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ABSTRACT

In this work a simulation of the stage acoustics of a horseshoe proscenium theatre in Andalusia
(southern Spain) has been carried out by means of Catt-Acoustic software. Two configurations
of the stage with and without the orchestra shell present are analyzed. The quality of stage
acoustic support has been evaluated by using the early and late acoustic support parameters
(STeany @and STiae), studied in their spectral behaviour at various microphone positions. The
influence of the orchestra shell and of the displacements of the source along a circumference,
centred at the reception position and of a one-metre radius, on the support acoustic parameters
has been researched.

RESUMEN

En este trabajo se ha realizado una simulaciéon de la acustica del escenario de un teatro de
proscenio tipo herradura en Andalucia (sur de Espafia) utilizando la herramienta informatica
CATT-Acoustic. Se han estudiado las dos configuraciones del escenario: con y sin concha
acustica. La calidad del apoyo acustico del escenario se ha evaluado mediante el conocimiento
del comportamiento espectral de los parametros acusticos soporte de escena inicial y final
(STeary ¥ STiawe), €n las diversas posiciones del micréfono. Se ha investigado la influencia en
los parametros acusticos de la concha acustica y de los desplazamientos de las posiciones del
emisor sobre una circunferencia centrada en el receptor y de radio un metro.

SOPORTE OBJETIVO DEL ESCENARIO

Las propiedades acusticas del escenario representan un importante elemento para las
condiciones de interpretacion de un musico integrante de una orquesta de musica clasica. Los
intérpretes en una orquesta precisan de dos requerimientos esenciales: una buena audiciéon de
su propio instrumento de forma que no sea necesario forzarlo para desarrollar el tono (apoyo 6
support), y también del resto de los instrumentos de la orquesta de modo que pueda tocar con



41° CONGRESO NACIONAL DE ACUSTICA

T am\\
EC[\” CUSHCA 6° CONGRESO IBERICO DE ACUSTICA

Ledn - 2010

precision en ritmo, afinado, equilibrado en nivel, timbre y expresion (conjunto 6 ensemble). El
concepto de soporte o apoyo fue descrito por Knudsen en 1931 [1], sin embargo las primeras
investigaciones sistematicas sobre los requisitos acusticos para los musicos fueron publicadas
en 1978 por Barron [2] y por Marshall et al. [3]. En 1989 Gade [4], realiza experimentos
subjetivos con musicos en el laboratorio y en orquestas reales, para estudiar las propiedades
del campo sonoro que influyen sobre la impresion de los musicos y propone los parametros
soporte de escena (ST) como parametros objetivos que se correlacionan notablemente bien
con los juicios subjetivos promediados. Se han estudiado dos versiones diferentes del soporte
de escena: el parametro de soporte inicial (early support, STeany), para la impresion de conjunto
y apoyo; y el parametro de soporte final (late support, ST .) para la impresién de
reverberacion. Los dos parametros han sido recogidos en la norma ISO 3382-1 [5], en el Anexo
C con caracter informativo. Los parametros se definen matematicamente como:

[ P2t

ST =10log| 5o
p* (t)dt

(dB) (1)

donde t=0 representa la llegada del sonido directo y STe,ny integra el sonido reflejado inicial con
limites t,=20 ms y £,=100 ms, en relacién con la energia emitida desde la fuente (sonido directo
y reflexion en el suelo a 1 m). No se ha establecido un limite de discriminaciéon subjetiva para
STeany pero se ha sugerido que una diferencia de 2 dB es probablemente significativa para un
musico [6]. Para ST 4 los limites para el sonido reflejado son ;=100 ms, y ,=1000 ms. Las
medidas se realizan en bandas de octava y se trabaja con el resultado promediado
aritméticamente entre 250 Hz y 2000 Hz.

En la norma ISO se han recogido las principales recomendaciones de Gade [7] para la medida
de estos parametros, con excepcion de medir mas allda de 4 m de cualquier superficie
reflectante, que ha sido reducida a 2 m.

EL GRAN TEATRO FALLA

Ubicado en Cadiz y construido en 1905, en él se realizan diferentes tipos de actividades
culturales como 6pera, teatro, danza, cine y conciertos. Es un teatro de proscenio que presenta
planta en forma de herradura con una relacién fija publico-escena y una presentacion frontal.
Su escena desnuda presenta paredes de hormigdn pintado y dispone de foso de orquesta. Su
concha orquestal tiene forma cubica con paredes de contrachapado de roble de 4 mm de
espesor y el techo es horizontal formado por 4 pafos de policarbonato de 3x12 m montado
sobre una estructura portante de aluminio.
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Figura 1. Planta, seccion longitudinal, escala orientativa y puntos de recepcion medidos.
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Figura 2. Vista interior con la concha acustica instalada y con las sillas de los musicos presentes.

En la Figura 1 se muestra la planta y la seccion longitudinal del recinto escénico, una escala
orientativa y los puntos de recepcion para la medida del soporte de escena. La Figura 2
muestra una fotografia con la concha acustica instalada y con las sillas de los musicos en la
escena. Asimismo, en la Tabla 1 se presentan algunos de los datos geométricos mas
relevantes relacionados con el escenario del teatro.

Tabla 1. Datos relevantes del Gran Teatro Falla de Cadiz.

Asientos 1038

Tiempo de reverberacion (s) 1.87
% Volumen total (m%) 13670
(2) Volumen de escena (foso o incluido) (m3) 5556
8 Anchura media en la seccién de cuerdas (m) 18
(% Altura hasta el peine (m) 17.3

Profundidad (valor medio) (m) 17.6
< Tiempo de reverberacion (s) 1.84
& | Volumen total (m%) 9842
(Z) Volumen de escena (foso o incluido) (m?) 1728
(ZJ Anchura media en la seccién de cuerdas (m) 12
8 Altura (m) (evaluada segun propuesta de Dammerud [8]) 12

Profundidad (valor medio) (m) 12

METODO EXPERIMENTAL

Se han utilizado los procedimientos establecidos en [5] y las medidas se llevaron a cabo sin la
presencia de publico ni musicos; con el telon cortafuegos levantado, la fuente en el escenario y
no se ha medido en el foso de orquesta. Se controlaron la temperatura y la humedad relativa
mediante un termo-higrémetro de precision. El rango de variacion de estos parametros es de
23.8-23.9 °C y 59-60% en la medida con la concha de orquesta y entre 14.1-15.3°C y 47-48 %
sin la concha. Se midieron las respuestas al impulso (RI) monoaurales que posteriormente
fueron procesadas para obtener los parametros de soporte de escena para cada banda de
octava en el rango de frecuencias comprendido entre 125 y 4000 Hz, en cada receptor.

Las respuestas al impulso se ha obtenido mediante barridos sinusoidales generados y
analizados por el programa WinMLS 2004 mediante una tarjeta de sonido VX Pocket v2 de
Digigram. La fuente omnidireccional DO-12 de 01-dB Stell se sitta a 1 m del suelo. Los
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Figura 3. Disposicion relativa incorrecta (F’) o correcta (F) de fuente-micréfono (M).

microfonos de 1/2 pulgada omnidireccionales B&K 4190 (con un preamplificador B&K 2669
polarizado por la fuente y acondicionador de sefial OPUS de 01dB) se situan a 1 m del suelo
con una distancia fuente-receptor también de 1 m.

Atendiendo al requerimiento de que las medidas se deben realizar a mas de 2 m de distancia
de cualquier superficie reflectante y teniendo en cuenta las pequefas dimensiones de estos
teatros de proscenio, se propone una posible disposicion de fuente-micréfono que permitiria
acceder a un area de recepcion mayor. La Figura 3 muestra que en la posicion de fuente F’, la
reflexién que llega al micréfono desde su imagen (F’; en el espacio imagen) proviene de una
distancia de 3 m y estaria incluida por tanto en la integral del denominador de los parametros
(t= 3 m/ 340 m/s = 8.82 ms). En cambio la reflexion que llega de la posicion de fuente F,
proviene de una imagen (F|) que se encuentra a 5 m, y por tanto no es incluida en la integral
del denominador de los pardmetros. De hecho, posiciones de la fuente F, situadas sobre la
circunferencia con 6 < +72° cumplirian la correcta especificacion.

SIMULACIONES ACUSTICAS

Se ha utilizado el programa de simulacion acustica CATT-Acoustic [9] y los calculos se han
implementado mediante el nuevo motor de calculo TUCT (The Universal Cone-Tracer) que
emplea el algoritmo de trazado de conos sin correccién estadistica de cola. El sonido directo y
las primeras reflexiones especulares difusas son deterministas.

Los valores medidos in situ de la presién atmosférica, la temperatura, la humedad relativa del
aire y las distancias fuente-receptor se usaron como datos de entrada para evitar posibles
fuentes de error. Se han aceptado las estimaciones automaticas del programa respecto al

Figura 4. Vista general del modelo 3D y la malla de fuentes utilizada.
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numero de rayos y al tiempo de truncado con la condicién de que éste ultimo cumpla el
requerimiento de ser del orden del tiempo de reverberacién. Todas las superficies han sido
caracterizadas para la simulacion por sus correspondientes coeficientes de absorcion y scatte-
ring para las bandas de octava desde 125 a 4000 Hz. En la Figura 4 se muestra el modelo 3D
creado para el Gran Teatro Falla de Cadiz sin la concha acustica instalada y la malla de
fuentes utilizada. Los receptores se encuentran intercalados entre ellas, a un metro en la
direccion del eje OX, de forma que para cada receptor se puede obtener el soporte de dos
posiciones de fuente (delante-detras). Las diferentes superficies aparecen coloreadas segun
las caracteristicas acusticas de cada una de ellas. El modelo completo del teatro se ha
calibrado a partir de los valores medidos del tiempo de reverberacién siguiendo la metodologia
implementada en [10].

RESULTADOS Y DISCUSION

En las Figuras 5a y 5c se presentan los mapas de color de los valores de STeany ¥ STiate
promediados en las bandas de octava de 250 a 2000 Hz para los diferentes puntos de
recepcidn sin la presencia de la concha acustica. Los valores responden a fuentes posicio-
nadas 1 m por delante de cada receptor, atendiendo al mallado propuesto en la Figura 4. El
rango de variacion de valores es mayor en el caso de STg,qy, con diferencias de 6.5 dB frente a
2.3 dB del ST\ 4. Esta mayor variacién es inherente a la definicion de ambos parametros, pues
en el primer caso se esta tratando con las primeras reflexiones discretas. Ademas, para STgany,
se observan zonas que pueden significar una diferencia subjetiva en el apoyo para los intér-
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Figura 5. STeany (arriba) y ST (abajo) simulados en la malla de receptores, para las configuraciones sin concha
acustica (izquierda) y con la concha acustica instalada (derecha).
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pretes, donde una gran zona central y mas cercana a la sala presenta los valores mas bajos
del parametro. Sin embargo, los valores de ST ., sugieren que la impresion de reverberacion
de la sala es mas uniforme para todos los intérpretes.

En las Figuras 5b y 5d se presentan los mapas de color analogos a los anteriores para STgany Y
STiate, Pero para la configuracion con la concha acustica instalada. Los valores de STgaq, Son
mas altos que los resultados obtenidos sin la concha acustica, con un refuerzo de reflexiones
iniciales y un rango de variaciéon mas pequefio (4 dB). Las posiciones con valores mas
pequeios se sitian en la mitad mas cercana a la sala. Es la zona habitual de colocacién de la
seccién de cuerdas de la orquesta. Para el soporte final los valores disminuyen con un ligero
incremento del rango de variacion (2.8 dB).

Hemos de aclarar que, con el fin de conseguir una mayor discriminacion, se ha utilizado una
escala de color diferente para cada uno de los mapas de la Figura 5.

Existen 45 posiciones del micréfono, intercaladas entre la malla de fuentes de la Figura 4, para
cada una de las cuales es posible determinar los valores de los parametros de soporte de
escena para sendas posiciones del emisor, una situada delante y la otra detras, a 1 m del
micréfono, en la direccion del eje OX. Con ello se pretende estudiar la posible variacion de los
valores de los parametros en las posiciones fuente-receptor que se describirian en torno a la
circunferencia de centro en la posicidon del receptor. Para la configuracion de la escena SIN la
concha acustica, los valores medios del valor absoluto de las diferencias entre la posicion
anterior y posterior son 0.62 dB para el STgaqy ¥ 0.20 dB para el STe,ny. La desviacion estandar
correspondiente es de 0.60 y 0.16 dB, respectivamente. Las maximas diferencias son de 2.66
dB para el parametro de soporte inicial y 0.63 dB para el de soporte final. Teniendo en cuenta
estos datos, el posible valor obtenido para el parametro soporte objetivo inicial puede dar lugar
a variaciones cercanas al posible limen subjetivo propuesto. Esto parece indicar la debilidad de
la definicién del parametro objetivo, principalmente en lo referente a la direccionalidad de las
reflexiones. Similares conclusiones se pueden inferir del trabajo de Arau [11]. Los resultados
que se obtienen cuando la concha de orquesta esta instalada son analogos a los anteriores.

Por otra parte, queremos investigar la fiabilidad de la simulacién con respecto a los valores
medidos. Como en las medidas los receptores se situaron 1 m por delante de la fuente, se
utilizaran los correspondientes valores simulados a efectos de comparacion. En la Tabla 2 se
presenta los valores promediados espectralmente (entre 250 y 2000 Hz), medidos y simulados
de STeany Y STiae para las dos configuraciones. Si no esta la concha acustica instalada, los
valores del soporte inicial difieren notablemente de los simulados (4.65 dB en promedio en
valor absoluto), mientras que el soporte final resulta mas aceptable (diferencia promedio en
valor absoluto de 0.95 dB). La situacién contraria ocurre con la concha acustica instalada.

Tabla 2. Valores medidos y simulados (dB) del soporte de escena inicial STeany y final ST ate.
Medidos sin concha @ Simulados sin concha | Medidos con concha Simulados con concha

STEarIy STLate STEarIy STLate STEarIy STLate STEarIy STLate
Punto 1 -16.3 -16.1 -19.7 -15.8 -13.4 -14.0 -13.8 -16.9
Punto 2 -13.3 -15.2 -17.0 -14.8 -12.6 -14.0 -13.9 -17.8
Punto 3 -11.7 -12.3 -18.2 -14.6 -12.6 -16.1 -121 -17.6
Punto 4 -11.8 -13.1 -16.8 -14.3 -12.5 -16.4 -12.8 -18.5

Por ultimo, en la Tabla 3, se comparan los resultados promediados espacialmente, para las
diferentes bandas de octava, del soporte de escena inicial y final. Asimismo, la presencia de la
concha no supone un incremento neto en los valores de STg,ny medidos, posiblemente debido
al techo de la concha acustica [12]. Lo contrario ocurre con los valores simulados, que supone
un incremento de las reflexiones iniciales en la escena. Para ST 4 la presencia de la concha
acustica disminuye los valores de las frecuencias de 250 y 500 Hz y los incrementa para 1000
y 2000 Hz. Los simulados, sin embargo disminuyen los valores del soporte final a todas las
frecuencias.
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Tabla 3. STeany Y STLate (dB) promediados espacialmente en bandas de octavas.

STearly Concha 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
Medido s 41 3 122 18
Simulado NSC: :gg :12; :1247‘ :122
STiate Concha 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
Medido s 160 149 17 38
Simulado Nsc: :13:13 -12(2) 1‘;? :12;

CONCLUSIONES

Se ha propuesto una posible disposicion de fuente-receptor que mantiene las exigencias de la
medida especificadas en [5] y que permite acceder a posiciones cercanas a las paredes, que
son utilizadas por los musicos en el escenario. Se pone de manifiesto la debilidad del
parametro soporte objetivo por su dependencia de la posicion de la fuente en torno a una
circunferencia de 1 m, con centro en el receptor. Este parametro no puede dar cuenta del
caracter direccional de la energia. No obstante los valores simulados se alejan sensiblemente
de los medidos. Esto sucede tanto globalmente como en su comportamiento espectral, lo que
sugiere buscar un mejor factor de ajuste del modelo tridimensional para simular los valores de
estos parametros con una mayor precision.
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