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Resumen

Este proyecto tiene como nucleo central el auditorio de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de la
Universidad de Sevilla. En esta memoria, se han descrito los procedimientos necesarios para disefiar un sistema
de sonido acorde a las necesidades de dicho recinto y que sustituya al actualmente existente. Se trata de una
propuesta de mejora que le ofrezca al auditorio la oportunidad de convertirse en un espacio artisticamente
polivalente gracias a los medios técnicos que se proponen en este documento. Esto permitiria la explotacién del
espacio mas alla del uso actual del mismo, pudiendo albergar eventos de todo tipo; donde no solo predomine el
uso de la palabra, sino también, eventos con musica en directo.

Para alcanzar la consecucidn de los objetivos marcados, se procede en primer lugar con el disefio del sistema de
sonido y para ello, sera necesario el uso de una herramienta de simulacion en tres dimensiones que permita
comprobar a tiempo real los resultados obtenidos tras la toma de cada decision. El disefio esta compuesto por un
sistema principal, que cuenta con dos line arrays y un arreglo volado de subgraves, permitiendo el control del
rango completo de frecuencias audible. Ademas, se han implementado una serie de fuentes puntuales de sonido
que se complementan con el sistema principal para poder ofrecer una cobertura homogeénea en todo el recinto y
sobre todo el rango de frecuencias. Estos elementos de refuerzo estan pensados para atender aquellas zonas de
la audiencia donde no abarque la cobertura del sistema principal.

Asimismo, esta memoria cuenta con un importante segundo bloque dedicado a la optimizacion del sistema de
audio disefiado anteriormente. Gracias a dicha optimizacion, es posible alcanzar una correcta interaccion entre
los equipos instalados, persiguiendo el objetivo de obtener interferencias constructivas en aquellas zonas de la
audiencia donde se sufren cancelaciones acusticas como consecuencia del retraso temporal entre fuentes de
sonido. Con el fin de mejorar la experiencia auditiva del usuario, se propone en Gltimo lugar, la instalacion de
un arreglo de fuentes puntuales de audio que se integren con el conjunto del disefio mencionado anteriormente.
Tanto el software de simulacién, como el procesador utilizado y los diferentes altavoces con los que cuenta el
disefio, pertenecen al fabricante de audio Meyer Sound Laboratories®.

Para finalizar, se presentan las conclusiones obtenidas tras el desarrollo de este proyecto, ademas de introducir
posibles lineas de trabajo que puedan tener lugar en un futuro.
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Abstract

The central core of this project is the auditorium of the School of Engineering at the University of Seville. In
this document, we have described the necessary procedures to design a sound system according to the needs of
the auditorium, with the purpose to replace the existing sound system. It is an improvement proposal, that offers
the auditorium the opportunity to become a multipurpose artistic space, thanks to the technical equipment
mentioned in this document. This would allow the space for wider use, beyond its current use of it; being able
to host events of all types, where not only predominates speech events but also live music events could occur.

To achieve the goals set, we proceed first with the design of the sound system, so it will be necessary to use a
three dimensions simulation software, that allows us to check in real time the results obtained after taking each
decision. The design is composed of a main system, which has two line arrays and two flown subwoofers arrays,
allowing the control of the full range of audible frequencies. Moreover, a series of sound point sources have
been implemented to complement the main system, in order to provide homogeneous sound coverage
throughout the audience area and over the entire frequency range. These reinforcement elements are designed
to provide sound to those audience areas where the coverage of the main system does not reach.

In addition, this report also includes an important chapter dedicated to the optimization of the previously
designed audio system. Due to the system optimization, it is possible to achieve a correct interaction between
the installed equipment. This will facilitate the objective of obtaining constructive interferences in those audience
areas where acoustic cancellations are suffered, as a consequence of the time delay between sources. In order to
improve the user listening experience, it is ultimately proposed the installation of a point source array to be
integrated with the above-mentioned sound system. The simulation software, the processor and the different
loudspeakers used in the design, belong to the audio manufacturer Meyer Sound Laboratories®.

Finally, the conclusions obtained after the development of this project are presented, as well as some posible
lines of work that may take place in the future.
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SPL
THD
LyR
LPF
HPF

Notacion

Sound Pressure Level (Nivel de presién Sonora).

Total Harmonic Distorsion (Distorsion armonica total).

Disposicion de recintos actsticos ubicados a ambos lados del escenario.
Low Pass Filter (Filtro paso de bajas frecuencias).

High Pass Filter (Filtro paso de altas frecuencias).



1 MOTIVACION Y OBJETIVOS

relevancia en el desarrollo de nuestra vida. Gracias al sentido del oido se pueden llevar a cabo acciones

cotidianas, tales como mantener una conversacion, percibir la ubicacion de un objeto en el espacio, estar
en alerta ante un peligro, disfrutar del sonido de la naturaleza o simplemente, escuchar musica. En definitiva,
gracias al oido se pueden percibir sonidos que pueden causar distintas sensaciones en el ser humano.

EI oido es uno de los cinco sentidos con los que el ser humano cuenta, este hecho hace que tome especial

El sonido es una herramienta fundamental de comunicacién, por ello, juega un papel relevante en el correcto
desarrollo de un determinado nimero de eventos sociales. A lo largo de la historia se han ido creando espacios
donde asisten una gran multitud de personas para poder disfrutar de un concierto musical, una conferencia, un
espectaculo teatral o un discurso, entre otros. Todos estos eventos cuentan con un punto en comun: la percepcion
del sonido. Pueden darse situaciones en las que la correcta percepcién del sonido pueda verse limitada, este
hecho conduce a la necesidad de aplicar un refuerzo sonoro.

Este trabajo se centra en el auditorio de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de la Universidad de Sevilla,
ubicada en la Isla de la Cartuja, al noroeste de la ciudad de Sevilla. Su propdsito es analizar las necesidades del
auditorio, los elementos con los que cuenta y el uso que se le da actualmente. Dicho analisis, permitira disefiar
una propuesta de mejora en términos de amplificacion electroacustica, con el fin de habilitar el recinto como un
lugar polivalente y apto para llevar a cabo todo tipo de eventos: desde conferencias, hasta actuaciones con masica
en directo. Se pretende que el espacio cuente con los medios técnicos, en términos de audio, sufiencientes para
ser explotado econémicamente, pudiendo albergar todo tipo de producciones artisticas y eventos cientificos o
sociales.

El objetivo principal de este proyecto es poder disefiar un sistema de refuerzo sonoro del auditorio, que cumpla
con las condiciones anteriormente mencionadas y que permita tener una cobertura lo mas homogénea posible
en toda la zona de la audiencia y, ademas, en todo el espectro audible de frecuencias.

Para cumplir con el propdsito planteado, sera necesario llevar a cabo un proceso donde se planteen numerosas
cuestiones de caracter técnico. Dichas cuestiones, deben ser analizadas con una actitud critica, ofreciendo
soluciones a las mismas que permitan un uso eficiente de los recursos, pero que atiendan con total garantia los
objetivos marcados.

El trabajo sera desarrollado en un software de simulacion electroacUstica, que permitira realizar predicciones a
tiempo real sobre cada una de las decisiones que se vayan tomando. De esta manera, se invita a cuestionar si las
soluciones que se van adoptando son las correctas, de forma que esta memoria pueda arrojar informacion
provechosa a tener en cuenta dentro del proceso de disefio de un sistema de audio, ya que las posibilidades de
disefio para cada recinto son ilimitadas.



2 Motivacidn y objetivos

1.1 Estructura del trabajo

En esta memoria, se ha introducido, en primer lugar, el auditorio sobre el que se centra el trabajo; mencionando
su estructura, la distribucion de la audiencia sobre el espacio, las limitaciones que presenta el mismo, asi como
el acondicionamiento con el que cuenta a dia de hoy. Seguidamente, se procede a llevar a cabo el disefio del
sistema de sonido, mencionando todas las decisiones que se han ido tomando durante el proceso. Dicho proceso,
comienza con la seleccidn del software de prediccion para poder realizar sobre el mismo un modelado en tres
dimensiones del recinto. A continuacion, se evaluan las necesidades que debe cubrir el sistema principal de
sonido y se procede a decidir como sera caracterizado para el control de las medias y altas frecuencias, asi como
para el control de las bajas frecuencias. Debido a la naturaleza del recinto, el sistema principal de sonido requiere
de unos elementos de refuerzo; estos son necesarios para las primeras filas de la audiencia (Front fill) y para los
palcos mas cercanos al escenario.

Tras haber realizado la parte del disefio en su totalidad, se ha procedido a describir el proceso de optimizacion
del sistema. Este, engloba todo el procesado necesario para facilitar la correcta interaccion entre los elementos
que componen el sistema de audio, permitiendo tener un uso de los recursos mas eficiente y pudiendo conseguir
que los resultados se adapten de una mejor manera a los objetivos marcados para la zona de la audiencia.

Por Gltimo, se presenta una propuesta para ser adherida al disefio realizado, siendo un elemento de mejora para
la experiencia del usuario del auditorio. Finalmente, se procede a evaluar los resultados generales obtenidos,
introduciendo ademas, posibles lineas futuras de trabajo.



2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Introduccion al diseno de sistemas

El disefio técnico de un sistema de refuerzo sonoro viene principalmente determinado por los requisitos
funcionales que el sistema deba acometer, asi como las caracteristicas que el espacio pueda ofrecer. Un posible
esquema general de un sistema de refuerzo sonoro, constaria de tres grandes grupos basicos: entrada de audio,
procesamiento y salida de audio. Adicionalmente, se podria incluir un elemento que sirva como sistema de
control para la interconexion con el usuario [1].

PROCESSING OUTPUT
| < |
b :
0 O
o= o)

SYSTEM CONTROL

Figura 2.1 Estructura bésica de un sistema de sonido [1].

Todo disefio de cualquier sistema de audio debe partir de unas premisas, es decir, unas condiciones iniciales que
establezcan los requisitos a cumplir. Estas pueden ser de caracter técnico, pero también de cardcter econdmico.
Pese a ello, los sistemas de sonido no solo deben ser disefiados para satisfacer unas condiciones de carécter
técnico como la cobertura, el nivel de presion sonora deseado, la utilidad del recinto o la direccionabilidad del
sistema, sino ademas, deben estar disefiados para ofrecer al espectador la mejor experiencia auditiva posible. No
hay mejor sistema para la medicion de la experiencia auditiva, que el ser el humano [2].



2 Estado del arte

El ingeniero acUstico Leo Beranek, es considerado como una de las grandes referencias para el disefio de
sistemas de sonido. En 1962 publicd Music Acoustics & Architecture, y dio lugar a una serie de criterios de
evaluacion para las salas de conciertos. Su trabajo se centré en medir el rendimiento de numerosas salas de
conciertos y auditorios, entrevistando a la vez a criticos del audio y directores de orquesta, para obtener su punto
de vista sobre ciertos pardmetros. La conclusion fue, que no existen dos salas iguales o que era dificil encontrar
un criterio unificado que identificase a un recinto como mejor que otro. Pese a ello, se consideraron dieciocho
categorias de percepcion subjetiva que permitian correlacionar los datos subjetivos con los datos objetivos
obtenidos en base a mediciones del volumen de la sala, tiempo de reverberacion, materiales usados, etc.

Algunos de los atributos mas significativos de evaluacion serian: la viveza (experimentada como plenitud de
tonos en el rango de medios y agudos), calidez (plenitud de tono en frecuencias bajas), definicién (sonido claro
y distintivo), libertad de eco y de ruido (se desea la menor cantidad de estos) o el rango dindmico (rango entre
el nivel méximo limitado por unos niveles confortables y el menor ruido ambiente), entre otros.

Este proceso permitio evaluar la experiencia del oyente, facilitando que la acustica arquitectonica y el disefio de
sistemas de audio pudiesen guardar una relacién mas estrecha, con el objetivo de mejorar la experiencia del
oyente.

2.2 Herramientas de simulacion

Para el disefio de los sistemas de audio existen una serie de herramientas que buscan proporcionar informacion
avanzada sobre el comportamiento de los altavoces en un espacio. Este modelado se fundamenta en los
parametros de rendimiento de los altavoces, la transmision acustica en el aire y las propiedades reflectantes de
los materiales del edificio. Las caracteristicas se introducen en un motor matematico que simula la interaccién
de los altavoces en el espacio y que permite acceder al resultado obtenido. El disefio de un sistema de audio se
basa en seleccionar el modelo correcto de altavoz, la cantidad de los mismos, el tipo de arreglo, el
posicionamiento, el angulo de enfoque, el tratamiento de la sefial y las condiciones acusticas del recinto.
Disponer de una herramienta de simulacion, facilita tomar decisiones de forma correcta con arreglo a las
cuestiones presentadas anteriormente; ya que influiran directamente en la experiencia obtenida por el usuario

[2].

Las herramientas tradicionales para el disefio de sistemas de audio han sido el escalimetro, el transportador de
angulos y las hojas con las caracteristicas técnicas de los fabricantes. Las areas de cobertura eran proyectadas
sobre los planos. Afortunadamente, en los afios 80 cambid por completo el sector del disefio de sistemas con la
aparicion del primer programa de altavoz, introducido por el fabricante de altavoces Bose Inc.[3], que contenia
librerias de los propios altavoces de la compafiia. Ademas de Bose, mas tarde llegaron numerosos fabricantes
con softwares propios, pero no se acogian a ningln estandar, por lo que era dificil realizar comparaciones entre
sistemas y programas. Con el paso del tiempo, la industria fue estandarizando los procesos de recoleccion de
datos sobre los altavoces y afiadiendo fiabilidad a los disefios, de manera que los disefiadores tenian acceso a
librerias de datos de los distintos fabricantes, permitiendo contrastar el comportamiento de los productos [2].

De la mano del ingeniero acustico Wolfgang Ahnert, lleg6 el primer programa de fabricantes de altavoces que
abrid de forma publica sus librerias. Se trata del software EASE™ (Electro-Acoustic simulator for Engineers) y
hoy en dia est4 disponible a través de la compafiia AFMG [4]. Es considerado una herramienta muy importante
dentro de la industria debido a la compatibilidad que presenta con la gran mayoria de fabricantes. Introduciendo
las librerias de los fabricantes, es posible realizar disefios de sistemas de audio y llevar a cabo sus simulaciones
sobre planos bidimensionales (obsérvese la Figura 2.2). Pese a que es un programa de pago, cuenta con versiones
del mismo de acceso gratuito.
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Figura 2.2 Programa Ease Focus, perteneciente al grupo EASE™ [5].

Ademas, existen numerosos fabricantes con sus propios softwares, entre ellos, también destaca el fabricante
americano Meyer Sound Laboratories Inc®. [6]. En 2001 introdujo su primer software de prediccion, llamado
MAPP Online, que permitia disefiar recintos en 2D de forma gratuita. Dicho programa requeria de acceso a
internet, debido a que a la hora de realizar las predicciones, accedia de forma remota a los servidores centrales
de la compafiia, realizaba toda la actividad computacional en los mismos y finalmente representaba por pantalla
los resultados obtenidos para cada prediccion. Al poco tiempo, se presenté MAPP XT, una version mejorada de
la anterior que contaba con Utiles novedades para aquel momento, tales como la muestra del nivel maximo de
cada altavoz antes de entrar en un estado de no linealidad o la integracion dentro del procesador simulado de
nuevas herramientas de alineamiento temporal que hasta el momento no estaban incluidas dentro del mismo
software [7].

Figura 2.3 Programa MAPP XT de Meyer Sound® [7].

Afio tras afio, la tecnologia se ha ido actualizando, siendo mas precisa y permitiendo desarrollar entornos de
simulacion méas atractivos. Meyer Sound®, entre otros, fue uno de los pioneros en introducir un modelado en
tres dimensiones del recinto a tratar, pudiendo ofrecer una vision mas realista y a escala de los disefios. En 2020,
fue publicado el nuevo progama de Meyer Sound®, MAPP 3D. Se trata de un software de acceso gratuito que
permite representar sobre planos tridimensionales el comportamiento de un sistema de audio, ademas, incorpora
complejas herramientas enfocadas a la optimizacion de sistemas. Esto permite no solo disefiar el sistema en si
mismo, sino procesar su sefial de salida para poder optimizar el sistema, ecualizandolo, afiadiendo tiempo de
Delay y enrutando su sefial [8].



4 Estado del arte

La principal ventaja de utilizar softwares de prediccion como los pertenecientes al grupo EASE™, es que desde
un mismo programa se pueden realizar disefios con sistemas pertenecientes a distintos fabricantes. Esto no es
posible en softwares especificos de determinadas marcas como Meyer Sound®, ya que solo permite utilizar los
sistemas disefiados por el mismo fabricante. Sin embargo, el uso de programas como EASE™ requiere del uso
de librerias que deben ser insertadas con los datos de cada fabricante, esto supone que se debe estar pendiente
de tener siempre los datos mas actualizados de cada sistema. Por el contrario, trabajar con un software propio de
un mismo fabricante garantiza el acceso a las Ultimas versiones de los datos recolectados por la compafiia.

2.3 Fuentes de sonido

La caracterizacion del tercer bloque presentado en la Figura 2.1, el bloque de salida, cobra un papel fundamental
en el disefio de sistemas de sonido. Las fuentes de sonido, también conocidos como altavoces, son los encargados
de transformar los impulsos eléctricos recibidos en su entrada, en ondas acusticas capaces de variar de forma
local la presion del medio en el que se propagan. En este apartado se van a clasificar los tipos de fuentes de
sonido en dos grandes grupos: las encargadas de reproducir desde las medias-bajas frecuencias en adelante
(desde 100Hz aproximadamente hasta 20kHz) y las encargadas de las frecuencias subgraves (desde 20Hz hasta
100Hz aproximadamente).

2.3.1 Control de las medias y altas frecuencias.

En este subapartado se van a caracterizar las fuentes de sonido que han sido disefiadas para reproducir todas las
frecuencias que no se correspondan con las frecuencias subgraves, es decir, desde los 100Hz aproximadamente,
en adelante. A continuacion, se procede a clasificar dichas fuentes en dos subgrupos: las fuentes puntuales de
sonido y los arreglos compuestos por varias fuentes.

2.3.1.1  Fuente puntual de sonido

Se puede definir una fuente puntual de sonido como una pequefia fuente que radia en todas las direcciones y
para todo el rango de frecuencias audibles. Solo se veria afectada por el entorno donde es reproducida, ya que
no interactda con otras fuentes.

Pese a que su definicion es el punto de partida, la realidad es bien distinta. Las fuentes puntuales no solo se ven
afectadas por otras fuentes, sino que ademas, su directividad de radiacion varia en funcién de sus caracteristicas
de fabricacion. La geometria de la fuente, los filtros con los que cuenta, las posibles guias de onda que use o el
tamanio de los altavoces que la conforman, son algunos de los elementos que condicionan el comportamiento
directivo y frecuencial de este tipo de fuentes.

La Figura 2.4 muestra las caracteristicas de radiacion de dos fuentes puntuales iguales que vibran en fase.
Ademas, se puntualiza la relacién que existe entre la directividad resultante entre las dos fuentes y la distancia
entre las mismas. Esta Ultima, dependiendo a su vez de la longitud de onda de la frecuencia reproducida.

Este comportamiento obtenido marca las bases para lo que més adelante se mostrard como arreglos creados por
la combinacion de distintas fuentes, sirviendo estos, tanto para el control de las bajas como de las altas
frecuencias [9].
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Figura 2.4 Direccionabilidad de dos fuentes separadas entre ellas [9].

2.31.2  Arreglos en linea

Cuando se disponen de mas de una fuente puntual de sonido, interaccionando entre si con el objetivo de controlar
la directividad y la cobertura ofrecida por el sistema en su conjunto, se dice que se trata de un arreglo en linea.

Los arreglos en linea, si son para el control de las medias y altas frecuencias, también son conocidos como line
arrays (obsérvese la Figura 2.5). Su objetivo es que el conjunto se comporte como una Unica fuente sonora. Su
comportamiento es posible gracias a la estructura horizontal de los recintos que lo componen, asi como la
distancia entre los altavoces, las frecuencias de corte de los mismos y el disefio de las guias de onda de los agudos
[10].
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Figura 2.5 Line array Bose volado [11].
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Lo verdaderamente interesante del uso de los line arrays es que cuentan con un importante control de la
directividad, especialmente en su cobertura vertical. Esto se consigue gracias al acoplamiento eficaz entre los
elementos que lo componen, fruto de la distancia entre ellos. El principal uso para lo que estan disefiados es para
ser volados como arreglos verticales, gracias a que ofrecen un cobertura de salida muy ajustada y directiva.

Para que un line array funcione de forma Optima, cumpliendo su proposito en términos de directividad, es
importante que la longitud del mismo sea mayor que la longitud de onda de la frecuencia mas baja que pueda
reproducir. Ademas, la directividad de los line arrays se obtiene generando interferencias constructivas y
destructivas producidas entre los altavoces que lo forman, dando como resultado zonas de maximo nivel de
emision y zonas donde las interferencias destructivas son méas notorias y favorecen a la directividad del mismo
[12].

Entre las principales ventajas con las que cuenta el uso de arreglos en linea como los line arrays es su alta
capacidad de directividad. Por el contrario, el uso de fuentes puntuales tiene mayores limitaciones a la hora de
trabajar con la directividad de las mismas. Para estas Ultimas, la directividad no es un factor tan relevante como
para los line arrays debido a que ya viene preestablecida de fabrica. Como desventaja, al afiadir mas altavoces a
los line arrays, lo que se consigue es que el contenido en las bajas frecuencias del arreglo aumente, como
consecuencia del acople entre sus conos. Este hecho, obliga a utilizar ecualizadores que permitan el control de
la respuesta en frecuencia obtenida, aunque en muchos casos, los propios sistemas cuentan con unos pressets
que dependen del nimero de elementos insertados en el arreglo.

2.3.2 Control de las bajas frecuencias

Para el control de las bajas frecuencias, las marcas comerciales han ido desarrollando a lo largo de la historia
unos recintos acusticos denominados subwoofers o subgraves que permiten la reproduccion de las mas bajas
frecuencias del espectro audible. Estas van en su mayoria, desde los 20Hz hasta los 100Hz, reproduciendo
aproximadamente un rango de tres octavas de frecuencia. Dada la longitud de onda con la que trabajan en
comparacion con el tamafio de la fuente, se considera que el patron de radiacion de los subgraves es
omnidireccional.

De forma similar a los fundamentos descritos anteriormente para las fuentes puntuales, al realizar arreglos
combinando mas de un subgrave, existiran acoplamientos entre ellos que permitiran generar una serie de lébulos
de energia. Dichos I6bulos daran como resultado un patron direccional para el arreglo de subgraves.

El control direccional del arreglo depende directamente de una serie de condiciones, tales como el nimero de
subgraves utilizados, la separacién entre ellos, la frecuencia maxima que se pretende reproducir, el nivel relativo
entre ellos o el retraso temporal/espacial existente entre los distintos elementos [13].

(@) (b)
Figura 2.6 (a) Arreglo en cardioide stackado [14]. (b) Arreglo en cardioide End Fire [14].



Como puede observarse en la Figura 2.6, es posible crear arreglos direccionales combinando distintas unidades
de subgraves. Los que se representan en dicha figura son solo algunas de las configuraciones que se pueden
llevar a cabo. La Figura 2.6 (&), muestra una configuracion en cardioide stackado sobre el suelo, para ello, serd
necesario darle la vuelta a uno de ellos, retrasarlo electronicamente para que genere una interferencia
constructiva con el otro y para finalizar, invertirle la fase. Este Ultimo paso, consigue una interferencia destructiva
en la parte trasera del arreglo (correspondiente con el escenario), lo que permite ofrecer en su totalidad un patron
cardioide. El arreglo en End Fire correspondiente a la parte (b) de la Figura2.6, muestra como con una
disposicion distinta de los elementos, puede obtenerse un resultado que también forme un patron cardioide. El
principal objetivo de este tipo de disefios es eliminar aquella energia que sea emitida en zonas indeseadas, ya sea
sobre el escenario o en espacios del recinto donde no tenga sentido ofrecer cobertura para este rango de
frecuencias.

Los primeros altavoces disefiados en la historia, contaban en su interior con elementos para la reproduccion de
las bajas frecuencias. Sin embargo, con el paso del tiempo, se ha optado por disefiar elementos independientes
para el control de dichas frecuencias. Este hecho ha ofrecido numerosas ventajas al sector del disefio de sistemas;
la primera, es la posibilidad de crear arreglos que ayuden a gestionar la directividad de la energia emitida. Otra
ventaja es gque trabajan con longitudes de onda relativamente largas, que son capaces de difractarse alrededor de
objetos contiguos sin que la sefial percibida sufra atenuaciones notorias. Este Gltimo hecho, ofrece la oportunidad
de generar arreglos no solo ubicados en el suelo (stackados), sino también siendo suspendidos en el aire rodeados
de otros elementos que no afectarian en gran medida al resultado obtenido [2].
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3 DESCRIPCION DEL AUDITORIO

Universidad de Sevilla. Este centro, se encuentra situado al noroeste de la ciudad de Sevilla (Provincia de

EI objeto de estudio de este trabajo es el auditorio de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de la
Sevilla, Espafia), cuya direccion es Camino de los Descubrimientos s/n, en la Isla de la Cartuja.

El edificio tiene su origen en la Exposicién Universal celebrada en la ciudad de Sevilla en el afio 1992, donde
fue construido el entonces pabellon Plaza de América. En aquel momento, el pabellon fue dotado con un gran
auditorio en el que se celebraron importantes y numerosos actos culturales durante los meses de duracién de la
Exposicion. Con el fin de la misma, el edificio sufri una serie de cambios y adaptaciones para poder convertirse
en lo que a dia de hoy se conoce como la Escuela Técnica Superior de Ingenieria, anteriormente situada en el
actual edificio de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Informatica, en la Avenida de la Reina Mercedes de
Sevilla. Se trata de un centro completamente adecuado para el ejercicio de la ensefianza universitaria y que
ademas cuenta con distintos servicios u oficinas para los departamentos de la universidad.

El auditorio esta gestionado por la propia Escuela Técnica Superior de Ingenieria y cuenta con un total de 709
butacas instaladas, distribuidas entre el patio de butacas y los seis palcos ubicados a ambos lados del patio de
butacas (tres a la izquierda del escenario y otros tres en la derecha).

Figura 3.1 Plano general del auditorio.
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La distribucion del auditorio es completamente simétrica. Como se observa en la Figura 3.1, la audiencia se
distribuye entre una zona de audiencia alta con un total de 277 butacas (136 en cada seccion lateral y 5 al final
de la escalera central) y una zona de audiencia baja mas proxima al escenario, que cuenta con un total de 378
butacas. La altura total del auditorio en la zona del patio de butacas es de 10 metros y ocupa una superficie total
de 700 m?; de los cuales, 155m? corresponden a la audiencia superior, 195m? a la audiencia inferior y el resto
son pasillos y escaleras de acceso. Esta distribucion de la zona de audiencia en el patio de butacas facilita
notablemente un campo de vision global del escenario, debido a que existe un desnivel constante a lo largo de
todo el auditorio, aumentando asi, la altura de una fila respecto a la anterior. Este hecho, ademas puede
simplificar la venta de entradas ya que la densidad de butacas por superficie es la misma en todo el patio de
butacas y en todas ellas se ha facilitado la vision de la misma manera.

Los seis palcos laterales (obsérvese la Figura 3.2) cuentan con un total de 54 butacas instaladas, siendo 8 las
ubicadas en cada uno de los palcos méas proximos al escenario, 12 en los palcos medios y 8 en los mas lejanos
del escenario. Los palcos cuentan con una altura total de 2,7m y una superficie (til para audiencia de 12,5m?
para el caso del méas préximo al escenario y 16,5m? aproximadamente en cada uno de los restantes.

Figura 3.2 Detalle de los palcos del auditorio.

Por ultimo lugar, el escenario se encuentra situado a 1 metro de altura respecto al nivel del suelo y cuenta con
una distancia total de boca de escenario de 23,5m. Se trata de un escenario particularmente ancho en cuanto a
las dimensiones de su boca, en proporcion con las dimensiones del patio de butacas. Ello conlleva algunas
ventajas e invonvenientes.

La principal ventaja de estar ante un escenario con estas dimensiones es que permite albergar producciones
audiovisuales que requieran, no solo de una gran boca de escenario, sino también de una profundidad
considerada como es la de dicho escenario, de 11,5 metros de profundo.
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Sin embargo, un escenario particularmente largo como este, obliga a que el sistema de sonido permanezca
instalado a ambos lados, concretamente sobre las paredes laterales del mismo, tal y como se encuentra ubicado
el sistema de sonido actual (obsérvese la Figura 3.3). Esta disposicion del sistema de audio, hara que aquellas
zonas de la audiencia que se encuentren fuera del eje central del patio de butacas, distingan por proximidad, el
sonido procedente de uno de los laterales del escenario. Por el contrario, las personas situadas sobre las butacas
préximas al eje central percibiran el sistema de audio como una Unica fuente central y procedente del frente. Este
Gltimo, seria el comportamiento més ldgico a percibir: observar a la fuente de sonido en el frente (orador, grupo
musical, video, etc) y percibir su sonido (tras la amplificacion) proviene también del frente.

Habria que ir analizando cudl es el comportamiento del sistema de audio segin se vaya desarrollando el disefio
del mismo, pero cabe esperar la posibilidad de incluir algin elemento de refuerzo sobre el centro superior del
escenario para que facilite, en cierto modo, el efecto de precedencia de la fuente de sonido. En un capitulo de
este trabajo se describira el efecto de precedencia y se evaluara una propuesta para el acondicionamiento del
mismo, como un elemento de mejora afiadido al sistema de sonido principal.

El auditorio permaneci6 practicamente intacto desde su construccion hasta el afio 2009, que sufri6 una serie de
obras y acondicionamientos para poder tener un dispositivo audiovisual mas actualizado. Entre otros detalles, se
modifico el sistema de sonido, junto con la micréfonia y distintos elementos de la sala de control de sonido.

Fundamentalmente, el auditorio estd destinado a la celebracion publica o solemne de eventos de caracter
académico como son actos de graduacion o conferencias, aungue también se celebran audiciones de orquestas
de musica o conciertos de camara donde no es necesario un extenso sistema de amplificacion de sonido.

mamﬂﬂﬁﬁiﬂﬂﬁm—ili

Figura 3.3 Frontal del escenario.

Como se puede observar en la Figura 3.3, el sistema de sonido con el que cuenta el auditorio actualmente esta
compuesto por cuatro fuentes puntuales (dos a cada lado del escenario) de dos vias: cono de mayor dimensién
para las medias y bajas frecuencias y bocina para las altas frecuencias. Este sistema, podria resultar Gtil para
eventos donde predomina el uso de la palabra, pero, en contraposicion, supone una limitacion debido a que no
cubriria todas las necesidades necesarias para capacitar al auditorio como un recinto apto para el desarrollo de
eventos de todo tipo. Algunas de estas limitaciones serian: la falta de cobertura homogénea del sistema en gran
parte de la audiencia o un nivel en dB (decibelios) de SPL (Sound Pressure Level, nivel de presién sonora) no
lo suficientemente elevado como para llevar a cabo conciertos de musica en directo.
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4 DISENO DEL SISTEMA DE AUDIO

optimizacién del mismo. Para llevar a cabo la parte del disefio, es necesario tener en cuenta los elementos
estructurales que componen el recinto a tratar, la prevision de uso del recinto y la distribucion de la
audiencia para poder hacer un disefio acorde a las necesidades presentadas.

EI disefio de un sistema de sonido estd compuesto por dos partes; una parte de disefio del sistema y otra de

El objetivo “ideal” del disefio de un sistema de audio es tener una respuesta en frecuencia lo mas plana posible
para todo el rango de frecuencias audible y, ademas, hacer que esto ocurra en cualquier punto de la audiencia
[2]. En la préctica, habra distintos elementos que dificulten obtener dichos resultados, pero se debe realizar el
disefio intentando perseguir este objetivo.

En este capitulo se describe el proceso llevado a cabo para disefiar el sistema de audio del auditorio de la Escuela
Técnica Superior de Ingenieria. Ademas, se sefialan cudles han sido las dificultades encontradas durante el
proceso y qué decisiones se han tenido que tomar para ejecutar el disefio.

4.1 Software de simulacion

Para el disefio del sistema de audio sera necesario utilizar un software de simulacion que permita obtener una
prediccion certera de la distribucion de energia emitida por el sistema para cada banda de frecuencias. Existen
distintos softwares de prediccion disponibles en el mercado pertenecientes a distintos fabricantes de sistemas de
audio. La gran mayoria de ellos realizan las predicciones sobre recintos modelados en planos bidimensionales.
Con el objetivo de obtener unas representaciones visualmente mas realistas en este trabajo, se ha decidido optar
por un software de simulacion que permita el modelado de recintos en tres dimensiones. Este hecho simplificaria
mucho la manera de entender y visualizar la distribucion espacial de los equipos a instalar, teniendo una
percepcidon mas realista y natural de su distribucién en el recinto.

411 Introduccion a MAPP 3D

Para el desarrollo de este trabajo se va a utilizar el software de prediccion MAPP 3D, que pertenece al fabricante
Meyer Sound Laboratories, Incorporated® [6] con sede en Berkeley, California (Estados Unidos de América).
MAPP 3D es una herramienta de reciente creacion para realizar disefios de sistemas de sonido con opcion de
integrarlos en recintos modelados tridimensionalmente. Se ha considerado que MAPP 3D puede ser una buena
herramienta para este trabajo debido a que cuenta con una exhaustiva base de datos con mas de 65000
mediciones de 1/48 de octava tomadas en la camara anecoica de Meyer Sound® de todos los altavoces creados
de dicho fabricante. Este hecho ofrece la posibilidad de realizar predicciones de cada altavoz de forma
tridimensional [8].

13
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En la Figura 4.1 se puede observar la ventana principal de MAPP 3D. La columna situada a la derecha de la
pantalla ofrece las herramientas mas caracteristicas de cualquier software CAD para poder crear geometrias
planas u objetos volumétricos, asi como ofrecer una estructura de capas para facilitar la organizacién de los
elementos. Ademas, cuenta con distintas herramientas de modificacion de los elementos geométricos creados,
asi como alguno de los “Modificadores” mas famosos para utilizar con los elementos geométricos. Dicha seccion
ubicada a la derecha, es uno de los principales atractivos de MAPP 3D, ya que permite disefiar complejos
modelos simulando los recintos de trabajo en tres dimensiones sobre la pestafia Model View.

Figura 4.1 Ventana principal de MAPP 3D.

A la izquierda de la ventana principal se encuentra el inventario de los elementos que se van a ir insertando en
el proyecto. Estos estan agrupados por categorias: geometrias, procesadores, altavoces y micréfonos de
medicion. Junto al inventario se encuentra una pestafia de acceso rapido a cada elemento insertado para poder
modificar sencillamente parametros como la posicion o algunos ajustes de angulacion.

La seccidn superior de la ventana alberga el generador de sefial que excitara el sistema de audio. Ofrece una
ganancia de entrada ademas de tres sefiales diferentes para testear el sistema: Ruido Rosa, M-Noise y B-Noise.
A la derecha del generador de sefial se encuentra el selector de frecuencias que seran mostradas en la prediccion.
Es posible seleccionar una precision de 1/24 de octava desde 20Hz hasta 20kHz.

Situado en el centro de la pantalla esta el blogue de trabajo, permitiendo pasar entre cuatro pestafias diferentes:
Model View, Object Settings, Processor Settings y Measurement View. La pestafia Model View ofrece el entorno
de trabajo necesario paradisefiar el recinto y poder visualizar todos los elementos que componen el disefio;
ademas de representar las predicciones sobre los planos de prediccion. Object Settings permite la edicion de
forma de cada una de las geometrias o los altavoces que han sido insertados en el disefio.
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Figura 4.2 (a) Pestafia Processor Settings. (b) Pestafia Measurement View de MAPP 3D.

Segun se muestra en la Figura 4.2 (a), MAPP 3D permite insertar un procesador de sefial cuyas salidas van a ir
conectadas a cada uno de los elementos que compongan el sistema de audio. Para este trabajo, se va a utilizar el
procesador digital Galileo GALAXY 816 de Meyer Sound® que cuenta con 8 entradas, 16 salidas de audio y la
posibilidad de conectarlo a otros procesadores de sefial mediante red. Se trata de un procesador muy versatil que
permite insertar un complejo ecualizador en el proceso, ademas de generar retrasos o ajustar la ganancia de salida
para cada una de las salidas del procesador. También permite la inversion de la polaridad de la fase de cada una
de las salidas, ademés de insertar una serie de prests llamados Delay Integration que simplificaran la
optimizacidn del sistema modificando la respuesta de fase de cada salida para cada tipo de altavoz que se utilice.
Esto facilitara la interaccion entre altavoces [15].
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Figura 4.3 Procesador de sefial Galileo GALAXY 816 de Meyer Sound® [16].

Con el objetivo de obtener graficamente la respuesta en frecuencia y en fase del sistema, MAPP 3D permite
situar varias micréfonos de medicion omnidireccionales. En la pestafia Measurement View (obsérvese la Figura
4.2 (b)) es posible obtener graficamente las distintas respuestas en frecuencia y fase que en cada momento estan
recogiendo los micréfonos, ademas de la IFFT (Inverse Fast Fourier Transform, Transformada rapida inversa
de Fourier) para poder calcular la respuesta al impulso recibida.
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4.2 Modelado 3D del auditorio

Una vez decidido el software de simulacion a utilizar, se procede a llevar a cabo el modelado del auditorio en
tres dimensiones. Para ello sera necesario haber obtenido previamente las medidas reales del recinto o los planos
con las dimensiones. En este caso se ha generado un plano de la planta del auditorio (obsérvese la Figura 4.4)
en Autocad.

| | N
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Figura 4.4 Planta del auditorio.

Es importante mencionar que el plano debe estar a escala y en metros. Ademas, se debe situar el punto del
origen de coordeandas (x=0, y=0, z=0) con precaucion ya que este archivo .dxf que se genere desde Autocad
sera importado en MAPP 3D y tomara como centro de coordenadas el que traiga el archivo de importacion.
Dicho centro de coordenadas sera el punto de partida para la posicion de cada uno de los elementos que se
dispongan en el modelo. Para este proyecto se ha situado el origen de coordenadas sobre el escenario, en un
punto de interseccion entre las paredes frontales del escenario (donde se encuentra ubicado el sistema de sonido
actual) y el eje transversal del plano. Dicho punto se encuentra marcado con una pequefia cruz en la Figura 4.4.

Como se puede observar en la Figura 4.5, el modelado tridimensional del recinto se ha de realizar
fundamentalmente mediante la composicion de distintas formas geométricas. Como elementos principales se
encuentran las cuatro zonas de audiencia ubicadas en el patio de butacas y los seis palcos distribuidos a ambos
lados del patio de butacas.

Con el objetivo de percibir de una manera més sencilla las proporciones de tamafio entre los distintos elementos
del auditorio, se han afiadido también otros elementos arquitectdnicos como las escaleras de acceso, los pasillos,
los balcones y techos de los palcos, las paredes laterales y el escenario. Este tltimo tomara un papel relevante a
la hora de realizar la prediccion sobre él para calcular la cantidad de SPL en un determinado rango de frecuencias
con el objetivo de reducir emisiones innecesarias en esta zona.
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MAPP 3D necesita reconocer cuales serén las superficies pertenecientes al modelo sobre las que se realizaran
las predicciones. Sobre estas superficies, se mostraran las distribuciones de energia para cada banda de
frecuencias. En este caso, las superficies de prediccion son las dos audiencias superiores, las dos audiencias
inferiores y los seis palcos. Para ello, se deben seleccionar cada una de las formas geométricas que contienen
dichas superficies y en la pestafia de Object Settings indicar que seran superficies de prediccion. Una vez hecho
esto, las superficies de prediccion pasaran a color rosa, como puede observarse en la Figura 4.5.

Por altimo lugar, se afiadira un offset de elevacion de 1,2 metros a las superficies seleccionadas como superficies
de prediccion. Dicho offset corresponde a la altura media de la cabeza de una persona que permanece sentada
sobre una butaca, ya que se prevee que la audiencia va a permanecer sentada durante el desarrollo del evento.

Figura 4.5 Modelo 3D del auditorio en MAPP 3D.

MAPP 3D cuenta con una limitacion que podria afectar en algunos aspectos concretos el disefio que se va a
llevar a cabo. Los palcos del auditorio estan separados unos de otros por una pared , como puede observarse en
la Figura 3.2. Aunque esta pared no llega hasta el frontal del palco, es decir, hasta el balcon del mismo, podria
generar ciertas zonas tras ellas donde no se perciba directamente el sonido del sistema instalado. Esto podria
generar un efecto de “sombra” sobre algunas butacas. MAPP 3D no permite introducir objetos que generen
cierto aislamiento tras ellos como podria ocurrir con las paredes que separan los palcos, por tanto, la simulacién
de este proyecto no tendré en cuenta el efecto “sombra” que podrian generar ciertas paredes. Se propone como
linea futura de trabajo, si el sistema un dia fuese instalado en el auditorio, el realizar mediciones sobre estas
zonas y contemplar la opcion de introducir alguna fuente puntual para estas secciones del recinto.

Tras el modelado del auditorio, se podra comenzar a insertar los distintos tipos de altavoces para continuar con
el disefo.
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4.3 Control de medias y altas frecuencias

Segun fue descrito en el Capitulo 3, el recinto cuenta con una serie de caracteristicas en las que hay que prestar
especial atencién a la hora de realizar el disefio. Entre ellas destacan que la boca de escenario es especialmente
grande en comparacion con el resto del recinto. Esto hara que para evitar que el sistema de sonido interfiera en
la vision del escenario, habra que situarlo a ambos lados del mismo frente a las paredes laterales del frente de
escenario. Otra caracteristica es que existe una diferencia de altura relevante entre las primeras filas de la
audiencia baja y las Gltimas filas de la audiencia alta, esto lleva a disefiar un sistema de sonido cuya cobertura
vertical sea amplia. Mencionar también, que la diferencia de distancia entre las butacas méas préximas a cada una
de las ubicaciones de instalacion del sistema de sonido y las butacas més lejanas al mismo es significativa. Por
tanto, el sistema de sonido debe permitir generar niveles superiores de SPL en aquellas zonas de la audiencia
mas lejanas al mismo, pero a la vez controlar el SPL en las zonas méas proximas al sistema de sonido. En
definitiva, serd necesario disefiar un sistema que permita el control de la cobertura vertical, permitiendo que esta
sea amplia para las medias y altas frecuencias, ademas de un control de la energia emitida.

Se propone implementar un arreglo volado en line array, que sera suspendido desde la estructura del techo con
la ayuda de uno o varios motores de elevacion. Se trata de una estructura compuesta por sucesivos altavoces
dispuestos verticalmente que permiten obtener una directividad vertical muy direccionable para las altas
frecuencias. Esta directividad se ve afectada significativamente por los &ngulos de separacion entre los altavoces.
Respecto a la directividad horizontal, también es muy direccional, pero permanece fija para todas las frecuencias
[17]. Esto tiene una serie de condiciones de fabricacion, entre ellas, que la separacion entre las distintas fuentes
no puede ser superior a 50mm. Esta separacién, dependera también de la longitud de onda minima reproducida
[18]. Se trata de una configuracién muy interesante para el auditorio de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria
debido a que una vez situado en una posicion elevada, permitira cubrir considerablemente gran parte de la
audiencia.

Debido a sus caracteristicas, la estructura de line array que se va a implementrar en el disefio del auditorio estara
formado por altavoces modelo LINA™ del fabricante Meyer Sound®. LINA™ es el modelo de altavoz para
arreglos en line array mas pequefio perteneciente a la familia LEO® de Meyer Sound®. Se trata de un altavoz
compacto y de respuesta lineal que proporciona un nivel maximo de 138 dB SPL (medido en campo libre a 1
metro de distancia) con un rango de frecuencias de trabajo que van desde los 65Hz hasta los 18kHz, ofreciendo
una THD (Total Harmonic Distorsion, distorsién arménica total) inferior al 0,02% [19].

Figura 4.6 Line array compuesto por el MG-MINA/LINA/750-LFC Multipurspose Grid sobre 6 recintos
acusticos LINA™ de Meyer Sound® [19].
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LINA™ cuenta con un amplificador clase D de triple via con una potencia de 1950 W que seran distribuidos
entre los dos altavoces de 6,5 pulgadas y el driver de compresion de 3 pulgadas que lo componen. Ofrece una
cobertura horizontal de 100°, la cobertura vertical varia dependiendo de la longitud del array que se forme y de
su configuracion [19].

En definitiva, se considera que el modelo LINA™ podria cubrir las necesidades del auditorio en base a sus
caracteristicas. Como en cualquier disefio, este debe ser testeado y simulado en todo el rango de frecuencias. De
no cumplir con los objetivos o no obtener unos resultados aceptables dentro de la naturaleza de este tipo de
sistemas, habria que seguir probando otras configuraciones.

Como se puede observar en la Figura 4.7, los dos line arrays han sido dispuestos en una configuraciénen L y R.
Esto quiere decir que son ubicados a ambos lados del escenario, a la izquierda y derecha segln el punto de vista
de la audiencia, permitiendo ofrecer una imagen estéreo del sonido. Sus posiciones han sido {x=1,5m; y=11,7m}
y simétricamente {x=1,5m; y=-11,7m}, ambos sistemas a una altura de 8,4 metros desde el suelo.

Figura 4.7 Vista superior de MAPP 3D con los dos line arrays LINA™ de Meyer Sound® dispuestos en L y R.

Segun la disposicion mostrada en la Figura anterior, se puede observar que ambos sistemas cuentan con una
rotacion simétrica respecto al eje Z de 27°. Esta angulacion hace que el punto donde confluyen ambos line arrays
sea el centro de la zona de audiencia superior. Si esta angulacion fuese mayor 0 menor, se estaria perdiendo
energia tanto en las zonas de la audiencia superior més lejanas del centro, o bien, emitiendo energia en zonas
que no son de interés como las escaleras laterales.
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Figura 4.8 Vista lateral de MAPP 3D con los dos line arrays LINA™ de Meyer Sound®.

En la Figura 4.8 se ofrece la vista lateral del entorno de simulacién de MAPP 3D donde se puede observar cual
ha sido la angulacion de los elementos que componen el line array gracias a que cada altavoz se muestra una
linea que describe su trayectoria. Para poder tener una cobertura lo mas uniforme posible (obsérvese el ejemplo
de prediccion de la Figura 4.9) ha sido necesario componer cada line array de siete recintos actsticos LINA™.

La angulacion del accesorio metalico MG-MINA/LINA/750-LFC Multipurspose Grid sobre el que quedaran
suspendidos los altavoces tiene una angulacion de -2° respecto al eje Y/, esto permite que los altavoces superiores
puedan ofrecer cobertura en la zona méas elevada de la audiencia superior. Los altavoces cuentan con una
angulacion respectiva de 0°, 2°, 3°, 4°, 5°, 6° y 7° respectivamente, desde los superiores hasta los inferiores. En
la Figura 4.8 se puede apreciar como la primera caja del array queda fuera de la superficie de audiencia (marcada
en la figura en azul) y la segunda caja si se encuentra justo sobre el limite de la superficie de prediccion. Tras
determinadas pruebas, esta ha sido la manera de garantizar la cobertura en las Gltimas filas de la grada alta
(obsérvese la prediccion de la Figura 4.9).

Figura 4.9 Prediccion de la octava de 4kHz del line array en MAPP 3D.
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En la prediccion mostrada en la Figura 4.9, cabria objetar que las primeras filas de las gradas inferiores cuentan
con una diferencia de SPL respecto al resto de la audiencia del patio de butacas de 6 dB. Una diferencia de 6 dB
sobre distintos puntos de la audiencia excede los limites de SPL marcados para este trabajo debido a que supone
una diferencia del doble de potencia entre los puntos. Cabe pensar que una posible solucion seria afiadir méas
altavoces al line array, asi se ganaria cobertura en la zona inferior de la grada. Como primera aproximacion,
podria ser una solucion perfectamente implementable. Tras determinadas pruebas, se ha llegado a la conclusion
de que no interesa introducir méas elementos en la parte inferior del array debido a que la relacion entre la energia
emitida y la energia Util que serd recibida en la audiencia es muy baja porque se perderia mucha cobertura
horizontal por la zona de las escaleras. Como posible solucion a este problema de nivel en las primeras filas, se
implementara un sistema de Front fill para el frente del escenario, para ofrecer asi cobertura a esta zona.

Respecto a los palcos, debido a su proximidad a cada uno de los line arrays, la prediccién muestra un nivel que
no dista mucho del obtenido en el resto del patio de butacas, al menos en los cuatro palcos mas lejanos del
escenario. En los palcos que mas cerca estan del escenario (uno a cada lado) si se obtiene una diferencia de nivel
mas significativa respecto al resto de la audiencia, por lo que se propone disefiar una solucién a medida para
estos dos palcos en otra seccion de este mismo capitulo.

Tal y como ha ocurrido en la prediccion de la Figura 4.9, una prediccion de una octava a 4 kHz se considera, en
general, representativa para obtener la cobertura en las altas frecuencias. Del mismo modo, para las frecuencias
medias, se considera representativa la prediccion de una octava a 250Hz. Para el caso de las bajas frecuencias
mediante el empleo de subgraves, las predicciones de 1/3 de octava desde los 100 Hz hasta las frecuencias mas
bajas son eficaces para poder analizar la interaccion entre altavoces y la cobertura ofrecida [20]. Esta
recomendacion ofrecida por el fabricante, serd tomada en cuenta para las predicciones durante el desarrollo del
trabajo.

4.4 Control de bajas frecuencias

El sistema line array compuesto por altavoces modelo LINA™, debido a la naturaleza de este tipo de altavoz, no
trabajara en el rango de frecuencias inferiores a los 65Hz, este hecho imposibilita la reproduccion de las bajas
frecuencias. Esto hace que se deban incluir en el disefio otro tipo de recintos acusticos que extiendan la respuesta
en frecuencia del sistema para el rango de las bajas frecuencias.

LINA™ esta disefiado para trabajar en modo nativo con los modelos de subgraves 750-LFC y 900-LFC de Meyer
Sound®, este (itimo, para casos en los que se necesite un SPL superior. Se trata de unos subgraves que se integran
facilmente en sistemas que cuentan con elementos LINA™ y que pueden ser volados [19].

441 Configuracion de subgraves 750-LFC en cardioide volados en Ly R

Como se ha mencionado anteriormente, la configuracion propuesta por el fabricante es complementar los line
arrays de LINA™ con subgraves de los modelos 750-LFC o 900-LFC si fuese necesario mas SPL [19]. La
disposicion de los subgraves podria ser en Groundstack, es decir, estacados sobre el suelo; otra opcion seria
incluirlos en el mismo sistema array ubicandolos encima de los elementos LINA™ (esto seria posible usando el
mismo Multipurpose Grid). Por Gltimo, también podrian generarse dos array independientes de subgraves, en L
y R. Independientemente de la configuracion que se vaya adoptar, en total serian necesarios unos seis subgraves
modelo 750-LFC para guardar una relacién aproximada de un subgrave por cada dos altavoces LINA™ [21].

Los subgraves 750-LFC de Meyer Sound® cuentan con un altavoz de 15 pulgadas y un amplificador clase D de
3100 W. Su rango de respuesta en frecuencia va desde los 37Hz hasta los 110Hz, con un THD inferior al 0,02%
y un nivel SPL de pico de 130,5 dB [22].
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Figura 4.10 750-LFC de Meyer Sound® [22].

Lo ideal seria que todos los subgraves se encontrasen juntos y en el frontal del escenario, esto generaria un mayor
nivel SPL y una cobertura mas homogénea en todo el recinto. Sin embargo, el nivel seria muy elevado (podria
resultar molesto) para las filas méas préximas al blogue de subgraves. Ademas, esta configuracion resulta
complicada de implementar debido a que el espacio del pasillo en el frente del escenario es reducido.

La segunda opcion propuesta podria ser implementable, pero se prefiere descartarla debido a que la longitud del
line array seria considerable y la presencia visual del sistema de audio seria palpable. Se pretende que el disefio
del sistema de audio cubra todas las necesidades presentadas, pero también en la medida de lo posible, se intenta
preservar el impacto visual del espectador sobre la escena.

4411 Descripcion del arreglo

La Gltima opcion presentada resulta ser la mas interesante para el auditorio sobre el que se esta realizando el
disefio. Se considera implementar un arreglo en line array de 3 unidades de subgraves 750-LFC por lado, en L
y R. La disposicion de los subgraves seria tras el array de LINA™, de esta manera quedarian ocultos tras él y se
disimularian méas. Ademas, la pérdida de nivel por encontrarse tras el array seria completamente despreciable.

Los subgraves irian volados en line array utilizando el mismo accesorio MG-MINA/LINA/750-LFC
Multipurspose Grid que LINA™ y apilados uno sobre otro. Esto haria que cada array de subgraves actuase en su
conjunto como una fuente omnidireccional. Sin embargo, con el objetivo de reducir las emisiones en direcciones
indeseadas y evitar en cierto modo la contaminacion acustica en aquellas zonas donde no se desea que exista
emision de sonido, se va a optar por hacer un arreglo con patron polar cardioide con cada array de subgraves.
Este arreglo se centraria en generar mayor nivel SPL (generando interferencias constructivas) frente a cada array
de subgraves vy trataria de generar cancelaciones de nivel (mediante interferencias destructivas) en las zonas
traseras a los mismos.
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Para tratar de generar un arreglo en cardioide con tres elementos 750-LFC volados en line array, Meyer Sound®
propone apilarlos verticalmente pero haciendo que la unidad que se encuentra en el medio quede orientada en la
direccion opuesta (obsérvese la Figura 4.11). Seguidamente, hay que aplicar un retardo de 2,9 ms al subgrave
del medio respecto al resto de unidades que se encuentran orientadas hacia delante. Aungue el retraso aplicado
a dicho subgrave sea de 2,9 ms, al realizar el disefio, MAPP 3D avisara de que el delay a aplicar debe ser de 2,5
ms. Para la prediccion sobre MAPP 3D, se debe usar un retraso de 2,5 ms aunque una vez instalado el sistema,
al realizar mediciones “in situ” se observaria que verdaderamente el retraso a aplicar es de 2,9 ms. Este hecho se
debe a que MAPP 3D calcula el retraso mediante la diferencia de distancia lineal que hay entre los elementos,
mientras que realmente los subgraves acttan como una fuente omnidireccional con un frente de ondas esférico.

Por ultimo, si se aplica dicho retraso al subgrave con la orientacion cambiada, se generara una interferencia
constructiva o suma acustica en la parte trasera. Para obtener la interferencia destructiva o cancelacion acustica
deseada en la parte trasera del arreglo, se debe invertir la polaridad del subgrave con orientacion trasera [21].

Figura 4.11 Disposicion del line array LINA™ y el arreglo en cardioide volado de 750-LFC en MAPP 3D.

4.4.1.2 Evaluacion de la prediccion

La Figura 4.12 muestra la prediccion del arreglo generado con los subgraves 750-LFC en cardioide para una
frecuencia de 63Hz. Como puede observarse, el nivel SPL tiende a caer a una razon de 6 dB cada vez que se
dobla la distancia, esto es algo completamente normal, por eso se observa la diferencia de nivel que existe entre
las primeras y las Gltimas filas; aunque al tener los subgraves volados en line array este efecto consigue
suavizarse.
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Figura 4.12 Prediccion a 63Hz en MAPP 3D del arreglo cardioide con 750-LFC voladosen L y R.

Para esta prediccion, también se ha incluido la superficie del escenario con el objetivo de comprobar cuél es el
nivel SPL generado por el sistema en el escenario. Como se ha mencionado anteriormente, el objetivo de este
trabajo se encuentra en trabajar por y para la zona de butacas, aunque también se pretende tener en cuenta la
eficiencia en el comportamiento del sistema, evitando en la medida de lo posible que haya niveles SPL elevados
en zonas donde no deberia. En este caso, la presencia de los subgraves notable en la mayoria de la superficie del
escenario, especialmente, en las zonas cercanas a ambos arrays.

Ademas, es posible observar como se generan dos pasillos de cancelacién que recorren el patio de butacas de
arriba a abajo como consecuencia de las interferencias destructivas generadas por la separacion existente entre
ambos arrays de subgraves. La diferencia de nivel SPL entre los puntos de suma acustica y los pasillos de
cancelacion es mayor a 6 dB por lo que podria percibirse por el espectador.

Aunque el porcentaje de personas que se encontraria ubicado en los pasillos de cancelacion de subgraves no es
muy elevado en comparacion con el total, se propone disefiar una alternativa para la configuracion de los
subgraves que permita obtener una cobertura mas uniforme en todo el recinto. Sin duda alguna, las pérdidas por
distancia son inevitables, pero las pérdidas de nivel derivadas por la interaccion del equipo deben examinarse y
evaluar si existe alguna alternativa implementable. Se pretende evitar, en la medida de lo posible, que exista una
gran disparidad de niveles entre las personas ubicadas en zonas de cancelacion y las ubicadas en zonas de suma
acustica.

En el siguiente subapartado se evaluara una nueva propuesta de configuracion para los subgraves, con el objetivo
de conseguir una cobertura mas uniforme en la zona de la audiencia. Ademas, como se ha realizado
anteriormente, se intentara tomar en cuenta la energia que, de forma indeseada, ha sido emitida hacia el
escenario.
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4.4.2 Configuracion de subgraves 900-LFC en cardioide volados en linea

La nueva propuesta para la configuracion de los subgraves parte de la idea de evitar pasillos de cancelacion en
la zona de la audiencia, ademas de reducir el nivel en las frecuencias relativas a los subgraves en el escenario.
Se propone situar los subgraves en el centro del eje generado por los line arrays LINA™, pero en vez de situarlos
en el suelo obstaculizando el paso, se propone volarlos suspendidos desde el techo, tal y como se propuso en la
opcidn descrita en el subapartado anterior.

En total, serian dos arrays volados de tres unidades cada array de subgraves y quedarian situados a la altura del
cartel del logo de la Escuela, entre la pared y los trusses de iluminacion frontal (obsérvese en la Figura 3.3). Esta
opcidn presenta un inconveniente, debido a que la longitud de los arrays obstaculizaria la vision ya que la
distancia de la pared superior del frontal del escenario es limitada. Para reducir la longitud del array de subgraves,
en lugar de utilizar tres unidades de 750-LFC por array, se utilizaran 2 unidades de 900-LFC.

El modelo 900-LFC (obsérvese la Figura 4.13) es igualmente compatible con LINA™. Aunque ambos modelos
ofrecen la misma potencia de salida de 3100 W, el modelo 900-LFC ofrece un nivel de SPL superior, siendo
este de 133 dB. Gracias a su cono de 18 pulgadas, cuenta con una respuesta en frecuencia que va desde los 32
Hz hasta los 115 Hz y con una THD inferior al 0,02% [23].

Figura 4.13 900-LFC de Meyer Sound® [23].

En total, la configuracion de subgraves constaria de dos arrays volados con dos unidades del modelo 900-LFC
cada uno y estarian centrados en el frontal del escenario, entre la pared frontal y los trusses de iluminacién.
Ahora, la longitud total de cada array es inferior a la anterior, por lo que en ningln caso se interfiere en la visién
del espectador. Para volar los 900-LFC es necesario utilizar el MG-LEOPARD/900 Multipurpose Grid [23].

4421 Descripcion del arreglo

Persiguiendo el mismo objetivo que en el apartado anterior, se pretende generar un arreglo en cardioide que
permita controlar la directividad en bajas frecuencias del arreglo. Se busca generar una interferencia destructiva
en la parte trasera del arreglo, es decir, en el escenario; mientras se trata de mantener el nivel en el frente. A
diferencia del caso anterior, ahora solo se cuentan con dos subgraves por array, por lo que no se puede generar
un patron direccional cardioide de la misma manera que en la configuracion anterior que rotaba, retrasaba e
invertia la polaridad del subgrave del medio.
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Esta nueva configuracion de subgraves se va a llevar a cabo utilizando un arreglo en linea de los dos arrays de
subgraves. Esta técnica consiste en situar un array delante del otro (de manera que el espectador solo veria uno
de ellos, el otro se oculta tras el primero) separados por una distancia igual a ¥4 de la longitud de onda de la
frecuencia de trabajo [2]. Seguidamente se debe hacer un ajuste de nivel en el punto donde se quiera generar la
interferencia destructiva, reduciendo levemente el nivel del array de subgraves méas préximo al punto de
cancelacion deseado. De esta forma ambas fuentes llegaran con la misma magnitud al punto de trabajo. Tras el
ajuste de niveles entre ambos arrays, el procedimiento a realizar es el mismo que para el arreglo en cardioide del
subapartado anterior. Bastaria con aplicar un retraso al array de subgraves trasero para que ambos frentes de
onda solapen y generen una suma acustica. Por ultimo, se invierte la polaridad del array trasero para convertir la
suma acustica generada en una interferencia destructiva.

@)
(b)

Figura 4.14 (a) Arreglo en linea con 900-LFC. (b) Disposicion de LINA™ y los 900-LFC en MAPP 3D.

Para poder comprobar la efectividad del ajuste sobre MAPP 3D, es necesario introducir un micréfono de
medicion sobre el plano de prediccion. Como lo que se pretende es generar una suma acustica mediante los dos
arrays de subgraves para después invertir la polaridad de uno de ellos y generar una cancelacion en el escenario,
se va a situar el micréfono de medicion sobre el escenario. La posicion del micr6fono define el punto de trabajo
y por tanto, el punto del escenario donde la cancelacion serd mas efectiva. Este se encontrara sobre el centro del
escenario a una altura de 1,2 metros sobre el mismo, que se corresponde con el offset del plano de prediccion
creado para el escenario.

Como los subgraves 900-LFC trabajan en un rango de frecuencias desde los 32 Hz hasta los 115 Hz, se va a
considerar como frecuencia de trabajo 60 Hz, debido a que esta frecuencia podria situarse sobre el punto central
de la respuesta en magnitud de los subgraves. La frecuencia de 60 Hz tiene una longitud de onda de 5,73 metros,
por lo que ¥ de su longitud de onda son 1,43 metros; que es la distancia de separacion que tomaran ambos arrays
de subgraves. A continuacion, observando la grafica de la fase de ambos arrays, se ha de aplicar un retraso en el
mas préximo al micréfono. Son necesarios 2,45ms de retraso para conseguir un solape total de las fases en torno
a la frecuencia de 60 Hz. Finalmente, solo sera necesario invertir la polaridad del array trasero (el mismo que ha
sido retrasado), para obtener completamente la interferencia destructiva deseada.
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4422 Evaluacion de la prediccion

La Figura 4.15 muestra el resultado de la prediccion realizada sobre las distintas audiencias del auditorio y el
escenario. La prediccion se ha realizado sobre la banda de octava de los 63Hz y solo teniendo en cuenta el arreglo
de cardioide en linea generado con el modelo 900-LFC. A modo de comparativa, puede consultarse la prediccion
realizada con el arreglo anterior usando el modelo 750-LFC y dispuestos en L y R; relativa a la Figura 4.12.

Segun se obtiene en la predicion realizada en la Figura 4.15, puede observarse como la distribucion de la
cobertura generada por el arreglo de subgraves es mucho més uniforme. Por cercania, el nivel es superior en las
primeras filas, pero va decayendo 6 dB segln se va duplicando la distancia al arreglo. Con este arreglo, se ha
conseguido el objetivo marcado debido a la problemética del arreglo anterior, que es eliminar los pasillos de
cancelacion generados por la distancia de separacion entre las fuentes. Ademas, se consigue que el nivel en la
zona de la audiencia alta sea algo superior respecto al arreglo anterior.

Respecto a la distribucion de energia sobre el escenario, puede observarse que la cancelacion generada en la
parte trasera por el arreglo en cardioide ha sido efectiva, obteniendo una diferencia de nivel entre la parte frontal
del arreglo y la parte trasera de mas de 18 dB; siendo bastante superior en la linea que cruza el escenario de
izquierda a derecha. Pese a que es evidente que la cancelacidn obtenida en la parte trasera del arreglo es bastante
efectiva, la cantidad de nivel SPL obtenida en la parte delantera del arreglo podria ser ligeramente superior si
todos los subgraves estuviesen completamente contiguos unos con otros. Este pequefio coste de eficiencia puede
contrarrestarse con la gran ventaja obtenida que ha sido generar dicha interferencia destructiva en la zona trasera
del arreglo para las bajas frecuencias.

Figura 4.15 Prediccion a 63Hz del arreglo de cardioide en linea con 900-LFC en MAPP 3D.
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Este arreglo de cardioide en linea que se acaba de describir se le atribuye historicamente a George Ausberger [2]
y representa una solucion bastante adecuada para el auditorio de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria,
debido a la manera en que facilita la distribucion de la cobertura para las bajas frecuencias a lo largo del mismo.
Por ello, de las dos configuraciones de subgraves que han sido presentadas en este capitulo, se considera esta
Gltima como la més adecuada para su implementacién en el disefio del sistema de sonido sobre el que se esta
trabajando.

4.5 Refuerzo con Front fill

En el apartado 3.3 de este capitulo, se describen cudles fueron las decisiones que se tomaron para implementar
el sistema principal de sonido relativo a las medias y altas frecuencias. Dicho sistema, consta de siete unidades
LINA™ por cada lado, voladas en estructura de line array. Tras la prediccion realizada (obsérvese la Figura 4.9),
se puede observar como las primeras filas cuentan con un nivel SPL inferior al resto de la audiencia del patio de
butacas. Esto es debido a la cobertura horizontal ofrecida por los line arrays como consecuencia de su ubicacion.

Para poder obtener mayor nivel SPL en las primeras filas, es necesario introducir una serie de fuentes de
puntuales de refuerzo que seran dispuestas a lo largo de la boca del escenario. Este tipo de sistemas de refuerzo
para las primeras filas de audiencia es conocido como Front fill y su objetivo es ofrecer cobertura en aquellas
zonas de la audiencia donde el sistema principal no lo permita.

Por la cercania del escenario a las primeras filas, se necesita un altavoz que cuente con una amplia cobertura
horizontal. Se propone utilizar el modelo UP Junior-XP de Meyer Sound®, gracias a que cuenta con un motor
de compresion para las altas frecuencias de 2 pulgadas, cuyo difusor se puede rotar, alternando entre 80°x50° y
50°x80°, segun se requiera. El altavoz se va a situar horizontalmente a pie de escenario, por tanto, el difusor
debe estar dispuesto en 50°x80° para poder ofrecer una cobertura horizontal de 80° sobre las primeras filas de
audiencia. EI modelo UP Junior-XP, ademas, cuenta con un cono de 8 pulgadas y con un amplificador clase D
580 W, ofreciendo un nivel SPL pico de 121,5 dB [24].

Figura 4.16 UP Junior-XP de Meyer Sound® [24].
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Como se puede observar en la Figura4.17, han sido necesarias cuatro fuentes puntuales UP Junior-XP (50°x80°)
para obtener la cobertura en las primeras filas necesaria segun la prediccion de la Figura 4.9. Las cajas han sido
dispuestas siguiendo la angulacion ofrecida por el escenario e inclinadas respecto al eje Y 10°. La Figura 4.17
muestra solo la prediccién del arreglo del Front fill a 4kHz.

Figura 4.17 Prediccion a 4kHz en MAPP 3D del arreglo de Front fill con UP Junior-XP (50°x80°).

La Figura 4.18 muestra el resultado global de la prediccién obtenida en MAPP 3D del sistema principal de line
array compuesto por LINA™ y el arreglo en Front fill compuesto por las cuatro UP Junior-XP. Realizando una
comparacion con la Figura 4.9, se puede apreciar como el nivel SPL se ha incrementado para las primeras filas
de la grada baja, haciendo que la cobertura sea mas homogénea en todo el patio de butacas.
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30 Disefio del sistema de audio

Figura 4.18 Prediccion a 4kHz en MAPP 3D del line array LINA™ y el Front fill con UP Junior-XP.

4.6 Refuerzo en palco

Una vez ha sido obtenida la cobertura necesaria en todo el patio de butacas, tanto para las medias y altas
frecuencias (line array mas Front fill), como para las bajas frecuencias (con el arreglo de subgraves), ahora solo
queda centrar el estudio en la cobertura obtenida en los palcos.

En la prediccion generada en la Figura 4.18, se puede observar como en los dos palcos mas lejanos al escenario
se tiene un nivel SPL similar al del resto de butacas. Este nivel, es generado principalmente por la cobertura
horizontal que ofrece el line array LINA™, debido a su ubicacion respecto a los palcos. Sin embargo, en los
palcos mas cercanos al escenario se genera un efecto sombra, es decir, el line array méas préximo no ofrece la
cobertura necesaria debido a la rotacion que sufre el mismo con direccién al patio de butacas. Esta diferencia de
nivel entre los palcos més cercanos al escenario y los més alejados, debe corregirse introduciendo una fuente
puntual de refuerzo para la zona donde el nivel SPL decae en méas de 6 dB respecto al resto.

La fuente puntual necesitada para los primeros palcos debe ser de un tamafio reducido para no obstaculizar la
vision de la audiencia. Tendria que ir anclada al techo del palco y alineada respecto al line array mas cercano
para que los espectadores situen la fuente de sonido procedente de la misma direccion. No es necesario que
cuente con mucha potencia debido a la cercania de la audiencia al altavoz.
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Figura 4.19 UP-4XP de Meyer Sound® [25].

Se propone introducir dos unidades del modelo UP-4XP de Meyer Sound® (obsérvese la Figura 4.19) en el
sistema de sonido, uno por cada palco. Se trata de un altavoz ultra compacto y de pequefias dimensiones que
cuenta con un amplificador clase D de tres vias de 500W. Incluye un tweeter metatico para las altas frecuencias
de 1 pulgada y dos altavoces de 4 pulgadas para el rango de las bajas frecuencias, ofreciendo un nivel SPL de
pico de 111 dB. Su respuesta en frecuencia va desde los 77Hz hasta los 17,5kHz y ofrece una cobertura bastante
adecuada para el palco, siendo esta de 100°x100° [25].

Figura 4.20 Prediccion a 4kHz en MAPP 3D de los refuerzos con UP-4XP de los palcos.

En la Figura 4.20 puede observarse la cobertura ofrecida por los altavoces UP-4XP en los palcos cercanos al
escenario, que eran los que sufrian una pérdida de nivel respecto al resto; seguin se pudo analizar en la prediccién
de la Figura 4.18.

En la Figura 4.21 se obtiene la prediccion para las altas frecuencias (4kHz) del sistema al completo, este incluye:
los dos line arrays dispuestos en L y R con el modelo LINA™, el Front fill de refuerzo para las primeras filas de
la grada baja y los elementos de refuerzo para los palcos mas cercanos al escenario.
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32 Disefio del sistema de audio

Puede observarse como el disefio realizado cumple el objetivo de ofrecer una cobertura con un SPL uniforme
en gran parte de la superficie de audiencia. Naturalmente, existiran zonas donde haya cierta atenuacion de nivel
respecto a otras, pero dicha atenuacion nunca superara los 6 dB respecto al resto. La prediccion también cuenta
con el arreglo lineal en cardioide realizado con los subgraves 900-LFC, pero estos no trabajan en las altas
frecuencias, por lo que no se puede mostrar su comportamiento en esta prediccion. La prediccion para las bajas
frecuencias puede obtenerse en la Figura 4.15.

Figura 4.21 Prediccion a 4kHz en MAPP 3D de los line arrays, Front fill y refuerzos en los palcos.



5 OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE AUDIO

Si comparas el trabajo de diagnéstico de los profesionales del audio, video
y luces con el de los profesionales médicos, los técnicos de video y luces serian
los doctores y los técnicos de audio serian los veterinarios. Se necesita mucha
mas habilidad cuando el sujeto no puede decirte qué va mal.

TC Furlong.

audio disefiado para un recinto; se trata del proceso de la optimizacion del sistema. El sistema de audio

disefiado en el capitulo anterior ya reine las condiciones necesarias para proceder con su instalacion, sin
embargo, todavia no esta listo para la operacidn en su conjunto. Cabe esperar que sea necesario realizar un ajuste
mas fino del sistema, cuestionando si el disefio y la instalacion se han llevado a cabo cumpliendo con las
especificaciones planteadas [2].

E n este capitulo se va analizar la segunda parte del proceso llevado a cabo para implementar un sistema de

La parte relativa a la optimizacion del sistema, esta enfocada a obtener un mejor rendimiento del sistema en su
conjunto, siendo capaz de sacar el maximo provecho a los recursos que se estéan utilizando. Ademas, uno de los
principales objetivos de la optimizacion, es conseguir una buena interaccion entre los equipos instalados,
buscando obtener interferencias constructivas en aquellos puntos donde varios sistemas confluyan y puedan
generar cancelaciones de nivel debido a la diferencia de distancia entre fuentes. Esto se consigue ajustando en
fase los distintos equipos en un punto en concreto.

El proceso de optimizacion deberia realizarse in situ, una vez el sistema haya sido instalado, pero gracias a las
herramientas con las que cuenta MAPP 3D se puede llevar a cabo dicho proceso de manera previa. Esto permite
simular el comportamiento del sistema en cualquier punto del recinto, ayudando a prevenir cualquier posible
cambio del disefio antes de su instalacion.

5.1 Herramientas de medicién y ajuste

Para realizar el proceso de optimizacion, serd necesario el uso de una serie de herramientas de medicion que
permitan examinar el sistema en el punto en que se desee. De forma inprescindible, se debe contar con un
microfono de medicién omnidireccional y un analizador de espectro que trabaje con la Transformada de Fourier

[2].

MAPP 3D permite insertar tantos micréfonos de medicion como se desee en cualquier punto del modelo de
simulacion creado. Ademas, en la pestafia Measurement View se tiene acceso a la seccion Frequency & IFFT
Response (SIM) que simula el sistema de anlisis de audio SIM® 3 de Meyer Sound®.

SIM® 3 es un analizador acustico de doble canal en el que la sefial de excitacion del sistema puede ser
completamente independiente del sistema de medicion. SIM® 3 utiliza algoritmos méas rapidos y de alta
resolucion que reducen considerablemente los errores y consiguen mas precision que las técnicas convencionales
de FFT (Fast Fourier Transform, Transformada Rapida de Fourier) duales. De esta forma, se proporciona la
informacion necesaria para verificar los componentes de un sistema de audio, incluyendo la respuesta en
frecuenciay fase, polaridad, distorsion, rango dindmico o la respuesta al impulso mediante la IFFT (Inverse Fast
Fourier Transform, Transformada Inversa de Fourier) [26].
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34 Optimizacion del sistema de audio

Desde Measurement View también se puede acceder a la pestafia de Headroom, donde es posible obtener de
forma grafica la respuesta en frecuencia (de pico o de RMS) de cada uno de los micr6fonos de medicion
insertados. Ademas, MAPP 3D muestra el nivel de Headroom A dB disponible para cada uno de los altavoces
insertados.

El indicador de nivel de Headroom A dB, muestra la diferencia de nivel que hay entre la sefial de excitacion de
entrada del altavoz simulada por MAPP 3D (en este caso seria Ruido Rosa a 0 dB(V) de ganancia de entrada) y
el méaximo nivel disponible en el altavoz para permanecer en un estado de linealidad. Si la A dB tiene un valor
positivo, quiere decir que aun se disponen de esos decibelios como margen hasta llegar al maximo nivel ofrecido
por el altavoz. Si A dB es negativa, se habra excedido en los decibelios indicados el estado de linealidad del
altavoz. La linealidad de un altavoz hace referencia a que por cada dB que se incremente su sefial de excitacion,
también aumentara de forma lineal el nivel medido por el micréfono de medicion. Cuando no hay linealidad
(tras haber excedido el Headroom A dB disponible), cabe esperar cierta compresion en el nivel de salida del
altavoz [27].

5.2 Seleccion del Delay Integration

El Delay Integration es una herramienta de alineamiento rapido ofrecida por Meyer Sound® para los
procesadores Galileo GALAXY, que permite combinar altavoces de distintas series haciendo coincidir
facilmente sus fases para garantizar una suma coherente entre ellos.

Una vez se ha decidido cuales seran todos los altavoces que compondran el sistema de sonido, se debe asignar
a cada altavoz o conjunto de altavoces una salida del procesador de audio, segin su funcionalidad, ubicacion o
posible configuracién.

Siguiendo las recomendaciones del fabricante Meyer Sound®, a cada canal de salida del procesador se le debe
asignar el presset de Delay Integration seguin el modelo de altavoz que esté conectado a cada salida. Dentro del
Delay Integration correspondiente que ofrece cada altavoz, se debe seleccionar el ajuste correccion de fase para
la frecuencia “pc-xx”, eligiendo siempre los valores de “xx” mas bajos ofrecidos de entre todos los modelos
insertados.

Tras observar las correcciones de fase “pc-xx” ofrecidas por cada uno de los pressets se concluye que el mas
bajo disponible es el pc-125, correspondiente al modelo de altavoz UP-JuniorXP utilizado en el Front fill, por
tanto todos utilizaran el Delay Integration: “modeloAltavoz pc-125".

5.3 Alineamiento del sistema principal: Line arrays LINA™ y subgraves 900-LFC

En este apartado se va a realizar el ajuste de los elementos que componen el sistema principal de sonido, estos
son los arrays compuestos por LINA™ y el arreglo en cardioide de subgraves volados 900-LFC.

En primer lugar, habria que decidir la posicion en la que se va a situar el micr6fono de medicidn, pues serd el
lugar donde la interaccion entre ambos sistemas sea Optima. El micréfono se ha situado en el centro de la zona
del patio de butacas, concretamente en la zona superior de la grada baja, sobre el eje de simetria del auditorio.
En este lugar, el micr6fono se encuentra a la misma distancia de cada line array y en linea respecto a los
subgraves, siendo sus coordenadas {x=13,7m; y=0m; z=3,7m}.

Para facilitar posibles modificaciones sobre los line arrays LINA™, se va emplear una salida del procesador para
los 4 altavoces superiores y otra para los 3 inferiores que componen cada array. Ademas de diferenciar entre el
array izquierdo y derecho, esto hara que se usen un total de 4 salidas del procesador para los line arrays.
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Previo a continuar con el ajuste, se ha comprobado el Headroom A dB disponible para los elementos LINA™,
asi como para los subgraves 900-LFC y se ha subido su ganancia en sus correspondientes salidas del procesador
en +3 dB y +9 dB, respectivamente. Esto ofrecerd un nivel SPL superior en la zona de la audiencia, gracias al
margen de Headroom A dB con el que se contaba.

Para proceder con el ajuste de los line arrays de LINA™ con los subgraves 900-LFC, primeramente, se ha
analizado la respuesta en frecuencia y fase obtenida por los line arrays y se ha hecho Auto en la parte de
Propagation Delay para retrasar la sefial de referencia generada para que se sincronice con la sefial medida por
el microfono. De esta manera, ambas llegaran a “tiempo 0”. Esto diferencia temporalmente los line arrays
respecto de otras fuentes sonoras, permitiendo asi, obtener la diferencia de distancia (en tiempo de propagacion)
entre las distintas fuentes para calcular el retraso a insertar en ellas y hacer que lleguen al mismo tiempo. El
tiempo de propagacion del sonido calculado varia segin la atenuacion ofrecida por el aire en base a las

condiciones de temperatura (en °C), presion atmosférica (en mb) y humedad relativa (en tanto por ciento) que el
usuario puede insertar.

En la Figura 5.1 puede observarse la superposicion en una misma gréfica de la respuesta en frecuencia obtenida
en distintas mediciones que han sido realizadas durante el proceso de ajuste del sistema principal. En primer
lugar, se capturd por separado la respuesta en frecuencia de los dos line arrays LINA™ (color cian) y el arreglo
de subgraves 900-LFC (color marrén); pudiendo comprobar cual es su rango de frecuencias de trabajo y observar
que el punto de cruce de frecuencias entre ambos sistemas esta aproximadamente en los 80Hz.

Continuando con las mediciones, se ha medido la respuesta en frecuencia obtenida al operar conjuntamente los
line arrays y los subgraves (color rojo). Esto va a permitir comparar la respuesta en frecuencia del sistema antes
del ajuste y después del mismo. Puede observarse como al interaccionar ambos sistemas, se obtienen en la
medicion una serie de cambios abruptos en la respuesta en frecuencia. Concretamente, en forma de interferencia
constructiva en torno a los 75Hz, asi como una notable cancelacion en los 105Hz.
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Figura 5.1 Respuesta en frecuencia de LINA™, 900-LFC y comparativa del ajuste de ambos.

El propdsito ahora es realizar el procesado necesario para hacer que en la zona de cruce de frecuencias entre
ambos sistemas exista una transicion mas suave y natural, persiguiendo el objetivo de conseguir una respuesta
lo més plana posible del sistema de audio en su conjunto.
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Comparando las respuestas al impulso ofrecidas, se podria obtener la diferencia temporal entre ambos sistemas
y de esta manera, retrasar los subgraves para que lleguen a tiempo con los line arrays. En este caso, no sera
posible ya que los subgraves no ofrecen una respuesta al impulso bien definida, debido a las longitudes de onda
con laque trabajan. Llegados a este punto, solo queda trabajar con la respuesta de fase obtenida en las mediciones

realizadas anteriormente.
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Figura 5.2 Respuesta de fase de LINA™, 900-LFC y sistema ajustado.

Partiendo de las respuestas de fase obtenidas en la Figura 5.2, se va retrasando temporalmente el arreglo de
subgraves afiadiendo tiempo de Delay en sus salidas del procesador. Se pretende que las fases se encuentren lo
Ma4s cercanas una respecto a la otra, especialmente en la zona donde interfieren frecuencias de ambos sistemas
(entre los 50Hz y los 150Hz), para evitar cancelaciones o sumas desproporcionadas en relacién al resto de la

respuesta en frecuencia obtenida.

Poco a poco se va retrasando el conjunto de subgraves mientras se comprueba como se va alterando la respuesta
en fase, y por ende, la respuesta en frecuencia. Se han afiadido 6ms de retraso a los subgraves, esto hace que las
respuestas de fase de los subgraves y los line arrays estén mas préximas; consiguiendo asi, un suavizado de la
respuesta en frecuencia en los 75Hz y los 105Hz, donde se gener6 una especial interferencia constructiva y

destructiva respectivamente.
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Alcanzado este punto, ain sigue siendo necesario continuar con el procesado del sistema debido a que la
respuesta en frecuencia continua siendo poco lineal en la zona de cruce de los subgraves y los line arrays. Una
forma de suavizar la interferencia constructiva tan aguda presentada anteriormente, seria generar una
cancelacion suave y de forma controlada en la zona cruce de frecuencias de ambos sistemas.

Como puede observarse en la Figura 5.1, la frecuencia de cruce se corresponde con los 80Hz, debido a que es el
punto en que la respuesta en frecuencia de ambos sistemas confluyen (cruce entre los trazos de color marrén y
cian). Esta cancelacién propuesta se consigue aplicando un filtro de paso de bajas frecuencias (LPF, Low Pass
Filter) para la frecuencia de cruce (80Hz) en los subgraves, ademas de insertar en los line arrays un filtro de paso
de altas frecuencias (HPF, High Pass Filter) para la misma frecuencia [2].

En este caso, para los subgraves se ha aplicado un filtro Low Pass de tipo Linkwitz-Riley de 24dB/octava
(obsérvese la Figura 5.3) que retrasa la fase para las frecuencias cercanas e inferiores a los 80Hz y adelanta la
fase para las frecuencias inmediatamente superiores. Para los line arrays, se ha aplicado el mismo tipo de filtro
con la misma frecuencia, pero de tipo High Pass.

Haber insertado dichos filtros High Pass y Low Pass en los subgraves y en los line arrays, obliga a que en se
inserten de la misma manera y con las mismas caracteristicas los mismos filtros en el resto de altavoces con los
gue cuenta el disefio del auditorio. Esto hara que todos ellos sufran las mismas modificaciones en su fase,
facilitando la interacion entre ellos y simplificando el ajuste entre los distintos elementos. El resto de salidas del
procesador que deben contar con el filtro serian las relativas al refuerzo con Front fill y al refuerzo en los palcos.

500

Frequency (Hz)

Respuesta en magnitud. Respuesta de fase.

Figura 5.3 Filtro Low Pass (Linkwotz-Riley 24dB/oct) a 80Hz del Galileo GALAXY.

El resultado de haber retrasado el conjunto de subgraves en 6ms y haber introducido los filtros HPF y LPF es
bastante satisfactorio debido a que suaviza en gran medida la respuesta en frecuencia obtenida inicialmente antes
del ajuste (obsérvese la Figura 5.1 en su trazo color rojo). Sin embargo, la interferencia destructiva que se ha
generado a conciencia introduciendo los filtros, ha resultado ser més aguda de lo esperado. Como consecuencia
de los retrasos y adelantos generados en la fase, se ha distanciando alin mas la fase entre ambos sistemas sobre
la frecuencia de los 80Hz. Afortunadamente, este inconveniente tiene facil solucion. Gracias a que invertir la
fase del conjunto de subgraves en 180°, hace que dicho distanciamiento de fase se convierta en cercania entre
ambos.

Como resultado de este Ultimo proceso, se obtiene una pequefia suma gque no destaca sobre el resto de la respuesta
en frecuencia, haciendo que esta sea méas plana y ofreciendo una correcta interaccion entre el bloque de
subgraves 900-LFC vy los line arrays de LINA™. Puede observarse el resultado final del ajuste del sistema
principal en la Figura 5.1, indicada con trazo de color azul, su correspondiente respuesta de fase ha sido
representada en la Figura 5.2 también con trazo de color azul.

37



38 Optimizacion del sistema de audio

5.4 Alineamiento del sistema principal con el Front fill

Después de haber alineado los elementos del sistema principal de sonido, que estd compuesto por los line arrays
LINA™y el conjunto de subgraves 900-LFC, se deben alinear el resto de elementos que conforman el disefio en
su totalidad.

Es importante realizar un alineamiento entre las distintas fuentes para evitar, en la medida de lo posible, que
exista el efecto Comb Filtering o filtro de peine. Este efecto puede darse en aquellas zonas de la audiencia donde
a la sefial de audio més proxima recibida, se le afiada otra idéntica a ella pero retrasada en el tiempo. Esto puede
darse debido a que dichas fuentes de sonido se encuentren retrasadas fisica o electronicamente una respecto a la
otra. El filtro de peine genera como resultado una serie de interferencias constructivas y destructivas sobre la
respuesta en frecuencia conjunta de los elementos, como consecuencia de los cambios producidos en la fase.
Ademas, no solo es detectable mediante un sistema de medicion como el de MAPP 3D, si ho que también puede
se percibido por el ser humano; sintiendo primeramente falta de definicion para las altas frecuencias,
seguidamente para las frecuencias medias si el retraso es mayor [2]. El resultado de haber mitigado
completamente dicho efecto, seria obtener una respuesta en frecuencia conjunta donde s6lo se generen
interferencias constructivas.

En este apartado se explica el procedimiento para alinear los altavoces que comprenden el refuerzo para las
primeras filas sobre el frontal del escenario o Front fill, respecto al sistema principal de sonido. EI Front fill esta
compuesto por cuatro unidades UP Junior-XP y todas ellas serdn controladas desde una Unica salida del
procesador de audio Galileo Galaxy. Para ello, se tomara como punto de partida la configuracién anterior
realizada para los line arrays, contando con un filtro High Pass Linkwitz-Riley de 24dB/octava. El alineamiento
solo serd llevado a cabo junto con los line arrays, excluyendo a los subgraves de este proceso.

El nivel de Headroom A dB mostrado para los altavoces del Front fill es de +0,9 dB, de manera que se debe
reducir la ganancia de canal de salida del procesador en -0,9 dB para poder reducir el nivel excedido. Ademas
de este valor, se ha decido reducir el nivel del Front fill hasta -4 dB de salida en total, ya que tras analizar el nivel
SPL generado en el disefio sobre la zona de la audiencia, las primeras filas tenian un nivel especialmente superior
respecto al resto de la audiencia.

El micréfono de medicion se va a situar en un punto donde la interferencia destructiva generada por ambas
fuentes sea mas notoria, para que tras el ajuste, no exista este fendmeno. El punto de méaxima interferencia se
encuentra ubicado en ambos laterales, sobre la zona de convergencia entre los ejes de propagacién de uno de los
line arrays laterales y el altavoz del Front fill mas préximo al mismo. Meyer Sound® recomienda ubicar el
micréfono de medicion sobre el eje del sistema mayor, en este caso uno de los line arrays LINA™, en un punto
en el que haya perdido -6 dB de presion?, y que ademés, se encuentre dentro del eje del sistema menor, que seria
el altavoz UP Junior-XP [27]. Dicho punto, se encuentra ubicado sobre las primeras filas de la grada baja, sobre
un lateral de la misma, coincidiendo con la altura de la audiencia en esa zona de la grada y siendo sus
coordenadas {x=6,6m; y=-9m; z=1,5m}.

Para alinear en tiempo el Front fill respecto al sistema principal, se va a afiadir tiempo de Delay al Front fill,
retrasando su sefial de salida del procesador. Por tanto, se va a comenzar haciendo Auto en la seccion de
Propagation Delay solo a la sefial recibida del line array, esto retrasara la sefial de referencia generada y la
sincronizara con la medida por el micréfono. A continuacion, se analizard la sefial recibida tinicamente por el
altavoz del Front fill y tras comprobar su respuesta al impulso generada (véase la Figura 5.4), se podra comprobar
la diferencia temporal existente entre ambos elementos.

En la Figura 5.4 se puede observar la respuesta al impulso generada por ambos sistemas. La obtenida por el line
array LINA™ se encuentra a tiempo cero debido a la sincronizacion generada anteriormente y de forma
adelantada, se encuentra la obtenida del altavoz del Front fill.

1 En un punto dentro del rango de frecuencias que son direccionables. Estas son normalmente reproducidas por el tweeter agudo,
generalmente desde los 2kHz hasta los 20kHz.
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Analizando el eje temporal (abscisas), puede observarse como el Front fill se encuentra adelantado en
aproximadamente 13,45ms respecto al line array, para el punto en el que se esta realizando el alineamiento. Este
tiempo, sera el Delay a insertar en el canal de salida del procesador relativo al Front fill para poder alinear ambas
fuentes.

Ampiitude (Nomalized)
°

A

-18 12 r o [ 12 "
Time fma)

Figura 5.4 Respuesta al impulso generada por el line array y el Front fill.

Una vez se ha retrasado electronicamente el Front fill, se procede a comprobar la respuesta en frecuencia
resultante tras el ajuste y compararla con la obtenida antes del mismo. En la Figura 5.5 se puede observar con
trazo de color rojo la respuesta en frecuencia generada por la interaccién entre ambos elementos sin haberlos
alineado, tan solo, los ajustes en la ganancia de salida mencionados anteriormente. Ademas, en color azul se
muestra el resultado tras haber realizado el ajuste entre ambos elementos. Puede observarse como al haber
alineado en tiempo ambas fuentes, se ha obtenido una suma o interferencia constructiva para la gran mayoria de
frecuencias, este resultado se considera como positivo, calificando como efectivo el ajuste realizado.
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Figura 5.5 Comparativa de la respuesta en frecuencia del line array LINA™ con el Front fill.
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5.5 Alineamiento del sistema principal con el refuerzo en palco

Para finalizar con el ajuste de todos los elementos que componen el sistema de audio, habria que alinear también
los altavoces modelo UP-4XP gue se encuentran anclados al techo de los dos palcos mas cercanos al escenario,
a ambos lados del mismo. Dichos altavoces, al igual que los instalados en el Front fill, sirven para generar el
refuerzo sonoro necesario en ambos palcos, de esta forma, deben ser alineados respecto al sistema principal de
sonido, siguiendo el mismo procedimiento descrito en el apartado anterior. Asi se evitara la aparicion del efecto
de Comb Filtering que podria ser generado entre el altavoz de refuerzo y el line array de LINA™, ya que ambos
ofrecen cobertura en el mismo espacio.

Ambos altavoces UP-4XP seran conectados a la misma salida del procesador, de forma que esta también debe
contar en su ecualizador con el mismo filtro High Pass de tipo Linkwitz-Riley de 24dB/octava a 80Hz con el
que cuentan el resto de elementos para el paso de las frecuencias medias y altas. Seguidamente, tras comprobar
el nivel de Headroom A dB para ambos altavoces de los palcos, se observa que exceden en 0,4 dB el maximo
para encontrarse en un estado de linealidad. En consecuencia, se procede a reducir la ganancia de salida del
procesador en -0,4 dB.

Como el ajuste debe realizarse para mejorar la escucha de la audiencia situada sobre el palco, el micr6fono de
medicidn se va a situar en el mismo, en un punto donde reciba cobertura de ambos elementos. Se ha procedido
a situar el micréfono en la posicién con coordenadas {x=5,3m; y=-15,2m; z=4,8m}, a la misma altura que el
plano de prediccion de la audiencia para los palcos.

Seguidamente, se hace Auto de la sefial recibida Gnicamente por el line array LINA™, ya que es el elemento que
mas lejos se encuentra del micréfono de medicion. Antes de obtener la respuesta al impulso de ambos elementos
para poder calcular la diferencia temporal que existe entre ambos, se procede a hacer una primera comprobacion
de como es la respuesta en frecuencia hasta este momento.

Segun se puede observar el trazo de color rojo en la Figura 5.7, la respuesta obtenida para el rango de las
frecuencias medias-bajas (desde los 80Hz hasta los 350Hz aproximadamente) es bastante elevada respecto a las
medias-altas y altas frecuencias, superior en unos 10 dB. Este realce de dichas frecuencias es originado por el
line array, pese a que hay zonas del palco donde la cobertura del line array para las altas frecuencias es méas
notoria, también existen zonas donde las medias y altas frecuencias no tienen tanta presencia (de ahi el hecho de
introducir el altavoz UP-4XP como refuerzo para este area). Sin embargo, las medias-bajas y bajas frecuencias
no son tan direccionables como lo son las altas frecuencias gracias a sus tweeters y guias de onda. Por tanto,
incluso estando fuera de los ejes de cobertura del line array, es posible percibir bastante nivel de las frecuencias
medias-bajas del line array; mas si cabe, como consecuencia de estar a apenas 4 metros del mismo.

Con el objetivo de suavizar el efecto presentado y conseguir una experiencia sonora mas equilibrada, se procede
a realzar en el ecualizador las frecuencias desde 1kHz hasta los 20kHz en 6 dB, utilizando la herramienta de U-
Shaping disponible dentro del ecualizador del procesador. En la Figura 5.6 puede observarse cual seria el proceso
aplicado en el ecualizador del canal de salida de los palcos y cual seria el cambio en la fase tras haber modificado
su magnitud.
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Figura 5.6 Ecualizacion aplicada para el refuerzo en el palco.

Para obtener la diferencia temporal se recurre a la respuesta al impulso, como se ha realizado anteriormente.
Esta indica que el altavoz del palco se encuentra adelantado respecto al line array en 10,2ms. Este es el Delay
gue se ha procedido a aplicar en el procesador, previamente comprobando valores cercanos al mismo y viendo

que al aplicarlo la respuesta en frecuencia mejora de forma Gptima.
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Figura 5.7 Respuesta en frecuencia de LINA™, UP-4XP y comparativa del ajuste en el palco
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42 Optimizacion del sistema de audio

Una vez ajustado el refuerzo en el palco, puede realizarse la comparativa con el resultado obtenido previo al
ajuste, con el obtenido posteriormente tras aplicar la ecualizacion mencionada y el tiempo de Delay. En la Figura
5.7 se puede apreciar la respuesta en frecuencia generada por ambos sistemas alineados (trazo de color azul).
Esta, cuenta practicamente en la totalidad de las medias y altas frecuencias con interferencias constructivas, si
se compara con la obtenida antes del ajuste (véase Figura 5.7, trazo de color rojo).

Respecto a las medias-bajas frecuencias (desde los 80Hz hasta los 350Hz aproximadamente), no se obtiene
ninguna interferencia constructiva significativa debido a que el nivel ofrecido por el altavoz de refuerzo en el
palco (véase Figura 5.7, trazo de color marrén) para dichas frecuencias, es muy inferior comparado con el
ofrecido por el line array. Sin embargo, se consigue suavizar la respuesta para esta zona de frecuencias.

Pese a que en las medias-bajas frecuencias el resultado obtenido antes y después del procesado es muy similar
debido a la naturaleza del arreglo, el ajuste se considera eficaz gracias a que proporciona un mejor equilibrio en
la relacion de medias-bajas con respecto a las medias-altas y altas frecuencias, ademas de haber obtenido
interferencias constructivas para el conjunto del arreglo.
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6 INCORPORACION DE UN CLUSTER CENTRAL

6.1 Diseno del cluster

El disefio que ha sido realizado hasta ahora cumple con los objetivos que fueron propuestos al inicio del proyecto.
Tras adecuar el sistema de sonido configurandolo a medida, se ha conseguido obtener una cobertura homogénea
para todo el recinto y con una respuesta en frecuencia estable acorde con la disposicion del sistema.

Sin embargo, como se ha mencionado en el capitulo 3, los line arrays LINA™ que forman parte del sistema
principal, se encuentran ubicados a ambos lados del escenario. Esto hara que las personas de la audiencia que se
encuentren distantes del eje de simetria del auditorio, perciban que el sonido proviene de uno de los laterales del
escenario, segun se encuentren en la zona de la grada izquierda o derecha. La fuente de audio (mUsico, cantante,
conferenciante, presentacion de video, etc) proviene visualmente del centro del escenario; pero en
contraposicion, el sonido generado por dicha fuente se encuentra escorado sobre los laterales. Es posible que
este hecho genere cierta confusion entre la audiencia, afectando a la calidad de experiencia percibida.

Para solucionar este efecto, se propone introducir un cluster central en forma de array, compuesto por dos fuentes
puntuales modelo ULTRA-X40™ [28] del fabricante Meyer Sound® (obsérvese la Figura 6.1 (a)). Se ubicarian
volados sobre el techo, frente al arreglo en linea generado con los subgraves, en la parte superior del frente
escénico (obsérvese la Figura 6.1 (b)). Al estar justo delante de los subgraves, el impacto visual se ve reducido.

(@) (b)

Figura 6.1 (a) Cluster compuesto por dos ULTRA-X40™ [29]. (b) Situacion del cluster central en MAPP 3D.
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Incorporacion de un cluster central

El hecho de ubicar el cluster sustendido sobre la zona central del escenario, persigue el objetivo de generar un
efecto de precedencia (también conocido como efecto Haas). Las diferencias interaurales existentes, ayudan a
determinar la posicién de una determinada fuente de sonido en el plano horizontal, sin embargo, el contenido
espectral percibido ayuda a la ubicacion en el plano vertical [30]. La intencién es que el efecto de precedencia
ayude a percibir el sonido como si procediera de donde se ubica visualmente a la fuente principal [2]. Cuando
se da una situacién donde conviven distintas fuentes emitiendo el mismo sonido pero con diferente ubicacion
respecto al oyente, la estrategia a seguir para modificar el origen de la sefial radica en un ajuste de delay entre
las fuentes [30].

El proposito es que el cluster central ayude a generar una sensacion de precedencia, de manera que el sonido
percibido coincida, en la medida de lo posible, con la ubicacién de la fuente principal de dicho sonido. Para ello,
sera necesario ajustar los tiempo de delay entre el sistema principal de sonido y la fuente que generaré el efecto
de precedencia. Haciendo que esta Gltima tenga un adelanto temporal respecto respecto a la primera superior a
50ms. Con un retraso inferior a 50ms el cerebro interpretard ambas fuentes como una Unica fuente de sonido
[30].

Las zonas de la audiencia que mayor diferencia temporal sufriran entre los line arrays LINA™, serdn
principalmente, las correspondientes a la zona alta de las gradas inferiores; aunque este efecto también existira,
aunque en menor medida, en las gradas superiores. La zona mas baja de las gradas inferiores ya estan cubiertas
por el Front fill, de manera que no necesitan tratamiento alguno para generar un efecto de precedencia. Por tanto,
es preciso que el modelo de altavoz que se vaya a insertar en el disefio ofrezca una cobertura sobre ambas gradas,
pero principalmente, debe estar angulado en direccion a la zona superior de las gradas bajas.

Figura 6.2 Prediccion a 4kHz en MAPP 3D del cluster central compuesto por dos ULTRA-X40™.
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El modelo ULTRA-X40™ de Meyer Sound® resulta ser un buen candidato para dicho arreglo, debido a que
cuenta con una bocina de agudos de 110°x50° que permite ser rotada para alcanzar una mayor cobertura segun
su disposicién. Dicho modelo, cuenta con dos altavoces de ocho pulgadas y un motor de compresion de 3
pulgadas, consiguiendo un maximo de 138 dB SPL gracias a su amplificador de triple canal de 1950W [28].

En la Figura 6.2 puede observarse la prediccion realizada a 4kHz sobre los planos de la audienciaen MAPP 3D,
tanto la cobertura ofrecida, como el nivel SPL obtenido en la prediccion, se adecuan a las necesidades
presentadas.

6.2 Ajuste temporal del cluster central

Siguiendo el procedimiento llevado a cabo por todos los sistemas instalados, el cluster central también debe ser
optimizado. Ambas fuentes puntuales recibiran la sefial procedente de una Unica salida del procesador de audio,
por tanto, esta debe contar también con el mismo filtro High Pass (Linkwitz-Riley de 24dB/octava) que el resto
de salidas que no sean para los subgraves; como fue descrito en el capitulo anterior. Pese a que se tiene un nivel
de Headroom A dB de -5,4 dB, la ganancia de salida se va a mantener a O db; ya que no se prevee que sea
necesario mayor nivel para el cluster.

Continuando con las indicaciones sobre el ajuste temporal del cluster descritas en el subapartado anterior, se
procede a ajustar el tiempo de Delay para dicho arreglo. La mejor manera de hacerlo, es en primer lugar, partir
del alineamiento temporal del cluster respecto al sistema principal y en segundo lugar, modificar el tiempo de
Delay hasta que se perciba que la fuente de sonido queda ubicada en el centro, procedente del escenario.

La segunda parte del ajuste debe realizarse in situ, modificando el retraso segun se quiera, al gusto de la persona
encargada de hacerlo; debido a que en este proceso también intervienen las reflexiones de la sala y no puede
predecirse de manera previa el Delay a insertar para que el efecto de precedencia sea notorio. Por tanto, en esta
memoria quedard mencionada solo la primera parte del proceso, es decir, el alineamiento del cluster central
respecto a los line arrays LINA™.

El micréfono que se va a utilizar para realizar el alineamiento sera el que se encuentra dispuesto en la parte alta
de la grada baja, el mismo que fue anteriormente utilizado para alinear los subgraves con los line arrays.
Comprobando la respuesta al impulso, se obtiene que el Delay a aplicar al cluster central para alinearlo con los
line arrays es de 17,4ms.

En la Figura 6.3 puede observarse el resultado obtenido tras el alineamiento del cluster central (trazo de color
azul). Comparéandolo con la interaccion entre ambos sistemas sin alineamiento alguno (trazo de color rojo), se
percibe como el resultado es bastante positivo, obteniendo interferencias constructivas para la totalidad de la
respuesta en frecuencia. Ademas, se obtiene como la respuesta en frecuencia para el rango de frecuencias desde
los 60Hz hasta los 500Hz es més estable tras el ajuste.
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Incorporacion de un cluster central

Gain (dB)

7 i~
g

16 315 63 125 250 500 1k 2k 4k Bk 16k
Frequency (Hz)
== LINA™. == | INA™+ ULTRA-X40" sin ajuste
== Cluster ULTRA-X40™. == | INA™+ ULTRA-X40™ con ajuste.

Figura 6.3 Respuesta en frecuencia de LINA™, cluster ULTRA-X40™ y comparativa del ajuste.
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6.3 Prediccion completa del sistema de audio disefiado

Finalmente, el disefio se concluye con la instalacién de dicho arreglo de cluster central, introducido con el
objetivo de mejorar la experiencia y la percepcion auditiva de la audiencia. A continuacion, en la Figura 6.4, se
muestra cual seria la prediccion obtenida en MAPP 3D a 4 kHz del sistema de sonido completo que ha sido
disefiado para el auditorio.

Figura 6.4 Prediccion a 4kHz en MAPP 3D del sistema completo de sonido.

Para el micréfono de medicion situado en la zona alta de la grada baja, los niveles promediados obtenidos son:
102,10 dB(A), 106,2 dB(C), 106,6 dB(Z); el nivel de pico lineal es de 119,1 dB SPL.

Ademas, se ha instalado un micr6fono de medicion adicional, este se encuentra situado sobre el eje de simetria
del auditorio en medio de la grada superior, sus coordenadas serian {x=22,86m; y=0m; z=6,83m} y los niveles
promediados obtenidos son: 99,1 dB(A), 101,5 dB(C), 102,0 dB(Z); el nivel de pico lineal es de 114,5 dB SPL.

Por ultimo, los niveles promediados obtenidos por el micréfono de medicion situado en el palco son: 96,5 dB(A),
101,7 dB(C), 102,20 dB(2); el nivel de pico lineal es de 114,7 dB SPL.

Para concluir, los niveles de presion sonora razonables para una audicion clara y suave (sin resultar molesta) se
encuentran en el rango de entre los 90 y los 95 dB(A), existiendo una tolerancia de +3 dB para toda la zona de
la audiencia [1]. Por tanto, los resultados presentados ponen de relieve que el disefio cumple con los requisitos
marcados en cuanto a nivel de presion sonora se refiere. En el Anexo A se muestran las predicciones realizadas
en MAPP 3D para las ocho bandas de octava.
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Incorporacion de un cluster central

6.4 Parametros finales del procesador Galileo GALAXY 816

Para finalizar, en la Figura 6.5 se muestra la configuracion de los pardmetros del procesador digital de audio
Galileo GALAXY 816 que se han ido modificando a lo largo del proceso de esta memoria.

Processing Equalization Dalay Integration Polarity

LINA pe125 Normal

LINA pe125 Normal

LINA pc125 Normal

LINA pc125

800-LFC pc125

900-LFC pci125

UPJunior-XP pc125

UP4-XP pc125

ULTRA-X40 pc125

Dealay

0.00

0.00

0.00

0.00

6.00

B.45

13.45

10.20

17.40

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

Gain (dB)

Array-R Top

Aray-A Bottom

Subs Front

Subs Rear

Front Fill

Refuerzo Palco

Cluster Central

Qutput Channel 10

Output Channel 11

QOutput Channel 12

Output Channel 13

Output Channel 14

Output Channel 15

Output Channel 16

Figura 6.5 Parametros finales del procesador Galileo GALAXY 816 en MAPP 3D para el sistema disefiado.
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7 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

En este proyecto se ha realizado el disefio de un sistema de audio para el auditorio de la Escuela Técnica Superior
de Ingenieria de la Universidad de Sevilla, ubicada en la Isla de la Cartuja.

La memoria comienza introduciendo el concepto de sistema de audio y los elementos que lo caracterizan.
Ademas, se ha realizado una revision histérica de las herramientas fundamentales necesarias, asi como la utilidad
gue presentan para el disefio de sistemas.

En relacion al auditorio, se han analizado las condiciones de partida para el desarrollo del disefio, contemplando
la distribucion del mismo y siendo consciente de las limitaciones que presenta. Realizado este proceso, se
procede a desarrollar los dos principales bloques que componen este trabajo: el disefio del sistema y la
optimizacién del mismo.

El disefio del sistema se ha desarrollado sobre la herramienta de simulacion MAPP 3D, y partiendo de las
medidas reales del auditorio, se ha llevado a cabo el proceso de seleccion de las fuentes de audio mas adecuadas
para cada zona del auditorio. Durante dicho proceso, se han planteando numerosas cuestiones gque han sido
resueltas gracias a las distintas predicciones realizadas sobre el software. Estas cuestiones, han hecho tomar
conciencia sobre temas tales como decidir qué elementos compondrian el sistema principal de sonido, la
disposicién de sus componentes, la seleccion de los angulos de cobertura, la direccionabilidad de la energia
emitida o el estudio del uso de fuentes de refuerzo. El disefio del sistema ha sido siempre enfocado a facilitar,
en la medida de lo posible, la optimizacion del sistema.

La segunda parte de la memoria pone de relieve la importancia del proceso de optimizacion de un sistema de
sonido. Se ha demostrado, que gracias al correcto alineamiento entre fuentes, es posible obtener interferencias
constructivas en zonas donde predominaria el efecto Comb Filtering (o filtro de peine), como consecuencia del
distanciamiento entre fuentes.

Por ultimo, se ha constatado la relevancia del efecto de precedencia en el disefio de un sistema de audio. Con el
objetivo de mejorar la experiencia del usuario, se ha propuesto introducir un elemento que mejore la percepcion
y la ubicacién espacial de la fuente original de sonido.

Como conclusion final, cabe destacar la importancia que supone disefiar un sistema de sonido simulando su
comportamiento antes de ser instalado. Ademas, el sistema disefiado se plantea como una propuesta de mejora
que sustituya al actual, ofreciendo al auditorio la oportunidad de convertirse en un espacio polivalente que pueda
albergar producciones de toda clase. Esto es posible gracias a que el sistema de sonido disefiado ofrece el nivel
de presion sonora suficiente para ello, con una cobertura homogénea en toda la zona de audiencia y para todo el
rango de frecuencias audible.
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50 Conclusiones y lineas futuras

7.1 Lineas futuras de trabajo

Como aspectos a tratar en un futuro, se podrian sefialar:

e Partiendo de una simulacidn acustica del recinto, estudiar el comportamiento del sistema para distintas
modificaciones que puedan ser acometidas con el objetivo de mejorar el auditorio en términos acusticos.

o Siel sistema fuese instalado, proceder a realizar mediciones in situ del mismo; donde ahora si se tendra
en cuenta la interaccion real de la acustica del auditorio, las reflexiones creadas, absorcion de los
materiales, etc. Ademas, modificar los pardmetros de procesamiento que fuesen necesarios.

o Elaborar un presupuesto econdmico del sistema que contemple todos los costes de instalacion y evaluar
si se trata de un disefio competitivo en relacidn a otras marcas del mercado.
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ANEXO A. PREDICCIONES PARA CADA BANDA
DE OCTAVA

En este anexo se muestran las distintas figuras fruto de las predicciones obtenidas sobre el disefio final del
sistema de audio en MAPP 3D. Cada una de las imagenes representan la prediccion realizada para una banda de

frecuencia de octava.

Figura A.0.1 Prediccion de la octava de 31,5Hz en MAPP 3D.
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Anexo A. Predicciones para cada banda de octava

Figura A.3 Prediccion de la octava de 125Hz en MAPP 3D.
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Figura A.5 Prediccion de la octava de 500Hz en MAPP 3D.
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Anexo A. Predicciones para cada banda de octava

Figura A.7 Prediccion de la octava de 2kHz en MAPP 3D.
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Figura A.9 Prediccion de la octava de 8kHz en MAPP 3D.
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Figura A.10 Prediccién de la octava de 16kHz en MAPP 3D.

Figura A.11 Modelo con el sistema de sonido completo en MAPP 3D.
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