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Resumen

En este articulo se aborda el tema de la caracterizacién acustica de la sala principal del Teatro Nacional de Costa Rica, realizada a
partir de la estimacién y el andlisis de sus respuestas impulsionales, las cuales se obtienen a su vez a partir del procesamiento de
grabaciones sonoras realizadas dentro del espacio, utilizando un parlante de 8 pulgadas como fuente sonora. Se presenta la respuesta
impulsional promedio de la sala principal, en formato monoaural y estereofénico, y se obtienen los pardmetros acusticos del teatro
con el fin de estimar los tiempos de reverberacidn, los indices de claridad y de definicién, tanto de la musica como de la voz, ast como
la calidez y el brillo de la sala, para asi brindar una caracterizacién de la actistica del espacio. Dado que el Teatro Nacional de Costa
Rica es una institucion dedicada a la promocidn de las artes escénicas de alto nivel en el pais, asi como un monumento histérico y
arquitectdnico que se conserva para el uso y disfrute del publico en general, los resultados aqui presentados constituyen un registro
digital de la forma en la que el sonido se propaga dentro de este singular espacio.

Palabras clave: Acustica, sonido, respuestas impulsionales, pardmetros actsticos, grabaciones sonoras, auralizacién, Teatro

Nacional de Costa Rica.

Abstract

In this work, the main hall of the National Theatre of Costa Rica is studied in order to obtain an acoustical characterisation of this
particular space, based on its estimated room impulse responses, which are measured using an 8-inch loudspeaker as the sound
source. These impulse responses are obtained in mono and stereo formats and then used to estimate a set of acoustical parameters,
which are then used to estimate the reverberation time, the clarity and definition of the voice and music, as well as other details such
as the warmth and brilliance of the room, providing a basis for the acoustical characterisation of the hall. Given the unique features
of the National Theatre and its importance as the prime venue for performing arts in Costa Rica, the analysis presented here
constitutes a record of its room acoustics and provides a perspective that could help understanding the way in which sound
propagates inside this peculiar hall.

Keywords: Room acoustics, sound, room impulse response, acoustical parameters, audio recordings, auralisation, National

Theatre of Costa Rica.
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Introduccién

El Teatro Nacional de Costa Rica es un destacado inmueble de estilo neoclésico aleman, que se encuentra
ubicado en la ciudad de San José, en el distrito Catedral, sobre la Avenida 2 y entre las Calles 3 y 5. El edificio
es considerado como uno de los mas importantes en el pais, y es también una joya arquitecténica de la ciudad
de San José. Su construccién dio inicio en 1891, a partir de los planos iniciales elaborados por los ingenieros
Leén Tessier, Luis Matamoros, Nicolds Chavarria y Angel Miguel Velazquez, siendo inaugurado en 1897 con
la presentacién de la 6pera El Fausto, de Charles Gounod. En su construccién se utilizaron finos materiales
nacionales, como piedra, ladrillos y madera, asi como marmol, metales y otros materiales importados de
Europa [1, 2].

En este trabajo se realiza una caracterizacién de la actstica de la sala principal del Teatro Nacional,
fundamentada en el andlisis de los pardmetros acusticos obtenidos a partir de la estimacién de su respuesta
impulsional. Los resultados generados permiten establecer relaciones entre los elementos presentes en el
espacio, y aspectos como el tiempo de reverberacién, la claridad de la musica y de la voz, asi como el brillo y la
calidez de la sala.

oo

Respuesta
impulsional del
recinto

Sefial proveniente del emisor Sefial recibida por el receptor

Figura 1

Sistema caracterizado por su respuesta impulsional

La respuesta impulsional de una sala es la representacién temporal de su funcién de transferencia, la cual
relaciona cualquier fuente de sonido ubicada dentro de ella, con el micréfono o receptor que se utilice para
registrar el sonido producido. La respuesta impulsional engloba las caracteristicas acusticas del espacio y
permite estimar indicadores que permiten evaluar de forma objetiva la calidad de la experiencia auditiva de
quienes se encuentran dentro de la sala [3].

Considerando la sala principal del Teatro Nacional como un sistema, se puede obtener el sonido que
escucharfa el oyente en una cierta posicidon dentro de ella al tomar la convolucién entre la fuente de sonido
original y la respuesta impulsional de la sala. Asi, para un sistema como el que se muestra en la Figura 1, la
respuesta de la sala estd dada por la Ecuacién 1, donde x(t) es la sefal de excitacién del sistema; y(t) es la
respuesta del sistema recibida por el oyente o receptor; y a(t) es la respuesta impulsional.

y(t) = x(t) * h(t)

Ahora bien, la respuesta impulsional de la sala se puede extraer mediante la deconvolucién de las senales

[Ecuacién 1]

registradas tanto en el emisor como en el receptor. En este caso, la senal emitida es conocida y las senales
recibidas se pueden registrar dentro de la sala utilizando micréfonos. La respuesta impulsional obtenida brinda
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informacion sobre el sonido directo y sus reflexiones tempranas y tardias, por lo que suele ser utilizada para
estimar una serie de parémetros que permiten a su vez, evaluar las caracteristicas actsticas del espacio.

Los pardmetros acusticos utilizados en esta evaluacion se definen en la norma ISO-3382-1 [4], la cual
describe el procedimiento necesario para realizar una medicién del tiempo de reverberacién de un espacio, asi
como los equipos requeridos. La norma también hace referencia a otros pardmetros actsticos y los clasifica en
diferentes categorias segtin su aplicacién. A continuacién, se definen los pardmetros que serdn utilizados en
este estudio.

Cuadro 1

Tiempos de reverberacién recomendados para ciertos espacios

Espacio Tiempo de Reverberacion Recomendado
Aulas 0,4520,6s

Oficinas 0,5sal,ls

Sala d.e 1452205

Conciertos

Templos o Iglesias 2,0 s2 10,0 s

Tiempo de Reverberacién (RT)

Se define como el tiempo transcurrido desde el momento en que la fuente sonora se detiene, hasta el
instante en que el nivel de presién sonora en el recinto se reduce 60 dB por debajo de su nivel original; su valor
se mide en segundos. En aquellos casos donde el nivel de ruido de fondo no permite observar un decaimiento
de 60 dB en el nivel de presion sonora, se suelen utilizar los pardmetros T20 o T30, los cuales corresponden al
tiempo de reverberacién extrapolado a partir de un decaimiento de 20 dB o 30 dB en la presién del sonido
dentro de la sala, respectivamente. Los pardmetros T20 y T30 también se miden en segundos y se obtienen
para diferentes bandas de frecuencia. El Cuadro 1 muestra los tiempos de reverberacién recomendados para
ciertos espacios.

Tiempo de Reverberacién Temprano (EDT)

Es un pardmetro acustico que se relaciona mas con la reverberacién percibida y depende en mayor medida de
las reflexiones tempranas. Su valor se obtiene a partir de la regresion lineal de los primeros 10 dB de la curva de
decaimiento de Schroeder, la cual se obtiene a partir del cuadrado de la integral de la respuesta impulsional de
la sala.

Claridad de la Voz y de la Musica (C50 y C80)

La claridad es la relacién entre la energia del sonido que recibe la persona oyente durante los primeros
instantes a partir de la llegada del sonido directo, y la energia del sonido recibido después de ese lapso. La
claridad de la voz (C50) se estima considerando un lapso de 50 ms, mientras que la claridad de la musica (C80)
toma 80 ms como intervalo de tiempo. Ambos indicadores se obtienen por cada banda de frecuencias, sus
valores se expresan en decibeles, y entre mds alto sea su valor, mejor serd la claridad de la voz o de la musica.
También es posible realizar una caracterizacion del espacio por medio del pardmetro Csowr) , que se define como

la inteligibilidad de la palabra, y se calcula por medio de la Ecuacién 2 [5].

Csoav) = 0,15Cs0(500Hz) + 0,25Cs0(1kHz) + 0,35Cs0(2kHz) + 0,25Cs0(4kHz)

[Ecuacién 2]
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Asi mismo, un valor representativo para la inteligibilidad de la musica es el pardmetro Gow , que se calcula
por medio de la Ecuacién 3[5].

Cgo(SOOHZ) + Cgo(lkHZ) + Cgo(ZkHZ)
3

[Ecuacién 3]

Cgoav) =

Definicién (D50)

La definicién es el pardmetro que relaciona la energia que llega al escucha durante los primeros instantes de
tiempo desde que el sonido directo ha sido emitido, con la energia total emitida por la fuente sonora. Para la
definicién de la voz se considera un lapso de 50 ms, y su valor se expresa como porcentaje. Cuando la
definicidn es baja, se puede afirmar que la sala es poco intima, mientras que, por encima de 50% se considera

aceptable [6].
Calidez (BR)

Una buena respuesta de la sala ante sonidos con frecuencias bajas denotard una riqueza de graves, una
suavidad y melosidad de la musica en la sala, y a esto se le denomina calidez acustica. Se define como la relacién
entre la suma de los tiempos de reverberacion a frecuencias bajas, y la suma de los tiempos de reverberacion a
frecuencias medias, como se muestra en la Ecuacién 4[7].

RT (125 Hz) + RT (250 Hz)
RT(500 Hz) + RT (1000 Hz)

[Ecuacion 4]

BR =

Brillo (Br)

Este pardmetro es similar a la calidez, sin embargo, el brillo considera la respuesta de la sala ante las
frecuencias altas, lo cual determina qué tan claro es el sonido, asi como qué tan brillante es. Se calcula como el
cociente entre la suma de los tiempos de reverberacién a frecuencias altas y la suma de los tiempos de
reverberacién a frecuencias medias, como se muestra en la Ecuacién 5 [7].
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- RT(2000 Hz) + RT (4000 Hz)
~ RT(500 Hz) + RT (1000 Hz)

[Ecuacién 5]
El andlisis de los pardmetros anteriores permite evaluar de manera objetiva la calidad de la experiencia

Br

auditiva que brinda una sala, asi como identificar la influencia que en ella tienen los elementos que la forman.
Conocer el desempeno acustico de un espacio permite establecer estrategias de tratamiento actstico que
permitan embellecer y mejorar el espectaculo artistico por medio del uso de ciencia e ingenieria [8].

Finalmente, la respuesta impulsional de la sala en formato estereofénico puede ser utilizada para generar
efectos sonoros como la auralizacion, que se define como el proceso mediante el cual el oyente percibe un
sonido como si ¢l lo estuviera escuchando dentro de un espacio especifico, con la particularidad de que dicho
proceso se realiza de manera computacional, sin que el oyente se encuentre fisicamente en dicho espacio. La
auralizacion se lleva a cabo mediante la convolucién de una sefial de audio anecoica con la respuesta al impulso
de la sala, ya sea calculada o medida en la ubicacién del receptor [9].

Metodologia

En este estudio, se obtienen respuestas impulsionales para diferentes puntos dentro de la sala principal del
Teatro Nacional de Costa Rica, mediante el analisis de barrido en frecuencia propuesto por Oygo Sound LLC
[10] para Matlab3. En este proceso se utiliza una sefial de excitacién senoidal cuya frecuencia se incrementa
logaritmicamente a través del tiempo, iniciando en 20 Hz y terminando en 20 kHz, lo cual permite cubrir el
espectro de frecuencias audibles del ser humano. La senal de excitacién mencionada se sintetiza digitalmente
considerando una frecuencia de muestreo de 48 kHz, una amplitud de 1, y una duraciéon de 20 s. La sefial de
excitacion es luego utilizada como fuente de sonido cuando es reproducida por un parlante dentro de la sala.
De acuerdo con los criterios indicados por Papadakis et al. [11], en este trabajo se emplea un parlante de 8
pulgadas con el fin de obtener resultados ttiles, a un costo menor, similares a los presentados en repositorios
como OpenAir [12]. El parlante en cuestion es el modelo Kohlt Porta 84, el cual es colocado en el centro del
escenario, sobre un pedestal de aproximadamente 1 m de alto.

El sonido emitido por la fuente se propaga por el espacio y es registrado por micréfonos ubicados en puntos
particulares de la sala, denominados puntos de medicién. Por cada uno de ellos se realiza una grabacién sonora
en formato monoaural, y otra en formato estereofdénico. Aqui se utiliza un micréfono omnidireccional
Behringer EMC 8000, y un par estéreo formado por dos micréfonos cardiodes Audio Technica AT2020. La
senal de excitacion es enviada al parlante a través de una interfase de audio Focusrite Scarlett 4i4, la cual es
también utilizada para recibir en la computadora las sefiales capturadas por los micréfonos, permitiendo asi su
almacenamiento en forma de archivos de audio sin pérdidas. Como estaciéon de audio digital en la
computadora se utiliza el programa Reapers5.

Para cada punto de medicidon se obtiene una respuesta impulsional monoaural y otra estereofénica, por
medio de la deconvolucién de las sefales recibidas por los micréfonos y la senal de excitacion. Se define un
total de 16 puntos de medicién dentro de la sala principal del teatro, en las ubicaciones que se muestran en el
diagrama de la Figura 2. La seccién de la luneta es cubierta con 9 puntos de medicién, mds uno adicional
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ubicado detrés de la cabina de sonido, donde se encuentra la mesa de mezcla. Otros tres puntos de medicion se
ubican en la seccién de butaca, en el primer nivel, y se incluye el pasillo de acceso a la luneta. Finalmente, tres
puntos de medicién adicionales son colocados en el nivel de palcos, uno a cada lado y otro al centro, en el palco
conocido como presidencial.

Las respuestas impulsionales promedio de la sala, tanto en monoaural como en estereofénico, son obtenidas
al promediar las respuestas impulsionales estimadas en cada uno de los puntos de medicién. Luego, analizando
la respuesta promedio monoaural con el software Room EQ Wizard (REW)6, se realiza una estimacion de la
curva de decaimiento de la presién sonora en la sala, de acuerdo con la norma ISO 3382-1, y tomando el
cuadrado de su integral se obtiene la curva de decaimiento de Schroeder, la cual se utiliza para estimar el
tiempo de reverberacién y los pardmetros actsticos para un total de siete bandas de octava con frecuencias
centrales que van desde los 125 Hz hasta los 8 kHz.

Presi.
@

Entrada
@

Palcos

() Luneta Luneta o

Escenario

@ Punto de Medicidon (Micréfono)

@ Posicién del Parlante

@© Punto de Medicion en la Cabina de Sonido
Figura 2

Distribucién de puntos de medicién

En la siguiente seccidén se presentan las respuestas impulsionales obtenidas a partir de las mediciones
realizadas, asi como los pardmetros acusticos estimados. Posteriormente se realiza un andlisis de estos
resultados y se presenta una caracterizacion acustica del espacio, donde se relacionan los materiales presentes
en el edificio con la forma en la que se propaga el sonido dentro de él y la calidad de la experiencia auditiva que

brinda la sala.

Resultados
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La respuesta impulsional promedio en formato monoaural se muestra en la Figura 3, mientras que la
respuesta impulsional promedio en formato estereofénico se muestra en la Figura 4. La curva de decaimiento
de Schroeder se puede observar en la Figura 5.
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Respuesta impulsional monoaural de la sala principal del Teatro Nacional
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Respuesta impulsional estereofénica de la sala principal del Teatro Nacional
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Curva de decaimiento de Schroeder estimada por el software REW

Por su parte, el Cuadro 2 muestra los pardmetros acusticos estimados a partir del andlisis de la respuesta
impulsional promedio monoaural por medio de la herramienta REW. Las respuestas impulsionales anteriores
se encuentran disponibles en el sitio web del proyecto7, donde pueden ser descargadas en formato WAYV. En el
sitio también se presenta la auralizacién de una grabacién anecoica utilizando la respuesta impulsional de la
Figura 4.

Cuadro 2

Pardmetros actsticos de la sala principal del Teatro Nacional

Banda de Frecuencias

125 Hz250 Hz500 Hz 1 kHz2 kHz 4 kHz 8 kHz
EDT 0,724 0,778 1,048 0,988 1,051 0,536 0,303
T20 1,072 1,106 1,118 1,101 1,152 0,986 0,797
T30 1,406 1,222 1,131 1,163 1,168 1,015 0,833
C50 1,35 246 -0.04 1,69 2,31 647 926
C80 421 486 3,09 422 5,00 9,03 12227
D50 57,7 638 498 59,6 63,0 81,6 894

Pardmetro

La grafica de la Figura 5 muestra un tiempo de reverberacion total de aproximadamente 1,014 s para la sala
principal del Teatro Nacional, el cual es bastante similar al promedio de los valores reportados en el Cuadro 2
para los parametros T20 y T30.

Considerando que el volumen de la sala principal es de aproximadamente 7200 m3, con un 4rea de planta
aproximada de 600 m2, el tiempo de reverberacién obtenido puede que sea un valor bajo, en especial para una
sala de conciertos de este tipo, donde se recomienda un tiempo de reverberacion de entre 1,4 s y 2,0 s (ver
Cuadro 1). Este comportamiento también se evidencia en los valores obtenidos para el pardmetro EDT en
cada banda de frecuencias, pues lo recomendable para una sala donde se realizan interpretaciones musicales es
que los valores de EDT para frecuencias medias (entre 500 Hz y 1 kHz) se encuentren por encima de 1,5 s. No
obstante, los valores presentados en el Cuadro 2 se encuentran por debajo de ese limite recomendado.
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El bajo tiempo de reverberacién observado podria responder a un exceso de absorcién actstica dentro de la
sala, la cual reduce significativamente la energia del sonido. La presencia de multiples butacas y sillas tapizadas
podria ser un factor importante a considerar en ese sentido, dado que su coeficiente de absorcién es bastante
alto para todas las bandas de frecuencia. A esto se le suma el alfombrado y las molduras de madera presentes en
las barandas de los palcos y de la galeria, asi como el cielo raso de madera que se encuentra cubierto con
pinturas al fresco.

En relacién con la claridad, para caracterizar el espacio por medio de este pardmetro es necesario evaluar las
Ecuaciones 2 y 3 que definen la inteligibilidad de la voz y de la musica. En este caso, se utilizan los valores de
claridad reportados en el Cuadro 2. Asi entonces, en el caso de la inteligibilidad de la voz, se obtiene el
siguiente resultado:

Csocary = 0,15(—0,04) + 0,25(1,69) + 0,35(2,31) + 0,25(6,47)

CSO(AV) - 2,84— dB

El pardmetro Csowv) se obtiene para medir la inteligibilidad de la palabra en el espacio y se recomienda que
su valor sea mayor a 2 dB. En este caso, el resultado es de 2,84 dB, con lo cual se puede concluir que la
inteligibilidad de la palabra en el Teatro Nacional es buena. Luego, para el caso de la inteligibilidad de la

3,09 + 4,22 + 5,00
Cgo(av) = 3

musica, el pardmetro Csocavy serfa:

CBO(AV) — 4,10 dB

Segun los valores recomendados para este pardmetro, se deberia tener un valor de entre 4 dB y 12 dB para
salas vacias, por lo que el espacio cumple con los requerimientos para ofrecer una buena inteligibilidad musical.
Asi mismo, tomando el valor encontrado para el pardmetro Csowar) , se observa también que el tipo de musica
que se verd mas beneficiado en este tipo de espacio serd la dpera [5].

Con respecto a la definicién, y con el fin de determinar qué tan intima es la sala desde el punto de vista
acustico, se busca que los valores obtenidos para el pardmetro D50 se encuentren por encima de 70%, para
tener una muy buena definicién, o bien, por encima de 50% para casos aceptables. Como se observa en el
Cuadro 2, los valore de D50 son aceptables, excepto para la banda de 500 Hz donde D50 se encuentra
levemente por debajo del valor recomendado. Para las bandas de altas frecuencias se sobrepasa dicho valor.
Dado que la definicidon evalta los patrones de las reflexiones dentro de la sala, la escasez de reflexiones
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tempranas podria estar contribuyendo a la disminucién en la calidad de la definicién del sonido, en particular,
la definicién de la voz.

Ahora, para evaluar la respuesta del espacio ante las bajas frecuencias se calcula la calidez actstica por medio
de la Ecuacién 4, donde el tiempo de reverberacién para cada banda de frecuencia se estima por medio del

1,406 + 1,222
1,131+ 1,163

BR

BR = 1,14

El rango 6ptimo para la calidez son los valores entre 1,10 y 1,45. Para este caso, un valor de 1,14 para el
parametro BR indica que el espacio brindard una adecuada calidez actstica, puesto que se encuentra dentro del
rango recomendado. Ahora, considerando el brillo actstico, se evalta la Ecuacién 5, donde se toma también el
pardmetro T30 como tiempo de reverberacién en cada banda de frecuencia, por lo que se obtiene lo siguiente:

- 1,168 + 1,015
1,131 + 1,163

Br

Br = 0,95

En este caso, el valor del brillo actstico obtenido es de 0.95, lo cual muestra un comportamiento adecuado
ya que lo recomendado es cualquier valor mayor a 0.87. Por lo tanto, el comportamiento de la sala es el deseado
en cuanto a brillo actstico.

Conclusiones y recomendaciones

El presente trabajo resume los resultados obtenidos a partir del andlisis de las mediciones actsticas realizadas
en la sala principal del Teatro Nacional de Costa Rica. Dichas mediciones permitieron obtener la respuesta
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impulsional promedio de la sala principal del Teatro Nacional, en formato monoaural y estereofénico,
utilizando un parlante de 8 pulgadas como fuente de sonido, asi como un micréfono de analisis
omnidireccional y un par estéreo formado por dos micréfonos cardiodes.

Posteriormente se obtuvo una serie de pardmetros, con los cuales se logréd caracterizar la actstica de este
espacio, el cual posee una gran importancia para la vida cultural costarricense. Lo anterior permitié analizar
aspectos como el tiempo de reverberacién, la claridad de la voz y de la musica, asi como su definicién. También
se realiz6 un anélisis de la calidez y del brillo actsticos obteniéndose resultados importantes para comprender
la forma en la que se propaga el sonido dentro de la sala y la calidad de la experiencia auditiva que el inmueble
puede ofrecer a su audiencia.

En general, la sala principal del Teatro Nacional de Costa Rica exhibe indicadores positivos en cuando a
claridad, inteligibilidad de la voz y de la musica, calidez y brillo acusticos. En cuanto a su definicién, los
resultados muestran que el desempeno de la sala es aceptable para las bandas de frecuencia bajas y medias, asi
como adecuado a altas frecuencias. No obstante, se identificé un desempeno bajo en cuanto al tiempo de
reverberacion de la sala, que podria disminuir la calidad de la experiencia actstica que ella brinda, sobre todo en
especticulos que involucran interpretaciones musicales. Un exceso de absorcion dentro de la sala podria ser la
causa mas probable del bajo tiempo de reverberacién registrado, por lo que se podria explorar la posibilidad de
reducir el tapizado de las barandas o de las sillas, o bien, reducir el uso de alfombrado en la luneta. No obstante,
antes de realizar modificaciones mayores en la infraestructura de la sala, se recomienda comparar estos
resultados con mediciones realizadas con un parlante dodecaedro como fuente sonora.

Se espera que los resultados obtenidos sean de utilidad para el Teatro Nacional de Costa Rica, sobre todo en
lo que respecta a tener una mejor comprension de la forma en la que se propaga el sonido dentro de ¢l. Asi
mismo, la investigacién realizada constituye un registro digital de las caracteristicas sonoras del inmueble, con
el cual también se pueden realizar auralizaciones y otros efectos de sonido.

En futuras investigaciones se plantea realizar este andlisis con una fuente omnidireccional, o bien, con el
sistema de sonido propio del Teatro Nacional, para conocer su influencia en la actstica de la sala. Asi mismo, se
pretende extender el andlisis realizado a otros espacios del inmueble, como por ejemplo el foyer, donde
también se interpreta musica y se realizan representaciones artisticas de gran importancia.
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