Universidad Tecnoldgica Nacional
Facultad Regional Cérdoba

Mayo 2011, Argentina
Catedra Fundamentos de Acustica y Electroacustica

ANALISIS DE RESPUESTAS IMPULSIVAS DE RECINTOS

FEDERICO ANDRIOLLO"', FRANCO SPITALE'y LUIS GARCIA CASTELLANOS!

'Estudiante de Ingenieria Electrénica. Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional Cérdoba
(UTN. FRC). Maestro L6pez esq. Cruz Roja Argentina, CP X5016ZAA, Coérdoba, Argentina

luism.garciac@gmail.com,

francospitalelO@hotmail.com,

federicoandriollo@gmail.com

Resumen — Diversos investigadores han intentado obtener evaluaciones objetivas que permitan determinar la
calidad acustica de una sala, permitiendo de esta forma llevar calificaciones subjetivas al terreno de las
mediciones, esto permite caracterizar un determinado recinto y saber a ciencia cierta para que tipo de uso sera
apto y poder evaluar de que manera mejorar la acustica del recinto en cuestién. En el estudio de la acustica,
muchos han logrado llevar varias de estas cualidades subjetivas a parametros objetivos.

En este trabajo se presenta un analisis de los distintos parametros que se pueden obtener de la respuesta al impulso
que caracteriza a un recinto, algunos de los cuales estan definidos en la norma ISO 3382. Se determina el analisis
matematico de cada parametro, su caracterizacion subjetiva y valores recomendados.

1. INTRODUCCION

El resultado de las mediciones acUsticas de
recintos se ve directamente influenciado por el
método de medicién empleado, el equipamiento y la
posicion de medida entre otros factores [11,1,13,]. Es
por ello que la norma ISO 3382 establece las
condiciones en las cuales deben ser efectuadas las
mediciones y define los pardmetros que van a
caracterizar de manera objetiva al recinto.

Es posible representar a un recinto acustico como
un sistema SLIT en el que la fuente de sonido es la
entrada y la sefial que llega al receptor es la salida, de
esta forma se puede obtener la respuesta al impulso
(RI) del recinto, a partir de la cual la norma ISO
3382-1:2009 define los parametros acusticos y a estos
parametros los divide en 5 grupos de aspectos
subjetivos (nivel subjetivo del sonido, reverberacién
percibida, ancho aparente de la fuente, envolvimiento
del oyente) [11]

La sefiales que se utilizaban antiguamente para
excitar el sistema solian ser disparos de pistola o
rafagas de ruido filtrados por bandas (método
directo), actualmente se utilizan sefiales continuas
gue mediante procesamiento permiten obtener la RI
(método indirecto), este método presenta una mejor
relacién sefial — ruido, repetividad de las mediciones
y precision [1,13,14]

Dentro del método indirecto podemos encontrar
barrido de frecuencias y serie de maxima longitud
(mls). Los barridos de frecuencia, a su vez, pueden
ser: lineales (Isw) y exponenciales (esw) [13].

Basicamente, los barridos de frecuencias son
sefiales senoidales cuya frecuencia varia de manera
continua en todo el rango de interés. Si esta variacién
se realiza a un ritmo constante el barrido se denomina
lineal (Isw); si el barrido varia segin una ley
logaritmica, se denomina exponencial [13]

La reconstruccion de la respuesta impulsiva de un
sistema LTI excitado con una sefial de este tipo, se
obtiene por la convolucidn de la sefial de salida con el
filtro inverso de la sefial de barrido [13].

Una vez obtenida la respuesta al impulso, se
puede proceder a calcular los parametros acusticos
del recinto de manera de poder caracterizar el
comportamiento de la sala.

Se debe tener en cuenta que actualmente existen
diversas investigaciones [1] que aseguran que se
presentan sendas discrepancias en los resultados
obtenidos al utilizar uno u otro método, lo cual ha
generado muchas criticas a lo dicho por la norma ISO
3382.

Este trabajo est4d estructurado en 3 partes
fundamentales, en la primera seccion se analizaran
todos los parametros que se pueden obtener de la
respuesta al impulso, en la segunda parte se definiran
los protocolos de medida y el equipamiento necesario
para llevar a cabo las mediciones y para que estas
cumplan con lo que dispone la norma ISO 3382 y en
la tercera parte se presentaran los parametros
medidos en un recinto.

2. ANALISIS DE LOS PARAMETROS
OBTENIDOS A PARTIR DE LA
RESPUESTA AL IMPULSO

Al analizar la respuesta temporal del sonido
reflejado en un punto cualquiera de un recinto, se
pueden observar dos zonas de caracteristicas
diferenciadas: una primera zona que engloba todas
aquellas reflexiones que llegan inmediatamente
después del sonido directo, y que reciben el nombre
de primeras reflexiones o reflexiones tempranas
(early reflections) y una segunda formada por
reflexiones tardias, o la denominada cola
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reverberante (late-field reverberation) [2]. Desde un
punto de vista practico, es comun establecer un limite
temporal para la zona de primeras reflexiones de
aproximadamente 100 ms desde la llegada del sonido
directo, aunque dicho valor varia en cada caso
concreto en funcion de la forma y del volumen del
recinto [2].
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Figura 1: Reflexiones en una respuesta impulsiva

2.1 Tiempo de Reverberacion (RT)

El tiempo de reverberacion es el tiempo necesario
para que las reflexiones de un sonido directo
decaigan 60 dB por debajo del nivel de dicho sonido
[2]. Puede ser medido como un valor Gnico, o por
bandas (1/3 de octava, 1/6 de octava etc.).

Si bien existe un gran nimero de férmulas para el
calculo tedrico del RT, una de las mas utilizadas es la
formula de Sabine. La correspondiente expresion
matematica, obtenida aplicando la teoria acustica
estadistica y despreciando el efecto de la absorcion
producida por el aire, es la siguiente:

RT —0161. I (1)

ot

Donde: V es el volumen del recinto (en m%) y Ay es
la absorcidn total del recinto.

Para medir el tiempo de reverberacion en un
recinto, se debe primero obtener una curva de
decaimiento (amplitud versus tiempo). Para esto se
debe realizar una integracién inversa de la respuesta
al impulso elevada al cuadrado como se muestra a
continuacion.

E@) = [p(r)dr = [p(r)d —= o

Este método transforma una respuesta impulsiva
normal en una curva de decaimiento en la cual se
puede evaluar el tiempo de decaimiento y

consecuentemente el tiempo de reverberaciéon (por
ejemplo a 60 dB).
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Figura 2: Respuesta impulsiva de un recinto y su
correspondiente curva de decaimiento.

En la figura 2 se muestra la medicién del tiempo
de reverberacion RT30 (tiempo requerido para un
decaimiento de 60dB) de -5 a -35 dB.

Los RT (Reverberation Time) son los RT60
resultantes de interpolar una recta entre los puntos a
-5 dB y —-15 dB del decaimiento de la respuesta del
recinto en el caso del RT10, entre -5 dB y —25 dB
para el RT 20 y entre -5 dB y — 35 dB para el RT30.

La valoracién subjetiva del RT se denomina
“reverberancia” ¢ indica el grado de reverberacion
percibido en la sala [3].

Considerando volimenes entre aproximadamente
10.000 y 30.000 m® [4,5], el valor medio de los RT
correspondientes a las bandas de 500 Hz y 1 kHz de
una sala de conciertos totalmente ocupada y
destinada a un amplio repertorio de musica sinfonica
debe estar comprendido entre:

18< RTmid <2s (3)
Donde:
RTmid _ RT (500Hz) 2+ RT (1IKHz) @

En cambio, en el caso de considerar una sala
destinada exclusivamente a la interpretacion de
musica correspondiente a los periodos Barroco
(1600-1750) y Clasico (1750-1820), el valor de RT g
es algo inferior, situandose entre 1,6 y 1,8 s.

Para musica de cdmara, el valor 6ptimo se halla
entre 1,3 y 1,7 s, mientras que para épera se
encuentra entre 1,2 y 1,5 s (La Scala de Milan: 1,2 s;
Staatsoper de Viena: 1,3 s).
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En la tabla 1 se resumen los margenes
mencionados.

Tipo de Musica TRmid [S]
Sinf6nica 1,8-20
Barroca y clésica 16-18
De camara 1,3-17
Opera 1,2-15

Tabla 1: Margenes de TRy,iq (S) para salas destinadas a
diferentes tipos de misica.
2.2 Relaciones energéticas ELR (“Early to Late
Ratios”)

Con el fin de estudiar las caracteristicas del
sonido reflejado en una sala, asi como su relacién con
el sonido directo, se utilizan una serie de parametros
que expresan relaciones energéticas ELR (“Early to
Late Ratios”) y que dependen del tiempo.

2.2.1 Claridad (con sonido directo) (C,)

Se define como 10 veces el logaritmo decimal de
la relacion entre la energia que llega a un oyente
dentro de los primeros “t” segundos desde la llegada
del sonido directo (incluye el sonido directo) y la
energia que le llega con posterioridad:

t
[P @t
¢, =10logZ——— (endB) (5)

[p* @yt

Donde: p(t) = presion sonora instantanea

2.2.2 Claridad (sin sonido directo) (Cy)

Se define como el valor de C; , una vez excluida la
energia correspondiente al sonido directo:

t
[ p*(mat
Co =10l0g%%> —(endB) (6)

[p? @t

La evolucion de Cy, en funcion del tiempo permite
estudiar de forma exclusiva el comportamiento del
sonido reflejado, sin la influencia del sonido directo.
La diferencia entre las evoluciones temporales de Ct
y Cy da una indicacién de la importancia relativa del
sonido directo en un punto cualquiera de una sala.

2.2.3 Claridad (decaimiento exponencial) (C,)

Curva ELR teé6rica correspondiente a un
decaimiento puramente exponencial (condiciones de
campo difuso):

1382t
C, :1OIog£e RT —1} (en dB) (7

Cx es el equivalente tedrico del valor Cy, vy
corresponde al caso de un campo sonoro totalmente
difuso.

Cabe sefialar que, a diferencia de lo que sucede
con otros parametros, no existen valores
recomendados de C, y Cy. Mas bien, todas las curvas
anteriores son Utiles para comprobar como se
comporta el sonido, desde el punto de vista
energético, en los distintos puntos de una sala.

2.2.4 Claridad de la voz (Cx)
Es el valor de C,, particularizado parat =50 ms:

0,05
[EROLE
Cs, =10log2——— (en dB) (8)

[ROLE

0,05

2.2.5 Claridad musical (Cg)
Es el valor de C,, particularizado parat = 80 ms:

0,08
[ p*(tat

Cg =10l0g >———(en dB) 9)
[ p*(tat

0,08

Habitualmente se utiliza el valor medio denominado
“music average:

)= Cao (500HZ) + ¢, (1IKHZ) + ¢ (2KHz) (10)

Cyo = (Music _average, 3

La claridad musical Cgo indica el grado de
separacién entre los diferentes sonidos individuales
integrantes de una composicion musical.

La eleccion del intervalo temporal de 80 ms se
debe a que, cuando se trata de musica, las reflexiones
que llegan al oyente dentro de dicho intervalo son
integradas por el oido junto con el sonido directo v,
por tanto, contribuyen a aumentar la claridad musical.
Constituyen, pues, las denominadas primeras
reflexiones.

Para la sala vacia que el valor medio de los Cg
correspondientes a las bandas de 500 Hz, 1 kHz y 2
kHz (denominado “music average”) [4] se sitle
preferentemente entre:

-4 <¢,(3) <0dB (11)

En todos los casos deben evitarse valores de
C80(3) superiores a +1 dB.

Se propone el siguiente margen de variacién para
salas ocupadas [6]:
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—2 <y (3) <+2dB (12)

Finalmente, cabe destacar el hecho de que el C80
(3 no es un pardmetro  estadisticamente
independiente, sino que estd altamente relacionado
con el tiempo de reverberacién RT.

Cago (3) (dB)

14 15 16 17 18 19 20 21 22
RTmia (s)

Figura 3: Cg (3) (sala vacia) y RT 4 (sala ocupada) medido
en 36 salas de conciertos [3].

Seguln se observa, el valor de Cgq (3) disminuye a
medida que el valor de RT.q aumenta (sala mas
viva).

2.3 Definicion (D)

La definicion D (del aleman “Deutlichkeit”) es la
relacion entre la energia que llega al oyente dentro de
los primeros 50 ms desde la llegada del sonido
directo (incluye el sonido directo y las primeras
reflexiones) y la energia total recibida por el mismo
[12]. Se calcula en cada banda de frecuencias entre
125 Hz y 4 kHz:

0,05

[ Pt

D= (13)

O]pz(t)dt

El valor de dicho parametro para cada punto de
una sala ocupada, y en cada banda de frecuencias,
debe cumplir que D > 0,50.

Cuanto mas elevado sea dicho valor, mejor seré la
inteligibilidad de la palabra y la sonoridad en el punto
considerado de la sala.

2.4 Indice STI (Speech Transmission Index)

El indice STI, definido por Houtgast y Steeneken,
permite cuantificar el grado de inteligibilidad de la
palabra entre los valores 0 (inteligibilidad nula) y 1
(inteligibilidad optima). EI STI se calcula a partir de
la reduccién de los diferentes indices de modulacion
“m” de la voz debida a la existencia de reverberacion
y de ruido de fondo en una sala [2].

Las 14 frecuencias de modulacién F,, consideradas
son las siguientes:

Fm (Hz)
0,63
0,8
1,0
1,25
1,6
2
2,5
3,15
4
5
6,3
8
10
12,5

Tabla 2: Valores de Fm considerados.

Cada una de estas frecuencias produce un efecto de
modulacion sobre las 7 bandas de octava mas
representativas de la voz, cuyas frecuencias centrales
son las detalladas a continuacion:

Fo(Hz) [ 125 [ 250 [ 500 [ 1000 | 2000 [ 4000 [ 8000

2.5 RASTI (“Rapid Speech Transmission Index”)

El indice RASTI es una version simplificada del
STI. Por lo tanto, existe una analogia en cuanto al
célculo de ambos pardmetros [2].

La simplificacion consiste en reducir el nimero
de frecuencias de modulacion, asi como las bandas de
octava a tener en cuenta. En concreto, las bandas de
octava consideradas y las frecuencias de modulacion
asociadas a cada una de ellas son las siguientes [2]:

Fo(H2) Fm(Hz)

500 1 2 4 8

2000 0,7 14 2,8 5,6 11,2

Tabla 3: Frecuencias de modulacion consideradas por
banda de octava.

2.6 Sonoridad (S)

La sonoridad S (“Speech sound level”) en un
punto de una sala se define como la diferencia entre
el nivel medio de presion sonora existente en el
mismo producido por un actor situado sobre el
escenario y el nivel de referencia de 39 dB [3]. Este
valor corresponde al nivel medio (promediado en el
espacio) que produciria dicha persona al aire libre, a
una distancia de 10 m.

Ambos niveles medios se obtienen promediando
los valores correspondientes a las bandas de
frecuencias centradas en 500 Hz, 1 kHz y 2 kHz. Por
ello, resulta practico denominarla Syg:
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Sy =10l0g 77—
LGLL
0

(en dB) (14)

2.7 Calidez Acustica (BR)

La calidez acustica BR (“Bass Ratio”) se obtiene
como el cociente entre la suma de los tiempos de
reverberacién correspondientes a las bandas de
frecuencias de 125 Hz y 250 Hz y la suma de los RT
correspondientes a las bandas de frecuencias de 500
Hz y 1 kHz:

~  RT(125H2) + RT (250Hz)

15

RT (500Hz) + RT (1KHz) (19)

Se dice que una sala tiene calidez acustica (o

timbre) si presenta una buena respuesta a frecuencias

bajas [2]. La palabra “calidez” representa, pues, la

riqueza de graves, la suavidad y la melosidad de la
musica en la sala.

2.8 Brillo (Br)

El brillo (Br) se obtiene como el cociente entre la
suma de los tiempos de reverberacion
correspondientes a las bandas de frecuencias de 2
kHz y 4 kHz y la suma de los RT correspondientes a
las bandas de frecuencias de 500 Hz y 1 kHz:

- _ RT(2KH2) +RT (4KHz)
RT (500Hz) + RT (1KHz)

(16)

El término brillante se eligié como indicativo de
que el sonido en la sala es claro y rico en armonicos.
Es recomendable que el valor de Br para salas
totalmente ocupadas [4,5] verifique:

Br >0,87 17

No obstante, conviene tener presente que el brillo
no sera, por lo general, mayor que 1.

Ello se debe a la pérdida de energia de las ondas
sonoras al propagarse a través del aire, causada por la
fricciobn existente entre sus particulas. Dicha
inevitable absorcion tiene lugar a partir de la
frecuencia de 2 kHz, aumenta con la frecuencia y
también aumenta a medida que la humedad relativa
disminuye. Excepcionalmente, el sonido de una sala
puede llegar a ser excesivamente brillante en el caso
de que se utilice de forma incorrecta un sistema
electronico de amplificacién del sonido.

2.7 Curva de energia reflejada acumulada
(RECC)

La curva RECC (“Reflective Energy Cumulative
Curve”) se define como 10 veces el logaritmo de la
energia que llega a un oyente dentro de los primeros

“t” segundos desde la llegada del sonido directo,
excluyendo la energia asociada al mismo [7].

RECC(t)=10log | p(t)dt (endB) (18)

0,005

El RECC da una indicacién de como se acumula
la energia reflejada a lo largo del tiempo en un
determinado punto de una sala, y permite detectar
cualquier anomalia que en él se pueda producir.

La banda de frecuencias considerada va desde 250
Hz hasta 2.000 Hz. Para valores de t inferiores a
aproximadamente 100 ms, el valor de RECC se
corresponde con la energia asociada a las primeras
reflexiones.

Al igual que sucede con los parametros
energéticos ELR, no existen valores recomendados
de RECC.

2.8 Espacialidad del sonido: amplitud aparente de
la fuente sonora (ASW)

En la audicién musical, la amplitud aparente de la
fuente sonora ASW (“Apparent Source Width”) se
asocia con la sensacidn de que el sonido que llega del
escenario proviene de una fuente de mayor amplitud
que la correspondiente a la orquesta real.

La ASW constituye uno de los dos componentes
basicos de la denominada especialidad o impresién
espacial del sonido.

Cuanto mayor sea la ASW, mayor serd la
impresion espacial del sonido y mejor resultard la
valoracion subjetiva de la calidad acustica de la sala.

La ASW aumenta con el nimero de primeras
reflexiones que inciden lateralmente sobre el oyente
[8] Ello es debido a que el oido las suma con el
sonido directo, con lo cual la localizacién de la fuente
tiende a ser ambigua.

Por otra parte, la existencia de primeras
reflexiones laterales importantes hace que aumente el
grado de disimilitud entre los sonidos que Ilegan a los
dos oidos, tanto por la diferencia entre los caminos
recorridos como por el obstaculo que representa la
presencia de la cabeza (figura 4). Cuanto mayor sea
la diferencia entre ambos sonidos, mayor serd la
ASW.

Fuente
a) sonora

Fuente
sonora

OO
Figura 4: Grado de disimilitud entre los sonidos que llegan
a ambos oidos en funcion del angulo de llegada: a)

incidencia frontal (sonidos muy parecidos); b) incidencia
lateral (sonidos diferentes)
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Existen dos parametros que permiten cuantificar
el grado de ASW. Se trata de la denominada
eficiencia lateral (LF), relacionada con la energia de
primeras reflexiones laterales, y de la llamada
correlacion cruzada interaural (IACCg), asociada al
grado de disimilitud entre las primeras reflexiones
que llegan a ambos oidos. A continuacion se definen
dichos pardmetros.

2.9 Eficiencia lateral (LF)

La eficiencia lateral LF (“Lateral energy
Fraction”) se define como la relacién entre la energia
que llega lateralmente a un oyente dentro de los
primeros 80 ms desde la llegada del sonido directo
(se excluye el sonido directo) y la energia recibida en
todas direcciones en dicho intervalo de tiempo [8].

0,08
j p’(t) cos® Adt
LF =22 (19)

0,08

[ p*@at

Habitualmente se utiliza el valor obtenido como
promedio de los valores correspondientes a las
bandas desde 125 Hz a 1 kHz:

_ LF(125Hz) + LF (250Hz) + LF (500H2) + LF (1KHz) (20)

LF,
E4 2

El valor de LFg, para la sala vacia debe cumplir:
L, = 0,19 (21)

Cuanto mas elevado sea el valor de LFg4, mayor
serd la ASW y, por consiguiente, el grado de
espacialidad del sonido.

2.10 Correlacién cruzada interaural (IACC)

La correlacion cruzada interaural 1ACC
(“InterAural Cross-Correlation”) se define como la
correlacion  cruzada entre  las  respuestas
impulsionales calculadas en ambos oidos, y es
indicativa del grado de similitud existente entre
ambas sefiales. Si las dos sefiales son iguales, el
IACC valdra 1, mientras que si son sefiales aleatorias
independientes, el IACC sera 0.

0<IACC <1 22)

Cuando se trata de una sala existente, la medida
asociada al célculo del pardmetro IACC es binaural
(doble) y se lleva a cabo a partir del registro de las
sefiales captadas por dos micr6fonos colocados en las
orejas de una cabeza artificial (“dummy head”),
segln se observa en la figura 5.

Figura 5: Cabeza artificial (Dummy head)

Se pueden definir dos IACC [9]: el IACCg (donde
el subindice E es la inicial de la palabra “Early”),
correspondiente a los primeros 80 ms desde la llegada
del sonido directo, y el IACC, (donde L es la inicial
de la palabra “Late”), calculado a partir de los 80 ms
hasta 1 s. EI IACCg se define de la siguiente forma:

0,08
[ h @©hg(t+7)dt
IACC, = max —2%

FTmmNSTmqu

0,005 0,005

;(para|z| <1ms)

NI

(23)

Donde h,(t) y hg(t) son las respuestas impulsionales
asociadas a los oidos izquierdo y derecho,
respectivamente.

Andalogamente, el IACC_ se define de la manera
siguiente:

1
[ h @©hg (t+7)dt
IACC, = max —2%

[%ﬁmm}mmmt

0,08 0,08

;(para|r| <1ms)

N

(24)

Las bandas de frecuencias mas representativas
son las centradas en 500 Hz, 1 kHz y 2 kHz [9]. De
aqui surge la definicion siguiente:

IACC. (500Hz) + IACC, (1KHz) + IACC_ (2KHz)
IACC_, = 3

(25)

Habitualmente se utiliza el valor medio de los LF
correspondientes a las bandas de frecuencias de
octava comprendidas entre 125 Hz y 1 kHz. Se
representa por LFE4:

IACC_ (500Hz) + IACC, (1KHz) + IACC, (2KHz)
IACC; = 3

(26)
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Desde el punto de vista de la amplitud aparente de
la fuente ASW, el IACCkg; es el que resulta de interés.

El IACCg; permite cuantificar el grado de
disimilitud entre las informaciones sonoras que llegan
a ambos oidos, dentro de los primeros 80 ms desde la
llegada del sonido directo.

Cuanto mas diferentes sean, menor sera el valor
de IACCg;. Habitualmente se suele utilizar el valor
(1- IACCg3), puesto que un aumento del mismo
significa una mayor disimilitud entre ambas sefiales y
una mayor amplitud aparente de la fuente sonora.

Debido a que la importancia de este parametro ha
sido reconocida hace poco tiempo, existen
relativamente pocas salas en las que se haya
procedido a su medida. De todas formas, se ha
podido comprobar que su fiabilidad es
estadisticamente elevada, es decir, el valor de (1-
IACCg;) medido en cada una de ellas permite
separarlas en tres categorias. Dichas categorias
coinciden con las establecidas a partir de
valoraciones subjetivas sobre su calidad acUstica [2].

En la tabla 4 se indican los valores medios de (1-
IACCg,) y su correspondencia con dichas categorias,

(1-1ACCkg») Categoria acustica de
las salas
0,66 Excelente
0,55 Muy buena
0,41 Aceptable/buena

Tabla 4: Correspondencia entre los valores del parametro
(1-1ACCE3) y la categoria de las salas desde un punto de
vista acustico [4,5]

En consecuencia, si bien no existe un valor
optimo para (1-1ACCgs), se propone para la sala
vacia el siguiente valor aproximado [4,5]:

(1-IACCe3) = 0,70 @27)

2.11 Soporte objetivo (ST1)

EI ST1 se define como 10 veces el logaritmo de la
relacion entre la energia asociada a las primeras
reflexiones (entre 20 y 100 ms) proporcionadas por
las paredes y el techo del escenario, y la energia
recibida en los primeros 20 ms, ambos valores
obtenidos a 1 m de distancia de una fuente
omnidireccional situada en el escenario:

01
| P* @t
ST1=10log 2% — (en dB) (28)

0,02

[ Pyt

Es un parametro representativo de las condiciones
de escucha que experimentan los musicos en el
escenario, con o sin concha acustica [10]. Este
parametro representa la capacidad de los muasicos de
escucharse a si mismos y al resto de la orquesta.

Habitualmente se utiliza el soporte objetivo medio
ST1mid. Se define como sigue:

ST, = ST1(250Hz) + ST1(500Hz) + ST1(1KHz) + ST1(2KHz)
id —
4

(29)

Los valores mas favorables de este parametro
[4,5] son aquellos que se hallan entre:

~14<ST1 , <-12,50B (30)

La medida de ST1 debe hacerse en condiciones de
sala vacia, sin musicos sobre el escenario, pero con
todos los elementos que le son propios en su lugar
(sillas, atriles, instrumentos de percusién, etc.).

2.12 Ruido de Fondo

La evaluacion objetiva del grado de molestia que
un determinado ruido ambiental provoca en un
oyente se realiza por comparacion de los niveles de
ruido existentes en un recinto, en cada banda de
octava comprendida entre 63 Hz y 8 kHz, con un
conjunto de curvas de referencia denominadas NC
(“Noise Criteria”).

Las curvas NC son, ademas, utilizadas de forma
generalizada para establecer los niveles de ruido
maximos recomendables para diferentes tipos de
recintos en funcién de su aplicacion.

@100
=
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Figura 6: Curvas NC (Noise Criteria)

El cumplimiento de la especificacion NC-15
garantiza unos niveles de ruido de fondo
suficientemente bajos como para no perjudicar la
audicion de un “pianissimo” (ppp en nomenclatura
musical), pasaje de la composicion musical con el
nivel mas débil. Por lo tanto, dicho cumplimiento
permite aumentar el margen dinamico de la orquesta
en la sala, entendiéndose por tal la diferencia entre el
nivel de presion sonora correspondiente al pasaje mas
fuerte y el asociado al pasaje mas débil interpretado
por la misma.

3. PROTOCOLOS DE MEDIDA'Y
EQUIPAMIENTO
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A continuacion se describe brevemente diferentes
protocolos de medida, con el equipamiento necesario
para realizar una medicion correcta para cada
configuracion. Ademas, se mencionan los diferentes
parametros que se pueden obtener para cada caso.

3.1 Protocolos de medida correspondiente a
recintos destinados a la palabra

Los elementos que es preciso utilizar son los
siguientes: Ordenador portétil, Analizador acustico,
Caja acustica autoamplificada, Microfono
omnidireccional (colocado a una altura de 1,2 m
respecto al suelo).

Los parametros relacionados con la configuracion
de medida anterior son los siguientes: Ruido de fondo
(NC), Tiempo de reverberacion (RT), Claridad de la
voz (C50), Definicion (D), Inteligibilidad de la
palabra (RASTI), Sonoridad (S).

3.2 Protocolo de medida correspondiente a
recintos destinados a la musica

Configuracion de medida n°1: medidas con
micréfono omnidireccional:

Los elementos que es preciso utilizar son los
siguientes: Ordenador portétil, Analizador acustico,
Etapa de potencia, Caja acUstica omnidireccional
(dodecaedro), Micr6fono omnidireccional (colocado
a una altura de 1,2 m respecto al suelo).

Los parametros relacionados con la configuracion
de medida anterior son los siguientes: Ruido de fondo
(NC), Tiempo de reverberacion (RT), Calidez
acustica (BR) y brillo (Br), “Early Decay Time”
(EDT), Sonoridad (G), “Initial-Time-Delay Gap”
(t), Relaciones energéticas (ELR): Ct , Ct0 , Cx,
(Ct0 - Cx), Claridad musical (C80), Curva de
energia reflejada acumulada (RECC), Eficiencia
Lateral (LF), Soporte Objetivo (ST1)

Configuracion de medida n°2: medidas con
micréfono bidireccional:

Los elementos que es preciso utilizar coinciden
con los de la configuracion n°l, exceptuando el
micréfono omnidireccional que se sustituye por otro
bidireccional.

El pardmetro relacionado con la configuracion de
medida anterior es el siguiente: Eficiencia Lateral
(LF).

Configuracion de medida n°3: medidas con cabeza
artificial (“dummy head”):

Los elementos que es preciso utilizar son los
siguientes: Ordenador portétil, Analizador acustico,
Etapa de potencia, Caja acUstica omnidireccional
(dodecaedro), Cabeza artificial (con un micréfono
omnidireccional colocado en la entrada de cada o0ido).
El pardmetro relacionado con la configuracion de
medida anterior es el siguiente: Correlacién cruzada
interaural (IACC).

4. CASO PRACTICO DE ANALISIS DE
PARAMETROS

A continuacién se presentaran algunas mediciones
realizadas en una sala, a partir de las cuales se pueden
realizar conclusiones sobre la calidad acustica de la
sala, basandose en los parametros estudiados
previamente.

Existen muchas publicaciones que analizan las
mediciones hechas en recintos dentro de las cuales se
destaca las hechas por Leo Beranek [4,5] en teatros y
salas de concierto.

Debido a que no se contd con el equipo necesario
para realizar las mediciones que cumplan con la
norma, se opto por integrar al informe mediciones
fidedignas realizadas por otros investigadores [2], en
este caso particular, un estudio realizado sobre el
Teatro Municipal de Girona (Espafa).

4.1 Datos geométricos de la sala

Volumen (sin caja de escenario): 4.000 m*
NUmero de asientos: 778

Superficie Gtil escenario: 105 m2

Superficie acUstica efectiva audiencia: 460 m?

4.2 Condiciones de medida

Sala vacia

Escenario vacio
Temperatura: 19°C
Humedad relativa: 45%

4.3 Equipamiento de medida

Los elementos que es preciso utilizar son los
siguientes: Ordenador portétil, analizador acustico,
caja acustica autoamplificada, Micr6fono
omnidireccional (colocado a una altura de 1,2 m
respecto al suelo).

En la figura 7 se muestran los diagramas polares
de directividad (en el plano horizontal) de la caja
acustica utilizada correspondientes a las bandas de
frecuencias de octava centradas en 250 Hz, 1 kHz y 4
kHz.

El motivo de elegir una caja aclstica con los
diagramas polares anteriores es la similitud de los
mismos con los correspondientes a los de la voz
humana.

Figura 7: Diagramas polares de directividad de la caja
acustica utilizada correspondientes a las bandas de 250 Hz,
1 khz y 4 khz.
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4.4 Puntos de medida

Las medidas se llevaron a cabo en 10 puntos:
e PlaP4:platea
e P5yP6: primera planta
e P7yP8: segunda planta
e P9 yP10: tercera planta

Las medidas se realizaron para las siguientes
posiciones de la fuente sonora en el escenario:

A: sobre el eje longitudinal de la sala, a una
distancia de 2 m de la boca del escenario y a una
altura de 1,5 m respecto al suelo del mismo

B: sobre el eje longitudinal de la sala, a una
distancia de 6 m de la boca del escenario y a una
altura de 1,5 m respecto al suelo del mismo.

Puntos de medida en el escenario: las medidas en
el escenario se realizaron en 3 puntos.

Para cada punto de medida la fuente sonora se
situd6 a 1 m del mismo y a una altura de 1,5 m
respecto al suelo.

4.5 Ficha técnica de la sala (valores obtenidos)

Parametro Valor
acustico Valor medido | recomendado
Ruido de fondo NC-20(*) <NC-25
Tiempo de RT g =1,23 s 1<RT®ig<1,2 s

reverberacion
medido RT g
(500Hz - kHz),sala

ocupada

Claridad de voz C°s, =5,98 dB C°5>2dB
C°s (“speech
average”),sala

ocupada

Definicion Do (125 | 0,54< Dy <0,82 Dy >0,5
Hz a 4 kHz) sala

coupada

RASTIp,sala RASTI,=0,68 RASTI1,>0,65

ocupada

Sonoridad media

S°mia (500 Hz -

2kHz) sala

ocupada

Orientacion frontal S°mia(0°)=4dB 4<

del actor S°nig(0°) S°mig(0°)<8dB

Orientacion lateral | S°..4(0°)=4dB 2<

del actor S°mia(90°) | g°,_.1(90°)=0,82 | S°mia(90°)<6dB
dB

Tabla 5: Ficha técnica de la sala.

4.6 Valoracion global de la sala

e La valoracion global del recinto como teatro
es satisfactoria.

e Los tiempos de reverberacion medidos son
adecuados para representaciones donde la
comprension de la palabra es fundamental.

e La inteligibilidad de la palabra en todos los
puntos de la sala medidos es “buena”.

e Cuando el actor estd situado de cara al
publico, la sonoridad global de la sala es
correcta. En cambio, cuando el actor se sitGa
lateralmente, la sonoridad global es
ligeramente baja.

5. CONCLUSIONES

Del presente estudio se concluye que los
parametros obtenidos de la respuesta impulsiva de un
recinto (que determinan la calidad acustica del
mismo) estdn intimamente ligados con las
estimaciones subjetivas de estudios estadisticos
realizados por diversos investigadores [5] acerca de
como ‘“‘suena” un recinto.

Es importante tener en cuenta que una sala puede
ser caracterizada con gran precision en base a sus
pardmetros acusticos, no todos los parametros son
necesarios para determinados recintos. Ademas, si
bien se puede utilizar el método de respuesta
impulsiva para caracterizar una sala destinada a
cualquier aplicacidon, muchos de estos parametros son
principalmente (tiles (o mejor aprovechados) en
recintos destinados a eventos musicales, los cuales se
pueden analizar hoy en dia contando con el
equipamiento  adecuado, y valiéndose  del
conocimiento tedrico de estos parametros, mas el uso
de software de céalculo que facilite la obtencién
inmediata de cada uno.
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