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ABSTRACT 
 
The church belongs to the Sevillian Mudejar-Gothic typology although several restorations car-
ried out in the XVIII and XIX centuries have substantially altered its configuration. By means of 
CATT-Acoustic software, a prediction-simulation of the acoustic field has been undertaken in 
this worship place. The model has been calibrated using an iterative process to adjust simulated 
reverberation times that differ no more than 5% of those measured. The results of the simulated 
acoustic descriptors of acoustic quality, both to qualify the speech intelligibility and the musical 
perception, have been compared with the real experimental parameters in terms of their spec-
tral behaviour and spatial distribution, in which experimental measures have been obtained by 
maximum-length-sequence signals (MLS). Finally, recreations have been achieved of the modi-
fications of the sound field with the presence of the public and with a possible restoration which 
consists of changing the finishing of certain walls to improve their acoustic behaviour. 
 
 
RESUMEN 
 
El templo analizado pertenece al tipo Gótico-Mudéjar sevillano pero sucesivas reformas en los 
siglos XVIII y XIX han alterado sustancialmente su configuración. Mediante la herramienta in-
formática CATT-Acoustic se ha realizado una simulación-predicción del campo sonoro de este 
espacio eclesial. El modelo se ha calibrado, usando un procedimiento iterativo, de modo que 
los tiempos de reverberación simulados no difieran de los medidos en más de un 5%. Los re-
sultados de los parámetros descriptores de la calidad acústica, tanto para la inteligibilidad de la 
palabra como para la audición musical, se han contrastado, tanto en su comportamiento espec-
tral como su distribución espacial, con los resultados experimentales obtenidos mediante la 
técnica de señales de secuencias de máxima longitud (MLS). Finalmente se han recreado las 
modificaciones del campo sonoro debido a la presencia de público y a una intervención de re-
habilitación consistente en cambiar el acabado de ciertas paredes de la iglesia con objeto de 
mejorar su comportamiento acústico. 
 
 
INTRODUCCIÓN 
 
El estudio del campo sonoro de los lugares de culto, en todos sus tipos, países y creencias, ha 
suscitado recientemente gran interés dentro del campo general de la acústica arquitectónica1-3. 
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Este interés surge, por un lado, desde una perspectiva práctica, conectada con la creciente 
demanda de confort acústico en lugares públicos donde se transmite un mensaje oral, musical 
litúrgico4,5 u otro tipo de manifestación cultural; pero también, por otro lado, el interés es fun-
damental, ya que la investigación en la acústica de estos complejos y heterogéneos espacios 
ayuda a la compresión general de la acústica de salas6,7. En muchos casos el estudio acústico 
de estos recintos, de gran valor cultural, supone un valor añadido a su carácter patrimonial8. 
 
La iglesia de San Lorenzo9 está ubicada en Sevilla, en la plaza del mismo nombre, desde la 
cual tiene su acceso principal. El templo fue originalmente del tipo mudéjar sevillano, pero las 
reformas de los siglos XVIII y XIX alteraron sustancialmente el conjunto. A la obra primitiva 
corresponde la portada de cantería, oculta por la tribuna del órgano, y las ménsulas que reci-
ben el vuelo de los arcos del último tramo de la nave central. La capilla mayor y las ubicadas a 
sus lados se proyectaron a principios del siglo XVII por Diego López Bueno, encargándose de 
su construcción, a partir de 1615, Andrés de Oviedo. El muro de los pies está concebido como 
una torre-fachada y aloja en el cuerpo inferior una portada de estructura ojival. Fue construida 
ya avanzado el siglo XV y rematada con un campanario barroco en 1757. La planta del templo 
tiene forma muy irregular (Figura 1) lo que prueba que no fue erigido en un programa construc-
tivo único, sino que es el resultado de un largo proceso en 
el que a un núcleo básico se fueron añadiendo cuerpos y 
volúmenes hasta configurar su aspecto actual. Está forma-
da por cinco naves, la central y las dos laterales adyacentes 
de cuatro tramos, y las dos laterales más alejadas de dos 
tramos. En total son ocho los pilares rectangulares que 
separan las naves. Los de la nave central apean arcos 
apuntados de desigual anchura. En las naves laterales los 
arcos son de medio punto, con luces también diferentes. A 
los pies de la nave central se aloja el coro con sillería de 
maderas nobles y encima el órgano. El presbiterio, en la 
cabecera de la nave central, se cubre con una bóveda se-
miesférica (Figuras 1 y 2). 
 
Las cubiertas de las naves son de madera, con armadura 
de tres paños con tirantes en la nave central y de colgadizo 
en todas las laterales. Se ilumina fundamentalmente por 
vidrieras dispuestas en las dos puertas de acceso. Las 
paredes son de fábrica de ladrillo enfoscada y/o enlucida y, 
posteriormente, pintada. Están muy ornamentadas con 
pinturas, altares, tallas, hornacinas con retablos, coro, 
órgano, y presentan un zócalo de azulejos de 1.5 m incluso 
en la base de los pilares. La capilla mayor se encuentra 
recorrida por un zócalo de azulejo sevillano de 2 m y dos 
grandes cuadros a ambos lados del altar mayor. Además 
existen varias capillas laterales con una decoración profusa. 

Figura 1. Planta con la ubicación de los receptores y la fuente F, y secciones longitudinal y transversal de la Iglesia
de San Lorenzo. 

San Lorenzo
10 20 m0

(a) 

(b) 

Figura 2. Vistas interiores de la igle-
sia: (a) hacia el presbiterio y (b) hacia
el fondo con el órgano. 
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El suelo es de mármol en toda la 
iglesia y el mobiliario está consti-
tuido por bancos de madera ubi-
cados en la nave central y algu-
nos asientos en las laterales 
adyacentes a ella (Figuras 1 y 2). 
 
 
TÉCNICA EXPERIMENTAL 
 
La respuesta al impulso (RI) en 
la iglesia se ha obtenido median-
te señales de Secuencias de 
Máxima Longitud (MLS), genera-
das y analizadas por el analiza-
dor MLSSA10, y emitidas al recin-
to por la fuente omnidireccional 
Brüel&Kjaer 4296, que se situó 
en el altar mayor (Figura 1) a 
1.70 m del suelo. El micrófono 
(omnidirectional B&K 4190 de ½ pulgada o multipatrón Audio-Technica AT4050/CM5) se colocó 
a 1.20 m del suelo en las 14 posiciones mostradas en la Figura 1, distribuidas en la nave cen-
tral y en las laterales. Los valores del parámetro RASTI se han obtenido en este trabajo usando 
el equipo B&K 3361, que usa la técnica de ruido estacionario modulado.  
 
Se obtuvieron las RI monoaurales y otras respuestas a señales estacionarias para determinar 
los siguientes parámetros para las bandas de octava comprendidas entre 125-4000 Hz en to-
das las posiciones del receptor: tiempo de reverberación (T); fuerza acústica (G); tiempo central 
(Ts); claridad (C80) y definición (D50), como parámetros basados en la energía acústica relativos 
a la razón energía inicial-final o energía inicial-total, la fracción de energía lateral inicial (LF) con 
objeto de estudiar los fenómenos de im-
presión espacial en la iglesia y finalmente 
el índice RASTI, para evaluar la inteligibili-
dad de la palabra a partir de la degradación 
de la función de transferencia de modula-
ción. 
 
Para realizar la simulación acústica se ha 
hecho uso de la herramienta de simulación 
de acústica de salas Catt-Acoustic11. En la 
Figura 3 se muestra la planta, las seccio-
nes, y el modelo 3D creado de la iglesia, 
tras suprimir salas anexas y sacristía. 
 
 
SIMULACIÓN ACÚSTICA 
 
Una vez implementada la geometría básica 
del recinto se han realizado las modifica-
ciones pertinentes para llevar a cabo tres 
simulaciones diferentes: en primer lugar se 
simularon las condiciones en las que se 
realizaron las mediciones in situ (iglesia 
vacía). Así se ha podido calibrar el modelo 
ajustando los valores medidos y simulados 
del tiempo de reverberación de tal forma 
que no difieran en más de un 5%. Este 
proceso de ajuste se consigue adecuando 
los coeficientes de absorción y dispersión 

Tabla 1. Coeficientes de absorción (fila superior) y de 
dispersión (fila inferior) por bandas de octava utilizados en 
la simulación. 

Superficie 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
Zócalo de 
azulejos  

0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 
0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

Paredes 
lisas 

0.10 0.10 0.10 0.11 0.11 0.10 
0.10 0.15 0.15 0.20 0.20 0.20 

Mármol 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

Cubierta de 
madera  

0.29 0.29 0.24 0.21 0.20 0.21 
0.50 0.60 0.70 0.70 0.80 0.80 

Bancos de 
madera 

0.17 0.18 0.19 0.18 0.17 0.16 
0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 

Pared 
adornada 

0.18 0.16 0.18 0.18 0.18 0.20 
0.20 0.25 0.35 0.45 0.55 0.65 

Coro de 
madera 

0.17 0.18 0.19 0.18 0.17 0.16 
0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 

Vidrio 0.13 0.12 0.08 0.07 0.06 0.04 
0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

Puerta de 
madera 

0.3 0.25 0.20 0.17 0.15 0.10 
0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 

Órgano 0.12 0.14 0.16 0.16 0.16 0.16 
0.20 0.30 0.30 0.40 0.50 0.60 

Terciopelo 0.10 0.14 0.15 0.18 0.30 0.38 
0.10 0.15 0.15 0.20 0.20 0.20 

Lienzo 0.15 0.15 0.18 0.21 0.27 0.35 
0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 

Bancos 
ocupados 

0.27 0.37 0.42 0.45 0.48 0.38 
0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 

Trasdosado 
acústico 

0.62 0.6 0.72 0.74 0.58 0.53 
0.10 0.15 0.15 0.20 0.20 0.20 

Figura 3. Modelo informático generado para simular el campo acústico
en la iglesia mediante el programa Catt Acoustic: secciones transversal
y longitudinal, planta y perspectiva 3D. 

10m

Y

Z

X

Y

X

Z

A001

02

03

04
0506

07 08 09
10

11

12

1314

Audience:127m² V ol u me : 6 2 79m³



 

 4

de los materiales que son más desconocidos en la literatura (los conocidos se exponen en la 
Tabla 1) y para los cuales no es fácil obtener valores experimentales pero que, por otra parte, 
resultan primordiales en la descripción de sus paramentos desde el punto de vista acústico, 
como por ejemplo las paredes verticales perimetrales de las naves de la iglesia. En la segunda 
simulación se incorpora la presencia del público en la zona de bancos de la iglesia, simulando 
las condiciones normales para los actos litúrgicos en las condiciones actuales. Finalmente, se 
implementa y analiza la incidencia de una posible rehabilitación acústica que consiste en un 
tratamiento absorbente de parte de los cerramientos, con la condición de que éste sea formal-
mente respetuoso con el espacio eclesial. 
 
El programa nos permite ver la importancia de cada uno de los planos en las simulaciones, 
observando el porcentaje de impactos sobre cada una de las superficies. Los resultados mues-
tran que las contribuciones más significativas en esta iglesia se corresponden al suelo, techo, 
paredes laterales y pared del fondo. 
 
Para simular la segunda propuesta se cambió el coeficiente de absorción de los bancos de 
madera a los valores que se exhiben al final de Tabla 1. 
 
Puesto que, incluso con la iglesia ocupada, los valores de los parámetros acústicos están lejos 
de los valores deseables, parece necesario abordar algún tipo de rehabilitación acústica para 
mejorar el acondicionamiento de este recinto de culto. El principal y primer problema a resolver 
lo constituyen los altos valores del tiempo de reverberación existente, como se discutirá en la 
siguiente sección (ver Figura 6 (a)). Para atajar este problema se propone una mejora consis-
tente en un tratamiento superficial mediante un recubrimiento de placa de yeso perforada, tras-
dosada con una manta de lana mineral, y terminada con enlucido microporoso sobre velo acús-
tico de lana de vidrio, soportada por una estructura de perfiles anclados a la pared. En la Figura 
4 se muestran fotos de una muestra del material, siendo su apariencia final muy similar a las 
terminaciones enlucidas. Las superficies a tratar mediante este material en la iglesia se mues-
tran en color verde en la Figura 5 y sus coeficientes de absorción y dispersión para la recrea-
ción virtual aparecen reflejados al final de la Tabla 1. 
 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
En el conjunto de Figuras 6 (a)-(f) se muestra el comportamiento espectral por bandas de octa-
va de los parámetros acústicos, tiempo de reverberación, fuerza acústica, definición, claridad, 
tiempo central y fracción de energía lateral inicial, respectivamente, medidos12 y simulados en 
los diferentes supuestos. Así mismo se han dibujado barras de error que dan cuenta de la dis-
persión espacial sobre los diferentes receptores mediante el error estándar. Para valorar la 
dispersión espacial, no se ha considerado el receptor 1 (demasiado cerca de la fuente) ni el 3 
(no llega sonido directo). En la Figura 6 (a) se detallan, además de los resultados medidos y 

Figura. 5. Modelo de mejora con trasdosado acústico 
(superficies indicadas en color verde). 
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simulados, los valores óptimos del tiempo de reverberación para la palabra y la música eclesial 
aportados por Knudsen et al13, donde cabe destacar la excelente concordancia entre los valo-
res experimentales medidos in situ en la iglesia vacía de público y la simulación equivalente 
que ha servido para la calibración del modelo informático, indicando que éstos difieren en me-
nos del 5% fijado de tolerancia. Se observa un ligero descenso de la curva tonal a todas las 
frecuencias en la simulación con la presencia de público, y el notable descenso con la incorpo-
ración del trasdosado en las paredes verticales señaladas. Con esta intervención el tiempo de 
reverberación se aproxima a la banda óptima, más aún si incorporamos la presencia de público 
cuando se realice el tratamiento. 
 
Para la fuerza acústica aparecen ligeras discrepancias entre los resultados experimentales y 
los simulados, para las distintas frecuencias, en las mismas condiciones (iglesia vacía), con 
diferencias en promedio de unos 2 dB. La incorporación de público no supone un cambio sus-
tancial con respecto a la simulación real y solo el tratamiento absorbente de las paredes verti-
cales tiene una influencia significativa en la disminución de la energía inicial y final reflejada en 
la iglesia. Como norma general común en los parámetros energéticos (definición, claridad y 
tiempo central) cabe señalar que existe una buena aproximación entre los valores medidos in 
situ y simulados sin público, también que existe muy poca diferencia en los resultados de la 
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simulación con público y sin público en la igle-
sia y que el tratamiento de las paredes pro-
puestos supone un incremento de un 20% en 
la definición, en la claridad de unos 4 dB, y 
una disminución del tiempo central de unos 
80 ms, por término medio, en todas las fre-
cuencias. En cuanto a la fracción de energía 
lateral inicial cabe destacar que presenta un 
comportamiento similar en todos los casos si-
mulados, mostrando éstos solo una variación 
notable con los valores medidos a 125 Hz. 
 
Finalmente en la Figura 7 se representan los 
valores del índice RASTI en todos los puntos 
de recepción en la iglesia; la concordancia entre los resultados medidos y simulados son exce-
lentes lo que corrobora la bondad del software y del procedimiento implementado. Es de desta-
car cómo la incorporación del trasdosado en las paredes verticales supone un salto en la califi-
cación de la iglesia de pobre al límite superior de la zona aceptable en todos sus puntos. 
 
 
CONCLUSIONES 
 
Se ha creado un modelo computacional 3D geométrico y acústico de la iglesia de San Lorenzo 
en Sevilla. Este modelo se ha calibrado utilizando un procedimiento iterativo en el que se ajus-
tan los coeficientes de absorción de las paredes perimetrales verticales de la iglesia, de tal 
forma que los tiempos de reverberación simulados en las condiciones reales de la misma no 
difieran de los medidos in situ en más de un 5%. La comparación de los resultados simulados 
con los medidos da garantías e idoneidad del software y del procedimiento implementado para 
poder aceptar los resultados de la recreaciones estudiadas: incorporar público en la zona de 
bancos y la intervención con tratamiento absorbente de ciertas paredes de la iglesia, que sien-
do respetuoso con las formas y el acabado original de la misma, mejora sustancialmente sus 
condiciones acústicas, como evidencian los resultados virtuales de los parámetros descriptores 
de calidad acústica obtenidos. 
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Figura. 7. Índice RASTI frente a la distancia emisor-
receptor, medido y simulado en los diferentes supuestos.
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