típico de los recintos tipo iglesias, existe otro elemento, el 
propio aire,  capaz de absorber una gran cantidad de energía acústica, y que se puede evaluar 
por la siguiente expresión [1.5]: 
 

                                                    mVAa 4=                [1.5] 
 

donde V es el volumen del recinto (m3) y m es el coeficiente de atenuación del aire (m-1) a una 
determinada frecuencia [1.5]. Para valores normales de temperatura y humedad relativa del 
aire (unos 20-22º C y 20-25 %), el valor de m es aproximadamente [1.6]: 
 

                                                            20170 f
H
,m =                                                            [1.6] 

 
donde f es la frecuencia (kHz) y H la humedad relativa del aire (%). 
 
 En la tabla 1-1 se recogen, tabulados, los valores de 4m (m-1), en función de la fre-
cuencia, para distintos valores de la humedad y temperatura: 
 

H T(ºC) 2.000 Hz 4.000 Hz 6.300 Hz 8.000 Hz 
30% 15 0.0143 0,0486 0,1056 0,136 

 20 0,0119 0,0379 0,0840  
 25 0,0114 0,0313 0,0685  
 30 0,0111 0,0281 0,0564  

50% 15 0,0099 0,0286 0,0626 0,086 
 20 0,0096 0,0244 0,0503  
 25 0,0095 0,0235 0,0444  
 30 0,0092 0,0233 0,0426  

70% 15 0,0088 0,0223 0,0454 0,060 
 20 0,0085 0,0213 0,0399  
 25 0,0084 0,0211 0,0388  
 30 0,0082 0,0207 0,0383  

                            Tabla 1-1: Valores de 4m para el aire en función de la humedad y la temperatura. 

 
Como se observa, la influencia de la absorción del aire aumenta con la frecuencia, más 

concretamente, con el cuadrado de la misma. En general, se puede afirmar que la influencia 
del aire en la absorción total de un recinto es prácticamente despreciable para sonidos graves 
y medios (< 2.000 Hz) o para volúmenes pequeños (< 5.000 m3). 

 
Con estas consideraciones previas, la ecuación de Sabine se puede escribir como [1.7]: 
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mVA

V,Trev 4
1610

+
=                                               [1.7] 

 
1.3.1.-   RESONADORES DE HELMHOLTZ. 

 
 Es conocido el fenómeno que se produce al soplar tangencialmente el cuello de una 
botella cerrada [1.6]. Se produce un sonido característico cuya frecuencia viene dada por la 
expresión  [1.8]: 
 

                                                                
V 2 l
Scfr π

=                                                 [1.8]                    

 
donde c es la velocidad del sonido (m/s), S es la sección del cuello de la cavidad, en nuestro 
caso la botella, l la longitud del cuello (m) y V es el volumen de la cavidad (m3). 
 
 La disipación de energía se produce al hacer oscilar las ondas sonoras de aire conte-
nido en las pequeñas cavidades que presentan materiales o paramentos. El coeficiente de ab-
sorción es muy elevado, pero su rango de frecuencias es muy estrecho, pudiéndose aumentar 
colocando material absorbente en el interior de la cavidad, con lo que se aumentará la absor-
ción a más frecuencias, pero disminuyendo el coeficiente de absorción  fr. [1.7] 
  

Podemos considerar como resonadores de Helmholtz múltiples instrumentos musica-
les, como la ocarina, la flauta o la caja de una guitarra o violín. [1.8] 

 
 A un nivel arquitectónico, y aunque la formulación procede de épocas recientes, pode-
mos observar la utilización de los resonadores en múltiples construcciones y desde la antigüe-
dad clásica. Como tales pueden considerarse los vasos de bronce, de los teatros romanos 
[1.9], o los tubos cerámicos de las construcciones bizantinas, con su extremo abierto hacia el 
recinto [1.10]. En latitudes más meridionales también se encuentran resonadores, tal y como 
señala Knudsen [1.11], en Suecia, hace unos mil años, en las iglesias de Nuestra Señora, en 
Svendborg, situados en grupos de tres, en el coro y en Bjerhsesjo, donde la boca del cuello  se 
cubre con una placa perforada de roble y en el interior se deposita ceniza, como material ab-
sorbente. 
 
1.4.-  CONSECUENCIAS DE LA REVERBERACIÓN. 

 
El campo sonoro de un recinto está formado por los rayos directos de la fuente y por 

los rayos reflejados en las superficies del recinto. 
 
En el caso límite en que todas las superficies del recinto fueran completamente reflec-

tantes se obtendría un campo sonoro totalmente difuso, en el cual todos los puntos del local 
tendrían el mismo nivel de presión sonora. 

 
Esta situación no se da en la práctica, pues no existen materiales totalmente reflectan-

tes. Sin embargo, una sala puede ser lo suficientemente reverberante como para producir un 
campo sonoro casi difuso, que proporciona al oyente la sensación de estar envuelto por el 
sonido, con un nivel de presión sonora prácticamente constante en cualquier punto del recinto. 



CAPITULO 1           INTRODUCCION A LA ACUSTICA DE RECINTOS                                                                                           
 

 

 
 

SISTEMAS DE PREDICCION DE PARÁMETROS QUE CARACTERIZAN EL CAMPO SONORO EN IGLESIAS        
 

- 12 - 
 

La sensación de estar rodeado por el sonido es positiva para la escucha de música, pero en el 
caso de la palabra confundirá al oyente en la localización del orador. 

 
Puesto que cada material tiene un determinado coeficiente de absorción de energía so-

nora, y que la absorción de cada uno de los materiales varía con frecuencia del sonido, se 
puede reforzar la energía sonora selectivamente según su frecuencia, con un apropiado uso de 
dichos materiales. 
 

En función del interés en reforzar en una sala los graves frente a los agudos o los agu-
dos frente a los graves, se utilizarán materiales con una absorción mínima a bajas frecuencias 
o materiales con una absorción mínima a altas frecuencias. Con esto se consigue reforzar en 
gran medida el campo sonoro directo mediante la energía del campo reverberante en aquellos 
rangos de frecuencia que resulten convenientes. 

 
Las salas reverberantes prolongan la duración del sonido una vez ha desaparecido la 

excitación. Este es un efecto deseado para la audición de música. La reverberación produce el 
solapamiento temporal de los distintos tonos de una composición musical, evitando caídas 
bruscas de energía sonora, o lo que es lo mismo, suavizando la señal. 

 
En el caso de la palabra este efecto es perjudicial pues las palabras se mezclan en el 

tiempo produciendo una disminución de la inteligibilidad. 
 
Para que el campo reverberante sea excitado y que éste tenga una influencia apreciable 

sobre el campo sonoro del recinto, es necesario que la fuente sonora produzca un determinado 
nivel mínimo de presión sonora. Si el nivel del sonido no es suficiente los rayos sonoros des-
aparecerán rápidamente por la absorción del aire, no dando lugar a reflexiones en las superfi-
cies del recinto. 

 
Por lo tanto, la reverberación reforzará las señales de nivel elevado, como  son las 

producidas por los instrumentos musicales o sistemas de refuerzo sonoro, mientras que no 
proporcionará tal refuerzo a las señales de bajo nivel, como suelen ser los ruidos de fondo. 
Esta misma apreciación manifiesta lo problemático que puede llegar a ser un ruido de fondo 
de un nivel medio en una sala con gran reverberación. En esta situación el ruido de fondo será 
amplificado por el campo reverberante. 
 
1.5.-  REFLEXIONES TARDIAS. ECOS 
 

El eco es una señal repetida que nos da la impresión de venir de alguna posición dife-
rente de la fuente. 
 

1.5.1.-   CONDICIONES PARA LA EXISTENCIA DE ECOS. 
 

Para que se produzcan ecos deben coincidir varias condiciones objetivas y determina-
dos sucesos auditivos. 

 
El primer requisito para que aparezca un eco es que la reflexión que lo origina debe 

llegar con un retardo tal que el sonido directo ya haya acabado de ser percibido por el oyente. 
Si el tiempo de retardo no es el suficiente como para cumplir esta condición la reflexión es 
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integrada por el oído con la señal directa, dando lugar a un refuerzo útil de la señal original. 
Este es el llamado Efecto Haas y el retardo máximo para que se produzca es el Período de 
Integración, que varía entre 25 y 35 milisegundos. [1.12] 

 
Además de llegar con el retardo adecuado, para que se produzca eco, será necesario 

que la reflexión que lo origina llegue al oyente con suficiente nivel como para no ser enmas-
carada por otros sonidos. Estas condiciones no solo las pueden cumplir rayos sonoros refleja-
dos por superficies. También puede generar ecos un altavoz de refuerzo sonoro que esté a una 
determinada distancia del orador y del oyente, de manera que a éste último le llegue el sonido 
radiado por el altavoz con retardo respecto del sonido directo del orador. 

 
Aunque el período de integración de Haas varía de 25 a 35 milisegundos, es muy difí-

cil que se de un eco con retardo inferior a 50 milisegundos, pues la propia señal enmascara la 
reflexión. [1.13] 

 
En un recinto reverberante, para que se produzca un eco es necesario que éste tenga un 

nivel suficientemente elevado para no ser enmascarado por el campo reverberante. 
 
En recintos de grandes dimensiones las reflexiones pueden alcanzar grandes retardos, 

lo que en un principio podría suponer la aparición de ecos. Pero teniendo en cuenta que la 
energía sonora de los rayos se disipa durante su propagación, las reflexiones llegaran al oyen-
te con un nivel inferior al necesario para crear molestias. 
 

1.5.2.-   ELEMENTOS GENERADORES DE ECOS. 
 

La pared posterior de una sala y especialmente el rincón superior con un ángulo recto 
entre la pared posterior y el techo, suelen ser elementos generadores de ecos, puesto que dan 
lugar a reflexiones que pueden alcanzar retardos considerables sin perder excesiva potencia. 
Esto ocurre fundamentalmente en salas donde la fuente sonora está lejos del fondo del recinto, 
como suele ocurrir en las naves de las grandes iglesias. 
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          Fig. 1-1: Reflexiones entre techo abovedado y suelo. 
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  Si estas superficies son cóncavas, tipo bóvedas de cañón o cúpulas la probabilidad de 
la aparición de ecos será mayor, pues se origina concentración de energía en determinados 
puntos muy concretos del recinto. En una sala con dos superficies paralelas y reflectantes en 
comparación con el resto de las superficies, se producen una serie de reflexiones que llegarán 
al oyente con retardos progresivos, dando lugar al llamado eco de aleteo. Este tipo de eco 
también lo pueden producir superficies cóncavas poco absorbentes en los techos. El rayo so-
noro recorrerá una y otra vez la trayectoria suelo-techo-suelo, hasta que se disipe toda su 
energía, tal y como se puede ver en la figura 1-1 para distintas posiciones de la fuente sonora.  

 
Es evidente que el método de diseño sigue las leyes de la óptica geométrica, más con-

cretamente la de los espejos cóncavos. [1.14] 
 
1.5.3.-   MOLESTIAS QUE ORIGINAN LOS ECOS. 
 
Para existir eco la percepción del sonido que lo origina debe haberse acabado cuando 

llegue la reflexión, cuanto más breve sea la duración del estímulo sonoro existirá mayor posi-
bilidad de que se produzca eco. Así, el retardo necesario para que un rayo origine un eco, 
cuando la señal es la palabra, será más corto que si la señal fuera musical. Esto es debido al 
carácter impulsivo de la palabra. 
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                   Fig. 1-2 Curvas para evaluación de las molestias de los ecos.  

 
Bolt y Doak crearon un método para determinar la molestia que produce una reflexión 

tardía, en función de su retardo y del nivel con el que llega al oyente [1.15]. El método com-
para la respuesta a un impulso, representada como la variación del nivel en función del tiem-
po, partiendo de un nivel de 0 dB de presión sonora, con una serie de curvas estándar repre-
sentadas en la figura 1-2. 

 La curva que supera inmediatamente a la caída de nivel indica, en tanto por ciento, el 
número de personas que sentirían molestias a causa del eco tangente a dicha curva. 

 
  1.5.4.-   SOLUCIONES A LOS ECOS. 
 

Para evitar posibles ecos, será necesario tratar las superficies causantes de las reflexio-
nes con materiales altamente absorbentes, para disminuir la energía de estos rayos. 
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Otra solución es generar reflexiones con menos retardo de manera que se aumente la 
densidad de rayos reflejados entre el rayo directo y el eco. De esta manera el oído integra los 
rayos que le llegan sucesivamente en el tiempo hasta la reflexión que origina el eco, consi-
guiendo hacer desaparecer la sensación de suceso sonoro independiente del eco. 

 
Como ya se ha visto, las superficies paralelas y poco absorbentes serán un elemento 

poco aconsejable, puesto que son causantes del eco de aleteo. 
 
Por último, si los ecos son causados por altavoces, se deberá introducir retardo eléctri-

co para compensar el que se produce en la propagación de los rayos sonoros, tal y como 
.veremos en el Capítulo 5. 

 
1.6.-  EFECTO DE PROCEDENCIA. 
 

Uno de los efectos psicoacústicos más importante que se produce en la zona de prime-
ras reflexiones es el de determinar la procedencia del sonido recibido. En principio el oído 
recibe reflexiones desde distintas direcciones y el cerebro toma una decisión al respecto de la 
procedencia principal del sonido. Esta decisión se toma en base al Efecto de Procedencia, 
según el cual la procedencia del sonido queda fijada por el frente de onda de la señal que pri-
mero llega al oído. Este efecto también es conocido como Ley del primer frente de onda. 
[1.16]. Sin embargo, este efecto de precedencia puede ser modificado alterando el nivel de los 
sonidos recibidos. Si el retardo está en el margen de 5 a 35 milisegundos y la señal que llega 
más tarde tiene un nivel de más de 10 dB superior a la señal que llega primero, la sensación 
de procedencia cambia, siendo el sonido retardado el que determina la posición del sonido 
original. Para retardos menores de 5 milisegundos el incremento de nivel necesario para cam-
biar la sensación de procedencia es menor de 10 dB. Su valor concreto puede verse en la grá-
fica de la figura 1-3. 

 
 Resulta evidente que las reflexiones de un sonido emitido desde una fuente nunca 
puede tener un nivel superior al de la onda directa, por lo que la sensación de procedencia 
siempre corresponde con la onda precedente, que es la directa. En sistemas de refuerzo sonoro 
en el que existen una serie de altavoces que emiten el mismo sonido, el sonido que llega antes 
es el del altavoz más cercano. En principio, la sensación de origen del sonido corresponde a 
este elemento, situación que en la mayoría de los casos no resultará adecuada. La solución a 
este problema es introducir un retardo electrónico en la señal que alimenta el altavoz más cer-
cano, de esta manera puede conseguirse que el sonido que llegue en primer lugar sea el del 
orador. 
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         Fig. 1-3: Relación entre el retardo de dos señales y sus niveles para la localización de la fuente sonora 
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1.7.-   RESPUESTA EN FRECUENCIA. 
 

La respuesta en frecuencia de un recinto viene determinada por los modos propios de 
la vibración del mismo. [1.17] 

 
Una señal que se propague en un recinto, verá reforzadas sus componentes de frecuen-

cia que coincidan con las frecuencias de los modos propios de la sala, determinadas, cuando 
la sala es rectangular, de lados lx, ly, lz, por la ecuación [1.8]. 
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Estos modos propios pueden producir en la sala una respuesta en frecuencia no plana, 

dando lugar a la coloración de la señal acústica que en ella se transmite. Para evitar la colora-
ción y conseguir una respuesta lo más plana posible, es necesario que la densidad de los mo-
dos propios, en el rango de frecuencias audibles, sea elevada y que los márgenes de frecuen-
cia donde no aparecen modos propios sean mínimos. Con esto se conseguirá que todas las 
frecuencias sean prácticamente reforzadas por igual. 

 
Del estudio de la ecuación [1.8] se pueden sacar las siguientes conclusiones: 
 
- Con el fin de que las frecuencias de los distintos modos propios de un recinto no co-

incidan y se repartan homogéneamente a lo largo del margen de audio, no deben aparecer 
simetrías, ni dimensiones proporcionales en la sala. 

 
- El mayor problema de coloración se presenta a bajas frecuencias, pues es aquí donde 

los modos propios aparecen más distantes. 
 
- Cuanto mayor sean las dimensiones de un recinto a más bajas frecuencias aparecerán 

sus primeros modos propios. 
 
La coloración de una señal puede deberse también a un elemento resonador, que tenga 

su frecuencia de resonancia dentro del margen del audio. 
 
1.8.-  CONCENTRACIONES DE ENERGIA: SUPERFICIES CURVAS. 
 

En una sala se pueden producir concentraciones de energía sonora debido a la conver-
gencia de los rayos reflejados sobre un mismo punto y en un mismo instante. Uno de los ma-
yores causantes de este fenómeno son las superficies cóncavas con radios de curvatura eleva-
dos frente a las longitudes de onda de la señal sonora. Cuando frente a una superficie curva 
con un radio de curvatura r, existe una fuente sonora situada a una distancia s del punto medio 
de la superficie reflectante, dicha superficie produce una concentración de rayos reflejados 
sobre un punto ubicado a una distancia e del punto medio de la superficie curva. Para estudiar 
donde aparecerá esa concentración de energía, en función de r y s, se recurre a la ecuación de 
reflexiones ópticas en espejos cóncavos [1.9]: 
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res
211

=+                                                         [1.9]                   

 
En función de esta ecuación se obtienen los siguientes resultados: [1.18] 
 
- Si la fuente sonora está situada sobre el centro de curvaturas (s=r), la concentración 

se producirá sobre la propia fuente (e=s). Este comportamiento es el de la sección de una cir-
cunferencia frente a una fuente sonora situada en su foco, como se puede ver en la figura 1-4. 
 

r e = s

 
                                       Fig 1-4. Reflexiones sobre superficie cóncava con s=r. 

 
    Desde el punto de vista acústico, los oyentes del recinto (suponiéndolos situados más 
allá de la fuente) notarán únicamente una mayor presión sonora debido a los rayos reflejados. 
Sin embargo, el orador escuchará sus palabras con un alto nivel y un cierto retardo (en fun-
ción del radio de curvatura). 
 

- En el caso en que la fuente sonora se sitúe a una distancia de la superficie inferior al 
radio de curvatura y superior a su mitad (r/2<s<r), la concentración de energía se dará más 
allá del centro de curvatura (e>r) (Fig.1-5). Este comportamiento es el de la sección de una 
elipse frente a una fuente situada en uno de sus focos. 

 
La concentración de energía se genera en el otro foco de la elipse. Esta situación pro-

duce en la sala una concentración de energía sobre una zona, dejando desprovista de reflexio-
nes al resto de la audiencia, dando lugar a un campo sonoro no uniforme. En el caso contrario 
en que la fuente se sitúe más alejada que el centro de curvatura, la concentración se producirá 
entre la superficie y el centro r, no afectando esta situación a la audiencia. Esto sigue siendo 
el comportamiento de la sección de una elipse, pero esta vez la fuente se encuentra en el foco 
más alejado de la superficie y la concentración de energía en el foco más cercano. 
 

r
er/2 s

 
                                                     Fig 1-5: Reflexiones sobre una superficie  cóncava con r/2<s<r. 
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- Cuando la fuente sonora se sitúa en el punto medio entre la superficie reflectante y el 

centro de curvatura (s=r/2) los rayos reflejados se propagan paralelamente hacia el infinito 
(e→x) (Fig.1-6). Por tanto, en este caso no se producirá concentración de energía. Este com-
portamiento es el de la sección de una parábola frente a una fuente situada en su foco. 
  

r

r/2=s

 
                                                Fig 1-6: Reflexiones sobre una superficie cóncava con s=r/2. 

    
El efecto sería favorable para la acústica de la sala si la abertura circular abarcara el 

ancho completo de la audiencia, ya que todos los oyentes estarían cubiertos por igual con el 
sonido reflejado. 

 
-Por último, si la fuente sonora se encuentra a una distancia de la superficie inferior a 

la mitad del radio de curvatura (s<r/2), los rayos reflejados saldrán dispersados como si fue-
ran emitidos por una fuente situada detrás de la superficie reflectante (e<0). En esta situación, 
por tanto, tampoco se producirá concentración de energía. Este comportamiento es el de la 
sección de una hipérbola frente a una fuente situada en uno de sus focos. Se crea una fuente 
imagen detrás de la superficie, situada en el segundo foco de la hipérbola, de donde parecerá 
que parten los rayos reflejados. (Figura 1-7) 

  
Al igual que el comportamiento parabólico, éste tampoco crea concentración de ener-

gía en la audiencia. La ventaja de esta posición es que la divergencia de los rayos reflejados 
puede cubrir un ancho sobre la sala mayor que el de la superficie curva. 

 

r
e s

 
                                                                 Fig 1-7: Reflexiones sobre una superficie  cóncava con s<r/2. 

 
  A los casos estudiados anteriormente de superficies cóncavas, hay que añadir el com-
portamiento de las superficies convexas, Los rayos reflejados por una superficie convexa, se 
propagan con mayor divergencia que la que produce una superficie plana, puesto que la fuen-
te imagen que se crea detrás de la superficie queda más cerca de ésta que la fuente sonora, es 
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decir, este tipo de superficie recubre un área de audiencia superior a la que se logra con una 
superficie plana (Fig.1-8). 

 

e s

 
                               Fig 1-8: Reflexiones sobre una superficie convexa. 

 
   En el caso en que la fuente sonora no se encuentre sobre el eje central del reflector 
curvado, el punto donde se concentra la energía reflejada (e) se desplazará en sentido contra-
rio al del desplazamiento de la fuente, excepto en el caso del comportamiento hiperbólico en 
el cual el punto e se trasladará en el sentido en que lo ha hecho la fuente sonora. 
 

En el apartado correspondiente a la acústica de las iglesias se estudia el comporta-
miento de las cúpulas (componente arquitectónico muy común en este tipo de recintos) como 
superficies generadoras de concentraciones de energía. 

 
1.9.-   ACOPLAMIENTO ACUSTICO ENTRE SALAS. 
 

Dos recintos acoplados acústicamente están conectados a través de una superficie 
abierta o cerrada, que permite la transmisión de energía sonora de un recinto a otro, debiéndo-
se tener en cuenta la influencia que un recinto tiene sobre el otro para determinar sus caracte-
rísticas acústicas (Fig.1-9). 
  
  

S1
2

V1

V2

 
                       Fig 1-9. Salas acústicamente acopladas. 

  
  En las disposiciones arquitectónicas de las iglesias es muy normal que aparezcan capi-
llas abiertas hacia la nave central, entre las que se produce una transferencia de energía acús-
tica durante el periodo de extinción del sonido, con repercusiones evidentes para la reverbera-
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ción del conjunto. Al conectar una fuente sonora en uno de los recintos, la energía sonora pa-
sa desde el recinto primario (donde se encuentra la fuente) al recinto secundario para poste-
riormente regresar. Este hecho altera el carácter del campo sonoro en ambos recintos. Por 
consiguiente, el proceso de decrecimiento de energía sonora en cada uno de los recintos aco-
plados esta caracterizado por las propiedades geométricas y acústicas de ambas salas, así co-
mo por el área de la abertura de acoplamiento. [1.19] 
 

Se define como coeficiente de acoplamiento acústico entre el recinto primario y el se-
cundario, a la expresión [1.10] y coeficiente de acoplamiento entre el recinto secundario y el 
primario, al valor de la ecuación [1.11]: 
  
  

                                                       
1211

1212
1 SαA

SτQ
+

=                                                         [1.10]          

 

                                                       
1222

1212
2 SαA

SτQ
+

=                                                        [1.11] 

  
donde S12 es el área de la superficie que conecta acústicamente los dos recintos; τ12 es el co-
eficiente de transmisión sonora de dicha superficie; α1 es el coeficiente de absorción sonora 
que presenta la superficie de acoplamiento en la cara que da a la sala primaria, y α2 el que 
presenta en la cara que da a la sala secundaria. A1 y A2 son las áreas de absorción equivalente 
de las salas 1 y 2 respectivamente (teniendo en cuenta la totalidad de las superficies y objetos 
de las salas, excepto la superficie de acoplamiento). 
 

En el caso en que la superficie de acoplamiento sea abierta, los valores de τ12, α1 y α2 
serán la unidad, por lo que las expresiones de los coeficientes de acoplamiento serán las de las 
ecuaciones que siguen [1.12] y [1.13]: 
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     En el caso límite en que una de las salas (x) tenga un área de absorción equivalente 
(Ax) mucho mayor que el área de la superficie de acoplamiento ( S12 ), su coeficiente de aco-
plamiento será despreciable (Qx≅0) o lo que es lo mismo el área de absorción equivalente de 
la otra sala (y) será Ay+S12 , puesto que toda la energía que llegue a la superficie de separación 
será absorbida. La sala (y) se puede tratar como una sala independiente con una ventana abier-
ta de área S12. 
 

Otra posibilidad es aquella en que una de las salas (x) tiene un área de absorción equi-
valente (Ax) mucho más pequeña que el área de la superficie de acoplamiento (S12). En este 
caso, el coeficiente de acoplamiento de dicha sala será prácticamente la unidad o lo que es lo 
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mismo, el área de absorción equivalente de la otra sala (y) será Ay +Ax, puesto que la absor-
ción vendrá limitada por la sala x y no por S12 como en el caso anterior. Por tanto, el estudio 
acústico se podrá hacer considerando las dos salas como un único recinto. 
  

1.9.1.-     REVERBERACIÓN EN SALAS ACOPLADAS. 
 

En la sala primaria (donde se produce la excitación sonora) le energía reverberante 
producida por el acoplamiento es, inmediatamente después de apagar la fuente sonora, peque-
ña frente a la energía creada por la reverberación de la propia sala primaria, pero más tarde 
puede llegar a ser predominante si su caída es más lenta que la de ésta última. En la sala se-
cundaria la caída de energía reverberante puede venir determinada por cualquiera de los pro-
cesos de caída de energía de las salas, siendo el más lento el que se impone. 
  

1.9.2.-     EJEMPLOS DE COMPORTAMIENTO REVERBERANTE EN SALAS  
  ACOPLADAS. 

 
SITUACION 1ª: Sala primaria muy amortiguada y sala secundaria reverberante. 

En la sala 1, primero se produce una caída rápida de energía debido a la reverberación 
de la propia sala y cuando el nivel ha decrecido suficientemente, se percibe la reverberación 
de la sala 2 con una caída de energía más lenta. En la sala 2 el control de la caída de energía 
lo rige ella misma, por tener una caída más lenta (Fig.1-10). 
 

Trev 1<<Trev 2

L 11 

L 21 
L 22 
L 12 

ts  
                     Fig. 1-10 Caída de energía en salas acopladas (Situación 1). 

 
SITUACION 2ª: Sala primaria reverberante y sala secundaria amortiguada. 
  

Trev 1>>Trev 2

L11

L21

L22

L12

ts  
          Fig. 1-11 Caída de energía en salas acopladas (Situación 2). 
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En la sala primaria no influye la caída de energía de la sala secundaria, puesto que 
desde el principio es la energía de la sala 1 la que domina el proceso. En la sala secundaria la 
energía disminuye según marca la sala 1 por ser esta última de más lenta caída (fig. 1-11). 
 
En las figuras 1-10 y 1-11: 
  

L11-Nivel de presión sonora en el recinto 1 debido a su reverberación. 
 L12-Nivel de presión sonora debido a la reverberación del recinto 2. 
 L22-Nivel de presión sonora en el recinto 2 debido a su reverberación. 
 L21-Nivel de presión sonora en el recinto 2 debido a la reverberación del recinto1 
 

 
                              Fig1-12: La Scala de Milan. Ejemplo de salas acopladas (sala y palcos). 

 
 Para el estudio y aplicación del tiempo de reverberación entre recintos acoplados se 
puede seguir el método empírico propugnado por Knudsen: [1.20] 
 

a) Cuando la profundidad p del espacio acoplado menor, no sobrepase dos veces la altura 
h de la abertura  de comunicación entre ambas, se suman los volúmenes y las absor-
ciones y el tiempo de reverberación será como si se tratase de un solo recinto. 

 
b) Si no se cumple la anterior condición se hace necesario calcular por separado el tiem-

po de reverberación de cada uno de los recintos acoplados [1.14]: 
 

                                    
AA

V,T
AA

V,Thsi p rr ′+
=→

′+
=→>

2

2
2

1

1
1 161016102              [1.14] 

 
donde A´ es la absorción virtual de la superficie de separación entre ambos espacios acopla-
dos, calculada a partir de la tabla 1-2: 
 

Rel p/h 125 Hz 500 Hz 2.000 Hz
2,5 0,30 0,50 0,60 
3,0 0,40 0,65 0,75 

 
                                             Tabla 1-2: Valores del coeficiente de absorción de la superficie virtual. 
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1.10.-  TIEMPO DE REVERBERACIÓN ÓPTIMO PARA GRANDES SALAS. 
 
 Se deberá partir de unas bases para determinar el Tr en las iglesias y en general en las 
salas de grandes dimensiones: [1.21] 
 

a) El tiempo de reverberación debe aumentar con el volumen del local. Aproximada-
mente puede estimarse que deberá ser directamente proporcional a la raíz cúbica del 
volumen. 

 
b) Si va a predominar el mensaje hablado (teatro, sala de conferencias, aulas, etc.) la in-

teligibilidad de la palabra obliga a tiempos de reverberación más cortos que para la 
emisión musical. Dentro de estas salas es muy conveniente distinguir entre las diver-
sas composiciones musicales, canto gregoriano, música de cámara, sinfónica, etc. 

 
c) Los valores óptimos de la reverberación para una misma sala varía con la frecuencia. 

El oído es menos sensible a los sonidos graves que a los agudos, por lo tanto, se debe-
rá reforzar la reverberación a las bajas frecuencias frente a las altas, para corregir esta 
variación en la sensibilidad auditiva. 

 
d) Si se introducen sistemas electroacústicos (megafonía) como refuerzo a la audición, 

deben disminuirse los tiempos de reverberación de la sala, pues el sistema de altavo-
ces aporta sonido directo con un nivel significativo en todas las zonas de audiencia, y 
se deberá evitar que el sonido reverberante lo enmascare. 

 
Una de las fórmulas más utilizadas para fijar los tiempos de reverberación atendiendo 

a estos criterios es [1.15]: 
 

                                                         3
rev VT fui=                                                     [1.15]

   
donde f es un coeficiente dependiente de la frecuencia, u otro función del uso de la sala, i, un 
tercer coeficiente dependiendo de si existe refuerzo electroacústico o no, y por último V, el 
volumen en m3. Estos valores se reflejan en la tabla 1-3: 
 

Frec (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 
f 1,30 1,15 1,00 0,90 0,90 0,90 

Uso palabra música de 
ópera 

música de 
cámara 

música 
sinfónica 

música 
wagneriana 

música 
religiosa 

u 0,075 0,080 0,085 0,090 0,095 0,100 
i Con apoyo electroacústico: 0,85    sin él: 1,00 

 
    Tabla 1-3: Parámetros para determinar el tiempo óptimo de reverberación. 

 
Un programa típico en una celebración religiosa incluirá música de órgano, para lo 

cual es aconsejable un tiempo de reverberación superior a 2’5 s; el himno del coro, que preci-
sará de un tiempo de reverberación de 1’8 s; cantos de la congregación, con un tiempo de re-
verberación recomendado de 1’6 s; y por supuesto el mensaje oral o lectura, con un tiempo de 
reverberación adecuado inferior a 1 s. Es evidente que en algo menos de una hora el tiempo 
de reverberación en una iglesia requiere valores que oscilan entre 1 hasta más de 2’5 s. 
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La mayor dificultad acústica de estos recintos está en compaginar dos cosas contradic-

torias: presentar una buena acústica para la música de órgano y al mismo tiempo unas condi-
ciones adecuadas para la palabra. El criterio que prevalece es la comprensión de la palabra, 
manteniendo siempre que se pueda un buen ambiente musical. También es necesario tener en 
cuenta la naturaleza general de las necesidades acústicas para las iglesias de diferentes reli-
giones.  

 
Los valores del tiempo de reverberación a 500 Hz dados en la figura 1-13 son para una 

capacidad de audiencia de 2/3 y han resultado adecuados en el diseño de un gran número de 
iglesias y lugares de culto [1.22]. Esta gráfica se basa tanto en exigencias de la palabra como 
de la música. 

 
Determinados experimentos americanos, muestran que el tiempo óptimo de reverbera-

ción a 1.000 Hz, debe aumentarse para volúmenes de 300, 3.000 y 30.000 m3, en un 10 %, un 
30 % y un 50 % respectivamente, comparado con el tiempo para 1.000 Hz. [1.23]. 

 
El tiempo de reverberación para las distintas confesiones y religiones varía en función 

del volumen, como es lógico, y por la liturgia que en su interior se desarrolla. 
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                         Fig. 1-13: Tiempo óptimo de reverberación de iglesias (Knudsen).   

 

La parte más baja de la banda se usará para iglesias de creencia cristiana debido a la 
importancia predominante del servicio hablado; la parte superior de la banda se usará para 
catedrales e iglesias católicas; y la parte media de la banda se empleará en la mayoría de las 
iglesias protestantes y sinagogas judías. [1.24] 

Esto se puede ver en la figura 1-14, donde cada línea representa el tiempo óptimo de 
reverberación, en función del volumen, para locales de culto de diversas liturgias y creencias. 
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  1.10.1.-   FORMA RECOMENDADA DE LA CAÍDA DE LA ENERGÍA  
            REVERBERANTE. 
 

Para conseguir adecuar el recinto a la palabra y a la música, como es importante en 
cualquier sala destinada al culto, se debe de intentar que la curva de energía reverberante ten-
ga dos caídas bien diferenciadas, una fuerte al principio y otra caída más suave al final, como 
se muestra en la figura 1-15. Esto se consigue colocando materiales absorbentes en las super-
ficies de las primeras reflexiones para producir la primera caída y materiales menos absorben-
tes en el resto de las superficies, para mantener la reverberación. 
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   Fig. 1-14: Tiempo óptimo de reverberación para distintas confesiones. 

 La primera fase de decrecimiento está asociada con las áreas de reflexión de primer 
orden, que tienen lugar en el techo cerca de la fuente y en la parte inferior de las paredes late-
rales. La segunda fase es debida a las reflexiones posteriores en las superficies poco amorti-
guadas. 

 

e

tT=0 T1  
    Fig.1-15: Forma de la caída de la energía  recomendada para iglesias. 

  
 

1.10.2.-   INFLUENCIA DE LA AUDIENCIA SOBRE EL TIEMPO DE REVERBE-
RACIÓN. 
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Puesto que las personas presentan un determinado coeficiente de absorción de energía 
sonora, y el número de ellas que se dan en la celebración de una misa es variable, la absorción 
que presente el recinto será función del número de personas que se encuentren en su interior. 

 
Para poder independizar la reverberación de una sala de la cantidad de audiencia, se 

aconseja utilizar bancos o sillas con coeficientes de absorción parecidos al de una persona. De 
esta forma la absorción que presente el conjunto persona más asiento será independiente de la 
existencia del ocupante en ese instante. 

 
MATERIAL 125 250 500 1000 2000 4000 

Silla de madera  0,02 0,02 0,03 0,035 0,038 0,038 

Silla tapizada 0,09 0,12 0,14 0,16 0,15 0,16 

Feligrés en bancos de iglesia 0,20 0,25 0,31 0,35 0,33 0,30 

Feligrés de pie 0,36 0,43 0,47 0,44 0,49 0,49 

    Tabla 1-4: Coeficientes típicos de absorción [1.25] 

Otra solución a este problema es el empleo de paneles rotatorios que presentan distin-
tas absorciones en sus caras, tal y como se colocan en las salas polivalentes o tabiques desli-
zantes que pueden disminuir el volumen de la sala, a conveniencia. Con estos elementos se 
podrá modificar la absorción del recinto para compensar, en cada momento, el efecto de la 
audiencia.  

 
Estos últimos elementos son de muy difícil adaptación a la estética de las iglesias. Sin 

embargo, cortinas de telas pesadas, tapices, etc., pueden ser empleadas con el mismo fin, sin 
resultar un elemento discordante con el ambiente eclesial. En función del número de asisten-
tes, las cortinas serán corridas o descorridas y los tapices colgados o descolgados, para man-
tener una absorción adecuada. La ubicación de estos elementos debe ser sobre superficies que 
generen reflexiones tardías a los oyentes. 
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CAPITULO 2    

CRITERIOS DE INTELIGIBILIDAD. 
 2.1 INTRODUCCION. 

 2.2 PRUEBAS DE INTELIGIBILIDAD SUBJE-
TIVA. 

  2.2.1 RUIDO DE FONDO Y REVERBERACION EN LAS 
PRUEBAS DE INTELIGIBILIDAD SUBJETIVA, 

 2.3 METODOS PARA LA PREDICCION Y 
EVALUACION DE LA INTELIGIBILIDAD. 
PROCEDIMIENTOS SUBJETIVOS. 

  2.3.1 NIVEL SONORO PONDERADO (LA). 

  2.3.2 NIVEL DE INTERFERENCIA DE LA CONVERSA-
CION  (SIL). 

  2.3.3 INDICE DE ARTICULACION (IA) 

  2.3.4 PERDIDA DE ARTICULACION DE CONSONAN-
TES (ALCONS). 

  2.3.5 RELACION SEÑAL/RUIDO (S/R). 

  2.3.6 INDICE DE TRANSMISION DE LA VOZ (S.T.I). 

 2.4 PRUEBAS DE INTELIGIBILIDAD OBJE-
TIVA. 

  2.4.1 RASTI. 
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CAPITULO 2-. CRITERIOS DE INTELIGIBILIDAD. 
 
2.1.- INTRODUCCIÓN. 
 

Definimos la inteligibilidad como la capacidad de entendimiento de las palabras pro-
nunciadas por un interlocutor, a través de un determinado canal de trasmisión. La identifica-
ción del interlocutor a través de su voz, o valorar los sentimientos que pretende expresar por 
medio de sus palabras, quedan excluidas de este término. 

 
La inteligibilidad de la palabra en una sala, depende de muy diversos factores, niveles 

y espectro de la emisión sonora, niveles y espectro del ruido de fondo, distancia entre el emi-
sor y el receptor y reverberación del recinto, sin olvidar la claridad en la pronunciación del 
orador, ni la familiaridad del tema que se trate. Los valores de la inteligibilidad se pueden 
obtener por pruebas realizadas in situ, o bien pueden predecirse a través de determinados al-
goritmos.  

 
- El ruido de fondo disminuye la inteligibilidad, siempre que no sea 25 dB inferior al 

nivel de la palabra. El enmascaramiento que produce el ruido sobre la palabra, aparece por 
encima de la frecuencia de la ruidosa. Por consiguiente, es importante minimizar el ruido en 
el margen de frecuencias de 500 a 2.000 Hz (típicas componentes del ruido producido por 
sistemas de ventilación). 

 
- Una sala con una inteligibilidad correcta puede tener un tiempo de reverberación de 

hasta 1,5 segundos. A partir de aquí la reverberación degradará la inteligibilidad, haciéndose 
necesario el uso de sistemas de refuerzo sonoro. Una reverberación excesivamente baja (< 0,5 
s) resta energía útil a la señal, dejando a la señal directa sin el refuerzo que aporta el campo 
reverberante. 
 

Knudsen estableció que el tiempo óptimo de reverberación para la palabra en una sala 
de 770 m3 sería de 0’8 s, y que este valor aumentaba linealmente con el logaritmo del volu-
men de la sala, hasta alcanzar el valor de 1 s [2.1]. Para un recinto de volumen 11.300 m3. La 
expresión de esta afirmación se recoge en la ecuación [2.1]. 
  
                                                      V,,Topt log170320 +=                                                    [2.1] 
   

Lo que más perjudica a la inteligibilidad son las reflexiones posteriores a los 40 mili-
segundos. en función de su retardo y nivel. En recintos muy reverberantes, de tamaño grande, 
la voz natural no tiene suficiente energía para crear ecos con bastante nivel como para ser 
molestos. Aquí los problemas de ecos son normalmente causados por niveles de señal mayo-
res, producidos por sistemas de refuerzo sonoro para la palabra. 

 
- La inteligibilidad de la palabra es función del nivel de la señal vocal incluso en au-

sencia de ruido o reverberación. La inteligibilidad es máxima con niveles de presión sonora 
entre 70 y 90 dB, con una pequeña caída para niveles superiores. Por debajo de 70 dB la inte-
ligibilidad comienza a caer y cae rápidamente con niveles inferiores a 40 dB. 
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2.2.- PRUEBAS DE INTELIGIBILIDAD SUBJETIVA. 
 

 Esta prueba mide in situ la proporción de ítems (palabra o silabas) correctamente en-
tendidas a través de un canal de comunicación (orador-recinto-oyente). Se suelen utilizar tres 
tipos diferentes de tests: silabas sin sentido, palabras y frases. Si se utilizan monosílabos se 
suelen emplear listas fonéticamente balanceadas, es decir, la frecuencia con que aparecen los 
diferentes sonidos en la lista, es proporcional a su presencia en el lenguaje cotidiano.  
 
 En estos tests, los oyentes, situados en diversos lugares de la sala, responden, identifi-
cando los sonidos emitidos. La inteligibilidad se mide por el tanto por ciento de aciertos obte-
nidos. Para hacer más fiables los resultados se deberá rotar a los oyentes, así como variar el 
orden de emisión de los items. Si las pruebas se realizan de viva voz, también se deberán uti-
lizar diversos oradores. [2.2] 
 
 Estos ensayos son los más fiables de todos, siempre y cuando se realicen correctamen-
te y la muestra sea lo más amplia posible. 
 

2.2.1.-  RUIDO DE FONDO Y REVERBERACIÓN EN LAS PRUEBAS DE INTE 
 LIGIBILIDAD SUBJETIVA. 
 

 La voz humana presenta unos niveles y espectros muy aproximados a lo recogido en la 
tabla 2-1 y en las figuras 2-1 y 2-2. 
 

Tipo de conversación Hombres dBA Mujeres dBA 
     Voz baja 55 50 
     Voz normal 58 55 
     Voz alta 65 62 
     Voz fuerte 75 71 
     Gritando 88 82 

                                Tabla 2-1: Espectro de la voz humana 
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                Fig. 2-1: Espectro en frecuencia de la voz masculina. 
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ESPECTRO DE LA VOZ FEMENINA
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      Fig. 2-2: Espectro en frecuencia de la voz femenina. 

  
Estos niveles suelen verse afectados por el nivel de ruido de fondo presente en el re-

cinto. En general, se puede afirmar que el nivel de la voz se eleva entre 3 y 6 dBA cada vez 
que el nivel de ruido de fondo aumenta 10 dBA, por encima de los 50 dBA. 

 
 Para valorar la importancia del nivel de la voz frente al ruido de fondo, se emplea la 
relación señal/ruido (S/R), que expresa la diferencia en dB, entre el nivel de emisión de la voz 
y el nivel de ruido de fondo. En general, los oyentes pueden comunicarse correctamente con 
relaciones S/R entre 7 y 11 dB. 
  

Como ya hemos indicado al principio, la reverberación tiene una gran importancia en 
la inteligibilidad de la palabra. Un aumento en el tiempo de reverberación, tal y como se pue-
de apreciar en la figura 2-3, provoca una significativa disminución en la inteligibilidad. [2.3] 
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                           Fig. 2-3: Relación entre inteligibilidad y tiempo de reverberación. 

En la curva superior, con una relación S/R de 30 dB, esto es, el nivel de emisión supera 
ampliamente el nivel de ruido de fondo, muestra lo expuesto anteriormente. 
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2.3.-  METODOS PARA LA PREDICCION Y EVALUACIÓN DE LA INTELIGIBILI 
 DAD. PROCEDIMIENTOS SUBJETIVOS. 
 

2.3.1.- NIVEL SONORO PONDERADO (LA ). 
  

Se utiliza para conocer las distancias máximas orador-oyente, que permiten una co-
municación fiable en ambientes ruidosos, es decir, que permite obtener una inteligibilidad del 
70 % si se utilizasen los monosílabos en las pruebas subjetivas, o de un 90 % si lo utilizado 
son frases. En la figura 2-4 se puede obtener esa distancia a partir del nivel de ruido de fondo  
en dBA y localizarlo en el eje horizontal superior. Trazando una perpendicular desde ese pun-
to, se intersecta con diversas rectas, dibujadas para distintos niveles de emisión de la voz. La 
ordenada del punto de intersección determina la distancia máxima orador-oyente. La zona 
rayada indica los niveles previsibles de emisión, en función del ruido de fondo. 

 
 Este método no debe utilizarse en locales muy reverberantes, con un tiempo de rever-
beración superior a los 2 s, a frecuencias medias, ni cuando el nivel de ruido de fondo se apar-
te significativamente del espectro plano, esto es, cuando el nivel de ruido se aparta en una 
banda de frecuencia  más de 10 dBA del valor promedio obtenido para las bandas de interés, 
de 500 a 5.000 Hz. 
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                                   Fig. 2-4: Distancia orador-oyente. 

 
2.3.2.- NIVEL DE INTERFERENCIA DE LA CONVERSACIÓN (SIL). 
 

 Se utiliza para los mismos fines que el anterior. Previamente se deberán medir los ni-
veles de ruido de fondo en cuatro bandas de octavas seleccionadas, 500, 1.000, 2.000 y 4.000 
Hz. El índice SIL (Speech Interference Level) representa el valor medio de los niveles medi-
dos en esas cuatro bandas.  
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Una vez determinado el SIL se introduce este valor en la abscisa inferior del ábaco de 
la figura 2-4 y se procede de la misma forma que en el apartado anterior.  Este método tampo-
co deberá usarse en locales claramente reverberantes. 
 

2.3.3.- INDICE DE ARTICULACIÓN (IA). 
 

 Kryter (1962) propuso no solo tener en cuenta el ruido de fondo, sino la importancia 
relativa que cada banda de frecuencia tiene la percepción auditiva de la palabra, para lo que 
estableció el índice de articulación, IA. [2.4] 
 
 Se parte del espectro medio de la voz humana, que ya vimos en la figura 2-1 y 2-2 y se 
obtienen los niveles pico en las 15 bandas de tercios de octava comprendidas entre los 200 y 
5.000 Hz, aumentados en 12 dB. Se mide a continuación el nivel RMS del nivel de ruido de 
fondo para esas mismas bandas. La diferencia entre ambos niveles, pico de la voz y ruido de 
fondo, indica la relación señal/ruido, en dB. Si este valor es negativo se toma como 0 y si es 
superior a 30 dB, se admite el valor obtenido. Posteriormente se multiplican estos valores por 
su correspondiente coeficiente de ponderación. La suma de estos valores nos proporciona el 
índice de articulación, IA. A partir de este valor se puede, utilizando la figura 2-5, obtener el 
valor de la inteligibilidad, en %. Este método, como los dos anteriores, no deberá emplearse 
en recintos con un elevado tiempo de reverberación. 
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                          Fig. 2-5:  Relacion entre la inteligibilidad y el índice de articulación. 

  
2.3.4.- PERDIDA DE ARTICULACIÓN DE CONSONANTES (ALCONS): 
 

 Estudiando la contribución de las consonantes y vocales en la inteligibilidad de la pa-
labra, Peutz, en el año 1971, propuso este índice. [2.5] 
 
 Las variables consideradas son el tiempo de reverberación, la distancia emisor-
receptor, el volumen del recinto y el nivel de ruido de fondo. 
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Al aumentar la distancia entre la fuente y el oyente, el índice ALCONS en un recinto 
disminuye, hasta llegar a un valor crítico DC, a partir del cual se mantiene constante.  

 
Este valor crítico tiene por expresión el recogido en la ecuación [2.2]: 

 

                                                           
rT

V,Dc 20=                                                             [2.2] 

 
donde V es el volumen de la sala (m3) y Tr el tiempo de reverberación (s) a 1.400 Hz. 
  

Para distancias inferiores a Dc, esto es D<Dc, el valor de ALCONS es [2.3]: 
 

                                                
V

TrDaALcons
22

200 +
+=                                                [2.3] 

 
donde D es la distancia emisor-receptor y a es un factor de corrección, que es 0 % si se trata 
de un oyente con buenas condiciones auditivas y oscila entre el 1,5 y el 12 %  para otros 
oyentes. 
  

Si por el contrario, si D>Dc, la expresión anterior toma la forma [2.4]: 
 
                                                        TraALcons 9+=                                                        [2.4] 
 
 Estas fórmulas dan origen a las gráficas representadas en la figura 2-6: 
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                           Fig. 2-6: Relación entre ALCONS la distancia y el Tr 

  
Peutz introdujo en el índice la influencia del ruido de fondo en el recinto, a través de la 

relación señal/ruido. Se utilizaron tests de articulación, manteniendo el mismo nivel de emi-
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sión de la voz y la distancia, variando el ruido de fondo y el tiempo de reverberación. Dicha 
influencia se recoge en la figura 2-7. 
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                            Fig. 2-7: Resultados de los tets de articulación (Peutz). 

  
Como se puede observar, conforme disminuye la relación S/R, baja de manera unifor-

me el índice ALCONS. 
 
 Lo problemático de este método es la no consideración del carácter espectral del ruido 
y su dependencia con la frecuencia. 
 

2.3.5.- RELACION SEÑAL/RUIDO (S/R). 
 

 Su uso fue propuesto por Lochner y Burger tras el estudio de la influencia de las re-
flexiones de las ondas sonoras en la inteligibilidad [2.6]. Según el tiempo de retardo, éstas 
reflexiones podrían resultar útiles siempre y cuando sean inferiores a 40 ms y perjudiciales 
cuando éste sea mayor de los 95 ms, con efectos claramente enmascarantes. Las primeras con-
tribuyen a la elevación del nivel sonoro y por lo tanto, a la inteligibilidad. 
 

2.3.6.- INDICE DE TRANSMISIÓN DE LA VOZ:  (S.T.I). 
 
El S.T.I (Speech Transmission Index) está contrastado por numerosas pruebas subjeti-

vas de la inteligibilidad. Pretende evaluar la calidad del canal de transmisión, el recinto, anali-
zando las diferencias entre la envolvente de la señal emitida y la recibida. 

 
El índice de transmisión de la voz es un número entre el 0 y el 1 que cuantifica la inte-

ligibilidad de la señal hablada, siendo 0,6 el valor mínimo para una inteligibilidad aceptable. 
Se calcula a partir de una familia de curvas, figura 2-8, denominadas Función de Transferen-
cia de Modulación, M.T.F. [2.7] 
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Estas curvas describen el grado en que cambian las modulaciones originales de una 
señal debido a un sistema de transmisión sonora en las 7 bandas de octava de la palabra, de 
125 a 8.000 Hz. 

 
El análisis de la envolvente se hace con 14 bandas de 1/3 de octava, desde 0,67 hasta 

12,7 Hz. En total se obtendrán 98 valores, 14 para cada banda. 
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             Fig. 2-8: Función de transferencia de la modulación. 

  
                          2.3.6.1.- Interpretación de las curvas M.T.F. 

 
Las formas de las curvas MTF aportan información sobre la manera en la que una sala 

distorsiona una señal. La distorsión que introduce un recinto sobre una señal sonora es fun-
ción de su tiempo de reverberación, ecos y ruido de fondo. De la importancia que tiene cada 
uno de estos factores sobre las distorsiones que se producen en la recepción de la palabra nos 
informan las curvas MTF. 

 
-Si las curvas son planas o la modulación ha disminuido de forma constante, el ruido 

de fondo ha sido el causante de la interferencia. Para solventar esto será necesario aumentar el 
nivel de la señal o disminuir el ruido de fondo, en el caso que esto sea posible. 

 
- Si las curvas MTF tienen una caída de forma exponencial, es decir, si las bajas fre-

cuencias de modulación son menos degradadas que altas, la causa de la distorsión de la pala-
bra, en este caso, es la reverberación de sala. Esta situación obliga, para mejorar la inteligibi-
lidad, a disminuir la reverberación del recinto tratándolo con materiales absorbentes. 

 
- Si la forma de las curvas es la de un filtro NOTCH la distorsión se puede afirmar que  

ha sido producida por reflexiones tardías. Cuanto mayor sea el retardo de las reflexiones más 
próximos estarán los valles del filtro. Para evitar este tipo de interferencia se debe tratar con 
material absorbente las superficies que causen las reflexiones tardías. 
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      2.3.6.2.- Cálculo del S.T.I. a partir de las curvas M.T.F. 
 
Si la señal emitida tiene un índice de modulación 1 y la obtenida después de pasar por 

el sistema de transmisión un índice m, la MTF coincide con m, por lo que se suele hablar de 
curvas m(F). Cada uno de los valores de m(f) obtenidos en el análisis de la MTF, se procesan 
según la ecuación [2.5] para dar lugar a la "Relación S/N Aparente". 
  

                                                   ( )
m

mNS ap −
=

1
log10                                                       [2.5] 

 
Esto equivale a considerar que todas las reducciones del índice de modulación, se deben al 

ruido de fondo. 
 
Si se realiza un promediado de los 98 nuevos valores y se normaliza el resultado entre 0 y 

1, se obtiene el valor STI del sistema, cuya expresión aparece en [2.6]. 
  

                                                  

( )

30

15
98S

+
=

∑ apNS

TI
     

                                                 [2.6] 

  
Los valores de la Relación S/N Aparente inferiores a –15 dB se toman como –15 y los 

superiores a 15 dB se toman como 15. 
 

2.3.6.3.- Evaluación del S.T.I. 
 
La siguiente tabla2-2 muestra el criterio a seguir para valorar la inteligibilidad de una 

sala en función del STI medido en ella. 
     

STI INTELIGIBILIDAD

0 – 0,3 MALA 

0,3 – 0,45 POBRE 

0,45 – 0,6 ADMISIBLE 

0,6 – 0,75 BUENA 

0,75 - 1 EXCELENTE 

                                                        Tabla 2-2: Valores de S.T.I. 

 
2.4.- PRUEBAS DE INTELIGIBILIDAD OBJETIVA 

 
 Estas pruebas están avaladas por resultados de la inteligibilidad de la palabra, obteni-
dos con instrumentación electrónica de medida. 
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2.4.1.-RASTI .  
 

 A partir del índice STI se ha desarrollado un método simplificado para evaluar la inte-
ligibilidad de la sala, el denominado RASTI (Rapid STI) [2.8]. Se trata de una medida realiza-
da in situ, con el equipo de Brüel&Kjaer 3361, por lo que es un método objetivo de medición. 
 

Los 98 valores proporcionados por el análisis del STI, en la mayoría de los casos, son 
un conjunto innecesario de números, por lo que para una evaluación rápida de las condiciones 
de inteligibilidad de una sala, la empresa danesa Brüel&Kjaer, desarrolló, simplificando de 
forma notable el cálculo del STI, limitándose la medida a solo nueve valores, denominándose 
esta nueva herramienta RASTI. 

  
Limitando la medida de las MTF a solo 2 bandas de octava de la señal portadora (500 

Hz y 2 kHz) se calcula el RASTI. En la banda de 500 Hz se analizan sólo 4 frecuencias modu-
ladoras (1,2,4 y 8 Hz) y en la banda de 2 kHz se analizan 5 frecuencias (0’7, 1’4, 2’8, 5’6 y 
11’2 Hz). El resultado serán dos curvas de 4 y 5 puntos. 

 
La interpretación de las curvas obtenidas sigue siendo la misma que se indica en el 

apartado 2.3.6.1. y el proceso de cálculo y evaluación el mismo que el del STI, pero con solo 
9 valores de MTF  tal y como se expresa en [2.7]. 
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 CAPITULO 3-. CONTROL DEL RUIDO DE FONDO. 

 
Para realizar un control efectivo del nivel de ruido de fondo de cualquier recinto, se 

debe tener en cuenta tres aspectos que determinan toda actuación posterior: [3.1] 
- La fuente del ruido 
- El medio de trasmisión  
- El local receptor 

 
3.1.- FUENTES DE RUIDO. 
 
 Las fuentes de ruido pueden ser de dos tipos, internas o externas al edificio. Entre las 
primeras podemos señalar: 
 
Conversaciones: En líneas generales, a un metro de distancia, una conversación produce un 
nivel de presión sonora del orden de los 60-65 dB. El rango de frecuencia en las que se produ-
ce la conversación oscila entre los 200 Hz y los 4.000 Hz, con máximos entre los 400 Hz y 
800 Hz, si bien la inteligibilidad se ve muy influenciada por las altas frecuencias, entre 1.000 
Hz y 4.000 Hz, tal y como pudimos ver en el apartado 2.2.1. 
 
Pisadas: En recintos tipo iglesia, con pavimentos duros y poco absorbentes, las pisadas de los 
feligreses pueden adquirir una muy importante preponderancia. Los niveles obtenidos por 
estas acciones dependen en gran medida por la clase del calzado y la superficie pavimentada. 
 
Instalaciones: Las instalaciones en un edificio pueden ser factor determinante en los niveles 
de ruido de fondo. En recintos religiosos la calefacción, si está resuelta con impulsión de aire, 
puede generar grandes niveles de ruido de fondo. 
 
 Entre las fuentes de ruido externas mencionamos: 
 
Ruido de tráfico: Evidentemente muy importante en la vida moderna, con gran incidencia si 
la sala está situada dentro de suelo urbano o en proximidades de vías rápidas. 
 
Ruido de actividades comerciales e industriales: Fuentes difícilmente evaluable, por su 
variación a lo largo del tiempo. 
 

3.1.1.- CLASIFICACIÓN DE LOS RUIDOS. 
 
 Por la forma en que se generan y trasmiten, los ruidos los clasificaremos en: 
 
Ruidos aéreos: Son los emitidos y trasmitidos por el aire. Cuando las ondas sonoras inciden 
sobre un paramento, parte de la energía se reflejará, otra se disipará en la misma pared y otra 
se trasmitirá por vía directa o indirecta, a través de paramentos adyacentes. De esta forma solo 
una parte de la energía llegará al local receptor. 
 
Ruidos de impacto: El origen es una excitación directa de un elemento constructivo por una 
fuerza, en general de corta duración y muchas veces periódica. Esta excitación produce ondas  
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sonoras en el aire contenido en el local receptor. El caso más frecuente se presenta en suelos 
sujetos a pisadas, caídas de objetos, etc. 
 
Vibraciones: Conocemos por vibración el movimiento alternativo de las partículas de un me-
dio elástico, a un lado y a otro de un punto de equilibrio. Este fenómeno se produce de forma 
muy importante en las instalaciones de un edificio, transmitiéndose a grandes distancias sin 
apenas atenuación, y excitando el aire del local receptor. 
 
3.2.- INDICADORES DEL RUIDO DE FONDO. 
 
 Para la medida de la respuesta subjetiva del receptor del ruido de fondo se han diseña-
do diversos indicadores y los criterios de su uso, según el destino del edificio  Los más utili-
zados son : Nivel de presión sonora (L), nivel de presión sonora  ponderado (LA), nivel sono-
ro continuo equivalente (LAeq), curvas de valoración NR, curvas de valoración NC y curvas 
de valoración PNC. [3.2] 
 

3.2.1.- NIVEL DE PRESIÓN SONORA (L). 
 
 El nivel de presión sonora lineal se mide sin ninguna ponderación, abarcando toda la 
gama de frecuencias audibles. Se calcula a partir del valor eficaz de la presión acústica medi-
da y se expresa en dB, teniendo por expresión [3.1]: 
 

                                                             2

2

log10
ref

ef

p
p

  L =                                                    [3.1]                      

                                                                                              
donde pref = 20 μPa, presión de referencia establecida por convenios internacionales. 
 

3.2.2.- NIVEL DE PRESIÓN SONORA PONDERADA (LA). 
  

Este es el índice más utilizado en acústica arquitectónica. El nivel de presión sonora 
ponderado usa la red de ponderación A, normalizada por la UNE 21.314/75. Su objetivo es 
contemplar las diferentes sensibilidades del oído humano a las distintas frecuencias. Las co-
rrecciones a efectuar para pasar de nivel lineal (L) a nivel ponderado (LA) se indican en la  
tabla 3-1: 
 
 
 

Frecuencia (Hz) Ponderación A Frecuencia (Hz) Ponderación A 
63 -26,2 1000 0,0 
125 -16,1 2000 +1,2 
250 -8,6 4000 +1,0 
500 -3,2 8000 -1,1 

    Tabla 3-1: Red de ponderación A. 
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3.2.3.- NIVEL CONTINUO EQUIVALENTE (LAEQ). 
  

Es el nivel que debería tener un ruido ficticio, continuo y estacionario, para que duran-
te el periodo de medida T, en un punto, aportara la misma cantidad de energía que el ruido 
considerado. Se expresa en dBA y tiene por expresión [3.2]: 
 

                                                  
( )dt

p
tp

T
  L

T

ref

A
Aeq ∫=

0 2

21log10                                               [3.2] 

 
donde pA(t) es la presión eficaz a lo largo del tiempo de muestra y T es el intervalo de medida. 
  

Este índice que tiene su origen en la medida del ruido en industrias, determinando la 
dosis de ruido que recibían los trabajadores, pero actualmente está tomando mucha importan-
cia en las normativas municipales de emisión sonora y sobre todo en planificación urbana. 
 

3.2.4.- CURVAS DE VALORACIÓN NR (NOISE RATING). 
  

Normalizadas por la ISO R-1966 y usada ampliamente en Europa [3.3], permiten con 
un único número, asociar un determinado espectro de ruido, medido en bandas de octava. Este 
valor es la curva NR que queda por encima de todos los puntos representativos de los niveles 
del ruido medidos en esas bandas de frecuencia.  Están dibujadas a partir de la banda de 1000 
Hz, de modo que a dicha frecuencia el valor de NR coincide con el nivel sonoro en dB. A par-
tir de ese valor, las curvas se construyen contemplando la desigual sensibilidad del oído 
humano con la frecuencia, así como el espectro de numerosos ruidos corrientes. Sus valores 
se pueden observar en la figura 3-1. 
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             Fig. 3-1: Curvas de N.R. 

3.2.5.- CURVAS DE VALORACIÓN NC (NOISE CRITERIA). 
  

Curvas similares a las anteriores, con modificaciones propuestas por Beranek en el año 
1957 [3.4], con objeto de establecer la relación entre el espectro de un ruido y la perturbación 
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que origina en la comunicación verbal. Todo esto se puede observar en la figura 3-2 , donde 
se puede apreciar la similitud con las curvas NR, aunque están desplazadas hacia arriba unos 3 
dB, para las bajas frecuencias. 
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                 Fig. 3-2: Curvas de N.C. 

3.2.6.- CURVAS DE VALORACIÓN PNC (PREFERED NOISE CRITERIA) 
  

Las curvas PNC son el resultado de una serie de sugerencias y modificaciones realiza-
das en las curvas NC [3.5]. De hecho, respecto de estas últimas, las  curvas PNC aparecen 
desplazadas en 1 dB hacia abajo, en las bandas de 125, 250, 500 y 1.000 Hz y de 4 a 5 dB en 
la banda de 63, 2.000, 4.000 y 8.000 Hz. Estas curvas están representadas en la figura 3-3. 
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                 Fig. 3-3: Curvas de PNC. 

Como resumen, en la tabla 3-2, establecemos las diversas curvas, anteriormente co-
mentadas, así como el nivel sonoro continuo equivalente, recomendados paras las característi-
cas de locales con diversos usos y actividades: 
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Uso LAeq NR NC PNC 
Sala de conciertos 25 25 25 20 
Teatros 35 25 30 20 
Cines 45 35 35 35 
Sala de conferencias pequeñas 35 35 30 40 
Iglesias 40 35 30 35 

              Tabla 3-2: Índices de ruido para diversos locales. 

 
3.3.- REDUCCIÓN DE LA TRANSMISIÓN SONORA. 
 
 El nivel en un recinto receptor, LR, excitado por una fuente sonora situada en un local 
adyacente, es el resultado de la transmisión del sonido, tanto de forma directa como indirecta. 
 
 La transmisión directa entre dos salas está determinada por las propiedades aislantes 
de la pared de separación. Si se designa por Ii la intensidad acústica que incide sobre el citado 
paramento, una parte de ella , It=τ Ii será transmitida al local receptor, donde τ es el coeficien-
te de trasmisión de la pared [3.6]. 
  

El índice de aislamiento a ruido aéreo (R) se expresa como [3-3]: 
 

                                                         
τ
1 lg 10 lg 10

t

i ==
I
I

R                                             [3-3]                      

 
 Las transmisiones indirectas son las que se producen a través de los elementos cons-
tructivos delimitadores y elementos estructurales adyacentes. Este tipo de transmisiones es 
prácticamente imposible de eliminar en obra, por lo que el índice R varía de forma significati-
va entre el obtenido en laboratorio (cámara reverberante) y el medido una vez colocado el 
elemento en la construcción. 
 
 Desde un punto de vista normativo, los índices utilizados para valorar el aislamiento a 
ruido aéreo en la construcción están recogidos en tres normas, la UNE-ISO 74-040-84, la 
UNE-EN ISO 140 (1998-99) y la UNE-EN ISO 717 (1997) y recientemente, aunque a nivel 
borrador y por lo tanto sin aplicación directa en el momento de redactar estas líneas, el Códi-
go Técnico de la Edificación. Se pasa a comentar brevemente las disposiciones normativas 
recogidas en estos textos normativos. Se debe hacer constar que actualmente la disposición 
normativa en vigor es la NBE-CA 88 y de la que se hace mención en los apartados siguientes. 
 

3.3.1.- UNE 74-040-80 . 
 
La norma Une 74-040-80, tiene por título “Medida del aislamiento acústico de los edi-

ficios y de los elementos constructivos”, en su parte cuarta, “Medida in situ del aislamiento a 
ruido aéreo al ruido aéreo entre locales” [3.7], establece dos objetivos: 

 
- definir métodos de medida del aislamiento acústico entre dos locales en los edifi-

cios, de manera que sea posible comprobar si se han obtenido las condiciones 
acústicas fijadas con anterioridad. 



CAPITULO 3           CONTROL DEL RUIDO DE FONDO                                                                                                                     
 

 

 
 

SISTEMAS DE PREDICCION DE PARÁMETROS QUE CARACTERIZAN EL CAMPO SONORO EN IGLESIAS 
      

- 46 - 
 

- dar métodos aplicables “in situ” para determinar si los elementos constructivos es-
tán de acuerdo con las especificaciones y comprobar si se han producido errores 
durante su construcción. 

             
 Se empieza definiendo lo que se entiende por nivel medio de presión acústica (L) en un 

recinto, apartado 2.1 y que tiene por expresión [3.5]: 
 

                                                    2
0

22
2

2
1 ...

lg10
np

ppp
L n+++
=                                             [3.5] 

 
donde p1, p2,..., pn, son las presiones acústicas eficaces tomadas en n puntos diferentes del 
recinto y p0 es la presión de referencia. Se mide en dB. 
 
 En el apartado 2.2 se trata de la diferencia de niveles (D) de las medias espacio-
temporales de los niveles de presión sonora producidos en las dos salas, emisora y receptora. 
También se expresa en dB y tiene por expresión [3.6]: 
 
                                                                21 LLD −=                                                         [3.6] 
 
donde L1 y L2 son los niveles medios en los recintos emisor y receptor. 
 
 La diferencia de niveles correspondiente a un valor de referencia del tiempo de rever-
beración (DnT) de la sala de recepción, se trata en el apartado 2.3 de la Norma, se expresa en 
dB y tiene por fórmula [3.7]: 
   

                                                          
0

lg10
T
TDDnT +=                                                      [3.7] 

 
donde D es la diferencia de niveles (ecuación 3.6), T el tiempo de reverberación en el local 
receptor y T0 el tiempo de reverberación de referencia, que para viviendas se considera 0,5 s. 
 
 El índice de aislamiento acústico aparente (R’) es similar a lo expresado en la ecua-
ción [3.3] vista con anterioridad, aparece en el apartado 2.3 (duplicado), se expresa en dB, y 
tiene por ecuación [3.8] 

                                                                
3

1lg10'
W
W

R =                                                        [3.8] 

 
donde W1 es la potencia acústica incidente sobre una divisoria en ensayo y W3 es la potencia 
acústica total transmitida a la sala de recepción, que en general es suma de diversos compo-
nentes, potencia recibida directamente por la divisoria y radiada directamente por esta (WDd), 
potencia recibida por la divisoria y radiada por los elementos de construcción de flancos 
(WDf), etc. 
 
 Si se considera la existencia de campo difuso en las dos salas, emisora y receptora, el 
índice de aislamiento acústico aparente puede valorarse mediante la siguiente expresión [3.9]: 
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A
SLLR lg10' 21 +−=                                                         [3.9] 

 
expresado en dB y donde A es el área de absorción equivalente de la sala de recepción y S el 
área de la probeta, tomando como mínimo 10 m2. 
  

En los procedimientos de medida se ha de tener muy en cuenta el nivel del ruido de 
fondo, por las consecuencias que puede tener en la medida del aislamiento, estableciendo una 
serie de correcciones que se recogen en la tabla 3-3. 
 

Diferencia entre el nivel de presión 
acústica medido con la fuente sonora 
funcionando y el debido solamente al 

ruido de fondo (dB) 

Corrección a sustraer del nivel de 
presión acústica medido con la fuen-
te de ruido en funcionamiento para 
obtener el nivel de presión acústica 
debido solamente a la fuente de rui-

do (dB) 
3 3 

4 a 5 2 
6 a 9 1 

             Tabla 3-3: Corrección del nivel de presión acústica. 

 De la misma forma se establece que las mediciones deberán realizarse en el rango de 
tercios de octava (apartado 5.3) y el área de absorción equivalente se obtendrá por aplicación 
de la formula de Sabine [1.1].  
 
 La parte quinta de la UNE-040-84, que lleva por título “Medida in situ del aislamiento 
al ruido aéreo de las fachadas y sus componentes”, tiene por objeto establecer el aislamiento 
que presentan las hojas exteriores de los edificios, estableciendo fundamentalmente dos tipos 
de medida, las realizadas con el propio ruido de tráfico y las que se efectúan con un altavoz 
generador de ruido. 
  
 Para la medición con ruido de tráfico cambia los niveles de presión sonora por niveles 
continuos equivalente, dando lugar a la siguiente expresión [3.10], en dB, que define el índice 
de aislamiento (R) por: 
 

                                                    
A
SLLR eqeqtr lg102,1, +−=                                              [3.10] 

 
ecuación muy similar a la anterior [3.9] y donde Leq,1 es el nivel sonoro continuo equivalente, 
a 2 m de la cara de la muestra y Leq,2 es el nivel sonoro continuo equivalente promediado en 
todo el local. Esta ecuación es aplicable cuando la línea de tráfico es lo suficientemente larga 
y recta para asegurar una distribución suficientemente uniforme del ruido incidente. 
 
 En el caso de que lo que se pretenda sea medir la protección aportada por la fachada, 
independientemente de su construcción o superficie, se utilizará la diferencia de niveles nor-
malizada (DnT,tr) que expresado en dB sigue la expresión [3.11]: 
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0

2,1,, lg10
T
TLLD eqeqtrnT +−=                                              [3.11] 

 
donde T es el tiempo de reverberación en la sala de recepción y T0 el de referencia y que para 
viviendas se toma igual a 0,5 s. 
 
 Para la medición del aislamiento acústico de fachadas con altavoz, este se situará en el 
exterior del edificio a una distancia conveniente de la muestra. El sonido incidirá preferente-
mente en una dirección. El índice de aislamiento acústico determinado por este método se 
designa por Rθ y sigue la expresión [3.11]: 
 

                                                  
A

SLLR θ
θ

cos4lg102
''
1 +−=                                           [3.11] 

 
expresada en dB y donde L’’

1 es el nivel de presión acústica inmediatamente en frente de la 
muestra, sin el efecto de las reflexiones, θ es el ángulo de incidencia (ángulo formado por la 
recta que une el altavoz y el centro de la muestra y la perpendicular a la superficie de la fa-
chada), L2 es el nivel de presión acústica en la sala de recepción, S es el área de la muestra 
vista desde el interior y A el área de absorción equivalente de la sala receptora. 
  

El ruido de fondo también se tiene en cuenta en este tipo de mediciones de tal manera 
que cuando en la sala de recepción se sobrepasa en menos de 10 dB el nivel de ruido de fon-
do, debe medirse este último justo antes y después de la medición del nivel de presión acústi-
ca debido a la fuente de ruido y corregir según los valores de la tabla 3-3, comentada con an-
terioridad. Si la diferencia es inferior a 3 dB, es decir, si el nivel de presión acústica L2 es in-
ferior al nivel del ruido de fondo no se puede determinar un valor preciso de L2. 
 
 3.3.2.- UNE-EN ISO 140. 
 
 Esta norma, publicada en el año 1998-99 [3.8], sustituye a lo anteriormente comenta-
do en la UNE 74-040. La Parte 4 denominada “Medición in situ del aislamiento al ruido aé-
reo entre locales” de abril de 1999. Se especifica de forma detallada los métodos aplicables 
in situ para medir las propiedades del aislamiento acústico al ruido aéreo de las paredes inte-
riores, de los techos y de las puertas entre dos recintos en condiciones de campo sonoro difuso 
y para determinar la protección aportada a los ocupantes del edificio. 
 
 En el apartado 3.1 se define como nivel medio de presión sonora en un recinto (L), 
expresada en dB, como diez veces el logaritmo decimal del cociente entre el promedio espa-
cio-temporal de los cuadrados de las presiones sonoras y el cuadrado de la presión sonora de 
referencia (ver ecuación 3.5). En la práctica, midiendo los niveles de presión sonora Lj, el 
valor de L se expresará por: 
 
 

                                                       ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= ∑

=

n

j

L j

n
L

1

10101lg10                                                  [3.12] 
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 Los apartados siguientes se dedican a la definición de diversos parámetros que ya 
hemos visto al tratar la UNE 74-040, así por ejemplo se trata de la diferencia de niveles (D), 
ecuación [3.6]. 
 

La  diferencia de niveles normalizada (Dn), es la diferencia de niveles, en dB, corres-
pondiente a un área de absorción de referencia en el recinto receptor, que se expresa por la 
fórmula [3.13]:                                 

                                             
0

lg10
A
ADDn −=                                                      [3.13] 

 
donde D es la diferencia de niveles en decibelios, A es el área de absorción acústica equiva-
lente del recinto receptor (m2) y A0 es el área de absorción de referencia, que para vivienda se 
establece en 10 m2. 
 
 En el apartado 3.4 se define la diferencia de niveles estandarizada (DnT), que es lo 
que en la UNE 74-040 se establece como diferencia de niveles correspondiente a un valor de 
referencia del tiempo de reverberación y que tiene por expresión la anterior fórmula [3.7].  
 
 Siguiendo con el apartado 3.5, encontramos el índice de reducción sonora aparente 
(R’) que ya hemos visto en las fórmulas  [3.8] y [3.9], con el mismo significado que antes. Se 
debe indicar que en el caso de establecer estos valores para una puerta, el cerco entra en el 
computo de la superficie evaluable, S. 
 
 Para la toma de datos se precisa un número mínimo de medidas de diez posiciones  del 
micrófono fijo o de dos si el micrófono es móvil.  El tiempo de promedio se fija en al menos  
6 segundos, aunque para frecuencias superiores a los 400 Hz se permite reducir este a 4 se-
gundos. Las bandas de frecuencia de medida serán las dispuestas por el filtro de tercios de 
octava (100, 125, 160, ...), aunque recomienda se amplíe el rango de medida en 4.000 y 5.000 
Hz, para poder comparar los valores con los obtenidos en laboratorio (ISO-140-3). 
 
 En el apartado 6.5 se indica el procedimiento para determinar el tiempo de reverbera-
ción ó el área de absorción equivalente, remitiéndonos a la fórmula de Sabine [1.1]. 
 
 El nivel de ruido de fondo deberá medirse, para poder asegurar que las observaciones 
en el recinto receptor no están afectadas por sonidos ajenos. El nivel del ruido de fondo debe 
ser al menos 6 dB y preferiblemente más de 10 dB, menor que el nivel combinado de señal y 
ruido de fondo. Si la diferencia es menor que 10 dB, pero mayor que 6 dB, se calculan las 
correcciones de acuerdo con la ecuación [3.14]: 
 

                                                     ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−= 1010 1010lg10

bsb LL

L                                              [3.14] 

 
donde L es el nivel de la señal corregida, en decibelios, Lsb es el nivel combinado de señal y 
ruido de fondo, también en decibelios y Lb es el nivel de ruido de fondo. Esto se contempla en 
el apartado 6.6. 
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 La Parte 5 de la UNE-EN ISO 140-5 se denomina “Mediciones in situ del aislamiento 
acústico a ruido aéreo de elementos de fachadas y de fachadas”. Como en la Parte 4 es una 
adaptación de la UNE-040-84-5 y establece una serie de valores que pasamos a comentar bre-
vemente. 
 
 En el Capítulo 3 se definen el nivel medio de presión sonora en una superficie (L1s), 
que medido en dB, que es diez veces el logaritmo decimal del cociente entre la media, tempo-
ral y espacial, de los cuadrados de las presiones en la superficie y el cuadrado de la presión de 
referencia. También se define el nivel medio de presión sonora en una habitación o local (L2), 
que es diez veces el logaritmo decimal del cociente entre la media, temporal y espacial, de los 
cuadrados de la presión existente en el local receptor y el cuadrado de la presión de referen-
cia. Se expresará también en decibelios. 
 
 A continuación se definen el índice de reducción sonora (R) que se expresa por medio 
de la [3.8] y el índice de reducción sonora aparente (R’), con dos valores dependiendo de la 
fuente de ruido a emplear en el ensayo. 
  
 Cuando se utiliza un altavoz con ángulo de incidencia de 45º, el índice de reducción 
sonora aparente (R’45), expresado en decibelios tiene por expresión [3.15]: 
 

                                              5,1lg102,1
'
45 −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+−=

A
SLLR s                                          [3.15] 

 
donde L1,s y L2 son los niveles definidos con anterioridad y S es la superficie del elementos de 
ensayo (m2) y A es el área de absorción equivalente de la sala de recepción. 
 
 Por otra parte si la fuente sonora de ensayo es el ruido de tráfico, se define el índice  
de reducción sonora aparente (R’

tr,s), en dB, como [3.16]: 
 

                                             3lg102,,1,
'

, −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+−=

A
SLLR eqseqstr                                      [3.16] 

 
donde se han sustituido los niveles medios de presión sonora por los niveles continuos equi-
valentes, tanto el recogido en la superficie de ensayo (Leq,1,s) como el del local receptor (Leq,2). 
 
 En el apartado 3.8 se menciona la diferencia de niveles (D2m), que expresado en dB, es 
la diferencia entre el nivel de presión sonora exterior a 2 m frente a la fachada (L1,2m) y el va-
lor medio espacio-temporal del nivel de presión sonora (L2), en el interior del local receptor y 
tiene por expresión [3.17]: 
 
                                                         22,12 LLD mm −=                                                       [3.17] 

 
 La diferencia de niveles estandarizado (D2m,nT), definido en el apartado 3.9, expresado 
en dB, tiene por ecuación la [3.18] y toma en consideración un valor de referencia del tiempo 
de reverberación en el local de recepción, que para viviendas ya hemos visto que es igual a 
0,5 s: 
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                                                ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

0
2,2 lg10

T
TDD mnTm                                              [3.18] 

  
En el apartado 3.10 se especifica la diferencia de nivel normalizada (D2m,n), en dB, 

donde lo que se tiene en cuenta es un valor del  área de absorción de referencia en el local 
receptor y que tiene por expresión [3.19]: 
 

                                               ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

0
2,2 lg10

A
ADD mnm                                              [3.19] 

 
donde A0=10 m2. 
 
 La medición del ruido de fondo sigue lo comentado con anterioridad y cuando esté 
entre 6 dB y 10 dB  inferior a la combinación de señal más ruido de fondo, las correcciones 
deberán realizarse de acuerdo a la ecuación [3.14]. 
  
 Se ha comentado la posibilidad de realizar los ensayos con ruido de tráfico y en el 
Anexo D (informativo) de la ISO-140-5, se estudia la obtención de resultados empleando rui-
do de aeronaves y de trenes. 
 
 3.3.3.- UNE-EN ISO 717. 
 
 La UNE-EN ISO 717, publicada en 1997 [3.9], tiene por nombre “Evaluación del ais-
lamiento acústico en los edificios y de los elementos de construcción” y consta de dos partes, 
la primera dedicado al aislamiento acústico a ruido aéreo y la segunda dedicada a la evalua-
ción del aislamiento a ruidos de impacto. 
 
 La 717-1 normaliza un método por el cual la dependencia de la frecuencia del aisla-
miento a ruido aéreo puede convertirse en un solo número que caracterice el comportamiento 
acústico. 
 
 En general esta norma tiene por objeto tres fines básicos: 

 
a-. Define magnitudes globales para el aislamiento a ruido aéreo en edificios y de ele-

mentos de construcción. 
 
b-. Toma en consideración los diferentes espectros sonoros de la fuente de ruido, tales 

como ruido interior a los edificios y ruido de tráfico exterior. 
 
c-. Proporciona reglas para determinar estas magnitudes a partir de los resultados de 

mediciones efectuadas según la UNE-EN ISO 140. 
 
Se define como magnitud global al valor, en decibelios, a 500 Hz, de la curva de refe-

rencia, una vez ajustada a los valores experimentales, según lo que a continuación se comenta. 
El término de adaptación al espectro es el valor, también en decibelios, que ha de añadirse al 
valor de la magnitud global, para tener en cuenta las características de un espectro de ruido 
particular. Esto se realiza de acuerdo con el Anexo A. 
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 Para evaluar las magnitudes globales se realizarán mediciones de acuerdo a la UNE-
EN ISO 140 y estos valores se compararan con un espectro de referencia, que para elementos 
de construcción, en octavas, queda reflejado en la tabla 3-4. 
 

Frecuencias (Hz) 125 250 500 1000 2000 

Valores de referencia (dB) 36 45 52 55 56 
 

              Tabla 3-4: Valores de referencia  para la evaluación de magnitudes globales. 
 
 El método de comparación se realizará de la siguiente forma: 
  

-. Se desplaza la curva de referencia en saltos de 1 dB hacia la curva obtenida por me-
dio de las medidas, hasta que la suma de las desviaciones desfavorables sea lo mayor posible, 
pero sin superar los 10 dB. 
  

-. Entendemos por desviación desfavorable en una determinada frecuencia cuando el 
resultado de las mediciones es inferior al valor de referencia. En este procedimiento solo debe 
de tenerse en cuenta las desviaciones desfavorables. 
 

CURVA DE REFERENCIA

30

35

40

45

50

55

60

125 250 500 1000 2000

FRECUENCIA (Hz )

dB

Valores de referencia
 

 
     Fig. 3-4: Curva de referencia. 
  

-. El valor, en decibelios, de la curva de referencia a 500 Hz, después del desplaza-
miento, de acuerdo con este procedimiento es el valor de las magnitudes globales Rw, R’

w, 
Dn,w ó DnTw. 

 
 Para la obtención de los términos de adaptación espectral (Cj), en decibelios, deben 
calcularse con los espectros sonoros dados en el apartado 4.3 de la Norma (términos de com-
paración) y que están recogidos  en la tabla 3-5 y según la ecuación [3.20]: 
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                                                              wAjj XXC −=                                                    [3.20] 
 
donde: j es el índice de los espectros sonoros 1 y 2. 
 Xw es el valor del índice global de acuerdo a lo comentado anteriormente. 
 XAj que se calculará, en dB, de acuerdo a la expresión [3.21]: 
 

                                                        
( )

∑
−

−= 1010lg10
iij XL

AjiX                                         [3.21] 
 
donde: i es el índice para las bandas de octava de 125 Hz a 2.000 Hz. 
 Lij son los niveles a la frecuencia i para el espectro j (1 ó 2). 

Xj es el índice de reducción sonora Ri, o el índice de reducción sonora aparente R’
i, o la 

diferencia normalizada de nivel sonora Dni o la diferencia estandarizada de nivel sonoro DnTi a 
la frecuencia de medida i, dado con una precisión de 0,1 dB. 
  

Estas operaciones deberán darse con una precisión de 0,1 dB y redondearse de acuerdo 
a lo expuesto en la ISO 31-0 1992. 

  
Niveles sonoros, Lij (dB) 

Espectro 1 para calcular C Espectro 2 para calcular Ctr 
Frecuencia 

(Hz) 
1/3 octava Octava 1/3 octava Octava 

100 -29  -20  
125 -26 -21 -20 -14 
160 -23  -18  
200 -21  -16  
250 -19 -14 -15 -10 
315 -17  -14  
400 -15  -13  
500 -13 -8 -12 -7 
630 -12  -11  
800 -11  -9  
1000 -10 -5 -8 -4 
1250 -9  -9  
1600 -9  -10  
2000 -9 -4 -11 -6 
2500 -9  -13  
3150 -9  -15  

    Tabla 3-5: Espectros de nivel sonoro para calcular los términos de adaptación. 
 
El espectro 1 es el empleado para fuentes de ruido del tipo de actividades humanas, 

trenes a velocidades medias y altas, autopistas a más de 80 Km./hora y el espectro número 2 
para tráfico urbano, trenes a baja velocidad, música de discotecas, etc. 
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 3.3.4.- C.T.E. 
  

El Código Técnico de la Edificación [3.10], documento en fase de borrador, en su par-
te “Protección contra el ruido” divide en cuatro apartados el estudio práctico de la acústica 
arquitectónica, tres dedicados al aislamiento y uno para el acondicionamiento y que son: 

 
 HR 1 Protección contra el ruido aéreo 
 HR 2  Protección contra el ruido de impactos 
 HR 3 Acondicionamiento acústico 
 HR 4 Protección contra el ruido de las instalaciones 
  

El ámbito de aplicación de este DAC (Documento de Aplicación del Código) es en los 
edificios de nueva construcción y rehabilitaciones de edificios existentes, destinados princi-
palmente a estos usos: 

 
 A Administrativo 
 D Docente 
 R Residencial 
 RE Reunión 
 S Sanitario 
  
 Para obtener una evaluación apropiada de la conformidad de los elementos y construc-
ciones, las verificaciones se podrán realizar a nivel de proyecto y de obra realizada. A nivel de 
proyecto, verificando productos y diseño y a nivel de obra terminada, in situ, a través de en-
sayos. Las tolerancias admitidas serán de 2 dBA para el aislamiento acústico y 0,2 s para los 
tiempos de reverberación. 
 
 Este Documento define dos tipos de recintos, los de la misma unidad de uso o los de 
distinta unidad de uso. Los primeros, igual de unidad de uso, son aquellos cuyos usuarios es-
tán relacionados por pertenecer a una misma jerarquía o existir entre ellas una relación fami-
liar o afectiva. Los recintos de distinta unidad de uso son los que corresponden a actividades 
iguales o diferentes, pero que sus usuarios puedan no estar relacionadas por pertenecer a una 
misma jerarquía o existir entre ellas una relación familiar o afectiva. 
 
 Los niveles de aislamiento acústico a ruido aéreo, considerando estos dos tipos de re-
cintos, de una forma similar a lo dispuesto en la NBE-CA 88, se determinan seis posibilidades 
o disposiciones, con cinco identificadores, donde el subíndice A significa “contra ruido aé-
reo” y sirve para constatar la idoneidad de la solución que recoge el Documento para la dispo-
sición prevista, tal y como se puede ver en la figura 3-65: 
 

- El aislamiento acústico a ruido aéreo entre dos recintos habitables colindantes, ver-
tical u horizontalmente, ambas pertenecientes a la misma unidad de uso, no será 
menor que 30 dBA. Identificador EA. 

- El aislamiento acústico a ruido aéreo entre un recinto habitable y cualquier otro del 
edificio, colindantes vertical u horizontalmente, que pertenezcan a distintas unida-
des de uso, no será menor que 50 dBA. Identificador DA. 

- El aislamiento acústico a ruido aéreo entre un recinto habitable colindante con otro 
que alberga instalaciones deberá ser de 55 dBA. Identificador CA. 
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- El aislamiento acústico a ruido aéreo entre un recinto habitable y un recinto común 
del edificio, colindante vertical u horizontalmente, será de 50 dBA. Identificador 
BA. 

- El aislamiento acústico a ruido aéreo entre un recinto habitable y un recinto de ac-
tividad, colindante vertical u horizontalmente, que pertenezcan a distintas unidades 
de uso, no será menor de 60 dBA. Identificador AA. 

- El aislamiento acústico a ruido aéreo entre un recinto habitable y el exterior del 
edificio no será menor de 30 dBA, cuando predomine el ruido de tráfico rodado y 
de 32 dBA cuando el predominio sea de ruido de aeronaves o ferrocarriles. 

 
Entre las observaciones y limitaciones generales de uso que recoge el Documento cabe 

destacar la importancia que se presta a las disposiciones de albañilería en seco y se dan reco-
mendaciones de uso general para el aislamiento acústico, como: 

 
- El tabique o pared divisoria cubrirá toda la superficie del hueco, tanto en horizon-

tal como entre forjados. La unión con el plano superior se realizará mediante la in-
terposición de un elemento aislante a las vibraciones, para evitar la continuidad es-
tructural. 

 
- En el caso de utilizar como separación de edificios dobles hojas de albañilería, ca-

da hoja no deberá tener una masa inferior a 200 Kg./m2. Esto indica que como mí-
nimo se deberá disponer medio pié de ladrillo perforado. 

 
- En el caso de paredes de una capa de albañilería y otra blanda a la flexión, esta no 

debe presentar uniones rígidas y deberá presentar una separación en centímetros 
superior al cociente (100/m), donde m es la masa de la capa blanda, expresada en 
Kg./m2. 

 
- En las particiones formados por dos o más paredes simples, de montaje en seco, 

constituido por elementos blandos a la flexión, la máxima eficacia se obtendrá 
cuando: 

 
o Cada hoja estará separada por elementos independientes entre si, incluso en 

el perímetro. 
 

o La separación d, en centímetros, entre ambas hojas deberá cumplir que 
[3.22] siendo m1 y m2 las masas de las hojas, en Kg./m2.: 

 

                                                                   ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+≥

21

11100
mm

d                                          [3.22] 

 
o La cámara intermedia deberá albergar un material poroso no rígido, absor-

bente, tipo lana de vidrio o de roca, para evitar las ondas estacionarias.
  

o El conjunto deberá ser estanco al aire. 
 

El método que propugna este DAC es ciertamente complicado y se recoge en el Anejo 2, 
denominado “Método predictivo de aislamiento a ruido aéreo”. Empieza definiendo el aisla-
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miento acústico resultante en obra, donde llamando (τi) a la relación entre la energía transmi-
tida por el camino i y la energía total incidente, se estimará de acuerdo a la fórmula [3.23]: 

 

                                                  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−= ∑ ∑

= =

n

i

m

j
jfidR

1 1
,,

' lg10 ττ                                   [3.23] 

donde R’ es el índice de reducción acústica aparente, τd,i es el cociente entre la potencia radia-
da por la parte común del elemento separador y la potencia acústica incidente sobre la parte 
común del elemento separador, τf,j cociente entre la potencia acústica radiada por un elemento 
de flanco f al recinto receptor y la potencia acústica incidente sobre la parte común del ele-
mento separador, n es el número de caminos directos y m el número de caminos indirectos. 
 

Esta ecuación, teniendo en cuenta la diversidad de situaciones que se encuentran en el 
interior de los edificio, hace necesario diferenciar las contribuciones de los distintos caminos 
directos y de flancos, tal y como se refleja en la figura 3-5. 
 

 
 

Fig. 3-5: Definición de los caminos de transmisión acústica ij entre dos recintos. 
  

Por lo tanto la fórmula [3.23] quedará desarrollada explícitamente en el sumatorio si-
guiente [3.24], expresado en decibelios: 
 

                                              ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++−= ∑ ∑ ∑

m n

sefdR
1 1

' lg10 ττττ                                [3.24] 

 
donde: τ es la potencia radiada por cada elemento del local o recinto receptor: 
 τd incluye los caminos Dd y Fd,  
 τf incluye los caminos Ff y Df, 
 τe es la fracción de potencia de ruido aéreo transmitida a través del elemento separa                  
dor, 

τs es la fracción de potencia de ruido aéreo transmitida a través de algún sistema por    
vía indirecta, 
 m es el número de elementos de flancos, usualmente cuatro, 
 n es el número de elementos con transmisión directa del ruido aéreo, 
 q es el número de sistemas con transmisión indirecta de ruido aéreo. 
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        Fig. 3-6: Disposiciones constructivas recogidas en C.T.E. 
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3.4.-AISLAMIENTO A RUIDO AEREO DE PAREDES HOMOGÉNEAS DE UNA 
        HOJA.  
                         

Para este tipo de disposición constructiva, es de aplicación la denominada Ley de Ma-
sa para una incidencia aleatoria, que sigue la expresión [3.25], medido en dB: 
 
                                            [ 3.25]       
 
donde m es la masa unitaria de la pared (Kg./m2) y f la frecuencia (Hz). De la simple observa-
ción de la expresión anterior se desprende que al aumentar la densidad al doble, esto es por 
ejemplo, pasar de un pie de l.c.m a dos pies, la ganancia en el aislamiento será de 6 dB. Lo 
mismo ocurre cuando se duplica la frecuencia, pasar por ejemplo, de 250 Hz a 500 Hz, deter-
mina una mejora en el aislamiento de 6 dB. 
 
 En la expresión anterior de la Ley de Masa se admite que todas las ondas sonoras tie-
nen una incidencia normal, efecto que en la realidad no se cumple. Si se contemplan todas las 
incidencias posibles, el aislamiento a ruido aéreo se reduce y entonces se suele recurrir a la 
denominada incidencia práctica Rf (ángulo de incidencia comprendida entre 0º y 80º), lo que 
permite escribir [3.26], que es como introducir un coeficiente de seguridad en el aislamiento. 
 
                                                             dBRRf 5−=                                                          [3.26] 
 
 Para valores de la frecuencia superiores a la llamada frecuencia crítica, se produce el 
fenómeno de coincidencia, es decir, una disminución del aislamiento por acoplamiento de las 
ondas sonoras con las ondas de flexión que se producen en el paramento. La frecuencia críti-
ca, en Hz, se calcula por la expresión [3.27]: 
 

                                                     
( )

E
σρ

d
,fc

2
0

4 11046 −×
=                                             [3.27] 

 
donde, d es el espesor de la pared (m), ρ0 la densidad del material (Kg./m3), α y E el coefi-
ciente de Poisson y el módulo de elasticidad (N/m2) del material considerado. Los elementos 
cuya frecuencia de coincidencia es superior a 2.000 Hz, que generalmente se definen como 
paredes blandas a la flexión, no cumplen la Ley de Masa, por lo que las expresiones anteriores 
no son aplicables, siendo necesario determinar su aislamiento a ruido aéreo por medio de en-
sayos. 
  

La norma española NBE-CA-88, en su Anexo 3, “Aislamiento acústico de los elemen-
tos constructivos” recomienda el uso de  estas dos expresiones [3.28], siempre y cuando no 
existan ensayos fiables [3.11]: 

 
 

                       
 dBA  m ,R        Kg/m si m
  dBA, m -  , R        Kg/msi m

 2log616150
541log536150

2

2

+=⇒<

=⇒>
                [3.28] 

                

( )  dBmf   R 47log20 −=
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3.5.- AISLAMIENTO A RUIDO AEREO DE PAREDES HOMOGÉNEAS DE VARIAS                   
         HOJAS. 
 
 De la simple observación de la Ley de Masa se deduce que el aumentar la masa de un 
paramento, tiene una eficacia relativa en el aislamiento acústico a ruido aéreo. Parece más 
lógico el incrementar este parámetro por medio de multiplicar las hojas del paramento, colo-
cando independientemente unas de otra. [3.12] 
 
 Consideremos una pared compuesta de dos hojas, de masas m1 y m2, independiente 
una de otra, sin interconexión entre ellas, con una separación grande entre ellas, en compara-
ción a la longitud de onda incidente, el aislamiento que el conjunto ofrece a ruido aéreo, ex-
presado en dB se puede especificar por medio de la ecuación [3.29]: 
 

                                                 ( ) 86lg20 2
2121 −=+= fmmRRR                                    [3.29] 

 
 Para las bajas frecuencias, el aislamiento a ruido aéreo difícilmente sigue la expresión 
[3.29] y siempre se deberían considerar cámaras del orden de 8 a 12 cm como mínimo. Se 
debe indicar otra vez la absoluta necesidad de que ambas capas actúen independientemente 
una de otra y de interponer en las cámaras materiales porosos absorbentes acústicamente. 
 
 Si anteriormente considerábamos una reducción en el aislamiento acústico a frecuen-
cias próximas a la de coincidencia, lo mismo ocurre en las paredes dobles cerca de la denomi-
nada frecuencia de resonancia del conjunto. 
 
 Sean m1 y m2 las masas de ambas hojas de la pared, que se consideran rígidas e inde-
formables, separadas por una cámara de aire o cualquier otro dispositivo elástico, que se pue-
de asimilar a un resorte de constante k. La frecuencia del conjunto, en Hz, seguirá la expresión 
[3.30]: 
 

                                                  
2
1

21

21  
mm
mmk

π
fr

+
=                                       [3.30]                      

   
Si es aire el elemento separador de ambas capas, la frecuencia de resonancia (Hz) de 

este conjunto tomará la forma de [3.30], sustituyendo la constante de resorte k por la inversa 
de la anchura de la cámara: 

 

                                                              11160
21
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

mmd
fr                                         [3.30] 

 
 Como se puede comprender interesa que la frecuencia de resonancia sea lo más baja 
posible, del orden de los 100 Hz o menores, que de acuerdo a la ecuación anterior, si mante-
nemos las masas de las hojas, deberemos ampliar la cámara de aire. 
 
 En resumen, el comportamiento de una pared doble frente al aislamiento acústico a 
ruido aéreo pasa por diversas fases: 
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-. Para frecuencias inferiores a la de resonancia, la pared doble de masas m1 y m2, pre-
senta un aislamiento igual o incluso inferior al de la pared simple, suma de ambas masas. 

 
-. Para frecuencias próximas a la de resonancia, se produce un claro debilitamiento del 

aislamiento acústico. 
 
-. Para frecuencias superiores a la de resonancia se aprecia una clara mejoría del ais-

lamiento, obteniéndose aumentos del orden de 12 a 18 dB por octava. 
  

En las paredes dobles con cámara de aire se pueden producir fenómenos de ondas es-
tacionarias, con la consiguiente disminución del aislamiento acústico. Esto ocurre cuando la 
separación d es un múltiplo entero de la semilongitud de onda. Esto se resuelve de alguna 
manera introduciendo en la cámara material absorbente, tipo lana de vidrio o de roca, como 
ya se ha indicado con anterioridad. 

 
 Otra de las precauciones al usar paredes dobles para aislamiento acústico es que las 
hojas sean de distinta masa, para diferenciar claramente la frecuencia de coincidencia, que 
debilitaría en la misma banda el aislamiento. 
 
 Para las paredes dobles, la NBE-CA-88, en el Anexo 3 [3.13], da una serie de reco-
mendaciones, distinguiendo entre paredes de albañilería, paredes dobles blandas a la flexión y 
paredes dobles donde una hoja es de albañilería y otra blanda a la flexión, tipo trasdosados de 
cartón-yeso. En los dos últimos casos nos remite a ensayos normalizados. En las paredes do-
bles de albañilería considera que el aislamiento es el mismo que una pared sencilla, de masa 
m, suma de m1 y m2. 
 
3.6.- TRANSIMISIONES INDIRECTAS. 
  

Si ya resulta complicado evaluar el aislamiento acústico a ruido aéreo entre dos salas, 
mucho más es evaluar las transmisiones indirectas que se producen a través de los elementos 
constructivos adyacentes a la pared de separación. En el Anexo 1 de la NBE-CA-88 se dan 
recomendaciones que se pasan a resumir: [3.14] 
 

-. En construcciones homogéneas, es decir el elemento separador y el adyacente son 
del mismo material y masa, las transmisiones por vía indirecta reducen el aislamiento acústico 
en 5 dB. 

 
-. En construcciones no homogéneas, cuando el elemento separador es de masa mucho 

mayor que la de los elementos adyacentes, la reducción del aislamiento es bastante superior a 
los 5 dB. 

 
-. En el caso inverso, esto es, la masa de los elementos adyacentes es muy superior a la 

del elemento separador, se desprecian las posibles transmisiones indirectas. 
  

El efecto que producen las transmisiones indirectas es notable en el caso de fuentes de 
ruido unidos rígidamente a los paramentos, ya sean altavoces o instalaciones de fontanería, 
calefacción, etc, que al vibrar, transmiten estas perturbaciones a través de paredes, forjados, 
etc, que irradian ondas sonoras a través de los elementos más ligeros. Esto indica que la mejor 
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manera de evitar las trasmisiones indirectas es separar la estructura del edificio de las paredes 
limítrofes del recinto que debe protegerse del ruido. Esto se puede resumir con la expresión 
de “una caja dentro de otra caja”. Las dificultades constructivas que esto conlleva son dignas 
de reseñar y desde luego solo abordables para recintos especiales, tipo cámaras reverberantes 
o cuando los requerimientos de aislamiento acústicos sean muy severos. 
 
3.7.- AISLAMIENTO ACUSTICO A RUIDO DE IMPACTO. 
  

El ruido de impacto tiene su origen en la excitación, de forma directa, de un elemento 
constructivo por una fuerza, en general percusiva. El caso típico es el de pisadas sobre el pa-
vimento o los movimientos de muebles. 

 
 Este tipo de ruido, de corta duración y con una cierta persistencia, resulta difícil de 
atenuar y perjudica de forma notable más al local receptor que al emisor. 
 
 Cuando un elemento constructivo recibe una fuerza normal a su plano, se producen 
vibraciones que se transmiten a una cierta velocidad a otros puntos del elemento. Si el espesor 
de éste es pequeño frente a la longitud de onda de las vibraciones consideradas, se generan 
ondas de flexión, similares a las ya vistas en la transmisión de los ruidos aéreos. Para valorar 
el ruido de impacto se define el nivel normalizado de presión acústica de impacto, en dB, que 
tiene por expresión la [3.31]: 
 

                                                        log10
0

  
T
T  LLN −=                                               [3.31] 

 
donde: L es el nivel de presión sonora en el recinto subyacente, para una frecuencia determi-
nada, cuando el suelo se golpea con una fuente de impactos normalizada (UNE-74040-84), T 
el tiempo de reverberación del local receptor, a esa frecuencia y T0 el tiempo de reverberación 
de referencia, igual a 0,50 segundos, como ya hemos visto con anterioridad. 
 
 Ante la ausencia de ensayos, la NBE-CA-88, en su Anexo 3 [3.15] , indica que para 
determinar el nivel   de ruido de impacto normalizado (LN), se puede utilizar la siguiente ex-
presión [3.32]: 
 

                                                                135 R LN −=                                                   [3.32] 
 
donde R es el aislamiento a ruido aéreo del suelo, en dBA. 
  

La Norma, en su artículo 14, indica que el nivel de ruido de impacto normalizado no 
deberá superar los 80 dBA en el local subyacente, salvo que este no sea habitable. Lo cierto es 
que con los elementos constructivos habituales en forjados, pavimentos, etc., no se consigue 
el cumplimiento del artículo antes mencionado. Para la mejora del valor de LN, se debe au-
mentar la masa del elemento constructivo, o aumentar su flexibilidad [3.16]. Esta última so-
lución está reñida con la buena práctica constructiva, donde se sabe que el origen de numero-
sas grietas es consecuencia de las flechas excesivas, por deformación de forjados y losas de 
piso. La colocación de alfombras, moquetas o pavimentos flexibles mejora de forma notable 
este parámetro, tal y como se recoge en la tabla 3-6. 
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NIVEL DE IMPACTO (dB) 125 250 500 1000 2000 4000 

Sin alfombra 49 55 59 56 47 -- 

Con alfombra 48 51 42 26 -- -- 

            Tabla 3-6: Mejora del nivel de impacto normalizado por inclusión de una alfombra 
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CAPITULO 4-. DISTRIBUCIÓN SONORA. 
 
 La distribución sonora permite en un recinto detectar la difusión sonora, así como la 
situación de las zonas de máxima concentración y mínimo nivel acústico, lo que en el fondo 
nos permite determinar la uniformidad del campo sonoro. A partir de estas consideraciones, 
es posible valorar la importancia de la geometría del local y en su defecto, indicar que actua-
ciones pueden realizarse para mejorar el campo sonoro en su interior.  
 
4.1.- CAMPO SONORO DIRECTO. 

 
 Campo sonoro directo o libre, es el que produce una fuente acústica que emite en un 
medio homogéneo e isótropo indefinido, libre de obstáculos y límites. Estas condiciones se 
simulan en los laboratorios con las denominadas cámaras anecóicas, donde por medio de una 
gran cantidad de material absorbente, se eliminan prácticamente las ondas reflejadas. [4.1] 
 
 Cuando una fuente sonora, puntual y omnidireccional, emite en condiciones de campo 
libre, con una potencia W, los frentes de ondas originadas son superficies esféricas, con centro 
en la fuente. La intensidad sonora en un punto P, situado a una distancia r, será [4.1]:  
 

                                                                24πr
WI =                                                              [4.1] 

 
y el nivel de intensidad sonora en ese mismo punto [4.2]: 
 

                                   02
0

log10
4

log10log10  I  - 
πr
W    

I
I  LI ==                                  [4.2] 

 
y al ser I0=10-12 w/m2 y W0=10-12 w, la expresión anterior se transforma en [4.3]: 
 
                                   11log204log10 2  r -  L)πr (  - LL wwI −≈=                                  [4.3] 
 
con lo que podemos observar que al duplicar la distancia a la fuente (r2=2r1), y teniendo en 
cuenta que el logaritmo decimal de 2 es 0’301030, la reducción del nivel  decrecerá aproxi-
madamente en 6 dB. 
 
 Si la fuente sonora no fuese omnidireccional, deberíamos introducir en las expresiones 
el factor de directividad, Qθ, que será función de los ángulos que definen la dirección de la 
propagación, y que tomará la forma para la ecuación [4.1]. [4.2] 
 

                                                                24πr
W Q

I θ=                                                             [4.4] 
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4.2.- CAMPO SONORO DIRECTO Y REVERBERANTE ESTACIONARIO EN UN  
 RECINTO. 

 
 Cuando una fuente omnidireccional irradia en el centro de un recinto, los niveles sono-
ros que se pueden  medir en su  interior  dependerán  de la energía  sonora  trasmitida directa -    
mente desde la fuente, más la aportación de la energía sonora reflejada por los diversos para-
mentos del local. 
 
 La intensidad sonora en un punto interior, producida por la energía directa del foco, 
que emite con una potencia W, será la expresión [4.1] y la intensidad en ese mismo punto, 
debida a la energía sonora reflejada, se puede demostrar que es  [4.5]: 
 

                                                                   
R
WI r 4=                                                           [4.5] 

 
donde R es una característica del local, para cada frecuencia que se denomina constante acús-
tica del recinto, y que tiene por expresión [4.6]: 
 

                                                                   
α

AR
−

=
1

                                                         [4.6] 

 
donde A es la absorción total del recinto y ⎯α el coeficiente medio de absorción para cada 
frecuencia. [4.3]  
 

Cuando el recinto es muy reverberante (⎯α muy pequeño ), la constante del recinto es 
prácticamente igual a la absorción. 

 
 Como ya se indicó, en el Capítulo 1, apartado 1.3, cuando las dimensiones del local 
son grandes, para las altas frecuencias se debe de tener en cuenta la absorción del aire, por lo 
que la expresión de R se transformará en [4.7]: 
 

                                                  
S
mVα  β   siendo 

β
S βR 4

1
+=

−
=                                       [4.7] 

  
Por tanto la intensidad sonora total en un punto será [4.8]: 
 

                                                    ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=+=

Rπr
WIII rdT

4
4

1
2                                          [4.8] 

 
y el nivel sonoro, con la distancia r expresado en metros y R en m2 [4.9]: 
 

                                                     ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++=

Rπr
LL wIT

4
4

1log10 2                                        [4.9] 

 
 Para puntos alejados de la fuente, sobre todo en locales muy reverberantes (constante 
del local muy pequeño), la componente directa es prácticamente despreciable ante la compo-



CAPITULO 4           DISTRIBUCION SONORA                                                                                                                                                                            
 

 

 
 

SISTEMAS DE PREDICCION DE PARÁMETROS QUE CARACTERIZAN EL CAMPO SONORO EN IGLESIAS       
 

- 66 - 
 

nente reverberante, y el nivel total será casi constante en todos los puntos del recinto, con un 
valor aproximado a lo indicado en [4.10]:  
 

                                                            
R

LL wIT
4log10+≈                                             [4.10] 

 
Por el contrario, en las proximidades de la fuente sonora en un local sordo, sin apenas 

reverberaciones (constante del local grande), la componente reverberante puede ser despre-
ciable frente a la componente directa y la expresión del nivel acústico será [4.11]: 

 

                                     ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+≈ 24

1log10
πr

LL wIT                                                 [4.11] 

 
 Definimos por radio acústico de la sala, d, a la distancia medida desde el foco, en la 
que se igualan las componentes directa y reverberada, lo que expresado en forma matemática 
será [4.12]: 
 

                                                  
π

R  d 
Rπr 16
4

4
1

2 =⇒=                                                [4.12] 

 
 A distancias de la fuente inferiores al radio acústico, predominará  el campo directo, y 
para distancias superiores, el predominio será del campo reverberante. 
 
 Si se introduce material absorbente en una sala, se produce una reducción en los nive-
les sonoros, toda vez que aumenta la constante del recinto R. En una primera aproximación, 
esta reducción puede considerarse como [4.13]: 
 

                                                        
0

log10
A
AΔL =                                                        [4.13] 

 
donde A es la absorción final del recinto y A0 la inicial. Se puede observar que al duplicar la 
absorción inicial de una sala, la disminución del nivel de presión sonora reverberante será de 
3 dB. [4.4] 
 
4.3.- DIFUSIÓN SONORA. 

 
 Se dice que el campo sonoro en el interior de un local es perfectamente difuso cuando 
los niveles sonoros son los mismos en todos los puntos. Estas suposiciones son las premisas 
de partida para el desarrollo de la teoría estadística en el estudio acústico de los recintos. [4.5] 
  

Para que esto ocurra debe de suceder: 
 

- Que la energía sonora esté uniformemente distribuida en el interior del local. 
 

- Que el flujo de energía sonora contenida en un elemento de volumen se propague 
con igual probabilidad en todas las direcciones. 
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- Que las reflexiones del sonido se produzcan según todos los ángulos de incidencia, 

uniformemente distribuidos en los ángulos sólidos de una hemiesfera y que dichas 
reflexiones sean independientes. 

 
Resulta prácticamente imposible lograr una perfecta difusión del sonido en una sala, 

pero no obstante el grado de difusión crecerá: 
 

a) Con las irregularidades de la superficies, especialmente cuando el tamaño de las 
mismas es del orden de la longitud de onda del sonido incidente, razón por la cual 
este grado de difusión aumentará con la frecuencia, pudiendo ser importante para 
los sonidos agudos y despreciables para los graves.  

 
b) Con la existencia de personas u objetos en la sala, que obstaculicen la libre propa-

gación de las ondas sonoras en su interior, aumentando así el número de las re-
flexiones. 

 
c) Con una distribución lo más aleatoria y desordenada posible de las superficies ab-

sorbentes, evitando así concentraciones de materiales reflectantes y absorbentes. 
 

d) Con la elección como absorbentes de bajas frecuencias de materiales elásticos, se-
parados del paramento por cámaras de aire u otros soportes elásticos, que permitan 
actuar el conjunto como una membrana. 

 
e) Con la disminución de las dimensiones del local, porque de esta forma aumenta-

mos el número de reflexiones que se producen. 
 

f) Con la disposición de formas y superficies convexas, que tienden a dispersar la 
energía sonora reflejada, en contra de lo que ocurre con las cóncavas, que tienden a 
focalizar y concentrar las ondas sonoras reflejadas. 

 

Fuente sonora

I

R

Fuente sonora 

I R

 
 Fig. 4-1: Efecto de la forma en la concentración-difusión sonora. 
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4.4.- DIMENSIONES GEOMÉTRICAS Y AUDIENCIA. 
 
 Como ya se vio en el Capítulo 1, apartado 1.10.2, la absorción de las personas que 
ocupan un recinto tiene una importancia fundamental en las condiciones acústicas que pueden 
presentar las salas durante las audiciones. 
  

La expresión de Sabine [1.1] para el tiempo de reverberación de un local nos indica, 
que para cada una de las frecuencias, esta magnitud es directamente proporcional al volumen 
de la sala e inversamente proporcional a su absorción sonora. Como ya se vio con anteriori-
dad, la audiencia influye de manera significativa en la absorción, la relación volumen/plaza es 
un claro indicador del tiempo de reverberación. En la tabla 4-1 se recogen estas relaciones 
para salas de distinto uso. [4.6] 
  

De la misma forma y según los trabajos de Beranek, se determina que el poder de ab-
sorción de la audiencia, sentada en una gran sala, aumenta en proporción al área del suelo 
ocupada por la misma y sin embargo, es casi independiente del número de personas integra-
das en dicha área. Esto indica que cuanto mayor sea la extensión superficial de la audiencia, 
mayor será la absorción sonora de la sala. [4.7] 
 

USO OPTIMO (V m3) RANGO (V m3) 
Sala de conciertos 7,8 6,2-10,8 
Iglesias 7,2 5,1-9,1 
Locales multifunción 7,1 5,1-8,5 
Teatros de ópera 5,7 4,5-7,4 
Teatros 5,0 4,0-6,0 
Cines 3,5 2,8-5,1 
Salas de conferencia 3,1 2,3-4,3 

 Tabla 4-1: Relación entre el volumen (m3/plaza). 

Además del lugar ocupado por los asientos, en el área del suelo debe contabilizarse 
también parte de la superficie de pasillos. En concreto, los existentes entre las sucesivas filas 
de asientos y los pasillos perimetrales, siempre y cuando su anchura sea inferior a los 1’1 m. 
En el caso de las salas de concierto, debemos incluir asimismo el área de la escena, cuando 
pueda ser ocupada por la orquesta y coro. La relación entre el volumen de la sala y el área de 
audiencia se recoge en la tabla 4-2. 
 

USO OPTIMO (V/S m) RANGO (V/S m) 
Sala de conciertos 12,2 10,2-14,2 
Locales multifunción 10,6 9,2-12,0 
Teatros de ópera 8,2 6,9-9,5 
Teatros 7,5 6,5-8,1 
Salas de música 7,3 6,5-8,1 
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 Tabla 4-2: Relación entre el volumen (m3) y el área de audiencia (m2). 

 Otra relación interesante es la que existe entre área de audiencia y plaza ocupada , que 
suele estar comprendida entre 0’47 y 0’79 m2/plaza, con un valor medio de 0’61 m2/plaza. 
Los valores recomendados se sitúan entre 0’60 y 0’85 m2/plaza. En realidad no debería supe-
rarse los 0’65 m2/plaza. En la tabla 4-3 se recoge este indicador para diversos recintos. 
 
4.5.- FORMAS GEOMÉTRICAS DE LOS RECINTOS ACUSTICOS. 

 
 La extraordinaria simplicidad de la fórmula de Sabine [1.1], donde se relaciona de 
forma directa el volumen de la sala, la absorción y el tiempo de reverberación, ha condiciona-
do de forma significativa el estudio acústico de los recintos [4.8]. Esta tendencia ha sido alen-
tada por fabricantes e instaladores de materiales, que diseñan y comercializan productos des-
tinados fundamentalmente a controlar el tiempo de reverberación. Estas consideraciones han 
sido determinantes en el abandono del estudio de otras características fundamentales en el 
estudio acústico de los recintos, como son la forma geométrica de los mismos. No se puede 
negar que el tiempo óptimo de reverberación es una condición esencial para la buena recep-
ción sonora, aunque desde luego no la única, ya que por si sola, no es suficiente. [4.9] 
 

USO OPTIMO (m2) RANGO (m2) 
Sala de conciertos 0,59 0,54-0,64 
Locales multifunción 0,66 0,63-0,75 
Teatros de ópera 0,57 0,52-0,66 
Teatros 0,64 0,53-0,75 
Salas de música 0,60 0,50-0,70 

     Tabla 4-3: Relación entre el área de audiencia (m2) y plaza. 

 Vamos a seguir a Knudsen en un breve repaso de las características geométricas que 
deberán poseer los recintos que necesiten una buena recepción tanto para la palabra como 
para la música. [4.10] 
 
 La distribución en planta de una sala es una de las primeras cuestiones a determinar en 
el diseño de un recinto. La ubicación de la audiencia deberá ser tal que la distribución del so-
nido y la visibilidad sean las idóneas. 
  

Como formas geométricas elementales de planta podemos considerar el cuadrado y el 
rectángulo. En el primero de ellos es conveniente que los espectadores se encuentren situados 
más cerca de la fuente que en una sala donde la longitud predomina sobre la anchura. 
  

Según se ha visto en el capítulo sobre la inteligibilidad de la palabra, el nivel de pre-
sión sonora, sobre todo a las altas frecuencias, es determinante, en un gran porcentaje, de la 
inteligibilidad de la palabra. En salas pequeñas, el nivel sonoro es suficiente y fácilmente al-
canzable en la mayoría de los casos, para obtener una buena audición. Desde luego no ocurre 
lo mismo para grandes recintos, tipo catedrales góticas, donde es imprescindible la utilización 
de sistemas de refuerzo sonoro. 
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La relación entre longitud y anchura de una sala rectangular no está fijada de antema-
no de forma exacta, pudiendo estar comprendida entre 2:1 y 1’2:1, proporciones que han re-
sultado adecuadas en numerosos casos. 
  

Cuando las plantas tienen formas circulares y elípticas, presentan un grave problema 
de focalización, consecuencia directa de su geometría, con los efectos indeseables de una ma-
la distribución sonora y la aparición de ecos. 
 

En la figura 4-2 se pueden apreciar dos defectos notables. En la planta circular, la 
fuente situada en F, genera en la dirección FA una onda sonora, que tiene tendencia a ir reco-
rriendo las paredes curvas. Este es el efecto conocido de las galerías susurrantes, donde hay 
un buen ejemplo en la Catedral de San Pablo de Londres y que se comentará en el apartado 
correspondiente. Por otra parte, las reflexiones acústicas producidas en la parte opuesta a la 
situación de la fuente, tipo FM, FN, etc, se dirigen a un foco imaginario F’, donde se concen-
tran. Este efecto se amplía en el caso de la planta elíptica, especialmente cuando la fuente 
sonora se sitúa en uno de los focos de la elipse. Aquí la concentración de rayos reflejados se 
sitúa en una pequeña región. Este efecto puede evitarse en parte, desplazando la fuente del 
foco, pero no obstante la distribución sonora nunca será muy uniforme.  
 

F

F'
F F'

A

B

M

C

N

 
 Fig. 4-2: Planta elíptica y circular. Problemas de focalización.. 

  En ambos casos, de plantas circulares o elípticas, se puede mejorar de forma 
notable la difusión acústica rompiendo la geometría curva, con la inclusión de superficies 
convexas en las paredes, que rompan la focalización de los rayos sonoros. 
 
 Por otra parte, es muy conveniente que las paredes sean divergentes, no paralelas, para 
que las reflexiones producidas sobre estos elementos, aumenten el nivel de presión sonora en 
la parte posterior de la sala. Estas reflexiones pueden ser controladas y dirigidas, por lo que 
resultaran útiles, siempre y cuando esta operación se realice con cuidado. 
 
 En el Capítulo 1 se ha tratado de la aparición de ecos, cuando la diferencia de recorri-
do entre el sonido directo y el reflejado es de más de 20 m. Diferencias entre 15 ó 20 m de 
recorrido, aparece un difuminado acústico, que produce una falta de intimidad, especialmente 
entre los espectadores situados en las primeras filas. En este aspecto, cabe indicar que las re-
flexiones producidas en las paredes laterales son más significativas que las de los techos, so-
bre todo, porque la capacidad humana para localizar y distinguir sonidos en la dirección hori-
zontal es mucho más importante que en la dirección vertical. 
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 En el apartado 1.10.2 hemos visto la importancia que tiene la audiencia en la absor-
ción de la sala y en consecuencia en el tiempo de reverberación. Ahora cabe decir que es muy 
importante que el suelo de la sala presente una inclinación, elevándose fila a fila, con un án-
gulo no menor de 8º  [4.11]. Desde luego esto, en recintos donde la visibilidad es importante, 
tipo teatros, cines, auditorios, etc., está completamente de acuerdo con la denominada curva 
de visibilidad. [4.12] 
  

Tanto paredes como techos en un recinto, contribuyen favorablemente a las reflexio-
nes del sonido, especialmente para la audiencia de las últimas filas. Muy a menudo, el techo 
también influye de forma directa en la difusión del sonido. 
  

No existe, ya sea simple o complicada, una fórmula para determinar la altura óptima 
de un techo. El volumen que determina la altura, si que tiene reglas empíricas para su deter-
minación, como ya se ha visto en la ecuación [1.15]. Habitualmente la altura de un recinto, 
dedicado a palabra y música, deberá estar comprendida entre uno y dos tercios de su anchura 
[4.13]. El primer valor se aplicará a grandes salas y el segundo a pequeñas. 

 
 En el caso de superficies cóncavas, tales como bóvedas y cúpulas, elementos típicos 
de las iglesias antiguas, deberían acústicamente ser proscritas. En el caso de utilización, el 
radio de curvatura deberá ser al menos dos veces la altura del techo y como mínimo la mitad 
de ese valor. Si aparecen cupulines o pechinas, su radio de curvatura deberá ser mínimo en 
comparación con la altura del techo. Los mayores problemas de focalización y ecos ocurren 
cuando el radio de curvatura es similar a la altura del techo. 
 
 Para evitar el eco de aleteo (apartado 1.5.2), los techos planos y continuos no deberán 
situarse paralelos al suelo. Es fundamental que ambos elementos presenten una divergencia, 
que evite ondas estacionarias reflejadas. 
  

Los paramentos verticales que cierran el recinto refuerzan el sonido a lo largo del 
mismo. Esto es especialmente importante en salas sin sistemas electroacústicos de refuerzo 
sonoro. Es evidente que las paredes laterales dependen en la mayoría de los casos de la forma 
de la planta y el ángulo relativo de los paramentos en relación a las ondas incidentes. Las le-
yes de la acústica geométrica se pueden usar para determinar dicho ángulo, que es de funda-
mental importancia para la distribución sonora. Se deberá conseguir que las paredes laterales 
contribuyan a que el sonido reflejado sobre la audiencia no tenga un decaimiento largo. Esto 
se centra en no emplear superficies lisas y reflectantes, siendo mucho más convenientes mate-
riales que  presenten cierto grado de  absorción y de  rugosidad. Como se  indicó en el párrafo  
anterior, el eco de aleteo se deberá evitar haciendo no paralelas las paredes entre si, o bien 
achaflanandolas. 
 
 Otro problema se presenta en las paredes traseras de los recintos, donde por necesida-
des muchas veces de la audiencia, en auditorios sobre todo, con filas curvas de asientos, apa-
recen superficies cóncavas, que deberán evitarse.  [4.14] 
 

Esta situación puede provocar en la mayoría de los casos problemas de eco, tal y como 
se recoge en la siguiente figura 4-3. 
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En la figura superior, a, con una pared vertical y continua en el fondo de la sala, se 
puede observar que el rayo sonoro que choca con el techo, en el punto P, es reflejado contra la 
pared en Q, punto muy próximo al anterior, con la consiguiente posible aparición de ecos en 
R. Los rayos que inciden en M, pared, son reflejados hacia el techo, en N, donde es enviado 
hacia O. Muchas veces estas reflexiones son concentradas en regiones próximas a la ubica-
ción de los micrófonos de los sistemas de refuerzo sonoro, con lo que la realimentación acús-
tica está asegurada. 

  
 

 

S 

O

R

P
N

Q
M

a

S' 

b

M'

Q'
N'

P'

 
 Fig 4-3: Reflexiones del sonido en paredes traseras. 

   
En la figura anterior b, donde se ha introducido un chaflán entre pared y techo, se ob-

serva que la situación varía significativamente. Los rayos reflejados SP’ y SM’, son dirigidos 
hacia los asientos posteriores, con lo que el nivel de presión sonora aumentará del orden de 1 
o 2 dB, con la consiguiente mejora  en la inteligibilidad de la palabra. [4.15] 
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CAPITULO 5.-SISTEMAS DE REFUERZO SONORO PARA IGLESIAS. 
 
5.1.- INTRODUCCIÓN. 

 
Puesto que en las grandes iglesias la voz sin amplificar es claramente inadecuada para 

alcanzar unos niveles correctos en todo el recinto, es necesaria la instalación de un sistema de 
refuerzo sonoro que permita llevar la señal sonora desde el púlpito o el altar a todo el área de 
audiencia, permitiendo una amplificación suficiente sin que se produzca la realimentación del 
sistema.  

 
En un principio una instalación de este tipo en un recinto, debe de perseguir tres fines 

primordiales: [5.1] 
-    Aumentar el nivel de presión sonora que percibe el oyente. 
- Ayudar a superar el enmascaramiento que puede producir el ruido sobre el pro-

grama a ejecutar (voz, canto, etc). 
- Superar deficiencias que pueda presentar el recinto, tales como reverberación ex-

cesiva, ecos focalizados, etc. 
 
Para el diseño del sistema de refuerzo sonoro de una iglesia hay que tener en cuenta 

tres factores fundamentales: 
- requisitos acústicos 
- estética de la iglesia 
- fácil manejo del sistema. 
 
El primer problema que se presenta al realizar un diseño de este tipo es seleccionar la 

localización más adecuada de los altavoces, tanto desde el punto de vista estético como desde 
el punto de vista acústico. 

 
Estéticamente es importante colocar una cantidad mínima de altavoces y a ser posible 

ocultos a la vista de los feligreses. Cuando esto no es posible se recomienda la colocación de 
los altavoces sobre columnas. 

 
Desde el punto de vista acústico, es fundamental conseguir una buena inteligibilidad y 

que el oyente localice la fuente sonora en la posición del orador y no en algún altavoz del 
sistema. 

 
El elevado tiempo de reverberación de las iglesias exige un cuidadoso diseño de los 

sistemas de refuerzo sonoro para conseguir mejorar la inteligibilidad de la sala. 
 
Para un buen diseño del sistema de refuerzo sonoro, acústicamente hablando, se ten-

drán en cuenta las siguientes consideraciones: 
 

-    Los altavoces deberán enfocar a la audiencia para así mejorar la energía directa 
 

- En los altavoces que lo precisen se introducirá retardo electrónico para una correcta 
localización de la fuente sonora. 
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- La colocación y la amplificación de los altavoces deberá evitar siempre la realimienta-
ción acústica. 

 
- Las bajas frecuencias, que no influyen prácticamente sobre la inteligibilidad de la pa-

labra, serán atenuadas para no excitar el campo reverberante. 
 
5-2.- SISTEMAS TIPICOS DE REFUERZO SONORO PARA IGLESIAS. 
 

Los sistemas de refuerzo sonoro más utilizados en recintos públicos son: cluster cen-
tralizado, cluster descentralizado y cluster distribuido. 

 
En todos los casos los altavoces deben asegurar que todos los oyentes reciban igual 

energía sonora y que esta sea la suficiente como para que la inteligibilidad sea correcta. Esto 
depende tanto de la posición de los altavoces como de su directividad y de la potencia aplica-
da. 

 
Además, estos sistemas deben conseguir que, aún proporcionando gran parte de la 

energía directa al oyente, éste localice el origen del sonido en la posición del orador. Para ello 
se aplicarán retardos adecuados a los altavoces que lo precisen. [5.2] 

 
La predicción del tiempo de retardo es especialmente importante en los sistemas dis-

tribuidos, debiéndose tener en cuenta tanto las diferencias en los tiempos de llegada como en 
los niveles. 

 
La señal emitida por el orador es captada por un micrófono, que envía dicha señal al 

sistema de amplificación antes de ser transmitida por el altavoz. El micrófono no sólo recibe 
la palabra directa del orador, inevitablemente recogerá también parte de la energía sonora que 
es radiada por el altavoz. Este fenómeno es conocido como realimentación acústica y puede 
producir un silbido que deteriora la calidad del sonido. Una localización adecuada de los alta-
voces minimiza este efecto, siempre y cuando la amplificación sea también la conveniente. 

 
En los sistemas de refuerzo sonoro se debe de tener muy en cuenta la sincronización 

de la imagen visual y la sonora. [5.3] 
 
5.3.- CLUSTER CENTRALIZADO. 
 

Consiste en una agrupación de altavoces situados en un único punto focal del recinto. 
En la mayoría de los casos, el array de altavoces se coloca sobre la fuente sonora natural en 
una posición en que la realimentación sea la menor posible. Esta posición tiene la ventaja de 
que el sonido procedente del altavoz siempre llegará desde la misma dirección que la de la 
fuente, con respecto al plano horizontal. 

 
La desviación en la dirección vertical no es muy crítica, ya que nuestra habilidad para 

distinguir la dirección del sonido en el plano vertical no es tan selectiva como en el horizon-
tal. 

 
La impresión subjetiva es incluso más natural si cuidamos que el sonido del altavoz alcance al 
oyente simultáneamente con la palabra del sacerdote o incluso un poco más tarde. El tiempo 
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de retardo más favorable para la señal es de unos 10 ó 15 milisegundos, dependiendo de la 
situación del cluster. 

 
Un hecho que contribuye a la mejora de la inteligibilidad es hacer que la energía emi-

tida por el altavoz no excite sustancialmente la reverberación del recinto, sino que alcance a 
los oyentes libres de reverberación. Esto requiere que la distancia entre el array de altavoces 
y el oyente sea menor que la distancia de reverberación r, o que la directividad del array per-
mita enviar la mayoría de los rayos sonoros a la posición del oyente y sólo unos pocos al resto 
del recinto. 

 
El altavoz o conjunto de altavoces deberá situarse con una cierta inclinación enfocan-

do hacia la audiencia. Con esto se consigue que la zona de recubrimiento sea mayor. 
 
Para emplear este tipo de sistemas la longitud del recinto no debe ser mayor de tres 

veces la altura del array sobre el suelo. Si el techo es relativamente bajo respecto a la longitud 
del recinto los oyentes situados en la parte delantera percibirán el sonido procedente del array 
muy fuerte. En estos casos es preferible diseñar un sistema de altavoces distribuidos. 

 
Generalmente, se utiliza un array central para cubrir la parte delantera del recinto, con 

altavoces adicionales retardados para la parte trasera, en auditorios con el techo bajo. 
 
En la mayoría de los casos el cluster no debería estar a más de 9 ó 14 metros sobre las 

cabezas de los feligreses, ya que los oyentes sentados cerca del orador reciben la señal directa 
y la generada por el array de altavoces. Si el cluster se sitúa a una altura superior a la ante-
riormente mencionada los oyentes más cercanos al altar notarán un agujero sonoro o incluso 
un eco debido al retardo con que les llega el sonido del altavoz respecto de la palabra del ora-
dor. 

 
Una ventaja del cluster centralizado frente al distribuido es su bajo coste. Sin embar-

go, por razones estéticas este sistema no se puede utilizar en muchas ocasiones, puesto que 
obstruye y dificulta la visión de las vidrieras, retablos y otros elementos constitutivos de la 
estética eclesial. 

 
Cuando se puede usar este sistema, el cluster debe camuflarse detrás de rejillas, telas 

de arpillera, o en general cualquier material transparente al sonido, lo más acorde posible con 
la estética de la iglesia. 
 
5.4.- CLUSTER DESCENTRALIZADO. 
 

Cuando el techo de las iglesias es demasiado bajo comparado con la longitud del re-
cinto para permitir colocar un cluster centralizado de forma adecuada, se puede instalar un 
segundo cluster a una cierta distancia, retardado eléctricamente. 

 
Otra alternativa satisfactoria, para las iglesias donde no se puede instalar un sistema 

centralizado, es colocar un array a un lado del altar, preferiblemente donde está el púlpito. 
 
Una mejor solución es situar un array de altavoces a cada lado de la iglesia, puesto 

que se proporciona mayor realismo. Este sistema tiene el inconveniente de poder producir 
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coloración de la señal debido a la cancelación de determinadas componentes espectrales. Por 
esto conviene no utilizar ambos arrays simultáneamente. 

 
5.5.- SISTEMA DISTRIBUIDO. 
 

Consiste en un conjunto de sistemas de altavoces distribuidos por el recinto de forma 
que ofrezcan recubrimiento sonoro a toda el área de audiencia. 

 
En muchos recintos, especialmente aquellos que son grandes y largos, con varías sec-

ciones o con tiempo de reverberación muy alto, un array central no proporciona suficiente 
inteligibilidad ya que la relación señal directa – señal reverberante no se mantiene lo suficien-
temente alta. En estas condiciones es más indicado utilizar un sistema distribuido con unida-
des de retardo electrónico, característica muy importante en estos sistemas. 

 
En un recinto con un sistema de refuerzo sonoro distribuido, un oyente situado cerca 

de un altavoz localizará el sonido entre este altavoz y la fuente sonora natural, si se retarda la 
señal del altavoz un tiempo igual al que tarda en llegar el sonido al oyente desde la fuente 
natural. Esto ocurre siempre y cuando el nivel de ambas señales sea el mismo. 

 
Si la señal del altavoz se retarda 10 ó 20 milisegundos más del tiempo antes mencio-

nado, el oyente localizará el sonido en la fuente natural, incluso cuando el nivel del altavoz 
tenga 10 dB más que la fuente original. 
 

Las grandes iglesias tienen tiempos de reverberación muy elevados. Bajo estas condi-
ciones es importante que los altavoces distribuidos se sitúen tan cercanos a los oyentes como 
sea posible, para que la potencia que suministren estos altavoces sea baja. De esta forma los 
altavoces no contribuyen a reforzar el campo reverberante y si el directo. 

 
Dentro de los sistemas distribuidos se pueden distinguir tres aplicaciones distintas: co-

lumnas sonoras, altavoces colgados del techo y sistemas pew-back. 
 
 5.5.1. COLUMNAS SONORAS. 

 
El uso de columnas es el recurso más empleado en iglesias y pueden ser muy útiles si 

el diseñador tiene en cuenta sus limitaciones, que se pasan a exponer: 
 
-Generalmente, las columnas están constituidas por transductores de bajo costo. Por 

tanto, la potencia a manejar es limitada y deberán ser utilizados sólo para refuerzo de la señal 
hablada, donde por debajo de 125 Hz casi no se trabaja. 

 
    -Las columnas deben ser utilizadas en espacios donde la distancia horizontal a cubrir 

es superior en 6 u 8 veces la altura de la columna sobre el suelo. En estos casos las columnas 
deben situarse en sentido vertical, para que las características verticales fuera del eje tiendan a 
compensar la caída de 6 dB/oct. 

 
  -Las columnas, para no distorsionar la estética de la iglesia y a la vez estar cerca de la 

audiencia, irán montadas sobre las paredes laterales o sobre columnas o pilastras arquitectóni-
cas, enfocando siempre a la zona de audiencia. 
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               -Las columnas deben estar situadas lo más lejos posible del micrófono, para evitar la 
realimentación. Esto permitirá dar más ganancia al sistema. Además, se debe procurar una 
distancia lo más pequeña posible entre el micrófono y el orador. 
 
               -Cuando sea factible, se deben elegir columnas con grandes y muchos componentes. 
Los grandes modelos permitirán controlar el recubrimiento vertical sobre un ancho rango con 
pocos lóbulos. La respuesta horizontal será relativamente ancha en todas las frecuencias. 
 
            5.5.2.-ALTAVOCES COLGADOS DEL TECHO. 
 

Desde el punto de vista acústico, la colocación de altavoces en el techo no es deseable, 
pues generalmente las necesidades de iluminación del recinto y del sistema de refuerzo sono-
ro no se combinan bien. 

 
En esta disposición de altavoces es importante que estos sean directivos y que cubran 

toda el área de audiencia. La suma de las zonas de recubrimiento de cada uno de los altavoces 
debe dar el recubrimiento de toda la zona de audiencia. Para conseguir esto los altavoces se 
deberán distribuir adecuadamente a lo largo y ancho del techo. Esto se puede conseguir apli-
cando distintas técnicas de solapamiento entre las zonas de recubrimiento de los altavoces, tal 
y como se indica en la figura 5-1. 
 

DISTRIBUCION CUADRANGULAR DISTRIBUCION HEXAGONAL

a) Eje a eje

b) Mínimo

c) Centro a centro

 
 Fig.5-1: Métodos de recubrimiento sonoro (cuadrangular y hexagonal). 

   
   5.5.3.- SISTEMA PEW- BACK. 
 

El último sistema distribuido que se ve en este apartado es típico de lugares de culto y 
consiste en la colocación de pequeños altavoces en la espalda de los asientos, generalmente 
una unidad por cada 2 o 3 asientos, o lo que es lo mismo, cada 1´5 ó 2´0 m. 

 
La ventaja de este sistema es la corta distancia del altavoz al oyente, lo cual asegura 

que habrá poca excitación del campo reverberante. 
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Para mejorar este sistema conviene que cada altavoz posea un interruptor que sea acti-

vado por los feligreses que vayan a usarlos. De esta manera cuando no haya gente en una de-
terminada posición, el altavoz correspondiente no funcionará y no excitará el campo reverbe-
rante. 

Este sistema presenta dos problemas fundamentales: el cambio de posición del oyente 
respecto el eje del altavoz al ponerse en pie y el gran número de altavoces que son necesarios, 
con el consiguiente costo económico. 

 
Generalmente, se usan en recintos demasiado anchos, en los cuales una disposición de 

columnas sonoras en las paredes no da buenos resultados debido a su gran distancia con el 
oyente. 
 
5.6.- MICRÓFONOS. 
 

Los micrófonos utilizados en un sistema de refuerzo sonoro para la palabra deben ser 
micrófonos directivos, para rechazar sonidos provenientes de direcciones distintas a la del 
orador. 

 
Los micrófonos cardioides tienen una máxima sensibilidad en le parte frontal, sobre 

su eje. Esta sensibilidad decrece en sus laterales y se hace mínima en su parte posterior. [5.4] 
 
Otro tipo de micrófono también utilizado es el bidireccional, el cual tiene máxima sen-

sibilidad sobre su eje, tanto en su parte frontal como en la posterior. En sus laterales la sensi-
bilidad se hace mínima. 

 
Es fundamental que el orador esté situado en frente del micrófono y en la dirección de 

su eje. Además la distancia de la boca del orador al micrófono no debe ser superior a 0’6 m, 
para que el sonido amplificado no contenga un exceso de sonido reverberante. 

 
Cuando el orador se mueve respecto del eje axial del micrófono, la señal recogida por 

dicho micrófono disminuye, puesto que su sensibilidad fuera del eje es menor. Para evitar 
esto, se sitúan sobre el atril dos micrófonos tan cerca uno del otro como sea posible, ambos 
enfocando al orador y formando entre ellos un determinado ángulo. Esta disposición consigue 
aumentar la zona de cobertura de un solo micrófono y evita la cancelación de las señales de 
ambos micrófonos al ser sumadas a la salida. El ángulo que forman los dos micrófonos podrá 
ser modificado para aumentar la zona de cobertura. 

 
En el caso de varios oradores se hace necesario la utilización de una batería de micró-

fonos, que obliga a mecanismos de interrupción, para mantener vivo únicamente uno de ellos, 
para evitar que se recojan ruidos de fondo indeseados. Esta operación puede ser controlada 
por control remoto o por el oficiante principal. 

 
La ubicación de un micrófono sobre un atril debe evitar las interferencias de las re-

flexiones de la señal vocal que se producen sobre éste. Es preferible la colocación del micró-
fono en la posición B de la figura 5-2, que la A, donde recoge el sonido reflejado, distorsio-
nando la señal. [5.5] 
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A B

 
                                                 Fig.5-2: Posición del micrófono sobre el atril. 
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CAPITULO 6.- BREVE RESEÑA DE LA EVOLUCION DE LA FORMA EN LAS 
IGLESIAS CRISTIANAS. 
 
6.1.- INTRODUCCION. 

 
Las características acústicas de los recintos religiosos están condicionadas por su 

forma arquitectónica, que a su vez está determinada por la época y lugar en que fueron 
construidas, así como por la religión a la que pertenecen.  

 
Efectivamente, el diseño de los edificios estaba realizado para adaptarse lo mejor 

posible a las condiciones medioambientales de la zona, y por supuesto al estilo artístico que la 
época marcaba, generando diferentes formas que caracterizan a las iglesias. 

 
El objetivo de los recintos religiosos cristianos siempre ha sido reunir a los fieles. Sin 

embargo, las celebraciones que en ellos se han realizado variaban según la liturgia que se 
celebraba. Así existen celebraciones que dan preferencia al mensaje oral, mientras que otras 
dan importancia a los ritos y a las expresiones musicales. 

 
Por todo esto, las características generales y los requisitos acústicos de este tipo de 

edificios son difíciles de establecer. Normalmente son recintos que en su origen congregaban 
un número elevado de personas que debían recibir un determinado mensaje, por lo que son 
salas voluminosas que sitúan al oficiante por encima de la audiencia para mejorar la calidad 
de la transmisión, tanto visual como acústica, del mensaje.  
  
6.2.- EVOLUCION DE LA FORMA ARQUITECTONICA DE LAS IGLESIAS. 
 
 Lo que conocemos como Edad Media de Occidente es un fenómeno surgido de las 
ruinas del antiguo Imperio Romano, cuyo fin se produjo en el año 476, aunque el proceso de 
descomposición había empezado bastante antes, siendo significativo el desmembramiento del 
Imperio tras la muerte del emperador Teodosio, en el año 395. [6.1] 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  Fig. 6-1: Santa María la Mayor (Roma). 
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Las iglesias cristianas más antiguas se construyen sobre edificios paganos ya 
existentes, donde la gente acostumbraba a congregarse para hacer sus negocios y servían a un 
tiempo de tribunales y de lugar de reunión para mercaderes. Eran construcciones de altos 
techos de madera y planta rectangular alargada, con dos filas de columnas longitudinales en 
su interior, para formar sendas naves a lo largo del edificio. El techo de dichas naves laterales 
era siempre más bajo que el de la central, dando lugar a la tipología de basílica, que tanto ha 
influido en la historia de la Arquitectura Religiosa. 

 
Esta tipología parece responder al concepto de salón del trono y sus dimensiones 

aportaban ventajas para la acogida de la comunidad cristiana en avance, del mismo modo que 
para el desarrollo de una liturgia cada vez con mayor tendencia al fasto. En cualquier caso, se 
estaba produciendo la apertura de una línea original que se nutre sin reservas de arquitecturas 
paganas anteriores. [6.2] 

 
En estos recintos ya se podían ver las características arquitectónicas que van a influir 

en la acústica de las iglesias; como son los grandes volúmenes, la existencia de salas 
acopladas, techos elevados o superficies cóncavas. 
 
 Con la aparición del Santo Sepulcro y las reliquias de Cristo y sus santos, que 
constituyeron una constante en el proceso edificatorio europeo de los siglos venideros, 
siguiendo el modelo de los gigantescos panteones clásicos, se aprecia la aparición de iglesias 
de planta centrada, con un atrio que facilitaba su acceso. Se pueden distinguir en esta 
tipología cuatro modelos: [6.3] 
 

a. Edificios con planta circular con deambulatorio. Son modelos que invocan 
modelos funerarios paganos, etruscos en origen, a la vez que expresan una 
referencia simbólica-protectora ante posibles agresiones del mundo exterior. En 
muchos casos se aprecia una adaptación basilical a un planteamiento circular, 
pudiéndose apreciar claramente en una sección por el diámetro de estos edificios. 

b. Edificios de planta octogonal con deambulatorio, como por ejemplo el Baptisterio 
Lateranense. 

c. Edificios de planta octogonal sin deambulatorio, con simbolismo que refleja los 
ocho supervivientes del Diluvio. 

d. Edificios de planta cruciforme, como el Mausoleo de Gala Placidia, en Rávena. El 
espacio se concibe como entidad luminosa, consecuencia de una saturación 
cromática, donde el efecto masa o los valores estructurales quedan supeditadas a la 
luz 

 
           El 11 de mayo de 330, Constantino inaugura la reforma de la antigua ciudad griega de 
Bizantino, donde se trasladan numerosas familias cristianas de la Roma imperial, acercándose 
a la forma de vida de Oriente. 
 

Con una superficie de 1.450 hectáreas, la segunda Roma tenía un trazado ortogonal, 
herencia directa de los campamentos militares romanos, donde la arquitectura religiosa 
procuraba adaptarse al difícil equilibrio entre paganos y cristianos. Se estaba anunciando en 
esta nueva actitud constructiva algo que daría muy buenos frutos, la convivencia en el empleo 
de mampostería de sillares y ladrillo tomado con mortero. [6.4] 
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             En el año 522 y tras el incendio que destruye Constantinopla, Justiniano emprende la 
reconstrucción de la ciudad con espíritu clásico, pero reelaborados desde la perspectiva 
oriental. Un ejemplo claro de este nuevo concepto es la realización de Santa Sofía, encargada 
a Artemio de Tralles e Isidoro de Mileto, que se inauguró el 26 de diciembre de 537. Es de 
destacar la superposición del concepto de espacio basilical con la planta centrada, tipologías 
en auge en la arquitectura paleocristiana. [6.5] 

 
 Lo que más impresiona en el volumen de Santa 
Sofía es la cuidadosísima composición de macizo frente 
a vacío, con una extraordinaria ligereza de la estructura. 
Se sustituyen los pesados contrafuertes de contrarresto 
de empujes de la cúpula por dos bóvedas de horno en 
dos laterales y por arcos torales en los otros dos. Según 
decían los antiguos el espacio parecía encerrado por 
una cúpula que flotaba en el aire. [6.6] 
 
 Mientras en Oriente se producía esta 
maravillosa forma de construir, en el Occidente del 
Imperio se vivían momentos trágicos, con incursiones 
frecuentes de tribus del este que desembocaron en un 
retroceso estético y técnico de gran magnitud.  No cabe 
duda que desde el siglo VI (Renacimiento Justiniano), 
hasta el siglo VIII (Renacimiento Carolingio) es un 
momento de retroceso arquitectónico. Los arquitectos 
carolingios no dudan en aferrarse a las viejas 
tradiciones cristianas, recogiendo inspiraciones 
bizantinas y orientales. La evolución de la liturgia y las 

exigencias de la vida monástica dieron lugar a nuevas disposiciones arquitectónicas. Los 
coros se agrandaron, se multiplicaron los altares, los ábsides adicionales en la nave 
transversal, etc., empezaron a alejarse bastante de la forma basilical clásica. [6.7] 
  
 Hacia el siglo X, después de la espantosa crisis económica de los siglos anteriores, 
aparecen manifestaciones autóctonas, sobre todo en el norte de Italia, en la España cristiana y 
en el sudeste de Francia, que ha venido en llamarse “arquitectura protorrománica”. En 
España se aprecian influencias orientales sobre todo en las iglesias mozárabes. Las salas 
destinadas al culto eran de dimensiones reducidas, por pérdida de la increíble tecnología 
heredada de los romanos, y porque al ser lugares rurales la concentración de fieles no era un 
problema determinante. No obstante la calidad arquitectónica de las muestras que quedan en 
la Cornisa Cantábrica indica que ante la falta de sofisticadas técnicas constructivas aumenta 
de forma proporcional la  sensibilidad espacial. 
 
 Hacia 1930, el historiador catalán J. Puig i Cadafalch creyó poder dar una explicación 
a la aparición del primer arte románico, que situaba en Cataluña y en Italia, durante el siglo X 
y principios del siguiente, basándose en la forma de construir y decorar los edificios de este 
periodo. Esta teoría no prosperó ya que en Arquitectura no se define un estilo sólo por el 
procedimiento constructivo, es sobre todo la forma de tratar el espacio, es decir, de combinar 
los volúmenes interiores y las masas exteriores con vistas a conseguir ciertos propósitos, a la 
vez prácticos y simbólicos. [6.8] 

Fig. 6-2: Interior de Sta. Sofía. 
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 Cualquier observador será capaz de reconocer de inmediato un edificio perteneciente 
al primer románico, gracias a su aspecto exterior uniforme, tanto por la técnica constructiva 
como por la decoración mural. La construcción está realizada con piedras pequeñas, cortadas 
a martillo, con exclusión de toda piedra tallada. La decoración que acompaña al aparejo mural 
son festones de pequeños arcos que subrayan la planta alta de los muros, bajo las cornisas y 
encuadrados por pequeñas pilastras, que se denominan lesenas, constituyendo lo que se 
denomina banda lombarda. [6.9] 
 
 El primer arte románico meridional conservó para sus iglesias la planta basilical, e 
incluso la más típica, con naves longitudinales  continuas y donde si aparece el crucero, este 
tiene una importancia reducida, tanto desde el punto de vista de la altura como de su longitud. 
No obstante una de las características primordiales de estas basílicas fue la sustitución de las 

maderas de cubierta por elementos de piedra. Quizás se 
pretendiese impedir los incendios que periódicamente 
asolaban los edificios, aunque según indica Marcel 
Durliat, se justifica por la importancia que tenía el canto 
gregoriano en los ritos litúrgicos medievales. Según 
indica “Los ecos de las bóvedas, producidos en los 
intervalos del canto convierten en sonoro todo el ámbito 
de la iglesia, como si de un coro-¿por qué no de 
ángeles?- se hiciese oír más allá de los propios 
cantores.” [6.10] 
 
 La propagación de la bóveda a todas las partes de 
la iglesia tuvo incalculables consecuencias en el 
asentamiento del estilo. Las iglesias más antiguas se 
caracterizaban por la ausencia de bóvedas fuera de los 
ábsides. Las primeras alzadas longitudinalmente sobre 
las naves fueron de cañón, sin la aparición todavía de 
arcos fajones, inspirado en modelos romanos. Los 
apoyos se realizan sobre pilastras monolíticas, con 
elementos intermedios del tipo de capiteles cúbicos 
bizantinos. Cuando aparecen los arcos fajones se 

empiezan a transformar las pilastras en columnas cruciformes, complicándose aún más ante la 
aparición de los arcos formeros. Estos elementos dan origen a un concepto fundamental en la 
disposición espacial de los edificios, el tramo repetitivo. Se trata de la innovación 
fundamental, que atañe a la esencia misma del estilo románico. [6.11] 
 
 Un elemento genial preside la elección del elemento unificador en torno al cual se van 
a disponer escalonadamente todos los elementos del presbiterio. Se trata de la torre octogonal 
alzada en el punto medio del crucero, coronado por una cúpula sobre trompas. Para Puig i 
Cadafalch tuvo su origen en los modelos orientales y bizantinos. 
 
 La enorme importancia que tuvo la peregrinación jacobea durante toda la Edad Media, 
dio origen a edificios de impresionante belleza y tecnología depuradísima, entre las que 
destacan Saint Martín de Tours o Saint Sernin de Tolouse, así como la catedral de Santiago de 
Compostela. Estos recintos quedan caracterizados por tres elementos principales. Una larga 
nave, con colaterales y bóveda de medio cañón, que los arcos fajones dividen en tramos. La 

Fig. 6-3: Santiago de Compostela. 
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bóveda central se encuentra contrapesada por dos medios cañones que cubren las tribunas. 
Después de una nave viene un crucero sobresaliente, tratado como una verdadera iglesia y que 
produce la elevación de la nave. En cuanto el presbiterio aparece especialmente desarrollado 
incluyendo un coro, un ábside y un deambulatorio que le rodea. Esta disposición facilitaba el 
culto de las reliquias, verdaderos motores económicos de la construcción de estos 
monumentos. [6.12] 
 
 La arquitectura gótica surge en una región, la Ille-deFrance, que hasta el momento no 
había tenido ninguna relevancia en el campo de la creación arquitectónica. En un breve 
espacio de tiempo y de la mano pionera de un eclesiástico, consejero del rey y regente durante 
dos años, el abad Suger, empiezan a aparecer numerosos monumentos de un arte nuevo, 

mucho más ligero que el anterior románico. [6.13] 
 
 El coro de Saint-Denis empezó a construirse el 
14 de julio de 1144, sobre la base de una nave románica 
normanda. Las obras se paralizaron hasta el año 1231, 
cuando surge un arquitecto desconocido que aporta los 
fundamentos de lo que conocemos como arquitectura 
gótica. 
 
 La nueva estética se afianza con fuerza gracias a 
una técnica bien dominada. Por primera vez la ojiva 
juega de lleno su papel en la definición de los espacios, 
puesto que al transmitir de forma más directas las 
cargas, al situar la resultante de los esfuerzos más 
verticales, permite disminuir de forma notable el grosor 
de columnas y pilastras. Por otra parte, aparece lo que se 
ha venido en llamar las bóvedas de goma de la Edad 
Media. [6.14] 

 
 El sistema de aligeramiento de las fábricas en 
los edificios llevó a resultados técnicos 
impresionantes, como el sistema de arbotantes, 

verdaderos arcos de descargas de las bóvedas nervadas, aunque existen teóricos como Frankl, 
citado por Heyman, que dicen que “... que ni los arbotantes ni los pináculos eran necesarios. 
Más de una catedral francesa no tenía ninguno, y los adquirieron cuando las restauró 
Viollet-le-Duc”. [6.15] 
 
 Ha existido la creencia de que la forma de cubrir el espacio de los arquitectos góticos 
tenía unas profundas raíces técnicas intuitivas, con líneas de empuje canalizadas hacia 
determinados elementos, perfectamente definidos y que contribuían a dotar a la arquitectura 
gótica de su estética peculiar y grandiosa. Ya en el año 1934, Pol Abraham demostró 
claramente que el carácter funcional de los nervios de las bóvedas de crucería era ficticio, 
concediéndoles una función decorativa. La bóveda de crucería podría prescindir de las 
nervaduras sin comprometer la estabilidad del edificio y los arbotantes serían meros 
elementos plásticos, una especie de arquitectura complementaria en el vacío. [6.16] 
 

Fig. 6-4: Notre-Dame (París). 
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 Con todo esto los grandes ventanales abiertos en los muros góticos y tapados por 
vidrieras multicolores no eran consecuencia del uso de la bóveda de crucería, sino la 
necesidad de rasgar el muro para conseguir una mayor luminosidad colorista y unificar los 
volúmenes y las formas interiores. 
 
 No obstante lo anteriormente expuesto y tras los estudios del profesor Heyman, se 
puede afirmar que el sistema constructivo gótico forma un todo, de una perfección técnica 
intuitiva difícilmente de igualar en la historia de la Arquitectura. Como detalle baste pensar la 
gran economía de andamiajes y cimbras de madera que representan las formas constructivas 
góticas frente a sus antecesoras románicas, en una época donde Europa tenía carencia de 
bosques. [6.17] 

 
 Un elemento ya mencionado dentro de las 
construcciones góticas es la presencia de las vidrieras. 
La sofisticada técnica de los arquitectos góticos les 
permitió reducir considerablemente los muros en 
beneficio de las aberturas. Se estableció un diálogo entre 
los macizos y los vanos, con claro predominio de estos 
últimos. Sin embargo el hueco no era un fin en si mismo 
puesto que está destinado a ser llenado por un tabique 
de cristal que cierra el volumen y que deja pasar la luz. 
La vidriera que desempeña esta función es fundamental 
para la percepción del volumen interior y siguiendo al 
cabildo de Chartres que hacia 1200 decía “... significan 
las Sagradas Escrituras, que alejan de nosotros el mal, 
iluminándonos” o también la visión de la Jerusalén 
celeste del Apocalipsis “cuyos muros eran luz”. [6.18] 
 
 Desde luego se puede afirmar que las 
construcciones góticas marcan un hito difícilmente 

superable en la historia de la Arquitectura, aunque esta opinión no es compartida por el 
escultor  y arquitecto renacentista florentino Filarete que decía “Maldita sea esa ramplonería, 
creo que solamente pudieron traerla a Italia gente bárbara”. [6.19] 
 

Medio siglo más tarde el primer historiador del arte Giorgio Vasari le dio el nombre de 
“stilo gótico”. Este pintor de Arezzo difundió la idea de la primacía del dibujo sobre las 
demás artes. Sin embargo, confundió el medio con el fin, porque si existe un arte 
preponderante en el Renacimiento es la Arquitectura, a la cual llegan numerosos artistas de 
otras disciplinas, como Brunelleschi o el anteriormente mencionado Fillarete de la escultura, 
Bramante o Rafael de la pintura, etc,. El arquitecto era por definición el que podía hacer 
renacer el arte en general. La antigüedad fue un modelo ideal a imitar, aunque cada artista 
encontraba lo que buscaba, toda vez que la antigüedad no es una, sino muchas y variadas. 
Cabe destacar la recuperación de la regularidad y de un vocabulario común, los ordenes. 
[6.20] 

 
La arquitectura del Renacimiento estableció nuevas tipologías, donde las 

construcciones civiles aumentaron su importancia en detrimento de lo realizado con 

Fig. 6-5: La Saint-Chapelle (Paris). 
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anterioridad, donde la arquitectura religiosa era lo primordial. Es en el palacio privado donde 
el arte renacentista se afirma para ilustrar el individualismo de la época. 

 
Se retoma de forma importante las plantas centrales, que no eran parroquias sino 

templos votivos y que imitaban a las ya mencionadas 
dedicadas al Santo Sepulcro. Palladio lo afirma 
claramente “Haremos los templos redondos. Esta planta 
es la más apropiada porque el círculo queda encerrado 
en un solo trazo donde no es posible encontrar o 
distinguir ni principio ni fin. Sus partes son todas 
idénticas y todas participan de lo mismo y como todo 
punto está igualmente alejado del centro es la planta 
más adecuada para demostrar la unidad, la esencia 
infinita, la uniformidad y la justicia de Dios”. [6.21] 

 
No obstante en los grandes templos se impone la 

planta longitudinal, para albergar la mayor cantidad de 
fieles que pudieran asistir a los oficios. No obstante 
perdió fuerza un concepto clave en el gótico, el 
transepto. Por imitación del Panteón de Roma la cúpula 
toma forma como la manera ideal de cubrir una iglesia, 
adaptándose de manera fácil a la planta central. Cuando 
se aplicaban a iglesias de planta cruciforme salvo 
rarísimas excepciones el altar no quedaba nunca bajo la 
cúpula, sino que se colocaba en el brazo superior de la 
cruz. 

 
En resumen el Renacimiento no inventó 

tipología alguna pero consiguió un sistema de 
proporciones de las cuales el orden no es sino una 
manifestación. El arte gótico había utilizado medidas 
aritméticas simples para definir por separado los 
distintos elementos y una geometría elemental para 
definir el conjunto. En el Renacimiento se busca la 
proporción, es decir un denominador común a todas las 
medidas, el módulo. Se aplica con profusión la simetría 
en el sentido moderno del término. Se propugna la 
belleza basada en la armonía. No se tiene ningún 
interés en la proeza técnica de la construcción. 
Construir un edificio más alto o más ancho no es un fin 
en si mismo. El Renacimiento afirma definitivamente 
la primacía absoluta de la belleza formal sobre 
cualquier otra consideración. [6.22] 

 
En 1520, Lutero quema en Wittenberg la bula 

papal que le condenaba y en 1527, las tropas del 
emperador Carlos V saqueaban Roma. Parecía como si 
el catolicismo hubiera caído en un precipicio sin 

Fig. 6-6: Il Tempietto (Roma). 

Fig. 6-7: San Giorgo Maggiore. 
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fondo. Sin embargo, la implantación de la Reforma en casi toda Europa, la creación de la 
compañía de Jesús por Ignacio de Loyola (1540) y la clausura del Concilio de Trento (1563), 
demuestra que la cristiandad aunque desgarrada y enfrentada consigo misma, seguía siendo 
poderosa. Esta atmósfera triunfante es indisoluble con el nacimiento del Barroco, bajo los 
papas Clemente VIII y Paulo V. [6.23] 

 
La primera manifestación propiamente barroca es la terminación de San pedro de 

Roma por parte de Carlo Maderna, que volvería a una planta basilical después de numerosos 
tanteos y vacilaciones. El arquitecto alargó la nave mediante la adición de dos tramos  y 
levantó una fachada majestuosa y sabiamente articulada, con columnas monumentales de 
orden gigante. La majestuosidad dinámica caracteriza el apogeo del barroco italiano, en 
tiempos de Gian Lorenzo Bernini. 

 
Como hemos indicado la arquitectura 

renacentista había prestado capital importancia a los 
modelos de organización centralizada, sin embargo esta 
focalización había sido cerrada y estática, mientras que 
en el siglo XVII se rompió esta armonía, adquiriendo 
importancia el interés por el movimiento y el contraste, 
así como una nueva relación entre el interior y el 
exterior. [6.24] 

 
Aparece en este periodo, por los problemas 

derivados de intentar hacer concordar una planta central 
con otra longitudinal, la elipse. De hecho el Concilio de 
Trento no tenía un especial cariño a las plantas centrales, 
aunque se habían introducido reformas litúrgicas que la 
hacían medianamente aceptables. La razón de esto era 
volver a las formas basilicales tradicionales, 
abandonando tipologías paganas del Renacimiento. 
[6.25] 

 
Otra característica típica de la Arquitectura 

Barroca es la integración, como elemento característico dentro del  espacio de la ciudad de la 
iglesia, marcando hitos urbanos. Baste ver el plan director de Roma, diseñado por Fontana. 

 
Las iglesias más grandes suelen derivarse del tipo tradicional de la basílica, mientras 

que las más pequeñas y las capillas se adhieren a la planta central. Sin embargo, hay que 
hacer notar que los templos de mayores dimensiones, en general, cuentan con un centro 
fundamental señalado por una cúpula o una rotonda, mientras que las más pequeñas suelen 
contar con un eje longitudinal. Ambos tipos se adaptan a la nueva necesidad de participación 
en un amplio sistema espacial. Independientemente de su tamaño y de su función particular, 
toda iglesia es un centro o un lugar donde se exponen los dogmas fundamentales. Por lo tanto, 
la centralización barroca difiere de la renacentista tanto en el contenido como en la forma. Los 
dos tipos fundamentales de la arquitectura barroca sacra puede decirse que son; iglesia 
longitudinal centralizada e iglesia central alargada. [6.26] 

 

Fig. 6-8: Santa María della Salute. 
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A partir de 1680 se aprecia el desarrollo pleno del Barroco, cuya primera oleada 
estilística durará hasta 1720. La riqueza del movimiento, la ilusión teatral, la ornamentación 
exagerada se imponen. Se utiliza sobre todo en España y en su Imperio la columna 
salomónica. Esta proliferación en la decoración todavía permite apreciar la estructura bajo la 
capa ornamental, cosa que no ocurre a partir de 1720, cuando se llevó hasta sus últimas 
posibilidades el Barroco. La ornamentación se impuso sobre la estructura. Baste observar la 
fachada de la Catedral de Santiago de Compostela, obra de Fernando Casas y Novoa o el 
Transparente de la Catedral de Toledo de Narciso Tomé. [6.27] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Coincidente con la Revolución Francesa, en el último tercio del siglo XVIII aparece el 

estilo Neoclásico, que se desarrolla hasta languidecer aproximadamente en el último tercio del 
XIX. Es realmente complejo marcar el origen exacto de este movimiento ya que muchos 
arquitectos neoclásicos pueden considerarse barrocos tardíos, cada vez más clásicos y con 
unas normas y filosofía nuevas. Por otra parte, existen hombres como Ledoux o Boullée que 
son unos neoclásicos avanzados, lo que se puede llamar neoclásicos románticos, inmersos en 
la utilización de los órdenes clásicos pero con un manejo de los volúmenes y las masas muy 
característicos. [6.27] 

 
Por su propio nombre se puede deducir que nos encontramos ante una vuelta a los 

modelos formales de la antigüedad clásica. Durante el siglo XVIII, y sobre todo en Francia 
aparece una Arquitectura con bases mucho más científicas que las anteriores. Se pasa de una 
teoría eminentemente formalista a una teoría de corte funcionalista. El padre Lodoli, 
mencionado por Algarotti y Memmo, preconiza que se debe llegar a una “auténtica 
arquitectura, homogénea en la materia, ingenua, sincera, fundada sobre la verdadera razón 
de las cosas, lo que hará que las fábricas se mantengan y conserven enteras como flor de 
larga y eterna juventud” y que por tanto “nada ha de verse en una fábrica que no tenga su 
propia misión y que no sea parte integrante de la misma fábrica, ya que de lo necesario ha de 
resultar obligatoriamente el ornato”. [6.28] 

 

Fig. 6-9: Catedral de San Isidro (Madrid). 



CAPITULO 6           BREVE RESEÑA DE LA EVOLUCION DE LA FORMA EN LAS IGLESIAS CRISTIANAS 
 

 

 
 

SISTEMAS DE PREDICCION DE PARÁMETROS QUE CARACTERIZAN EL CAMPO SONORO EN IGLESIAS        
 

- 92 - 
 

La predilección por las formas elementales y la fidelidad a la naturaleza de los 
materiales reflejan el vigor del nuevo movimiento francés, típicamente funcionalista y 
utilitario. “La utilidad pública y privada, la conservación, el bienestar de los individuos, de 
las familias y de la sociedad” es el lema de Durand, que resume las aspiraciones de la 
Arquitectura de la Ilustración. [6.29] 

 
En las construcciones religiosas se continúa con las plantas centradas en algunos casos 

alargadas, siguiendo modelos derivados del repertorio clásico y barroco, aunque debe 
indicarse la falta de interés que se aprecia en la sociedad 
por este tipo de construcciones, ganando en importancia 
las obras que pudiéramos llamar sociales o productivas, 
de acuerdo con el sentir de la época.  

 
Pero los hombres de este periodo, con dominio 

preponderante de la razón, sostenían que solo lo 
razonable es bello, que solo lo que la razón acepte como 
razonable merece ser alabado. Por eso se tenía muy en 
cuenta la simetría, definida por Montesquieu como grata 
a la Razón. [6.30] 

 
A finales del siglo XIX, se observa una tendencia 

al eclecticismo, con dificultades para poder hablar de un 
estilo o tendencia unitaria, que continúa hasta bien 
entrado el XX, y sobre todo en España por las 
circunstancias políticas vividas. Las realizaciones 
arquitectónicas en materia sacra siguen modelos 
anteriores, sin apenas aportaciones novedosas. Un 
ejemplo claro es el proyecto del Marqués de Cubas, para 
la Catedral de la Almudena, en Madrid, en puro estilo 

“neogótico”. Ciertamente se debe de mencionar el caso de 
Antonio Gaudí, con una producción muy original y sin 

posible encuadre en ningún tipo de movimiento o escuela. En un principio sigue el 
eclecticismo tradicional, con un gran interés por el gótico y los problemas estructurales, pero 
a comienzos del siglo XX abandona ambas tendencias y construye sus obras más importantes, 
destacando su trabajo en el templo de la Sagrada Familia de Barcelona, comenzada en un 
gótico personal que pronto abandona, modificando cada vez más cualquier referencia 
histórica. [6.31] 

 
Las iglesias diseñadas a partir de la segunda mitad del siglo XX no siguen un modelo 

fijo, dependiendo en gran medida de las necesidades sociales a las que debe servir. Tenemos 
ejemplos de grandes catedrales, tipo la de Brasilia, o por el contrario pequeñas salas 
destinadas al culto, como en los barrios obreros de cualquier ciudad española. La acústica, sin 
refuerzos electroacústicos, es en principio mejor en estos casos que en los grandes volúmenes 
de las catedrales modernas. 
 
 
 
 

Fig. 6-10: San Marcos (Madrid). 
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6.3.- INFLUENCIA DE LA FORMA DE LA IGLESIA SOBRE SU ACÚSTICA 
 
Como hemos visto en 4.5 la forma geométrica de cualquier tipo de  recinto, y por lo 

tanto de las iglesias, tiene una gran influencia en la calidad de su acústica. 
 
Una cualidad arquitectónica beneficiosa para la acústica de un recinto es que sus tres 

dimensiones no sean muy diferentes, pero tampoco muy parecidas. Dos dimensiones iguales 
producirán que muchos modos propios tengan las mismas frecuencias naturales, lo que 
reducirá las posibilidades de distribuir el sonido uniformemente en la sala tal y como se 
estudia en 1.7. 

 
A la hora de valorar desde el punto de vista acústico la forma de una iglesia se tendrá 

en cuenta que la intensidad del sonido debe ser distribuida uniformemente por todo el área de 
audiencia. Esto generalmente lleva a que el sonido directo de los asientos traseros de grandes 
iglesias necesita ser reforzado por superficies diseñadas apropiadamente para reflejar el 
sonido, tal y como se trata en 4.5. 

 
Mediante un correcto estudio de los rayos 

sonoros por medio de la Teoría Geométrica se pondrán 
detectar las superficies causantes de la formación de 
ecos, en el caso de que existieran. 

 
Las diferentes funciones de las iglesias, sus 

rituales y la preocupación por la estética arquitectónica 
de cada época, tal y como hemos visto en el punto 
anterior, han condicionado profundamente el diseño de 
los recintos religiosos. 

 
El diseño acústico de grandes iglesias, con 

formas complejas, implica la consideración de las 
propiedades acústicas de cada espacio por separado y 
también en combinación, esto es el estudio de los 
recintos acoplados y de los que hemos tratado en 1.9. 
Así el recinto del órgano y la galería del coro necesitan 
el mejor ambiente para la generación de la música, el 
presbiterio debe proporcionar las condiciones óptimas 
para la palabra, la nave y el crucero tendrán las 
propiedades de un buen ambiente de escucha para la 
palabra y la música. Todos los espacios dentro de la 
iglesia necesitan alrededores silenciosos que sean 

favorables para no perturbar la meditación y la oración, con ruidos de fondo muy bajos, con 
curvas NR, NC y PNC entre 30 y 35, visto en 3.2. 

 
En las iglesias grandes es un gran problema proporcionar una cantidad de sonido 

adecuada a todos los oyentes. Por esto es importante que el púlpito y el atril estén elevados, 
con la finalidad de permitir una mejora en la transmisión del mensaje oral, así como una 
mejor visión, tanto por parte del orador, como del público. Por el mismo motivo en estos 
casos deben existir superficies reflectantes amplias y cercanas al orador. 

Fig. 6.11: Proyecto de la Almudena . 
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Es frecuente que en estos recintos los techos tengan una forma muy irregular, lo que 

tiene una gran influencia sobre el campo sonoro, por la multiplicación de los reflectores 
acústicos, con la consiguiente mejora de la difusión acústica. 

 
Las cúpulas y bóvedas son un elemento muy frecuente en este tipo de edificios, sobre 

todo antes del siglo XX. Es necesario estudiar detenidamente la posición del centro de 
curvatura de la cúpula con respecto a la situación de la audiencia. Esto permitirá detectar 
puntos de la sala donde se produzcan efectos acústicos indeseados, como son la concentración 
de energía o los ecos de aleteo, tratado en 1.5.  

 
En definitiva, y como veremos a continuación, cuanto más grande sea la iglesia y la 

complejidad de su forma, mayores serán los problemas acústicos que en ella se den, tal y 
como veremos en los capítulos siguientes. 
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CAPITULO 7-. BREVE HISTORIA DE LA MUSICA SACRA ANTIGUA 
 
7.1.- INTRODUCCIÓN 
 
 Es evidente que la importancia de la Música en las manifestaciones humanas es 
conocida desde la antigüedad. Baste recordar  que Aristóteles decía “... es la cosa más 
adecuada para confortar el ánimo por la fatiga” y también su maestro, Platón”... nada hay 
que influya tanto en las almas tiernas y sensibles como los diversos sonidos del canto”. [7.1] 
 

          La música va unida desde la antigüedad a los ritos de culto y 
desempeñaba un gran papel en las celebraciones religiosas de todos 
los pueblos y tiempos. En los orígenes del Cristianismo nos 
encontramos con referencias claras en cuanto a la utilización del 
canto para subrayar determinados pasajes. Así San Lucas en su 
Evangelio nos dice que en el nacimiento de Cristo, los ángeles 
cantaban el “Gloria in altissimis Deo”. San Mateo escribe que una 
vez terminada la  Última  Cena, Jesucristo entonó con sus discípulos 
los himnos de costumbre y ya por último, San Juan en el  
Apocalipsis, y refiriéndose a la liturgia celeste nos dice que las 
bóvedas de la última morada resuenan con los cánticos e himnos de 
los bienaventurados. No nos debe extrañar que la  Iglesia 
considerara de siempre el canto y la música sacra en general como 
uno de los elementos necesarios en su liturgia. [7.2] 
 
7.2.- ORÍGENES 

 
Nacida en Asia Menor, la doctrina del arameo Jesús se 

extiende por la cuenca mediterránea  llevada por personas de origen 
griego, o al menos de habla griega, que fijan la terminología con que se van a conocer a los 
diversos  miembros de la Iglesia recién nacida: así se emplea el vocablo “presbíteros”  los 
más viejos, “episcopos”  o vigilantes, “diáconos”  los criados. Ellos integraran  pronto las 
jerarquías eclesiásticas o “clero” mientras que el resto de los fieles llevará el nombre de 
“laicos”. 
  

Un hecho característico de todos los ritos litúrgicos, desde la más remota antigüedad y 
en todos los lugares, consiste  en la repetición mágica de un nombre en su invocación. No se 
puede decir el nombre propio de la divinidad, como de la misma forma el dios no mostraba 
jamás su rostro. Baste recordar que los hebreos designaban al dios bíblico bajo el anagrama 
de cuatro consonantes: J.H.W.H., que representaban al dios Jehová, pero su invocación se 
hacía bajo el nombre de Señor, Adón en hebreo o Kyrios en griego. 
 
 Junto a la invocación de la divinidad, los fieles se extendían en alabanzas. Estas 
adoptaban la forma de versículos métricos, es decir, una forma poética cuya declamación se 
hace elevando la entonación de la voz y modulándola en una cantinela. De un modo similar a 
la forma recitativa griega, los hebreos acompañaban sus cantos de alabanza con el 
instrumento denominado salterio, nombre extendido al conjunto de pequeñas composiciones 

Fig.7-1: Ángel con laúd. 
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poéticas, que  por esta razón se denominan “salmos” y al modo de declamarlos “salmodia” y 
al conjunto recopilado “Salterio”. [7.3] 
 
 Los primeros cristianos en Roma, eran griegos y hebreos, que al seguir las costumbres 
de su lugar de asentamiento junto con sus propias tradiciones  se encontraron con un conjunto 
de circunstancias diversas. Por una parte y en lo referente al idioma: 

-. Textos hebreos que prácticamente no entendían ya ni los judíos,  que asistían 
regularmente a la sinagoga o los que recientemente se habían convertido al Cristianismo. 

-. Textos griegos, traducción de los originales arameos. 
-. Transformación paulatina del latín clásico en una lengua popular, ya predominante 

en el s. III y en el cual el  principio clásico  de la versificación , que consistía en la cantidad 
silábica (sílabas largas y cortas), se transforma  en una sucesión de sílabas acentuadas o no. 
Es decir un  auge creciente de la rítmica y una subordinación de la métrica. 

 
En lo referente a las prácticas musicales se aprecia que existen: 
-. Cánticos de innovación y alabanzas a la divinidad que procedían de la sinagoga 

oriental y que la sinagoga romana hace suyos. 
-. Innovaciones introducidas por los nuevos cristianos de origen latino. 
 
Las primeras consistían en la adaptación de la salmodia fundada sobre el acento tónico 

de las primeras sílabas y del canto “antifonal”, en el cual  un cantor entona la melodía del 
salmo y el conjunto de los fieles le responde detrás 
de cada versículo terminándolo, o bien añadiéndole 
breves fórmulas de aclamación o imploración. 
[7.4] 

 
De la misma manera que queda bien 

demostrado el entronque de la antigua música 
hebrea con las primitivas fórmulas musicales 
cristianas, es mucho más discutible la aportación 
de las antiguas formas helenas a la nueva liturgia. 
De forma casi contraria a lo ocurrido con el 
idioma. 

 
En los primeros tiempos del Templo 

salomónico, su música estaba encomendada a los 
levitas músicos, acompañados por instrumentos “oficiales”, todo ello bajo la férrea disciplina 
sacerdotal. La  intervención del pueblo en el canto no parece haberse producido hasta el s. III 
a.J.C, es decir en el apogeo de la cultura griega, La manera de cantar los versículos sagrados, 
trasmitida por vía oral, formó la base de la  música sinagogal.  

 
Hechura de ella es el canto antifonal o responsorial que se encuentran recogidos  en 

los Salmos de David. El levita, luego llamado “precentor” entonaba una parte del versículo y 
los fieles lo completaban, o bien se cantaba todo el versículo y la congregación respondía con 
“yalal” (aleluya) en testimonio de exaltación, o “amen” como fórmula de asentimiento. 

 
La dirección de estas masas vocales debió de hacerse según lo que era viejísima 

práctica en Oriente, esto es, indicándose las particularidades del canto merced a movimientos 

Fig. 7-2: El Rey David. 
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de manos del levita encargado, movimientos que seguían estrechamente las inflexiones de la 
voz. De estos movimientos, estilizados en formas muy concretas, relativamente fáciles de ser 
representadas gráficamente, nace una especie  de escritura musical, más tarde conocida con el 
nombre de “neumas”. A pesar de su antigüedad, los neumas hebreos no llegan a nuestra época 
sino en documentos que datan del s. IX de nuestra era, ya incrustados en las prácticas 
musicales de la Iglesia Católica. 

 
 Si bien la música del Templo antiguo, tras de David y Salomón, admitía el 

empleo de los instrumentos como ya se indicó, la Sinagoga propiamente dicha como casa de 
la oración, en la que se ha visto el origen de las iglesias cristianas, no admitió más que la 

“cantillatio” del texto bíblico, las oraciones recitadas en forma 
de salmodia repetitiva. Por lo tanto, la música era 
eminentemente vocal y dependía del idioma  hebreo, para 
paulatinamente pasar esta dependencia al griego. Ahora bien, la 
pronunciación de ambas lenguas está basada en sistemas 
distintos. El principio fundamental del griego descansa en la 
“cantidad”, es decir, la relación entre  la duración fonética de las 
sílabas, más largas unas que otras, mientras que el hebreo y 
posteriormente el latín y por  lo tanto, las lenguas romances, se 
basan en el sentido de la acentuación de las sílabas, en su 
“valor” desde el punto de vista rítmico. Según el primer 
principio  las sílabas se dividen en largas y breves; por el 
segundo en fuertes y débiles. Ambos  sistemas no son 
incompatibles, toda vez que las sílabas acentuadas tienden a 
prolongar su valor, lo cual perdura en la actualidad, donde la 
sílaba aguda del final del verso tiene doble valor en el cómputo 
silábico. Por otra parte, el acento no solamente no era 

desconocido en el sistema de la cantidad, sino que coexistía con 
él bajo la forma de elevación y depresión de la entonación. Este 
movimiento oscilante de la voz es lo que se anotará en los libros 

litúrgicos bajo la forma de neumas. [7.5] 
 
La primera música cristiana que se conserva es una especie de salmodia ceremonial 

basada en las tradiciones griegas y judías. Cuando se recitaban pasajes de la Sagradas 
Escrituras en voz alta y al unísono, era  natural hacerlo sobre la misma nota, dejando caer sus 
voces uno o dos tonos más abajo, al final de cada frase y acentuando las palabras más 
importantes. En estos primeros tiempos los instrumentos musicales estaban proscritos y el 
canto era únicamente ejecutado por medio de la voz, sin acompañamiento de ninguna especie. 

 
La adopción de los primitivos cristianos de formas prácticas de la Sinagoga sufrió 

cambios paulatinos y constantes, al intensificarse el uso de la lengua latina, lo que nos lleva a 
considerar como punto de partida de la cultura musical de Occidente, cualquiera que haya 
sido la aportación de los países orientales en sus orígenes, el comienzo del uso del latín 
acentuado.  

 
La formación de una lengua corre pareja a la de una cultura. En el nacimiento de la 

monodia litúrgica, que es el lenguaje musical de prácticamente el primer milenio de la Iglesia, 
intervienen numerosos elementos exóticos, cuya elaboración y homogeneización se realiza en 

Fig. 7-3: Ángel con violín. 
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un espacio físico concreto. Diferentes “iglesias” coexisten, cada una de ellas con sus ritos, 
con sus liturgias propias, cuando todavía la palabra iglesia no tiene el significado de reunión, 
asamblea. 

 
Iglesia griega, armenia, siria, romana, milanesa, galicana y visigótica, tiene un correr 

parejo, cada una de ellas en un área determinada. La fe a la que  se  entregan es la misma, la 
forma de hacerlo no. Después de obtener la supremacía de la iglesia romana sobre las demás, 
merced al apoyo político y militar, se conseguirá fijar la música de la liturgia con pasable 
exactitud y la tendencia del estado eclesiástico es a la inmovilidad, al anquilosamiento. Esta 
inalterabilidad litúrgica no se corresponde con la evolución del sentido artístico popular, en 

claro paralelismo a lo que le ocurre al lenguaje, que pasa 
del latín clásico al vulgar y de allí  a las diversas lenguas 
romances. En  este punto conviene aclarar que la 
primera música litúrgica no era considerada un arte en si 
misma, sino una forma de vehículo mágico, de lenguaje 
esotérico, en virtud del cual la palabra transciende hacia 
los seres superiores con los que quiere establecer 
contacto. 

  
Los papas San Silvestre (314-337) y San Hilario 

(461-468) parece que fundaron escuelas de canto y 
música, como iniciativa papal.  

 
La  primera fijación de esta ortodoxia, de la que 

tenemos noticia, es la emprendida por San Ambrosio, 
Obispo de Milán muerto en el 397, que como luego ocurriría con San Gregorio, daría su 
nombre a la labor de muchas personas anónimas, el “canto ambrosiano”, en el que las 
primeras formas de salmodia, tomando sus textos del Salterio, se ejecutan de tres maneras 
diferentes: 

 
-. El “sólo salmódico”, la forma más antigua en la que el “precentor” heredaba el 

papel del lector de textos en la Sinagoga. 
-. El “canto responsorial”, en el que la masa de fieles responde al solista. 
-. El “canto  antifónico”, en el que el texto bíblico está repartido entre dos coros. 
 
Junto a los salmos se deslizaron otras composiciones poéticas, los “himnos”, cantados 

en el servicio de las horas, cuyo texto no tenía que consistir en una traducción o adaptación de 
los Salmos a una determinada melodía, sino que fueron escritos a imitación del modelo, en 
lengua vulgar, y a cuya prosodia o se adaptaba a alguna melodía tradicional o bien habría de 
inventarse una, pero de tal forma que no pareciese muy “nueva”. Esta condición estaba 
motivada por dos premisas, la primera era que el pueblo estuviera acostumbrado ya a la 
musicalidad del “himno” y por lo tanto fuera mucho más fácil  su aprendizaje, y por otra 
parte, si la melodía era muy novedosa se corría el peligro de ser expulsado de la colectividad. 

 
Los más grandes himnógrafos de los que se tiene noticia son San Clemente y San 

Efrén, ambos en el mismo siglo que San Ambrosio. Componían en un sistema de 
versificación tónico, de origen semítico, adaptado a los gustos y lenguaje occidentales. 

 

Fig. 7-4: Flautistas medievales. 
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Es evidente que como ocurre en otros casos relativos a composiciones musicales 
anteriores a  la notación escrita, se sabe de ellas más en lo referente al texto que a la música 
con que se cantaban . Las primeras noticias en cuanto a la posible forma de interpretar salmos 
e himnos lo tenemos a partir del s. X, recogidos en breviarios, parece ser que tipificados por 
el monje flamenco Hucbaldus de St. Amando, muerto hacia el año 930, que introdujo las 
líneas en la escritura musical, y que a mediados del s.XI amplió y completó con el 
pentagrama Guido de Arezzo, otro monje, pero este de Rávena. [7.6] 

  
De lo expuesto hasta ahora se puede apreciar  que la estructura era muy simple, con 

una o dos notas, a lo sumo tres, sobre cada sílaba, forma que fue cambiando de forma 
paulatina. En este punto es muy interesante indicar que existe un responso  “Memento mei, 
dum bene tibi fuerit “, recogido en tres versiones de distintas épocas. Una de ellas es 
“ambrosiana”, la otra posterior es “gregoriana” y por  último la recogida en un viejo Códice 
Vaticano, que de forma milagrosa se salvó de la transformación emprendida por San 
Gregorio. Examinadas las tres se comprueba que la “vaticana” es mucho más compleja, 
mucho más rica en matices y en número de notas sobra cada sílaba, la “gregoriana” es la 
segunda en complejidad, mientras que la “ambrosiana” es la más simple, tal y como 

corresponde a su antigüedad. Lo sorprendente es 
que se supone que el Códice Vaticano es anterior a  
la reforma gregoriana, por lo que cabría pensar que 
la introducción de ornamentación, digamos que 
superflua, es una costumbre oriental que seguía 
influyendo en la música eclesiástica de los 
primeros siglos. Por otra parte, versiones de 
melodías “ambrosianas” y  “gregorianas”, 
recogidas con profusión, indican que las 
cuestiones formales no pueden ceñirse únicamente 
a un estilo, toda vez que en algunos casos la 
melodía está más trabajada en unos casos que en 
otros. [7.7] 

  
Tradicionalmente se atribuyó el canto 

“ambrosiano” una serie de cualidades agradables, 
suaves, blandas, en definitiva una menor 
austeridad que la que se encuentra en el canto 

“gregoriano”, al que se adjudica una gravedad y rudeza más acorde con las tradiciones 
“bárbaras” de los pueblos invasores del Este de Europa, y a los que la Iglesia trató de atraerse 
desde el principio. 

 
San Severino Boecio (+524) sentó las bases del edificio musical religioso. Sustituyó 

en la notación las letras griegas por las latinas, aunque conservando sus nombres y adoptó el 
modo diatópico que es utilizado por la  Iglesia en su liturgia. 
 
 Después del desmoronamiento de la civilización clásica hacia el año 400, la Iglesia 
cogió el cetro de la cultura, manteniendo una hegemonía que se prolongó a lo largo de mil 
trescientos años, durante los cuales mantuvo un rígido control en todos los aspectos de la 
vida, y entre ellos, en la música, tal y como veremos más adelante. 
 

Fig. 7-5: Cantoría (Luca della Robbia). 
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7.3.- LA REFORMA GREGORIANA 
  
Poco a poco la música  fue ganando importancia y se  introdujeron variaciones y 

armonías : por  ejemplo, para expresar el júbilo, a la última vocal de “aleluya” se le daba un 
carácter especial mediante adornos y matizaciones. Esta clase de canto religioso se le conoce 
como “canto llano” o “canto gregoriano”, tomado su nombre del papa San Gregorio Magno 
(590-604), que aunque no escribió una sola nota musical en su vida, con su labor de 
recopilación y archivo resulta fundamental para el reconocimiento de la música de este 
periodo. Toda su obra fue recogida en el celebre “Antiphonarium cento”, que merced al celo 
de Carlomagno y la unificación de los diversos ritos, fue utilizado  en todas las iglesias de 
Occidente. 
 
 Hacia el año 800, en un progreso y adaptación típica de las manifestaciones culturales, 
aparece el canto polifónico. Se desconoce su origen directo y se considera una evolución del  
“canto llano“. Se supone que es la consecuencia de adaptar la música a la extensión que 
mejor se adapte a la voz del cantor, en un intento de optimizar los recursos vocales. Como la 
voz del bajo canta una cuarta o una quinta más grave que la del tenor, al cantar juntas ambas 
desarrollan la melodía en paralelo con una cuarta o quinta de diferencia, que es lo que se ha 
dado en llamar registro. 
 

 El canto gregoriano tuvo su origen en Italia, 
mientras que la polifonía lo tuvo en Francia y en  
Inglaterra. Sin embargo fueron los holandeses 
quienes elevaron la polifonía  a su máxima  
expresión  con el compositor Joaquín des Prés. La 
ejecución de esta música llegó a hacerse tan 
complicada y artificial que oscurecía el sentido de 
las palabras y por lo tanto dificultaba la captación 
del mensaje divino. Esta situación provocó la 
oposición de la Iglesia, que no podía consentir la 
subordinación del texto a la música, que en 
principio era una herramienta  y desde luego no un 
fin en si misma. 
 
 En el año 590 es elegido Obispo de Roma 
un antiguo soldado de los ejércitos  imperiales, que 
accede al sitial de San Pedro con el nombre de 
Gregorio (540-604), posteriormente denominado el 

Grande. Su primera labor es establecer la superioridad jerárquica del Papa sobre los otros 
obispos, a lo cual estos, después de una serie de vacilaciones acceden, para poder dedicarse 
con más empeño a la lucha contra las diversas herejías que aparecen por todas partes de 
Europa, y sobre todo contra el arrianismo. 

 
Gregorio había estado en Bizancio y deseaba para Occidente toda aquella suntuosidad 

en los oficios divinos que pudo admirar en la corte oriental. Para conseguir esto necesitaba 
con urgencia unificar los ritos de las diversas iglesias cristianas de occidente en una sola, la 
romana y que las otras se desprendiesen de sus costumbres y tradiciones y entre ellas de las 
musicales. Baste el ejemplo de cuando el abad benedictino Agustín, más tarde arzobispo de 

Fig. 7-6: Cordófonos. 
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Canterbury llegó a Britania, al frente de cuarenta monjes, en el año 597, para cristianizar a los 
anglosajones, no tenía idea de la forma de oración y música religiosa que debería ofrecer a 
aquellos bárbaros. En su viaje a través de la Galia había tropezado con un orden distinto de 
misa y con textos y música diferentes a las que estaba acostumbrado en Roma. El Papa, en 
contestación a su petición de orientación, le indicó que usase en la liturgia “cualquier cosa 
que pudiera ser más grata a Dios Todopoderoso, e introduzca en su nueva iglesia lo que 
haya podido recoger de otras muchas iglesias”. Para todo esto se imponía una revisión 
rigurosa de la música eclesiástica. Gregorio va a emprenderla y merced a ella, la música así 
“gregorizada” se convertirá en el mejor vehículo de sus ideas o mejor dicho, de su 
hegemonía. 

 
Existe una leyenda por la cual se cuenta que dudando de cual de las dos formas 

musicales de la época, la “ambrosiana” o la “gregoriana” eran más del agrado de Dios, se 
decidió poner dos colecciones musicales, una de cada una de las tendencias ante el altar, para 
que la divinidad eligiera y se dice que ambos libros se abrieron por la misma página, dando a 
entender que eran igualmente santas y adecuadas. 

 
Los grandes propagadores de la música gregoriana 

fueron los monasterios benedictinos, donde eran enviados 
por orden expresa de Carlomagno, que prohibió todo el 
canto que no procediese de las “scholae cantorum” de 
Roma, maestros para la enseñanza del nuevo estilo. Se tiene 
conocimiento que esto ocurrió en los monasterios de St. 
Gall, Metz, Limoges,Cluny y Jumiéges, que fueron los 
grandes focos de este canto. Este origen común y la férrea 
disciplina seguida en las órdenes monásticas nos hacen 
comprender que en un estudio comparativo de los 
manuscritos, la mayoría de las melodías existían hacia el 
año 820 casi en la misma forma que existen en fuentes 
medievales posteriores y casi en la actualidad.  

 
Esta reforma no se hizo de forma tranquila y 

sosegada y sin oposición de ninguna clase. El estandarte de 
la reacción fue empuñado por parte del cuerpo eclesiástico 
galicano para el que las reformas “romanas” estaban fuera 
de lugar y por otra parte consideraban este nuevo tipo de 
entonación seco y sin gracia. No obstante se consolidó la 

nueva situación y puede afirmarse sin muchas dudas que las melodías más elaboradas y 
adornadas son producciones francoromanas de los siglos VIII y IX, que en la mayoría de los 
casos han llegado hasta nosotros. 

 
Se ha discutido mucho el interés que pudiera haber tenido San Gregorio por el “canto 

llano”, llegándose a la conclusión que no lo rechazaba en absoluto. Existe una carta de fecha 
octubre del 589, dirigida a Juan de Siracusa y en la que habla de su preocupación por el canto 
litúrgico y las ceremonias, de manera que “vuelvan a establecerse las antiguas tradiciones o 
se instituyan las nuevas prácticas”. [7.8] 

 

Fig. 7-7: Partitura eclesiástica 
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 La recopilación de toda la música litúrgica existente se aglutinó en dos libros de 
coros, escrito en latín, que todavía se usan en la actualidad, el Gradual que contiene todos los 
cantos para solista y coro, partes variables de la misa y el Kyrial y el Antiphonal, que contiene 
los cantos del oficio divino, a excepción de los maitines. 

 
La notación musical empleada por el canto gregoriano, tema de la mayor importancia, 

es la neumónica que ya hemos tratado con anterioridad, y que servía para indicar de forma 
aproximada dos o tres notas sobre cada sílaba, cantadas en un solo “aliento”. Los acentos 
agudos (‘) y graves ( ´) eran considerados como una elevación o descenso de la voz. Las 
variaciones de altura y la indicación general de la melodía podían estar suficientemente 
señaladas, pero no así los intervalos entre notas. Para suplir esta carencia, en un principio se 
procedió a colocar los neumas a altura variable, que indicaban la variación de los intervalos.  

 
Por otra parte y gracias al monje franco-flamenco Hucbaldus de St. Amand (840-930) 

se consiguió un método de notación de tono claro y útil. Redujo el antiguo sistema de 
notación, con cerca de trescientos signos diferentes a unos quince, mucho más manejables. En 
su libro De Institutione Harmónica escribió la palabra “Aleluya” con signos convencionales, 
aunque vagos, encima de cada sílaba “La primera nota parece estar más alta: podéis cantarla 
cuando se os antoje. La segunda podéis ver que está más baja, pero cuando tratéis de unirla 
a la primera no podréis determinar si el intervalo es de uno, dos o tres tonos. A menos que lo 
oigáis cantar,  no podréis decir lo que se propuso su autor”. 

 
Seguidamente, añadió su notación de letras 

y estableció la altura de cada sonido, aunque 
conservando los neumas, que como ya hemos 
visto reúnen ciertas características expresivas del 
canto. Así el sistema de Hucbaldus se basó en la 
tradición anterior, completándola, y enseñó al 
intérprete la exactitud del tono y la variedad de 
expresión. También le enseñó los rudimentos de la 
armonía o consonancia, que definió como: “dos 
notas, de distinta altura, que suenan juntas”, 
definición que posteriormente completó de forma 
más explícita: “La consonancia es la mezcla 
calculada y armoniosa  de dos notas, que se 
producen sólo cuando estas dos notas, 

ocasionadas por fuentes diferentes, se combinan en una sola unidad musical, como por 
ejemplo cuando cantan juntos un hombre y un niño, que usualmente se llama organizatio”. 
Desde entonces el término organizatio se empleó para referirse a la composición musical y 
organista quedó para el compositor. [7.9] 

 
A pesar de que se tiene noticia de que Hucbaldus fue un prolífico compositor, no nos 

ha llegado ninguna composición, salvo tres oficios, uno dedicado a San Andrés, el otro a San 
Teodorico y el último a San Pedro. En este se inicia una costumbre posteriormente muy usada 
en el barroco y es componer tandas de preludios, en todas las tonalidades posibles. Durante 
mucho tiempo se le creyó autor de un pequeño manual de música y de sus comentarios, 
llamados Música Enchiriadis y Scholia Enchiridis, pero hoy se considera sin fundamento esta 

Fig. 7-8:  Aerófonos 
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suposición . Estos libros son el primer lugar donde aparece un inicio  de contrapunto, que 
posteriormente tuvo tanta importancia en la música occidental. 

 
Como en tantas otras cosas la abadía de Cluny tuvo su gran importancia en la 

enseñanza musical de los coros y  gracias al monje Odo de Saint-Maur, que escribió un 
manual para la enseñanza y creó un instrumento, el monocordio, con una sola cuerda, que 
pulsándolo en diversos tramos de su longitud daba la nota que el cantor debía de dar. 

 
La notación de Hucbaldus se completó con el añadido de una línea horizontal roja en 

los manuscritos, que representaba un fa, posteriormente y para dotar de más exactitud se trazó 
otra línea, esta amarilla, que representaba un do y luego otras dos más. Evidentemente este 
simulacro del pentagrama actual permitía conseguir, colocando los neumas más arriba o 
abajo, establecer un diagrama de la elevación y descenso de la melodía con una exactitud muy 
superior a los métodos empleados con anterioridad. 

 
De las características propias del canto gregoriano, y siguiendo el estudio realizado 

por A.Salazar, cabe hacer un pequeño resumen: [7.10] 
 
Primero: Es ante todo música vocal puesta al servicio de una oración, su rítmica  es la 

del discurso hablado. Son  pues circunstancias propias de este canto la naturalidad prosódica , 
su adecuación con la acentuación propia del idioma y la elasticidad en las combinaciones 
silábicas. 

 
Segundo: Ninguna traba armónica o instrumental estorba el puro fluir de la melodía, 

la cual, cuando comienza a levantarse el sentido de la pluralidad sonora, en la polifonía, se 
disuelve  lentamente en las prácticas litúrgicas. 

 
Tercero: El canto gregoriano, tanto como su antecesor, el denominado “canto llano”, 

estaban notablemente elaborados en su construcción interna, merced a la intervención de 
giros o grupos melódicos, que hacían el efecto de “figuras sonoras”. Estas “figuras” 
aparecían tanto al final de la melodía como en su interior, dando lugar a “formulas 
cádenciales”. Esas condensaciones melódicas son antiguas, porque son la manera de persistir 
de viejas fórmulas mágicas a través del canto de los salmos. Estos efectos sonoros son de 
trascendental importancia en la música posterior, ya que dan lugar al “motivo” que 
inmediatamente va a ser tomado por la polifonía en sus comienzos. 

  
Cuarto: La base del canto llano está asentada sobre la teoría de los ocho modos 

eclesiásticos. Posiblemente el antiguo canto  romano fue modificado para adaptarse 
exactamente a estas directrices, pero lo cierto es que el canto gregoriano está fundamentado 
sobre los giros, conducción melódica y cadencias que distinguían los antiguos modos. 

 
Quinto: En esta música la forma procede del texto; paralelismo binario en las frases 

cuando los versos proceden del Salterio; regularidad más complicada en otros casos, según el 
ritmo de los versos latinos, su disposición y combinación silábica. 

 
En la misa romana. Preponderante desde recientes fechas, se encuentran prácticamente 

todos los cantos gregorianos, compilados en el Gradual, que se divide en: 
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-. El Propio del Tiempo 
-. El Propio de los Santos 
-. El Común de los Santos 
 
La primera de estas divisiones, los ciclos de la Natividad, Semana Santa y Pentecostés, 

comprende todos los domingos, desde el primero de Adviento hasta el último domingo 
después de Pentecostés, los días festivos y de témporas del Adviento y de la Cuaresma y el 
período siguiente a la Semana Santa y al Pentecostés, así como los días de los santos que caen 
entre el 26 de diciembre y el 13 de enero.  

 
La segunda, el Propio de los Santos, comprende las fiestas y por último, el Común de 

los Santos, es una colección de textos y cantos que comparten muchas fiestas. Estas secciones 
corresponden a las partes variables de la misa, ya que las invariables están comprendidas en el 
Kyrial. Las últimas secciones del Gradual contienen la misa de difuntos, tonos recitantes, 
epístolas y evangelios, prefacio, etc. 

 
El esquema de la misa romana, indicando las partes variables e invariables, figura a 

continuación y se incluye por la tremenda importancia que tiene en todo el desarrollo de la 
música eclesiástica: 

 La Preparación: 
  1-. Introito (variable) 
  2-. Kyrie 
  3-. Gloria (se omite durante la Cuaresma y el Adviento) 
  4-. Colectas (variable) 
  5-. Epístola (variable) 
  6-. Gradual-Aleluya (variable, según la estación o fiesta del año) 
  7-. Evangelio (variable) 
  8-. Credo (se omite en festividades de rango menor) 
 El Ofertorio: 
  9-. Ofertorio 
 El Sacrificio: 
  10-. El Canon (empieza después del Prefacio y llega hasta la oración 

eucarística) 
 La Comunión: 
  11-. Pater noster 
  12-. Agnus dei 
  13-. Comunión (variable)  
  14-. Oraciones finales (variable) 
  15-. Despedida (Ite Misa est, etc) 
 
En la misa de difuntos o Réquiem se omite el Gloria y el Credo, aunque se añaden el 

Gradual, Tracto y Secuencia. 
 
A pesar de que los compositores gregorianos estaban condicionados por las 

emociones, como seres humanos que eran, tenían que reprimirlas en beneficio de la rigidez 
litúrgica, pues hubiera resultado inadmisible que por ejemplo, los salmos del largo oficio 
nocturno  se cantasen según dictase el sueño padecido por la comunidad. De ahí que no se 
permitiese en ningún momento perturbaciones en el fluir uniforme del cántico; las palabras 
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traducían suficientemente su significado y en la acción corporativa no cabía espacio para la 
expresión personal. No obstante, dejando a parte la salmodia, el coro, cantando como una 
unidad, no lo hacia en un tono monótono, respondiendo como entidad que era a la emoción 

creciente del texto y de la música. No parece que haga 
falta indicar que era distinta la entonación en el Dies Irae 
que en el Salve Regina, o que las palabras “escendit” o 
“descendit” describirían plásticamente su significado. 

 
Para la ejecución de los cantos, San Bernardo de 

Claraval, por cierto inspirador de la orden del Temple 
(1090-1153), estableció las normas que tenían que tener 
presente los monjes “Que el canto esté lleno de gravedad; 
que no sea mundano ni demasiado rudo y pobre...: que 
sea dulce, aunque sin liviandad; que mientras agrade al 
oído, conmueva el corazón. Deberá aliviar la tristeza y 
clamar el espíritu irritado. No deberá contradecir el 
sentido de las palabras, sino, más bien, resaltarlo. Porque 

es una pérdida de gracia espiritual que una persona esté desposeída del benéfico sentido 
hacia la belleza del canto, y que solo atraiga nuestra atención un sencillo despliegue vocal, 
cuando deberíamos estar pensando en lo que canta”. Estas recomendaciones deberían estar 
bastante justificadas, porque en cada monasterio se debía ejecutar un mismo repertorio de 
formas muy diferentes. Así el monje Cesáreo de Heistercbach atribuyó la discordia y 
confusión que ocasionalmente se produjera en las iglesias”.... a la intervención de los 
demonios, que constantemente se esfuerzan por atacar a los monjes por su lado flaco... 
procurando, al confundir a los cantores, interrumpir salmos tales como Domine quid 
multiplicati  sunt”. No es de extrañar que cuando un monje joven elevaba el tono de su voz 
una quinta, descollando sobre los demás, esta circunstancia era atribuida a la nefasta del 
Maligno. Actualmente se conserva la costumbre en la Orden Benedictina, de que cualquier 
monje que comete un error en la liturgia, es requerido para adelantarse y arrodillarse en el 
peldaño más bajo del altar, hasta que el superior, golpeando en su sitial, hace una señal 
indicando que el culpable ha cumplido su  penitencia. [7.11] 

 
 Por sus características netamente españolas nos cabe en este punto el comentar 

la música del rito mozárabe. Esta liturgia se desarrolló en los territorios de la Península 
ocupados por los árabes, aproximadamente hasta el s. XI, aunque tras su supresión ordenada 
por los papas Alejandro II y Gregorio VII, perduró en algunos lugares hasta los s. XIV y XV. 
También continuó celebrándose en una capilla de la catedral de Toledo y en otras seis 
parroquias de la ciudad, y aunque de forma esporádica, se sigue celebrando en la actualidad. 

 
 La liturgia española de los siglos VI y VII guarda como reliquias algunos 

elementos de la más remota antigüedad; por ejemplo, una composición del Pater noster que, 
probablemente, data del s. IV. El problema fundamental de los músicos y cantores de Toledo 
es que no se tomaron la molestia de transcribir la melodía del rito mozárabe a ningún sistema 
de notación, por lo que, según comenta R. Weakland, citado por A. Salazar ” .... se ha 
conservado casi todo el ciclo de la música empleada por la iglesia visigótica o mozárabe, 
pero la clave para leerla, salvo raras excepciones, se ha perdido”. [7.12] 

 
 

Fig. 7-9: Arpista. 
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7.4.- LA POLIFONÍA 
 
 El canto “simultaneo a varias partes” y la composición “concertante” 

componen la materia prima de donde a salido nuestra música occidental, que abasteció a 
incontables músicos durante cerca de mil años, los cuales comenzaron con la experta 
combinación de dos voces y llegaron hasta la compleja polifonía de cuarenta. Más tarde se 
inició la época de la monodia, que a pesar de su nombre, era básicamente una composición 
para dos líneas melódicas. Esto significó una regresión, tanto en textura como en intención al 
estado primitivo. [7.13] 

  
El desarrollo plurivocal estuvo acompañado de una pléyade de instrumentos 

musicales, de los cuales sobresalían y según se mecánica acústica: 
 
- De cuerda (cordófonos): El salterio y la citara o viola, tal como podemos ver en los 

grupos escultórico de Santiago, uno en el Poético de la Gloria y el otro en el de las Platerías. 
El salterio, dice San Agustín, servía para acompañar el cántico de los salmos. 

  
- De viento (aerófonos): La dulzaina o chirimía. La primera referencia escrita que se 

conoce procede del año 969, en la cual el Conde San Osorio dona al monasterio de Lorenzana 
(Mondoñedo) diez de estos instrumentos. A principios del XII, era muy conocida en Europa 
la chirimía de Santiago, tal y como se puede ver en un Códice de Calixto II.  

 
- Mecánicos: El órgano, protagonista por excelencia entre los instrumentos musicales 

litúrgicos. Sus orígenes se remontan a Bizancio, y la primera noticia que se tiene de su 
existencia en Europa es el regalo que le hace el emperador de Oriente Constantino V 
Coprónimo a Pepino el Breve, y que éste acepta de buen grado, encargando posteriormente 
varios más a los artífices de Constantinopla. A principios del s. VI, Miguel Curopalato envió 
otro a Carlomagno y Ludovico Pio mandó hacer otro para la iglesia de Aix-la-Ampelle. 
Todos estos órganos eran fijos, pero los más comunes eran portátiles y de pequeñas 
dimensiones, tal y como se encuentran reseñados en los grabados de Viollet-le-Duc. 

 
“Organ”, era el término genérico con el que se conocía cualquier instrumento musical, 

y era también la designación particular del órgano. A veces hacía confusa la denominación, 
dado que el arte de combinar melodías adecuadamente, se le denominaba “organum”. La 
instalación de un órgano en una catedral bien podía fomentar el canto del “organum” 
paralelo, ya que aquel podía, gracias a su capacidad, acompañar el canto más sencillo de 
fórmulas salmódicas, siendo lógico que el oyente casual llamara a la suma del sonido vocal e 
instrumental “organum”. Tanto es así que una clase de melodía caracterizada por producir 
unos parajes floridos, por encima de una nota largamente sostenida, con un origen indudable 
de la gaita o en un instrumento similar, se denominó “organum melismático”. Los vestigios 
más remotos de esta especie particular de canto se encuentran en la Biblioteca Diocesana de 
Santiago de Compostela y en la de San Marcial, en Limoges. Esta duplicidad y similitud en 
los documentos archivados es lógica, teniendo en cuenta las riadas de peregrinos que 
recorrieron Europa del Este hacia el Oeste, buscando el santuario gallego. Debe citarse que 
los fondos documentales de San Marcial fueron vendidos a la Biblioteca Nacional de Francia 
en 1730, donde han sido depositados y prácticamente no han vuelto a ver la luz. [7.15] 
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Se ha discutido mucho sobre el nacimiento de la polifonía, sin llegarse a un acuerdo 
definitivo. Lo que si parece sin lugar a duda es que el canto polifónico tiene un origen 
oriental, aunque la reelaboración y puesta en escena occidental es original e importantísima. 
En este punto cabe volver a hacer mención al monje Hucbaldus y su alfabeto musical, sin el 
cual no se habría podido reproducir este canto con exactitudm y precisión en cualquier tiempo 
y lugar. 

 
Durante muchos años se supuso que los autores musicales de la era de las catedrales 

eran monjes oscuros y anónimos, pero recientemente y a la luz de nuevos estudios se puede 
afirmar que hay varios compositores reconocidos y de una importancia capital en el desarrollo 
del canto polifónico. Así se puede afirmar que durante el s. XII destacan Léonin y Pérotin, 
maestros de la escuela de Notre Dame de París. Con anterioridad a ellos y en la misma 
institución se tiene noticia de un tal maese Alberto y en Inglaterra de John Filius Dei y de 
Maheblite de Winchester, “que cantaba con la máxima exquisitez”. Es cierto que estos 
hombres no firmaban nunca sus obras, o al menos así lo parece, a tenor de los manuscritos 
completos que nos han llegado, por lo que es muy difícil atribuir una obra a uno u otro. 

 
Durante la segunda mitad del s. XII trabajaron 

muchos compositores en todos los rincones de Europa. 
Además de la parisina, fueron centros de intensa 
actividad musical Chartres, Limoges, Compostela, St. 
Gall, Cividale, Padua, Winchester, por solo citar los más 
importantes. Los compositores de todos los tiempos 
tiene características muy similares, y un nacionalismo
 latente está presente en todas sus obras, por lo 
que aunque desarrolladas dentro 
de un esquema común, tienen características específicas 
de cada uno de los lugares donde se produjeron. Lo 
mismo que en la arquitectura monástica de estos 
tiempos se puede constatar que las abadías cistercienses 
son notablemente más sobrias que las benedictinas, se 
puede observar la misma tendencia en la música 

producida e interpretada en estos lugares. En tanto que en los conventos benedictinos, y sobre 
todo en los cluniacenses, progresaron en el desarrollo de nuevos estilos, los cistercienses se 
atenían, en lo principal, a la forma del “organum” más antigua y sencilla. Ambas formas se 
utilizaron durante muchos años, conviviendo al servicio de la liturgia. [7.15] 

 
Como sucede a menudo en el mundo cultural, y por lo tanto en la historia de la música 

también, a mediados del s. XII hubo una acometida hacia el norte, a través de Europa, de tal 
forma que la música compuesta y cantada en España y en el sur de Francia, fue caldeando 
gradualmente la creación musical de las comunidades septentrionales. El resultado puede 
observarse en el “organum” desarrollado en Notre Dame de París por el mencionado Léonin. 
Basándose en producciones de la escuela de San Marcial, la mejora de forma notable, tanto en 
belleza de frases melódicas como en ritmos cuidadosamente organizados. Mientras que los 
floreos ornamentales de los compositores meridionales son relativamente cortos, los melismas 
de Léonin se mueven libre y convincentemente, de una concordancia a otra, con ascenso y 
cadencia perfectamente planeada y magníficamente conjuntada. Entre los años 1150 y 1175, 
Léonin produjo unos “organum” en dos partes, para todos los cantos de responsorios y 

Fig. 7-10: Tamborileros 
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festividades mayores, responsorios y versículos para vísperas y maitines y graduales y 
aleluyas para la misa mayor. Su extensa producción solo ha sido emulado posteriormente por 
el ciclo, menor en cierto modo, de los “organum” de tres partes de Pérotin y por las grandes 
publicaciones de Isaac en el s. XVI y de Byrd en el XVII. [7.16] 

 
 Una de las aportaciones mayores de Léonin al arte del “organum” fue su uso 

maestro de ritmos flexibles y variables, pese a las rígidas características esquemáticas de los 
modos eclesiásticos, principalmente el primero y el segundo, que consisten en la alternancia 
regular de notas largas y cortas. Pero la música de este maestro no tiene nada de regular, que  
aunque se atiene a normas rítmicas básicas, divide las notas cortas y largas en valores 
menores, lo cual se denominaba “copulae” (enlace). Estas divisiones no están lejos de las 

variaciones melódicas de los compositores barrocos, 
quinientos años más tarde. 

 
 La música de Léonin estaba plenamente 

aceptada en todo el occidente cristiano, cuando aparece en 
escena un músico más joven y audaz que él. Nos es 
conocido por el diminutivo de Pérotin. De igual modo que 
Léonin es disminutivo de León, el nombre original de 
Pérotin debió de ser Pierre. El problema ahora es 
identificarlo, porque a lo largo del s. XII y a principios del 
XIII, con un nombre tan común, hubo al menos cinco 
hombres ligados a Notre Dame de París. Hay que eliminar 
a los eclesiásticos de mayor grado, porque es del todo 
improbable que alguno de estos, que fuera buen cantor, se 
le conociera como Pedrito o Perico. Sin embargo existió un 
Pierre, durante las últimas décadas del siglo, que muy bien 
pudo hacer esa aportación tan grande al arte de la música. 
Era un diácono, no un sacerdote, y por lo tanto no causaría 
extrañeza que se le apodase así, sin incurrir en algo 
irrespetuoso. 

 
 De las noticias que nos han llegado, sus 
contemporáneos, fundamentalmente el monje inglés Burry 

de St. Edmunds, decían que “Léonin era el mejor compositor de organum. Escribió el Gran 
Libro de los Organums, para la misa y el oficio, con objeto de extender el culto divino. Este 
libro se usó hasta la época del gran Pérotin, el cual lo acortó y reelaboró muchas partes de 
forma eficaz.... escribió los mejores organums de cuatro partes, tales como Viderunt y 
Sederunt, con los embellecimientos más amplios del arte armónico”. Sigue describiendo de 
qué modo los organums de cuatro partes se conservan en un volumen y los tres en otro, y así 
sucesivamente todos los estilos y texturas musicales empleados. Por las abundantes citas y 
alusiones a ese Gran Libro de Organum”, dividido en varios volúmenes, se tuvo siempre la 
impresión de que fue un libro descomunal en tamaño. Sin embargo, los verdaderos libros de 
música eran pequeños. Algunos de ellos han llegado hasta nosotros y hoy se conservan en 
diversas bibliotecas de Florencia, Madrid y Wolfenbüttel. El tamaño de sus páginas no es 
mayor que el de un DIN A5 actual (210x149 mm), de modo que dos o a lo sumo tres cantores 
podían hojear uno de esos libros de “organum”. Era un gran logro componer música 
armonizada para tantas partes del oficio divino, y ciertamente a los copistas se les mantenía 

Fig. 7-11: Partitura 
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incesantemente ocupados en la tarea de hacer reproducciones del libro matriz, para uso de 
catedrales y abadías de los cuatro puntos de la cristiandad. 

  
Los “organum” de cuatro partes citados por el monje de Bury, aparecen reseñados 

también en ritos dados por el obispo de París, quien quiso celebrar el día de la Circuncisión 
(octava de la Natividad) en 1198, y en el de San Esteban, en 1199, con especial esplendor y 
solemnidad. 

 
Pérotin había llegado a la cumbre de su capacidad antes de los albores del s. XIII. No 

se descarta que fuera alumno de Léonin, y es evidente que mejoró la obra de su maestro, 
experimentando con las composiciones a tres y cuatro partes con un nuevo género 
denominado el “conductus”. [7.17] 

 
El “conductus” difería del “organum” en varios e importantes aspectos. Sus rasgos 

más sobresalientes, desde el punto de vista puramente musical, era la similitud de ritmos en 
dos, tres o cuatro voces. Era esencial tener una sencilla estructura rítmica, pero con partes 
recalcadas que se repetían regularmente, puesto que el uso principal del “conductus”, era tal y 
como su nombre indica, conducir a los sacerdotes y diáconos desde el altar a la grada del 
coro, para retornar a aquél. Los versos de los cánticos responsoriales se cantaban a menudo 
ante las gradas (gradus, de ahí Gradual) y la procesión, por tanto, ocupaba cierto tiempo, 
especialmente en un templo grande, tipo catedral. Los ritos complicados y variables, habrían 
de perturbar necesariamente la procesión, por lo que el “conductus” se inventó como solución 
a un problema litúrgico. 

 
Un aspecto importante del “conductus” es su texto, que invariablemente iba escrito 

para la voz más grave, pero todas ellas llevaban el mismo ritmo; era muy fácil, para quienes 
cantaban las voces más agudas, aprenderse de memoria las palabras del texto y aplicárselas a 
las notas según iban cantando. 

 
Un teórico germano medieval anónimo describe el procedimiento de escribir el 

“conductus” del modo siguiente: “Primeramente escoged la melodía más hermosa que se os 
ocurra; luego componed un discante para ella, de la manera ya descrita. Si deseáis añadir 
una voz más, la tercera, examinad cuidadosamente la melodía y el discante, de manera que 
esta tercera voz no sea discordante con las otras dos juntas”. 

  
Dos tercios enteros del repertorio de “conductus” conocidos son claramente litúrgicos. 

Se escribía la música para festividades especiales y por ello muchos de los textos se 
dedicaban a comentar la vida de los santos, que se oye en los maitines. Los “conductus” 
escritos para la Natividad, la Cuaresma, la Pascua de Resurrección y Pentecostés se 
embellecían, a menudo, con la adición de preludios y posludios floridos y sin texto, los cuales 
tal vez estuvieran destinados a ser tocados por instrumentos, aunque es mucho más probable 
que se cantasen con el obligado sonido vocal, tal y como se hacía con los “organum” muy 
prolongados. [7.18] 

 
Es indudable que la técnica vocal de los cantores medievales tenía muy poco que 

envidiar a los actuales. Cuando se ejecutaba bien y sin problemas el “conductus” debía ser 
una experiencia particularmente gratificante, tanto para el cantor como para el oyente, ya que 
empezaba con un floreo musical, que señalaba el grado de celeridad de la procesión, 
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continuaba con una sección silábica referente a la festividad o al santo que se conmemoraba y 
concluía con otro floreo. No es de sorprender que la utilización de este canto superase las 
primitivas intenciones en su uso y se utilizase también en asambleas y reuniones capitulares, 
igualmente solemnes y hasta en ocasiones promovidas por el poder civil, no el eclesiástico. 

 
La apropiación y reestructuración de los materiales musicales ha sido uno de los 

fenómenos más constantes en la historia de la música. Es evidente que los autores del 
“conductus” retornaban una y otra vez a diversas fuentes anteriores, tal y como ocurrió 
muchos años después, con compositores como Bach, bebiendo en las fuentes de Vivaldi o 
Haendel de Teleman. 

 
7.5.- EL MOTETE  

 
Como último eslabón en el lógico desarrollo de la música polifónica, aparece, 

alrededor del s. XIII, una última experiencia, el “motete”. El “motete” es una transformación 
del “organum”; un texto (motettus) se adapta a las vocalizaciones y las notas, largamente 
sostenidas se quiebran y dividen en grupos rítmicos regulares, separados por silencios, 
llevados a menudo de forma instrumental. La primera aparición registrada de esta forma 
musical se encuentra en el Aleluya Nativitas de un manuscrito de Worcester. Dado por 
sentado que el “motete”, en un estado primitivo, resultó de la añadidura de palabras a una 

“cláusula”, consistiría en una parte más baja 
denominada “tenor” y en una parte más aguda, 
denominada “motetus” (palabra). Dado que el 
“tenor” fue siempre parte integrante del 
“organum” original, tendría dos o tres palabras. 
Estos “motetes” verbales eran en general 
suficientes para que los cantores medievales 
identificasen la fuente de la “cláusula”. Ese 
“tenor” debía ser interpretado por un grupo de 
cantantes, cuyo tema consistía en acompañar a los 
solistas. En otros casos podía ser ejecutado por 
medio del órgano. [7.19] 

 
Los cantantes que sí lo hacían, a la par de 

las voces agudas más floridas, se les denominaba 
frecuentemente como “paraphonistas”, y los organistas como “organotores”. A los 
compositores en cambio se les conocía como “organistae”. 

 
Uno de los rasgos más importantes del “motete” primitivo era su politextualidad y eso 

se hace patente en cuanto entra en el cuadro una tercera voz. Esa tercera voz o “triplum” tenía 
habitualmente su propio texto, de forma que la letra y música eran diferentes, pero 
conjuntadas con el “motetus”. Dado que la “cláusula” podía ser para dos, tres o cuatro voces, 
se desprende que por encima del “tenor”, un compositor podía agregar, uno dos o tres textos 
diferentes y separados, convirtiendo así la “cláusula” en “motete” simple, doble o triple.  

El “motete” evolucionó, apartándose de la “cláusula”, y empezó a asumir relativa 
independencia, cuando los compositores pensaron por primera vez en despojarle de las voces 
más agudas y en usar solo la que quedaba, el “tenor”, como base de una composición 
eminentemente nueva. Estas nuevas obras, desarrolladas a lo largo del s. XIII, todavía 

Fig. 7-12: Vihuela y rabel. 
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siguieron siendo eminentemente litúrgicas. Con la tendencia a prolongar la obra repitiendo la 
melodía de “tenor”, dos o tres veces y la adición de textos latinos y franceses de carácter 
profano, se rompió el carácter primitivo del “motete”. [7.20] 

 
La distinción entre “motete” litúrgico y su contrapartida profana, puede que no 

siempre fuera tajante y precisa. Hay muchos testimonios del desagrado que se producía en el 
seno de la Iglesia ante la utilización de una estructura fundamentalmente litúrgica en su 
vertiente festiva. Esta repulsa la mostraban eclesiásticos eminentes y han dejado testimonios 
por escrito. En este sentido tenemos la nota de Jhon de Salisbury, que decía: “Si pudierais oír 
solamente una de esas deprimentes audiciones ejecutadas con todos los recursos del arte, 
creeríais que se trata de un coro de sirenas, no de hombres,...” y en el mismo sentido se 
pronuncia Ailred en su Speculum Charitais “A veces podéis ver a un hombre con la boca 
abierta, no para cantar, sino para decirlo así, para exhalar su último aliento, conteniendo la 
respiración, y por medio de cierta interpretación ridícula de la voz, amenazar con el silencio, 
o los éxtasis de aquellos que sufren”. 

 
Esta actitud es sin duda un precedente del tiempo en el que, tal y como ocurrió en el 

Concilio de Trento, ya comentado en la introducción, Juan XXII dio un decreto desde 
Avignon, prohibiendo todo lo que no fuera la armonización  más sencilla del canto litúrgico. 
Dicho decreto fue fechado en 1322, y en él deplora, específicamente a los cantores que “... 
truncan las melodías con hoquetes, los despojan de discantes e incluso tropan las partes más 
altas con cantos profanos.” 

 
7.6.-  GIOVANNI PIERLUIGI DA PALESTRINA 

 
Muchos años después de ese decreto se observaba fielmente, “por lo menos con 

respecto a los hombres cantores”. En quienes no se podía confiar tan implícitamente como en 
los niños del coro. Este orden o mejor dicho, desorden, de cosas continuó hasta el s. XVI, en 
el que Palestrina recondujo a cauces más “oficiales” la música litúrgica. [7.21] 

 
El Concilio de Trento, entre los años 1545 y 1563 puso coto a esta situación. Se llegó 

a sugerir que se prohibiese la música  polifónica, volviendo al “canto llano” anterior, postura 
aplaudida por nuestro rey Felipe II. [7.22] Se llegó a la conclusión que era necesario una 
revisión en  profundidad de la música religiosa. En 1564 el papa Pío IV  nombró una 
comisión de músicos y cardenales para tratar el asunto. El compositor italiano Giovanni 
Pierluigi da Palestrina, nacido probablemente en Palestrina hacia el año 1525,  fue invitado a 
componer misas en un estilo que fuera digno para la iglesia. Su “Misa del Papa Marcelo” 
cumplió esta misión a plena satisfacción de las jerarquías eclesiásticas y salvó para la 
Humanidad la música polifónica. Aunque Palestrina no puede ser considerado un genio, la 
maestría y pureza de su obra, especialmente en sus noventa y tres misas y los ciento setenta  y 
nueve “motetes “ se siguen considerando la cúspide de la música religiosa renacentista. [7.23] 

 
Continuando con el desarrollo de la intervención musical en la Iglesia cabe apuntar 

que hacia 1600 comienza un nuevo periodo en la música religiosa. A medida que la 
instrumentación adquiere una mayor importancia se fueron creando nuevas formas de música 
religiosa. Este periodo comienza con la Reforma y hay que destacar que Lutero era un 
apasionado defensor de la utilización de la música y que hizo cuanto pudo  para conservarla y 
mejorarla, manteniendo y ampliando todas las formas existentes en Roma, pero dando una 



CAPITULO 7           BREVE HISTORIA DE LA MUSICA SACRA ANTIGUA 
 

 

 
 

SISTEMAS DE PREDICCION DE PARÁMETROS QUE CARACTERIZAN EL CAMPO SONORO EN IGLESIAS      
 

-  114 - 
 

mayor importancia a la parte musical de la liturgia del canto colectivo de los fieles. El 
compositor Heinrich Schütz, hoy recordado por sus  tres  Pasiones (según San Mateo, San 
Lucas y San Juan) fue  un destacado representante de la música en la Iglesia protestante. La 
culminación de esta escuela  se produce con Juan Sebastián Bach, en cuyas composiciones 
todos los conocimientos musicales de la época se ponen al servicio de la música litúrgica, 
obteniéndose composiciones que se encuentran en la cima de la historia musical de todos los 
tiempos. 

 
 Después de Bach la música religiosa cambió otra vez de carácter. Como la  Iglesia 
cedió el mecenazgo musical a los nobles y príncipes, el  interés de los compositores se centró 
en la ópera, las suites, la música de cámara, etc. Incluso la música propiamente religiosa 
adquirió un carácter más profano, liberándose de la liturgia, pareciéndose cada vez más a la  
música de cámara o a la operística. Bastará recordar el conocidísimo Réquiem de Verdi. 

 
Como resumen cabe destacar un rasgo fundamental de la música litúrgica europea 

desde sus comienzos. La interacción entre “canto llano” y “gregoriano”, entre éste y el 
“organum”, entre el “organum” y el “conductus” y entre el “conductus” y el “motete”, nos 
dice que por mucho que quiera separarse, dividirse y clasificarse en categorías rígidas la 
producción musical de un periodo dilatado de la Iglesia antigua, es imposible no darse cuenta 
que los diversos tipos se aferran unos a otros, unos proceden de otros, como negándose a ser 
encuadrados como fenómenos separados e independientes. 
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CAPITULO 8-. ESTUDIO ACUSTICO DE ALGUNAS IGLESIAS BIZANTINAS EN  
 SALONICA. 
 
8.1.-INTRODUCCIÓN. 
 

Tesalónica, puerto al norte de Grecia, presenta por su situación e importancia geoes-
tratégica, una  historia llena de sobresaltos y periodos culturales bien diferenciados, siendo 
además la ciudad con más iglesias de Grecia. 

   
La fundación de la ciudad data del año 

315 a. J.C., prosperando rápidamente, hasta que 
en el 390 d. J.C., Teodosio I arrasó a la pobla-
ción sublevada. En el 1204, se convirtió en un 
estado latino, después de la cuarta cruzada, crea-
do por Bonifacio I de Monferrato, para su hijo 
Demetrio. En el año 1224, esto es veinte años 
después, el déspota de Epiro, Teodoro Angelo 
Ducas Comneno se apoderó de Tesalónica, po-
niendo fin al reino. Reconquistada por los bizan-
tinos en el 1246 permaneció así hasta el año 
1430, que fue tomada por los otomanos, estando 
bajo el dominio turco hasta comienzos de la 
Primera Guerra Mundial, pasando a llamarse 
Salónica. 
  

Todas estas vicisitudes han dejado pro-
fundas huellas en la arquitectura de la ciudad, 
que como puede suponerse es de lo más variado 

entre las que destacan un conjunto de pequeñas iglesias. En algunos de estos edificios la Uni-
versidad de Salónica ha realizado una serie de estudios acústicos, que nos proporcionan una 
idea precisa de las condiciones sonoras que presentan las iglesias bizantinas de pequeño vo-
lumen. [8.1] 

 
Seguidamente vamos a centrarnos en la más grande y la que por sus orígenes se separa 

más del patrón común de todas ellas, la Rotonda, pasando luego a presentar, en forma de re-
sumen, los resultados obtenidos en ocho iglesias de la ciudad, estudiadas por la Universidad 
de Salónica y que son San Pantaleón, Panagia Chalqueon, la Transfiguración, Santa Catalina, 
los Santos Apóstoles, el Katholikón, el Profeta Elias y San Nicolás. 

 
8.2.- DESCRIPCIÓN. 
 

La Rotonda es la única edificación de origen romano de planta octogonal, modificada 
a lo largo de los siglos para adaptarse a la liturgia de los tiempos que corrían, que se conserva 
en pie. Data del s. IV y actualmente se utiliza para dar conciertos, lo que ya nos anticipa algo 
de la bondad de su acústica. 

Fig. 8-1: Los Santos Apóstoles de Salónica. 
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La sala, tal y como podemos observar en la planta, tiene forma de octógono, con ocho 
recintos adosados, aprovechando el espesor de las fábricas, elementos típicos de la arquitectu-
ra bizantina con gruesos lechos de mortero [8.2] . Por encima de ellos se abren ocho ventana-
les, uno por lado. Una cúpula cubre el espacio central con un diámetro de 24’20 m, siendo la 
altura total de la sala de 27’30 m. 
 

Durante la ocupación de la ciudad por el Imperio Bizantino, la Rotonda sufrió una se-
rie de transformaciones, para su adaptación a la liturgia imperante. La más importante fue la 
creación de una nave lateral, que albergase el santuario y el coro, para lo que se prescindió de 
uno de los recintos, prolongándolo hacia el exterior y rematándolo en una especie de ábside 

Fig. 8-2: Planta y sección de la Rotonda 
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semicircular, elemento que como veremos es una constante de la arquitectura religiosa de la 
ciudad. 
 
 La sala tiene un volumen total de 15.643 m3, de los que 11.229 m3 pertenecen al 
espacio central. La superficie de los paramentos interiores es de 4.440 m2, siendo la trayecto-
ria libre media (4 V/S) de 14’10 m. El ladrillo es el material que forra los laterales de la sala, 
estando la cúpula revestida de teselas de mosaico. Es evidente que con estos materiales la 
absorción sonora presente será muy pequeña. 
 
8.3.- ESTUDIO ACUSTICO. 
 
 Para determinar el tiempo de reverberación de la Rotonda, se realizaron tres series 
de medidas. La primera de ellas, el 14 de octubre de 1972, durante la realización de un con-
cierto de música coral. Se grabó en cinta y se seleccionaron pasajes que proporcionaran cur-
vas de caída con poca pendiente. La sala estaba ocupada con 910 sillas de madera y la asis-
tencia era de 975 personas, incluidos músicos y cantantes.  
  
 La segunda medida se realizó el 18 de octubre de 1972, con la sala vacía de especta-
dores y músicos, permaneciendo las demás condiciones como en la primera serie. En la terce-
ra medida, el 24 de octubre de 1973, la sala se encontraba completamente vacía. Estas medi-
das se realizaron con el equipo típico de B&K. 
 
 Por otra parte se calculó analíticamente los tiempos de reverberación previstos, en 
función del volumen y de la absorción existente. Los resultados se recogen en la Tabla 8-1: 
 

FRECUENCIAS (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 
T. TIEMPO CALCULADO  (s) 5,4 5,0 4,9 4,7 4,2 3,4 
T. SALA VACIA  (s) 5,4 5,0 4,9 4,5 3,8 2,6 
T. SALA CON SILLAS  (s) 4,1 4,2 4,1 3,8 3,5 2,6 
T. SALA LLENA  (s) 3,8 3,1 3,6 3,5 2,1 1,9 

     Tabla 8-1: Tiempos de reverberación en la Rotonda. 

 
 Se observó también una variación entre las condiciones de humedad relativa y tem-
peratura entre las diversas medidas. En las dos primeras la temperatura era de 15º y la hume-
dad relativa llegaba casi hasta el 70 %. En la tercera medida, la temperatura era prácticamente 
la misma, pero la humedad relativa descendió hasta un 50 %. Esta diferencia del 20 % hizo 
necesario introducir una corrección en la absorción de la sala que se señala en la Tabla 8-2. Se 
debe hacer notar que para las octavas de 125 y 250 Hz no fue necesario establecer esta correc-
ción. 

 
 Con estos datos de partida se calculó la absorción total de la sala, que se muestran 
en la gráfica que sigue, La curva superior indica la absorción total, con todos los elementos 
tenidos en cuenta y la inferior, sin tener en cuenta la absorción del aire. 
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FRECUENCIAS 
(Hz) 500 630 800 1.000 1.250 1.600 2.000 2.500 3.200 4.000 5.000 5.300

ABSORCIÓN 
(m2) 2’3 4’5 6’8 9’1 18’3 29’7 41’1 93’7 141’5 194’0 251’1 312’8

  Tabla 8-2: Corrección de la absorción. 

TIEMPO DE REVERBERACION

1
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Frecuencias (Hz )

T(
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)
T.Calculado
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Sala+Sillas
Sala Llena

Fig. 8-4: Absorciones consideradas en la Rotonda. 

Fig. 8-3: Tiempo de reverberación. 
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 En la gráfica anterior se pueden observar dos detalles significativos. Por una parte la 
linealidad de ambos resultados y por otra, la obtención de valores del coeficiente de absorción 
más altos que los esperados, teniendo en cuenta el volumen del recinto. 
 
 Considerando las características reverberantes de la sala, como resultado de las me-
diciones efectuadas y teniendo en cuenta los altos valores de la absorción del aire, se puede 
observar que la Rotonda presenta una reverberación muy bien balanceada. Los recintos aco-
plados posibilitan una buena difusión en la sala. 
 
 En este caso, la gran cúpula que cubre el espacio central, actúa como un gran difusor 
sobre el público asistente, favoreciendo la no aparición de distorsiones sobre la audiencia. Por 
otra parte, el tiempo de reverberación medido cuando la sala está ocupada resulta satisfacto-
rio, aproximándose a los tiempos ideales para la música religiosa. 
 
 8.3.1.- LAS OTRAS IGLESIAS DE SALÓNICA. 
 
 Las ocho iglesias de Salónica que a continuación se resumen, tienen una serie de 
características comunes que las hace fácilmente agrupables. Todas ellas son de pequeño vo-
lumen, del tipo basilical o de planta centrada, cubierta con cúpulas y bóvedas y con un espa-

cio interior muy subdividido, con pequeñas 
capillas o salas adosadas. No tienen excesi-
vas ventanas y en la mayoría de los casos 
estas están abocinadas. Todos estos elemen-
tos influyen de manera considerable en las 
condiciones acústicas de estas iglesias. 
  
 La iglesia de Panagia Chalqueon es 
de planta rectangular, con terminación de la 
nave principal en un ábside semicircular. Las 
dos naves laterales, más pequeñas también 
rematan en absidiolos. En el lado oeste apa-
rece a los pies de la iglesia un nartex de en-
trada. Fue construida en el siglo XI y sus 
dimensiones son reducidas, con un volumen 
interior de 1.290 m3. En el centro se forma 
una cúpula con tambor, sostenida por cuatro 
arcos de medio punto. El nartex se cubre con 
una bóveda de cañón, formando una galería. 

 
 Iglesia de San Pantaleón, construida en el siglo XIII, con un volumen de 2.880 m3. 
De forma similar a la anterior, presenta galerías por los lados norte, oeste y sur. Posee una 
cúpula central y otra sobre el nartex. Prácticamente no se puede hablar nada más que de una 
sola nave, rematada en el lado este con un ábside semicircular. 
 
 Iglesia de la Transfiguración del Salvador, construida a finales del siglo XIV, de 
forma muy irregular y volumen de 230 m3. Tiene un ábside en el lado oeste y otros dos exca-

Fig 8-5: Interior del Katholikón. 
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vados en los gruesos muros norte y sur, que configuran una planta trifoliada. La cubierta de la 
nave es de madera y el interior de los paramentos verticales están enyesados. 
 

La iglesia de los Santos Apóstoles fue construida a comienzos del siglo XIV, con un 
volumen de 1.575 m3. La cúpula central se apoya sobre cuatro arcos de medio punto, que des-
cansan en pilares, en el centro de la sala. El pórtico de entrada, como en otras iglesias de este 
tipo, discurre por tres de los lados, proporcionando una planta asimilable al cuadrado. En las 
cuatro esquinas se encuentran cupulines y las naves rematan en pequeños ábsides. Los muros 
son de fábrica de ladrillo, enyesados y pintados al fresco. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig.  8-6: Plantas de las Iglesias. 

IGLESIA DE SAN PANTALEON

IGLESIA DE PANAGIA CHALQUEON

IGLESIA DE LA TRANSFIGURACION DEL SALVADOR
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El “Katholikon” del monasterio de Vlattades, iglesia de este monasterio, construido en 
el siglo XIV y pertenece a las cupuladas, con pórtico a lo largo de tres de sus lados. Su volu-
men es pequeño, de solo 935 m3. 
  
º  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 La iglesia del Profeta Elias, igual que en el edificio anterior, es la iglesia del monas-
terio medieval de Nea Noni. Tiene una disposición sensiblemente simétrica, con una longitud 
significativa. Se levantó en la segunda mitad del siglo XIV y tiene un volumen de 2.230 m3. 
Como de costumbre la cúpula se apoya en cuatro arcos de medio punto. 
  
 La iglesia de San Nicolás Orfanos es una basílica con tres naves y un pequeño vo-
lumen de 520 m3. Cada nave es un corredor prácticamente separado unos de otros, rematadas 
dos de ellas con un ábside. Las tres naves están unidas por un nartex común, a los pies de la 

Fig. 8-7: Plantas de las Iglesias. 

"KATHOLIKON VLATTADES

IGLESIA DEL PROFETA ELIAS
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iglesia, en el lado oeste. Los interiores son enyesados, pintados al temple. No se conservan las 
pinturas primitivas, que han sido sustituidas por otras recientes. 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Sobre estas ocho iglesias se realizaron medidas del tiempo de reverberación en 1977 
como ya se ha comentado, por parte de la Universidad de Salónica. Estas medidas se realiza-
ron varias veces, para eliminar en lo posible las inexactitudes que podían presentarse, por la 
subdivisión de los volúmenes interiores. Los resultados se recogen en la Tabla 8-3 y en la 
gráfica que sigue. [8.3] 
 
 

Fig. 8-8: Plantas de las Iglesias. 

IGLESIA DE SANTA CATALINA

IGLESIA DE LOS SANTOS APOSTOLES
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 Del estudio de los datos se puede observar que a partir de la octava de 500 Hz, la 
curva de caída es semejante en todos los casos y bastante uniforme.  
 
 El primer tramo es más suave, siendo los valores del tiempo de reverberación a las 
altas frecuencias muy inferiores, estando comprendidos entre 1’9 y los 0’8 s.  
 
 Entre los 125 y los 250 Hz, la caída del tiempo de reverberación es suave, con algu-
na fluctuación, común en todas estas iglesias, con cúpulas, capillas  y pequeños volúmenes.  
 
 Desde luego se puede afirmar que las curvas de caída son similares, si exceptuamos 
pequeñas variaciones, completamente naturales ante la diversidad de volúmenes, formas y 
absorciones presentes. 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

  

Fig. 8-9: Planta de San Nicolás Orfanos. 
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Fig. 8-10: Tiempos de reverberación obtenidos. 

IGLESIA DE SAN NICOLAS ORFANOS
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 Tabla 8-3: Tiempos de reverberación. 

 
Si se hace el estudio teórico del tiempo de reverberación óptimo y su relación directa 

con el volumen de la sala, entre los 500 m3 y los 2.500 m3, para música religiosa, el tiempo de 
reverberación varía entre los 2’1 y 2’4 s. Si  lo que se estudia ahora es la emisión de la palabra 
y sobre todo en las bandas de frecuencia en las que se emite, los tiempos deben reducirse de 
forma notable. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

TIEMPO DE REVERBERACIÓN (s) 
VOLUMEN FRECUENCIAS

(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 

2.880 m3 San Pantaleón 2,9 3,1 2,5 2,3 1,9 1,4 

1.290 m3 Panagia Chalq. 2,8 2,3 2,1 1,8 1,6 1,2 

230 m3 Transfiguración 1,6 1,3 1,2 1,2 0,8 0,7 

1.230 m3 Santa Catalina 2,6 2,1 1,8 1,6 1,4 0,8 

1.575 m3 Santos Apóstoles 1,6 1,8 1,7 1,6 1,3 0,8 

935 m3 Katholikon 0,8 1,4 1,5 1,4 1,2 0,8 

2.230 m3 Profeta Elias 2,3 2,1 1,9 1,7 1,5 0,9 

520 m3 San Nicolás Or. 1,1 1,2 1,4 1,5 1,4 1,3 

TIEMPOS DE REVERBERACIÓN (s) 
VOLUMEN FRECUENCIAS

(Hz) TMED TMID máximo TMID mínimo 
% 

máximo 

% 
mínimo

2.880 m3 San Pantaleón 2’40 1’22 0’80 51 41 

1.290 m3 Panagia Chalq. 1’95 1’08 0’72 55 37 

230 m3 Transfiguración 1’20 0’83 0’56 69 47 

1.230 m3 Santa Catalina 1’70 1’07 0’71 63 42 

1.575 m3 Santos Apóstoles 1’65 1’11 0’72 67 44 

935 m3 Katholikon 1’45 1’03 0’69 71 48 

2.230 m3 Profeta Elias 1’80 1’17 0’77 65 43 

520 m3 San Nicolás Or. 1’55 0’94 0’63 61 41 

Tabla 8-4: Comparación entre los tiempos de reverberación reales y teóricos. 
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 Se puede suponer que el tiempo de reverberación depende del volumen del recinto y 
de la función que debe cumplir, tal y como hemos visto en el Capítulo 1. Para la palabra el 
tiempo medio de reverberación deberá estar entre los dos valores, máximo y mínimo, recogi-
dos en las fórmulas 8-1 y 8-2: [8.4] 
 
 

1505,0368,0 VT moóptimomáxiMID =                                           [8-1] 
 

1394,0264,0 VT moóptimomíniMID =                                           [8-2] 
 
 Por lo tanto con los resultados obtenidos obtendremos el valor medio de los tiempos 
de reverberación a las frecuencias de 500 Hz y 1.000 Hz, los tiempos medios óptimos dados 
por las fórmulas anteriores y comprobaremos la desviación que se producen en tantos por 
ciento. Los resultados se recogen en la Tabla 8-4. 
 

Se puede comprobar que la adecuación acústica de estas iglesias no es muy apropiada 
para un uso litúrgico basado en la palabra, desviándose de forma notable en las de menor vo-
lumen, llegando a un incremento del tiempo de reverberación del 70 % sobre el teóricamente 
óptimo. 

 
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS AL CAPITULO 8 
 

[8.1] Salónica, Universidad  Data of the acoustics of the Byzantine churches of 
Thesaloniki, Revista de Acústica, nº 43, 1979 

[8.2] Choisy, Auguste El arte de construir en Bizancio, Madrid, Instituto 
Juan de Herrera, 1997, p.7 

[8.3] Salónica, Universidad Data of the acoustics of the Byzantine …………… 

[8.4] Arau Puchades, Higini ABC de la acústica arquitectónica, Barcelona, 
CEAC, 1999, p.249 

 
 



CAPITULO 9           ESTUDIO ACUSTICO DE LA SINAGOGA DEL TRANSITO 
 

 

 
 

SISTEMAS DE PREDICCION DE PARÁMETROS QUE CARACTERIZAN EL CAMPO SONORO EN IGLESIAS      
 

- 128 - 
 

CAPITULO 9    

ESTUDIO ACUSTICO DE LA SINAGOGA 
DEL TRANSITO. 
 9.1 INTRODUCCION HISTORICA. 

 9.2 DESCRIPCION DEL EDIFICIO. 

 9.3 ESTUDIO ACUSTICO. 

  9.3.1 NIVEL DE RUIDO DE FONDO. 

  9.3.2 DISTRIBUCION DEL NIVEL DE PRESION 
SONORA. 

  9.3.3 TIEMPO DE REVERBERACION.. 

    

    

    



CAPITULO 9           ESTUDIO ACUSTICO DE LA SINAGOGA DEL TRANSITO 
 

 

 
 

SISTEMAS DE PREDICCION DE PARÁMETROS QUE CARACTERIZAN EL CAMPO SONORO EN IGLESIAS      
 

- 129 - 
 

 
CAPITULO 9-. ESTUDIO ACUSTICO DE LA SINAGOGA DEL TRANSITO. 
 
9.1.- INTRODUCCIÓN HISTORICA. 
 
 El estudio acústico de la Sinagoga del Tránsito, en Toledo, es uno de los primeros 
artículos publicados en España sobre el tema de las condiciones sonoras que presentan lugares 
de culto y fue llevado a cabo por Recuero, Carbó y Gil y presentado en el IIIer Simposio Luso-
Español de Acústica Ambiental, celebrado en las Islas Azores en 1984.  [9.1] 

 

 La Sinagoga del Tránsito se levantó hacia el 
año 1357, en el barrio judío de Toledo, promovida 
por el almojarife, esto es consejero y tesorero de 
Pedro I, Samuel ha Levi. Se le supone dueño de 
inmensas riquezas y enormes influencias en su 
tiempo [9.2]. El edificio sufrió numerosos avatares, 
hasta que en el año 1492, los Reyes Católicos 
ordenaron la expulsión de los judíos, pasando el 
edificio que nos ocupa, en 1494 a la orden de 
Calatrava, que lo dedicó  en un principio a archivo 
de las Órdenes de Calatrava y Alcántara. 
Posteriormente en el siglo XV, para adaptarlo al 
culto cristiano,  se instaló un altar revestido de 
azulejería y en el XVI se colocó un retablo del 
denominado Maestro del Tránsito, Diego Correa de 
Vivar, tapiando la galería de las mujeres, tal y como 

se puede observar en un grabado del año 1842 y realizado por Pérez Villamil. También se 
construyó un coro elevado, en el muro oeste, que permaneció así hasta principios del siglo 
XX . [9.3]   

 
9.2.- DESCRIPCIÓN DEL EDIFICIO. 
 
 El exterior del edificio no ha suscitado ningún interés a lo largo del tiempo, quizás por 
su modesto aspecto, típico de las sinagogas de la época, tal y como podemos ver en Santa 
María la Blanca, también en Toledo, construida a lo largo del siglo XIII, sin posibilidad de 
fecharla con más exactitud [9.4]. El edificio es de planta rectangular, con cubierta a cuatro 
aguas, con muros de mampostería y ladrillo, sin otra decoración que las cornisas de 
modillones, con huecos mudéjares alternados con rectángulos lisos. En un añadido, en la 
planta superior se sitúa la galería de las mujeres, ya mencionada en el párrafo anterior. 
 

El interior es de planta de salón, esto es rectangular, con paramentos verticales 
cuajados de yeserías pintadas, con aspecto de tapices colgados, en lo que ha venido a llamar 
Chueca como “decoración suspendida”, con una techumbre de par y nudillo, en alerce, de una 
gran belleza. y factura. Todavía se conserva una parte muy deteriorada de la policromía 
original, apreciándose tonos rojos, verdes y anaranjados. Curiosamente la decoración de la 
Sinagoga del Tránsito incorpora elementos naturalistas de origen gótico, como bellotas, hojas 
de roble, de vid. La epigrafía está realizada con caracteres hebraicos y confirman el origen del 

Fig. 9-1: Exterior de la Sinagoga. 
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edificio, aunque sorprendentemente aparece el escudo de Castilla y alabanzas a un rey 
cristiano. [9.5] 

 

 
 
 
 

La galería de las mujeres, con entrada independiente corre casi a todo lo largo del 
muro meridional y ocupa la planta primera sobre el actual vestíbulo. Cuenta con cinco 

ventanales que dan al interior de la sinagoga, para poder seguir el 
culto. 
 

Las dimensiones de la  sala son de 23’12 m de longitud, 9´51 
m de anchura y una altura media de 12 m, lo que proporciona un 
volumen de 2.666´20 m3. El suelo está recubierto de loseta de barro 
cocido, con un alto coeficiente de reflexión y en las paredes se 
emplea como ya se ha indicado con anterioridad los revestimientos 
de yeso, siendo el techo de madera en su totalidad. 
 
9.3.- ESTUDIO ACUSTICO. 
 
 El estudio acústico del recinto se centró en tres apartados que 
definen y caracterizan el interior del recinto, siendo estos: 

 
 1º-  Nivel de ruido de fondo: Se utilizó el analizador de 

edificios B&K 4417 y un micrófono de la misma marca de ½”, midiendo en tercios de octava 
y decibelios lineales. 
  

Fig. 9.2: Decoración suspendida (Chueca). 

Fig. 9.3: Interior. 
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2º- Nivel sonoro en el recinto. Se utilizó el mismo equipo anterior y con una fuente 
generadora de ruido Philips 2RHS32. Se midió este parámetro en nueve puntos que quedan 
señalados en el plano de planta que sigue. 

3º- Tiempo de reverberación. Con el mismo equipo relacionado con anterioridad se 
midió la distribución sonora en los puntos cinco y nueve, presentando el resultado del 
promedio de tres muestreos. 

 
 De los valores que se obtienen en estos tres apartados se pueden obtener varias 
conclusiones que se pasan a comentar: 
 

a) El nivel de ruido de fondo, como en la mayoría de estos edificios es bajo, ya que se 
encuentra entre los 20 y 45 dB, según las frecuencias. 
 
 b) El nivel de distribución sonora del recinto presenta singularidades en determinadas 
bandas (500, 1.000, 6.300 y 8.000 Hz), con caídas de nivel del orden de los 40 dB. Es de 
suponer que este efecto se presenta por la propia forma paralelepipédica de la sala, que desde 
luego no suele beneficiar la acústica. 
 
 c) El tiempo de reverberación disminuye con la frecuencia, desde los 4 s a 125 Hz 
hasta los 0’7 s  a 8.000 Hz, con un punto singular a 100 Hz. Comparando los valores 
obtenidos con lo reflejado en las Tablas 1-13 y 1-14 observamos una buena aproximación 
entre lo medido y los valores allí recogidos.     
                               

5 64

7 98

3 12

 
 

            Fig. 9-4: Planta de la Sinagoga. 
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9.3.1.- NIVEL DE RUIDO DE FONDO. 

  
 Se representan los resultados, en forma de tabla y gráfico, de los valores obtenidos 
para el punto 5, el central de la nave. 
 

Frecuencias (Hz) 

125 250 500 1.000 2.000 4.000 8.000Nivel de Ruido de Fondo (dB)

45 32 45 42 33 22 26 
 
     Tabla 9-1: Nivel de ruido de fondo en el punto 5. 
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          Fig.9-5: Gráfica del nivel de ruido de fondo. 
 
  

9.3.2.- DISTRIBUCIÓN DEL NIVEL DE PRESION SONORA..  
 
En los nueve puntos señalados en la planta de la Figura 9-4 se obtuvieron los niveles 

de presión sonora, medidos en dB lineales, obteniéndose los resultados que aparecen en la 
Tabla 9-2 que sigue y que evidentemente no están influidos por el ruido de fondo existente en 
la Sinagoga. 
 
 
 
 
 



CAPITULO 9           ESTUDIO ACUSTICO DE LA SINAGOGA DEL TRANSITO 
 

 

 
 

SISTEMAS DE PREDICCION DE PARÁMETROS QUE CARACTERIZAN EL CAMPO SONORO EN IGLESIAS      
 

- 133 - 
 

 
 

Frecuencias (Hz) N.P.S 
(dB) 125 250 500 1.000 2.000 4.000 8.000 

Punto 1 91 82 60 79 83 82 78 
Punto 2 92 85 62 82 82 87 86 
Punto 3 87 91 61 80 87 83 83 
Punto 4 88 85 58 76 80 78 76 
Punto 5 92 88 82 80 81 79 78 
Punto 6 91 84 81 79 83 86 78 
Punto 7 89 83 60 76 75 73 72 
Punto 8 80 88 82 81 78 78 75 
Punto 9 91 88 81 77 75 79 72 

     
     Tabla 9-2: Distribución sonora en el interior de la Sinagoga. 
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   Fig.9-6: Gráfica de la distribución sonora en el interior de la Sinagoga.  
 

9.3.3.- TIEMPO DE REVERBERACIÓN 
 

 
    
 
 
 
 
            Tabla 9-3: Tiempo de reverberación (Puntos 5 y 9). 
 

Frecuencias (Hz) TIEMPO DE REVERBERACION
(s) 100 200 400 800 1.600 3.200 6.400

Punto 5 3,9 2,8 2,7 2,6 1,1 0,9 0,6 
Punto 9 3,9 3,2 2,6 2,3 1,2 0,9 0,6 
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     Fig. 9-7: Gráfica del tiempo de reverberación (puntos 5 y 9).  
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CAPITULO 10-. ESTUDIO ACUSTICO DE TRES ABADÍAS CISTERCIENSES. 
 
10.1.- INTRODUCCIÓN HISTORICA. 
  

El Cister es una orden religiosa de la regla de San Benito, fundada por San Roberto en 
la abadía de Citeaux, en Francia y tuvo una excepcional importancia en el desarrollo y 
transmisión de las ideas estéticas del románico por toda Europa. En el año 1098, Roberto, 
abad de la abadía cluniacense de Molesmes, restableció la austeridad de los preceptos de la 
regla de San Benito y fundó en la ya mencionada Citeaux, cerca de Dijon, su propio 
monasterio. La verdadera expansión de la orden tuvo lugar en el siglo XII, con San Bernardo, 
que profesó en la orden en 1112, dándola un empuje extraordinario,  sobre todo en Francia. 
Las abadías cistercienses de Provenza, construidas alrededor del s.XII, presentan 
características muy similares, tanto constructiva como acústicamente. Del estudio realizado 
en el año 1975 por Agelini, Daumas y Samton, se resumen los datos y resultados que se 
obtuvieron. Los estudios se realizaron sobre tres abadías provenzales, Le Thoronet, Sénanque 
y Silvacana.  [10.1] 

 
La importancia que en estos 

recintos tuvo la música, más 
concretamente el canto se puede 
constatar por lo expuesto en el 
Capítulo 7, donde se ofrece un breve 
panorama por las formas musicales de 
la época de la construcción de estas 
abadías. 

 
La fachada mediterránea 

francesa comprende dos partes bien 
diferenciadas. Al oeste una parte de 
costa baja y con abundantes lagunas, es 
el Languedoc inferior y el Rosellón. Al 

este, la orilla provenzal, con características bien diferenciadas con la otra región. Como suele 
ocurrir estas variaciones repercuten de forma notable en el desarrollo de los asentamientos 
humanos y el Ródano ha sido desde siempre una auténtica frontera natural. 

 
En el s. XI se pone de manifiesto una diferencia de sensibilidad artística por lo que se 

refiere a la recepción del primer arte románico meridional venido desde Italia. Podría 
suponerse que por proximidad sería Provenza la que se mostrase más receptiva a las 
influencias  ultramontanas, pero ocurrió justamente lo contrario. [10.2] 

 
La primera manifestación de la nueva estética aparece en el valle superior de del río 

Aude, con la abadía de Alet. Sus supuestos orígenes carolingios han sido puestos en duda 
toda vez que los primeros documentos que hacen referencia a este asentamiento se remontan 
al s. X. Su historia es mal conocida  y solo se sabe que llegó a ser sede episcopal en el año 
1318. Su construcción no fue nunca concluida y además tuvo que soportar dos asaltos de los 
protestantes en los años 1573 y 1577, que  destrozaron la abadía. [10.3] 
 

Fig. 10-1: Abadía de Senanque. 
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Las iglesias eran la tipología paradigmática de la arquitectura románica imperante en 

el periodo. No existe un modelo a lo largo del transcurrir del tiempo y del espacio románico, 
pero si similitudes evidentes en pequeñas zonas, tal y como ocurre con las abadías 
cistercienses provenzales de Le Thoronet, Sénanque y Sivacana, denominadas “las tres 
hermanas provenzales”. [10.4] 

  
Tal y como hacen los manuales de Historia de la Arquitectura, donde se estudia una de 

las abadías y de las otras dos solamente se refiere lo que difiere, nos vamos a centrar en los 
resultados acústicos de la abadía de Le Thoronet y posteriormente, de forma muy escueta se 
reflejarán los datos para las Iglesias de Sénanque y de Silvacana. Como se podrá observar los 
resultados son muy similares, cosa que cabía esperar dado el volumen, tipología y materiales 
imperantes en las tres iglesias. 
 
10.2.- DESCRIPCION. 

 
La abadía de Le Thoronet era una fundación de Mazan, perdida en las altas mesetas de 

Vivarais. El 14 de abril de 1136 tuvo lugar la primera instalación de monjes, pero no fue hasta 
diez años más tarde cuando se trasladaron al emplazamiento definitivo. Desde ese momento 
la abadía empezó a prosperar rápidamente. La iglesia se construyó entre 1160 y 1180. [10.5] 

 

 
                        Fig. 10-2: Interior de Le Thorenet. 

Como se puede  comprender observando la planta de la Iglesia y la fotografía anterior, 
el interior es extremadamente oscuro. La cabecera tiene un coro rectangular terminado en un 
ábside y a cada lado, dos ábsidiolos semicirculares, abiertos en un muro macizo de 
mampostería. Un pequeño campanario, con un hueco de medio punto y coronado por una 
pequeña flecha, se alza sobre la bóveda del último tramo de la nave, igual que en Sénanque y 
Silvacana. Se trata de una concesión especial, ya que un ordenamiento de 1157 había 
prohibido construir campanarios de piedra en los edificios cistercienses. [10.6] 
 

El claustro comenzó también en 1160, por las galerías meridional y oriental, 
terminándose las otras dos en 1180. Están abovedadas a la manera provenzal, pasándose de 
un medio cañón en las primeras, para irse apuntando a las últimas construidas. 
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 Los monjes medievales construían las iglesias como centros de recogimiento y 
oración, donde el canto religioso tenía una especial importancia. Para la lectura de sermones 
se empleaban salas más reducidas, las salas capitulares. Desde luego la adecuación de la 
arquitectura al canto gregoriano es admirable y de hecho, en los veranos, desde los años 
setenta se celebraban festivales de este tipo. 
 
10.3.- ESTUDIO ACUSTICO. 
 

10.3.1 -. ABADÍA DE LE THORENET. 
  
Se debe hacer notar que la meteorización de los paramentos interiores de la iglesia, así como 
el relieve de cornisas, entrantes, irregularidades en general, favorecen la difusión y absorción 
del sonido a altas frecuencias. 
 
 En la planta que se incluye a continuación, Figura 10-3, se sitúan los puntos, tanto de 
la fuente (S), como de la recepción de la medida (R). 
  

S1

S2R1

R3

S3
R2

 
 
 
  Fig 10-3: Planta de la iglesia de Le Thorenet. 
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Posiciones de la fuente: 
  S1: Fuente colocada en el coro. 
  S2: Fuente colocada en el lateral del crucero. 
  S3: Fuente colocada en el primer tramo de la nave principal. 
 Posición del receptor: 
  R1: Receptor situado en el centro del crucero. 
  R2: Receptor situado en el primer tramo de la nave principal. 
  R3: Receptor situado en los pies de la iglesia. 
  

Con esta situación se desarrollaron las medidas del tiempo de reverberación, con la 
iglesia vacía, no solo de personas, sino también de bancos y sillas. 
  

Para la situación S1R1 (fuente en el coro y receptor en el crucero), los resultados 
fueron los siguientes: 

 
 

Frecuencias (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 
T(s) 6,6 5,6 6,5 6,0 2,7 1,0 

     Tabla 10-1: Iglesia de Le Thorenet posición S1R1. 
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              Fig. 10.4: Tiempo de reverberación en la posición S1R1 

 
 De la gráfica adjunta se puede notar que la disminución del tiempo de reverberación 
no empieza hasta la banda de 1.000 Hz, es decir, dentro del rango de frecuencias de la 
palabra. Para la voz humana el tiempo de reverberación es muy importante, por lo que resulta 
idóneo para interpretaciones musicales anteriores a la Reforma y a Palestrina. 
  

Precisamente, sobre la abadía de Le Thoronet, existe un estudio particular y es, 
comparar acústicamente la nave central de esta iglesia, con su bóveda apuntada, con una sala, 
del mismo volumen, pero con el techo plano. Por lo tanto, este espacio tendrá una anchura y 
longitud iguales a las de Le Thoronet, estando fijada su altura por la igualdad del volumen. 
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La técnica empleada consistió en la emisión de un impulso muy breve por una fuente 

sonora, siendo recogido por un receptor, seguido de un gran número de ecos, más o menos 
atenuados. Las posiciones tanto de la fuente como del receptor se pueden observar en la 
planta adjunta de la Figura 10-4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

 
 

Para las nueve posiciones, se encontró un valor medio del tiempo de reverberación de 
3’5 s la nave abovedada y de 3’2 s para la sala de techo plano. 
  

En la tabla adjunta (Tabla 10-2) se recogen los valores obtenidos para la energía total 
recibida y para el coeficiente de claridad. Este parámetro, N, considera que la energía total WT 
se divide en energía útil Wu y energía perjudicial Wn. La energía útil es aquella producida por 
las reflexiones del sonido directo, que lo refuerza ó modifica su color, conforme a criterios 
estéticos, si la señal emitida es musical. Se calcula que es la acumulada 50 ms después de la 
llegada del sonido directo. La energía perjudicial está compuesta por los ecos muy lejanos ó 
demasiado intensos, que perturban la señal útil, disminuyendo la inteligibilidad de la palabra 
o dificultando la audición de música. El coeficiente de claridad N, viene dado por la expresión 
[10-1] y varía para diferentes recintos sin estar relacionada con el volumen , entre el 31 % y el 
75 %: [10.7] 

Fig. 10-5: Posiciones de medida en Le Thorenet.
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Los resultados de las medidas, en las nueve posiciones establecidas fueron: 

 
SALA RECTANGULAR SALA ABOVEDADA POSICION WT (%) N WT (%) N 

S1R1 3,31 0,39 4,68 0,48 
S1R2 3,43 0,34 3,30 0,29 
S1R3 4,99 0,41 6,03 0,30 
S2R1 3,34 0,42 3,05 0,37 
S2R2 3,35 0,40 2,98 0,33 
S2R3 4,93 0,38 4,57 0,35 
S3R1 5,10 0,45 5,34 0,48 
S3R2 4,91 0,32 6,09 0,29 

    Tabla 10-2: Coeficiente de claridad para las dos salas (Le Thorenet). 

Si la fuente y el receptor están situados en el plano medio, la energía es mayor en el 
caso de una sala abovedada frente a una rectangular. Las diferencias entre la energía recibida 
para dos situaciones simétricas y antisimétricas están claramente más acentuadas para una 
sala abovedada. De una forma general, la claridad es menor para una sala abovedada que para 
la rectangular, salvo situaciones especiales, caso S1R1, donde S1 y R1 están situados en el 
plano vertical de simetría, donde la techumbre curva favorece la claridad. 

  
En resumen, podemos indicar que en la sala 

abovedada, la energía recibida por el receptor es más 
irregular que en la sala rectangular, pero aparece una cierta 
concentración de energía si la fuente y el receptor se 
encuentran en el plano simétrico longitudinal. La duración 
del tiempo de reverberación es mayor en la sala abovedada 
y salvo excepciones, la claridad es menor. 
  

Aunque las diferencias encontradas entre la sala 
rectangular y la abovedada son pequeñas, el efecto de la 
bóveda aparece, al término de este estudio, como un 
elemento desfavorable en lo que concierne a la calidad 
acústica del recinto. 

 
10.3.2.- ABADÍA DE SILVACANA. 
 

 Otra de las abadías provenzales, muy similar a la de 
Le Thoronet y sobre las que también se realizaron 
mediciones es la de Silvacana, la segunda hermana. Por no 
repetir lugares comunes con la anterior, se presentan los 
resultados principales obtenidos, así como la planta del 
edificio y las posiciones de medida. Se puede observar que 
en este caso nos encontramos con una iglesia de tres naves, 

Fig. 10-6: Interior de Silvacana. 
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abovedada la central, de tres tramos también, variando la forma en planta de ábsides y 
ábsidiolos, que en este caso tiene los paramentos rectos, como prismas, sin las curvaturas 
características con las que nos encontramos en Le Thoronet y en Senanque, más similares en 
su planta. 
 

 
 
 
 
 
           Posiciones de la fuente: 
  S1: Fuente colocada en el coro. 
  S2: Fuente colocada en el lateral del crucero. 
  S3: Fuente colocada en el primer tramo de la nave principal. 

 
Posición del receptor: 

  R1: Receptor situado en el centro del crucero. 
  R2: Receptor situado en el primer tramo de la nave principal. 
  R3: Receptor situado en los pies de la iglesia. 
  

Con esta situación emisor-receptor se desarrollaron las medidas del tiempo de 
reverberación, con la iglesia vacía, no solo de personas, sino también de bancos y sillas. 

Fig. 10-7: Planta de la iglesia de Silvacana (Posiciones de las medidas). 
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Para la situación S1R1 (fuente en el coro y receptor en el crucero), los resultados 

fueron estos recogidos en la Tabla 10-3: 
 

Frecuencias (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 
T(s) 4,0 5,4 4,1 5,0 2,5 1,6 

                  Tabla 10-3: Tiempo de reverberación para la posición S1R1  (Silvacana). 

 
 

 
 

 Como se puede observar el tiempo de reverberación es inferior, en todas las bandas, 
que el obtenido en Le Thorenet y de la misma forma se observa un decrecimiento bastante 
uniforme del tiempo de reverberación a partir de los 1.000 Hz, dentro del rango de las 

frecuencias usadas por la voz humana. Esta caída de la 
gráfica es consecuencia, como no, de la absorción del aire y 
también de las irregularidades y erosiones que presentan las 
piedras de los paramentos verticales desnudos y 
meteorizados. 
 
 10.3.3.- ABADÍA DE  SENANQUE. 
 
            La tercera iglesia cisterciense en la Provenza 
sometida a análisis acústicos es la de Senanque, “la tercera 
hermana”. Se construyó en la misma época que las dos 
anteriores y por personas y entidades muy similares, por lo 
que los resultados son muy parecidos. De hecho, 
observando la planta de Senanque se confunde con la de Le 
Thoronet. 
  

Se realizaron medidas en las posiciones de emisor y 
receptor , tal y como quedan recogidas en la planta adjunta, 
y se debe indicar que en este caso el pavimento de la sala 
principal estaba recubierto por una gruesa alfombra, de una 
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Fig. 10-8: Tiempo de reverberación posición S1R1 (Silvacana). 

Fig.10-9: Interior de Senanque. 
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absorción nada despreciable, sobre todo a las altas frecuencias. 
 
Los resultados obtenidos, para la misma posición que en los dos casos anteriores S1R1, 

fueron para el tiempo de reverberación los recogidos en la Tabla 10-4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 : 
 
 
  
 
 
 
 

   

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Frecuencias (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 
T(s) 6,4 5,5 6,2 3,2 2,6 1,8 

       Tabla 10-4: Tiempo de reverberación para la posición S1R1 (Senanque) 

Fig. 10-10: Planta de la iglesia de Senanque. 
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Fig. 10-11: Tiempo de reverberación en la posición S1R1  (Senanque). 
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  Comparando estos resultados con los tiempos de reverberación de Le Thorenet 
se puede apreciar que en éste es mayor que en Senanque, permaneciendo muy similar en un 
pequeño rango de las bajas y medias frecuencias, desplomándose la gráfica, como es habitual  
para las frecuencias altas, por lo ya comentado con anterioridad. 
 
 10.3.4-. ECOGRAMAS.  
 
 Por otra parte se registraron también unos ecogramas en las mismas posiciones de 
fuente y receptor que cuando se obtuvieron los tiempos de reverberación, emitiendo en la 
fuente sonora un impuso de 1 ms, que es recogido en el micrófono, seguido de todas las 
reflexiones originadas en los distintos paramentos. Mediante este método conseguimos la 

distribución temporal de los ecos, cuya importancia 
en la acústica de recintos ya ha sido comentada. La 
fuente es omnidireccional y aquí se presentan los 
resultados obtenidos para las posiciones S1R1, S1R2 
y S1R3, esto es, con la fuente situada en el coro, 
cerca del ábside y con el receptor en el centro del 
crucero (R1), en el primer tramo de la nave central 
(R2) y a los pies de la iglesia (R3). 
  
 Cabe decir que los registros obtenidos 
para Senanque y Le Thoronet son bastante similares. 
Se puede observar que el nivel de ecos crece 
progresivamente, cuando el receptor se encuentra en 
el crucero hasta los pies de la nave. Si el micrófono 
se encuentra en la otra posición, esto es, en el primer 
tramo de la nave central, existe una reflexión que 
viene a perturbar el resto de la distribución de ecos. 
Parece ser que esto es debido al nivel de ruido de 
fondo de la nave. En Silvacana se puede indicar que 
esta situación es menos favorable, ya que la 
presencia de ecos en el crucero es importante. Si el 
receptor se encuentra en el último tramo de la nave, 
el sonido corre el riesgo de aparecer muy deteriorado 
y la audición puede llegar a ser poco inteligible. 
 
 En resumen se puede indicar que la 
mejor acústica de las tres iglesias la presenta Le 
Thorenet, sobre todo por la geometría de la nave 
central y por la situación de ábside y coro. 
  
 Estas iglesias son de dimensiones medias 
y sus condiciones acústicas son netamente superiores 
a las construidas un siglo después, las góticas, que 
con volúmenes mucho mayores presentan graves 
problemas acústicos. Lo mismo cabe decir de las 

iglesias bizantinas, que aunque de dimensiones más recogidas, presentan cúpulas, que en esas 
dimensiones, son responsables de una acústica deficiente. 

S1-R1

S1-R2

S1-R3

Fig. 10-12: Ecogramas (Le Thorenet). 
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 Es indudable que la acústica de estas iglesias románicas favorecía en gran manera 
el canto y la oración, toda vez que el canto gregoriano tiene unas características de 
permanencia en el tiempo muy acorde con lo encontrado. 
  
 También se puede indicar que la adaptación de la potencia de la fuente sonora al 
volumen era un problema para los gregorianos, que no gustaban de forzar la voz, que iba en 
contra de la espiritualidad y concepto de su arte. El número óptimo de cantores dependía, por 
lo tanto del volumen del recinto. 
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CAPITULO 11-. ESTUDIO ACUSTICO DE SAN PEDRO DEL VATICANO. 
 
11.1.- INTRODUCCIÓN HISTORICA. 
  

La Basílica de San Pedro del Vaticano es el mayor templo de la cristiandad. Sus orí-
genes hay que buscarlos en el s. IV, cuando el emperador Constantino, después de la 
cristianización del Imperio Romano de Occidente, erigió una basílica clásica de cinco naves 
en honor del principal apóstol y  en el lugar en que se suponía se encontraba su tumba.  

 
Este edificio fue demolido por orden 

del Papa Nicolás V (1447-1455), que encar-
gó las trazas de un nuevo templo al maestro 
Bernardo Rossellino [11.1], del que se aco-
metieron las obras de construcción de un 
gran coro, hasta la muerte del pontífice, 
cuando apenas estaba realizada la cimenta-
ción. 

 
Cincuenta años más tarde, en 1506, 

Julio II decide continuar con la ampliación, 
pero con un programa mucho más ambicio-
so, encargando las nuevas obras, después de 

numerosas consultas a Bramante, que diseña una planta en cruz griega, con cúpula en su es-
pacio central. Se conserva un plano de la planta, que fue rechazado con indignación por el 
papa, toda vez que desplazaba de su ubicación la tumba de San Pedro. La perfección 
geométrica del trazado es notable, recordando a las antiguas termas romanas, pero la 
complicación constructiva, con dimensiones inferiores a las actuales hubiera sido muy grande. 
[11.2]  

El 18 de abril de 1506, Julio II coloca la primera piedra del nuevo San Pedro, se supo-
ne que siguiendo un proyecto elaborado en los últimos meses. Se empezaron a levantar las 
cuatro grandes pilastras del actual crucero y aprovechando la cimentación de Nicolás V el 
coro. 

 
El 20 de febrero de 1513, Julio II muere, siendo sustituido en la Cátedra de San Pedro 

por León X, pontífice ambicioso, que intenta aumentar las dimensiones de la basílica, en de-
trimento de la calidad arquitectónica del conjunto. Esto se conoce por planos diseñados por 
Rafael y publicados por Serlio. [11.3] 

 
Posteriormente existen planos de Peruzzi (1515) y de Antonio Sangallo el Joven  

(1538), que modifican la forma original. Es el 1 de enero de 1547 cuando entra en la fábrica 
Miguel Angel Buonarroti, para hacerse cargo de la continuación del gran templo Vaticano. 
Desde el primer momento vuelve al modelo propugnado  por Bramante ya que comentaba 
“Quien se aleja de Bramante se aleja de la verdad” [11.4] y desde luego se le debe la impre-
sionante cúpula central. Antes de terminar la totalidad de la fábrica, muere el gran escultor, 
siendo bajo Paulo V cuando la planta se transforma en cruz latina y se añaden fachada y pór-
tico. El templo se consagró en 1626, bajo el pontificado de Urbano VIII. 
 

Fig. 11-1: Fachada de San Pedro de Roma. 
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11.2.- DESCRIPCIÓN DEL EDIFICIO. 
 

Como ya se ha indicado, San Pedro del Vaticano es el mayor templo levantado en el 
mundo. Sus dimensiones interiores aproximadas son, 187 m de longitud, 137 de anchura, con 
42 m de diámetro de la cúpula, que en su coronación presenta una altura de 121 m. En resu-
men, presenta un impresionante volumen de 440.000 m3.  

 
De la observación de la planta se puede deducir que acústicamente, la totalidad del 

templo se comporta como cinco salas acopladas a la rotonda. Estas serían, la cúpula de Mi-
guel Ángel, la nave, los dos cruceros y el ábside. Esta especial disposición contribuye de for-
ma notable a una reducción del tiempo de reverberación, sorprendentemente bajo para lo teó-
ricamente esperado, tanto por su volumen, como por los materiales que configuran los para-
mentos interiores . Todo esto lleva a encontrarnos con una excelente acústica, impensable en 
principio. 

 

 
                           Fig. 11-2: Planta de la Basílica de San Pedro. 

 
No hay que olvidar que además de los elementos reseñados, existen otros volúmenes 

más pequeños, las dos naves laterales, capillas, cupulines, etc. Es de hacer notar que estos 
espacios son una parte muy importante de las superficies  totales y determinantes para la bue-
na acústica del conjunto, ya que permiten que el sonido viaje de las principales regiones de la 
iglesia a estos lugares, reduciendo notablemente el eco y la reverberación. Hay ocasiones en 
las que el sonido emitido en la nave central no regrese, debido a las numerosas reflexiones 
que se producen en las ondas sonoras. De hecho se supone más difícil que el sonido retorne 
de la nave principal desde la rotonda que desde las naves laterales. [11.5] 
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11-3.- ESTUDIO ACUSTICO. 

 
Para el estudio acústico de la Basílica de San Pedro de Roma se ha seguido lo obteni-

do en las medidas realizadas en mayo de 1970, por Shankland  en las horas del mediodía y 
con el templo completamente vacío y con niveles de ruido de fondo despreciables. Los regis-
tros se efectuaron en diversas posiciones, tanto de la fuente sonora como del micrófono. 

[11.6] 
 
En la Basílica no existen de forma 

permanente bancos, lo cual hace posible el 
estudio de la acústica del recinto con el 
suelo desnudo, sin enmascaramiento que 
podrían presentarse en el caso de grandes 
superficies absorbentes. 
  
 Se encontró que la medida del 
tiempo de reverberación no dependía, de 
forma notable, de la disposición de emisor 
y receptor. Los resultados se recogen en la 
Tabla 11-1 y Gráfica 11-1, donde podemos 
observar la forma típica con tendencia a 
ser horizontal hacia las frecuencias medias, 
cayendo uniformemente a medida que au-
mentamos las frecuencias, debido a la par-

ticipación en la  absorción del enorme volumen de aire. 
 
 
 
 
 
 

 

 Tabla 11-1: Tiempo de reverberación. 

 

El análisis preliminar de estos resultados se hizo considerando como si la nave central 
de San Pedro fuera como un solo volumen, separado del resto de la sala, calculando la absor-
ción esperada por los materiales de techos, suelos y paramentos verticales. Como era de espe-
rar, la absorción que presentan estas superficies es mucho menor de la que los resultados ob-
tenidos hacían suponer, con un tiempo de reverberación, a frecuencias medias de 7’1 s. Por lo 
tanto, se tuvo que considerar las aperturas de la nave y la rotonda, así como las ocho existen-
tes, entre nave y naves laterales, considerándolas como superficies de absorción sonora, con 
coeficientes ficticios αr y αs.  

 
 
 

Tiempo de reverberación (s) 
Frecuencia 125 250 500 1.000 2.000 4.000 

Nave 6,8 6,9 7,0 6,8 6,2 5,6 
Ábside 6,1 6,3 6,4 6,1 5,8 4,9 

Rotonda 7,1 7,2 7,3 7,1 6,6 6,1 

Fig. 11-3 Nave central de San Pedro. 
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 Cálculos posteriores demostraron que al considerar los coeficientes de absorción de 
las aperturas, los valores del tiempo de reverberación se aproximaban a los obtenidos en las 
mediciones. Esta suposición es equivalente a considerar que el acoplamiento acústico entre 
salas es pequeño. Así, el sonido que abandona la nave hacia los espacios adyacentes, no re-
gresa hasta después de un apreciable retraso y muy minimizado, por las múltiples reflexiones 
y la absorción sufrida. 
 

 
   

Fig. 11-4: Tiempos de reverberación.

Fig. 11-5: Sección de la Basílica. 
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 Tal como podemos observar en la tabla y en la figura anterior, se realizaron medidas 
con la fuente y el receptor en el ábside de la basílica. Los tiempos de reverberación obtenidos 
son algo más cortos que para la nave, del orden de 6’5 s  (a frecuencias medias). Esta dismi-
nución del tiempo de reverberación es debido a dos circunstancias particulares, por un lado, 
en el ábside se encuentran numerosos sitiales, con un recubrimiento muy absorbente y por 
otra parte, la apertura hacia la rotonda es de igual tamaño que hacia la nave, siendo muy infe-
rior el volumen de aire encerrado en el ábside en comparación con el de la nave. 

 
La absorción sonora prevista para to-

das las superficies del ábside, incluidos los 
sitiales, se hizo de la misma forma que en la 
nave, aislando el volumen del ábside del resto 
de la Iglesia. De la misma forma que con ante-
rioridad, la absorción resultó ser muy inferior 
a la que se podía prever por los tiempos de 
reverberación obtenidos. Se asumió de nuevo 
que el sonido originado en el ábside se perdía 
por la comunicación con la rotonda y por los 
dos pasos laterales hacia el crucero.  
   

Con estas absorciones adicionales, fue 
posible escribir dos ecuaciones en las que αs y 
αr eran respectivamente los coeficientes efec-
tivos de absorción de las aperturas laterales y 
hacia la rotonda. De la resolución de estas 
ecuaciones se obtuvieron los valores de 

αs=0’56 y αr=0’67, siendo dos resultados muy aceptables, ya que el sonido que retorna al 
ábside desde la rotonda es menor que el que vuelve desde los brazos laterales. 

  
 En la rotonda, bajo la gran cúpula, se efectuaron medidas similares. Debido a la pro-
fusión de elementos arquitectónicos y escultóricos, el Baldaquino y la gran difusión que pro-
ducen los peldaños situados frente al altar, prácticamente no se detectaron ecos entre la cúpula 
y el suelo. Se realizaron también medidas en la galería del tambor de la cúpula. El sonido re-
cogido en esta posición parece tener su origen en el eje vertical de la cúpula, que se debe indi-
car que es hemisférica, en un punto por debajo de la galería. La difusión sonora en el interior 
de la cúpula es tan grande, que desde el suelo, el campo sonoro que se forma es isotrópico. 
Así, el sonido en la rotonda no está concentrado en unos pocos modos de vibración, sino que 
se propaga en todas las direcciones, incluyendo nave, crucero y ábside. Usando el valor del 
coeficiente de absorción efectivo, αr, para las aperturas entre la rotonda, nave y ábside, obte-
nido en los análisis anteriores, se calcula el valor del tiempo de reverberación, que para fre-
cuencias medias, en la rotonda es de 7’0 s. Lo obtenido en las medidas da como resultado 7’3 
s. La diferencia entre lo medido y calculado es mínima, debiéndose a la existencia de algunos 
modos normales de vibración, localizados entre el suelo de la rotonda y la cúpula.  
 
 Se repitieron las medidas, con la Basílica totalmente llena. El tiempo de reverbera-
ción descendió hasta los 5 s.  [11.7] 

Fig. 11-6: Cúpula de San Pedro. 
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  Con motivo del II Congreso Vaticano Ecuménico, revestido el interior de la iglesia 
con elementos altamente absorbentes, para frecuencias medias, este parámetro registró un 
valor de 3’5 s. 
  
 Se ha comentado anteriormente que la iglesia, acústicamente, está compuesta por 
cinco salas acopladas y de hecho es como se utiliza en la actualidad. Puede efectuarse un ser-
vicio en el crucero o en el ábside, funcionando el resto del volumen como un gran absorbente 
sonoro. No obstante, en ocasiones particulares en las que se utiliza todo el espacio, el aumen-
to de la absorción producido por el público asistente y el bajo acoplamiento acústico entre las 
diferentes partes, permite a cada sala actuar independientemente del resto. 
  
 Basándose en la excelente acústica que presenta San Pedro del Vaticano, el 23 de 
mayo de 1970, una orquesta actuó en la rotonda, conmemorando el doscientos aniversario del 
nacimiento de Beethoven. Se interpretó su Misa Solemnis y las críticas fueron inmejorables 
para el marco de la actuación. 
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CAPITULO 12-.ESTUDIO ACUSTICO DE LA CATEDRAL DE SAN PABLO  
 
12.1.- INTRODUCCIÓN HISTORICA. 
  

La catedral de San Pablo de Londres, a lo largo de los siglos, ha tenido una función 
variada. Desde lugar de oración, de aproximación a Dios, que era su principal objetivo, pa-
sando por punto focal en las actividades comerciales, o santuario de peregrinación en tiempo 
de guerra. 
 
 Este edificio es el primero construido desde la ruptura de Enrique VIII con el Papa de 
Roma y la consiguiente modificación religiosa producida en Inglaterra en el año 1534. 
 
 Los orígenes de San Pablo hay que buscarlos en el año 1087, después del incendio que 
arruinó la antigua construcción normanda. Se terminó en el 1240 pero los trabajos continua-
ron por lo menos hasta el 1314. La catedral fue consagrada en el año 1300, más de 200 años 
después de su comienzo. Las fábricas eran de piedra, pero la techumbre estaba resuelta con 
madera, material inflamable, que tuvo nefastas consecuencias en el año 1666, durante el Gran 
Incendio de Londres. [12-1] 
 

A lo largo de los años la catedral fue deteriorándose y a principios del siglo XVII, más 
concretamente, en el año 1633,  se comenzó 
la restauración, bajo la dirección de Inigo 
Jones. La nave y el transepto fueron rehechos 
con piedra de Pórtland, en un estilo clásico, 
pero en 1642 la guerra civil impuso un parón 
en las obras del que era el edificio más im-
portante del reino. Después de la ejecución 
de Carlos I en 1649, durante la república, se 
llegó a estabular caballerizas entre los muros 
de San Pablo. Con la restauración de la mo-
narquía en el año 1660, el nuevo rey, Carlos 
II, devolvió a sus orígenes a la catedral. Tres 
años después, una comisión real estudió el 
estado de las obras y encargó a Christopher 
Aren la elaboración de un plan de restaura-
ción de lo existente. En agosto de 1666 sus 
dibujos fueron aceptados, pero el 2 de sep-
tiembre se declaró el Gran Incendio, que des-

trozó lo levantado. Carlos II y el alcalde de Londres nombran otra comisión, para la recons-
trucción de la ciudad y solamente nueve días después del comienzo del incendio, Aren pre-
senta un plan director, de inspiración barroca, con calles desembocando en plazas, en el que 
destacan por su situación el Royal Exchange (Bolsa) y la misma Catedral. [12.2] Este trazado 
no pudo llevarse a cabo al no haberse tenido en cuenta la propiedad de los terrenos. La demo-
lición de las ruinas existentes comienza en 1668 y se empieza a estudiar las trazas de la nueva 
Catedral, presentada en maqueta en el año 1673, magnífico proyecto, derivado en gran medi-
da de San Pedro del Vaticano y de Miguel Ángel , que fue rechazado por el clero anglicano, 

Fig. 12-1: Maqueta del primer proyecto. 
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por no tener “suficiente aspecto de catedral”. Ciertamente fue una desgracia, porque arquitec-
tónicamente, el primer proyecto era muy superior a lo aprobado y construido después. 

 
12.2.- DESCRIPCIÓN DEL EDIFICIO. 
 

Para la descripción de la Catedral de San Pablo vamos a seguir lo escrito por C. Nor-
berg-Schulz “La solución final (1675) es una mezcla desgarbada de basílica longitudinal y de 
centro cubierto con cúpula. Los dos esquemas no forman un conjunto satisfactorio; particu-
larmente desafortunada es la solución de los ejes diagonales, donde el anillo uniforme de los 
arcos de St. Stephen Walbrook está sobrepuesto a una estructura inadecuada.”  [12.3]  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En resumidas cuentas, San Pablo de Londres no se puede considerar una obra maestra 

de la Arquitectura, por lo menos para este autor. 
  

Las dimensiones son impresionantes, con 153.000 m3 de volumen, incluida la cúpula. 
Longitudinalmente tiene 141 m y de ancho 68 m. La cúpula, situada en el crucero,  presenta 
un diámetro de 34 m y 66 m de altura. Hacia el este de la cúpula se desarrolla la nave, de 28 m 
de altura y 38 m de ancho, incluidas las fábricas. La superficie del suelo es de 8.120 m2. 

 
 La cúpula, tiene una masa de 33.000 toneladas y está resuelta con geometría cónica, 
para el apoyo de la linterna, que como es bien sabido genera únicamente compresiones a lo 
largo de sus generatrices, por lo que podemos decir que desde el punto de vista estático es 
mejor diseño que la de San Pedro del Vaticano. Se apoya sobre ocho pilastras, dos en cada 
esquina del crucero. Como se puede apreciar en la sección, presenta tres zonas bien diferen-
ciadas. La cáscara interior, decorada y visible desde el interior de la Catedral, realizada en 
ladrillo. El tronco de cono, ya mencionado con anterioridad, también resuelta con ladrillo y el 
entramado de madera que conforma el aspecto exterior de la cúpula, que se recubre con lámi-

Fig. 12-2: Fachada de la Catedral. 
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nas de plomo. El espacio comprendido entre la cáscara interior y el tronco de cono, está unido 
a la nave por un anillo circular y aunque es posible que la onda sonora penetre en su interior, 
no se ha tenido en cuenta para el cálculo del volumen, debido a que constituye un resonador 
de Helmholtz. Una curiosidad acústica de la cúpula la constituye la “galería susurrante”, a 30 
m del suelo, donde una palabra dicha en su interior es escuchada en toda ella. 
  

Las fábricas de la Catedral están resuel-
tas en su mayor parte con piedra de Pórtland, 
caliza y de estructura granular fina. Se tomó 
una pequeña muestra y se probó en el tubo de 
ondas estacionarias, para determinar su coefi-
ciente de absorción, que resultó ser de 0,03, 
para las frecuencias inferiores a los 2.000 Hz. 
El interior se resuelve en parte con mosaicos, 
sobre todo en el coro y en parte con ladrillo, 
tendido de yeso. En general el interior se en-
cuentra plagado de superficies cóncavas. En 
todos los muros se abren grandes ventanales, 
cerrados con vidrieras emplomadas. El suelo es 
de mármol, aunque aparecen rejillas de bronce, 
a través de las cuales es posible ver la cripta, 
situada en un plano inferior. La sillería del 
coro es de madera de roble, aunque los relieves 
se realizaron en madera de peral. También es 
de roble la caja del coro. Los asientos en  nú-
mero de 2.500, son de diseño moderno y pre-
sentan una superficie unitaria de 0,35 m2 de 8 
mm de madera, sustentada  por un armazón de 
metal. Los oradores ocupan principalmente tres 
lugares, el altar, el púlpito y el atril. El púlpito 

se encuentra en el lado SE del crucero, realizado en roble, con un dosel, que refleja la palabra. 
El atril, realizado en bronce se encuentra en el ángulo del crucero, sin ningún tipo de torna-
voz. 
 
12.3.- ESTUDIO ACUSTICO. 

 
El estudio acústico de la Catedral de San Pablo de Londres 

se encuentra bien documentado en el trabajo desarrollado por Le-
wers y Anderson, publicado en el año 1984. y que recoge medidas y 
estudios anteriores. [12.4] 

 
El tiempo de reverberación fue medido por primera vez por 

Parkin y Taylor para el diseño de un sistema de reforzamiento so-
noro, habiéndose repetido la serie de medidas en época más recien-
te, utilizando tres métodos, que a continuación se pasan a resumir. 

 
Método 1: Se procedió a excitar los modos propios del recinto 

por el método interrumpido. Se utilizaron dos docenas de altavoces, incluidos en una caja 

Fig. 12-3: Sección longitudinal (parcial). 

Fig. 12-4: Cúpula 
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(Fuente A). Esta se colocó al borde del púlpito, bajo el dosel. La salida era un generador de 
ruidos de tercios de octava (Tipo 1024 de B&K) y con un amplificador que alimentaba a los 
altavoces. El micrófono que recogía los niveles de presión sonora se colocó a 1’5 m del suelo, 
en las nueve posiciones señaladas en la planta de la Figura 12-5. 

 
En la tabla donde se recogen los resultados se observa que las filas señaladas como 

posiciones 4r y 5r son medidas donde se intercambiaron las posiciones de fuente y micrófono. 
Como comparación se incluyen los resultados primitivos obtenidos por Parkin y Taylor. Se 
debe señalar que cuando se efectuaron las medidas el interior de la Catedral difería del habi-
tual, toda vez que estando próximo el fin de la Segunda Guerra Mundial, los efectos de los 
bombardeos alemanes eran patentes, por lo que muchas superficies estaban cubiertas por pa-
neles de madera, ocultando los desperfectos presentes. 

 
Tiempo de reverberación (s) 

Frec.(Hz)
Punto 125 250 500 1.000 2.000

 
4.000 

 
1 10,4 10,9 11,3 9,8 6,6 3,3 
2 10,7 11,4 11,2 9,8 7,1 3,8 
3 10,6 11,0 10,8 10,5 7,3 4,1 
4 10,1 11,6 11,2 9,8 7,2 3,6 
4r 10,8 10,3 10,4 9,5 6,6 3,6 
5 11,3 11,0 11,3 10,0 6,9 3,6 
5r 10,6 10,5 11,1 9,4 6,7 3,6 
6 10,1 10,3 10,2 9,5 5,6 3,6 
7 10,9 11,7 11,3 9,7 6,7 3,4 
8 10,1 11,2 10,7 9,7 8,7 4,8 
9 12,4 11,4 10,8 9,7 7,1 4,0 

Parkin y Taylor 11,2 12,0 10,6 9,1 7,1 4,3 
 

 Tabla 12-1: Tiempo de reverberación (Método 1) 

 
Como podemos observar con el cambio de la fuente por el micrófono, posiciones 4 - 

4r y 5 - 5r, no se aprecian variaciones significativas en los resultados, sobre todo a las altas 
frecuencias. Esta prueba se efectuó porque un emisor situado en la “galería susurrante”, en el 
tambor de la cúpula, es capaz de conversar con un receptor ubicado en el suelo, pero la inver-
sa no es cierta. Un emisor desde el suelo es incapaz de hacerse entender por el receptor de la 
galería. Como hemos indicado, la atracción turística de la “galería de los susurros” es un in-
menso absorbente de Helmholtz. 
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                     Fig. 12-5: Planta de la Catedral de San Pablo. Posiciones de las medidas. 
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            Fig. 12-6: Gráficas del tiempo de reverberación (Método 1). 

 
Método 2: Antes del comienzo de un concierto, con asistencia de unas 1.800 perso-

nas, esto es, con una ocupación aproximada del 72 %, se procedió a realizar la medida del 
tiempo de reverberación. El método utilizado es básicamente el mismo que en el caso ante-
rior. Se utilizó una fuente de ruido B&K tipo 4025, situado en el púlpito y se grabó el ruido en 
un magnetófono, en la posición 4. Con un analizador se obtuvo el espectro del ruido cada 0,2 
segundos y se registró la caída para cada banda.  Los resultados obtenidos se comparan con 
los de la Catedral vacía y con los obtenidos por Parkin y Taylor, con la nave llena. 

 
 

Tiempo de reverberación (s) 

FRECUENCIAS (Hz) 125 250 500 1.000 2.000 4.000 

CATEDRAL (vacía) 12,6 11,2 10,8 10,3 6,5 4,1 

CATEDRAL (1800 per.) 8,5 8,1 7,8 6,6 5,2 4,0 

Parkin y Taylor (llena) 7,0 6,8 6,2 5,5 5,0 4,1 

        Tabla 12-2: Tiempo de reverberación (Método 2). 

 
 

TIEMPO DE REVERBERACION DE SAN PABLO (METODO 1)
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TIEMPO DE REVERBERACION DE SAN PABLO (METODO 2)
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         Fig. 12-7: Gráficas del tiempo de reverberación (Método 2). 

 Las diferencias que aparecen entre los dos métodos son debidos fundamentalmente a 
que la fuente utilizada en la segunda medición (B&K 4025) tenía mejores características de 
omnidireccionalidad que el cluster de altavoces utilizado en el Método 1. Por otra parte, las 
mediciones efectuadas por Parkin y Taylor no indican el número de espectadores que llenaban 
la Catedral y por lo tanto la absorción proporcionada por los asistentes es una incógnita. 
 

Método 3: En este método se utiliza el impulso integrado, desarrollado por Schroeder, 
en el cual se excita el recinto con un impulso y una vez recogida la respuesta, se eleva al cua-
drado y se integra, obteniéndose un resultado equivalente a la media cuadrática de caída del 
sonido. De esta forma, se obtiene una mayor exactitud y el resultado individual es equivalente 
al de la medida de las caídas del ruido en los dos métodos anteriores. En este caso se determi-
nó el primer tiempo de decrecimiento normalizado a 60 dB, por encima de los 10 primeros. 
  

La integración de los impulsos al cuadrado es el principal problema de esta medición, 
ya que los tiempos varían desde  t hasta el infinito. Para fijar el intervalo de integración, se 
tomó como límite superior los 10 segundos. La fuente utilizada fue la B&K 4025, conectándo-
la y desconectándola, para generar el impulso y situada en el púlpito. La señal obtenida en la 
posición 4 del receptor, se trató digitalmente, dando como resultado para el tiempo de rever-
beración y con la Catedral vacía lo recogido en la Tabla 12-3 y Figura 12-8. 
 

Tiempo de reverberación (s) 

FRECUENCIA (Hz) 250 500 1.000 2.000 4.000 8.000 

T. CATEDRAL VACIA (s) 10,7 9,7 8,6 4,8 4,5 1,2 

    Tabla 12-3: Tiempo de reverberación (Método 3). 
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TIEMPO DE REVERBERACION DE SAN PABLO (METODO 3)
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       Fig. 12-8: Gráficas del tiempo de reverberación (Método 3). 

 
Estos tiempos se midieron, lógicamente, en bandas de octavas, durante los primeros 10 

dB de caída. Se puede observar un descenso muy pronunciado a los 2000 Hz, estabilizándose 
para frecuencias más altas la curva de decrecimiento del sonido. 
 

12.3.1.- CONTORNOS DE IGUAL NIVEL DE PRESIÓN SONORA. 
 
 Se emitió un ruido continuo en las diversas octavas, obteniéndose los puntos de igual 

nivel de presión sonora, en dB, que unidos  proporcionaban las curvas de distribución del so-
nido en el interior de la Catedral. Como ejemplo se representan para la octava de 1.000 Hz en 
la Figura 12-9. 
 
 Del resultado de las medidas se pueden extraer algunas conclusiones: 
 
              - El sonido tiende a ser mejor en el área situada bajo la cúpula, al otro lado del púlpi-
to. Esto se debe a la influencia de las superficies cóncavas que presenta el tambor de la cúpu-
la, mejorando de forma notable la difusión acústica. 
 
              -En la nave el decrecimiento del nivel de presión sonora es menor, aunque se igualan 
para las altas frecuencias, debido a la absorción del aire, siempre presente en estos grandes 
volúmenes. 
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 Fig. 12-9: Distribución sonora para la banda de 1.000 Hz. 
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12.3.2-. CONCLUSIONES. 

 
              Para un edificio de estas características, se 
puede afirmar que el tiempo de reverberación no es 
excesivo. Sin ir más lejos, San Pablo Extramuros en 
Roma, presenta tiempos de reverberación entre 7’3 y 
10’5 segundos para los 800 Hz y entre 7’8 y 9’0 se-
gundos para los 3.200 Hz. La nave central de la iglesia 
romana es un rectángulo de 117 m de largo, 22 m de 
ancho y 23 m de altura. Si a estas dimensiones unimos 
las de las naves laterales dobles, obtenemos un volu-
men de 153.000 m3. La mayoría de las superficies son 
planas, si exceptuamos el cuarto de esfera a la espalda 
del coro. Los interiores están forrados por mármol, 
salvo el techo, que está estucado. Hay cuatro filas de 
columnas, con diecinueve unidades cada una, que se-
paran las naves entre si. 
 
 El que estas iglesias, de geometrías tan 
diferentes, tengan tiempos de reverberación compara-
bles, nos indican que el volumen, muy similar en una y 
otra, es un factor capital en la acústica de los recintos, 
siempre y cuando la distribución sonora sea más o 
menos uniforme. 
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Fig. 12-10: Naves laterales. 
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CAPITULO 13.- ESTUDIO ACUSTICO DE SANTO DOMINGO DE SILOS. 
 
13.1.- INTRODUCCIÓN HISTORICA. 
 
 El monasterio de Santo Domingo de Silos se encuentra en la parte oriental de un pe-
queño valle castellano, que ya en el siglo X (954) se denominaba de Tabladillo, en la provin-
cia de Burgos, recogido en el primer archivo silense escrito. [13.1] 
 
 Desde tiempos prehistóricos el hombre se asentó en las proximidades de la ubicación 
del monasterio, existiendo vestigios de poblaciones celtas, romanos y visigóticos. 
 
 Los restos arqueológicos existentes fechan la instalación del pequeño monasterio hacia 
el siglo VII, tal y como debió suceder con otros pequeños cenobios eremitas. Esto continua 
sin muchas más noticias hasta la invasión de la península por los árabes. Ante el avance de los 
musulmanes no se sabe a ciencia cierta si los monjes de Silos abandonaros su lugar de resi-
dencia, refugiándose en las montañas cercanas o si permanecieron en su sitio, como comuni-
dad mozárabe, en medio de las limitaciones que eso acarreaba. 
 

  
              Fig. 13-1: Alrededores del monasterio de Santo Domingo de Silos. 

 
Hacia el siglo X, los condes castellanos empiezan a reconquistar los territorios ocupa-

dos y eso en Santo Domingo de Silos nos permite empezar a conocer detalles de la vida mo-
nástica, como por ejemplo el nombre de sus abades; Gaudencio (929-943), Blas (978-979), 
etc, o las primeras producciones de su scriptorium, el Comentario a la Regla de San Benito de 
Esmaragdo, copiado por el presbítero Florencio. [13.2] 
  

En el año 954 visita Silos Fernán González y el viernes 3 de junio le otorga un solem-
ne diploma en el que se concede al monasterio autonomía total, le reconoce territorio propio y 
limita de forma drástica la posible intromisión condal en los asuntos monásticos. Este recono-
cimiento es lo que marcará desde entonces el porvenir de Silos. 
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 No obstante a finales del siglo X el monasterio presentaba una ruina total y es en el 
año 1040 que aparece la figura de un clérigo, natural de Cañas, perteneciente entonces al  re-

ino de Navarra y actualmente en la Rioja, que será la 
figura central en la historia de Silos, el abad Santo 
Domingo (1040-1073). Se sabe que estudió la carrera 
eclesial en Calahorra. Muy pronto cambia la vida 
pastoral por la monástica, y es ermitaño en la sierra 
de Cameros y monje cenobita  de San Millan. Siendo 
prior de este convento es desterrado por García, rey 
de Navarra por un problema de jurisdicción econó-
mica. Es entonces cuando se traslada a tierras burga-
lesas donde el rey Fernando I de Castilla, el 24 de 
enero de 1040, le nombra abad de Silos. Durante 33 
años restaura el monasterio, reúne y administra una 
numerosa comunidad, interviene en la vida política y 
religiosa, da un gran impulso al scriptorium y es pro-
bable que bajo su mandato se construya el magnífico 
claustro románico. Muere el 20 de diciembre de 
1073. 
  

Con Santo Domingo el monasterio adquiere 
un gran auge en todos los aspectos, permitiendo en 
los siglos siguientes una gran actividad arquitectóni-

ca, aumentando las plantas del monasterio y realizando galerías con esculturas impresionan-
tes. Se remoza en su totalidad la antigua iglesia mozárabe, añadiendo un gran crucero, con 
tres ábsides y dos absidiolos, con cúpula semiesférica en el crucero, etc. [13.3] 
  

Hoy es famoso en todo el mundo la escuela de copistas e iluminadores de los siglos XI 
y XIII, lo que hace prosperar la biblioteca del monasterio, que disponía de 105 títulos, tal y 
como figura en el folio 16 de las Etimologías de San Isidoro, actualmente en la Biblioteca 

Nacional de Paris. [13.4] 
  

Hacia finales del siglo XII se empieza a notar 
la lenta decadencia del monasterio, que llegará a su 
cima en el año 1384, cuando los aparceros que traba-
jan las granjas monásticas se sublevan e incendian los 
edificios. Todo el esfuerzo de los monjes durante los 
próximos decenios se centrará en la reconstrucción de 
lo destruido.  

 
 En 1512 Silos se adhiere a la Congregación 
benedictina de Valladolid y el prior Diego de Vitoria 
(1512-1529) concibió la idea de sustituir la iglesia 
románica por otra moderna, aunque la situación eco-
nómica no permitió su realización. Hasta 1630 no se 
comienza la ampliación del monasterio-vivienda, 
obras que se interrumpen en 1660. 

  

Fig. 13-2: Claustro del monasterio. 

Fig. 13-3: Entrada al monasterio. 
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El siglo XVIII significará en Silos un espíritu emprendedor en lo que se refiere a la 
ampliación o renovación de los edificios claustrales. De 1729 a 1731 se levanta la escalera 
central o de los leones y en 1751 se comienza el derribo de la iglesia románica y su sustitu-
ción por la neoclásica actual, según planos de Ventura Rodríguez, terminándose en 1792. 
  

A raíz del decreto de exclaustración de Mendizábal, el 17 de noviembre de 1835 la 
comunidad de Silos se disuelve para no volver a reunirse expoliándose sus riquezas, repar-
tiéndolas entre el Museo Provincial de Burgos, Museo Británico, Biblioteca Nacional de Pa-
ris, etc. Es el final de la vida monástica ininterrumpida desde la visita de Fernán González 
hasta esta fecha. 
 
 Imposibilitados para vivir en su patria, a consecuencia de la Ley de Asociaciones pro-
mulgada por el Gobierno francés en marzo de 1880, una colonia de monjes de la abadía de 
Ligugé, encabezados por Ildefonso Guépin, recaló en Silos el 18 de diciembre de 1880. [13.5]   

 
Fue la salvación del monasterio burgalés, porque desde esa fecha se empieza a recopi-

lar parte del archivo disperso que a la fecha de hoy consta de más de 70.000 volúmenes  cata-
logados. De la misma forma, se restaura con el respeto característico de cada época las diver-
sas construcciones, intentando devolverlas el aspecto que presentaban en el momento de su 
construcción. 
 
13.2.- DESCRIPCIÓN DEL EDIFICIO. 
 
 La actual iglesia de Silos se halla emplazada en el mismo lugar que el templo románi-
co, del cual quedan algunos vestigios, sobre todo en la cripta. Fue proyectada por Ventura 
Rodríguez y la dirección de las obras corrió a cargo de su discípulo y ayudante Antonio Ma-

chuca. Se colocó la primera piedra el 21 de octubre de 1751 y 
se inauguró el 8 de septiembre de 1792. 
  

Lógicamente es una construcción de estilo neoclásico, 
esbelta y sencilla, con la sucesión de líneas rectas y curvas típi-
ca de este periodo. La planta se desarrolla según una gran elipse 
en dirección EO, con eje mayor de 43’50 m, cortada en la mitad 
para formar el crucero, de 25’85 m de longitud. Yuxtapuestas 
tiene otras cuatro elipses, que forman las cuatro capillas latera-
les. En el lado E del eje mayor de la elipse se ha colocado el 
acceso, mientras que en el lado opuesto, en el O, se encuentra 
situado el presbiterio. Cuatro grandes arcos dan entrada a las 
capillas laterales, interrumpiendo la gran elipse, lo mismo que 
otros cuatro arcos más pequeños que se colocan en diagonal y 
que parten de los muros, que suavizando la formación de la 
cruz, convierten en octógonos la convergencia de la elipse ma-
yor con el brazo transversal de la cruz. 
 
 La sección es típicamente clásica. En primer lugar apa-

rece un zócalo o plinto, sobre el que se asientan las basas de 
las columnas. Los muros se levantan 6,33 m, hasta llegar a 
cornisa menor, que limita la altura de las capillas laterales. 

Siguen después hasta la cornisa mayor, que rodea a la elipse central y el crucero, elevándose 

Fig. 13-4: Interior de la Iglesia. 
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todo este conjunto de plinto-muros-cornisa hasta los 10 m. Desde la citada cornisa se elevan 
los cuatro arcos torales que alcanzan los 5 m desde el arranque de estos. Al nivel superior de 
los arcos torales se desarrolla la bóveda de cañón que cubre los dos brazos E y O de la elipse 
central, rematando contra las conchas de los respectivos ábsides. Finalmente, desde los arcos 
torales la cúpula que cobija el octógono central se eleva otros 5 m. 
 
 Toda la iglesia es de piedra caliza, de las canteras de Silos, de sillería tallada en el zó-
calo inferior y picada en los muros. Bóveda y cúpulas son de piedra toba, más blanda y ligera. 
 Al principio de este apartado se ha comentado que es obra del gran Arquitecto Ventura 

Rodríguez, afirmación parcialmente cier-
ta, porque las transformaciones que sufrió 
el proyecto original, con supresión de una 
segunda torre, la desaparición del tambor 
de la cúpula, con lo que se resta ligereza 
al conjunto, eliminación de la gran cúpula 
de 52 m y su sustitución por la media 
naranja actual, etc. En el archivo de Silos 
se conservan cuatro planos firmados y 
fechados por Ventura Rodríguez, el de la 
cimentación (Madrid, 18 de octubre de 
1750) y los de planta general, alzado de 
la fachada y sección longitudinal (Ma-
drid, 31 de agosto de 1751). [13.6] 
 
13.3.- ESTUDIO ACUSTICO 
 

 El estudio acústico de la iglesia del Monasterio de Santo Domingo de Silos fue abor-
dado por Recuero y Gil y publicado en una ponencia del Congreso FASE 1985 (European 
Society for Engineering Education), celebrado en Tesalónica (Grecia). [13.7] 
  

Los volúmenes y superficies consideradas son; 13.400 m3 de volumen total, 800 m2 de 
suelos de terrazo, 6.450 m2 de paramentos verticales, que como ya se ha indicado están cons-
truidos en piedra caliza y 520 m2 de madera, en los bancos del coro, órgano y asientos de los 
fieles. 

 
13.3.1.-. TIEMPO DE REVERBERACIÓN. 
 
El día 14 de febrero de 1984 se midió el tiempo de reverberación con instrumentación 

de la empresa Brüel&Kjaer, destacando el analizador acústico de edificios B&K 4418, fuente 
sonora tipo B&K 4224, registrador de nivel B&K 2306 y micrófono omnidireccional de ½” 
B&K 4148. Las medidas se realizaron con la iglesia totalmente vacía, con la fuente sonora en 
la posición A y el micrófono se situó en los puntos 1, 2, 3, 4 y 5, obteniéndose los valores 
reflejados en la Tabla 13.-1 y en la gráfica de la figura 13-7. Posteriormente, se trasladó la 
fuente a la posición B y se midió en los puntos 6, 7, 8 y 9, datos recogidos en la Tabla 13-2 y 
en la figura 13-8. Por último, se midió tiempo de reverberación en la posición C de la fuente y 
con el micrófono en los puntos 10 y 11 resultando Tabla 13-3 y figura 13-9. Las medidas se 
realizaron en octavas, desde los 100 Hz hasta los 8.000 Hz. 

 

Fig. 13-5: Sección por V. Rodríguez. 
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Para la obtención de los valores de T en cada una de las posiciones deberemos realizar 
la media aritmética de los valores obtenidos  y así conocer para cada una de las frecuencias el 
T de la sala. Estos resultados se recogen el la Tabla 13-4 y en la figura 13-9. Este parámetro 
después de su evaluación resultó ser de T = 5’38 s. 

 
La absorción del recinto depende de la frecuencia y aplicando la fórmula de Sabine 

[1.1], conociendo volumen y tiempo de reverberación es fácil de obtener por [13.1], valores 
que se recogen octava por octava en la Tabla 13-5 y en la figura 13-11: 

 

T
VAi

161'0
=                                                    [13.1] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                             Fig. 13-6: Planta de la iglesia y posición de las medidas. 
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Tiempo de reverberación (s) Frecuencias (Hz)
Pto. 1 Pto. 2 Pto. 3 Pto. 4 Pto. 5 T 

100 8’19 8’16 6’79 7’77 7’33 7’64 
125 7’71 8’04 7’51 7’17 7’86 7’65 
160 8’15 7’77 6’98 8’01 7’48 7’67 
200 7’27 7’64 7’63 7’77 7’77 7’59 
250 8’13 7’90 8’64 7’40 7’48 7’91 
320 7’58 6’92 7’11 7’17 6’37 7’03 
400 9’89 6’71 7’27 6’88 7’26 7’00 
500 7’33 6’91 7’12 7’00 6’85 7’04 
640 6’97 6’68 7’11 6’59 6’06 6’68 
800 6’37 6’91 6’39 6’51 6’59 6’55 
1000 5’71 5’92 5’95 5’61 5’77 5’79 
1250 5’44 5’82 5’04 5’54 5’54 5’47 
1600 4’64 4’74 4’61 4’69 4’86 4’70 
2000 4’01 4’13 3’92 4’08 4’32 4’09 
2500 3’44 3’51 3’63 3’44 3’64 3’53 
3200 2’82 2’93 2’74 2’83 3’06 2’87 
4000 2’20 2’21 2’16 2’20 2’28 2’21 
5000 1’61 1’61 1’70 1’66 1’68 1’65 
6300 1’26 1’22 1’30 1’44 1’35 1’31 
8000 0’78 0’80 0’78 1’11 0’86 0’86 

    Tabla 13-1: Tiempo de reverberación (Posición A). 
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       Fig. 13-7: Gráfica del tiempo de reverberación (Posición A) 
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Tiempo de reverberación (s) Frecuencias (Hz)
Pto. 6 Pto. 7 Pto. 8 Pto. 9 T 

100 8’24 8’01 8’14 8’15 8’13 
125 7’39 7’71 8’70 8’09 7’97 
160 7’92 8’41 8’03 7’78 8’03 
200 7’60 7’84 7’95 7’74 7’78 
250 7’70 8’54 8’03 7’96 8’05 
320 7’13 7’32 7’07 7’22 7’18 
400 7’03 7’35 7’08 7’18 7’10 
500 6’77 7’19 6’85 7’51 7’00 
640 6’73 6’72 6’96 6’53 6’70 
800 6’22 6’13 6’43 6’69 6’36 
1000 6’19 5’77 5’98 6’42 6’09 
1250 5’30 5’16 5’59 5’53 5’39 
1600 4’74 4’62 5’09 5’22 4’92 
2000 3’97 4’33 4’05 3’78 4’03 
2500 3’74 3’41 3’65 3’40 3’55 
3200 2’81 3’13 3’11 3’20 3’06 
4000 2’13 2’05 2’40 2’45 2’25 
5000 1’68 2’12 1’94 1’79 1’88 
6300 1’31 1’58 1’52 1’41 1’45 
8000 0’99 0’95 1’02 0’98 0’98 

    Tabla 13-2: Tiempo de reverberación (Posición B). 
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   Fig. 13-8: Tiempo de reverberación (posición B) 
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Tiempo de reverberación (s) 
Frecuencias (Hz)

Pto. 10 Pto. 11 T 
100 8’08 8’08 8’08 
125 8’46 8’46 8’46 
160 8’11 8’11 8’11 
200 7’77 7’77 7’77 
250 7’76 7’78 7’77 
320 8’10 8’10 8’10 
400 7’57 7’57 7’57 
500 7’00 7’00 7’00 
640 6’50 6’50 6’50 
800 6’06 6’06 6’06 
1000 6’12 6’80 6’46 
1250 5’53 5’68 5’60 
1600 4’83 4’72 4’77 
2000 4’34 3’93 4’13 
2500 3’75 3’57 3’66 
3200 2’85 2’81 2’83 
4000 2’35 2’25 2’30 
5000 1’93 1’82 1’87 
6300 1’33 1’45 1’39 
8000 1’34 0’95 1’14 

                       Tabla 13-3: Tiempo de reverberación (Posición C). 
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Fig. 13-9: Tiempo de reverberación (posición C). 
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Tiempo de reverberación (s) Frecuencias (Hz)
Pos.A Pos.B Pos.C T 

100 7’64 8’13 8’08 7’95 
125 7’65 7’97 8’46 8’03 
160 7’67 8’03 8’11 7’94 
200 7’59 7’78 7’77 7’71 
250 7’91 8’05 7’77 7’91 
320 7’03 7’18 8’10 7’44 
400 7’00 7’10 7’57 7’24 
500 7’04 7’00 7’00 7’04 
640 6’68 6’70 6’50 6’64 
800 6’55 6’36 6’06 6’32 
1000 5’79 6’09 6’46 6’11 
1250 5’47 5’39 5’60 5’49 
1600 4’70 4’92 4’77 4’80 
2000 4’09 4’03 4’13 4’08 
2500 3’53 3’55 3’66 3’58 
3200 2’87 3’06 2’83 2’92 
4000 2’21 2’25 2’30 2’25 
5000 1’65 1’88 1’87 1’80 
6300 1’31 1’45 1’39 1’38 
8000 0’86 0’98 1’14 1’00 

 Tabla 13-4: Tiempo de reverberación en la sala. 
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                Fig. 13-10: Tiempo de reverberación en la sala. 
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 En la tabla siguiente se recoge también la absorción proporcionada por 248 perso-
nas, esto es tres cuartos del aforo de los feligreses en número de trescientos, más los setenta 
asientos del coro, que en la última columna se suman para obtener la absorción total. 
 

Absorción (Sab) 
Frecuencias (Hz)

A. LOCAL A.PERSONAS A.TOTAL 
125 268’66 49’60 318’26 
250 272’74 62’00 334’74 
500 306’44 76’88 383’32 
1000 353’10 86’80 439’90 
2000 528’77 81’84 610’61 
4000 958’84 74’40 1.033’24 

                      Tabla 13-5: Absorción en la sala. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

       

                                                                  

                     Fig. 13-11: Absorción de la sala. 

 
 Observando la gráfica de la figura 1-14, para los 1000 Hz se comprueba que el tiempo 
de reverberación recomendable para iglesias católicas es de aproximadamente 1’9 s, obte-
niéndose para la misma frecuencia de los valores calculados 4’89 s. 
 
 Es evidente que los valores comparados indican una muy mala acústica de la iglesia, 
para frecuencias medias. El tiempo de reverberación excesivo es una característica del canto 
gregoriano, pero desde luego no en estas proporciones. En Santo Domingo de Silos la inteli-
gibilidad de la palabra es necesariamente muy baja, y la musicalidad del canto coral se ve  
enmascarada por un sustrato reverberante. 
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13.3.2.-. DISTRIBUCIÓN DEL NIVEL DE PRESION SONORA. 
 
La distribución sonora es un parámetro fundamental en la calidad acústica de un recin-

to, junto con el tiempo de reverberación. Un recinto sería acústicamente bueno si junto a unas 
reverberaciones controladas la densidad de  energía estuviese uniformemente distribuida, esto 
es, si se consigue un campo difuso. 
  

Para evaluar este aspecto de la difusión sonora se midió el nivel de presión sonora 
(SPL) en diversos puntos ya utilizados en la obtención de los tiempos de reverberación. Se 
colocó la fuente sonora en la posición A y se midieron los niveles de presión sonora en los 
puntos 1, 2 y 3, en tercios de octava. Los resultados se recogen en la tabla 13-6 así como la 
media de estos valores. En la posición B, se repitió el procedimiento para los puntos 6, 7 y 8, 
recogiéndose en la Tabla 13-7. En la posición C los puntos fueron los 10 y 11 y se indican en 
la Tabla 13-8. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

              

       

      Fig. 13-12: Cúpula de la iglesia. 

  
Según Mankovsky se considera un recinto admisible si su distribución sonora es tal 

que no existan diferencias de nivel de presión sonora entre puntos superior a los 5 dB. [13.7] 
 
 Si se comparan los puntos 1 como el de mayor nivel de presión sonora y el 8 como el 
de menor, la diferencia es de 4’51 dB, por lo que en el aspecto de la distribución sonora la 
iglesia del monasterio de Santo Domingo de Silos es correcta. Parece lógica esta conclusión, 
toda vez que la cantidad de energía reverberante llega hasta todos los puntos del recinto con 
un alto nivel de presión sonora. 
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N.P.S (dB) 
Frecuencias (Hz)

Pto.1 Pto.2 Pto.3
100 80’6 79’3 77’7
125 87’0 85’1 85’0
160 90’0 87’8 88’1
200 88’7 86’9 88’0
250 90’1 90’4 88’7
320 88’8 90’0 87’2
400 88’3 90’2 88’5
500 90’3 89’3 89’7
640 89’8 88’7 88’4
800 87’7 87’0 86’2
1000 82’1 84’0 82’5
1250 80’2 82’5 79’1
1600 89’2 81’8 88’1
2000 89’6 85’7 82’1
2500 85’0 84’1 81’9
3200 81’3 82’7 77’8
4000 80’5 82’1 76’1
5000 79’8 73’4 77’5
6300 63’2 64’4 58’2
8000 55’3 58’9 50’4

                            Tabla 13-6: Nivel de presión sonora para la fuente en A. 
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Fig. 13-13: Nivel de presión sonora en la posición A. 
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Tabla 13-7: Nivel de presión sonora para la fuente en B. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    Fig. 13-14: Nivel de presión sonoro en la posición B. 

N.P.S (dB) 
Frecuencias (Hz)

Pto. 6 Pto. 7 Pto. 8
100 80’1 81’3 81’4 
125 84’6 83’8 82’9 
160 85’8 86’0 84’6 
200 87’1 84’8 85’3 
250 88’9 84’8 84’3 
320 87’4 86’7 84’8 
400 89’1 88’0 87’1 
500 88’3 87’1 87’5 
640 88’8 88’1 88’5 
800 86’0 85’0 85’3 
1000 82’9 81’8 80’8 
1250 81’7 79’5 79’2 
1600 78’6 78’6 77’8 
2000 83’8 82’7 82’8 
2500 82’5 82’9 82’3 
3200 79’5 77’9 77’9 
4000 77’5 75’0 74’7 
5000 70’0 66’3 65’0 
6300 66’7 57’8 58’0 
8000 54’8 50’6 47’0 
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N.P.S (dB) Frecuencias 

(Hz) Pto. 10 Pto. 11 
100 80’5 79’7 
125 84’0 86’0 
160 84’7 83’8 
200 85’4 83’6 
250 86’0 86’1 
320 86’9 87’4 
400 86’9 87’0 
500 88’4 87’5 
640 89’2 89’6 
800 85’5 85’8 
1000 82’2 82’5 
1250 79’2 79’5 
1600 78’1 77’7 
2000 83’5 83’0 
2500 82’9 83’8 
3200 77’8 77’9 
4000 77’7 76’8 
5000 66’1 68’2 
6300 57’3 59’6 
8000 49’3 51’4 

                         Tabla 13-8: Nivel de presión sonoro para la fuente en C. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  Fig. 13-15: Nivel de presión sonoro en la posición C. 
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 13.3.3.- NIVEL DEL RUIDO DE FONDO. 
 
 La iglesia de Santo Domingo de Silos está situada en un ambiente rural, eminen-
temente tranquilo. No obstante la carretera comarcal que une Salas de los Infantes con Aranda 
de Duero pasa paralela y a escasos metros a la fachada lateral norte del templo. Es una vía de 
tráfico moderado, aunque en determinadas épocas, cosechadoras y tractores pasan con cierta 
frecuencia, elevando el nivel del ruido de fondo de forma notable. Baste decir que los regis-
tros realizados por casas discográficas han tenido que ser efectuados en horas nocturnas. 
 
 Las principales fuentes de ruido de fondo presentes en la Iglesia son el sistema de 
calefacción, el producido por el motor del órgano y el ya comentado del tráfico rodado. Se 
realizaron medidas de este parámetro en los puntos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8, en tres circunstan-
cias: 

- Nivel de ruido de fondo sin fuente de ruidos exteriores. (Tabla 13-9) 
- Nivel de ruido de fondo con la calefacción encendida. (Tabla 13-10) 
- Nivel de ruido de fondo con el motor del órgano funcionando y la calefacción 

apagada.  (Tabla 13-11) 
- Nivel de ruido de fondo funcionando órgano y calefacción. (Tabla 13-12) 

 
 Las medidas se realizaron en dB y promediando todos los valores se obtiene un 
nivel de presión sonoro del ruido de fondo de 29 dB. 
 
 Se puede observar que las componentes de bajas frecuencias aumentan en las 
proximidades de las rejillas de la calefacción y en los alrededores de la puerta de entrada. 
 

Nivel de ruido de fondo  (dB) Frecuencias (Hz)
Pto. 1 Pto. 2 Pto. 3 Pto. 7 Pto. 8 

100 30’8 47’6 26’5 29’5 28’4 
125 29’3 30’2 24’0 26’1 35’2 
160 26’1 24’2 22’6 20’5 36’3 
200 <20’0 <20’0 23’9 22’1 40’3 
250 “ “ 24’1 <20’0 36’8 
320 “ “ <20’0 “ 34’6 
400 “ “ “ “ 34’8 
500 “ “ “ “ 33’1 
640 “ “ “ “ 34’8 
800 “ “ “ “ 27’3 
1000 “ “ “ “ <20’0 
1250 “ “ “ “ “ 
1600 “ “ “ “ “ 
2000 “ “ “ “ “ 
2500 “ “ “ “ “ 
3200 “ “ “ “ “ 
4000 “ “ “ “ “ 

               Tabla 13-9: Nivel de ruido de fondo sin fuentes externas actuando. 
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N.R.F (dB) 

Frecuencias (Hz)
Pto. 1 Pto. 2 

100 44’6 58’9 
125 45’7 60’8 
160 43’0 50’1 
200 40’2 45’3 
250 37’5 45’3 
320 36’4 45’1 
400 34’8 44’9 
500 35’2 46’2 
640 34’9 47’1 
800 32’1 44’3 

1000 31’1 43’1 
1250 27’4 39’6 
1600 23’8 36’7 
2000 21’7 35’2 
2500 <20’0 32’1 
3200 “ 31’8 
4000 “ 25’7 
5000 “ <20’0 
6300 “ “ 
8000 “ “ 

                                                     Tabla 13-10: Nivel de ruido de fondo con la calefacción conectada. 

 
N.R.F (dB)

Frecuencias (Hz)
Pto. 2 

100 40’4 
125 40’9 
160 45,3 
200 34’3 
250 29’8 
320 29’4 
400 25’4 
500 26’5 
640 29’1 
800 20’4 
1000 <20’0 
1250 “ 

 “ 
                                                           Tabla 13-11: Nivel de ruido de fondo con el órgano conectado. 
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N.R.F (dB) 

Frecuencias (Hz)
Pto. 1 Pto. 2 

100 46,6 49’2 
125 48’1 48’2 
160 46’0 44’1 
200 40’4 38’9 
250 37’7 36’6 
320 36’4 35’9 
400 34’8 35’1 
500 35’2 38’9 
640 34’9 34’9 
800 32’1 32’5 

1000 31’1 34’0 
1250 27’4 27’4 
1600 23’8 24’3 
2000 21’7 21’8 
2500 <20’0 <20’0 
3200 “ “ 
4000 “ “ 

                          Tabla 13-12: Nivel de ruido de fondo con órgano y calefacción conectados. 
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CAPÍTULO 14.- ESTUDIO ACUSTICO DE LA BASÍLICA DE SAN LORENZO DE  

EL ESCORIAL. 

 
14.1.- INTRODUCCIÓN HISTORICA. 
 
 La construcción del Monasterio de San Lorenzo del Escorial y en concreto de la Basí-
lica, se encuentra perfectamente documentada y en la mayoría de los casos coincidente crono-
lógicamente todos los documentos o publicaciones que se manejen. 
 
 La ubicación del complejo fue decidida por Felipe II tras la victoria sobre las tropas 
francesas en la Batalla de San Quintín, en la festividad de S. Lorenzo el 10 de agosto de 1557, 
mártir de los primeros cristianos que había nacido en España. Tal circunstancia dio origen a la 
denominación del edificio votivo que el Rey estuvo considerando durante algún tiempo y cu-
ya primera idea nació durante el viaje que hizo con su padre por el norte de Europa entre 1548 
y 1551. [14.1] 
 
  La búsqueda del emplazamiento comenzó en 1558-1559 con la ayuda de la orden de 
los jerónimos, ayuda y gobierno que continuaría hasta la desamortización de Mendizabal, en 
el s. XIX. Con fecha 12 de junio de 1561, el rey designó a Juan Bautista de Toledo como ar-
quitecto real para el monasterio. El 14 de noviembre del mismo año, se convoca la reunión 
para la elección del emplazamiento definitivo, indicando las condiciones que debería de cum-
plir, siguiendo las recomendaciones del arquitecto romano Vitruvio, tener buenos aires y 
agua, ser lugar saludable, etc. La comisión nombrada al efecto, después de rechazar diversas 
localidades, se decidió por la base de la montaña, a orillas de la aldea denominada El Escorial, 
en el Guadarrama madrileño. [14.2]      
 
 
                 

 Aunque los frailes empezaron a dibujar unas trazas de dimensiones ridículas, y se co-
menzó inmediatamente a despejar de jara y maleza el lugar, Juan Bautista de Toledo presentó 

Fig. 14-1:Monasterio de San Lorenzo de el Escorial. 
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sus planos al rey en abril de 1562. El bloque, denominado entonces "cuadro",  medía 740 pies 
de largo por 570 de ancho (eje este-oeste) y estaba girado en sentido horario 12 grados al no-
roeste, parece ser que para que permitiese un mayor asoleo y abrigo a los vientos de los apo-
sentos reales. El pie castellano equivalía a un tercio de la vara romana y a unos 28 centíme-
tros.  
 
 Estos dibujos fueron presentados a los frailes que los estudiaron largamente y dieron 
su conformidad. Se preveía un edificio para solo cincuenta religiosos, bajo y con dos pisos a 
poniente. La mitad de oriente subía un piso más, y la separaban del nivel inferior unas torres 
que, en las fachadas norte y mediodía, dividían el edificio en dos mitades. Dos torres con cú-
pulas señalaban la fachada occidental de la biblioteca, en la entrada principal, y otras tantas 
flanqueaban la capilla mayor de la iglesia, lo que hacían un total de catorce torres. En la ac-
tualidad solamente se encuentran erigidas ocho. 
 
 A principios de julio de 1562, cuando Toledo estaba a punto de echar los cimientos, se 
incorpora a la obra, con el cargo de obrero mayor, fray Antonio de Villacastin, que desempe-
ñaría una función de supervisión de todas las actividades constructivas hasta 1594, además de 
suavizar las relaciones entre el arquitecto y la congregación, que poco a poco fueron deterio-
rándose. La llegada de esta figura coincide con el primer desacuerdo entre Toledo y el rey, a 
propósito de las criticas efectuadas por Francisco Paciotto (1521-1591), ingeniero militar ita-
liano, hoy prácticamente olvidado, y que pretendió haber realizado las trazas de la iglesia tal y 
como se construyó, que criticó de forma despiadada la disposición del templo. . No obstante, 
Sigüenza que desde su puesto de bibliotecario y cronista hasta 1600, no solo conoció los do-
cumentos sino también a las personas, se refiere a la iglesia como obra de Paciotto. Este, en 
sus "Memorie", describe el propósito de su visita a España "para revisar las fortificaciones de 
ese reino y preparar una traza para la iglesia y monasterio del Escorial, que después se cons-
truyó". Sigüenza aunque reconoce la mano de Paciotto en la iglesia indica " a mi parecer hay 
poco que agradecerle, porque no es más que la capilla y templo de El Vaticano, cortado por 
el cuerpo de la iglesia, y dejando frontispicios cuadrados lo que allí está en medio circulo". 
Lo que parece evidente es que las influencias vaticanas parecen ser mucho más próximas a las 
trazas de Juan Bautista de Toledo, que trabajó como aparejador en el cierre de la cúpula de 
San Pedro, con Miguel Ángel, que en Paciotto, que tal como señala Kubler, debía mucho a 
Galeazzo Alessi, cuya iglesia genovesa de Santa María de Carignano presenta una planta y 
cúpula de una similitud asombrosa. En la Biblioteca Nacional de Madrid, dentro de una am-
plia carpeta del dibujante y acuarelista Giovanni Vicenzo Casale, se encuentra una planta de 
la citada iglesia genovesa con el siguiente comentario "un templo o iglesia, de la ciudad de 
Génova, que se asemeja a la del Escorial, aunque desconozco cuál de las dos es más anti-
gua". Para complicar aún más la cosa, también se ha defendido la tesis de que Alessi preparó 
unos dibujos para la Basílica del Escorial. Lo cierto es que la iglesia genovesa es once años 
anterior al templo que nos ocupa. [14.3] 
 
 Felipe II consideraba la traza del arquitecto Toledo como "cosa común" y que además 
no se  ajustaba a sus deseos. Toledo se molestó profundamente y solicitó  que se enviaran sus 
dibujos a Florencia, para ser supervisados por las figuras señeras en la Arquitectura del mo-
mento. Lo que sí parece seguro, es que tanto en Roma como en Florencia, en los primeros 
días de junio de 1572, se estuvieron examinando proyectos para la iglesia del Escorial. (en las 
Actas de las reuniones se vuelve a mencionar a Alessi como autor de unas trazas). En este año 
todavía no se habían comenzado a efectuar las cimentaciones y dos años después el rey seguía 
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dudando entre las trazas de Juan Bautista de Toledo y de Paciotto. Parece ser que definitiva-
mente, el monarca se decidió por las del italiano, de capilla mayor y transeptos planos, que en 
planta guarda semejanza con la iglesia genovesa antes reseñada. 
  
 Según Camón Aznar, los reyes Felipe II y Ana de Austria, el 14 de junio de 1576 asis-
tieron "a sentar los embasamientos de la iglesia". Esto indica la colocación de la primera pie-
dra "oficial", porque con anterioridad, se encuentra una cédula real de fecha 11 de mayo de 
1574, proclamando la decisión regia de iniciar la construcción de la futura basílica. La crono-
logía hasta llegar a esta fecha es la siguiente: 
 

- El programa y los límites físicos de la basílica estaban delimitados desde antes de 1563.   
- En 1566 se había excavado la cripta, que ese mismo año recibió muros y bóvedas. 
- Con anterioridad a 1570 ya se habían ahondado algunos de los cimientos. 
- Hacia 1572 se había conseguido enrasar la plataforma de la iglesia. 
- El prior, en 1575, señalaba en una carta que el entallador (carpintero) Martín de                   

Aciaga, había estado trabajando en una maqueta de la basílica, tercera de las                   
realizadas. 

-En marzo de 1575, en la festividad de San Antonio, se colocan las basas de las                   
columnas orientales, junto al altar mayor, efectuando las operaciones Tolosa,                   
Escalante y Villacastín, aparejadores de la obra, como deferencia por estar próxima la edad de 
su jubilación.  
     - El 8 de enero de 1576, el trabajo, dividido en diez destajos adquiere un ritmo                   
asombroso. En este mismo año se hacen los primeros proyectos para el altar                   
mayor y el tabernáculo. 
      - El 23 de junio de 1582 se construye la cruz de la cúpula de la iglesia. 
      -El 13 de septiembre, cerradas bóvedas y cúpulas, se coloca la última piedra. El 9 de octu-
bre de 1584 se consagra la iglesia. La fiesta solemne de dedicación se efectuó el 30 de agosto 
de 1586, estando la iglesia ya adornada con pinturas y esculturas. [14.4] 
  
 Siguiendo a C.von der Osten Sacker, las diferencias principales entre los primeros 
proyectos y la iglesia construida son: 
 " 1º-. Los brazos del crucero y el ábside (siguiendo la propuesta de Paciotto) tiene un 
remate plano en lugar de semicircular; así se consigue el perfil rectangular de la iglesia, que 
armoniza con la articulación reticulada del perfil general, de tal forma que éste se vuelve aún 
más austero y esquemático. Por otra parte, cabría hablar de una referencia a la tradición de 
las iglesias de los hospitales españoles, en su mayoría rectangulares. 
 2º-. Las arcadas proyectadas en un principio para el atrio son sustituidas por un pa-
ramento cerrado, únicamente articulados por pequeñas ventanas uniformemente alineadas. 
De esta manera, el patio da la impresión de algo cerrado y austero como una fortaleza. Ya no 
invita a entretenerse en él, sino que nos conduce directamente a los cinco vanos con arcos de 
medio punto elevados  sobre siete majestuosos escalones, que dan acceso al nartex de la igle-
sia. Únicamente desde aquí se puede entrar a los sectores del edificio que flanquean el atrio; 
por tanto el visitante sólo podrá ir al convento y al colegio a través del pórtico. 
 3º-. Se prescinde de las torres a derecha e izquierda del ábside sobre las habitaciones 
privadas del rey. Esto también puede hacer referencia a la tradición española, según la cual 
no es corriente encontrar torres en este lugar; pero sobre todo, al igual que la modificación 
de la planta y de la articulación del muro del atrio, se debe a un intento de simplificación y a 
una aspiración de mayor austeridad y armonía. Gracias a la eliminación de las torres, el 
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ábside y el palacio privado adquieren un aspecto de bastión. Así pués, el conjunto de la obra 
pierde un carácter sagrado y gana en carácter de fortaleza. 
 4º-. El mismo efecto simplificador tiene la eliminación de las cuatro cúpulas laterales 
de los ángulos de la iglesia, que Juan Bautista de Toledo seguramente había tomado del pro-
yecto de Sangallo para San Pedro del Vaticano. Todas las modificaciones tienen como obje-
tivo construir un máximo de severidad, armonía, uniformidad y carencia de ornamento. 
 5º-. La única excepción la constituye la fachada de la iglesia. En un proyecto de Juan  
de Herrera y presumiblemente en otro de Juan Bautista de Toledo, lleva como único adorno 
seis obeliscos rematados en una bola, en lugar de las estatuas de reyes del Antiguo Testa-
mento colocadas en 1584". [14.5] 

 
 En el estudio anteriormente transcrito se señala con cierta frecuencia la palabra auste-
ridad. Hay que recordar que el Monasterio del Escorial es una obra que reacciona frente a los 
excesos del gótico tardío, desarrollado en Castilla la Vieja, entre otros, por un excepcional 
arquitecto llamado Rodrigo Gil de Ontañón. Por otra parte, cabe indicar que el Concilio de 
Trento, patrocinado por Felipe II, y donde se tomaron drásticas medidas para acabar con el 
lujo y el boato dentro de la Iglesia Católica, termina el 4 de Diciembre de 1562. Por lo tanto, 
se puede decir que El Escorial es el primer edificio trazado según las normas tridentinas. 
 
 Nos queda hablar de un personaje ya mencionado con anterioridad, Juan de Herrera. 
Como se ha indicado Juan de Toledo es nombrado arquitecto real. No se sabe si influenciado 
por una desgracia personal (naufragio del barco que trasladaba su biblioteca de Italia a España 
y muerte de esposa e hija), o tal vez por la edad y el mucho trabajo, su carácter se fue ponien-
do imposible, lloviéndole al rey las quejas de la Congregación. La gota que colmó el vaso fue 
la ausencia del arquitecto en Madrid, ante una reunión promovida por Felipe II. En este mo-
mento se nombran dos ayudantes, para poner orden en los trabajos. Estos eran Juan de Herre-
ra y Juan de Valencia. El ascenso de Toledo, al aumentar su sueldo y dirigir a estas dos per-
sonas, era en el fondo una abrogación, dadas las restricciones de su autoridad que imponía el 
nombramiento de sus dos jóvenes y desconocidos ayudantes. En realidad no volvió a dirigir la 
obra en solitario, sino siempre, por el contrario, bajo la mirada atenta del joven guardián co-
nocido como "el soldado de la guarda alemana", herencia del servicio prestado por Herrera 
en las tropas del Emperador. En la fecha contaba 33 años y se había distinguido en las cam-
pañas de Italia, aunque en el fondo era un erudito y un filósofo. A los 17 años dejó a su fami-
lia, en la Cantabria natal, para trasladarse a la corte, situada en Valladolid, cerca del joven 
príncipe. En 1548 se sabe que acompañó a Felipe a Flandes, permaneciendo en Bruselas hasta 
1551. Dos años después se enroló como arcabucero de a caballo en la guardia de Fernando de 
Gonzaga, con quien luchó en el norte de Italia y en Flandes. Permaneció después en Bruselas 
y en 1556 regresó a España en el cortejo del Emperador Carlos V, para acompañarle en su 
retiro de Yuste. Así lo hizo hasta la muerte de éste, acaecida en 1558. Se supone que Herrera 
era uno de los observadores colocados por Felipe para el seguimiento de los últimos años de 
su padre. Durante 1559 y 1560, estuvo en Madrid donde preparó una petición de permiso para 
la construcción de un horno especial para la purificación del cobre. Esto nos indica la capaci-
dad tremenda de Juan de Herrera en involucrarse de forma total en las nuevas tecnologías de 
la época. Cabe indicar que escribió un libro, desgraciadamente perdido, con grúas, polipastos 
y artilugios para la elevación y colocación de los sillares de piedra con que se construyó El 
Escorial. Estuvo durante 1561 y 1562 en Alcalá de Henares, donde conoció a D. Juan de Aus-
tria y a Alejandro Farnesio. Como arquitecto no está documentada ninguna obra trazada o 
construida por él antes de que fuera nombrado ayudante de Toledo el 18 de febrero de 1563. 
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Hay que observar que esta fecha es similar a la llegada de los planos solicitados a Paciotto. 
Hasta la muerte de Juan Bautista de Toledo, a Herrera se le menciona muy rara vez de forma 
oficial, aunque si aparece su nombre frecuentemente en los billetes o mensajes cruzados entre 
el rey y su secretario Pedro de Hoyo, aunque el viejo arquitecto trataba de poner en su sitio al 
joven discípulo impuesto. A principios de 1566 Felipe II quiso que Gaspar de Vega revisase 
los dibujos de obra, en busca de errores, lo que indica que el rey no pensaba en Herrera como 
arquitecto, sino como un aprendiz. Tal opinión vuelve a aparecer con motivo de unos dibujos 
del muro de nichos de la fachada sur: el monarca ordena que Herrera hiciera, para su uso per-
sonal, una copia del diseño de Toledo, y después que le explicara un informe que le había 
sometido el prior de la Congregación y cuyo asunto eran unos errores constructivos, cometi-
dos supuestamente por Toledo. 
 
 La siguiente aparición de este personaje es como albacea testamentario de su maestro, 
muerto en Madrid  el 12 de Mayo de 1567. Después de este suceso no parece que subiera en 
el escalafón de la obra. Las disputas entre los aparejadores, fortalecidos desde la muerte del 
arquitecto, y la Congregación continuaron, teniéndolas que resolver el rey. Herrera en esta 
época quedó reducido a un simple trazador, pues la mayor parte del trabajo había sido ya pro-

yectado por su predecesor. Felipe II nombra a 
Juan de Herrera para el cargo de "ayuda de la 
furriera" (1569-1577) y posteriormente en 
1579 "aposentador de palacio". No es hasta 
1582, en una carta escrita desde Lisboa, 
cuando Felipe II menciona a Herrera como 
"nuestro arquitecto". No obstante, la catego-
ría e influencia que alcanzó hacia 1572, reor-
ganizando la fábrica era muy grande. De 
hecho estaba pensando en sustituir al apare-
jador de cantería, Pedro de Tolosa por Diego 
de Alcántara, persona de su total confianza e 
influencia. Estos cambios y luchas intestinas 
estaban motivados por las prisas del monarca 
en acabar la basílica en un muy breve espacio 
de tiempo, lo que obligaba a un esfuerzo titá-
nico en cuanto a recursos de toda índole. Se-
gún dice Sigüenza, el templo se comenzó "a 
toda furia", y a Juan de Herrera le califica 
como "trazador principal" y "hombre de 
gran ingenio". Al tiempo que se erigía la ba-
sílica, asumió el mando de la fábrica y su 
administración, siendo ejemplar su labor. Su 

toma del poder se vio a prueba a propósito de la cuestión del labrado “en grueso" de la piedra 
en cantera, dejando una lámina que aguantara los golpes del viaje en carreta de bueyes. Con la 
destitución de los aparejadores, reacios a este método, y el nombramiento de Juan de Mijares 
como "aparejador único de la iglesia", acabaron las resistencias y el nuevo método, consis-
tente en colocar los sillares "en bruto" en su ubicación definitiva, y allí proceder a eliminar la 
capa sobrante se reveló como un método muy eficaz. En este punto conviene indicar que las 
juntas entre piedras iban desnudas y según el método anterior perfectamente trabadas. Las 
actuales yagas rellenas de mortero de cal y pintadas, es una desgraciada idea de una reforma 

Fig. 14-2: La Lonja. 
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ejecutada en el s.XVIII. [14.6] 
 
 En realidad y después de lo expuesto, la verdadera relación entre el rey y Juan de 
Herrera, en materia de Arquitectura no deja de seguir siendo un enigma. No se sabe con certe-
za la relación que los ligó. Lo que es indudable es que El Escorial no existiría sin Felipe II, y 
que sin Herrera esta magna obra no se habría concluido, en tan breve plazo y a un costo tan 
reducido. 
 
14.2.- DESCRIPCIÓN DEL EDIFICIO. 
 

El acceso a la edificación se realiza a través de la Lonja, gran espacio enlosado de gra-
nito, que rodea al Monasterio por los lados norte y oeste. Todo el  recinto está acotado por un 
muro bajo, que delimita el espacio sagrado en el que se asienta la construcción. El desarrollo 
posterior de San Lorenzo de El Escorial ha respetado el contorno del Monasterio, ya que úni-
camente se extiende por los lados norte y oeste del edificio, manteniéndose así las Comunica-
ciones de éste con el exterior por estas dos fachadas. Las fachadas sur y este del Monasterio 
se abren al Jardín de los Frailes, que separa el recinto de la cercana serranía. 

 

Cada una de las cuatro fachadas posee 
cuatro pisos, con líneas de ventanas uniforme-
mente espaciadas e innumerables buhardas que 
se destacan en los tejados de pizarra. La portada 
principal se compone de dos cuerpos con co-
lumnas adosadas, las del interior de orden tos-
cano y las del superior del jónico. Cuatro torres 
angulares cuadradas, con sus chapiteles pirami-
dales y las dos de la iglesia, también cuadradas 
y de 70 m de altura, más el cimborrio con su 
imponente cúpula volteada a 92 m sobre el pa-
vimento de templo, coronan el monumento.  

     

La Basílica se encuentra en el interior 
del Monasterio, precedida por el Patio de los 
Reyes, con las estatuas de los reyes de Judá 
sobre el entablamento de su portada, A los la-
dos se abren otros dos grandes patios, el Patio 
de los Evangelistas al sur de la iglesia y  El 
patio de Palacio, al norte. A ambos lados del 
Patio de los Reyes aparecen dos grandes espa-
cios (Real Colegio Alfonso XII y Comunidad 
Padres Agustinos) que sendas crujías en cruz  

dividen, dejando cuatro patios en cada uno. Detrás del Altar Mayor, en la fachada este, se 
encuentran los Cuartos Reales. La iglesia del Monasterio tiene forma de cruz griega inscrita 
en un cuadrado de aproximadamente 50 m de lado, en cuyo centro, sobre cuatro enormes pi-
lastras, se levanta el cimborrio, que alcanza hasta los 92 m de altura sobre el pavimento del 
suelo, como ya se a indicado con anterioridad. Enfrentados a las pilastras hay ocho pilares en 

Fig. 14-3: Patio de los Reyes de Israel.
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los muros laterales que sirven de apoyo al cimborrio y a las ocho bóvedas, que forman el te-
cho de la basílica. Las cuatro bóvedas, situadas en las esquinas del recinto, tienen una altura 
de 18 m, mientras que las bóvedas centrales alcanzan los 32 m. 

Lo que en principio podrían parecer elementos arquitectónicos determinantes de la 
acústica de la Basílica, como son la bóveda y la cúpula, no influyen prácticamente sobre la 
calidad del sonido que percibe la audiencia, tal y como podremos observar más tarde. Su gran 
distancia al suelo evita que las reflexiones que sobre ellas se producen lleguen al oyente con 
intensidad apreciable. Son las grandes dimensiones del recinto las que condicionan fuerte-
mente su acústica, dotándola de una altísima reverberación. Las cuatro pilastras, debido a su 
gran tamaño (8·8 m), forman distintas zonas de sombra de sonido directo sobre la planta de la 
Basílica. 

 
El Altar Mayor, de dimensiones 14·15 

m, se comunica con el cuerpo de la Basílica a 
través de doce gradas, cuya misión es permitir 
la perfecta visibilidad del sacerdote desde la 
planta de la iglesia. Otras siete gradas elevan el 
Ara sobre el altar. Posee un gran retablo cuya  
traza fue dada por Juan de Herrera y Jacobo 
Trezzo, con esculturas de los artistas milaneses 
Leone y Pompeo Leoni. A los lados de la capi-
lla mayor se hallan los enterramientos de Car-
los I y Felipe II y grandes grupos de figuras 
orantes en bronce dorado, debidas a Pompeo 
Leoni. La bóveda de la nave central se prolon-
ga para formar el techo del altar. La forma tan 
irregular de las superficies que limitan el altar 
le confiere una gran difusión acústica. 
 

A ambos lados del prebisterio se en-
cuentran ubicados dos púlpitos, realizados por 
Manuel de Urquiza, en mármol y bronce, a una 
altura aproximada de tres metros. Cada uno de 
ellos está cubierto por un baldaquino carente de 
inclinación respecto de la horizontal. Este tipo 
de baldaquino no tiene un efecto acústico exce-
sivamente beneficioso, pues las reflexiones que 
en él se producen no son aprovechadas para 

reforzar el nivel de señal directa que recibe la audiencia. El uso de los púlpitos se hace en 
contadas ocasiones, solamente cuando lo marca la tradición.  

 
La calidad del mensaje hablado, emitido desde el púlpito, no establece una gran dife-

rencia respecto del emitido desde el altar, debido a las características de la basílica. En ambos 
casos será necesario el apoyo del sistema de refuerzo sonoro para mejorar la inteligibilidad. 
Lo que sí mejora el uso del púlpito, es la visibilidad entre la audiencia y el oficiante. 
  

A los pies de la Basílica, enfrente del altar, aparece el coro al que se accede a través de 
galerías laterales. Su profundidad es de 26 m y su ancho continúa siendo el de la nave central 

Fig. 14-4: Altar Mayor de la Basílica.
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de la iglesia, esto es de 16 m. El techo, abovedado, sobre el que está representada La Gloria, 
pintada por Cambiasso, queda a 23 m del suelo del coro. 

 
A lo largo de los laterales de la Basílica se encuentran distribuidas ocho capillas que 

se comunican con la nave a través de grandes puertas enrejadas de 4 por 7 m, acústicamente 
transparentes. Las dos capillas de la parte posterior son las más significativas. En una de ellas 
se encuentra el Cristo en mármol de B.Cellini y la otra capilla es utilizada a diario para cele-
brar misas. Estas capillas están acopladas acústicamente a la basílica, produciéndose en ellas 
una caída de energía con dos pendientes bien diferenciadas: primero una bastante pronuncia-
da, debida a la reverberación de la capilla y otra mucho más suave que se debe a la energía 
reverberante de la iglesia. Por el contrario, el efecto acústico de estas capillas sobre la basílica 
es prácticamente nulo. 
 

En el atrio, bajo el coro, entre las dos capillas posteriores, existe una bóveda plana, 
que posee recias pilastras adosadas a los grandes pilares que sostienen los cuatro arcos forme-
ros en que descansa la cúpula. 
 

 Los muros y pilastras que configuran la 
iglesia son de piedra granítica gris de Peralejo y 
el pavimento del suelo está realizado en mármo-
les blancos y grises, lo que favorece una elevada 
reverberación del recinto. 
 

El conjunto de la basílica queda ilumina-
do por diez ventanas termales, en la parte supe-
rior de la iglesia, más las diez del cimborrio. Las 
bóvedas que dan forma al techo están realizadas 
en ladrillo, decoradas al fresco por Lucas Jordán. 

 
Distribuidos por los 45 altares del templo 

se encuentra uno de los pocos programas icono-
gráficos del arte religioso español que se ha con-
servado in situ. Cada altar consta de un ara reali-
zada en granito y mármol gris. 
  

El presbiterio tiene una gran riqueza de 
materiales, mármoles y jaspe de diferentes colo-
res, todos de procedencia española. El retablo, 
diseñado por Juan de Herrera, está realizado en 
mármol y jaspe de colores, bronce dorado a fue-
go y pinturas de óleo sobre lienzo. En la nave 
central se encuentran dos hileras de 20 bancos de 

madera cada una, con  una capacidad de siete personas por banco. Además,  entre la nave cen-
tral y las laterales hay bancos auxiliares forrados de tela, con una capacidad de cinco personas 
por banco, que se utilizan cuando el número de feligreses así lo requiere. La capacidad total 
del recinto considerando todos los feligreses sentados es aproximadamente de 380 personas. 

 

Fig. 14.5: Crucero de la Basílica. 
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 Por los laterales y el testero del coro se distribuyen, en dos alturas, los 124 sitiales que 
forman la sillería de madera, realizada por Giuseppe Flecha. En el centro del coro existe una 
gran lámpara de araña realizada en cristal de roca, donada al monasterio por Carlos II en 
1676. Situado en el eje central existe un gran facistol, realizado por Juan de Herrera. Está 
compuesto  por cuatro pilastras de bronce dorado sobre los que se apoya el cuerpo principal, 
en forma de pirámide truncada, realizado en madera de ácana. 
 

El Monasterio cuenta desde 1584 con 4 órganos cuyas cajas están situadas en los ex-
tremos laterales del crucero y a los lados del coro, construidas por Giles y Brevost. En 1671, 
tras un incendio que afecto a la Basílica, Pedro de Liborna reconstruyó dichos órganos, do-
tándolos de trompetería exterior horizontal, elemento típico del órgano español barroco. En 
1964 se capacita al templo de un nuevo conjunto de instrumentos realizados bajo la dirección 
de Eusebio Soto y Ramón González Amezua. Desde la consola central, situada en el centro 
del coro, se ponen en acción los más de 15.000 tubos que forman estos órganos, además de 
poderse accionar los menores del crucero por separado, ya que constan de sus propias conso-
las  de mando. 
 

La mala acústica del templo que estudiaremos en el apartado siguiente, obliga a dispo-
ner de un refuerzo sonoro importante y que como curiosidad se pasa a referenciar. 
 
El  sistema electroacústico está constituidos  por los siguientes equipos dela casa  RCF: 
 
  - Amplificador de potencia RCF UP 121/R 
  - Amplificador de potencia RCF UP 61/R 
  - Ecualizador gráfico  RCF GE /6 
  - Amplificador microfónico RCF AM  5120/R 
  - Control de tonos  RCF MS 24-01 
  - Banco de filtros  RCF MS 23-01 
  - Monitor   RCF MS 91-01 
  - Amplificador de salida RCF MS 27-01 
  - Magnetófono (autorradio) Beltek 
 
 La  megafonía existente está formada por un conjunto de 32 columnas en la nave y 4 
proyectores en el altar, todos ellos de la casa RCF. Los altavoces utilizados son los indicados 
a continuación y  su posición en el recinto la que se indica en la Figura 14-6. 
 
  - Columna de 665mm  CSM/T33 
  - Columna de 865mm  CSM/T44 
  - Columna de 1265mm CSM/T66 
  - Proyector   DPI/TG 
 
 
 



CAPITULO 14           ESTUDIO ACUSTICO DE LA BASÍLICA DE SAN LORENZO DE EL ESCORIAL 
 

 

 
 

SISTEMAS DE PREDICCION DE PARÁMETROS QUE CARACTERIZAN EL CAMPO SONORO EN IGLESIAS        
 

- 193 - 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1

3

COLUMNA CSM/T33

COLUMNA CSM/T66 COLUMNA DPI/TG4

COLUMNA CSM/T442

4

4

4

4

3 3

3 3

3 333

3 3 3 3

2
2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

1

1 1

1

Fig. 14.6: Distribución de columnas. 
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14.3.- ESTUDIO ACUSTICO. 
 
 14.3.1.- TIEMPO DE REVERBERACION. 
 

El tiempo de reverberación de la Basílica del Monasterio de San Lorenzo del Escorial, 
se midió mediante el método del ruido rosa interrumpido, que consiste en excitar con este 
tipo de ruido limitado en banda el recinto y una vez este alcanza el estado estacionario, se 
para la  emisión de energía sonora, tal y como propugna la Norma ISO. 
 
 Los equipos utilizados para esta medida fueron los que a continuación se indican, 
siendo todos ellos de la firma Brüel & Kjaer. El montaje de dichos equipos aparece indicado 
en la Figura A-1 del Anexo A. 
 

- Analizador acústico de edificios, mod. 4418 
- Fuente sonora, mod.  4224  
- Micrófono, mod 4155 
- Preamplificador microfónico, mod. 2639 

 
Las medidas fueron realizadas el 10 de diciembre de 2000 entre las 12 y las 17 h, es-

tando la iglesia cerrada al público y  se mantuvieron los siguientes criterios para  la realiza-
ción de estas medidas. 

 
 -La fuente sonora se situó en el altar, cerca del lugar donde el sacerdote oficia la misa 
y próximo a una de las esquinas para que fueran excitados el mayor número posible de modos 
propios del recinto. El nivel de presión sonora emitido por la fuente, estaba muy por encima 
del nivel de presión de ruido de fondo, de manera que este no interfería sobre la fiabilidad de 
las medidas. 
 
 -Las distintas posiciones del micrófono se eligieron de manera que se obtuvieran re-
sultados de los puntos más representativos del recinto. En cada una de estas medidas se evitó 
que el micrófono se encontrara en el campo  directo de la fuente sonora o excesivamente 
próximo a superficies. 
 
 -En cada posición se midió el tiempo de reverberación desde 100 hasta 8000 Hz en  
bandas de 1/3 de octava. 
 
 Se escogieron 15 puntos para realizar las medidas de reverberación, en las posiciones 
que indica la Figura 14-7. Las posiciones de la 1 a la 8, fueron estudiadas para obtener infor-
mación representativa de toda la zona de audiencia, mientras que el resto de las posiciones se 
eligieron por ser puntos geométricos característicos de la sala.  
 

Los resultados obtenidos son los que aparecen en la Tabla 14-1. La figura 14-8 repre-
senta el tiempo de reverberación medio por tercio de octava del recinto. La forma de la curva 
es característica de recintos de gran volumen,  donde el tiempo de reverberación a bajas y 
medias frecuencias es elevado y disminuye progresivamente a altas frecuencias, a causa de la 
disipación de energía durante la propagación del sonido en el aire. 
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El tiempo de reverberación medio del recinto es de 6,69 s. Este tiempo tan elevado es 
consecuencia del amplio volumen del recinto así como del material, mínimamente absorbente 
que constituye sus paredes y suelos y representa una dificultad para la inteligibilidad de la 
palabra. 
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Fig. 14-7: Puntos de medida del tiempo de reverberación. 
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 Tiempo de Reverberación (s) 
Frec(Hz) Pto 1 Pto 2 Pto 3 Pto 4 Pto 5 Pto 6 Pto 7 Pto 8 

100 9,54 9,42 9,64 8,62 8,44 8,90 9,54 9,54 
125 9,65 9,01 8,91 9,46 8,98 8,91 9,23 9,83 
160 9,63 10,21 9,34 9,09 9,75 9,41 9.92 9,82 
200 9,61 10,17 9,31 9.84 10,29 9,76 10,35 9,82 
250 10,25 10.12 9,70 9,52 9,49 10,34 9,83 9,62 
315 10,02 10,24 10,96 9,72 9,87 9,68 10,33 9,91 
400 9,73 10,03 10,21 9,83 9,52 9,79 9,54 9,81 
500 9,84 9,79 9,84 9,61 9,62 9,61 9,54 9,70 
630 9,23 9,32 9,53 9,30 9,27 9,28 9,66 9,30 
800 8,78 8,66 8,87 9.08 9,10 9,10 8,82 8,87 
1000 8,24 8,15 8,07 8.05 8,45 8,16 8,31 8,46 
1250 7,69 7,74 7,27 7,31 7,38 7,61 7,43 7,34 
1600 6,62 6,73 6,67 6,78 6,57 6,40 6,61 6,47 
2000 5,51 5,67 5,59 5,67 5,59 5,73 5,73 5,60 
2500 4,57 4,47 4,85 4,64 4,91 4,71 4,73 4,55 
3150 3,63 3,74 3,63 3,83 3,96 3,57 3,79 3,74 
4000 2,86 2,72 2.68 3,01 2,79 2,79 2,75 2,69 
5000 2,18 2,30 2,09 2,28 2,29 2,33 2,23 2,12 
6300 1,43 1,41 1,46 1,50 1,64 1,62 1,60 1,57 
8000 1,07 0,99 1,07 1,03 1,13 1,00 1,00 1,00 

 
 Tiempo de Reverberación (s) 

Frec(Hz) Pto 9 Pto 10 Pto 11 Pto 12 Pto 13 Pto 14 Pto 15 T.medio
100 8,72 9,34 7,80 9,62 9,51 9,70 9,28 9,17 
125 9,39 9,37 8,94 8,89 8,29 9,74 10,02 9,24 
160 8,80 9,45 9,36 9,77 10,00 10,30 9,81 9,64 
200 9,86 9,33 9,84 9,34 9,48 9,48 9,44 9,73 
250 9,40 9,57 9,35 9,63 9,89 10,68 10,70 9,87 
315 9,36 10,02 9,69 9,57 10,09 9,74 10,25 9,96 
400 9,51 9,47 9,77 9,84 9,97 9,60 9,89 9,77 
500 9,64 9,65 9,28 9,25 9,32 9,77 9,73 9,61 
630 9,03 9,14 9,30 9,14 9,41 9,10 9,16 9,28 
800 8,86 8,82 9,00 8,83 8,73 9,07 8,55 8,88 
1000 8,49 8,13 7,99 7,98 8,53 8,32 8,11 8,23 
1250 7,62 7,50 7,18 7,45 7,56 7,52 7,87 7,50 
1600 6,59 6,81 6,56 6,39 6,36 6,77 6,69 6,60 
2000 5,57 5,73 5,63 5,83 5,68 5,89 5,77 5,69 
2500 4,84 4,71 4,81 4,74 4,60 4,76 4,60 4,70 
3150 3,63 3,78 3,72 3,79 3,82 3,79 3,84 3,75 
4000 2,82 2,76 2,68 2,83 2,86 2,82 2,85 2,79 
5000 2,35 2,12 2,06 2,13 2,26 2,15 2,35 2,22 
6300 1,66 1,46 1,46 1,52 1,49 1,82 1,76 1,56 
8000 1,26 1,08 1,11 1,12 0,91 1,19 1,01 1,06 

 
 Tabla 14-1: Medidas del tiempo de reverberación.
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 Volviendo a la gráfica de la figura anterior y considerando el amplio espectro de la 
señal de órgano, se deduce que las frecuencias bajas y medias de la señal musical serán refor-
zadas por una gran cantidad de energía reverberante, no ocurriendo esto a altas frecuencias. 
  

Este hecho puede producir el enmascaramiento de las medias sobre las altas frecuen-
cias. Por el mismo motivo las bajas y medias frecuencias darán, al oyente, la sensación de 
llegarle en todas direcciones, mientras que las altas frecuencias le llegarán principalmente en 
la dirección de la fuente sonora. 
  

Otro inconveniente que presenta la reverberación de la iglesia es que si aparece un 
ruido ambiental de un cierto nivel, se verá reforzado por la energía reverberante del recinto. 
La alta reverberación de la Basílica produce una gran difusión en la sala, generando niveles de 
presión sonora muy parecidos a lo largo de todo el recinto, como se estudiará mas adelante. 
 
 Como se ha dicho al principio, las medidas se obtuvieron con la iglesia vacía, por tan-
to durante el uso normal del recinto su reverberación disminuirá debido a la absorción de los 
feligreses y con ella los efectos anteriormente mencionados. 
 
 Recurriendo a las curvas de tiempo óptimo de reverberación en función del volumen  
(Figura 1-14) y extrapolando para el volumen de la Basílica en estudio (unos 70.000 m3) se 
obtiene un tiempo óptimo de reverberación entre 1,8 y 2,4 s. Comparando el tiempo de rever-
beración medio con el tiempo óptimo obtenido, podemos considerar problemas acústicos de-
bido a la excesiva reverberación del recinto. 
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Fig. 14-8: Gráfica del tiempo de reverberación medio. 
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 14.3.2.- DISTRIBUCIÓN DEL NIVEL DE PRESION SONORA. 
 
 A partir del sistema de equipos de medida anterior y para los mismos puntos del recin-
to, se midió el nivel de presión sonora (NPS) que se producía al excitar la Basílica con un 
ruido tipo rosa. 
  

En cada posición del micrófono se midió el NPS desde 100 hasta 8000 Hz en bandas 
de tercio de octava. Los resultados de las medidas aparecen en las Tablas 14-2 y 14-3. 
  

A partir de los datos obtenidos en las medidas realizadas en las posiciones de la 1 a la 
8, se calculan las variaciones máximas de NPS que se producen para cada banda dentro de la 
zona de audiencia. 
  

Los niveles máximos y mínimos por banda, sacados del total de los puntos de medida, 
indican la distribución de NPS en toda la iglesia. 
  

Las gráficas de las Figuras 14-9 y 14-10 representan la distribución de NPS en toda la 
audiencia y en la superficie total de la planta de la basílica, respectivamente. 
  

En la gráfica de la Figura 14-10 se puede apreciar que las diferencias de NPS que se 
dan en la sala no exceden de los 10 dB hasta frecuencias elevadas. Es a partir de la banda de 3 
kHz cuando el recubrimiento sonoro del recinto se hace menos uniforme, llegando a existir 
unas diferencias de 25 dB  en la banda de los 8 kHz. 
  

Esta disminución de la uniformidad del campo sonoro a altas frecuencias es resultado 
de la disipación durante la propagación de la energía de las componentes espectrales elevadas, 
que da lugar a una baja energía reverberante y a una importante disminución de la energía 
directa a medida que nos alejamos de la fuente sonora. 

 
Además las grandes pilastras de la Basílica suponen obstáculos para la transmisión de 

señales de alta frecuencia, ocasionando zonas de sombra del sonido directo. 
  

Así, los niveles de presión sonora variarán considerablemente a altas frecuencias en 
función de la posición de medida y de la distancia a la fuente sonora. 
  

Respecto de la zona de audiencia, podemos concluir de la gráfica de la Figura 14-9 
que el recubrimiento de presión sonora es muy uniforme. Los márgenes de nivel por banda 
son mucho más pequeños que en el caso anterior, no excediendo en ningún momento de los 5 
dB. 
  

El nivel en la zona de audiencia es más uniforme por dos motivos principales: el nivel  
de sonido directo es más uniforme en estos puntos pues no existen grandes distancias ni zonas 
de sombra; y la zona en cuestión está alejada de paredes donde se producen máximos de pre-
sión sonora. 
  

Las figuras 14-11, 14-12 y 14-13 muestran los mapas de recubrimiento acústico para 
las bandas de 250 Hz, 1 kHz y 4 kHz que se produjeron en la Basílica al ser excitada con la 
fuente sonora. Sobre estos mapas se pueden verificar los hechos anteriormente señalados. 



CAPITULO 14           ESTUDIO ACUSTICO DE LA BASÍLICA DE SAN LORENZO DE EL ESCORIAL 
 

 

 
 

SISTEMAS DE PREDICCION DE PARÁMETROS QUE CARACTERIZAN EL CAMPO SONORO EN IGLESIAS        
 

- 199 - 
 

 
 N.P.S (dB) 

Frec(Hz) Pto 1 Pto 3 Pto 4 Pto 5 Pto 6 L.medio L.máx L.min 
100 87,5 86.6 85.5 83.7 83.2 85.1 88.0 82.6 

125 87,7 88.3 88.0 85.2 88.1 87.3 88.8 84.6 

160 89,8 86.7 90.6 86.1 86.7 87.9 90.6 86.1 

200 89,2 85.7 87.6 84.7 86.5 86.6 89.2 84.7 

250 85,9 85.9 86.7 84.1 84.5 85.5 87.3 84.1 

315 85,9 83.6 83.2 84.3 84.3 84.5 85.9 83.2 

400 86,4 85.6 85.9 85.1 85.9 86.0 87.2 85.1 

500 88,3 87.0 87.4 87.2 86.7 87.4 88.9 86.7 

630 89,8 88.0 88.2 86.4 87.1 88.1 89.9 86.4 

800 90,0 87.2 88.1 86.3 86.5 87.8 90.0 86.3 

1000 87,1 84.7 85.3 83.9 83.9 85.1 87.1 83.9 

1250 82,6 82.0 82.1 80.0 80.0 81.5 82.9 80.0 

1600 83,8 82.1 82.5 81.4 80.4 81.9 83.8 80.4 

2000 87,3 85.2 86.3 84.8 84.2 85.4 87.3 84.2 

2500 84,9 84.2 84.9 82.6 82.4 84.0 85.2 82.4 

3150 80,6 79.6 80.6 77.6 77.4 79.3 81.3 77.4 

4000 76,5 75.0 75.6 73.5 73.7 74.7 76.9 73.0 

5000 73,6 72.5 72.1 69.7 70.0 71.6 75.1 69.7 

6300 70,3 65.0 64.8 63.5 61.6 64.8 70.6 60.6 

8000 61,0 57.2 58.4 55.0 51.3 56.0 62.9 50.6 

   Tabla 14-2: Distribución del NPS en la zona de audiencia. 
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Fig. 14-9: Difusión sonora en la zona de audiencia en la planta de la Basílica. 
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     Tabla 14-3: Distribución del NPS en el recinto. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 N.P.S (dB) 
Frec(Hz) Pto 9 Pto 12 Pto 13 Pto 14 Pto 15 L.medio L.máx L.min 

100 84.7 81.9 84.9 80.0 81.3 84.3 88.0 80.0 

125 87.5 85.6 88.4 83.8 83.1 86.9 88.8 83.1 

160 89.6 89.6 86.2 84.9 84.6 87.8 91.0 84.6 

200 87.4 86.9 86.7 84.7 84.1 86.7 90.0 84.1 

250 85.8 85.9 85.2 82.8 84.3 85.6 88.9 82.8 

315 87.0 84.9 85.6 82.8 82.0 84.8 87.6 82.0 

400 87.3 86.5 86.7 84.8 82.8 86.2 88.7 82.8 

500 87.1 87.4 87.9 84.9 85.7 87.4 90.0 84.9 

630 88.2 88.3 88.8 85.6 85.8 88.0 89.9 85.6 

800 87.3 89.0 89.0 84.5 86.2 87.8 90.0 84.5 

1000 86.0 86.7 86.5 83.0 82.6 85.1 87.1 82.6 

1250 81.9 81.9 83.2 79.1 79.1 81.5 83.2 79.1 

1600 81.3 82.3 83.0 78.9 79.4 81.7 83.8 78.9 

2000 84.2 86.0 85.6 82.2 83.0 85.0 87.3 82.2 

2500 84.0 85.6 84.7 80.6 81.4 83.9 85.6 80.6 

3150 79.3 79.9 80.7 75.3 85.9 79.8 85.9 75.3 

4000 74.6 75.6 76.3 69.1 71.1 74.6 77.7 69.1 

5000 70.1 72.6 74.9 64.5 66.3 71.2 75.1 64.5 

6300 61.8 64.0 67.8 54.6 55.6 63.7 70.6 54.6 

8000 52.9 54.0 62.9 43.3 43.5 54.6 62.9 43.3 
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Fig.14-10: Difusión en el recinto. 
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Fig. 14-11: Mapa de distribución del NPS en la banda de 250 Hz. 
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Fig. 14-12: Mapa de distribución del NPS en la banda de 1.000 Hz. 
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Fig. 14-13: Mapa de distribución del NPS en la banda de 4.000 Hz. 
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14.3.3.- RESPUESTA EN FRECUENCIA. 

 
 Para estudiar teóricamente si el recinto produce coloración en la señal sonora, se debe 
conocer la distribución espectral de sus modos propios, que como ya vimos viene dado por la 
expresión recogida en la ecuación [1.8] 
. 
 El primer modo propio de la sala aparece aproximadamente a: 
     

Hzcf 4'3
50
1

2 2min ==  

 
considerando como 50 m la dimensión máxima aproximada de la Basílica. 

 
Con este resultado se observa que la densidad de modos propios a  frecuencias audi-

bles es lo suficientemente elevada como para no producir coloración, aún cuando los muros 
laterales de la Basílica son paralelos y de material muy reflectante. 

 
  La respuesta del recinto que refleja la gráfica de la Figura 14-10 está modificada por la 
respuesta de la fuente sonora 4224, la cual aumenta notablemente su ganancia en las bandas 
de 2 y 2,5 kHz. Este hecho fue verificado amablemente en el laboratorio de Electroacústica de 
la E.U.I.T. Telecomunicación de Madrid. 
 
 Eliminado el efecto que introduce la fuente sonora, la respuesta del recinto sería 
aproximadamente plana hasta 1 kHz y a partir de esta frecuencia tendría una pendiente decre-
ciente debida a la disipación durante la propagación de las altas frecuencias. 
 

14.3.4.- NIVEL DE RUIDO DE FONDO. 
 
 El nivel de ruido de fondo de la Basílica se midió con los equipos de medida anterio-
res; en este caso sin excitar el recinto con la fuente sonora. 
 
 Las medidas fueron tomadas al igual que el tiempo de reverberación y el nivel de pre-
sión en tercios de octava, el día 20 de febrero con la iglesia vacía de público. 
 
 Debido a la gran difusión del recinto, se consideró suficiente tomar medidas del nivel 
de ruido únicamente en tres puntos de la sala. Desde luego, en este caso, no proporcionaría 
nada nuevo el aumento exagerado de la toma de datos, complicando inútilmente el tratamien-
to de la información obtenida. 
 
 Los resultados recogidos aparecen en la Tabla 14-4 que sigue y en la Gráfica 14-14 se 
representa el nivel de ruido en función de la frecuencia. La caída del nivel de ruido a medida 
que aumenta la frecuencia es debida al refuerzo a bajas frecuencias producido por el campo 
reverberante  y a la disipación durante la propagación a altas frecuencias. 
  

El ruido que la Basílica recibe del exterior es mínimo, debido a encontrarse ubicada en 
el interior del monasterio, éste estar rodeado de un ambiente muy tranquilo y estar construido 
con muros de gran masa y espesor. Cabe recordar que el tráfico rodado se encuentra alejado 
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más de 100 m de la fachada del Patio de los Reyes, que se abre a la Lonja, como espacio de 
transición y amortiguamiento. 

 
 Durante el oficio de una misa la Basílica reúne un gran número de feligreses, los cua-
les pasan a ser la principal fuente de ruido. Los sonidos producidos en el interior del recinto 
pueden excitar el campo reverberante, creando un aumento del nivel de presión sonora. El 
efecto de la audiencia sobre el ruido de fondo no fue medido, pero se debe considerar que al 
igual que los feligreses excitan el campo sonoro, también aumentan la absorción del recinto, 
por lo que disminuye su tiempo de reverberación y con él el refuerzo del ruido de fondo. 
 
 

 NPS fondo  (dB) 
Frec(hz) punto 1 punto 2 punto 6 L. medio 

100 41.9 39.3 36.3 39.2 

125 37.9 38.9 33.9 36.9 

160 35.6 37.3 29.8 34.2 

200 35.6 35.9 36.0 35.8 

250 33.9 35.1 29.6 32.9 

315 30.8 35.6 28.2 31.5 

400 28.2 35.8 27.4 30.5 

500 32.2 36.4 29.4 32.7 

630 26.6 25.8 32.8 28.4 

800 29.4 38.9 27.6 32.0 

1000 24.2 35.9 21.5 27.2 

1250 30.6 33.0 20.8 28.1 

1600 20.8 27.8 20.0 22.9 

2000 34.1 21.0 20.4 25.2 

2500 24.9 23.1 20.0 22.7 

3150 23.6 20.0 20.0 21.2 

4000 23.4 20.0 20.0 21.1 

5000 20.0 20.0 20.0 20.0 

6300 20.0 20.0 20.0 20.0 

8000 20.0 20.0 20.0 20.0 

 
                                             Tabla 14-4: Nivel de ruido de fondo. 
 

El hecho de ser de mármol el suelo de la sala favorece el ruido de pisadas que generará 
la gente al entrar y salir de la iglesia. 
  

El sistema de iluminación del retablo del altar mayor genera un ruido apreciable, debi-
do a las reactancias del mismo. Este ruido no alcanza niveles elevados como para perjudicar 
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la inteligibilidad, pero si puede molestar en los momentos de meditación y rezo. La solución 
es muy sencilla, centralizar estos elementos en algún lugar fuera del recinto. 
  

Concluir que el ruido de fondo de la iglesia no será un problema para la acústica de la 
misma, pero se podría mejorar colocando alfombras en los accesos a la zona de audiencia para 
evitar el ruido de pisadas durante los oficios. Además estas alfombras disminuirán el tiempo 
de reverberación de la sala al aumentar significativamente la absorción. 

 
. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Puesto que NR-30 y NC-30 son índices de ruido recomendados para iglesias, en las 

gráficas de las Figuras 14-15 y 14-15 se compara el nivel de ruido medio del recinto, en octa-
vas, con las curvas normalizadas NR-30 y NC-30 respectivamente, tal y como se puede ver en 
los apartados 3.2.4 y 3.2.5 y en la referencia bibliográfica [3.3] y [3.4]. 

 
 En estas gráficas se comprueba que el nivel de ruido queda por debajo de los niveles 

máximos recomendados, por lo que se puede concluir que el nivel de ruido de fondo en la 
Basílica es más que aceptable. Conclusión a la que se podía haber llegado con solo observar 
la ubicación dentro del entorno, tanto del Monasterio, como de la propia Basílica y desde lue-
go el sistema constructivo con el que se realiza la construcción, donde el predominio de la 
masa es estáticamente fundamental y muy conveniente desde el punto de vista acústico. 
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Fig. 14-14: Nivel medio del ruido de fondo. 
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Fig. 14-15: Comparación entre el ruido de fondo y la curva NR-30. 
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Fig. 14-16: Comparación entre el ruido de fondo y la curva NC-30. 
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14.3.5.- INTELIGIBILIDAD EN LA BASILICA. 
 
 La inteligibilidad de la basílica se midió mediante el método RASTI tal y como se pue-
de ver en el apartado 2.4.1 y en la referencia bibliográfica [2.8] 
 

El sistema de medida fue el 3361 de la firma Brüel & Kjaer, compuesto por los si-
guientes equipos: 
 
  -4225,  transmisor 
  -4419,  receptor 
  

El transmisor emite una señal de ruido de intensidad modulada que simula la voz y el 
receptor analiza la señal que llega a la posición del oyente. Con este resultado se calcula el 
valor RASTI desde una medida del factor de reducción de modulación según IEC-268. 
  

Las medidas fueron realizadas el día 27 de febrero de las 12 a las 14 horas, en ausen-
cia de fieles. El emisor se situó en el altar en la posición habitual del sacerdote, a  una altura 
de 1,7 m. aproximadamente y a unos 10 cm. del micrófono que se utiliza para oficiar las mi-
sas. 

 
 Las medidas tomadas con el receptor se realizaron en los puntos que se indican en la 
Figura 14-17. Estos puntos fueron escogidos principalmente sobre la zona de audiencia, pues 
es aquí donde realmente importa la inteligibilidad de la sala. 
 
 En cada posición de medida se obtuvieron los siguientes datos: 
 
  - Valor RASTI 
  - Para la banda de 500 Hz: 

                         - Valor STI 
                               - Índice de reducción de modulación para las 4 frecuencias moduladoras. 
                        - Para la banda de 2000 Hz: 
         - Valor STI 
             - Índice de reducción de modulación para las 5 frecuencias moduladoras.                       
  

La inteligibilidad se midió con el sistema de refuerzo sonoro de la iglesia conectado y 
sin conectar; los resultados aparecen en las tablas 14- 5 y siguientes. 
  

La inteligibilidad en los puntos medidos sin conectar el sistema de refuerzo sonoro es 
de una calidad pobre (RASTI<0,45). Esta calidad, al conectarse el sistema de refuerzo sonoro, 
aumenta ligeramente en algunos puntos de la sala, sin llegar en ningún caso a alcanzar una 
buena inteligibilidad (RASTI<0,6). 
  

En la Figura 14-27 están representados en forma de gráfica los valores RASTI obteni-
dos en cada punto, con y sin sistema de refuerzo sonoro. 
  

En un estudio comparativo de ambas curvas se puede llegar a las siguientes conclusio-
nes: 
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 - En los puntos 1, 2, 3 y 4, la diferencia de inteligibilidad con y sin sistema de refuerzo 
sonoro es despreciable. Esto es debido a que la megafonía no incrementa el nivel de sonido 
directo de la fuente, por tanto su efecto en estos puntos es nulo. 

 
-En el resto de los puntos del recinto (excepto en el punto 16) la inteligibilidad mejora 

cuando se conecta el sistema de megafonía, debido a que son puntos alejados de la fuente 
sonora y la relación campo directo/campo reverberante es muy pobre cuando no está conec-
tado el refuerzo sonoro. Al conectarse la megafonía aumenta el campo, mejorándose así el 
RASTI. 
 

-El punto 16, en el altar, donde no existe suficiente refuerzo sonoro, por tanto cuando 
se activa el sistema electroacústico, lo que se consigue es excitar el campo reverberante con 
los altavoces distribuidos por la basílica, pero no se mejora el campo directo en el altar. Esto 
produce la disminución de la relación campo directo / campo reverberante y con ella la de-
gradación de la inteligibilidad al conectarse el sistema de megafonía. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Como ya se ha dicho antes, la mejora que introduce el sistema de refuerzo sonoro no 
es suficiente para alcanzar una buena inteligibilidad. El sistema electroacústico que existe en 
la iglesia utiliza un exceso de altavoces a lo largo del recinto, estando gran número de ellos 
enfocando a zonas vacías de audiencia durante las misas. Esto produce un efecto negativo 
sobre la inteligibilidad, pues estos altavoces radian hacia zonas de muy poca absorción (már-
mol y granito) y excitan el campo reverberante sin ninguna necesidad. 
  

Las gráficas 14-23 y 14-24 comparan los valores STI en los distintos puntos, con y sin 
el sistema de refuerzo sonoro para 500 Hz y 2000 Hz respectivamente. 
  

El tiempo de reverberación es el principal responsable de la mala inteligibilidad de la 
sala. Así, los valores STI a 500 Hz, donde el tiempo de reverberación es 9,61 s, son inferiores 
a los valores STI a 2000 Hz, donde el tiempo de reverberación disminuye hasta 5,69 s.. 

Fig. 14-18: Cúpula de la Basílica. 
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En el altar (punto 16) el STI a 500 Hz, sin estar conectada la megafonía, es mayor que 

en el resto de los puntos del recinto, por encontrarse más próximo al emisor. Sin embargo, 
cuando se conecta el refuerzo sonoro el STI en este punto disminuye considerablemente, pues 
el campo reverberante es excitado por los altavoces del recinto y por el contrario el campo 
directo en el altar no aumenta. Este efecto no aparece a 2 kHz, puesto que el campo reverbe-
rante es muy inferior a esta frecuencia y el activar el sistema de refuerzo sonoro no perjudica 
la relación campo directo / campo reverberante. 
 
 En las Figuras 14-25 y 14-26 se representan las funciones MTF promedio de todos los 
puntos, en las bandas de 500 y 2000 Hz. La caída de las curvas MTF a las frecuencias modu-
ladoras más altas, ratifica lo ya expuesto: es el elevado tiempo de reverberación del recinto el 
causante de la baja inteligibilidad. 
 
 En las figuras 14-19 y 14-20 se muestran los valores RASTI sobre la planta de la Basí-
lica sin y con el sistema de refuerzo sonoro activado. En función de los valores RASTI exis-
tentes en cada zona. En las Figuras 14-21 y 14-22, se identifica la calidad de la inteligibilidad 
del recinto sin y con la megafonía activada, donde la zona más oscura indica inteligibilidad 
aceptable, la zona intermedia pobre inteligibilidad y la zona blanca mala inteligibilidad. 
  

A la vista de los resultados, se pueden dar las siguientes medidas para mejorar la inte-
ligibilidad de la Basílica: 
 

- Aumentar la absorción del recinto para disminuir su tiempo de reverberación. 
 

- Es imprescindible el uso de sistema de refuerzo sonoro. La electroacústica existente 
en la Basílica debería ser modificada, en los siguientes puntos: 
   
  1.- Eliminar los altavoces que enfoquen a la audiencia, puesto que lo único que                   
consiguen es excitar el campo reverberante. 
 2.- Aumentar la amplificación para lograr una mejor relación campo directo /        
campo reverberante a medias frecuencias, sin dejar de lado la posible realimentación del sis-
tema. 
  3.- Situar altavoces en el altar para mejorar en esta zona el campo directo                   
cuando se conecta el sistema de refuerzo sonoro. 
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Fig. 14-19: Puntos de medida de los parámetros de inteligibilidad. 
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Fig. 14-19: Valores RASTI sin sistema de refuerzo sonoro activado. 
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                  Fig. 14-20: Valores RASTI con el sistema de refuerzo sonoro activado. 
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           Fig. 14-21: Inteligibilidad sin sistema de refuerzo sonoro activado. 
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Fig. 14-22: Inteligibilidad con sistema de refuerzo sonoro activado. 
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  500 Hz 

Posición RASTI Nivel M1 M2 M3 M4 STI 
1 0,47 55,30 0,35 0,29 0,44 0,21 0,39 
2 0,40 54,10 0,37 0,25 0,25 0,16 0,34 
3 0,34 53,60 0,34 0,20 0,05 0,09 0,24 
4 0,37 53,60 0,31 0,16 0,19 0,20 0,31 
5 0,32 52,80 0,16 0,14 0,10 0,07 0,21 
6 0,26 52,30 0,18 0,08 0,02 0,05 0,13 
7 0,31 51,90 0,26 0,07 0,16 0,09 0,23 
8 0,30 52,30 0,27 0,10 0,17 0,11 0,26 
9 0,32 51,10 0,17 0,06 0,10 0,10 0,19 
10 0,30 51,20 0,15 0,15 0,00 0,10 0,17 
11 0,32 51,40 0,20 0,14 0,15 0,03 0,20 
12 0,29 51,00 0,20 0,14 0,08 0,16 0,24 
13 0,28 51,00 0,23 0,16 0,07 0,03 0,18 
14 0,23 51,30 0,18 0,03 0,08 0,05 0,13 
15 0,29 52,80 0,29 0,07 0,04 0,10 0,19 
16 0,45 58,40 0,63 0,47 0,46 0,26 0,48 
17 0,36 53,60 0,39 0,16 0,21 0,21 0,33 
18 0,17 51,50 0,14 0,08 0,01 0,02 0,10 
19 0,28 50,90 0,32 0,14 0,04 0,17 0,24 
20 0,25 51,30 0,25 0,20 0,17 0,07 0,27 
21 0,24 51,10 0,16 0,13 0,17 0,07 0,23 

           Tabla 14-5: Inteligibilidad sin refuerzo sonoro (500 Hz). 
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Fig. 14-23: Valores STI para la banda de 500 Hz. 
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 2 kHz 
Posición Nivel M1 M2 M3 M4 M5 STI 

1 43,40 0,95 0,59 0,12 0,26 0,35 0,53 
2 41,70 0,52 0,51 0,26 0,50 0,32 0,45 
3 40,40 0,57 0,35 0,29 0,31 0,20 0,42 
4 41,10 0,39 0,50 0,25 0,28 0,20 0,41 
5 38,90 0,52 0,36 0,29 0,38 0,30 0,41 
6 39,40 0,43 0,23 0,24 0,30 0,24 0,37 
7 39,40 0,48 0,47 0,28 0,12 0,27 0,37 
8 38,50 0,38 0,29 0,18 0,16 0,23 0,33 
9 38,50 0,52 0,41 0,35 0,31 0,35 0,43 
10 38,20 0,53 0,43 0,34 0,20 0,23 0,40 
11 37,70 0,45 0,34 0,29 0,37 0,38 0,42 
12 37,20 0,50 0,26 0,22 0,08 0,24 0,35 
13 36,80 0,27 0,41 0,23 0,18 0,25 0,35 
14 37,40 0,31 0,30 0,22 0,14 0,11 0,31 
15 40,50 0,32 0,59 0,22 0,19 0,10 0,37 
16 42,20 0,68 0,53 0,32 0,20 0,23 0,43 
17 34,30 0,60 0,39 0,18 0,20 0,16 0,38 
18 37,10 0,60 0,26 0,10 0,14 0,22 0,23 
19 37,10 0,61 0,23 0,20 0,03 0,07 0,31 
20 37,80 0,35 0,15 0,05 0,09 0,14 0,24 
21 36,30 0,43 0,19 0,16 0,06 0,07 0,26 

             Tabla 14-6: Inteligibilidad sin refuerzo sonoro (2.000 Hz). 
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  500 Hz 
Posición RASTI Nivel M1 M2 M3 M4 STI 

1 0,42 71,40 0,29 0,34 0,24 0,11 0,33 
2 0,43 71,20 0.29 0,29 0,27 0,24 0,36 
3 0,32 71,20 0.24 0,14 0,07 0,03 0,18 
4 0,36 70,60 0.14 0,11 0,14 0,15 0,24 
5 0,45 72,50 0.20 0,39 0,30 0,17 0,35 
6 0,43 72,00 0.31 0,35 0,38 0,28 0,40 
7 0,47 72,30 0.25 0,27 0,28 0,29 0,36 
8 0,48 72,30 0.44 0,41 0,38 0,24 0,42 
9 0,57 74,30 0.58 0,61 0,56 0,46 0,54 
10 0,53 73,40 00.42 0,41 0,54 0,46 0,48 
11 0,44 72,70 0.42 0,36 0,31 0,30 0,41 
12 0,44 72,70 00.39 0,32 0,25 0,19 0,37 
13 0,43 72,70 0.29 0,18 0,24 0,11 0,30 
14 0,47 72,80 0.46 0,25 0,23 0,13 0,35 
15 0,34 71,20 0.26 0,11 0,24 0,23 0,30 
16 0,35 70,20 0.22 0,20 0,01 0,10 0,20 
17 0,50 71,60 0.34 0,31 0,26 0,26 0,38 
18 0,31 71,30 0.33 0,11 0,12 0,16 0,23 
19 0,41 71,70 0.39 0,41 0,23 0,27 0,39 
20 0,42 70,90 0.15 0,42 0,20 0,07 0,29 
21 0,31 70,60 0.19 0,21 0,06 0,12 0,24 

          Tabla 14-7: Inteligibilidad con refuerzo sonoro (500 Hz). 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                            Fig. 14-25: Gráfica de MTF en la banda de 500 Hz. 
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 2 kHz 
Posición Nivel M1 M2 M3 M4 M5 STI 

1 55,10 0,71 0,65 0,47 0,45 0,16 0,49 
2 54,90 0,67 0,75 0,54 0,34 0,17 0,49 
3 55,00 0,59 0,65 0,51 0,28 0,06 0,43 
4 55,40 0,65 0,60 0,47 0,38 0,09 0,45 
5 55,70 0,80 0,60 0,63 0,37 0,23 0,52 
6 55,60 0,67 0,57 0,56 0,35 0,07 0,45 
7 56,60 0,65 0,64 0,67 0,54 0,44 0,56 
8 56,10 0,63 0,70 0,50 0,44 0,34 0,52 
9 58,20 0,72 0,79 0,65 0,60 0,49 0,60 
10 57,60 0,75 0,69 0,61 0,57 0,41 0,57 
11 55,60 0,68 0,54 0,50 0,37 0,18 0,47 
12 56,40 0,76 0,54 0,51 0,39 0,29 0,50 
13 56,10 0,67 0,73 0,52 0,42 0,39 0,53 
14 56,60 0,73 0,69 0,61 0,50 0,44 0,56 
15 53,50 0,72 0,46 0,30 0,23 0,04 0,37 
16 54,40 0,65 0,53 0,42 0,33 0,29 0,47 
17 57,40 0,92 0,78 0,59 0,41 0,40 0,59 
18 52,90 0,61 0,48 0,28 0,20 0,07 0,38 
19 54,20 0,51, 0,55 0,40 0,26 0,22 0,43 
20 53,40 0,65 0,70 0,71 0,47 0,20 0,53 
21 52,60 0,52 0,42 0,35 0,23 0,07 0,37 

   Tabla 14-8: Inteligibilidad con refuerzo sonoro (2.000 Hz). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                            Fig. 14-26: Gráfica de MTF en la banda de 2.000 Hz. 
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14.3.6.- ESTUDIO ACUSTICO DEL CORO. 

 
 Un espacio de gran interés dentro de la Basílica es el Coro, situado a los pies  de ésta, 
a una altura aproximada de 9 m sobre el nivel del suelo de la iglesia. Es un espacio casi para-
lelepípedico, con la abertura orientada hacia el Altar Mayor. 
  

En esta parte del recinto se sitúan el organista y los componentes de la magnífica Es-
colanía del Monasterio. Por esto es necesario que se den unas buenas condiciones acústicas 
para la ejecución y escucha de la música sacra. 

 
 Para estudiar el comportamiento acústico del coro se midió su difusión y tiempo de 
reverberación. Las medidas fueron tomadas cuando la iglesia se encontraba vacía de público y 
por lo tanto con todos sus paramentos desnudos. 
 
 
 
 
 

 
 

RASTI

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

Puntos de medida

R
as

ti

Con Refuerzo Sonoro Sin Refuerzo Sonoro

Fig. 14-27: Valores de RASTI en la Basílica. 
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                                  Fig. 14-28: Coro de la Basílica. 

 
  14.3.6.1.- Difusión en el Coro. 
 
 Con el mismo sistema y equipos que se midió la difusión de la Basílica, se midió la 
difusión en el coro. El recinto fue excitado con la fuente sonora muy cerca de uno de sus rin-
cones, para así excitar el máximo número posible de modos propios. Las medidas fueron to-
madas en los puntos que aparecen en la figura 14-29. 
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Fig. 14-29: Puntos de medida en el Coro. 
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Los resultados obtenidos en estas medidas se muestran en la Tabla 14-9 que sigue y en 
la gráfica de la Figura 14-29. Esta gráfica, en sus tres ramas, muestra una distribución bastan-
te uniforme del nivel de presión sonora, gracias a las discretas dimensiones del coro. Aunque 
el techo es abovedado no se produce concentración de energía, pues su centro de curvatura 
aparece lejos del suelo, esto es, la bóveda es muy tendida. 
 

 NPS (dB) 
Frec (Hz) Punto 1 Punto 2 Punto 3 L.medio L.máximo L.mínimo 

100 82,7 82,9 85,0 83,5 85,0 82,7 
125 92,1 91,8 93,4 92,4 93,4 91,8 
160 91,6 91,0 92,8 91,8 92,8 91,0 
200 88,1 84,5 88,9 87,2 88,9 84,5 
250 88,6 90,4 90,2 89,7 90,4 88,6 
315 90,3 90,7 92,2 91,1 92,2 90,3 
400 91,0 91,2 93,9 92,0 93,9 91,0 
500 93,5 93,3 96,6 94,5 96,6 93,3 
630 93,3 93,2 95,5 94,0 95,5 93,2 
800 92,1 93,3 93,6 93,0 93,6 92,1 
1000 89,9 89,6 91,6 90,4 91,8 89,6 
1250 86,8 86,7 88,3 87,3 88,3 86,7 
1600 87,3 87,7 88,5 87,8 88,5 87,3 
2000 91,8 91,3 92,3 91,8 92,3 91,3 
2500 91,2 90,8 92,0 91,3 92,0 90,8 
3150 85,7 86,2 87,0 86,3 87,0 85,7 
4000 82,1 81,8 83,3 82,4 83,3 81,8 
5000 78,6 79,9 79,6 79,4 79,9 78,6 
6300 69,9 69,6 71,8 71,4 71,8 69,6 
8000 61,0 61,0 62,3 61,4 62,3 61,0 

         Tabla 14-9: Distribución del nivel de presión sonora en el Coro. 
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 14.3.6.2.- Tiempo de reverberación. 
 

Para medir el tiempo de reverberación del Coro se procedió como para el tiempo de 
reverberación de la Basílica. En este caso se excitó el recinto en dos puntos distintos: 
  

A) En un rincón del coro. 
  

B) En un lateral de la basílica, donde se encuentra un grupo de tubos del órgano. 
  

Los puntos de medida aparecen en la Figura 14-29.  
  

Los tiempos de reverberación obtenidos excitando en el Coro y en la Basílica, son 
prácticamente iguales, debido al acoplamiento acústico que existe entre ambos recintos. Con-
siderando el tamaño del Coro y el recubrimiento de madera que lleva la parte inferior de las 
paredes laterales, el tiempo de reverberación que debería caracterizar a este recinto sería mu-
cho más bajo que el de la Basílica. Sin embargo, por ser recintos acústicamente acoplados es 
el tiempo de reverberación de la Basílica el que rige la reverberación del Coro. 
  

En las gráficas de las figuras 14-8 y 14-30 esto se ve con claridad, al poder comparar 
el tiempo de reverberación en función de la frecuencia de la Basílica y del Coro. 
  

El tiempo de reverberación medio del Coro (6,82 s) es el adecuado para la escucha de 
composiciones musicales que precisan de una gran persistencia del sonido, tal como el canto 
gregoriano o las misas de Palestrina. Pero en la ejecución de piezas ligeras, exige tanto al or-
ganista, como al director del coro ralentizar los tiempos de ejecución. 
  

Al igual que ocurría en la Basílica, las bajas frecuencias (<1 kHz) son reforzadas por el 
campo reverberante en mucha mayor proporción que las altas, lo que produce una cierta colo-
ración de la señal, característica de los grandes volúmenes, y por lo tanto de las iglesias. 
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             El principal problema del coro es el retardo con que llega el sonido proveniente de los 
tubos del órgano que se encuentran en los laterales de la Iglesia. Este es un gran inconvenien-
te para la ejecución musical, que actualmente, es únicamente solventado gracias a la pericia 
del organista. 
  

14.3.6.3.- Respuesta en frecuencia. 
  

El coro es un poliedro rectangular con una de sus caras abierta a la Basílica y con el 
techo abovedado. El primer modo propio de este recinto es debido a la onda estacionaria que 
aparece entre sus paredes laterales. 
 

Hzcf 14'12
14

1
2 2min ==  

 
considerando los 14 m como el ancho del recinto. 
  

La aparición a tan bajas frecuencias del primer modo propio y la falta de simetría del 
recinto aseguran a frecuencias medias una elevada densidad de modos propios, que evita la 
coloración de la señal. 
   

A frecuencias bajas (< 100 Hz ) la concentración de modos propios en el espectro no 
es muy uniforme, por lo que señales con componentes a estas frecuencias podrán ser colorea-
das. Este hecho  no afecta a la señal generada por los cantos del coro que tiene la mayor parte 
de su energía en el margen de frecuencias de 500 Hz a 2000 Hz (algo lógico al considerar que 
está formado por voces infantiles). Sin embargo, el espectro de la señal del órgano tiene com-
ponentes espectrales muy importantes a bajas frecuencias, que pueden ser afectadas por los 
modos del recinto. Este efecto se minimiza gracias al recubrimiento de madera que tienen las 
paredes laterales del Coro, que logra atenuar las ondas estacionarias de bajas frecuencias que 
generan la coloración. 
 
  REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS AL CAPITULO 14 
 
 

[14.1] Von der Osten Saker, C. El Escorial, estudio iconológico, Bilbao, Xarait 
Ediciones, 1984,  p.20 

[14.2] Von der Osten Saker, C. El Escorial, estudio iconológico ..........   p.21 

[14.3] Kubler, George La obra del Escorial, Madrid, Alianza Editorial, 2ª 
edición (1985), 1982, p.75 

[14.4] Camón Aznar, José Problemática del Escorial, Madrid, Goya nº 56-57 
(Septiembre-Diciembre), 1963, p.56 

[14.5] Von der Osten Saker, C. El Escorial, estudio iconológico ..........   p.25 y 26 

[14.6] Wilkinson-Zenner, C. Juan de Herrera, Arquitecto de Felipe II, Madrid, 
Ediciones Akal, 1996, p. 14 y sig. 

 
  



CAPITULO 15           ESTUDIO ACUSTICO DE LA ERMITA DE SAN ANTONIO DE LA FLORIDA DE MADRID 
 

 

 
 

SISTEMAS DE PREDICCION DE PARÁMETROS QUE CARACTERIZAN EL CAMPO SONORO EN IGLESIAS        
 

- 225 - 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CAPITULO 15    

ESTUDIO ACUSTICO DE LA ERMITA DE 
SAN ANTONIO DE LA FLORIDA. 
 15.1 INTRODUCCION HISTORICA. 

 15.2 DESCRIPCION DEL EDIFICIO. 

 15.3 ESTUDIO ACUSTICO. 

  15.3.1 TIEMPO DE REVERBERACION. 

  15.3.2 DISTRIBUCION DEL NIVEL DE PRESION 
SONORA. 

  15.3.3 MEDIDAS DEL RUIDO DE FONDO. 

  15.3.4 CALCULO DEL VALOR ALCONS. 



CAPITULO 15           ESTUDIO ACUSTICO DE LA ERMITA DE SAN ANTONIO DE LA FLORIDA DE MADRID 
 

 

 
 

SISTEMAS DE PREDICCION DE PARÁMETROS QUE CARACTERIZAN EL CAMPO SONORO EN IGLESIAS        
 

- 226 - 
 

 
CAPITULO 15 -. ESTUDIO ACUSTICO DE LA ERMITA DE SAN ANTONIO DE LA 
FLORIDA. 
 
15.1-. INTRODUCCIÓN HISTORICA. 
 
 El parque del Alcázar Real, llamado del Campo del Moro, terminaba en las 
inmediaciones de la Puerta de San Vicente, pero la Florida y los lugares aledaños eran de 
propiedad particular, nobleza madrileña o comunidades religiosas. Un vistazo al plano de 
Texeira de 1656 nos pueden dar una idea de cómo eran aquello parajes un siglo antes de que 
Goya pintara el milagro de san Antonio de Padua. 
 
 Carlos III, el rey de la Ilustración y las reformas, fue el monarca que dio a Madrid su 
rango urbano. En su tiempo el camino que venía de la cuesta de San Vicente se ensanchó 
hasta convertirse en una verdadera vía importante de acceso, lo que obligó a demoler la ermita 
de San Antonio, levantada por Churriguera y que estaba administrativamente adscrita a la 
abadía de Benedictinos de San Martín de Madrid. Ante esta situación se levantó de nuevo, 
con trazas de Francisco Sabatini.  
 
 Ya en el reinado de Carlos IV, no se sabe muy bien si por capricho del rey o de la 
reina María Luisa, se ensancharon las propiedades reales por esta zona, lo que obligó al 
omnipresente ministro universal Godoy a emprender un plan de expropiaciones, del cual él 
también se favoreció, adquiriendo las propiedades desamortizadas de la Compañía de Jesús. 
 

  
                                 Fig. 15-1 San Antonio de la Florida. 

 
Las obras de arreglo de la Florida bajo, Carlos IV exigieron de forma inmediata el 

derribo de la nueva ermita de San Antonio y la adquisición de terrenos frente a la Fuente del 
Abanico, propiedad de la comunidad de San Jerónimo “para situar la nueva capilla de San 
Antonio y demoler la antigua”. 
 
 Se le encarga las obras de la nueva ermita al arquitecto italiano Felipe Fontana, del 
cual se sabe bastante poco. El mismo se autocalificaba como “arquitecto, pintor y tramoyista 
del teatro o coliseo del Buen Retiro”. Se supone que Fontana era uno de los arquitectos del 
círculo de Sabatini. Fue nombrado por el rey el 13 de mayo de 1970. [15.1] 
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 Se sabe que las obras comenzaron el 22 de abril de 1792 y Carlos IV insistió en 
colocar la primera piedra. El emplazamiento estaba elegido entre los caminos nuevo y viejo 
de Areneros. Los trabajos duraron hasta 1798 y se inauguró el 11 de julio de 1799, casi un 
año después de que Goya terminara de pintar los excepcionales frescos que decoran todo el 
interior. Es probable que el rey quisiera tener arreglada la situación administrativa de la nueva 
capilla, de la que consiguió que Pío VI la sustrajera a la dependencia parroquial de San Martín 
y la agregara a la capilla palatina, que ya desde Benedicto XIV era parroquia independiente. 

 
 Es imposible no tratar en una 
introducción de este tipo de la figura de D. 
Francisco de Goya, autor de la decoración al 
fresco del interior de la ermita. Tenía el 
artista cuarenta y seis años y la sordera que 
le afectaba llevaba ya varios años presente 
en su vida. Con anterioridad había pintado 
los frescos de Zaragoza y aunque sus 
indudables simpatías a la Revolución del 
país vecino le granjearon numerosos odios, 
llega a ser pintor de corte y el retratista más 
apreciado por la nobleza madrileña. Sobre 
todo cuando sus amigos Jovellanos y 
Saavedra alcanzan las carteras ministeriales 
de Justicia y Hacienda respectivamente. 
Parece ser que el primero fue el causante del 
encargo de las pinturas de San Antonio de la  
Florida, con la intención de ayudarle 
económicamente en una época de carencias, 
cosa que no era la primera vez que hacía. 

 
 Las pinturas de los frescos realizados por Goya comenzaron el 1 de agosto de 1798 y 
como muy tarde estaban acabadas el 20 de diciembre de ese mismo año. Representa el 
milagro que realiza San Antonio de Padua resucitando a un hombre asesinado, para que 
pudiera atestiguar la inocencia del padre del propio santo, el caballero portugués  D. Martín 
Bulloes. [15.2] 
 
 Goya se atiene a lo esencial de la leyenda, pero renuncia a pintar el interior del 
tribunal donde se toma declaración al cadáver y también renuncia a la representación 
exagerada de nubes, rayos, ángeles volando, etc, de los pintores de cúpulas tipo  Correggio o 
más tarde Lucas Jordán. Para delimitar la escena el pintor aragonés representa una barandilla 
a lo largo del perímetro de la cúpula, como podía verse en cualquier casa madrileña de 
aquellos tiempos. A ella se asoman los personajes como si estuviesen en un balcón circular. 
Se debe hacer notar que en ningún momento Goya echa mano de la arquitectura para su 
pintura, recurso muy utilizado por los pintores barrocos españoles. El color sin líneas 
delimitadoras, masas de luz que constituían la magia del ambiente, es lo que nuestro pintor 
realizó sobre los muros de esta pequeña iglesia. Con la barandilla circular y sus asientos en 
grada detrás, parece representarse un palco de toros y la manera de apiñar y tratar las figuras 
recuerda de alguna manera las láminas de la Tauromaquia.  
 

Fig. 15.2 Milagro de San Antonio (Goya). 
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 En 1881, el Real Patrimonio cedía usufructuariamente, a petición del Arzobispo de 
Toledo, la ermita para instalar en ella una nueva parroquia madrileña, desligándola de la 
parroquia de la Capilla Real. 
  

En 1919, accediendo a una demanda unánime, se inhumaban en ella los restos 
mortales de Goya, trasladados desde el cercano cementerio de San Isidro. 

 
 En 1928, año del centenario de la muerte del pintor, y con el fin de que fueran 
convenientemente conservadas las pinturas, se cedía la ermita a la Academia de San 
Fernando, transfiriéndose el culto parroquial a un nuevo edificio, copia exacta del viejo, y 
obra del arquitecto Juan Moya. 
 
 Durante la guerra civil sufrió diversos desperfectos, siendo restaurada al acabar esta y, 
nuevamente, a finales de los setenta por la Academia de San Fernando. 
 
 Por último, en 1988 fue cedida por acuerdo de las partes al Ayuntamiento de Madrid 
para su conservación y mantenimiento. 
 
15.2.- DESCRIPCIÓN DEL EDIFICIO. 
 
 La ermita de San Antonio tiene planta de cruz, aproximadamente griega, con la 
adición de la cabecera en curva de arco rebajado. Los brazos de la cruz son muy cortos , con 
lo que se da toda la importancia al cuadrado central que se cubre con cúpula sobre pechinas y 
se remata con su linterna.  El ancho de la nave, que es lo mismo que decir el lado del 
cuadrado central, mide 5’60 m, lo que indica las dimensiones de la cúpula que Goya pintó. El 
tramo de los pies, de la misma anchura, tiene una profundidad de 3’40 m. El de la cabecera 
4’10 m y el ábside profundiza en su zona central unos 3’10 m aproximadamente. 
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                    Fig. 15.3 Planta de la ermita de San Antonio de la Florida. 
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El interior es de un orden severo, aunque emplea capiteles corintios y por lo tanto 
bastante espectaculares. Una sucesión de pilastras sencillas confieren un gran dinamismo al 
espacio interior. Fontana trató con acierto el entablamento, muy sobrio, con su arquitrabe de 
tres bandas escalonadas, el friso enteramente liso y con cornisa. Los resaltos a que da lugar el 
movimiento de la planta se acusa de manera valiente en el crucero. 
 
 El presbiterio está separado del crucero por escalones y el muro curvo flanquea con 
pilastras el altar de mármol, sobre cuyo altar se apoyan arrodillados dos ángeles esculpidos en 
estuco, muy distintos de los pintados por Goya.  

 
 Son también de mármoles rojos y verdes los 
altares laterales, con cuadros de D. Jacinto Gómez 
Pastor, verdaderamente mediocres y poco dignos de 
estar en compañía de la cúpula pintada por Goya. El 
altar de la Epístola presenta, emparejados, a San Luis, 
rey de Francia y a San Isidro Labrador. El del 
Evangelio se dedica a una Inmaculada Concepción 
niña, a la que honran San Carlos Borromeo y San 
Fernando. [15.3] 
 
 En el crucero, junto al presbiterio se encuentra 
una gran losa granítica que cubre los restos de Goya, 
bloque enterizo y solo decorado con una cruz. 
 
 La ermita de San Antonio de la Florida tiene un 
volumen aproximado de 1.151 m3, por lo que podemos 
considerarla de un tamaño modesto. En su parte central 
presenta dos filas de bancos que constan de dos 
unidades cada una,  con una ocupación de cuatro 

personas y seis bancos con una ocupación de cinco feligreses. En los brazos de la iglesia 
tenemos una fila de cuatro bancos con una capacidad de cuatro personas por unidad. Por lo 
tanto, la audiencia total prevista de la iglesia es de 108 personas. 
 
15.3.- ESTUDIO ACUSTICO. 
 
 Las medidas se realizaron el 24 de marzo de 2003, a las 11 de la mañana, con la 
iglesia vacía y con la fuente y el micrófono en los puntos que se señalan en la planta de la 
figura 15-X. 
 
 Como en todos los casos la posición del altavoz se eligió con la intención de excitar el 
mayor número posible de modos propios del recinto y aproximadamente donde el oficiante de 
los actos religiosos ejecuta la parte de la liturgia que tiene características acústicas. 
 
 La posición del micrófono no debe estar en las proximidades de los paramentos de la 
sala y a una distancia mayor que el doble de la mayor longitud de onda que se va a emitir, en 
todos los casos 100 Hz. Por lo tanto, la distancia mínima que deberá quedar entre el altavoz y 
el micrófono deberá de ser de 7 m. Cabe indicar que el micrófono deberá ser de condensador, 

Fig. 15.4 Interior de la ermita. 
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para que la respuesta en frecuencia sea lo más plana posible, al fin de evitar la coloración de 
la señal.  
 
 El procedimiento de medida fue el de interrumpir la emisión del ruido patrón cada 5 s, 
barriendo en tercios de octava todo el espectro de frecuencia. El equipamiento utilizado es el 
común en este trabajo, todo de la empresa danesa Brüel&Kjaer: 
 

- Analizador acústico de edificios, Tipo 4418 
- Fuente sonora, Tipo 4224 
- Micrófono de condensador, Tipo 4165 

 
El diagrama de montaje es el señalado en el Anexo A, en la figura A-1. 
 

Se realizaron medidas del tiempo de reverberación, distribución sonora y evaluación 
del ruido de fondo, así como la obtención del índice ALCONS, todo ello como se ha indicado 
con anterioridad en tercios de octava. 

 
                           Fig. 15.5 Techo de la ermita. 
 
18.3.1.- TIEMPO DE REVERBERACIÓN. 

 
 El posicionamiento de fuente sonora y del micrófono ya han sido comentados con 
anterioridad pero precisaremos que en este caso se ha tenido en cuenta: 
 
 1º  La posición de la fuente sonora se situó en la cabecera de la Iglesia y cerca de la 
posición donde el oficiante realiza las lecturas y se dirige a los feligreses en la homilía. 
 
 2º  El micrófono se colocó en las siete posiciones indicadas sobre un trípode, a 1,20 m 
de altura sobre el nivel del suelo, procurando barrer toda el área de audiencia. 
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 El equipo se calibró convenientemente para poder asegurar la fiabilidad de los 
resultados obtenidos, que se recogen a continuación en la Tabla 15-1 y en la figura 15-6. 
 

 Tiempo de reverberación (s) 
Frec (Hz) Pto 1 Pto 2 Pto 3 Pto 4 Pto 7 Media 

100 3’46 3’32 3’91 3’45 3’2 3’47 
125 3’54 3’22 3’61 3’46 3’26 3’42 
160 3’83 3’54 3’74 3’66 3’89 3’73 
200 3’63 3’44 3’65 3’63 3’55 3’58 
250 3’25 3’28 3’35 3’51 4’00 3’48 
315 3’41 3’33 3’25 3’56 3’53 3’42 
400 3’26 3’32 3’13 3’27 3’28 3’25 
500 3’08 3’09 3’44 3’37 3’49 3’29 
630 3’12 3’55 3’19 3’30 3’30 3’29 
800 3’30 3’44 3’30 3’53 3’68 3’45 
1000 3’42 3’53 3’55 3’36 3’56 3’48 
1250 3’23 3’47 3’42 3’37 3’41 3’38 
1600 3’11 3’36 3’19 3’21 3’39 3’25 
2000 2’87 3’06 3’12 2’95 3’07 3’01 
2500 2’76 2’80 2’68 2’81 2’76 2’76 
3150 2’43 2’49 2’39 2’6 2’54 2’49 
4000 2’02 2’09 2’14 2’02 2’12 2’08 
5000 1’63 1’88 1’76 1’69 1’90 1’77 
6300 1’44 1’65 1’41 1’55 1’57 1’52 
8000 1’17 1’12 1’13 1’10 1’09 1’12 

                             Tabla 15.1 Medidas del tiempo de reverberación. 
 
Los puntos representados en esta tabla se analizaron con el sistema de calefacción 

encendida, estando apagada en las mediciones de los 5 y 6. 
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              Fig. 15.6 Gráfica del tiempo de reverberación en función de la frecuencia. 
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Como de costumbre la absorción de la masa de aire se hace presente a partir de los 

1.250 Hz, haciéndose más evidente a medida que la frecuencia aumenta. 
 
            Los tiempos de reverberación tal y como vimos en el Capítulo 1 (1.10) son muy 
elevados para el volumen considerado, sobre todo a las bajas y medias frecuencias, lo que 
anuncia una mala inteligibilidad de la palabra. Se puede suponer que con el templo lleno de 
feligreses este problema se reducirá, por el significativo aumento de la absorción introducida, 
tal y como ya se vio en 1.10.2. 
 

Siguiendo a Knudsen (figura 1-13) para el volumen de 1.151 m3 de la sala el tiempo 
óptimo de reverberación debería ser de 1’80 s, frente a los 3’30 que obtenemos en las 
medidas. Por otra parte, para 1000 Hz, aplicando la fórmula 1.15 se obtiene un tiempo de 
reverberación recomendado de 0’91 s, alejadísimo de la realidad. 
 
         15.3.2.- DISTRIBUCIÓN DEL NIVEL DE PRESION SONORA. 
 
         Para determinar la difusión del campo sonoro en el interior de la Iglesia se realizaron 
medidas del nivel de presión sonora en el interior del recinto, con el mismo equipo que se 
utilizó para la determinación del tiempo de reverberación y en los mismos puntos ya 
señalados. Estos valores se recogen en la tabla 15-2 y en la siguiente figura, la 15-7. 
 
 

 N.P.S (dB) 
Frec (Hz) Pto 1 Pto 2 Pto 3 Pto 4 Pto 7 

100 81’3 80’3 80’4 84’8 77’5 
125 83’5 81’5 81’6 86’8 78’6 
160 84’0 82’4 82’2 85’0 80’9 
200 84’2 83’5 83’8 85’9 82’3 
250 85’6 85’3 85’7 87’4 82’9 
315 87’9 86’8 87’6 86’6 83’9 
400 88’4 87’6 87’5 88’7 86’4 
500 88’6 88’3 86’4 90’3 86’8 
630 90’5 89’5 88’7 90’7 87’3 
800 90’2 89’7 89’2 90’9 87’1 
1000 88’6 88’4 88’1 89’5 84’7 
1250 83’3 83’4 83’5 84’8 81’8 
1600 84’5 84’1 84’6 85’0 81’8 
2000 87’9 86’5 87’0 89’6 86’2 
2500 87’9 87’3 87’7 90’1 84’7 
3150 82’3 81’2 82’3 86’4 80’1 
4000 79’3 78’2 79’6 81’2 76’5 
5000 76’2 74’3 75’6 78’3 71’7 
6300 73’8 73’2 74’8 73’9 70’2 
8000 71’2 70’5 71’7 69’8 65’7 

 
 Tabla 15.2 Distribución del N.P.S en la zona de audiencia. 
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         Fig. 15-7 Difusión sonora en la zona de audiencia. 
 
 Como podemos observar en algunos puntos no se cumple el criterio de Mankowsky en 
el sentido de que la diferencia de los niveles de presión sonora supera mínimamente los 5 dB 
de diferencia. Es muy posible que esta falta de recubrimiento sonoro sea consecuencia de la 
misma forma de la Iglesia y de la situación de la fuente sonora, un poco apantallada en 
relación a algunos puntos del recinto. 
 
 Analizando la curva se puede apreciar que la respuesta en frecuencia es sensiblemente 
plana, sin estar muy condicionadas las altas frecuencias por la masa del aire, que por otra 
parte es pequeña para este tipo de edificios. 
 
 No se producen realces de algunas frecuencias sobre otras y por lo tanto no se 
presentaran problemas de coloración del sonido en el interior del recinto. 
 

15.3.3.- MEDIDAS DEL RUIDO DE FONDO. 
 
 No hace falta recordar la importancia que tienen los niveles de aislamiento a ruido 
aéreo en recintos de este tipo. Como sabemos este factor está influenciado tanto por el ruido 
generado en el interior de la iglesia como por el transmitido desde el ambiente exterior. 
 
 En San Antonio de la Florida se presenta la circunstancia que en el momento de toma 
de las medidas existían unas obras, por otra parte casi eternas, en el exterior, que producían 
unos niveles sonoros importantes en el Paseo de la Florida. 
 
 Sin utilizar la fuente sonora se tomaron niveles de presión sonora en dB, octava por 
octava en los siete puntos reseñados y los resultados se recogen en la Tabla 15-3 y en la figura 
que le sigue la 15-8. No hace falta indicar que los valores no recogidos significan que el 
analizador determina que el nivel es inferior a los 20 dB y por lo tanto no son recogidos.  
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 N.P.S (dB) 

Frec (Hz) Pto 1 Pto 2 Pto 3 Pto 4 Pto 5 Pto 6 Pto 7 Media 
100 56’5 53.2 53’8 41’9 42’7 46’6 51’4 49’44 
125 53’4 54’0 52’3 49’8 42’9 46’4 52’8 50’23 
160 51’8 53’6 51’5 47’0 37’7 46’2 49’6 48’20 
200 49’5 53’5 51’0 51’6 35’0 42’9 41’3 46’40 
250 50’5 50’5 49’9 46’4 33’9 41’7 40’2 44’73 
315 49’2 49’6 50’1 40’5 39’6 42’7 40’1 44’54 
400 47’2 44’9 49’9 36’1 37’2 41’5 32’5 41’33 
500 46’5 42’4 48’1 37’9 37’5 41’7 36’8 41’56 
630 43’0 43’3 46’5 35’2 38’4 39’9 33’2 39’79 
800 41’6 40’6 43’4 <20 40’8 38’3 42’6 41’22 
1000 43’9 39’8 42’8 33’7 39’9 <20 39’9 40’00 
1250 38’7 37’2 42’3 <20 35’9 “ <20 38’53 
1600 36’1 35’5 42’5 “ 32’1 “ “ 36’55 
2000 38’1 37’9 41’4 “ <20 “ “ 39’13 
2500 36’7 39’9 40’4 “ “ “ “ 38’00 
3150 38’0 37’5 39’6 “ “ “ “ 38’37 
4000 31’1 36’5 35’5 “ “ “ “ 34’37 
5000 32’2 34’6 32’5 “ “ “ “ 33’10 
6300 32’3 30’3 32’8 “ “ “ “ 31’80 
8000 <20 <20 30’4 “ “ “ “ 30’40 

     
    Tabla 15-3: Nivel del ruido de fondo. 
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Fig. 15-8: Gráfica del nivel de ruido de fondo. 
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15.3.4.- CALCULO DEL VALOR ALCONS. 
 
El valor obtenido con el procedimiento de pérdida de articulación de consonantes se 

ha tratado en el apartado 2.3.4 del Capítulo 1 y sirve para medir la inteligibilidad de la 
palabra. 

En primer lugar se calculará la distancia crítica 
[2.2] con los valores obtenidos con anterioridad del 
volumen del recinto (1.151 m3) y el tiempo de 
reverberación (3’30 s): 

 
mD

rT
V

c 73'32'0 ==  

 
Para distancias inferiores a la crítica (D<Dc) la 

pérdida de articulación sigue la expresión [2.3] y con 
un valor de a igual al 5 %, parámetro que depende de 
las condiciones acústicas de la audiencia: 
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Este valor nos indica que por debajo de la distancia crítica la inteligibilidad es 

correcta, porque está en el límite del 10 %, que marca el paso de inteligibilidad muy buena a 
buena. 

 
Para distancias superiores a los 3’73 m (D>DC) la aplicación del método nos lleva a 

obtener por medio de la fórmula [2.4]: 
 

0
07'349 =+= rCONS TaAL  

 
Valor que nos indica que para distancias que superen la distancia crítica la 

inteligibilidad del recinto es muy deficiente, toda vez que se supera el límite del 15 %, valor 
que se toma como criterio de diseño  para instalaciones de refuerzo acústico y que 
corresponde a una inteligibilidad buena. Al ser datos de carácter  estadísticos puede ocurrir 
que existan personas que con ALCONS igual a 15 no entiendan bien la palabra. [15.4] 
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Fig. 15-9: Cúpula de la ermita. 
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CAPITULO 16.- ESTUDIO ACUSTICO DE LA BASILICA DE LA SANTA CRUZ       
                              DEL VALLE DE LOS CAIDOS                                        
 
16.1.- INTRODUCCION HISTORICA. 
  

La Basílica de la Santa Cruz del valle de los Caídos está enclavada en el Risco de la 
Nava, dentro del término municipal de San Lorenzo del Escorial, dentro de provincia de 
Madrid. 
  

Se asienta sobre la finca de Cuelgamuros, con una superficie de 1.377 hectáreas, en un 
paisaje típicamente serrano del Guadarrama, con altitudes que varían entre los 985 y lo 1.758 
m sobre el nivel del mar. 
  
 La idea fundacional parte del anterior Jefe del Estado que ya durante el desarrollo de 
la Guerra Civil manifestó su intención, que queda reflejada en Decreto de 1 de abril de 1940: 
“ Es necesario que las piedras que se levanten tengan la grandeza de los monumentos 
antiguos, que desafíen al tiempo y al olvido, y que constituyan lugar de meditación y de 
reposo en que las generaciones futuras rindan tributo de admiración a los que les legaron 
una España mejor”. [16.1] 
 

 
                 Fig. 16-1: Entorno de la Basílica. 

 
Los trabajos previos son encargados a D. Pedro Muguruza Otaño, Director General de 

Arquitectura, Catedrático de Proyectos en la Escuela de Arquitectura de Madrid y magnífico 
Arquitecto. En el mismo año 40 las dificultades de la empresa quedaron patentes nada más 
iniciarse. Los primeros croquis de una cripta y de una exedra se presentaron a la Exposición 
Nacional de Arquitectura del mismo año, celebrada en el Palacio de Cristal, del madrileño 
parque del Retiro. [16.2] 
 
 Ante la ingente tarea organizativa que se presentaba en una España destrozada, se creó 
un organismo que asumiese la administración y dirección de los trabajos. Así surge el 
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Consejo de las Obras del Monumento Nacional a los Caídos, presidido por el Ministro de la 
Gobernación D. Valentín Galarza. [16.3] 
 
 En la primera reunión del Consejo D. Pedro Muguruza expuso las dificultades de 
abastecimiento, tanto en víveres para los trabajadores como en los más elementales materiales 
de construcción. Cabe en este momento indicar que la mano de obra que realizó los trabajos 
se dividía en dos grandes grupos. Por una parte estaban los obreros normalmente contratados, 
que cobraban su salario y por otra prisioneros de guerra del bando republicano, que expiaban 
su condena, impuesta por los consejos de guerra, a razón de dos días de condena por cada día 
trabajado. 
 

 
   Fig. 16-2: Exterior de la Basílica. 

 
En noviembre de 1941 se convoca el concurso para la perforación de la Basílica, 

quedando adjudicataria la Constructora San Román, que acomete los trabajos a mediados de 
1942. Con anterioridad se había convocado el concurso del proyecto de la enorme cruz que 
coronaría el monumento. El 22 de febrero de 1943 se falla, resultando ganador el equipo 
formado por los Arquitectos D. Luis Moya, D. Enrique Huidobro y D. Manuel Thomas. 
[16.4] 
 Al Jefe del Estado no le agrada ninguna de las soluciones propuestas, por lo que 
vuelve a contar con Muguruza, encargándole el proyecto de la Cruz. La salud de D. Pedro es 
muy precaria, por lo que en 1949 tiene que abandonar toda actividad ya que poco después 
moriría. 
 
 Al año siguiente se hace cargo de las obras D. Diego Méndez González, Arquitecto 
Jefe de la Casa Civil del Jefe del Estado y discípulo de D. Pedro Muguruza. Su primera tarea 
es terminar el proyecto de la gigantesca Cruz, que se empieza a construir en 1951. En1952, 
año de la desaparición de las cartillas de racionamiento, se empiezan los trabajos de la 
explanada. 
 
 Ya en 1955 se comienzan las labores de revestimiento de cantería de las paredes de la 
bóveda en la Basílica, Galerías y Sacristía, siendo el año siguiente cuando se trabaja en el 
Coro, Altares y pavimentación de la Basílica. 
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 El 1 de abril de 1959 se inaugura la Basílica y no es hasta el 6 de junio de 1969 
cuando es consagra por el cardenal Caetano Cicognani. [16.5] 
  
16.2.- DESCRIPCION DEL EDIFICIO 
 
 La estructura general del monumento es bastante sencilla, con una entrada muy 
alargada, excavada en la roca que se abre para dar paso a la Basílica, espacio centrado y de 
gran altura. Es indudablemente un alarde de ingeniería y de recursos humanos en su 
construcción, porque no parece haberse contado con muchos medios auxiliares. La 
calificación que me parece más próxima es la de Arquitectura Faraónica. 
 
 En la Cripta hicieron acto de presencia todas las dificultades inherentes a la original 
concepción del Monumento. Mientras en la construcción al exterior de las grandes naves 
abovedadas de catedrales e iglesias, la dificultad estriba en conseguir que la línea de empuje 
de las fábricas se encuentre dentro del espesor de muros y arbotantes, en la Cripta del Valle 
de los Caídos, se debieron tener en cuenta empujes laterales, aunque en roca sana y entera no 
debería representar un gran problema y fundamentalmente la aparición de aguas subterraneas, 
que debieron ser convenientemente canalizadas  y evacuadas. 
 
 La longitud de la Cripta  es de 262 m, y su máxima altura, en el Crucero, de 41 m. 
Desde la entrada, la secuencia de espacios que nos vamos encontrando es Vestíbulo, Atrio, 
Espacio intermedio, Gran Nave y Crucero. 
 

 
              Fig. 16-3: Nave de la Basílica. 

 
El vestíbulo tiene unas dimensiones  de 24’80 m de longitud, por 12’60 m de anchura 

y 12’30 m de altura. Está formado por cuatro anchas pilastras unidas por arcos fajones de 
medio punto y bóvedas correspondientes a los arcos laterales, todo ello de granito. Una puerta 
de 2 hojas en madera de nogal de 5 por 4 m para el Vestíbulo del Atrio. 
 
 De la sobriedad extrema del Vestíbulo se da paso en el Atrio a una decoración más 
rica, a base de pilastras en talud con bóveda y arcos fajones de medio punto, adornados con 
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sencillo encasetonado. El Atrio tiene 35’20 m de longitud, 12’50 m de anchura y 11’80  m de 
altura en la clave. 
  

Al espacio intermedio se llega a través de una segunda puerta de madera de nogal, 
encasetonada, que lo separa del Atrio. Desde allí se ve por primera vez, la Basílica, velada por 
una enorme reja de hierro forjado que cierra, en toda su amplitud la Nave. El espacio 
intermedio, cubierto por bóveda de arista, está comprendido entre la puerta del Atrio y la reja 
de separación de la gran Nave. Tiene una longitud de 11 m y es preciso descender 8 escalones 
de granito para adentrarse en la nave. Desde ambos lados, en sencillas hornacinas, dos 
arcángeles vigilan la entrada definitiva al templo. Al pié de las figuras dos grandes conchas de 
3 m de diámetro contienen el  agua bendita. La entrada, propiamente dicha, a la gran nave de 
la Cripta se hace a través de una reja de 11 por 11 m. 

 
 Se presenta la gran Nave dividida en cuatro tramos, marcados por series de grandes 
arcos fajones de medio punto, cruzados en la bóveda para formar casetones que muestran al 
desnudo la roca viva. Este detalle fue decisión del propio Jefe del estado, que quería que se 
apreciase la materia que había sido preciso horadar para dar forma a su idea. [16.6] 
  

A la derecha e izquierda se abren seis pequeñas capillas, presididas en los muros de la 
nave por grandes relieves de alabastro representando a la Virgen. Bajo cada uno de estos 
relieves se encuentran las capillas propiamente dichas, que albergan un altar de piedra; sobre 
estos, a modo de retablo existe un tríptico policromado en cuero. Cada uno de los cuatro 
tramos en que los arcos la dividen está integrado, en su parte vertical, por un gran recuadro 
que enmarca un tapiz. Cada tapiz mide 12’63 m de largo por 5’23 m de ancho. 

 
 Las capillas, y la conjunción del tejido con la piedra son el principal efecto decorativo 
de esta gran nave. Los tramos que la integran están, a su vez, divididos por cuatro arcos de 
labra rugosa con dovelas resaltadas, y forman grandes casetones forrados de piedra irregular 
de la misma calidad que la que realmente tenía y tiene el monte. Como se ha indicado con 
anterioridad la idea era que la excavación de la montaña quedara a la luz vista, pero las 
grandes oquedades que resultaron y el peligro de meteorización, aconsejaron recubrir esta 
parte. Para conseguir este efecto se construyó una bóveda de hormigón armado, que se 
apoyaba en una estructura metálica formada por grandes arcos fajones, que sirvieron de 
andamiaje inicial y luego, previo su hormigonado y forrado de piedra, quedaron integrados en 
los mismos. 
  

A lo largo de los muros, en los tramos que separan las capillas, dos hileras de piedra 
tallada en amohadilla  forman un banco corrido. Con este recurso decorativo se evita la 
sensación de vacío y fragilidad que acusaría la base de los paramentos en su encuentro con el 
suelo. 

El Crucero de la Basílica es una rotonda de cuatro brazos, coronada por la gran cúpula 
forrada de mosaico. El brazo central de acceso comunica con la gran Nave y el de cabecera 
comunica con el Coro. 
  

Para llegar desde la Nave al brazo central del Crucero hay que ascender 10 escalones, 
que acercan  al corazón de la Basílica. Dicho brazo, de 25’60 m de longitud, 13’60 m de 
anchura  y 14’80 m de altura, se halla dividido en tres tramos por cuatro poderosos 
contrafuertes coronados por unas esculturas de granito que simbolizan a las fuerzas armadas. 
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              Fig. 16-4: Altar Mayor. 

 
En la bóveda del Crucero, como en muchos otros puntos de la excavación, había 

grandes humedades. Para prevenirlas y tener la seguridad  de que nunca aparecerían al 
exterior, se proyectó una bóveda de membrana de 33’40 m de diámetro y 37’80 m de altura, 
separada de otra resistente, a una distancia de 2 m de su arranque, que al llegar a la clave 
disminuía. Aquella se impermeabilizó y como el espacio que quedó entre las dos bóvedas  es 
visitable, se tiene la seguridad de poder corregir con toda facilidad y comodidad cualquier 
anomalía ó incidencia que pudiera presentarse. Por la parte interior se recubrió con mosaicos. 
 
 En la cabecera del Crucero se ha situado el Coro, de planta semicircular. En los brazos 
laterales se abren dos capillas techadas también con mosaico. 
  

En el centro del mismo Crucero y en vertical con la Cruz Monumental del exterior, 
está emplazado el Altar Mayor, formado por un gigantesco monolito de granito pulimentado, 
como único adorno del Altar, una talla del Cristo de la Cruz. A los pies del Altar se 
encuentran las tumbas de José Antonio Primo de Rivera y de Francisco Franco. 
    
16.3.- ESTUDIO ACUSTICO. 
 
 Las medidas se llevaron a cabo el día 11 de julio de 2003, sobre las 7 h. de la tarde. 
Consistieron en la obtención del tiempo de reverberación para varias posiciones en el crucero, 
y se midió también el ruido de fondo. 
 
 Las medidas se realizaron utilizando el método del ruido interrumpido, excitando los 
modos de oscilación del recinto con ruido rosa, durante 5 s para cada banda de frecuencia en 
tercios de octava. El equipo de medida consistió en el habitual: 
 

- Analizador acústico de edificios Tipo B&K 4418 
- Fuente sonora Tipo 4224 
- Micrófono de condensador Tipo 4165 
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Se realizaron medidas del tiempo de reverberación, distribución sonora y ruido de 

fondo en las posiciones del micrófono y de la fuente que se señalan en la planta de la figura 
16-4.  

 

 
Fig. 16-5: Planta de la Basílica del Valle de los Caídos 
 
16.3.1.- TIEMPO DE REVERBERACION 
 
El criterio que se siguieron en estas medidas para situar fuente y micrófono fue: 
1.- La posición de la fuente se situó en el eje longitudinal de la Basílica, por ser la 

posición más probable de emisión de sonidos. Esto va en contra del criterio de situar el 
generador de ruido cerca de esquinas, para excitar el mayor número posible de modos propios 
de vibración, pero se ha de tener en cuenta la forma cilíndrica del recinto. 

 
2.- El micrófono se situó a una altura de 1’2 metros en relación al suelo, sobre trípode, 

en seis posiciones distintas, con la fuente situada en otras tres posiciones. En todo momento 
se tuvo en cuenta lo expuesto en el Anexo A en cuanto a la realización de las medidas. El 
equipo fue calibrado previamente para asegurar la fiabilidad de los resultados obtenidos. 

 
Los resultados se recogen en la tabla 16-1 y en la gráfica de la figura 16-6. 
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 Tiempo de Reverberación (s) 

Frec(Hz) F1/M1 F1/M3 F1/M4 F2/M2 F3/M5 F3/M6 
100 15’53 13’98 16’11 --- 12’12 15’98 
125 14’77 14’12 13’92 13’59 12’39 12’79 
160 12’95 13’48 14’85 14’29 12’46 13’84 
200 14’54 14’31 13’75 14’20 13’95 14’93 
250 14’70 14’29 15’03 14’25 12’13 13’16 
315 15’03 14’05 15’80 13’18 13’08 14’24 
400 14’94 14’56 14’74 13’21 --- 14’59 
500 14’17 14’66 13’17 13’47 13’01 13’47 
630 13’32 13’31 13’29 13’15 12’72 13’16 
800 12’07 12’11 13’24 12’11 11’79 12’66 
1000 12’11 11’98 11’88 11’98 --- 12’25 
1250 11’21 10’54 10’79 10’91 10’01 10’38 
1600 8’76 8’94 8’86 8’35 7’52 8’60 
2000 7’63 7’43 8’43 7’34 6’04 7’19 
2500 5’19 5’00 6’09 5’36 5’33 6’21 
3150 3’92 4’58 4’74 3’97 4’10 4’78 
4000 3’25 3’42 3’71 2’32 2’23 3’46 
5000 2’20 1’54 2’63 2’10 1’84 2’63 
6300 1’58 1’80 2’03 1’49 1’16 1’77 
8000 0’99 1’13 1’37 0’87 0’86 1’22 

 
     Tabla 16-1: Medidas del tiempo de reverberación. 
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Fig. 16-6: Gráfica del tiempo de reverberación en función de la frecuencia. 
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 La gráfica del tiempo de reverberación medio es bastante continua, sin puntos de 

inflexión significativos. Desde luego sigue la forma de todos los recintos de grandes 
dimensiones, con grandes volúmenes de aire, donde la absorción de esta enorme masa 
empieza a hacerse significativa a partir de la frecuencia de 1000 Hz. 

 
Las dimensiones del recinto y los materiales que recubren sus paramentos, granito, 

teselas de mosaicos, etc., contribuye a presentar un tiempo de reverberación muy elevado, de 
casi 14 s a los 250 Hz. El tiempo medio de reverberación es de 10’77 s que para un volumen 
aproximado de 71.000 m3 es muy grande, tal y como podemos observar en la gráfica de la 
figura 1-13, extrapolando resultados, obtenemos que el tiempo de reverberación óptimo 
debería estar en torno a los 2’5 s. 

 
Para un volumen sensiblemente mayor (86.550 m3) se obtiene para una sala de 

conciertos como es el Royal Albert Hall de Londres unos tiempos medios de reverberación de 
2’41 s para recinto ocupado por unos 5.000 espectadores y de 3’08 s para sala vacía. [16.7] 

 
 Es evidente que el uso de ambas instalaciones es distinto, siendo deseable en la 

Basílica contar con un tiempo de reverberación superior al que presenta la sala de conciertos, 
pero la diferencia tan significativa entre ambos valores nos señala de forma clara la pésima 
acústica que presenta la Iglesia, con una inteligibilidad de la palabra que se estudiará en el 
apartado 16.3.4. 

 
Es significativa la comparación entre las gráficas de las figuras 14-8 (San Lorenzo del 

Escorial) y la anteriormente representada 16-6, donde se observa una figura muy similar, si 
bien esta última con unos 4 s más alta para las bajas frecuencias, igualándose los valores en 
las bandas de altas frecuencias. Se debe hacer notar que ambos volúmenes, el Escorial y el 
Valle de los Caídos es muy similar. 

 
16.3.2.- DISTRIBUCION DEL NIVEL DE PRESION SONORA 
 
Utilizando el mismo equipo se realizaron medidas de los niveles de presión sonora en 

diversos puntos de la Basílica, en concreto en la posición F2/M2 y con la fuente en el Coro, 
donde se sitúa la magnífica Escolanía del Monasterio, F3/M5 y F3/M6. 

 
Los resultados se recogen en la tabla 16-2 y figura 16-7 que siguen a continuación. 
 
Según Mankowsky [16.8] una sala es admisible desde el punto vista de la distribución 

sonora si la diferencia del nivel de presión acústica es inferior a 5 dB. Como podemos 
observar en la tabla 16-2 existen zonas de sombra dentro del recinto, que ni la enorme energía 
reflejada es capaz de evitar. 

 
De la misma forma y como en prácticamente todos los casos estudiados se observa una 

atenuación notable a partir de las altas frecuencias, debido a la absorción del gran volumen de 
aire encerrado por los paramentos de la sala. 

 
Esta falta de difusión favorece la aparición de ecos, efecto que en todo caso es un 

fenómeno indeseable. 
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 N.P.S (dB) 

FREC (Hz) F2/M2 F3/M5 F3/M6

100 82’9 79’4 77’5 
125 81’5 80’7 78’4 
160 81’0 78’2 75’6 
200 84’2 81’5 79’2 
250 83’4 81’7 78’3 
315 87’6 83’6 80’1 
400 84’3 83’5 80’0 
500 81’4 80’2 78’5 
630 82’5 80’6 77’6 
800 81’0 81’3 78’3 
1000 78’7 79’7 75’5 
1250 78’6 78’9 75’6 
1600 79’8 76’8 74’7 
2000 81’5 78’4 75’2 
2500 81’8 78’9 76’3 
3150 78’8 73’2 70’4 
4000 74’3 72’5 68’7 
5000 71’2 69’4 66’3 
6300 61’0 61’3 58’6 
8000 52’5 53’1 51’1 

 
                                            Tabla 16-2: Distribución del N.P.S. 
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Fig. 16-7: Difusión sonora en la zona de audiencia. 
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16.3.3.- MEDIDA DEL RUIDO DE FONDO 
 
Esta medición se realizó por seguir el esquema de todos los estudios acústicos que se 

recogen. No hace falta decir que en un lugar de culto, en medio de una zona de monte bajo, 
metido en las entrañas de una montaña, es difícil prever un mínimo ruido de fondo. Se puede 
considerar que la Basílica del Valle de los Caídos presenta un aislamiento acústico casi 
perfecto. 

 
No obstante se midió en el crucero este parámetro y se obtuvo lo recogido en la tabla 

16-3. Se debe tener en cuenta que el Analizador 4418 es incapaz de recoger niveles inferiores 
a lo 20 dB, por lo que en muchos tercios de octava no fue posible recoger el nivel de presión 
sonora existente. 

 
 
 N.P.S (dB)

Frec (Hz) Pto. 6 
100 23’8 
125 <20 
160 24’6 
200 21’2 
250 <20 
315 “ 
400 “ 
500 26’0 
630 28’1 
800 21’0 
1000 <20 
1250 “ 
1600 “ 
2000 “ 
2500 “ 
3150 “ 
4000 “ 
5000 “ 
6300 “ 
8000 “ 

 
        Tabla 18-3: Nivel de ruido de fondo. 
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16.3.4.- CALCULO DEL VALOR ALCONS 
 
Examinamos la inteligibilidad de las palabras en la basílica, utilizando los estudios 

realizados por Peutz y Klein en el año 1971 y que ya se ha visto en el apartado 2.3.4. [16-9] 
  

Las pérdidas de articulación de las consonantes (ALCONS) aumentan son la distancia 
hasta llegar a una posición (Dc), a partir de la cual permanecen constantes. La posición crítica 
viene dada por la ecuación [2.2]: 
 

mD
rT

V
c 29'172'0 ==                                                [2.2] 

 
donde V es el volumen del interior de la Basílica (71.000 m3) y Tr es el tiempo de 
reverberación a 1400 Hz (9’5 s). 
 
 Más allá  de esta posición crítica las pérdidas de articulación vienen dadas por la 
expresión [2.4]: 
 

TraALcons 9+=                                                   [2.4] 
 
 donde a es una constante que depende de la audibilidad del oyente. Puede variar entre 1’5 y 
12’5. Si escogemos el valor inferior de a y con el valor de Tr para 1400 Hz  (9´5 s), 
obtenemos unas pérdidas de articulación del orden del 87 %. 
 
 Cuando la distancia D desde la fuente es menor que la posición crítica (Dc), las 
pérdidas de articulación vienen dadas por la fórmula [2.3]: 
 

V
TrDaALcons

22

200 +
+=                                         [2.3] 

 
 
 Los valores de las pérdidas de articulación los representamos en la figura 4.5, y hay 
que hacer constar que todas estas fórmulas tienen una precisión del 10 %. 
 
 Las pérdidas de articulación en función de la distancia están recogidas en la gráfica de 
la figura 2.6. 
 
 De acuerdo con Peutz y Klein si las pérdidas de articulación son menores del 10 % la 
inteligibilidad es muy buena. Con unas pérdidas del 30 % la inteligibilidad es suficiente si 
disponemos de un buen orador, hábiles oyentes, y el mensaje transmitido es de fácil 
comprensión. 
 
 Como podemos observar, en la Basílica para que las pérdidas de articulación fueran 
menores del 30 %, el oyente tendría que estar situado a 10’50 m de la fuente, valor que es 
muy pequeño comparado con las dimensiones del crucero. Con lo cual vemos que, como era 
de esperar, al tener un tiempo de reverberación  muy alto la inteligibilidad es muy mala. Así 
la comprensión, en la mayor parte de la Basílica, será nula si no disponemos de un sistema de 
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refuerzo sonoro adecuado que nos permita aumentar el nivel del sonido directo, aumentado de 
forma considerable el valor de la posición crítica (Dc). 
 
 En la Catedral de San Pedro de Londres , ya estudiada en el Capítulo 12, con un 
volumen de 153.000 m3, aproximadamente dos veces superior que el de la Basílica del Valle 
de los Caidos, ofrece mejores condiciones de inteligibilidad. [16-10] 
 
 Las posiciones para la evaluación de los test de articulación siguen las posiciones 
marcadas en la figura 12-5 y los resultados se recogen en la tabla 18-4. Se debe indicar que el 
tiempo de reverberación a 1.400 Hz era de 8’6 s, bastante inferior al recogido para la Basílica 
del Valle de los Caídos. 
 
 PORCENTAJE DE PALABRAS MAL 

ENTENDIDAS PORCENTAJE MEDIO 

 Púlpito Atril 
Series 1 2 3 4 5 6 7 8 

Púlpito Atril Púlpito y 
Atril 

Amplific. NO SI NO SI NO SI NO SI NO SI NO SI NO SI 
A 16 32 17 40 14 20 10 35 16 36 12 27 14 32 
B 38 38 46 56 26 33 57 56 42 47 41 45 42 46 
C 56 58 52 62 34 44 60 64 54 60 47 54 50 57 
D 67 17 51 16 42 6 66 10 59 16 54 8 56 12 
E 81 33 74 42 63 14 86 38 72 38 75 26 74 32 
F 64 36 72 32 62 17 82 25 68 34 72 21 70 27 

Tabla 18-4: Resultados de los test de articulación. 
 
 La inteligibilidad de ambos recintos resulta pésima, cosa que se podía esperar con 
volúmenes tan grandes, superficies altamente reflectantes y elevados tiempos de 
reverberación no se pueden esperar valores correctos de inteligibilidad para la palabra. 
 
 Veamos porque la inteligibilidad es mejor en la Catedral de san pablo y que elementos 
son responsables de esta mejoría. El tiempo de reverberación es más alto en la Basílica, con lo 
cual el sonido reflejado está más presente, produciéndose el enmascaramiento sobre el sonido 
directo a menos distancia de la fuente, reduciendo la zona donde esta componente del sonido 
es predominante.  
 

La forma también es un elemento importante. Las superficies de la Basílica, altamente 
reflectantes, están muy próximas siendo elevado el número de ondas estacionarias que se 
producen. Además la cúpula actúa como un potente difusor, ya que al ser un mosaico 
compuesto por teselas vidriadas, muy poco absorbentes, el sonido al llegar a la cúpula se 
refleja por todo el crucero, llevando un cierto retraso sobre la onda directa, dificultando su 
audición. 
  

La Catedral tiene una distribución interior mucho más adecuada para conseguir una 
buena acústica. Teniendo un volumen dos veces superior, la inteligibilidad es mejor. Esto es 
debido principalmente a que se reduce el número de ondas estacionarias, al ser las 
dimensiones mucho mayores y estar las superficies más separadas y al ser la absorción debida 
al aire mayor. 
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CAPITULO 17-. ESTUDIO ACUSTICO DE LA IGLESIA DEL SANTÍSIMO 

SACRAMENTO DE MADRID. 

 
17.1-. INTRODUCCIÓN HISTORICA 
 
 Para la redacción de esta introducción se ha utilizado la crónica interna redactada por 
los frailes D. José Embid Alduncin y D. José María Embid Gómez, denominada “Treinta años 
de historia” y que ha sido proporcionada por D. Vicente Secades Germán, Aparejador de las 
obras de construcción de la Iglesia del Santísimo Sacramento, en la madrileña calle de 
Alcalde Sainz de Baranda. [17.1] 
 
 El Padre Martín Oyarbide llegó a Madrid con cinco jóvenes en el año 1942, con la 
misión de preparar un cenáculo, empresa que como veremos resultó harto difícil. Lo primero 
que encuentran en el popular barrio de Lavapies es una pequeña casita, en la calle Olivares, 
con un local comercial anejo, donde establecieron la capilla. Después de numerosas consultas 
y súplicas al por entonces Vicario General Dr. D. Casimiro Morcillo, posteriormente 
Arzobispo de Madrid-Alcalá, se consiguen trasladar a la calle Alcalde Sainz de Baranda, muy 
próxima al Retiro madrileño, donde ponen la primera piedra el 19 de marzo de 1948, fecha 
coincidente con las Bodas de Plata con el sacerdocio del Padre Oyarbide. 
 

 
                      Fig. 17-1: Fachada de los Sacramentinos. 

  
La compra del solar, propiedad de la familia Reús, resultó una labor complicadísima, 

escriturándose el 2 de enero de 1947, por un valor de un millón y medio de pesetas. La 
parcela de forma triangular entre las calles Sainz de Baranda y Lope de Rueda contaba con 
2.944 m2. 
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 El primer problema que surgió fue la falta de dinero, que se conseguía por donaciones 
de los fieles. No obstante a las dificultades se terminaron las obras de la Cripta y del primer 
piso de la Residencia el 15 de abril de 1949, con un costo total de tres millones y medio de 
pesetas. 
 
 En esta época el Padre Oyarbide conoce a la Marquesa de Aldama, propietaria de una 
finca denominada La Moraleja, en Alcobendas, en las proximidades de Madrid, señora que 
ofrece construir en estos terrenos una iglesia, una residencia para doce sacerdotes y un jardín. 

Antes de terminar las obras muere la 
Marquesa y su hijo el Conde de los Gaitanes 
revoca los acuerdos, muriendo también sin 
haber llegado a ningún acuerdo, por lo que 
los Sacramentinos desisten de esta segunda 
fundación. 
 
 Mientras tanto la afluencia de los 
fieles saturaba la Cripta, por lo que se 
debería pensar en la construcción de la gran 
Iglesia que albergara a la comunidad. La 
primera donación importante de 500.000 
pesetas la realizó la Baronesa del Castillo de 
Chirel en el año 52. Dos años más tarde la 
Baronesa redacta un testamento cediendo 
toda su cuantiosa fortuna a la comunidad 
Sacramentina. 
 
 Ante este impulso se comienza la 
construcción de la Iglesia, poniéndose la 
primera piedra el 16 de junio de 1954, no sin 
antes tener el Padre Oyarbide que dar cuenta 
de sus actuaciones frente el Consejo General, 
en Roma. El Proyecto no estaba terminado 
pero ante la insistencia de la Baronesa el 

Ayuntamiento de Madrid permite que se comience la excavación de la cimentación. 
  

El terreno que surge de la excavación no es el más adecuado para cimentar una gran 
iglesia, con el firme a más de diez metros de profundidad, por lo que exige la modificación de 
los primeros planos y obliga a ampliar la Cripta dejando para más adelante la construcción 
principal. Estas circunstancias se le comunican a la Baronesa que se muestra vivamente 
contrariada. 
 
 Llega el momento en que el Constructor pretende cobrar la primera certificación y 
donde la Baronesa se niega a pagar, indicando que con lo donado hasta la fecha cubre con 
creces lo realizado. Indudablemente las obras se paralizaron sin que la aristócrata quisiera 
saber nada más del asunto. 
 
 Por medio de loterías, rifas y limosnas se continúan las obras de excavación, en las 
que aparecen una noria, un horno y una galería, que en la época no se dataron ni clasificaron. 

Fig. 17-2: Interior de la Iglesia. 
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Se suspenden los trabajos de nuevo hasta el año 55, para ser terminadas en el 57. El 20 de 
junio se bendice la gran Cripta por parte del Nuncio Apostólico en España. 
 
 El Arquitecto D. José María de la Vega y Samper después de cinco proyectos consigue 
que le aprueben el definitivo, estando de acuerdo el Constructor D. Eloy del Río Figueras en 
comenzar las obras el 5 de febrero 1964. Se comienza una labor de venta de bonos de tres 
ladrillos por veinticinco pesetas entre los vecinos del barrio, que mejor o peor, permiten el 
desarrollo normal de los trabajos. Indudablemente se complementaron económicamente las 
obras con donaciones bastante más importantes. 
 
 En agosto del 64 se coloca el primer triángulo metálico de la estructura y el último en 
octubre del 65. Las obras de albañilería y acabados se prolongaron hasta que el 17 de marzo 
de 1970 se consagra el Altar y el 19, festividad de San José,  la totalidad del templo. 
  
17.2-. DESCRIPCIÓN DEL EDIFICIO. 
 
 El templo tiene planta rectangular con una sección triangular, esto es el volumen 
interior tiene forma de prisma triangular, con otros prismas de menor altura saliendo de las 
paredes inclinadas, normales al eje de la Iglesia. Tal y como podemos observar en la figura 
18-1 la fachada se encuentra flanqueada por dos torres de 42 m de altura y forma piramidal, 
muy esbeltas. 
 
 Las dimensiones interiores son muy grandes, con una longitud de 56 m, una anchura 
de 24 m y una altura de 26 m. Esto nos proporciona un volumen aproximado de 22.000 m3. 

 
Ésta Iglesia posee un único altar. Éste se 

encuentra elevado sobre el suelo a una altura 
aproximada de 1’20 m. En la parte central del altar y 
elevado se encuentra la imagen de Jesucristo en la 
fracción del pan, una gran escultura de 7 m. El 
mármol es el material más importante en este altar, 
tanto el suelo como la mesa y una pared de 12 m de 
anchura por 7 de altura son de este material. Detrás 
de este paramento corre un pasillo sin techo que 
comunica con locales anejos. 

 
Las paredes laterales del templo se unen 

formando un triángulo, excepto en su parte baja que 
son perpendiculares al suelo, situándose en ambas 
siete confesionarios de madera.  Sobre ellos se sitúan 
las enormes vidrieras que proporcionan una gran 
belleza al templo. Son vidrieras triangulares de 12’50 
m de altura y 6’20 m de anchura en su base. Entre los 
espacios de las vidrieras, las paredes laterales que se 
unen formando un triángulo de 22’50 m de altura. 
 

 Separando la entrada al templo con la fachada se encuentra el atrio, que proporciona 
un buen aislamiento al ruido exterior. Sus dimensiones son 6’20 m de profundidad y 6 m de 

Fig. 17-3: Techo de la Iglesia. 
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alto. Situado sobre este espacio se encuentra el coro, elevado sobre la audiencia y a los pies 
del templo. No posee órgano de tubos. El que posee es electrónico y está situado en el altar 
mayor. Esta es una mala situación, ya que está muy alejado del coro, y así cuando canta el 
coro y a la vez se toca el órgano, los feligreses perciben el sonido de ambos procedente de 
diferentes fuentes y con intervalos de tiempo distintos. 

 
El material preponderante en el interior 

es la escayola que forma los prismas que se 
pueden apreciar en la figura 18-3. Las paredes 
del altar mayor están enlucidas de yeso con 
vermiculita, mientras que el techo es de 
escayola. Pared frontal y suelo, como ya se ha 
comentado, son de mármol. Las quince 
vidrieras están realizadas en vidrios de colores, 
con mucho hormigón de traba, lo que hace un 
interior bastante oscuro. El suelo es de terrazo y 
cabe destacar el empleo masivo de la madera, 
tanto en los confesionarios como en el forrado 
de paredes laterales y posterior. Las cinco 
puertas de acceso son del mismo material. 
 
 El templo tiene un total de 145 bancos 
de madera. Estos ofrecen una capacidad para 
aproximadamente 700 personas sentadas. 
Aunque debido a la existencia de un gran 
espacio libre en la parte posterior del recinto 
pueden acceder a él un mayor número de fieles. 

  
 En líneas generales convendría que el 
recinto no fuese tan largo, sino más corto y 

más ancho. La relación de anchura-longitud de aproximadamente 2:1 es la más apropiada para 
grandes recintos, tal y como se vio en 4.5 siendo en este caso la relación de aproximadamente 
2’33:1. 
 
 Se trata de una iglesia de un volumen excesivo y de dimensiones elevadas. Además de 
su gran longitud, también destaca su gran altura de 26 m. Estos efectos dificultarán la 
inteligibilidad de la palabra en el templo y más especialmente en las partes alejadas del 
orador. A pesar de la existencia de paredes paralelas estas no producen eco fluctuante o de 
aleteo visto en 1.5.2, ya que afortunadamente estas paredes están revestidas de madera, con 
un coeficiente de absorción notable. 
 

La forma del techo multifacetado favorece las reflexiones a la audiencia, ya que los 
sonidos que llegan el techo se reflejan hacia la pared opuesta, que es también oblicua, 
produciéndose una posterior reflexión hacia los feligreses produciéndose una buena difusión 
sonora, tal y como veremos posteriormente. 
 
 El presbiterio se encuentra situado por encima del nivel del suelo de la audiencia. Está 
a una altura aproximada de 1’20 m lo que facilita la audición, ya que el sonido es absorbido 

Fig. 17-4: Coro y vidriera. 



CAPITULO 17          ESTUDIO ACUSTICO DE LA IGLESIA DEL SANTÍSIMO SACRAMENTO DE MADRID 
 

 

 
 

SISTEMAS DE PREDICCION DE PARÁMETROS QUE CARACTERIZAN EL CAMPO SONORO EN IGLESIAS        
 

- 255 - 
 

con cierta facilidad cuando pasa rozando sobre la cabeza o el cuerpo de la audiencia. También 
se consigue así una mejor visión y seguimiento de la ceremonia por parte de todos los fieles. 
 
17.3.- ESTUDIO ACUSTICO. 
 
 Estas medidas se realizaron el día 17 de febrero del 2003, aproximadamente a las 10 
de la mañana, con la iglesia vacía. Se realizaron medidas en varios puntos, colocando la 
fuente sonora y el micrófono en distintas posiciones, como se indica en la planta de la figura 
17-5. 
 
 Las posiciones del altavoz se eligieron teniendo en cuenta que la colocación de la 
fuente debe favorecer la excitación del mayor número de modos propios del recinto. Lo ideal 
es colocar el altavoz próximo a una de las esquinas del recinto, pues en esta zona las ondas 
sonoras tienen un máximo de amplitud. En este caso el altavoz se situó en el Altar Mayor y 
cercano a una de sus esquinas. 
 
 La colocación del micrófono no debe de estar próxima a las paredes del recinto y a 
una distancia de la fuente sonora mayor que el doble de la mayor longitud de onda que se va a 
radiar, en este caso la frecuencia menor de excitación es de 100 Hz, por tanto la distancia 
mínima que debe quedar entre el altavoz y el micrófono es de 7 m. 
 
 El micrófono debe ser de condensador, ya que su respuesta en frecuencia debe ser lo 
más plana posible, para no alterar por coloraciones los resultados de las medidas. 
 

Las medidas se realizaron usando el método del ruido interrumpido cada 5 s. De esta 
forma la iglesia fue excitada con ruido filtrado con anchos de banda de tercios  de octava. Fue 
realizada utilizando los siguientes equipos, todos ellos de Brüel & Kjaer: 
 

- Analizador acústico de edificios, Tipo 4418 
- Fuente sonora, Tipo 4224 
- Micrófono de condensador, Tipo 4165 

 
        El montaje es el que figura en el Anexo A (figura A-1), común a todas las medidas 
realizadas. 
 
 Se realizaron determinaciones del tiempo de reverberación, distribución sonora y 
evaluación del ruido de fondo en tercios de octava. 
 
        17.3.1.- TIEMPO DE REVERBERACIÓN. 

 
 Los criterios para elegir las posiciones de la fuente sonora y del micrófono ya han sido 
comentadas pero conviene justificar lo realizado:  
 
 1º La posición de la fuente sonora se situó en el Altar Mayor y cerca de una esquina, 
lugar donde el sacerdote realiza lecturas y homilías. El acercarla a la esquina se pretende 
excitar lo mejor posible los modos propios del recinto. 
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 2º El micrófono situado sobre trípode se colocó a 1’20 m de altura del suelo, en diez 
posiciones distintas, procurando abarcar toda el área de audiencia. 
 

Las medidas se realizaron calibrando previamente el equipo, para asegurar la 
fiabilidad de las medidas. Los resultados quedan recogidos en la Tabla 17-1 y en forma 
gráfica en la figura 17-6. 
 
 

 
Tabla 17-1: Medidas del tiempo de reverberación. 

 
La desviación respecto al tiempo de reverberación medio producida en las medidas es 

debida al gran volumen de la iglesia. 
 
 Como se puede apreciar el tiempo de reverberación es demasiado elevado, esto es 
debido tanto al enorme volumen del recinto, como a la ausencia de materiales absorbentes. 
 
 Existe un resonancia en torno a los 1000 Hz, debida a las vibraciones producidas en 
las vidrieras. 
 
 

 Tiempo de Reverberación (s) 
Frec (Hz) Pto 1 Pto 2 Pto 3 Pto 4 Pto 5 Pto 6 Pto 7 Pto 8 Pto 9 Pto 10

100 2’98 2’72 2’65 3’02 2’85 3’08 3’21 3’08 2’73 2’63 
125 2’80 2’71 3’39 3’92 3’32 3’12 3’68 3’25 3’72 2’92 
160 3’59 3’39 3’37 3’45 4’23 3’57 3’77 4’18 3’24 3’58 
200 3’71 3’83 4’25 4’06 3’95 4’24 3’99 4’16 4’25 4’00 
250 4’38 4’60 4’83 4’92 4’29 4’95 4’68 4’80 4’55 4’40 
315 4’90 5’08 4’79 5’19 5’23 5’07 4’93 5’42 4’86 4’81 
400 5’65 5’60 5’86 5’99 5’72 5’69 5’89 6’40 5’51 5’86 
500 6’47 6’54 6’52 6’57 6’74 6’37 6’35 6’65 6’73 6’23 
630 6’92 7’13 6’91 6’83 6’75 6’71 7’24 7’29 7’07 6’94 
800 6’64 7’35 7’00 6’63 7’17 6’90 7’26 6’98 7’21 7’09 
1000 6’82 6’62 6’52 6’98 7’09 6’96 7’32 6’91 7’14 6’88 
1250 6’61 6’17 6’47 6’54 6’82 7’03 6’83 6’68 6’45 6’56 
1600 5’67 5’31 5’60 5’74 5’94 5’87 5’86 5’95 5’89 5’62 
2000 4’94 4’72 4’97 5’31 5’19 5’09 5’25 5’26 5’16 5’00 
2500 4’52 4’17 4’08 4’48 4’47 4’33 4’18 4’44 4’45 4’45 
3150 3’54 3’51 3’52 3’58 3’40 3’70 3’70 3’71 3’66 3’66 
4000 2’79 2’57 2’77 2’63 2’82 2’87 2’88 2’94 2’93 2’62 
5000 2’09 2’04 2’16 2’20 2’20 2’32 2,26 2’34 2’30 2’21 
6300 1’51 1’57 1’58 1’64 1’71 1’80 1’75 1’64 1’74 1’60 
8000 1’09 1’04 1’23 1’20 1’22 1’25 1’28 1’03 1’10 1’05 
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     Fig. 17-5:  Planta de los Sacramentinos. 

 
 
 



CAPITULO 17          ESTUDIO ACUSTICO DE LA IGLESIA DEL SANTÍSIMO SACRAMENTO DE MADRID 
 

 

 
 

SISTEMAS DE PREDICCION DE PARÁMETROS QUE CARACTERIZAN EL CAMPO SONORO EN IGLESIAS        
 

- 258 - 
 

 

TIEMPO DE REVERBERACION

0

1

2

3

4

5

6

7

8

125 250 500 1000 2000 4000 8000

Frecuencias (Hz )

T 
( s

)

 
 
       Fig. 17-6: Gráfica del tiempo de reverberación en función de la frecuencia. 

 
Para frecuencias superiores a 1.250 Hz el tiempo de reverberación disminuye, a causa 

principalmente de la absorción del aire. 
 
 Esta reverberación es excesiva principalmente a frecuencias medias y sin duda 
producirá grandes dificultades en la inteligibilidad de la palabra, aunque hay que tener en 
cuenta el hecho de que el tiempo de reverberación se reducirá cuando el templo esté lleno de 
feligreses, pues el área de asientos es grande y por tanto el problema de la inteligibilidad no 
será tan grave. 
 
 Se puede apreciar que siguiendo a Knudsen y recogido en la figura 1-13 que el tiempo 
óptimo de reverberación teniendo en cuenta los 22.000 m3 de volumen, debería ser de unos 
2’2 s frente a los 4’5 s que nos proporciona el valor medio de los tiempos de reverberación 
medidos. [17.2] 
 

17.3.2.- DISTRIBUCIÓN DEL NIVEL DE PRESION SONORA. 
 

Para obtener información de la difusión del campo sonoro en la iglesia se realizaron 
medidas de la distribución del nivel de presión sonora en el recinto, utilizando el mismo 
equipo y disposición que el empleado para medir el tiempo de reverberación. 
 
 El nivel de presión sonora producido por la fuente fue medido en varios puntos 
significativos, los señalados con los números  2, 3, 4, 6 y 8  en la figura 17-5. 
 
 Los resultados se recogen en la tabla 17-2 y en la gráfica de la figura 17-7. 
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 N.P.S (dB) 
Frec (Hz) Pto. 2 Pto. 3 Pto. 4 Pto. 6 Pto. 8 

100 81’1 84’6 79’7 78’7 77’7 
125 84’3 85’7 80’9 79’9 79’9 
160 84’0 85’0 83’2 80’4 81’8 
200 84’4 85’7 84’2 80’9 82’1 
250 86’0 87’1 83’9 81’4 82’8 
315 86’9 86’2 86’5 83’2 83’6 
400 88’4 88’9 86’3 85’7 85’9 
500 89’3 90’1 87’3 86’2 86’6 
630 91’0 90’4 88’4 86’2 87’0 
800 89’9 90’6 88’2 86’4 86’8 
1000 87’6 88’5 86’0 84’6 84’5 
1250 84’0 84’5 81’7 80’3 80’5 
1600 83’3 84’5 83’1 80’1 81’6 
2000 87’6 89’6 86’5 84’5 85’2 
2500 86’7 88’9 85’8 83’4 84’4 
3150 81’9 84’3 82’0 78’8 79’1 
4000 78’1 80’1 77’0 74’1 74’7 
5000 75’2 76’6 73’5 70’4 70’9 
6300 68’8 68’0 63’2 59’4 61’4 
8000 60’5 58’0 54’0 49’9 51’4 

      Tabla 17-2: Distribución del N.P.S en la zona de audiencia. 
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          Fig. 17-7: Difusión sonora en la zona de audiencia. 
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 Según ya se sabe, una sala es admisible si su distribución sonora es tal que no existan 
diferencias de nivel de presión sonora entre puntos superiores a 5 dB, tal y como indica 
Mankowsky [17.3]. Observamos que la distribución sonora en nuestro caso encaja dentro de 
estos límites admisibles. Todo el interior del recinto está sumergido en un campo sonoro, del 
cual un alto porcentaje es energía reverberante. No existen zonas de sombra, ya que la gran 
cantidad de energía reflejada alcanza a toda la sala. 
 
 Como puede verse en la gráfica anterior, el nivel de difusión es muy bueno. Para las 
altas frecuencias, hay mayores desviaciones de nivel aunque sus valores tienen una magnitud 
que puede considerarse como aceptable. 
 
 Analizando la curva de respuesta en frecuencia de la iglesia se observa que en 
frecuencias media la respuesta es prácticamente lineal, debido sin duda, al gran volumen 
interior de la sala. En la parte alta del espectro existe una clara atenuación debido a las 
pérdidas en el aire, que es efecto directo del gran volumen de la sala. 
 
 No se produce realce de algunas frecuencias frente a otras, por tanto, no tendremos 
problemas de coloración del sonido por parte del recinto. 

Fig. 17-8: Sección transversal de los Sacramentinos. 
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 La amplia difusión del sonido no sólo previene los ecos sino que también aumenta el 
número de reflexiones. 
 

17.3.3.- MEDIDA DEL RUIDO DE FONDO. 
 

El ruido es un factor de gran importancia en estos recintos. Por esto se hace necesario 
realizar medidas del ruido de fondo y conocer las condiciones de partida que presentas las 
diversas salas. 
 
 En las iglesias existen principalmente dos tipos de ruido: 
 

- el ruido producido en el interior de la propia iglesia 
- el ruido producido en su exterior. 

 
Los ruidos producido en el interior de las iglesias no suelen ser un problema grave, ya que 

generalmente el culto está acompañado de silencio general, a pesar de que una concentración 
de personas en un recinto produce ruidos no deseados, como pisadas, movimientos, toses, 
caídas de objetos, etc., ruidos distorsionantes que en principio se asumen. Suelen presentarse 
problemas con el funcionamiento de las instalaciones de climatización, tal y como ya se ha 
visto en 3.1. 
 
 Más problemático será el ruido procedente del exterior, como ruido de automóviles, 
industrias, etc., toda vez que suele ser muy problemática su solución. 
 
 Se ha medido ruido de fondo en el interior del recinto colocando el micrófono en los 
puntos 1, 4 y 7. Es evidente que en este caso no se hace necesaria la utilización de fuente 
sonora para la realización de las medidas. Los resultados se recogen en la tabla 18-3 y en la 
figura 18-9. 
 
 Se puede observar que el aislamiento de la Iglesia es bueno, ya que los niveles de 
ruido obtenidos no son muy importantes, pues no superan la curva NR-30, que es de las más 
restrictiva para estos recintos. [17.4] 
 
 A partir de la gráfica anterior observamos que el nivel es pequeño para frecuencias 
medias y altas, mientras que aumenta en las bajas. 
 
 Las medidas de ruido se realizaron en condiciones demasiado óptimas por no existir 
tránsito de personas en el interior del recinto, ni estar conectado el sistema de calefacción ni el 
de ventilación, que aportarán algo de ruido al recinto. 
 
 El principal problema es el ruido de tráfico, ya que la iglesia se encuentra en un barrio 
muy céntrico de la capital, aunque la vecindad del Parque del Retiro y la Avenida de 
Menéndez Pelayo, muy ancha y no con excesivo tránsito en este tramo, favorecen unos 
buenos resultados en los niveles de ruido de fondo. Este ruido exterior variará a lo largo del 
día. 
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Una de las características del recinto que ayuda a que el nivel de ruido no sea muy 

importante es que para acceder de la calle al templo hay que subir unas escaleras, lo que 
significa que la mayor fuente de ruido externa, el ruido de tráfico, tiene mucha más dificultad 
de entrar en la iglesia; también favorece el aislamiento el frondoso jardín rodeado por una alta 
pared situada en uno de los laterales, el aislamiento que proporciona en el otro lateral la 
residencia de los religiosos favorece también el aislamiento. Los recintos unidos a la Iglesia, 
pertenecientes a la Residencia, son muy silenciosos. 
 
 El elemento que menos favorece el aislamiento son las vidrieras, que producen un 
auténtico cortocircuito acústico, penetrando el ruido exterior en la sala. 
 
 La existencia del atrio recubierto de material absorbente, es otro de los elementos que 
favorece el aislamiento del ruido de la calle. Las puertas de entrada son de un vidrio grueso, si 
en lugar de esto fueran de madera pesada y de gran espesor, el aislamiento se vería aún más 
favorecido. Un ajuste de las puertas colocando materiales como burletes elásticos beneficiará 
también el aislamiento sonoro, ya que la existencia de grietas, faltas de ajuste por el constante 
uso y rendijas en los bordes, facilita el paso del sonido exterior. 
 
 

 N.P.S (dB) 
Frec (Hz) Pto.1 Pto. 4 Pto. 7 

100 31’5 34’9 34’3 
125 35’4 32’8 30’0 
160 34’3 35’0 32’5 
200 32’0 33’0 30’7 
250 30’7 29’0 31’1 
315 27’7 26’1 26’7 
400 24’5 25’7 28’1 
500 21’7 23’8 26’5 
630 21’6 25’3 24’2 
800 21’0 21’3 21’9 
1000 22’1 24’0 20’2 
1250 24’3 22’5 20’0 
1600 <20 23’3 23’9 
2000 “ 24’3 23’1 
2500 “ <20 20’1 
3150 “ “ <20 
4000 “ “ “ 
5000 “ “ “ 
6300 “ “ “ 
8000 “ “ “ 

                                      Tabla 17-3: Nivel de ruido de fondo. 
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           Fig. 17-9: Gráfica del nivel del ruido de fondo. 

 
 17.3.4.- CALCULO DEL VALOR ALCONS. 
 
 Seguiremos el procedimiento descrito en el Capítulo 2, apartado 2.3.4. Primeramente 
obtendremos el valor de Dc (distancia crítica) para los valores del volumen del recinto 
(22.000 m3) y del tiempo de reverberación a 1.400 Hz (5’97 s). 
 

m
T
VD

r
C 14'122'0 ==  

 
Para valores inferiores a esta distancia el valor de ALCONS será, para un coeficiente a 

del 5 %: 
 

0
0

22

66'6200 =
+

+=
V

TDaAL r
CONS  

Lo que nos indica que en esta zona estamos en un área de una muy buena 
inteligibilidad. 

 
Para distancias mayores a los 12’14 m obtendremos: 
 

0
073'589 =+= rCONS TaAL  

 
Este valor, muy superior al 15 % nos indica que en los lugares que se alejan más de 12 

m de la fuente la inteligibilidad de la palabra es muy precaria. [17.5] 
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CAPITULO 18 -.  ESTUDIO ACUSTICO DE SANTA RITA DE MADRID. 
 
18.1-. INTRODUCCIÓN HISTORICA. 
 

En el campo de la Arquitectura  Religiosa, buena parte de los arquitectos españoles 
todavía no estaban preparados para los grandes cambios que poco después traería el Concilio 
Vaticano II, promotor de una religiosidad más sincera y cercana a las necesidades reales del 
hombre moderno, y en la que se abandonan los simbolismos y ritos trasnochados para dar 
paso a una espiritualidad más evangélica. 

 
La España de los años cincuenta, sin embargo, se mostraba aún apegada a un 

neoclasicismo-ecléctico de corte imperialista. “El fervor católico llegaba a los límites de la 
exaltación y se requerían grandes basílicas capaces de acoger a una gran masa de fieles 
dispuesta a compartir actos multitudinarios. Son significativos a este respecto los concursos 
organizados para la construcción de dos grandes basílicas (1949-50): Nuestra Señora de 
Aranzazu (Guipúzcoa) y Nuestra Señora de la Merced en Madrid”. [18.1] 

 
No obstante, en este ambiente monolítico 

español hubo también voces discordantes que pedían 
un radical cambio para el arte religioso. Así el 
arquitecto Miguel Fisac, autor de obras tan 
emblemáticas como la iglesia de los P.P. Dominicos 
de Alcobendas (Madrid), realizada en 1955, dejaba 
clara constancia de sus opiniones en varios artículos 
publicados por esas fechas, y que muy poco o nada 
tenían que ver con esa búsqueda oficialista de lo 
majestuoso e impresionante. “Defino la arquitectura 
como un trozo de aire humanizado y una iglesia sería 
algo más, un trozo de aire sagrado, un trozo de aire 
en donde el hombre se incline, por el ambiente 
material y sensorial que le rodea, a ponerse en 
contacto con lo sobrenatural”. [18.2] 

 
En este ambiente, cargado de ambigüedad, 

donde lo reaccionario y lo moderno pugnaban por 
encontrar su espacio, se gestó la iglesia de Santa Rita. 
Todo empezó cuando, en junio de 1952, el Consejo 
Provincial de los P.P. Recoletos Agustinos aprobó el 
proyecto de fundar casa en Madrid. De la elección del 
solar se encargó el padre Manuel Carceller, antiguo 
Provincial de la Orden, quién terminó decidiéndose 

por el enclave actual, un terreno amplio y bastante regular en el ángulo de la manzana que 
forman las calles de Cea Bermúdez y Gaztambide. 

 
Para la realización de este conjunto conventual, que sería sufragado por los países que 

integran la Provincia de San Nicolás de Tolentino: España, Inglaterra, Méjico y Filipinas, se 
llamó como arquitectos proyectistas y directores a D. Antonio Vallejo Álvarez y a D. 

Fig. 18-1: Fachada de Santa Rita. 
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Fernando Ramírez de Dampierre, como aparejador a D. Carlos Ruiz de la Escalera, y como 
ingeniero, para el cálculo de estructuras, a D. Adrián de la Joya. 

 
Muy poco se conoce de la trayectoria profesional de los dos arquitectos; en concreto 

de Antonio Vallejo (1903) sólo sabemos que se tituló en arquitectura en 1928, y que muy 
joven empezó a colaborar con el funcionalista Bernardo Giner de los Ríos, destacando 
asimismo como interesante constructor de viviendas en distintos barrios madrileños, en un 
estilo depurado y racionalista, y utilizando el hormigón armado para las estructuras. 
 

A estos escasos datos hay que añadir los comentarios que de sí mismos hacían Vallejo 
y Dampierre, en un artículo que dedicaron a la construcción de la iglesia de Santa Rita: “Sus 
autores, quienes la proyectaron, no somos arquitectos de las “nuevas olas” sino que, uno 
antes y otro después, los dos salimos de la vieja Escuela de la calle de los Estudios; y por si 
esto fuera poco, en nuestra larga vida profesional no habíamos tenido ocasión –feliz y 
deseada ocasión para cualquier arquitecto- de proyectar ninguna iglesia” [18.3] 

 
Lo cierto es que para Vallejo después de Santa Rita sí hubo otra iglesia: la Iglesia de 

Santa Mónica en Zaragoza, encargada por la misma orden de los agustinos recoletos, y en la 
que siguió una estética similar a la del templo madrileño pero en esta ocasión utilizando el 
hierro como elemento estructural. 
 

Las obras tuvieron una primera fase orientada a la construcción de una residencia, a la 
que se destinó la parte más importante del solar; con dos fachadas: una a la calle de Cea 
Bermúdez y otra a la calle Gaztambide, formando una esquina orientada al NE. La primera 
piedra se colocó el 11 de enero de 1953, año denominado “del pan blanco” desde la prensa 
del Movimiento. 
 

El resultado fue un edificio de amplias dimensiones, con fachada, de ladrillo rojo, 
taladrada por multitud de ventanas dispuestas geométricamente, y zócalo de granito gris. En 
la esquina y formando chaflán se alza una torre con reloj, coronada por un chapitel de pizarra 
y una cruz. Arriba y como única decoración aparece un nicho de piedra blanca que cobija un 
busto de San Agustín. 
 

Según el padre Carceller, antiguo Provincial de la Orden Recoleta, una vez construida 
la Residencia se habilitó, como capilla provisional, un pequeño local en la planta baja, en lo 
que hoy es el bar de la residencia de estudiantes. Pero su gran ilusión era que la Iglesia de la 
Residencia estuviese en consonancia con la que los Recoletos habían imaginado para Madrid, 
para España y para el mundo entero. 
 

Consecuencia de este deseo fue la segunda fase de las obras, la construcción de la 
Iglesia, a la que se destinó la zona SE del solar con fachada a la calle Gaztambide. 

 
Las obras se iniciaron el 15 de junio de 1956, y en su construcción no se escatimó en 

el empleo de los nuevos materiales, y, en concreto, del hormigón armado técnica 
revolucionaria para la época y con graves problemas por la bajísima calidad del cemento que 
se empleaba. No obstante, se conseguía liberar a los muros de su función sustentante y 
permitía cubrir grandes espacios con bastante facilidad. 
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Para la elección de la planta, varias fueron las circunstancias que concurrieron. La 
primera derivada de la forma casi cuadrangular del solar, con algo más de 30 m de lado, que 
demandaba una planta centrada. Y la segunda, del deseo de buscar el máximo 
aprovechamiento espacial con el fin de lograr un gran aforo de los fieles a la liturgia, lo que 
obligó a que los arquitectos aprovecharan para nave de la iglesia la casi totalidad de la 
superficie de dicho solar, ocupando incluso parte del terreno que en un principio se había 
destinado a jardín de la Residencia. 

 
Estas dos circunstancias les hizo decidirse 

finalmente por una planta circular, de 26’20 m de 
diámetro, sin columnas ni soportes, que crea un 
espacio unificado y diáfano, donde se abren seis 
capillas laterales y radiales, que, a excepción de la 
Capilla del Santísimo, más amplia y profunda, 
quedan embutidas en el muro, sin sobresalir al 
exterior. 
 

Aunque en un plano simbólico este tipo de 
planta centralizada nos lleva al mundo oriental-
bizantino, tal y como hemos visto en el Capítulo 6, y 
a ese microcosmos trasplantado a la Tierra, donde 
Dios habita y se pasea ante la actitud contemplativa 
del creyente, en la iglesia de Santa Rita hay algo del 
dinamismo de la planta basilical occidental, que 
obliga al fiel a avanzar por la nave al encuentro con 
Cristo.  

 
Esta ambigüedad espacial puede deberse a 

que no se han sabido resolver los problemas que toda 
planta circular presenta a la hora de elegir el lugar 

donde colocar el altar y, con ello la focalización litúrgica. 
 
Vistas las distintas soluciones para las posibles colocaciones del altar en una planta 

centrada, en el centro del círculo, planta en anfiteatro, altar alojado en una exedra periférica, 
etc., está claro que en la Iglesia de Santa Rita los arquitectos adoptaron por colocar 
arbitrariamente el Altar Mayor dentro del círculo, no dando al santuario el volumen espacial 
ni la profundidad que se merece. Esto hace que los fieles queden perdidos en la gran nave 
circular, sin sentir esa magnética atracción que este Altar debería ejercer sobre ellos. 
 

Debajo de la gran nave del templo, en su centro geométrico, se sitúa la Cripta, una 
perfecta circunferencia de 16,5 m de diámetro y altura variable según sea el centro con 5’5 m 
o el arranque con 3’5 m. Este recinto, al que se accede desde el atrio, no estaba previsto en el 
proyecto inicial, pero al comenzar las obras de cimentación se apreció que el terreno donde 
hoy está la gran nave se debería vaciar, creando un acusado desnivel. Aunque podría haberse 
rellenado de tierra, se pensó en dedicar una cripta al titular de la Provincia San Nicolás de 
Tolentino, de cuya vida nos hablan las pinturas murales que decoran íntegramente sus paredes 
circulares. 
 

Fig. 18-2: Interior de Santa Rita. 
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18.2-. DESCRIPCIÓN DEL EDIFICIO. 
 

Para el volumen interior de la Iglesia, tanto Vallejo como Dampierre terminaron 
inclinándose por un sistema sencillo y útil pero nada convencional, un espacio troncocónico, 
que posibilitaba, por un lado, ampliar el espacio circular de base todo lo que permitiese el 
solar, y por otro, reducir el diámetro del círculo superior, sobre el cual, de una manera u otra, 
había de sustentarse la cúpula de la cubierta.  

 
Para hacerlo realidad, en vez de utilizar una simple pared o cascarón, acabaron 

eligiendo la generatriz compuesta o doble muro, consistente en una envolvente troncocónica 
para el volumen vacío interior, y otra envolvente escalonada para el volumen exterior. 
Entre ambas, y para cada una de las plantas de la Residencia, se construyeron unas galerías de 
circulación o deambulatorios. La de la planta baja, la más amplia se suma a la nave del 
templo, albergando el vestíbulo, los confesionarios, los accesos a la sacristía y baptisterio, y 
las capillas laterales, contenidas en el muro, lo que permite una mayor elevación de la cúpula. 
 

Las galerías de las plantas restantes, 
interrumpidas únicamente por los vacíos de la 
Capilla del Altar Mayor y del coro, aíslan el interior 
de la Iglesia del medio ambiente exterior; sin olvidar 
que, además, tamizan la luz natural que penetra por 
las vidrieras de colores, y permiten la más fácil 
limpieza o reposición de éstas, así como de las 
celosías de madera movibles que cierran otros paños 
de la envolvente, también sirven como galerías de 
servicio para las instalaciones de calefacción e 
iluminación y en caso de actos multitudinarios  ser 
utilizados como tribunas. 
  

La estructura de estos muros o cascarones 
envolventes está constituida por 16 aletas radicales 
verticales, de hormigón armado, que arrancan del 
suelo de la nave y se elevan 28 m hasta el plano de 
terraza del edificio. Estas aletas quedan arriostradas o 
sujetas horizontalmente tanto por los forjados de las 
galerías de circulación, como por la viga de la planta 
primera y por el anillo cerrado del piso alto. 
Agrupadas de dos en dos, crean una alternancia de 
huecos, los más amplios se destinan a capillas, y los 
más estrechos acogen los confesionarios, púlpitos y 
accesos a la sacristía y baptisterio. No puede ser más 

sencillo y acertado el sistema estructural utilizado para definir los espacios interiores. 
 

En un primer momento Vallejo y Dampierre, como detalle de modernidad, pensaron 
dejar dichas vigas verticales en hormigón visto, pero al desencofrar las piezas resultaron con 
un aspecto lamentable, lo que obligó a que fueran revestidas de planchas de caliza apomazada 
de Almería. 

Fig. 18-3: Vidriera del interior. 
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Coronando este imponente volumen interior aparece una delgada bóveda de hormigón 

de unos 9 cm en la clave, con forma de casquete esférico, apoyada y atirantada en un pórtico 
circular acristalado. Este pórtico queda oculto por un balcón circular, que sale en voladizo 
sobre el friso alto, para que a través de él se vea el coelum abovedado de la cubierta, de 16 m 
de diámetro. Esto, la inexistencia de columnas de apoyo, y los 10 m de diferencia de diámetro 
entre el suelo y la cubierta, crean una sensación de alta perspectiva, de forma que al ser 
contemplada desde la nave la bóveda parece flotar en el vacío, creando ese efecto de 
elevación tan conveniente a un templo, efecto que se ve potenciado por la abundante luz 
natural que durante el día recibe a través de las invisibles ventanas del pórtico alto, y por los 
56 reflectores que la iluminan desde el anochecer. Es ésta una nueva interpretación cósmica 
de la cúpula, sólo a base de forma y luz. 
 

Otro rasgo que ayuda a dotar de sacralidad el interior de esta iglesia, es la sensación 
de calma y silencio espiritual que la luz indirecta y coloreada produce en nuestro espíritu. 
Aspecto éste sobre el que los propios arquitectos se pronunciaron en su día: ”... pensando que 
la luz puede y debe desempeñar hoy un gran papel en la consecución de un ambiente 
apropiado para encontrarse con Dios, escuchar su palabra y rendirle culto, fue una obra, 
todo lo que se refería a su iluminación tanto natural como artificial. Así, hemos dispuesto 
todo de tal modo que no llegue a los fieles ningún rayo de luz directa, a no ser los 
procedentes de las velas de los altares; hemos dado una gradación adecuada a la 
iluminación natural: la máxima en la bóveda, en la Capilla del Altar Mayor, que tiene 
iluminación lateral y cenital indirecta, y en la Capilla de la Sagrada Eucaristía. Por otra 
parte, hemos filtrado a la luz directa en el Coro..., y a la luz que llega a través de las 
vidrieras de color...”. [18.4] 

 
De lo que no hay duda es que en la iglesia de Santa Rita hay un canto a la estética de 

la luz coloreada, estética que como hemos visto en el Capítulo 6 triunfó en las catedrales 
góticas. En las enormes vidrieras colocadas en celosías no hay ningún símbolo o figura, pues 
no se trata ya, como en la Edad Media, de ofrecer a los fieles, en una bella vidriera, una 
historia ejemplarizante, sino de transfigurar la atmósfera y crear un ambiente propicio a la 
contemplación. 
 

Aunque cada vidriera es de una solo color ofrecen un bello abanico de tonalidades que 
en altura van ganando intensidad. La del mediodía o lado del Evangelio, que supone la 
principal fuente de luz natural del templo, es de un amarillo dorado, que casi se convierte en 
anaranjado en los paneles superiores. En el lado norte o lado de la Epístola se pensó poner, en 
un primer momento, una vidriera de color  azul, esta idea se desechó porque crearía una 
iluminación demasiado fría, inclinándose finalmente por el color violeta, complementario del 
anterior. Por último, a los pies de la iglesia, al este, donde para los más ortodoxos debería 
situarse el altar se ha colocado una vidriera de color rojo intenso, que ciertamente aporta muy 
poco a la iluminación general de la Iglesia. 

 
Por lo comentado hasta ahora se trata de una Iglesia de grandes dimensiones, con un 

volumen de aproximadamente 11.300 m3. 
 
Como ya vimos en el Capítulo 1, la forma de recinto es un factor muy importante en 

su acústica, ya que puede producir concentraciones locales de energía. Estas concentraciones  
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se producen especialmente si alguna de las superficies límites es curva, como lo son la 
práctica totalidad de las paredes de la Iglesia de Santa Rita.. 
 
 Para que se produzcan estas concentraciones, la longitud de onda debe ser pequeña 
con relación al radio de curvatura. En nuestro caso, el radio de curvatura es de 
aproximadamente 15’5 m, y por tanto, mayor que la longitud de onda. 
 
 El templo en su base, hasta una altura de 5’5 m, se puede considerar una superficie 
cilíndrica, aplicándose lo ya expuesto en el Punto 1.8 sobre las leyes de reflexión en 
superficies cóncavas. 
 
 En este templo, el orador, generalmente habla desde el altar mayor, y por tanto, se 
encontrará a una distancia de la pared menor que r/2, siendo r el radio del cilindro, esto es, 
15’5 m. En este caso nos encontramos con s<r/2, que corresponde con el tercer tipo de 
sección cónica, la hipérbola, la cual produce que los rayos sonoros procedentes de la fuente se 
reflejen en el espejo hiperbólico de forma divergente, y por tanto las reflexiones cubrirán una 
mayor anchura de la audiencia. 

 
Si el orador se situase en el centro de la superficie del suelo, se produciría una gran 

concentración de reflexiones en este punto, ya que muchas de ellas convergerán 
simultáneamente en la posición de la fuente original, pues los rayos encontrarán la pared  al 
mismo tiempo y con incidencia perpendicular, por tanto, se reflejarán sobre sí mismos. 
Afortunadamente, la fuente nunca se encuentra en esta posición, pues corresponde a uno de 
los pasillos, aún así este efecto se vería algo atenuado debido a los soportes o columnas que 
interrumpen el cilindro, así como a la existencia de otras reflexiones que recorren otros 
caminos, al chocar con superficies reflectantes, vidrieras, celosías, etc. 
 
 El techo es de sección curva y esto puede originar una concentración de reflexiones de 
forma inconveniente si la altura h a que se halla es del orden de su radio. En esta bóveda el 
radio, 8’5 m, es menor que la mitad de su altura, 27 m, por tanto, como ya se comentó, la 
concentración se localizará a suficiente altura para no perturbar la audición. 

 
Se supone una capacidad para unas 500 personas sentadas, en cuatro filas de bancos y 

hasta de 1.000 feligreses en el caso de grandes concentraciones. Esto hace que el volumen por 
persona sea de 22 m3, lo cual es muy elevado ya que en este tipo de recintos, si la palabra es el 
principal objetivo acústico, el volumen debe limitarse a aproximadamente 3 ó 4 m3 por 
persona. Si la música sacra fuera fundamental en el recinto el volumen debería ser de al 
menos 10 m3 por persona. En cualquier caso comprobamos la gran diferencia entre el 
volumen por persona real con el teóricamente correcto. 
 
 El púlpito está elevado sobre el público, situado muy alejado del Altar Mayor. En esta 
situación el foco sonoro es muy diferente según se utilice el púlpito o que el sacerdote dirija la 
palabra desde el Altar Mayor, pero en esta Iglesia el púlpito prácticamente no es utilizado. 
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18.3.- ESTUDIO ACUSTICO. 
 

Las medidas se llevaron a cabo el día 17 de febrero de 2003, aproximadamente a las 
13 horas, con la iglesia vacía. 
 
 Las medidas se realizaron usando el método del ruido interrumpido. De esta forma la 
iglesia fue excitada con ruido filtrado con anchos de banda de tercios  de octava. Fue 
realizada utilizando los siguientes equipos, todos ellos de Brüel & Kjaer: 
 

- Analizador acústico de edificios, Tipo 4418 
- Fuente sonora, Tipo 4224 
- Micrófono de condensador, Tipo 4165 

 
Se realizaron determinaciones del tiempo de reverberación, distribución del nivel de 

presión sonora  y medidas del ruido de fondo. Las posiciones de las medidas quedan 
determinadas en la planta de la figura 18-4. 

 

 
 
        
 Fig. 18-4: Planta de Santa Rita. 
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18.3.1.- TIEMPO DE REVERBERACIÓN. 
 
El criterio seguido para elegir las posiciones de la fuente y del micrófono fue: 

 
 1.- La posición de la fuente corresponde al altar mayor, lugar desde donde el sacerdote 
realiza las lecturas y la homilía, y cercano a una esquina con el fin de excitar lo mejor posible 
los modos propios del recinto. 
 
 2.- El micrófono se situó a una altura de 1’2 m en relación al suelo, en ocho distintas 
posiciones correspondientes al área de asientos procurando abarcar todo el espacio del recinto 
religioso. 
 

 Las medidas se realizaron, como de costumbre,  calibrando previamente el equipo de 
medida para asegurar la fiabilidad de los resultados, que se encuentran recogidos en la tabla 
18-1 y en la figura 18-5. 

 
 
 

 Tiempo de Reverberación (s) 
FREC(Hz) Pto 1 Pto 2 Pto 3 Pto 4 Pto 5 Pto 6 Pto 7 Pto 8 

100 4’58 4’79 5’29 4’43 5’93 4’79 4’39 5’23 
125 4’11 4’27 4’57 5’47 5’13 5’25 4’38 5’10 
160 4’32 4’55 5’20 5’16 5’00 4’54 5’27 5’53 
200 4’29 4’47 4’72 5’06 5’50 4’88 5’71 4’92 
250 4’35 4’77 5’37 5’41 5’59 4’92 4’42 5’29 
315 4’42 5’23 5’92 5’45 6’33 5’64 5’50 4’90 
400 5’66 6’20 5’91 5’96 6’19 6’05 6’65 5’84 
500 5’73 6’24 6’44 6’35 6’27 6’00 6’05 6’24 
630 6’31 6’85 6’03 6’22 6’14 5’73 6’48 6’30 
800 5’81 6’12 6’65 6’09 6’21 5’85 6’16 6’43 
1000 5’47 5’59 5’94 58 6’11 6’00 6’22 6’04 
1250 4’85 5’32 5’61 5’30 5’53 5’17 5’63 5’50 
1600 4’78 5’06 5’04 5’28 5’23 5’08 5’34 5’52 
2000 4’58 4’83 5’16 4’68 7’73 5’06 4’86 4’80 
2500 3’54 3’94 4’01 3’88 4’18 4’13 3’96 4’08 
3150 2’93 3’22 3’23 3’29 3’30 3’36 3’45 3’29 
4000 2’22 2’32 2’78 2’64 2’59 2’72 2’51 2’60 
5000 2’02 1’98 2’13 2’16 2’15 2’30 2’25 2’20 
6300 1’32 1’58 1’63 1’58 1’72 1’48 1’50 1’60 
8000 0’96 1’13 1’20 1’12 1’15 0’98 1’13 1’07 

  Tabla 18-1: Medidas del tiempo de reverberación. 
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     Fig. 18-5: Gráfica del tiempo de reverberación en función de la frecuencia. 

 
Las variaciones en el tiempo de reverberación medido en las diferentes posiciones del 

micrófono, son debidas a las grandes dimensiones del templo. 
 

Este elevado tiempo de reverberación es debido al gran volumen interior y a la baja 
absorción de sus materiales, como el hormigón y el mármol, y a la geometría del recinto que 
produce numerosas reflexiones. 
 

El principal problema se encuentra a 500 Hz donde hay un importante aumento de la 
reverberación. Para frecuencias superiores a 1000 Hz el tiempo de reverberación disminuye, a 
causa principalmente de la absorción del aire. Baste observar las gráficas de los tiempos de 
reverberación de las otras iglesias y sobre todo las de mayor volumen, que presentan grandes 
similitudes. 

 
El tiempo de reverberación de la iglesia es excesivo, incluso para un recinto de este 

volumen, aunque hay otras iglesias de volumen similar con un tiempo de reverberación 
aproximado.  

 
Esta elevada reverberación produce dificultades en la inteligibilidad de la palabra. Aunque 

un tiempo de reverberación grande es deseable para algunos tipos de música, como la de 
órgano, especialmente para el órgano de tubos que posee la iglesia. Pero incluso para el canto 
gregoriano, este tiempo de reverberación es excesivo, principalmente en las bajas frecuencias. 
 

Hay que tener en cuenta el hecho de que el tiempo de reverberación se reducirá cuando el 
templo esté lleno de feligreses por el aumento significativo de la absorción, tal y como se ha 
comentado en el Apartado 1.10.1. 
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A partir de las gráficas de la figura 1-13. podemos obtener el valor del tiempo de 
reverberación recomendado. Para nuestro caso y considerando que el volumen de la iglesia es 
de aproximadamente 11.300 m3, el tiempo de reverberación apropiado estará alrededor de 2 s, 
indudablemente muy alejado de lo obtenido como valor medio que es 4’5 s. 
 

18.3.2.- DISTRIBUCIÓN DEL NIVEL DE PRESION SONORA. 
 

Utilizando el mismo equipo se realizaron medidas de los niveles de presión sonora 
obtenidas en diversos puntos, el 2, el 5 y el 6, para establecer la distribución de energía 
acústica en el interior del templo. 
 

Se excitó el recinto colocando la fuente sonora en una esquina del altar mayor con el fin 
de excitar lo mejor posible los modos propios del recinto, tal y como se puede observar en la 
figura 19-5. 
 
 El nivel de presión sonora producido por la fuente fue medido en los puntos antes 
indicados. Hubiera sido recomendable tomar más medidas, pero esto no fue posible por la 
falta de disponibilidad del recinto. Los resultados se encuentran reseñados en la tabla 18-2 y 
en la figura 18-6. 
 
 

 N.P.S (dB) 
Frec (Hz) Pto. 2 Pto. 5 Pto. 6

100 83’5 78’8 82’8 
125 80’3 79’7 83’9 
160 80’0 84’9 85’8 
200 84’1 79’5 85’3 
250 83’3 79’9 85’0 
315 83’2 81’6 82’9 
400 86’5 83’7 86’1 
500 85’9 85’8 86’8 
630 86’3 86’3 86’2 
800 85’5 89’0 86’5 
1000 83’6 83’1 86’4 
1250 80’2 78’9 82’6 
1600 80’1 81’8 84’1 
2000 83’9 83’9 85’7 
2500 83’2 82’8 84’3 
3150 78’5 78’7 81’5 
4000 73’7 74’3 77’2 
5000 71’2 72’2 74’9 
6300 62’9 61’2 65’8 
8000 55’0 52’3 59’6 

                                           Tabla 18-2: Distribución del N.P.S en la zona de audiencia. 
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Fig. 18-6: Difusión sonora en la zona de audiencia. 

 

 
 
 

Fig. 18-7: Sección de Sta. Rita. 
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Según los autores más exigentes [18.5], una sala es admisible si su distribución sonora 

es tal que no existan diferencias de nivel de presión sonora entre puntos superiores a 5 dB. 
Observamos en la tabla 18-2 que la distribución sonora en nuestro caso encaja dentro de estos 
límites admisibles. Estas conclusiones son lógicas, ya que debido a la enorme cantidad de 
energía reflejada, ésta alcanza todos los puntos de la sala, no existiendo, por tanto, dentro del 
área de audiencia zonas de sombra. Todo el interior del recinto está sumergido en un campo 
sonoro, del cual un alto porcentaje es energía reverberante. 
 
 Como puede verse en la gráfica anterior (18-6), el nivel de difusión es muy bueno para 
las bajas y medias frecuencias. Para las altas frecuencias, donde aumenta la absorción debida 
al aire, existe una clara atenuación, que es efecto directo del gran volumen de la sala. 
 
 La amplia difusión del sonido no sólo previene los ecos, sino que también aumenta el 
número de reflexiones. 
  

19.3.3.- MEDIDA DEL RUIDO DE FONDO. 
 

El ruido de fondo es un factor de gran importancia en estos recintos, que puede 
determinar su idoneidad o no. Por esto se realizan en estos estudios las  medidas del  ruido de 
fondo existente en el interior de la Iglesia. 
  

La tabla 18-3. muestra los diferentes valores obtenidos en dB, situando el micrófono 
en los puntos 2, 5 y 6 y utilizando el mismo equipo que en las medidas anteriores. 
 
 Como es lógico, para las medidas del ruido ambiental, no es necesaria una 
alimentación sonora en la sala, solamente una lectura a lo largo del espectro. 
 

Las medidas de ruido se realizaron en condiciones demasiado favorables por no existir 
tránsito de personas en el interior del recinto, ni estar conectado el sistema de calefacción ni el 
de ventilación, que aportarán algo de ruido al recinto. 
 
 A partir de la gráfica anterior observamos que el nivel es pequeño para frecuencias 
medias y altas, mientras que aumenta en las bajas. 
 
 El ruido interior es escaso, ya que es un lugar de culto y reflexión y esto va 
acompañado del silencio. 
 
 Los ruidos más graves son los procedentes del exterior, y principalmente el ruido de 
tráfico, ya que la iglesia se encuentra en un barrio muy céntrico y de gran circulación, aunque 
en concreto el tramo de la calle Gaztambide donde está situada Santa Rita es de los más 
tranquilos de la zona. 
 
 Pero a pesar de esto vemos que el aislamiento de la iglesia es aceptable, ya que el 
ruido no supera los niveles recomendados por la curva de referencia  NR-30  (ver apartado 
3.2.4) , que es de las más exigente para este tipo de recintos. 
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 La existencia del atrio, recubierto todo él de madera, favorece el aislamiento del ruido 
exterior. Así como las gruesas puertas exteriores de madera. En cambio, las puertas que dan 
acceso desde el atrio al interior del templo son de un pequeño espesor y no están bien 
ajustadas, posiblemente por la incesante utilización a las que se ven sometidas que ha 
favorecido su descuelgue. Desde luego las rendijas existentes no favorecen en nada el 
aislamiento acústico de la Iglesia con el exterior. 
 

Por el resto de paredes es casi imposible la penetración de ruido, ya que rodeando todo 
el tronco de cono del volumen interior existe un pasillo que lo aísla del exterior. Además los 
muros son bastante gruesos, y están protegidos por los edificios limítrofes que son 
silenciosos, pues se trata de la residencia de los religiosos. 
 
 Los tubos de la calefacción se encuentran en las galerías exteriores y el ruido que 
introducen en el ambiente es mínimo. 
 
 
 
 

 N.P.S (dB) 
Frec (Hz) Pto. 2 Pto. 5 Pto. 6

100 30’3 32’4 35’5 
125 29’6 30’0 30’4 
160 27’1 34’6 40’6 
200 30’8 29’1 28’8 
250 22’2 25’4 24’2 
315 21’6 22’1 21’3 
400 22,1 23’2 21’0 
500 26’0 24’1 24’6 
630 22’5 21’9 <20”
800 21’8 <20 “ 
1000 23’5 21’3 “ 
1250 22’3 <20 “ 
1600 21’0 “ “ 
2000 <20 “ “ 
2500 “ “ “ 
3150 “ “ “ 
4000 “ “ “ 
5000 “ “ “ 
6300 “ “ “ 
8000 “ “ “ 

Tabla 18-3: Nivel de ruido de fondo. 
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             Fig. 18-8: Gráfica del nivel de ruido de fondo. 

 
 18.3.4.- CALCULO DEL VALOR ALCONS 
 
 Lo primero es determinar la distancia crítica del recinto, en función del volumen 
(11.300 m3) y del tiempo de reverberación a 1.400 Hz (5’15 s). 
 

mD
rT

V
c 37'92'0 ==  

 
 Para distancias inferiores a la crítica, esto es, desde la fuente emisora (púlpito) hasta 
los 9’37 m la inteligibilidad será: 
 

0
0

22

02'7200 =
+

+=
V

TD
aAL r

CONS  

 
 Este valor nos indica que en esta zona, al ser inferior el valor de ALCONS al 10 % se 
puede considerar que la inteligibilidad es muy buena. 
  

Para distancias superiores a la crítica, la aplicación del método nos lleva a determinar 
que: 
 

0
035'519 =+= rCONS TaAL  

 
 Este dato, como era de suponer, nos indica una inteligibilidad muy deficiente, toda vez 
que supera por mucho el límite del 15 % que el procedimiento ALCONS fija como valor 
aceptable. [18.6] 
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CONCLUSIONES Y APORTACIONES 
 
CONCLUSIONES: 
 
 A partir de lo expuesto en los diferentes capítulos de esta Tesis podemos mencionar a 
continuación los siguientes puntos: 
 
1º -. Se ha comprobado que la evolución de la forma arquitectónica con el discurrir de los 
siglos ha tenido una importancia capital en la acústica de los templos cristianos, pudiéndose 
afirmar que han existido avances y retrocesos, en algunos casos de difícil comprensión, 
aunque los criterios de esta evolución han sido en la mayoría de los casos por cuestiones 
estilísticas, más que por adaptaciones técnicas a la liturgia imperante en cada momento. 
 
2º -. La música sacra ha estado íntimamente ligada con las transformaciones arquitectónicas 
de las iglesias, por lo que podemos afirmar que los maestros de capilla y cantores de este tipo 
de composiciones, tenían muy en cuenta, durante la creación artística, las características 
acústicas, tales como la reverberación de las salas donde iban a ejecutarse. 
 
3º -. La palabra ha tenido y tiene una inteligibilidad muy deficiente, lo que puede apreciarse 
tanto en iglesias estudiadas con anterioridad a esta investigación, como en las medidas o 
simuladas por nosotros. Las razones que han provocado esta situación han sido varias, como 
es el caso de superficies muy reflectantes y elevadas reverberaciones, características muy 
favorables para la música sacra pero muy perjudicial para la inteligibilidad de la palabra. Por 
otro lado, no podemos olvidar que durante siglos las ceremonias han tenido lugar en una 
lengua diferente a la del pueblo llano, empleando el púlpito para elevar el nivel de la fuente 
sonora y utilizando el techo para dirigir las reflexiones del mensaje hablado a los feligreses 
más próximos, en una lengua comprensible para todos. Esto desde luego no terminaba de 
mejorar la inteligibilidad, ya que el elevado número de reflexiones impedía una fácil 
comprensión de la palabra, problema que ha tenido que ser solucionado con instalaciones 
electroacústicas, cada vez más costosas y complicadas. 
 
 La existencia de numerosas ondas estacionarias producidas por la misma geometría de 
las salas, puede hacer que con volúmenes superiores la inteligibilidad de la palabra se vea 
favorecida. 
 
 No se puede por otra parte olvidar que en numerosos templos se han realizado 
magníficas grabaciones sonoras de música sacra. Baste recordar el famoso disco de canto 
gregoriano, realizado por los monjes de Santo Domingo de Silos y que estuvo en las listas de 
superventas no hace muchos años. 
 
4º -. Aunque a priori parece que a mayor volumen de las iglesias la inteligibilidad 
disminuiría, debido al inevitable aumento del tiempo de reverberación en la nave principal, 
hemos comprobado que esto no es cierto en determinados casos, en los que un adecuado 
acoplamiento acústico entre nave y capillas laterales, crea el necesario tiempo de 
reverberación, siendo el caso más significativo el de San Pedro del Vaticano. 
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5º -. El nivel de ocupación tiene una gran importancia por su influencia en la absorción 
acústica y por lo tanto, en el tiempo de reverberación, que a frecuencias medias puede variar 
entre un 20 ó un 30 %. 
 
6º -. A pesar de la enorme complejidad del espacio arquitectónico encerrado por estos recintos 
hemos encontrado que en todos los templos medidos existe una muy buena difusión sonora, 
con niveles diferenciales inferiores a 5 dB, como preconiza Mankowsky, a pesar de que el 
número de reflexiones que pasan por cada punto son muy elevadas. 
 
7º -. El nivel del ruido de fondo es muy reducido y en ningún caso significativo para la 
acústica de las salas estudiadas. Existen algunas excepciones imputables a vibraciones 
producidas por el  ruido de tráfico exterior, sobre todo en la zona de bajas frecuencias. Los 
sistemas de climatización también pueden influir de forma negativa. 
 
8º -. La evolución del tiempo de reverberación en función de la frecuencia es elevado a las 
bajas frecuencias y va disminuyendo a medida que estas van aumentando, con una caída tanto 
más pronunciada a medida que aumenta el volumen. La absorción del gran volumen de aire 
encerrado en el interior de las iglesias tiene mucho que ver con este comportamiento. En 
algunos casos aparecen variaciones imputables a vibraciones de elementos, que originan una 
absorción selectiva a determinadas frecuencias, con disminuciones o incrementos del tiempo 
de reverberación no controlados. 
 
9º -. Las características de los materiales de los paramentos pueden hacer que iglesias con 
menores volúmenes tengan tiempos de reverberación mayores que iglesias con volúmenes 
superiores. 
 
10º -. Como ya se ha indicado en el Punto 8, la absorción del aire, sobre todo a partir de los 
1000 Hz, es la responsable de la caída típica de los tiempos de reverberación, apreciables en 
todas las gráficas que se representan en cada una de las iglesias estudiadas. 
 
11º -. Debido a la complejidad de las formas que suelen presentar este tipo de recintos, hemos 
comprobado en los casos de simulación, que los tiempos de cálculo son muy elevados, 
haciéndose preciso simplificaciones formales que se aproximen a la realidad geométrica, lo 
que nos conduce a importantes diferencias entre los resultados obtenidos con la simulación y 
los valores obtenidos con la medición experimental. Por lo tanto, podemos afirmar que el 
software de simulación no es muy aplicable en estos casos. 
 
12º -. En el caso de los coros estudiados hemos obtenido unos valores del tiempo de 
reverberación prácticamente iguales que los de las naves principales a los que se abren, 
debido indudablemente al acoplamiento acústico entre ambos volúmenes. 
 
APORTACIONES: 
 
1º -. Esta Tesis ha planteado una metodología para el estudio arquitectónico y acústico de las 
iglesias cristianas. 
 
2º -. Se ha realizado por primera vez el estudio acústico sistemático, con esta metodología, de 
un importante número de iglesias a nivel internacional, de Grecia, Francia, Inglaterra, Italia y 
España. 
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3º -. Se han estudiado en esta Tesis cinco iglesias nuevas desde el punto de vista 
experimental, con las aportaciones que esto supone y las dificultades encontradas para la 
realización de las medidas. 
 
4º -. A partir de los datos obtenidos y mediante algoritmos de regresión lineal se proponen 
cuatro familias de ecuaciones de predicción. Dos de ellas para los tiempos de reverberación 
en función de las frecuencias, una de ellas para iglesias pequeñas, de menos de 3.000 m3 y 
otras para iglesias de hasta 150.000 m3. Las otras dos familias de ecuaciones, con los mismos 
criterios, se refieren a la absorción acústica previsible, también en función de las frecuencias. 
 
Ecuaciones de predicción del tiempo de reverberación para iglesias pequeñas: 
 
 

T125 = 1’6406 + 0’000390399 V (*) 
T250 = 1’35397 + 0’000516536 V 
T500 = 1’33443 + 0’000370244 V 
T1000 = 1’23444 + 0’000320763 V 

T2000 = 0’989138 + 0’000304907 V 
T4000 = 0’684392 + 0’00020948 V 
Tm = 1’18591 + 0’000369145 V 

 
Ecuaciones de predicción del tiempo de reverberación para iglesias grandes: 
 
 

T125 =  4’996697 + 0’0000570628 V 
T250 = 5’40835 + 0’0000530839 V 
T500 = 6’04175 + 0’000043044 V 

T1000 = 5’70414 + 0’0000348783 V 
T2000 = 4’49548 + 0’0000156809 V 
T4000 = 2’32021 + 0’000011451 V 
Tm = 4’85832 + 0’0000357408 V 

 
Ecuaciones de predicción para la absorción acústica para iglesias pequeñas: 
 
 

A125 = 91’1461 + 0’0238071 V (*) 
A250 = 46’4193 + 0’0426652 V  
A500 = 25’4991 + 0’0617419 V 
A1000 = 24’1684 + 0’0692645 V 
A2000 = 23’637 + 0’0844338 V 
A4000 = 44’8215 + 0’121096 V 
Am = 41’0706 + 0’0607033 V 
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Ecuaciones de predicción para la absorción acústica para iglesias grandes: 
 
 

A125 = 354’517 + 0’0107181 V 
A250 = 261’707 + 0’0117259 V 
A500 = 173’231 + 0’0133612 V 
A1000 = 170’418 + 0’0152825 V  
A2000 = 148’377 + 0’0243507 V 
A4000 = 569’00 + 0’037711 V 
Am = 257’44 + 0’0156315 V 

 
  
 Debe indicarse que las ecuaciones marcadas con (*), esto es, tiempo de reverberación 
y absorción acústica a 125 Hz son inutilizables, por guardar una muy débil correlación entre 
las variables. 
  

Toda la elaboración de estas ecuaciones queda suficientemente explicada en el Anexo 
B de esta Tesis, donde aparecen los datos de partida, así como otros valores de interés. 
También están representadas las gráficas de las rectas de regresión. 

 
5º -. Hemos comprobado las diferencias tan notables que aparecen entre los resultados 
obtenidos con software de simulación y las medidas experimentales realizadas in situ. La 
conclusión es que en recintos de este tipo es de muy difícil aplicación estos métodos de 
simulación y análisis acústico.                                                                        
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ANEXO A    

NORMA UNE 74-043-87 
 A.1 PROCEDIMIENTO DE REALIZACION 

DE LAS MEDIDAS. 
 A.2 DEFINICIONES. 

 A.3 METODO DE MEDIDA. 

  A.3.1 SALA VACIA. 

  A.3.2 SALA OCUPADA Y EN ESTUDIO. 

 A.4 PRESENTACION E INFORME DE LOS 
RESULTADOS. 

 A.5 INSTRUMENTACION UTILIZADA EN 
LAS MEDIDAS. 
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ANEXO A -. NORMA UNE 74-043-87. 
 
A.1-. PROCEDIMIENTO DE REALIZACION DE LAS MEDIDAS. 
 
 Para utilizar una sistemática en la realización de las medidas de campo de los diversos 
parámetros acústicos se ha utilizado como guía la norma UNE 74-043-87 “Medida del tiempo 
de reverberación en auditorios”, versión española de la ISO 3382, del año 1975, equivalente 
a la norma de 1997. 
   

En la citada normativa no se establece de forma rígida la medición del tiempo de re-
verberación, sino que más bien lo que se pretende es establecer un método usual de medida, 
de forma que los resultados obtenidos puedan ser comparables. 
  
 La obtención del tiempo de reverberación de esta norma UNE tiene en cuenta el esta-
do de ocupación, el procedimiento de medida, la instrumentación necesaria y la forma de va-
lorar los datos y presentar los resultados. 
 
A.2-. DEFINICIONES: 
  

Tiempo de reverberación (T): Es el intervalo de tiempo, medido en segundos, que 
sería necesario para que el nivel de presión sonora disminuya 60 dB, una vez cese la emisión 
de la fuente. De lo anterior se asume que el N.P.S depende linealmente con el tiempo y que el 
nivel de ruido de fondo es lo suficientemente bajo para permitir la disminución indicada. 
  

Estado de ocupación: Se consideran tres valores significativos del tiempo de reverbe-
ración de una sala, dependiendo del número de personas que la ocupan. 

 
a.) Vacío: Es evidente que es cuando en la sala  no se encuentra persona alguna. 
 
b.) En estudio: Cuando está ocupada por los ejecutantes con ocasión de ensayos y gra-

baciones. (La norma trata de “auditorios”, no de “iglesias”) 
 
c.) Ocupado: La sala se encuentra ocupada por ejecutantes y público. 

 
          Para la interpretación de los resultados es preciso establecer de forma lo más 
exacta posible cual es el nivel de ocupación. Por otra parte se puede considerar que una sala 
está ocupada cuando se encuentra cubierto el 80 % del aforo previsto. Ante la existencia de un 
coro se deberá considerar una ocupación suplementaria. 
 
A.3-. METODO DE MEDIDA: 
 

A.3.1-. SALA VACIA. 
  

Fuente sonora: El sonido se generará preferentemente con altavoces lo menos direc-
cionales posibles. Como señal se utilizará un ruido blanco, en ancho de banda no superior a 
una octava ni inferior a 1/3. 
  

La fuente sonora debe producir un N.P.S al menos 40 dB por encima del nivel del rui-
do de fondo, en todas y cada una de las bandas de frecuencia. 
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Se deberá situar lo más próxima posible al lugar de emplazamiento de la fuente real 

(coro, púlpito, altar, etc.). 
 
 En el caso de que la iglesia en estudio posea un órgano, es posible utilizar éste como 
fuente sonora. Para excitar el mayor número de frecuencias propias, deben accionarse todos 
los semitonos de cada intervalo de frecuencias. 
 
 Cuando el volumen de la sala es muy grande y por lo tanto T es superior a 1’5 segun-
dos por debajo de los 1.000 Hz,  las mediciones pueden ser efectuadas por medio de ruidos 
impulsivos,  como por ejemplo petardos,  disparos de pólvora, etc. En este procedimiento es 
fundamental conocer con anterioridad el espectro de frecuencias de los impulsos. 
 
 Registro de la reverberación: El sistema receptor consistirá en un micrófono tan 
poco direccional como sea posible, en un amplificador y en un sistema de registro. Se deberá 
contar con un filtro de frecuencias. El sistema de registro puede consistir en un registrador de 
nivel. El conjunto deberá ser capaz de trabajar con valores de extinción de la señal de al me-
nos 300 dB/s. La escala de tiempos del sistema de registro se regulará de forma que las curvas 
de decrecimiento tengan una pendiente aproximada a los 45º. 
  

Valoración: El registro del decrecimiento debe valorarse en un intervalo de 30 dB. En 
el caso de un campo estacionario, este intervalo debe extenderse de 5 a 35 dB por debajo del 
nivel inicial. La curva de decrecimiento se ajustará a una recta, tanto como sea posible. La 
pendiente de esta recta determinará el valor de T. Si los registros presentan una curvatura acu-
sada deben de ser descartados. 
  

Número de registros: Al menos se deberán medir en tres posiciones del micrófono y 
con dos registros para cada posición. En templos grandes, esto es mayores de 1.000 m3  y con 
salas acopladas, capillas laterales, etc, es muy conveniente multiplicar en número de medidas. 
En este tipo de locales la distancia entre el micrófono y la fuente deberá de situarse entre 10 y 
15 m. 

 
 Intervalos de frecuencias para las medidas: Al menos el intervalo deberá situarse 
entre los 125 y 4.000 Hz, en intervalos de 1/3 de octava. 
 

A.3.2-. SALA OCUPADA Y EN ESTUDIO. 
  

Fuente sonora: Se deberá seguir lo indicado en el caso de sala vacía, pero hay que te-
ner en cuenta que la emisión de un ruido filtrado a lo largo de las dieciséis frecuencias puede 
ser molesto para las personas que ocupen la sal, por lo que se podrá utilizar un ruido no filtra-
do, de preferencia un ruido rosa. Esta señal deberá ser al menos 40 dB superior al ruido de 
fondo del auditorio, en todas las bandas de frecuencia. 
  

Registro de la reverberación: Es válido lo anteriormente indicado para el caso de sa-
las vacías. Solamente se especifica que en el caso de emplear fuentes de sonidos sostenidos 
(altavoces), se deben hacer dos registros en cada posición; para los ruidos impulsivos (dispa-
ros), se deberán realizar al menos cuatro registros en cada posición y  para la emisión de mú-
sica (órgano), se deben hacer al menos seis registros por posición. 
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A.4-. PRESENTACION E INFORME DE LOS RESULTADOS. 
  

Tablas y curvas: Las medias de los tiempos de reverberación obtenidas para cada fre-
cuencia deben representarse en intervalos de 1/3 de octava en forma de gráfica. Además los 
tiempos de reverberación deben indicarse en una tabla destacando los resultados correspon-
diente a la serie de octava, esto es, para las frecuencias de 125, 250, 500, etc. 
  

Si se encuentran diferencias notables (más del 10 %) entre los tiempos de reverbera-
ción de las distintas partes de la iglesia deberán valorarse y representarse separadamente los 
valores medios correspondientes a cada parte. 
  

En las gráficas los diversos tramos deberán unirse por medio de segmentos rectos, re-
saltando los puntos extremos. 
  

Las abscisas deben presentar las frecuencias en escala logarítmica y las ordenadas 
pueden situarse de tal forma que el intervalo de la duplicación de los tiempos de reverbera-
ción corresponda a dos octavas en abcisas. 
  

Informe de las medidas: La norma establece una serie de datos a cumplimentar para 
poder referenciar en todo momento el recinto, la fecha de las medidas, plantas y sección lon-
gitudinal del edificio, materiales que forran la sala, número de asientos y tipo, etc. 
 
A.5-. INSTRUMENTACION UTILIZADA EN LAS MEDIDAS 
  
 Todas las medidas se han realizado con instrumentación de la más alta calidad y exac-
titud, siendo calibrado adecuadamente antes de su utilización, de la marca Brüel&Kjaer con-
sistente en: 

 Analizador acústico de edificios, mod. 4418 
 Fuente sonora, mod. 4224 
 Micrófono, mod. 4155 
 Preamplificador de micrófono, mod. 2639  

 
utilizándose el montaje que a continuación se especifica. 
 
 
 

FUENTE AMPLIFICADOR

REGISTRADOR 
GRAFICO DE NIVEL

FILTRO AMPLIFICADOR

REGISTRADOR 
MAGNETICO

ALTAVOZ

Fig A-1: Diagrama de bloques del procedimiento de las medidas. 
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ANEXO B    

RECTAS DE REGRESION LINEAL 
 B.1 COEFICIENTE DE CORRELACION. 

 B.2 RECTAS DE REGRESION. 

  B.2.1 TIEMPO DE REVERBERACION PARA IGLE-
SIAS PEQUEÑAS. 

  B.2.2 TIEMPO DE REVERBERACION PARA IGLE-
SIAS GRANDES. 

  B.2.3 ABSORCION PARA IGLESIAS PEQUEÑAS. 

  B.2.4 ABSORCION PARA IGLESIAS GRANDES. 
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ANEXO B -. RECTAS DE REGRESION LINEAL. 
 
B.1-. COEFICIENTE DE CORRELACION . 
 
 En circunstacias normales es bastante común encontrar que dos variables guarden una 
relación entre si, es decir que el valor de una de ellas dependa del valor de la otra. La correla-
ción lineal tiene por objeto encontrar la función que relaciona ambas variables, representándo-
la por medio de una recta. 
 
 Para determinar si la dependencia de ambas variables es aceptable se utiliza el coefi-
ciente de correlación o de Pearson, que a su vez depende de la desviación estándar y de los 
valores que toma la covarianza, que es una medida de la dispersión que existe entre los valo-
res de las dos variables. 
 
 La desviación estándar de una variable x es una medida de la dispersión y representa el 
alejamiento de una serie de números de su valor medio. Tiene por expresión: 
 
 
                          

                                          [B.1] 
 
 
 

donde X
−−

 es la media de los valores de la variable x y n es el número de medidas. Es eviden-
te que para la variable y existirá otra desviación estándar que con el mismo significado que en 
la expresión anterior tendrá la forma de: 
 
 
                          

                                          [B.2] 
 
 
  

Para establecer una medida de la dispersión en la correlación de las medidas utilizare-
mos la covarianza, como ya se ha indicado con anterioridad y que se representa por: 
  
 
                          

                                          [B.3] 
 
 
 
 Pues bien definiremos como coeficiente de correlación lineal (r) al cociente entre la 
covarianza y el producto de las desviaciones estándar de ambas variables, esto es: 
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 Dependiendo del valor de la covarianza el valor del coeficiente de correlación puede 
ser positivo o negativo. Si r es positivo significa que y aumenta al aumentar x y si es negativo, 
a la inversa. 
 
 El valor máximo del coeficiente de correlación será la unidad y podremos decir que 
está comprendido entre -1 y +1. Cuando r es igual a 1, la correlación es perfecta, es decir que 
todos los puntos de las observaciones están perfectamente alineados. Cuando r está compren-
dido entre 0 y 1, se tienen correlaciones normales y en general se ha observado que una corre-
lación es buena si es mayor o igual a 0’7. 
 
 Una vez que sabemos a través del coeficiente de correlación que existe una buena 
dependencia entre las variables nos interesa saber la función que las relaciona, que será una 
recta y la denominaremos recta de regresión o de ajuste. 
 
 Esta función deberá cumplir la condición de que la suma de los cuadrados de las dis-
tancias verticales de los puntos de las rectas de regresión sea mínima. El método seguido es 
el de los mínimos cuadrados y la expresión de la recta será: 
 

                [B.5] 
 
 
donde los coeficientes m y b toman los valores de: 

                                                                                                                           
       
 
           [B.6] 
                                                                                                                                                                         
 
 
 

                                                                       
 

                                                                                                [B.7] 
 
 
 
 
 
 No hará falta indicar que las rectas de regresión son valores aproximados a las medi-
das obtenidas, no valores exactos, salvo que el coeficiente de correlación sea igual a 1. Para 
determinar cual es la desviación existente entre los valores reales y los obtenidos con la recta 
de regresión, se utilizará el error estándar de la estimación, que tiene por expresión: 
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B.2-. RECTAS DE REGRESION. 
 
 Utilizando el programa informático Statgraphics Plus Ver. 5.1, se han procesado los 
valores recogidos, obteniéndose rectas de regresión de los tiempos de reverberación y de la 
absorción en función del volumen. 
 
 Por cada uno de los parámetros anteriores se han elaborado dos familias de rectas, una 
para iglesias de pequeño tamaño, de hasta 3.000 m3 y otra para iglesias más grandes, hasta 
150.000 m3. 
 
 San Pedro del Vaticano, con sus 440.000 m3 no se ha tomado en consideración por 
estar fuera de cualquier comparación. 
 
 Se ha exigido más a los coeficientes de correlación de lo que determina la teoría. Se ha 
supuesto que si r está por debajo de 0’7 la recta es inutilizable, cuestión que ocurre en dos 
ocasiones. Si r está entre 0’7 y 0’8 la correlación la consideramos aceptable. Si el coeficiente 
se sitúa entre 0’8 y 0’9 es buena y para valores mayores la correlación es muy buena. Hay un 
caso excepcional donde r es igual a 0’99, en la recta de regresión de la absorción a 2000 Hz, 
para iglesias grandes. 
 
 B.2.1-. RECTAS DE REGRESION DEL TIEMPO DE REVERBERACION PARA 
IGLESIAS PEQUEÑAS. 
 
 Los valores utilizados han sido los siguientes: 
 

Frecuencias (Hz) Templo V (m3) 125 250 500 1000 2000 4000 Tm 

Panagia Chalqueon 1.290 2’8 2’3 2’1 1’8 1’6 1’2 2’0 

San Pantaleón 2.880 2’9 3’1 2’5 2’3 1’9 1’4 2’4 

Transfiguración 230 1’6 1’3 1’2 1’2 0’8 0’7 1’1 

Santos Apóstoles 1.575 1’6 1’8 1’7 1’6 1’3 0’8 1’5 

Katholikón 935 0’8 1’4 1’5 1’4 1’2 0’8 1’2 

Profeta Elias 2.230 2’3 2’1 1’9 1’7 1’5 0’9 1’7 

San Nicolás Orfanos 520 2’6 2’1 1’8 1’6 1’4 0’8 1’7 

San Antonio de la Florida 1.151 3’4 3’5 3’3 3’5 3’0 2’1 3’1 

Tabla B-1: Tiempo de reverberación para iglesias de hasta 3.000 m3. 
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FREC. RECTA DE REGRESIÓN r e CORRELACIÓN 

125 T125 = 1’6406 + 0’000390399 V (*) 0’49  0’80 No existe. 
250 T250 = 1’35397 + 0’000516536 V 0’81 0’44 Buena. 
500 T500 = 1’33443 + 0’000370244 V 0’83 0’28 Buena. 
1000 T1000 = 1’23444 + 0’000320763 V 0’87 0’21 Buena. 
2000 T2000 = 0’989138 + 0’000304907 V 0’83 0’23 Buena. 
4000 T4000 = 0’684392 + 0’00020948 V 0’78 0’19 Aceptable. 

Medio Tm = 1’18591 + 0’000369145 V 0’75 0’34 Aceptable. 

Tabla B-2: Rectas de regresión del tiempo de reverberación para iglesias pequeñas. 
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               Fig. B-1: Rectas de regresión del tiempo de reverberación para iglesias pequeñas. 

 
B.2.2-. RECTAS DE REGRESION DEL TIEMPO DE REVERBERACION PARA 

IGLESIAS GRANDES. 
 

Frecuencias (Hz)  Templo V (m3) 125 250 500 1000 2000 4000 Tm 

La Rotonda (Salónica) 15.643 5’4 5’0 4’9 4’5 3’8 2’6 4’4 

San Pablo de Londres 153.000 11’9 11’3 10’4 9’3 6’1 4’3 8’9 

Sto. Domingo de Silos 13.400 8’0 7’9 7’0 6’1 4’1 2’3 5’9 

El Escorial 70.000 9’2 9,9 9’6 8’2 5’7 2’8 7’6 

El Valle de los Caídos 86.550 13’6 13’9 13’7 12’0 7,3 3’1 10’6 

Sacramentinos  22.000 3’3 4’6 6’5 6’9 5’1 2’8 4’9 

Sta. Rita de Madrid 11.300 4’8 5’0 6’2 5’9 5’2 2’6 5’0 

Tabla B-3: Tiempo de reverberación para iglesias de hasta 150.000 m3. 
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FREC. RECTA DE REGRESIÓN r e CORRELACIÓN 

125 T125 =  4’996697 + 0’0000570628 V 0’80 2’51 Buena. 
250 T250 = 5’40835 + 0’0000530839 V 0’78 2’47 Aceptable. 
500 T500 = 6’04175 + 0’000043044 V 0’75 2’21 Aceptable. 
1000 T1000 = 5’70414 + 0’0000348783 V 0’74 1’85 Aceptable. 
2000 T2000 = 4’49548 + 0’0000156809 V 0’70 0’93 Aceptable. 
4000 T4000 = 2’32021 + 0’000011451 V 0’94 0’25 Muy buena. 

Medio Tm = 4’85832 + 0’0000357408 V 0’81 1’49 Buena. 

Tabla B-4: Rectas de regresión del tiempo de reverberación para iglesias grandes. 
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               Fig. B-2: Rectas de regresión del tiempo de reverberación para iglesias grandes. 
 

 
B.2.3-. RECTAS DE REGRESION DE LA ABSORCION PARA IGLESIAS PE-

QUEÑAS. 
 
 La obtención de la absorción conocidos volumen y tiempo de reverberación es inme-
diata. Hay que hacer notar que la correlación en esta fase es bastante más aceptable que lo 
obtenido para el tiempo de reverberación. 
 

La absorción para iglesias de menos de 3.000 m3 no presenta coeficientes de correla-
ción superiores a 0’86 aunque los valores obtenidos se aproximan bastante a este valor máxi-
mo. Como ocurre con el tiempo de reverberación para este mismo tipo de iglesias y a la mis-
ma frecuencia (125 Hz), los resultados son inaceptables y aunque se obtenga la recta de regre-
sión no se representará en los gráficos. 
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Frecuencias (Hz) Templo 125 250 500 1000 2000 4000 Am 

Panagia Chalqueon 73’71 89’74 98’29 114’67 129’00 172’00 103’20 

San Pantaleón 158’90 148’65 184’32 200’35 242’53 329’14 192’00 

Santos Apóstoles 157’50 140’00 148’24 157’50 193’85 315’00 168’00 

Katholikón 187’00 106’86 99’73 106’86 124’67 187’00 124’67 

Profeta Elias 155’13 169’90 187’79 209’88 237’87 396’44 209’88 

San Antonio de la Florida 54’16 52’62 55’81 52’62 62’39 87’70 59’41 

Tabla B-5: Absorción para iglesias de hasta 3.000 m3. 

 
 
 

FREC. RECTA DE REGRESIÓN r e CORRELACIÓN 
125 A125 = 91’1461 + 0’0238071 V(*) 0’33 56’64 No existe. 
250 A250 = 46’4193 + 0’0426652 V  0’73 32’89 Aceptable. 
500 A500 = 25’4991 + 0’0617419 V 0’86 29’99 Buena. 
1000 A1000 = 24’1684 + 0’0692645 V 0’85 35’56 Buena. 
2000 A2000 = 23’637 + 0’0844338 V 0’86 40’58 Buena. 
4000 A4000 = 44’8215 + 0’121096 V 0’77 83’84 Aceptable. 

Medio Am = 41’0706 + 0’0607033 V 0’78 39’71 Aceptable. 

Tabla B-6: Rectas de regresión de la absorción para iglesias pequeñas. 
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               Fig. B-3: Rectas de regresión de la absorción para iglesias pequeñas. 
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B.2.4-. RECTAS DE REGRESION DE LA ABSORCION PARA IGLESIAS 

GRANDES. 
  

Frecuencias (Hz) Templo 125 250 500 1000 2000 4000 Am 

La Rotonda (Salónica) 463’50 500’58 510’79 556’20 658’65 962’65 568’8 

San Pablo de Londres. 2.057’14 2.166’37 2.353’85 2.632’26 4.013’11 5.693’02 2.750’5 

Sto. Domingo de Silos. 268’00 271’39 306’29 351’48 522’93 932’17 363’4 

El Escorial. 1.217’39 1.131’31 1.166’67 1.365’85 1.964’91 4.000’00 1.306’4 

Valle de los Caídos. 1.018’24 996’26 1.010’80 1.154’00 1.896’99 4.467’10 1.306’4 

Los Sacramentinos. 1.066’67 765’22 541’54 510’14 690’20 1.257’14 718’4 

Santa Rita. 376’67 361’60 291’61 306’44 347’69 695’38 361’6 

Tabla B-7: Absorción para iglesias de hasta 150.000 m3. 

 
FREC. RECTA DE REGRESIÓN r e CORRELACIÓN 

125 A125 = 354’517 + 0’0107181 V 0’92 275’5 Muy buena. 
250 A250 = 261’707 + 0’0117259 V 0’96 189’4 Muy buena. 
500 A500 = 173’231 + 0’0133612 V 0’98 172’6 Muy buena. 
1000 A1000 = 170’418 + 0’0152825 V  0’98 184’1 Muy buena. 
2000 A2000 = 148’377 + 0’0243507 V 0’99 192’7 Muy buena. 
4000 A4000 = 569’00 + 0’037711 V 0’97 568’1 Muy buena. 

Medio Am = 257’44 + 0’0156315 V 0’98 191’4 Muy buena. 

Tabla B-8: Rectas de regresión de la absorción para iglesias grandes. 
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                 Fig. B-4: Rectas de regresión de la absorción para iglesias grandes. 
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