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INTRODUCCION

El proyecto se ha desarrollado durante los cursos 2012-13 y 2013-14.
Durante el primer curso se recopilaron datos sobre la influencia del viento, la
temperatura y la humedad en la sonorizacion al aire libre y en este curso se ha

trabajado sobre la influencia del nUmero de espectadores.

La presente memoria parte de la del curso pasado, afiadiéndose la
experiencia de este curso. Una de las primeras conclusiones, obvia, es que los
factores externos actdan en conjunto. Por lo que el proyecto ha combinado los

resultados obtenidos de todos los factores externos estudiados.

A.- JUSTIFICACION

Nunca un ensayo general es condicibn suficiente para que la
sonorizaciéon de un espectaculo o de un concierto sea perfecta. Un cambio de
orientacion y fuerza del viento, diferencias de temperatura y humedad entre el
ensayo, normalmente de dia, y la actuacion por la noche, o simplemente la
diferencia del numero de espectadores esperado, hace que lo que tenia que
sonar de una manera lo haga de otra. Son factores externos a la instalacion de
sonorizacioén, que pueden perjudicar un buen trabajo de planificacion y calculo

del equipo de sonido para un tipo de espectaculo y recinto en particular.

Los griegos estudiaron estos factores externos para mejorar la acustica
de sus teatros. Un ejemplo perfecto es el Teatro de Epidauro, construido por
Policleto el Joven a finales del siglo IV a.C. Se utilizé un desnivel natural del
terreno de 24 metros para edificar una concha de 135 metros de diametro que
se divide en dos zonas. La parte inferior del hemiciclo esta dividida en 12

cuneos con una treintena de gradas cada uno, mientras que en la zona
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superior se hallan 22 cuneos con 20 gradas cada uno. En total podia albergar
hasta 15.000 espectadores. Es el Unico teatro del mundo donde las ultimas
filas, situadas a 70 metros, escuchan perfectamente a los actores del

escenario.

Los factores que han influido para conseguir la perfeccion acustica del

Teatro de Epidauro, no igualado hoy en dia, son:

1.- Los asientos, que constituyen una superficie acanalada, sirven como
un filtro acustico que transmite el sonido que viene del escenario a altas y
medias frecuencias, realzando el sonido de los actores, y hace de difusor a
bajas frecuencas, eliminando la componente principal del ruido de fondo como

por ejemplo el crujir de los arboles y el murmullo del pablico.

2.- Se encontr6 un emplazamiento que provocé que la acustica
arquitectonica sea perfecta, al ser construido con la forma 6ptima y con las
dimensiones correctas, incluyendo la péndiente de las gradas, unos 26°, que
provocan que las reflexiones refuerzen el sonido directo al estar muy proximos

en el tiempo.

3.- Un factor que consideramos imprescindible para la perfecta acustica
del Teatro de Epidauro, se detecta al sentarse en sus gradas: la brisa que nos
da en la cara a una velocidad constante proviniente del mar, que en aquella
época estaba mucho méas cercano, provoca un refuerzo en el movimiendo de

las ondas sonoras desde el escenario hasta las gradas.

El Teatro de Epidauro fue el ejemplo a seguir en la construccion de
posteriores teatros, tanto griegos como romanos, pero sin conseguir los

mismos resultados.

Los origenes del estudio cientifico del sonido se remonta a Pitagoras
(570-497 a.C.) (segun algunos autores). Posteriormente seran los romanos los
gue desarrollaran un sistema mas complejo de estudio de la acustica en los

teatros al aire libre. Los escritos mas antiguos que se conocen sobre acustica
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arquitectonica datan del siglo | a. C. mas concretamente, el afio 25 a. C. y se
deben a Marco Vitrubio Polio, ingeniero militar de Julio César. En estos escritos
se describen varios disefios para la acustica de los antiguos teatros romanos.
Por ejemplo, se utilizaban vasijas de bronce afinadas que actuaban como

resonadores, bajos o0 agudos.

En las iglesias cristianas, de bovedas altas, con muchos problemas
acusticos, sobre el pulpito se colocaba un tornavoz, especie de marquesina,
que evitaba que el sonido de la voz del predicador se perdiese por las bovedas.

Se consiguieron resultados muy notables.

Hasta el siglo XIX, el disefio acustico era puramente practico y consistia,
principalmente, en imitar disposiciones de salas existentes en las que la musica
sonaba bien. Ademas, habia a veces, practicas casi supersticiosas, tales como
colocar alambres (que no tenian ninguna funcion) en los lugares altos de una

iglesia o auditorio.

La acustica arquitecténica moderna, nacio a finales del siglo XIX gracias
al fisico americano Wallace Clement Sabine, estableciendo una féormula de

calculo del tiempo de reverberacion, vigente hoy en dia.

En los espacios abiertos el fendbmeno preponderante es la difusion del
sonido. Las ondas sonoras son ondas tridimensionales, es decir, se propagan
en tres dimensiones y sus frentes de ondas son esferas radiales que salen de
la fuente de perturbacion en todas las direcciones. La acustica debera tener
esto en cuenta, para intentar mejorar el acondicionamiento de los enclaves de
los escenarios para aprovechar al maximo sus posibilidades y mirar como
redirigir el sonido, focalizandolo en el lugar donde se ubigue a los

espectadores.

Actualmente, se aprovechan los conocimientos que la cultura clasica nos
ha legado y los recintos abiertos se construyen con paredes curvas abombadas

en forma de concha o caparazon. Los materiales utilizados tienen propiedades

Proyecto de Innovacion
Influencia de Factores Externos en Instalaciones de Sonorizacién al Aire Libre


http://es.wikipedia.org/wiki/25_a._C.
http://es.wikipedia.org/wiki/Vitrubio
http://es.wikipedia.org/wiki/Julio_C%C3%A9sar
http://es.wikipedia.org/wiki/Teatro
http://es.wikipedia.org/wiki/Vasija
http://es.wikipedia.org/wiki/Bronce
http://es.wikipedia.org/wiki/Afinaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Resonador
http://es.wikipedia.org/wiki/Grave
http://es.wikipedia.org/wiki/Agudo
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Tornavoz&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Siglo_XIX
http://es.wikipedia.org/wiki/Iglesia_(edificio)
http://es.wikipedia.org/wiki/Auditorio
http://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%ADsica
http://es.wikipedia.org/wiki/Estados_Unidos
http://es.wikipedia.org/wiki/Wallace_Clement_Sabine
http://es.wikipedia.org/wiki/Propagaci%C3%B3n_del_sonido#Fen.C3.B3menos_f.C3.ADsicos_que_afectan_a_la_propagaci.C3.B3n_del_sonido
http://es.wikipedia.org/wiki/Onda_sonora
http://es.wikipedia.org/wiki/Onda_esf%C3%A9rica
http://es.wikipedia.org/wiki/Propagaci%C3%B3n_del_sonido
http://es.wikipedia.org/wiki/Frente_de_onda

= GOBIERNO
de
CANTABRIA

Consejeria de Educacion, Cultura 'y Deporte Instituto de Educacién Secundaria Zapaton

reflectoras para facilitar el encaminamiento del sonido hacia donde se ubican

los espectadores.

Aunque la acustica arquitectonica del recinto sea perfecta, los factores

externos son primordiales para una correcta sonorizacion.

Actualmente existen simuladores en el mercado que nos permiten la
visualizacion inmediata de la cobertura y de la distribucion de presiones,
haciéndonos una representacion en colores de la distribucion SPL (presion
sonora) sobre la geometria del espacio, permitiendo visualizar la cobertura de
cada uno de los altavoces. Es decir, nos indica que presion sonora va a

soportar un espectador dependiendo del lugar del recinto donde se encuentre.

El proposito del proyecto es estudiar todos los factores externos,
medirlos, calcularlos, observar su influencia y crear una herramienta
informatica, que junto a un software de simulacion, nos permita una
sonorizacion perfecta en cualquier situacion, pudiendo predecir el rendimiento

del sistema ante los cambios producidos por los diferentes factores externos.
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B.- HISTORIA DEL PROYECTO

El Proyecto fue seleccionado por la Direccibn General de Formacion
Profesional y Educacion Permanente el 30 de marzo de 2012 y se confirmo su
presupuesto el 8 de mayo de 2012. Anteriormente se habia llegado al acuerdo
de desarrollar la experiencia durante dos cursos escolares. EI 10 de mayo de
2013 la Direccion General seleccion6 la segunda parte del proyecto,
asignandose el resto de presupuesto el 6 de junio.

El presupuesto se ejecutd antes del 1 de septiembre de 2012 para evitar
la subida del IVA. Durante los meses de junio y julio se hizo un estudio de
caracteristicas de diferentes equipos y se tomé la decisién de adquirir una
mesa de mezclas Yamaha 01V96i y un equipo auto amplificado de la marca dB
Technologies formado por cuatro Array DVA T4 y dos subwoofer SUB 18D.

En septiembre de 2012 se realiz6 una puesta en comun del Proyecto
con el alumnado de 2° de Instalaciones de Telecomunicaciones. Se hicieron
varias pruebas con el equipo, para ello se tuvo que soldar y montar diferente
cableado y conectores para alimentacion y sonido. También se montaron
ruedas en los subwoofer para facilitar su traslado.

Durante el mes de octubre 2012 el alumnado, mediante internet, crea
una base de datos con toda la informacion que hiciese referencia a la influencia
de la temperatura, la humedad y el viento en la difusion del sonido en recintos
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abiertos. Toda la documentacion se analiza y discute entre todos, llegando a
una primera conclusion: el estudio de los tres fenbmenos debe ser en conjunto
y no por separado como se planteaba en el proyecto.

Posteriormente se adapté el laboratorio para crear diferentes
microclimas, creando varios ambientes de temperatura, humedad y viento:

a.- La temperatura del laboratorio se
variaba mediante los controladores de los
propios radiadores del aula.

b.- Las diferentes humedades las
conseguiamos mediante difusores
manuales de agua.

c.- Las variaciones de velocidad y
direccion del viento se lograron con cuatro
ventiladores domésticos.

En diferentes  situaciones se
realizaron pruebas con diversos equipos del
taller de sonido y se efectuaron las
primeras mediciones  con diversas
frecuencias y con sonido rosa.

Estas experiencias nos llevaron a las
siguientes conclusiones:

1.- En el laboratorio no logramos obtener mediciones diferentes para los
diversos microclimas provocados. Se debe a que es un espacio interior y
reducido, donde se producen multiples reflexiones que provocan un sonido
reverberante no influenciable por los factores externos de temperatura,
humedad y viento que nosotros podemos provocatr.

2.- Para la experiencia en un recinto al aire libre, motivo real de este
Proyecto, consideramos imprescindible conseguir ventiladores industriales de
mayor potencia y esperar que la meteorologia nos ofrezca el suficiente nimero
de condiciones diferentes para poder crear un patron.

En el mes de diciembre de 2013 se han realizado varias pruebas en el
exterior, con la recopilacion de los datos correspondientes y en las condiciones
gue la meteorologia nos ofrecié. Estas pruebas nos sirvieron para establecer
un protocolo de actuaciéon e instalacién que lo repetiriamos hasta finales de
mayo de 2014.
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1.- Se realizard siempre que lo permita el desarrollo del médulo de

Instalaciones de Megafonia y Sonorizacion. (En ocasiones se han realizado
mediciones por la tarde).
2.- No se realizara con lluvia.
3.- Cada medicion la realizard dos alumnos. El alumnado ird rotando de
manera gque todos haran el mismo nimero de mediciones.
4.- Se trasladara el equipo relacionado a continuacion, a la pista exterior de
futbito del IES Zapaton:
a.- Mesa de mezclas Yamaha 01V96i.
b.- DVA (Digital Vertical Array) T4 x 4 de dB Technologies.
c.- Subwoofer SUB 18D x 2 de dB Technologies.
d.- Dos mastiles de sujecion con sus soportes de inclinacion para el
conjunto dB Technologies.
e.- Analizador de espectro de audio CESVA SC310.
f.- Sistema de comunicacion inalambrico BT001 + BT002.
g.- Tripode para el analizador de audio.
h.- Tres alargaderas de alimentacion: dos de 20 m y una de 50 m.
i.- Seis cables de alimentacion Power-on: dos pequefios, dos medianos
y dos con conectores normales.
j.- Seis cables de sonorizacibn con conectores tipo XLR-3: dos
pequefios, dos medianos y dos largos.
k.- Cable de audio con conectores mini-jack estéreo a dos Jack mono.
I.-  Ordenador portatil con el programa Capture Studio de CESVA y con
diferentes tipos de musica y sonido rosa.
m.- Sistema de anemoémetro NAVMAN W100 (velocidad y direccién).
n.- Conjunto de termometro, hidréometro y cronometro TFA 15-3006.
.- Dos mesas de aula.
5.- Se instalara el equipo tal y como se observa en las fotos. Los arrays tendran

una inclinacion de — 5 °,
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6.- Secuencia de encendido:

a.- Arrays y subwoofer.

b.- Analizador de audio.

c.- Instrumentos de medida: temperatura, humedad, tiempo y viento.

d.- Ordenador: iniciar el programa Capture Studio como analizador de
espectro de audio a 1/3 de octava y emitir sonido rosa al 100 % del volumen

del portétil.

7.- Se realizaran medidas colocando el analizador de audio a 10, 20 y 40

metros.

8.- De cada medida se apuntard: dia, hora, namero de espectadores,
temperatura, humedad, velocidad y direccion del viento y se vinculara al
archivo correspondiente del analizador de espectro de audio.

9.- Realizar sonorizaciones con diferentes estilos de musica.
10.- Se recogera todo ordenadamente.

Hasta el mes de junio de 2014 se han realizado 50 sesiones de
medicion, obteniéndose 59.953 datos de cada frecuencia. Las frecuencias de
audio van desde 20 Hz hasta 20 KHz y se han analizado las separadas por un
tercio de octava, es decir: 20, 25, 31,5, 40, 50, 63, 80, 100, 125, 160, 200, 250,
315, 400, 500, 630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000, 2500, 3150, 4000, 5000,
6300, 8000 y 10000 Herzios. En total 28 frecuencias.

Todo esto hace un total de 1.678.680 datos. Cada dato estara
compuesto por una presion sonora en dBA a una frecuencia dada, el nUmero
de espectadores, una temperatura, una humedad relativa y una velocidad y
orientacién del viento. Con estos datos pretendemos crear un patrén de
prediccion mediante el cual, ante una situacion de un niumero de espectadores,
temperatura, humedad y velocidad y direccion del viento, saber que
modificaciones hay que hacer en la ecualizacién (en las frecuencias antes

mencionadas) para obtener una respuesta de audio plana (perfecta).
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El tratamiento de esa cantidad de datos se ha logrado mediante el
programa EASE Focus v2.2.2. El programa refleja, mediante colores, las
presiones sonoras existentes en cada punto del recinto a sonorizar. Nuestro
objetivo sera conseguir que toda la zona, donde se encuentran los

espectadores, este de color rojo uniforme.

Las sesiones de medicion se recogen graficamente en el Anexo |. Cada
sesion se representa mediante tres bloques: El primero se obtiene a un tiempo
integral de t = 125 ms (un impulso) y el segundo en tiempo real T. Estos dos
primeros blogues estan compuestos por cuatro gréficas: Valores numéricos, un
grafico frecuencial, un grafico temporal y un grafico 3D. Por ultimo el tercer
bloque es una grafica con los valores maximos y minimos de cada frecuencia

en cada sesion de medicion.

En mayo de 2013 y junio de 2014 se realiz6 el tratamiento de datos

convirtiéndolos en base de datos Access y en hoja de calculo Excel. Anexos lI

y 11,

En junio de 2013 se ha comenzado a trabajar con los programas de
simulacién acustica en 3D para line arrays EASE Focus V.2.2.2 y DVA
Composer Rev 3.1, proporcionados gratuitamente por las empresas D.A.S.
Audio y dB Technologies respectivamente. Estas experiencias quedan

recogidas en el Anexo IV.

A partir de mayo de 2014, con las mediciones realizadas y apoyandonos
en el simulador acustico, se ha logrado confeccionar diferentes patrones para
predecir los controles de ecualizacion, en los que hay que actuar, para que la
repuesta de sonido se acergue lo mas posible a respuesta plana para todas las
frecuencias de audio y en consecuencia, que la sonorizacion de un espacio al
aire libre sea buena, independientemente de los factores externos que influyan

en ese espacio.
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C.- PARTICIPANTES Y SU COLABORACION

Coordinador del Proyecto: Eduardo Solis Mufioz.
Profesorado Participante:

Pedro Fernandez Rey.

Juan Carlos Jorge Monllor.

Jesus Elias Urbistondo Pérez.
Alumnado colaborador: Alumnado de Instalaciones de Megafonia y
Sonorizacion del Ciclo Formativo de Grado Medio Instalaciones de
Telecomunicaciones:

Gabriel de la Concepcién Lopez.

Alvaro Inguanzo Macho.

Sergio Puente Pinto.

Alejandro Ramirez Saiz.

Christian Sainz Mollinedo.

Adrian George Balan.

Adrian Garcia Galvan.

Alberto Llata Teran.

Marco Magno Ruiz Allende.

Daniel Seco Pérez.

Aecio Campos Ruiz.

José Ignacio Teran Canal.

El profesorado participante ha sido responsable del tratamiento y
procesamiento de los datos. También ha estudiado y configurado los
programas de simulacién acustica en 3D para line arrays EASE Focus V.2.2.2 y
DVA Composer Rev 3.1. creando una correlaccion entre los valores de nimero
de espectadores, velocidad y sentido del viento, temperatura y humedad, y la
configuracion del equipo de audio para una correcta sonorizacion.

El alumnado se encargd de la investigacibn y busqueda de
documentacion, asi como de llevar a cabo el protocolo de medicion para la
obtencién de los datos.
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D.- RECURSOS Y EQUIPAMIENTO

1.- Recursos y equipamiento interior:
- Laboratorio de sonido.
- Ordenadores con conexion a internet y proyector.
- Archivos mp3 con sonido rosa y diferentes estilos de musica.
- Reproductor CD/MP3 Fonestar CD-6600DJ.
- Mesa de mezclas Yamaha MC802.
- Ecualizadores Fonestar 2 x FEQ-31 y FEQ-1515.
- Etapas de potencia Fonestar 2 x SA-403.
- Pantallas acusticas HQ Power autoamplificadas 150 W, VDSPG215,
Fonestar SB 252 y Bosse 301 Serie Il
- Tres ventiladores Taurus modelo Boreal 16M.
- Cuatro difusores de agua.
- Sistema de anemdmetro NAVMAN W100 (velocidad y direccién).
- Conjunto de termdmetro, hidrobmetro y cronémetro TFA 15-3006.
- Analizador de espectro de audio CESVA SC301.
- Sistema de comunicacion inalambrico BTO01 + BT002.
- Calibrador CB-5.
- Tripode para el analizador de audio.
- Programa CESVA Capture Studio.
- Programas Word, Access y Excel de Microsoft y Adobe Reader.

- Cableado y conectores varios.

2.- Recursos y equipamiento exterior:
- Pista exterior de futbito del IES Zapatdn.
- PC portétil ASUS.
- Archivos mp3 con sonido rosa y diferentes estilos de musica.

- Mesa de mezclas Yamaha Digital 01V96i.
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- DVA (Digital Vertical Array) T4 x 4 de dB Technologies.

- Subwoofer SUB 18D x 2 de dB Technologies.

- Méastiles de sujecion con sus soportes de inclinacion x 2 de dB
Technologies.

- Tripode para el analizador de audio.

- Tres alargaderas de alimentacion: dos de 20 m y una de 50 m.

- Seis cables de alimentacion Power-on: dos pequefios, dos medianos y

dos con conectores normales.

- Seis cables de sonorizacion con conectores tipo XLR-3: dos pequerios,

dos medianos y dos largos.

- Cable de audio con conectores mini-jack estéreo a dos Jack mono.

- Sistema de anemémetro NAVMAN W100 (velocidad y direccion).

- Conjunto de termdémetro, hidrémetro y cronémetro TFA 15-3006.

- Analizador de espectro de audio CESVA SC301.

- Sistema de comunicacién inaldmbrico BT0O01 + BT002.

- Tripode para el analizador de audio.

- Programa CESVA Capture Studio.

- Dos mesas de alumno.
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E.- GASTOS. MEMORIA ECONOMICA

La Direccion General de Formacion Profesional y Educacion
Permanente asigno, el 8 de mayo de 2012, la cantidad de 6.618 € para la
realizacion del Proyecto de Innovacion “Influencia de Factores Externos en
Instalaciones de Sonorizacion al Aire Libre” a desarrollar durante el curso 2012-
2013 (Anexo V).

En agosto de 2012 se adquieren los cuatro arrays autoamplificados
DVAT 4 de la marca dB Technologies, junto con sus soportes y cableado, por
un valor igual a 6.506 € (Anexo V).

Por ultimo, se ha comprado conectores, cableado y soportes por un valor
de 301,67 € (Anexo V).

En total, el gasto ha sido de 6.807,67 €, siendo lo presupuestado de
6.618 €. La diferencia de 189,67 € la ha asumido el Departamento de la Familia

Profesional de Electricidad y Electronica.

La Direccion General de Formacion Profesional y Educacién
Permanente asigno, el 6 de junio de 2013, la cantidad de 4.500 € para la
realizacion del Proyecto de Innovacion “Influencia de Factores Externos en
Instalaciones de Sonorizacion al Aire Libre y 2” a desarrollar durante el curso
2013-2014 (Anexo V). Con este presupuesto se adquirid los subwoofer SUB
18D de dB Technologies y la mesa de mezclas Yamaha 01V96I, por un importe
de 4.799,99 € (Anexo V). La diferencia de 299,99 € la ha asumido el
Departamento de la Familia Profesional de Electricidad y Electronica.
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F.- BASES TECNICAS Y RECURSOS
METODOLOGICOS UTILIZADOS

Para comprender la influencia de los factores externos (temperatura,
humedad, velocidad del viento y nUmero de espectadores) en las instalaciones
de sonido al aire libre, hay que entender cémo funcionan los sistemas de
sonorizacioén, con ello nos referimos a sistemas de refuerzo sonoro (Sound
Reinforcement) o lo que conocemos en Espafia como sistemas de P.A. (Public
Adress), y para ello debemos tener claro conceptos teéricos basicos que se

estudian en el modulo de Instalaciones de Megafonia y Sonorizacion (IMS).
Hay varias caracteristicas fisicas del sonido que son primordiales:

- Velocidad del sonido: el sonido viaja a una velocidad que varia segun
la temperatura, a mas temperatura mas velocidad. En nuestros calculos
usaremos la velocidad a 15 °C, o sea, 340 m/s. Esto viene de aplicar la férmula
de V =331m/s + (0,607 x t° C).

- Frecuencia: el numero de ciclos por segundo se llama frecuencia y su
unidad es el hertzio (Hz). Nuestros oidos pueden oir entre 20 y 20.000 Hz,
aunque este margen disminuye con la edad. Las frecuencias mas bajas se
corresponden con lo que habitualmente llamamos sonidos "graves”, es decir,
sonidos de vibraciones lentas, mientras que las frecuencias mas altas se
corresponden con lo que llamamos "agudos" y son vibraciones muy rapidas. El
margen de frecuencias es muy amplio, las frecuencias no responden por igual
a los cambios de temperatura y humedad relativa del aire. Sobre todo las
frecuencias altas sufren grandes atenuaciones al bajar la temperatura y

disminuir la humedad.
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- Periodo: es el tiempo (T) necesario para que se repita una oscilacion.
La relacion entre éste y la frecuencia es: f = 1/T. El periodo es la inversa de la

frecuencia, por lo que los factores externos influyen también en él.

- Longitud de onda: es la distancia (A) necesaria entre dos puntos
sucesivos con igual presion. A = v/f = v.t. Al observar los componentes de la
expresion (velocidad, frecuencia), se deduce que la longitud de onda varia con

los factores externos.

- La amplitud: es el maximo valor que alcanza una oscilacion en un ciclo,
se denomina también "valor de pico" o "valor pico". Es una caracteristica que
influye en la presion sonora que habra en cada punto del recinto y varia con el
namero de espectadores porque cada uno absorbe sefial y por lo tanto variara
la absorcion total del recinto.

Los sonidos pueden ser puros o complejos:

- El sonido puro o tono puro contiene una sola frecuencia, pero este tipo
de sonido producido naturalmente es excepcional. Un diapasén produce un

tono puro.

- Los sonidos complejos son aquellos que estan formados por multiplos
de una frecuencia, por ejemplo, la nota LA (440Hz) producida por un
instrumento, se compone de la nota fundamental y sus mdultiplos, que son los
armonicos (caracteristica de cada instrumento). Su longitud de onda A sera
340/440 = 0,77m. Si tenemos en cuenta que la velocidad del sonido es de 340
m/s, la octava superior a esta nota seria exactamente el doble de esta
frecuencia, 880 Hz, y su longitud de onda seria exactamente la mitad, 0,38m,
por lo que cuanto mayor sea la frecuencia menor es su longitud de onda y
viceversa. Teniendo en cuenta que la velocidad del sonido y la frecuencia
varian con la temperatura, la humedad y el viento podemos llegar a la

conclusién de que las notas musicales pueden variar con los factores externos.

Los principales puntos a tener en cuenta en acustica de exteriores son:

Proyecto de Innovacion
Influencia de Factores Externos en Instalaciones de Sonorizacién al Aire Libre



2 GOBIERNO
de
CANTABRIA

Consejeria de Educacion, Cultura 'y Deporte Instituto de Educacién Secundaria Zapaton

1.- El nivel SPL.

Es el nivel de presion acustica o nivel SPL (Sound Presure Level) que
deseamos conseguir con el sistema en cuestion. Loégicamente, no
necesitaremos el mismo SPL para sonorizar una sala de conferencias que para
una discoteca o un concierto. Ademas, tendremos que tener en cuenta el nivel
de ruido ambiente del lugar que vayamos a sonorizar para conseguir la relacion
sefal-ruido deseada.

Por ejemplo, el nivel SPL de la musica en un centro comercial es
bastante préximo al nivel de ruido ambiente, ya que el objetivo del sonido en
dichas instalaciones es simplemente amenizar las compras o la espera. Sin
embargo, para reproducir un mensaje de alarma (o de otro tipo de interés), el
sistema debe ser capaz de reproducirlo al menos 20 dB por encima del nivel de

ruido segun la mayoria de normativas para que éste sea inteligible.

Generalmente debemos intentar que el sistema sea capaz de reproducir
25 dB por encima del ruido ambiente (para tener esos 5 dB de margen). Por
ejemplo, una conversaciéon normal entre dos personas puede subir alrededor
de los 55 dB; sin embargo, en el caso del publico en un concierto de rock
puede llegar hasta los 80 dB, por lo que nuestro sistema de sonido debera ser
capaz de alcanzar los 105 dB para conseguir un minimo de inteligibilidad.
Ademas, para aquellas aplicaciones donde la funciéon principal sea la
reproduccion de la voz, debemos sumar a estos valores, picos de 10 dB més
(mitines, conferencias, etc.) y 20 dB en el caso de la musica (conciertos,

discotecas, etc.)

Por lo tanto, es imprescindible para la sonorizacion, conocer el nimero

de espectadores por la absorcién sonora y el ruido ambiente que provoca.

2.- Numero y tipo de altavoces.
Una vez decidamos el nivel SPL que deseamos obtener, podemos pasar
a elegir el tipo y nimero de altavoces para conseguirlo, teniendo en cuenta la

sensibilidad de los mismos. Por ejemplo, siguiendo el caso anterior (en un

Proyecto de Innovacion
Influencia de Factores Externos en Instalaciones de Sonorizacién al Aire Libre



APATON

- -
% GOBIERNO 7
| de <
CANTABRIA st

Consejeria de Educacion, Cultura 'y Deporte Instituto de Educacién Secundaria Zapaton

concierto de rock), llegamos a la conclusion de que necesitamos conseguir un
nivel SPL de 115 dB. Para lograrlo se intentara buscar un sistema de
sonorizacion lo més eficaz posible (con mayor sensibilidad).

Hay que tener en cuenta que el nivel de SPL se obtiene tedricamente

con la siguiente formula, donde P es la potencia en RMS del sistema.
SPL a plena potencia (RMS) = Sensibilidad + 10 - log (P/Pref).

En un caso real esté teoria se logra perfectamente en el ensayo general
pero en el momento del concierto los valores salen muy diferentes debido a los
factores externos. Una sonorizacion perfecta debe proporcionar la misma
respuesta en frecuencia y la misma presion sonora en cualquier punto del

recinto.

Un excelente disefio fue el utilizado en la gira POP del grupo U2, donde
en el centro del escenario colocaron un conjunto de bocinas; cada bocina
estaba orientada hacia cierta area del publico con el nivel especifico para un
punto, logrando que todas las personas escucharan la misma calidad de sonido
sin importar su posicion. Las bocinas son muy direccionales y les perjudica

mucho menos los factores externos.

3.- Ley de la Divergencia.

El nivel SPL producido por una fuente en un punto cae 6 dB cada vez
gue doblamos la distancia de dicho punto. Es decir, si tenemos 116 dB a 1
metro de la fuente sonora, si nos alejamos a 2 metros (el doble de la distancia)
el nivel caera a 110 dB. Si nos volvemos a alejar a 4 metros (otra vez el doble
de la distancia), el nivel ahora sera de 104 dB.

SPL (d) = SPL (dref) - 20 - log (d / dref) =116 - 20 - log 5 = 102 dB

Para el ejemplo anterior, a 5 metros del altavoz tendriamos un nivel de
102 dB.

Esta ley se cumple siempre que tengamos un frente de ondas esférico.

Ultimamente se ha extendido el uso de sistemas Line Array. Estos sistemas
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consiguen emitir un frente de ondas cilindrico en vez de uno esférico
(teéricamente y siempre dependiendo de la frecuencia), consiguiéndose que la
reduccion del nivel SPL sea de 3 dB al doblar la distancia. Por tanto, con este
tipo de sistemas conseguiremos un mayor alcance en distancia, sobre todo en

altas frecuencias.

Esta ley es modificada significativamente con la direccion del viento. En

menor medida influye la temperatura y la humedad.

4.- Respuesta en frecuencia.

Como sabemos, el espectro de audio va desde 20 Hz a 20 KHz., pero
nuestro sistema de sonido no tiene porqué cubrir todo este rango. Dependiendo
de la aplicacion, debemos buscar una respuesta en unas frecuencias u otras.
Por ejemplo, si la aplicacion es la reproduccion de voz principalmente, bastara
con que el sistema sea capaz de reproducir entre los 200 Hz y 8 KHz
aproximadamente. Sin embargo, para un concierto en directo necesitaremos un
sistema que pueda reproducir al menos entre 50 Hz y 18 KHz.

Como ya se ha indicado, en la frecuencia influye la temperatura y la

humedad, por lo que la respuesta puede ser modificada.

5.- Inteligibilidad del sistema de sonido.

La inteligibilidad es la mayor o menor claridad con la que se entiende un
mensaje sonoro y es una magnitud que se puede calcular para un sistema
determinado. La relacién entre el nivel del mensaje y el nivel de ruido ambiente
es determinante en la inteligibilidad. Pero existen otros parametros que afectan
a la misma, como son:

- La relacion sefal/ruido (S/N).

- El tiempo de reverberacion (RTeo).

- La distancia a la fuente.

- Alineamientos equivocados de la fuente.

- Reflexiones tempranas.

- Reflexiones tardias o con alto nivel de energia.
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Existen diferentes relaciones y medidas para especificar el nivel de
inteligibilidad de un sistema sonoro. Una de las mas utilizadas es el Porcentaje
de Alcons que mide la pérdida de articulacion de las consonantes y que se
calcula mediante la siguiente formula:

Porcentaje de Alcons = (200-d2-RT602:N)/ (V-Q-M) donde,

d: es la distancia del altavoz al oyente mas distante.

RTeo: el tiempo de reverberacion en segundos.

N: es la relacién entre la potencia acustica que producen todos los
altavoces y la que producen los altavoces que proporcionan el sonido directo al
oyente.

V: el volumen de la sala.

Q: es el factor de directividad.
M: es el modificador de la distancia critica y que suele ser 1.

Si el porcentaje Alcons esta por debajo del 10%, la inteligibilidad sera
muy buena; entre el 10 y 15% serd buena, mientras que por encima del 15%
sera buena para mensajes simples u oradores experimentados. El porcentaje
Alcons mejora al hacerlo la relacion S/N hasta alcanzar los 25 dB. Por encima

de este nivel, la articulacion no mejora aunque aumente la relacion S/N.

En estas férmulas se observan parametros que pueden sufrir
modificaciones con los factores externos, como las reflexiones, la relacion

sefal/ruido y el tiempo de reverberacion.

6.- Cobertura del sistema.

Es la uniformidad del nivel SPL sobre la audiencia. A la hora de disefnar
nuestro sistema hay que tratar de conseguir una cobertura lo mas uniforme
posible; esto significa que la variacibn de SPL de unos puntos de escucha a
otros debe ser minima, para evitar zonas privilegiadas de escucha y zonas de
escucha con pobre calidad de sonido. Se debe evitar tanto que los oyentes
proximos a las cajas acusticas estén sometidos a niveles excesivos de SPL,

como que los mas distantes no reciban un nivel suficiente y claro.
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Todos estos conceptos se han adquirido durante el mes de octubre de
2013 mediante el desarrollo normal del médulo de IMS. Por otro lado, el
alumnado ha recopilado documentacion de internet sobre la influencia de los
factores externos en la sonorizacion al aire libre. Toda la documentacién se ha
estudiado en comun mediante la pizarra digital y se ha creado una base de

datos con lo mas interesante.

Con la imparticion del moédulo de IMS se ha adquirido la destreza
necesaria para el manejo de los equipos de medida, sobre todo del analizador
de espectro de audio CESVA SC310.

Para el manejo del equipo para exteriores: Mesa de mezclas Yamaha
01V96i, arrays DVA T4 dB Technologies y subwoofer SUB 18D dB
Technologies, éstos se instalaron en el laboratorio de sonido y mediante la
pizarra digital se han seguido los pasos de los diferentes manuales técnicos, al
mismo tiempo que se manipulaba sobre los equipos. Los manuales quedan

como Anexo VI (los dos ultimos se tuvieron que traducir al espafiol).

El equipo se ha instalado y desinstalado en repetidas ocasiones para las
mediciones realizadas, con lo que el alumnado ha logrado gran destreza en

este tipo de instalaciones.

Por ultimo se ha realizado un tratamiento de datos (1.678.680), creando
una base de datos y una hoja de calculo para que el simulador acustico pueda
predecir la ecualizacién necesaria para una sonorizacion perfecta (respuesta
plana) segun los agentes externos existentes (temperatura, humedad, viento y

namero de espectadores).

Para el manejo de los programas de simulacion acustica en 3D para line
arrays EASE Focus V.2.2.2 y DVA Composer Rev 3.1 se han seguido tutoriales

encontrados en YouTube. Anexo VII.
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G.- ACTIVIDADES REALIZADAS

Ademas de las actividades realizadas en el IES Zapatén, donde se ha
sonorizado la pista de futbito en 50 ocasiones para la necesaria
experimentacion y la obtencion de 1.678.680 datos, se han realizado tres
actuaciones fuera del Centro en colaboracion con la empresa Musical Toby
S.L.

El 18 de mayo de 2013 se sonoriz6 al grupo Sez-Naus en el Torco de
Suances, donde presentaron su primer disco “Crea tu puto mundo”. El

alumnado se enfrenté a un caso real y se obtuvieron diferentes datos.

El 7 de junio de 2013 se hicieron diferentes pruebas con el grupo Flash
Back en el Auditorium Bassens de Suances. Comparamos las mediciones
obtenidas en el Instituto con las realizadas en el Auditorium, comprobamos,

gue con factores externos iguales, obteniamos datos idénticos.

El 10 de agosto de 2013 se realizaron diferentes mediciones durante el
Festival Rockablanca en el Auditorium Bassen de Suances. Se comprobaron
diferentes patrones de ecualizacion. La experiencia en un caso real nos

confirmd los datos obtenidos en el proyecto.
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H.- RESULTADOS Y PRODUCTOS

Todos los datos se encuentran en los Anexos |, 11, y 111

Las 50 sesiones de medicion se recogen graficamente en el Anexo |I.
Cada sesion se representa mediante tres bloques: El primero se obtiene a un
tiempo integral de t = 125 ms (un impulso) y el segundo en tiempo real T. Estos
dos primeros bloques estan compuestos por cuatro graficas: Valores
numéricos, un grafico frecuencial, un gréfico temporal y un gréfico 3D. Por
altimo el tercer bloque es una gréafica con los valores maximos y minimos de

cada frecuencia en cada sesién de medicion.

En mayo de 2013 y junio de 2014 se realiz6 el tratamiento de datos,

convirtiéndolos en base de datos Access y en hoja de calculo Excel. Anexos lI
y I

Los datos obtenidos han demostrado que la humedad es un factor que
hay que tener en cuenta, ya que cuanto mas baja sea la humedad relativa del
aire, mayor absorcién de sonido se produce, es decir hay una peor propagacion
del sonido. Por el contrario, una humedad alta produce menor resistencia
acustica del aire. Ademas esta absorcion no se produce igual en todas las
frecuencias de audio. Es mas acusado en frecuencias agudas que en
frecuencias graves. Para humedades relativas alrededor del 60 % se ha
obtenido los valores méas elevados de atenuacion a 40 metros, siendo de una
atenuacion de 3 dB a una frecuencia de 10 KHz, mientras que para frecuencias

bajas no se aprecian variaciones.

Comprobamos que en Cantabria debido a que normalmente hay una alta

humedad relativa en el aire, el sonido se propaga bien. Las frecuencias bajas,
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en todas las sesiones de medicion, se han propagado correctamente. Para las

frecuencias altas, si la humedad varia en mas de un 10 % desde la prueba de

sonido (normalmente por la tarde) y el [ Frecuencia(Hz) | Variacion (dB)
comienzo de la actuacion (noche), hay 100 0
que hacer un control sobre el 500 0

. 1000 0,2
ecualizador de la mesa de mezclas,
o _ 5000 0,7
siguiendo la tabla adjunta: 10000 3

En nuestro caso la ecualizacion que hicimos en la prueba de audio fue:

Esta ecualizacion debe mantenerse constante durante todo el proceso.
Es decir, una vez ecualizado durante la prueba de sonido, esta se mantiene
durante la actuacién. Los posibles ajustes, antes y durante la actuacién, se
realizaran con los controles de ecualizacion de la mesa de mezclas. En la mesa
de mezclas tendremos ecualizaciones
patrones guardados para las posibles L
variaciones de humedad relativa del

aire.

Si se produce un aumento mayor
del 10 % de la humedad relativa del aire,
la actuacion sobre los controles de
ecualizacion de la mesa de mezclas,

atendiendo a la tabla seran:
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Si se produce una disminucion
menor del 10 % de la humedad relativa
del aire, la actuacion sobre los controles

de ecualizacion de la mesa de mezclas,

HGHMD  HGH
o HSHELF

atendiendo a la tabla seran:

o 1]
NOME HONE

Los datos son coincidentes con el estudio realizado por
Doctorproaudio.com, sobre la influencia de la humedad relativa del aire en la

propagacion del sonido.

i
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El simulador acustico EASE Focus 2 nos demuestra como las
actuaciones sobre la ecualizacion de la mesa de mezclas, siguiendo los valores
de la Tabla 1, corrige los errores que por la influencia de la humedad relativa se

producen en la sonorizacion de espacios al aire libre.

Se describen tres situaciones: 1.- Humedad relativa = 60 %.
2.- Humedad relativa + 80 %.
3.- Humedad relativa + 95 %.
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H.1.1.- Situaciéon 1, humedad relativa del aire + 60 %:

Antes de la ecualizacion, mediciones a 10 m (1), 20 m (2) y 40 m (3).

K-'ananapeu”-npa: SPL Directo-Sin Ponderadén  + ‘Fvemenda: [1000z ]| Ancho de Banda: Banda Comple '|Fuantes: Todaslas FuEnhEs@)"ﬂ'Eas: Todaslas Areas (2) ~

Vista Superior |

AR |E mh2ET § /0

Después de la ecualizacion, mediciones a 10 m (1), 20 m (2) y 40 m (3).

= mostrar Mapeo ” Tipe: SPL Directo-Sin Ponderaddn v ‘ Frecuenca: [1000Hz  ~|| Ancho de Banda: Banda Comple ~ | Fuentes: Todss|as Fusntes (4)~ ‘ fress: Todas las Aress (2) +

Vista Superior |

ARAA|EmRadT § /¢
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H.1.2.- Situacién 2, humedad relativa del aire + 80 %:

Antes de la ecualizacion, mediciones a 10 m (1), 20 m (2) y 40 m (3). No

es necesaria la ecualizacion.

[ 5 Mostar Mapeo || Tioo: 5eL Drecto-sinPonderzaén | Freasenda: [1000+z || Ancho de Banda: Benda Comple ~ | Fusntes: Todas as Fuentes (4) | Areas: Todaslas Areas (2) -

Vista Superior |

ARA D mhRdd § /¢
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H.1.3.- Situacién 3, humedad relativa del aire + 95 %:

Antes de la ecualizacion, mediciones a 10 m (1), 20 m (2) y 40 m (3).
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Después de la ecualizacion, mediciones a 10 m (1), 20 m (2) y 40 m (3).
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H.1.4.- Variacion de temperatura entre 5° y 10° centigrados:

En cuanto a la temperatura, cuando el aire caliente esta muy cerca de la
tierra y el aire frio estd por encima, el sonido se propaga hacia arriba. Esta
situacion provoca una disminucién del alcance de la sefial acustica. Por
ejemplo, con tiempo soleado durante el dia, que normalmente es el momento de

la prueba de sonido.

Cuando se invierten las condiciones atmosféricas (horas nocturnas), el

sonido se propaga hacia abajo, aumentando el alcance de la sefial acustica.

Ohndas sonoras

Cndas senoros

Increments de
temperatura

Diminucidn de
temperatura

x’frﬁ‘(\///.fx’x”ﬂf/’fxﬂ//x’,;'"/(x’fhﬁwfdeflsu’elnfx’fx’}///fx’x’fﬁ/
Zona de Fooo Zona'da

Foco

sombra acistica sombra ocdsfica

Después de analizar todos los datos, se ha comprobado que los cambios
de temperatura no han influido sobre las frecuencias graves, mientras que las
frecuencias medias y agudas se propagan mejor cuando el suelo estd mas frio

(normalmente a la hora de la actuacion).

En ningun caso se ha tenido que modificar la ecualizacién de la prueba
de sonido. Lo que tenemos que modificar para variaciones entre 5° y 10° de

temperatura es el angulo de cobertura de los arrays (medios y agudos).

Si entre la prueba de sonido hay una diferencia de — 5° de temperatura,
los arrays habra que ajustarlos en + 2,5° y hasta +5° si la diferencia de
temperatura es de -10°. Para diferencias inferiores no merece la pena el ajuste,
la calidad de sonorizacion es excelente. Para valores intermedios, se tiene que

hacer un ajuste fino entre los 2,5° y los 5° de inclinacién positiva.
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Los ajustes de inclinacion entre las cajas de arrays se mantendran segun
indique el fabricante:

DVA T4 PRESET EQUALIZATIONS

Teat
SET

NUMBER
OF BOXES
cA . B

|
STRAIGHT | from 0° to 2,5°

CURVED |from 5° to 15°

SHAPE | ANGLES
|

STRAIGHT | from 0° to 2,5°

o~
o
[
=
o
[
w
o
=}
L
=
= |
ol
x
w

El ajuste antes indicado, para diferencias de temperatura > 5°, se debe
realizar en el ajuste total de inclinaciéon de las arrays.

-15° -10° -5°
i +5° +10°4+15°+20°

/1y

A i
I o}

Cuando se hicieron los estudios con el simulador acustico EASE Focus 2,
se hizo conjuntamente con la variable de la humedad relativa. Las variaciones
por la influencia de la temperatura en la sonorizacion en exteriores son dificiles

de apreciar en los colores, pero si lo pudimos comprobar con el analizador de
espectro de audio CESVA SC310.
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El desplazamiento de masas de aire influye en la sonorizacién. Solo

hemos estudiado dos posibilidades: misma direccion de propagacion del sonido
y sentido a favor y en contra. La audicion se ve favorecida cuando el publico se

encuentra en la direccion en que sopla el viento.

Hemos comprobado que el viento refracta el sonido hacia abajo cuando
sopla en contra y hacia arriba cuando sopla a favor del sonido. Empezamos a

notar cambios en los datos medidos a partir de 22 Km/h.

Obviamente hemos hecho mediciones en situaciones en que el viento
soplaba con diferentes direcciones e intensidad no uniforme. En estas
situaciones so6lo hay una posibilidad: instalar muchos altavoces de potencia
limitada en vez de pocos y potentes. Las pantallas de subgraves no sufren
mucha influencia en cualquier circunstancia, mientras que los altavoces de
medios y agudos, ademas de muchos, como ya hemos explicado, hay que

direccionarlos perfectamente hacia el publico. La prediccion en estas

situaciones es imposible.
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H.2.1.- Situacioén 1, viento a favor de la sefial acustica > 22 Km/h:

En el simulador acustico, con viento a favor del sonido (>22 Km/h), se
puede observar que cerca de la linea del escenario (izquierda del campo de
futbito) se crea una zona con menos presidn acustica. La representacion
siguiente se realizd con la maxima velocidad detectada a favor, que ha sido de
38 Km/h. Hubo dias mas ventosos, pero por seguridad se decidié no realizar la

experiencia.
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En este caso, la solucién adoptada para que no influya la velocidad del

viento en la sonorizacion al aire libre ha sido modificar la inclinacién de los
arrays (medios y agudos), no se necesita modificar la ecualizacién ni aumentar
la presion acustica. Ademas, no es necesario
actuar sobre los altavoces de subwoofer.

Para el estudio de la influencia del
viento en la sonorizacion de exteriores, se
provoco la situacibn mas complicada, por lo
que la actuacion se realiz6 montando los
cuatro arrays de que disponemos en una

misma torre.
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La inclinacion de los arrays debe ser negativa y se utilizaran los anclajes
entre ellos (se observan en la foto). Segun los datos obtenidos, las diferentes
inclinaciones de las pantallas para los valores de velocidad del viento a favor del

audio, son los reflejados en la tabla adjunta.

DVA T4 PRESET EQUALIZATIONS

e T Teau
NUMBER | guapg ANGLES |o
OF BOXES | | —lt

— —_ T

Viento a favor del sonido. Inclinacion negativa
Velocidad Numero de array

Km/h 1 2 3 4
22 25° Q° 5° 50
24 25° 0° 50 7,5°
26 25° 0° 50 10°
28 25° Q° 7,5° 50
30 25° 2,5° 7,5° 7,5°
32 25° 2,5° 7,5° 10°
34 25° 2,5° 10° 7,5°
36 2,5° 2,5° 10° 10°
38 2,5° 2,5° 10° 15°
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H.2.2.- Situacioén 2, viento en contra de la sefial acustica > 22 Km/h:

Por el contrario, si el viento sopla en sentido contrario, notamos pérdida
de presion acustica a partir de los 20 m. La representacion siguiente ha sido
conseguida con la maxima velocidad de viento en contra medida, que ha sido
de 36 Km/h.
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En esta situacién, para evitar la influencia del viento en contra en la
sonorizacion al aire libre, se ha tenido que actuar sobre la ecualizacion y en la
inclinacién de los arrays. Para las pantallas de subwoofer no se ha tenido que
modificar ningan control.

Para el estudio de la influencia del viento
en la sonorizacion de exteriores, se provoco la
situacion mas complicada, por lo que la
actuacion se realiz6 montando los cuatro arrays

de que disponemos en una misma torre.
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Para la inclinacion entre los diferentes modulos arrays, siempre hay que
utilizar la menor inclinacién indicada por el fabricante. En nuestro caso, los dos
superiores a 0° y los dos inferiores a 5°.

DVA T4 PRESET EQUALIZATIONS

NUMBER

= SHAPE |
OF BOXES | ™

(!
o

~
o
=
- |
=
o
o©
w
o
o
=
™
=
o|
4
w |
=

El control de inclinacién conjunta
tiene que modificarse segun la
velocidad del viento en contra. También 7—10 3 ’ s
tiene que retocarse la ecualizacion de la / I
mesa de mezclas, sin alterar los valores I

de los ecualizadores que quedaran

como en la prueba de sonido.
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En la tabla adjunta se recogen las modificaciones de inclinacion y
ecualizacion que hay que realizar (estas ecualizaciones pueden quedar
grabadas en la mesa de mezclas), para que no influya la velocidad del viento en

contra en una sonorizacion al aire libre:

Viento en contra del sonido. Inclinacién positiva y ecualizacion
\% Inclinacion Ecualizacion: incremento de dB por frecuencia
Km/h positiva 500 Hz 1000 Hz 5000 Hz 10000 Hz
22 +5° 0 2 2 4
24 +50 0 2 2 6
26 +7,5° 0 2 3 7
28 +7,5° 1 2 4 8
30 +10° 1 3 4 9
32 +10° 1 3 4 9
34 +15° 2 3 5 10
36 +15° 2 3 5 10

Ejemplos de ecualizaciones para velocidades de 22, 30 y 36 Km/h.
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Durante el presente curso se han realizados 15 mediciones con
diferentes nimero de espectadores entre 25y 125 alumnos/as.

Se ha comprobado que al aumentar el numero de espectadores, se
pierde presion acustica a partir de los 10 m de distancia, siendo esta pérdida
mas acusada cuanto mas aguda es la frecuencia.

Dos motivos tenemos para esta disminucion acustica. Por un lado,
cuanto mas publico, menos espacios libres hay en el suelo y por lo tanto se
producen menos reflexiones (rebotes), las cuales siempre producen un aumento
de presion acustica.

Por otro lado, cada persona absorbe sefial acustica y es diferente para
cada frecuencia de audio. En el caso de un joven de pie, el coeficiente de
absorcién para cada frecuencia es de:

Coeficientes de absorcién de un joven de pie por cada frecuencia
Frecuencia| 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 KHz 2 KHz 4 KHz
Coeficiente 0,18 0,20 0,27 0,30 0,36 0,36

Siendo la media aritmética de sus coeficientes de absorcién NRS = 0,28.
Para corregir la influencia del nUmero de espectadores en la sonorizacion
al aire libre, hay que actuar sobre el aumento de presion acustica y la
ecualizacion de la mesa de mezclas (diferentes ecualizaciones, segun el

namero de espectadores, pueden quedar grabadas en la mesa de mezclas).

Los ecualizadores no alteran los valores de la prueba de sonido.
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El simulador acustico EASE Focus 2 refleja la pérdida de presion
acustica por el aumento del numero de espectadores. Seguidamente se
representan las simulaciones para 25, 75y 125 espectadores.
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Después de analizar todos los datos se ha llegado a un protocolo que se

aproxima mucho a la correccién de la influencia del nUmero de espectadores.

H.3.1.- Protocolo de correccioén por la influencia del nimero de espectadores:

En primer lugar se multiplica el nimero de espectadores por el NRS, este

valor es el aumento total de dB que hay que hacer con el equipo.
A dB = n° espectadores x NRS

Se puede actuar, en la ganancia de ecualizadores y en el master de la
mesa de mezclas. En la prueba de sonido los arrays y subwoofer
autoamplificados se tendran a maxima ganancia, igual que en la actuaciéon. En
cambio la ganancia de ecualizadores y méaster de la mesa mezclas tendran que
tener un margen hasta poder ofrecer la suficiente presion sonora pensando en

el maximo numero de espectadores.

Los ecualizadores, durante la prueba de sonido, tendran una ganancia de
0 dB.

o o3
3 !
0O00NEQ

1
90

El master de la mesa de mezcla la
mantuvimos en 20 dB durante las pruebas de

sonido.
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Una vez incrementada la presion acustica segun el numero de
espectadores, se tendra que hacer un ajuste fino de ecualizacion en la mesa de
mezclas. Las frecuencias bajas estaran sobreexcitadas y hay que atenuarlas,
mientras que las altas se percibirdn débiles. Para ello se tiene que multiplicar
cada coeficiente de absorcibn de cada frecuencia por el numero de
espectadores y compararlo con el incremento total (A dB = n° espectadores x
NRS) y en la ecualizacion de master de la mesa de mezclas atenuar o
incrementar esas diferencias.

H.3.2.- Ejemplo de una sonorizacion en que tenemos durante la actuacion 100
espectadores:

Durante la prueba de sonido se mantendran las ganancias generales de
ecualizadores a 0 dB y el master de la mesa de mezclas en 20 dB. Por otro lado
todos los autoamplificados arrays y subwoofer estaran a la maxima ganancia.

En la actuacion tenemos una afluencia de publico de 100 personas.

PASO 1: Incremento de la presion acustica.
A dB = n° espectadores x NRS A dB =100 x 0,28 = 28 dB

Ante este dato, aumentamos 8 dB en ecualizadores:

Y aumentamos 20 dB en el master de la mesa

de mezclas:
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Paso 2: Ecualizacion siendo A dB = 28:

Coeficientes de absorcion de un joven de pie por cada frecuencia
Frecuencia (f) 125Hz | 250 Hz| 500 Hz | 1 KHz| 2 KHz | 4 KHz
Coeficiente (a) 0,18 0,20 0,27 0,30 0,36 0,36

N° Espectadores 100 100 100 100 100 100
a x n° espec. 18 20 27 30 36 36
axn®esp.-AdB -10 -8 -1 +2 +8 +8

En la ecualizacion del méaster de la mesa de mezclas podemos controlar

4 frecuencias. Observando los datos, actuaremos en las frecuencias de 125,
500, 1000 y 2000 Hz, tal como se ve en la figura:
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Hay que recordar que en la mesa se pueden guardar diferentes
configuraciones de ecualizaciones dependiendo del nimero de espectadores.
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|.- DESVIACIONES DE LO PREVISTO Y SOLUCIO-
NES APLICADAS

Desde un principio se observé que es dificil el estudio individual de cada
fendbmeno. En primer lugar cada fenémeno influia en los demas, no se pueden

aislar y por otro lado, ante un caso real, influiran todos a la vez.

Las primeras aproximaciones al proyecto se realizaron en el laboratorio
de sonido del Instituto recreando diferentes microclimas. Variamos la
temperatura con los controles de los radiadores del laboratorio, la humedad con
difusores de agua y la velocidad del viento con cuatro ventiladores domésticos.
Las variaciones de estos tres fendmenos no fueron suficientes para percibir
diferencias en la sefial sonora analizada. Estas primeras experiencias nos

sirvieron para que el alumnado fuera cogiendo destreza con la aparatologia.

Concluimos que en un local interior con las diferentes reflexiones
sonoras, se crea un campo reverberante en donde no logramos influir con
nuestros medios. El primer dia que realizamos la experiencia en el exterior
(campo de futbito del IES Zapaton), se comprobdé que variaciones de
temperatura, humedad y velocidad del viento provocan diferentes presiones

sonoras en las diversas frecuencias del espectro de audio.

Hemos intentado aislar cada fenbmeno, pero somos conscientes que
cada uno de ellos ha sido influenciado por los demas. Este inconveniente es
suplido por la inmensa cantidad de datos (1.678.680) que nos ha

proporcionado el analizador de espectro de audio.

Es probable que para un estudio mas riguroso se necesiten valores mas
extremos de temperatura y humedad. En cuanto al viento si este es variable en
intensidad y direccion es imposible una prediccion. Para este fenbmeno, solo lo
hemos estudiado cuando el viento soplaba a favor o en contra de la sefal de

audio.
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El proyecto ha tenido el problema de no contar con un nimero elevado
de espectadores. Hubiera sido ideal haberlo realizado con 300 6 400
espectadores. Aun asi, los protocolos de prediccion han funcionado y se han
corregido todas las influencias de los cuatro factores externos en una

instalacion de sonorizacion al aire libre.

Por otro lado, el alumnado adquiere una destreza en la instalacion de
equipos de audio profesional que le permite enfrentarse a supuestos reales.
Este hecho nos hizo plantearnos la posibilidad de crear una SPIN-OFF, pero el

perfil del alumnado no ha sido el adecuado. Se intentara con otra experiencia.

J.- CONCLUSIONES Y APLICACIONES FUTURAS

El proyecto se ha desarrollado con variaciones a lo planteado, pero con

las experiencias y datos obtenidos hemos logrado nuestros objetivos.

Sabemos como aumenta o disminuye cada frecuencia del espectro de
audio segun las variaciones de temperatura, humedad, velocidad del viento y

namero de espectadores.

Los protocolos de prediccion para una éptima sonorizacion funcionan
para cada uno de los fenbmenos externos: temperatura, humedad, velocidad
del viento y numero de espectadores. No es facil mezclarlos todos porque
interactian unos con otros, pero si te dan una idea fidedigna de lo que ocurrira
durante la actuacién ante cualquier cambio de esos fendémenos. Para un
técnico de sonido sin experiencia es una herramienta muy Util, pero para

conseguir un control exacto de cada variable la experiencia es imprescindible.

El proyecto comenzaba diciendo que una prueba de sonido nunca era
condicion suficiente para que a la hora del espectaculo todo sonara bien. Con
nuestros protocolos de actuacion se logra predecir que variaciones hay que

realizar para una mas que aceptable sonorizacion.
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K.- VALORACION FINAL

La valoracion es muy satisfactoria por:

- Se aumenta la motivacion del alumnado mediante un reto experimental
real.

- El alumnado adquiere destreza en el manejo de diferente aparatologia,
sobre todo del analizador de espectro de audio.

- El alumnado adquiere habitos de trabajo mediante TIC (busqueda en
internet, Access, Excel, Word y diferentes programas de audio).

- Se realizan experiencias reales de sonorizacion con equipos de Ultima
generacion.

- El proyecto forma al alumnado de una forma integral, no sélo en su
capacidad profesional:

- Integracion en el Instituto.
- Investigacion mediante internet.
- Traduccién de manuales del inglés.
- Trabajo en equipo.
- Al alumnado se le crean expectativas de trabajo.

- Se han creado protocolos de actuacion para predecir que
modificaciones en los controles de sonorizacion habra que realizar, para que
ante cualquier cambio en los fendmenos externos, la audicién de la actuacion
sea perfecta.

- El Proyecto queda perfectamente integrado en la programacion del
maddulo de Instalaciones de Megafonia y Sonorizacion.
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