o
2\ Universidad

¥ Carlos Il de Madrid
g

Departamento de Ingenieria Telematica

PROYECTO FIN DE CARRERA

DISENO Y DESPLIEGUE

DE LA INFRAES

RUCTURA

AUDIOVISUAL DE UN SALON
DE ACTOS

Autor: M2 Elena Moreno Mendoza

Tutor:; Francisco Valera Pintor

Leganés, Junio de 2013






Titulo: DISENO Y DESPLIEGUE DE LA INFRAESTRUCTURA AUDIOVISAL DE UN
SALON DE ACTOS

Autor: M2 Elena Moreno Mendoza
Director Francisco Valera Pintor

EL TRIBUNAL
Presidente: Alberto Garcia
Vocal: Daniel Diaz
Secretario: Matilde Sanchez

Realizado el acto de defensa y lectura del Proy€ictale Carrera el dia 25 de Junio de 2013
en Leganeés, en la Escuela Politécnica Superioraderiiversidad Carlos Il de Madrid,
acuerda otorgarle la CALIFICACION de

VOCAL

SECRETARIO PRESIDENTE






Agradecimientos

Agradezco a mi tutor, Francisco Valera, la opodadide realizar este proyecto cuando
parecia imposible.

A Pedro Aguilera y Abelardo Estébanez por su caotabion.
A Javier Zamarra por su inestimable ayuda.

A Ramon Laredo y Adrian Valiente por su amabilidadoor ayudarme de forma
desinteresada.

En especial a Eva y a mi familia por apoyarme yos@apme en estos largos afios que ha
supuesto la carrera completa y el proyecto, pdit fin



Resumen

El presente proyecto comprende el disefio de lalawén audiovisual de un salén de actos
de uso polivalente, aunque uno de sus usos priesipara la celebracion de conferencias,

Aunque el proyecto engloba la instalacion audialistompleta, el sistema que requiere
mayor base tedrica, detalle y tiempo de disefid egsiema de sonorizacion. Primero para
escoger los altavoces adecuados y después pardarsielusistema de refuerzo sonoro
mediante software y predecir su comportamientogaersu ajuste final se realizara durante
las pruebas de puesta en marcha de la instalacion.

Se dota al salon de actos existente de un sistensombrizacion para la reproduccion de
palabra y musica, un sistema de proyeccion de wideoproyectores y pantalla, un sistema
de videoconferencia con camaras y codec y un sastiEriluminacion mediante proyectores
tipo Fresnel. En la sala de control se equipanicestry procesadores de audio y video que
permiten distribuir la sefales a cualquier puntdadestalacion, asi como reproductores y
grabadores. Por ultimo para centralizar el comteotodos los equipos se instala un sistema de
control que permite el manejo y programacion detdds sistemas a través de dos pantallas
tactiles que constituyen un interfaz de controtgkny eficaz.

Palabras clave acustica, sonorizacion, audio, video, iluminagiéontrol, equipamiento
audiovisual, cableado, alimentacion eléctrica.
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Abstract

The Project includes the design of the audiovigystem of a versatile auditorium whose
principal use will be the celebration of conferesce

Despite the project encompass the whole audiovsgsiem, the sound reinforcement system
requires more theoretical basis, details and desige. The first step is to choose the
loudspeakers and then to simulate the system witbpecific software, to predict its
performance. However the final balance will be atifluring the on site tests.

The auditorium is provided with a sound reinforcat&ystem for speech and music, a video
projection system with projectors and a big prajescreen, a videoconference system with
cameras and a codec and a lighting system witmEkdéighting projectors. The control room
is equipped with audio and video matrices and m®sme which distribute the signal to any
point of the system, as well as player and recgrdgquipments. Last but not least to
centralize the control of all the equipment, ipi®vided a control system to programme and
manipulate all the systems through two touchscrébat make up the easy and efective
control interface.

Keywords: acoustics, sound reinforcement, audio, vidediing, control, A/V equipment,
wiring, electrical feeding.
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Capitulo 1

Introducciodn y objetivos

1.1 Introduccidén

Se pretende disefiar la instalacion audiovisualrdsalon de actos ficticio, partiendo de
su definicion arquitectonica y suponiendo que & gse se le va a dar es el mas versatil
posible, de forma que permita celebrar distintpegide actos: conferencias, presentaciones,
videoconferencias, ruedas de prensa, asi como fpesueonciertos. En base a estos
condicionantes se definiran los equipos a instalar.

1.2 Objetivos

El objeto del presente proyecto es definir el eguignto audiovisual necesario para la
realizacion de eventos en un salén de actos. Leriantse concreta en los siguientes
objetivos:

- Definicibn del equipamiento de audio, video y cohtnecesario, asi como su
funcionalidad e interaccion.

- Definicion de la tipologia de cableado de intercodme entre los equipos.

- Definicién de las cajas de conexiones.

- Especificacion del modo de instalacion de los englip
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- Elaboracién de planos de la instalacion con laadigpon de los equipos y cajas de
conexion, el cableado de interconexién y las caaeibnes

- Definicion de las instalaciones auxiliares de afitaeion eléctrica de los equipos y de
refrigeracion de la sala de control, en funcién dahsumo eléctrico y disipacién
térmica del equipamiento.

- Definir la planificacion de la ejecucion de la ol proyecto.

- Elaboracién de presupuesto de la instalacion.

1.3 Fases del desarrollo

La primera etapa del proyecto ha sido la conswdtdod conceptos tedricos necesarios
para el disefio de los diferentes sistemas, siehdistema de sonorizacidén el que requiere
mayor base teorica, asi como la realizacion desunalacion acustica mediante el software
EASE 4.3 Jr para predecir el comportamiento dell@soces seleccionados tedricamente.

En paralelo a esta revision de conceptos tedriedsasido buscando informacién sobre
instalaciones audiovisuales en auditorios y eldestctual de la tecnologia en las diversas
areas a través de internet, listados de equipamieninstalaciones reales de auditorios como
una sala de videoconferencia de la Universidad Reypn Carlos o el teatro Fernan Gomez.
Asimismo se han consultado recomendaciones solegugbamiento de auditorios, como el
documento publicado por la red académica y de iigaEson espafiola que proporciona
servicios avanzados de comunicaciones a la comaimiéatifica y universitaria nacional, la
RedIRIS [W53] , en el que se describen los sisteynakementos basicos de la instalacion
audiovisual para un salén de actos polivalente.

Por otro lado también se han realizado visitas énlstalaciones de otros auditorios como
las salas 1 y 2 de las Naves del Espafiol del Matatke Madrid y el teatro espafiol. Aun no
siendo instalaciones con uso idéntico al del atiditubjeto del proyecto, ya que se dedican a
representaciones teatrales que requieren un usmasiversatil y cambiante dependiendo de
la obra a representar, han servido para cono@statio actual de la tecnologia y la forma de
trabajar en estas instalaciones.

Conforme se iban definiendo los equipos a inclaircada sistema audiovisual se han
visitado las paginas webs de los fabricantes pamacer las funcionalidades precisas de los
equipos, caracteristicas técnicas especificacigresjos y otros temas, para seleccionar los
modelos especificos de equipos, esquemas de inexiém, tipologia de cableado, etc.

Finalmente se ha dado forma al proyecto compleitrj@endo la memoria para reflejar
tanto la base tedrica necesaria para su desarmllestado actual de la tecnologia y la
instalacion en si: equipamiento, interconexion&sgionalidad.



1.4 Medios empleados

Para la elaboracion del proyecto se han utilizadwersos medios, siendo los
fundamentales libros de consulta especializadosntap de la carrera, paginas web de
fabricantes y del desarrollador del software deukarién EASE 4.3 Jr. Todos estos medios
estan citados en el apartado de referencias.

1.5 Estructura de la memoria

Para facilitar la lectura de la memoria, se inclayeontinuacion un breve resumen de
cada capitulo.

El presente capitulo datroduccion y objetivos constituye el preambulo del proyecto,
indicando los objetivos del mismo, los medios emgts y un resumen de cada capitulo de la
memoria.

En el segundo capitulo dendamentos tedricosse expone la base teorica necesaria para
el disefio de la instalacion, con especial énfasisaeacustica de recintos y sonorizacion.
Asimismo se veran los conceptos necesarios pamdisefio de los sistemas de video,
videoconferencia e iluminacioén y las tecnologidasi@es existentes.

En el tercer capitulo deableadose veran en primer lugar caracteristicas genedales
cableado, para después analizar los distintos tiposableado de audio, video y control de
iluminacién. Por otro lado se estudiaran las caréticas especiales de los sistemas de
transmision de audio y video sobre cableado deg@azado, tipico de las redes de datos.

El siguiente apartado describe en detelldisefio de la instalaciontealizando primero
un andlisis de lasecesidadesle la instalacion audiovisual para un salon desgeolivalente
y aplicandose después los fundamentos teodricos [mar&leccion del equipamiento
audiovisual, asi como simulaciones para la selacd# los equipos de refuerzo sonoro. Se
incluyen también los esquemas de principio de $alacion, descripcion de los equipos,
funcionalidad y caracteristicas principales asi@om listado final de equipos.

En el apartado déespliegue de la instalaciorse incluyen los planos que permiten
definir la instalacion audiovisual completa, losj@smas de principio de las instalaciones de
audio, video y control, los planos con la ubicacin los equipos y la distribucién del
cableado audiovisual y eléctrico y su canaliza@éaciada, asi como planos de detalle del
cuadro eléctrico y racks de la sala de control.

En el capitulo d@resupuestose incluye el desglose de coste de la instalaménpleta,
asi como un diagrama de Gantt con la planificad&rproyecto.

En el apartado deonclusionesse realiza una valoracion final de la funcionalida
calidad de la instalacion proyectada, asi comondtisas de las posibles mejoras a realizar en
un futuro.
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En el glosario se incluye el significado de los acronimos empleadolo largo del
proyecto.

Por dltimo se incluyen laseferencias empleadas para la elaboracion del presente
proyecto.



Capitulo 2

Fundamentos tedricos

2.1 Introduccion

Una vez vistos los requisitos del sistema, el olgate este capitulo es describir las bases
tedricas tedricos para emprender el disefio delnssstaudiovisual del auditorio.

El capitulo se organiza con un primer apartadonsxt@ue se centra en los fundamentos
para el disefio del sistema de audio, tanto el estdd la acuUstica de salas como los
fundamentos de la sonorizacién, pasando tambiélapaaracteristicas de los altavoces y por
altimo revisando los parametros principales quengen medir la calidad de un sistema de
sonorizacion. El apartado 3.3 revisa las caratiatsfundamentales de los equipos de video
que se van a utilizar, camaras y proyectores, asioclas principales tecnologias de
proyeccion existentes para la correcta definiciéh sistema de video del auditorio. En el
apartado 3.4 se realiza un breve repaso concemaallas bases tedricas de la
videoconferencia, equipamiento basico, tecnologiastandares mas empleados para poder
definir el sistema de videoconferencia. Por ultiero el apartado 3.5 se proporcionan los
conocimientos necesarios para el disefio de la maocdn del auditorio, partiendo de las
magnitudes fotométricas basicas hasta el contralud@nacion, pasando por los tipos de
proyectores segun su lampara, funcién o emplazamie
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2.2 Sistemas de audio

2.2.1Propagacion del sonido en recintos cerrados

En un recinto o local cerrado las ondas emitidas ip@a fuente llegan a un punto
determinado por dos caminos. Primero, se recibsorildo directo y después el sonido
reflejado por las distintas superficies que congmral recinto [L5].

SONIDO PRIMERAS REFLEXIONES TARDIAS
DIRECTO REFLEXIONES { COLA REVERBERANTE )

Fuente
S0nora -
L]

\
O O

Recepior

Nivel de presion sonora (dB)

il | [T—

Tiempo (ms)

~ 100 ms

Figura 1. Sonido directo y sonido reflejado.

En la figura 1 [L5] se puede observar de una fogeaérica la llegada primero del
sonido directo con el nivel de presidn sonora maxpara despues comenzar a recibir las
primeras reflexiones atenuadas dentro de los 1G0gasentes y posteriormente las dltimas
reflexiones que constituyen la reverberacion coniuel de presion sonora aun menor [L5].

En la practica es imposible separar con exactifudoaido directo de las primeras
reflexiones por lo que se suele considerar sonidetd aquel que se recibe en los primeros
30-35ms, pudiendo existir diferencias en cuantovate temporal anterior.

El sonido directo sigue las leyes de campo libepeddiendo exclusivamente de la
distancia a la fuente. Suponiendo una fuente deleg@untual omnidireccional y un campo
libre sin superficies reflectantes, el nivel despie sonora es inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia a la fuente, es decig vad que se dobla la distancia a la fuente, el
nivel de presion sonora desciende 6 dB [Al] , sdgdarmula:

4712

SPL, =L, +10Iog( Q j en dB (1)

Siendo:

L,, : Nivel de presion sonora de la fuente (dB)



L,, =10logP +120, siendo P la potencia de la fuente en W
Q: Directividad de la fuente
r . Distancia del oyente a la fuente (m)

En cambio el nivel del sonido reverberante depatelecamino recorrido, asi como el
grado de absorcion acustica de los materialesaidis en la construccion del recinto, en
definitiva de la geometria y materiales de la §&lgd . Esta dependencia se puede representar
a través del pardmetro, R, denominado constanstiegwe la sala de forma que el nivel de
presion sonora reflejada es un valor constante ealpo se obtiene segun la férmula:

SPL =L, +10Iog(%j en dB (2)

Siendo:

L,, : Nivel de presion sonora de la fuente (dB)
R: Constante acustica de la sala

17 donde S es la superficie de las paredes de laesat@’y a el

coeficiente medio de absorciéon de la sala

De esta forma al unirse las distintas reflexioriesonido directo se aumentara su nivel y
ayudara a que el nivel de presion sonora no defzitamto al alejarse de la fuente como en
los espacios abiertos. El efecto resultante darfeasde los niveles de presion sonora directa y
reflejada es el mostrado en la figura 2 [L5].

dB

SPL

SPLg

SPLp

de

Distancia a la fuente sonora (m)

Figura 2. Curvas de niveles de presidn sonoratdireceverberante.

En la figura 2 se puede observar el punto de ie¢terén entre la curva de sonido directo
y la del campo reverberante, este punto nos mardastancia a la cual se igualan los niveles
de presion sonora directa y reverberante, denomidetancia critica (dc). Posteriormente se
vera gue este parametro es de vital importancidaesonorizacion o acondicionamiento
acustico de una sala para conseguir una buengpp&reeale la masica o de la palabra [L5].

En cuanto al sonido directo, es necesario distinguiiferencia entre la propagacion del
sonido proveniente de una fuente de sonido puntpsd, se propaga en forma de ondas
esféricas y la fuente lineal, en la que el songlprepagara en forma de ondas cilindricas. En
este Ultimo caso se obtiene una diferente relad@wariacion de la energia en funcion de la
distancia, de forma que el nivel de presion son@@ece mas lentamente que en la fuente
lineal, 3 dB cada vez que se dobla la distancéafadnte [L1] [W1].Segun la férmula:
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SPL, =L, +10Iog( Q j en dB (3)

27T
Siendo:

L,, : Nivel de presion sonora de la fuente (dB)

L,, =10logP +120, siendo P la potencia de la fuente en W
Q: Directividad de la fuente
r . Distancia del oyente a la fuente (m)

Un ejemplo de fuente lineal es una carretera derfaviaria, considerada desde el punto
de vista acustico [W1] . En relacion con el présgmoyecto se considerara fuente lineal una
columna de altavoces, este tipo de altavoces Beantipara sonorizar grandes salas ya que
presenta menores atenuaciones con la distancia.

En la figura 3 [W1] se puede comprobar la difergmepagacion de los dos tipos de
fuentes. Para dos fuentes sonoras, puntual y Jinealla misma potencia acustica, en el caso
de la fuente puntual la superficie que atravieshagl sonoro crece segun el cuadrado de la
distancia al altavoz por lo que el nivel sonorordee rapidamente, mientras que en el caso de
la fuente lineal la superficie que atraviesa el $@zoro crece linealmente con la distancia al
altavoz, por lo que el nivel sonoro decrece masteante [W1] .

FUENTE PUNTUAL FUENTE LINEAL 2m

im

74dB

Figura 3. Propagacion esférica y cilindrica de fegisonoras puntual y lineal.

De acuerdo a lo anterior la variacién entre el Indes presién sonora entre dos puntos,
situados a una distanceqy d, de la fuente (coml,)d,) sera la siguiente dependiendo de si la
fuente es puntual o lineal [L1].

ASPLpumualz 20Iog% 4)

1

ASPI'tineaI: 10'09% (5)

1



2.2.2Fendmenos del sonido presentes en recintos cerrados

Tras emitirse el sonido en el interior de la salalp fuente, éste se propaga atenuandose
hasta que choca con las paredes u objetos quecolsta su camino, produciéndose
diferentes fendmenos como la absorcién, reflexdifraccion e interferencia [L5], mostrados
en la figura 4 [W16] .

ONDA ABSORBIDA

. ONDA DIFRACTADA
\
\
\ X NS y RECEPTOR
= -

]
FOCO EMISOR /) / \
/

7/

L SR

e

culos en la propag

Bl e el

éﬂél éonldo

Figura 4. Efectos de los obsta

Al estar en un recinto cerrado los posibles efedeatenuacion por viento, gradientes de
temperatura y humedad son despreciables [L1].

A continuacion se describe en qué consisten laanfienos fisicos del sonido basicos que
se producen en una sala.

a) Atenuacion

Como se menciona en el apartado anterior es ladeéd® energia de las ondas
sonoras al propagarse. Se describe por la ley &tigalinversa de la formula (1).

b) Absorcion

Consiste en la disminucion de la energia sonorehatar contra una superficie,
aunqgue la mayor parte de energia sea reflejada @adbsorbida por el nuevo medio. En
el interior de un recinto el sonido impacta confaa distintas superficies que lo
conforman, las personas y objetos que estan emesipr e incluso el aire presente en el
interior de la sala.

En realidad el aire de la sala constituye una $gpercontra la que choca la onda
sonora. Esta atenuacion depende de la frecuencsodiglo, de la temperatura y de la
humedad del aire. Cuanto mayor es la frecuencigones la atenuacion. No obstante, en
nuestro caso su efecto de absorcién es despmgjabbjue la longitud maxima del
auditorio son unos 30 metros y los valores halagide absorcion del aire varian de 0,3
dBA a 1 dBA por cada 100 metros de recorrido pasadistintas frecuencias. Este
parametro tiene sentido en el proceso de decradinigel sonido y, por tanto, en el
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tiempo de reverberacion, solo para alta frecuerd®a,2000 Hz a 4000 Hz, y para
volumen grande de la sala (>506%) [W16]

Por tanto, los elementos que tendrarcoeficiente de absorciéra considerar en los
recintos cerrados son las superficies de la skla personas. Para poder cuantificar dicha
absorcién se define el coeficiente de absorciomndeaterial como [Al] :

Eb bid
(g = —2bsorbida 6
= (6)

incidente

En general se puede decir que:

- Laabsorcion aumenta con la frecuencia.
- Para altas frecuencias la absorcién no dependesgekor del material.
- Para bajas frecuencias la absorcion aumenta aspekor.

A partir del coeficiente de absorcion se define la absorcion de una superficie S
como el producta- S, que se mide en Sabines, unidad de medidaatsdacion acustica
[Al] .

El coeficiente de absorcion medio de un logade define como:

-

.ﬂ

a5

S|
I

(7)

-

{0l
[y

S

Siendo:
S, S, S,... S, las areas de las distintas superficies del local.

a,, a,, a,,... a,n sus correspondientes coeficientes de absorcion.

c) Reflexion

Cuando la onda sonora incide sobre una superficienoobstaculo (cuyas
dimensiones son mayores a las de su longitud de, cedimente dimensiones mayores a
M4) parte de su energia es reflejada. Para eliestiedas reflexiones se suele utilizar la
teoria geométrica basada en las leyes de la Gpimaétrica, representandose el sonido
por una linea recta o rayo sonoro perpendiculdreate de onda de propagacion del
sonido [L5][W6] [W6] .

De esta forma, segun la figura 5 [W2] cuando ebragnoro incide sobre una
superficie, parte de su energia es reflejada skagleyes de la reflexion [W2] :

- La onda incidente, la normal a la superficie reéflex y la onda reflejada se
encuentran en el mismo plano.
- El angulo que la onda incidente y la reflejada fanmon la normal son iguales.

10



MNormal

I
I "
Raye incidente ‘ Rayo reflejade
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Figura 5. Reflexidn del sonido.

d) Reflexién difusa

Se produce cuando la superficie que entra en dontaa la onda sonora, no es lisa,
sino rugosa. Como consecuencia, habra una gramadrde puntos de incidencia, que
reflejaran el sonido en todas las direcciones edssmdolo [P3] .

e) Refraccion

La refraccion es el cambio de direccién de una aigesar de un medio a otro. Se
debe a la variacion de las propiedades del medistnisor, modificando la velocidad y
la direccion de la onda sonora [W3].

La desviacion del rayo refractado, mostrada ernigard 6 [W3] dependera de la
naturaleza de los materiales. Segun la ley de &nedlacion entre los angulos del rayo

incidente y el refractadddy 6,, depende de la relacion entre los indices deasfna de
los dos mediosn,y n,.
serg, _n,

8
serd, n ®

n,

Superficie

Figura 6. Refraccion del sonido.

En el interior del recinto cerrado que nos ocupaauditorio, sélo hay un medio,
cuyas caracteristicas de temperatura y humedatiga@ente no varian, por tanto este
fendmeno no sera tenido en cuenta. En el caso plepagacion del sonido en el aire en
espacios abiertos, si son significativas las refomes, dado que su temperatura no es
uniforme.

11
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f) Difraccion

Es la desviacion que sufren las ondas sonoras cuamclientran en su camino un
obstaculo o una abertura de un tamafio comparatieesal longitud de onda

Este fendmeno se explica segun el Principio de Eluygsegun el cual cualquier
punto de un frente de ondas es susceptible de kwegeen un nuevo foco emisor de
ondas idénticas a la que lo origind. De acuerdoeste principio, cuando la onda incide
sobre una abertura o un obstaculo que impide spagexion, todos los puntos de su
plano se convierten en fuentes secundarias de orelagiendo nuevas ondas,
denominadas ondas difractadas

En el caso del obstaculo, si las dimensiones dahmison comparables a la longitud
de onda del sonidb (dimensiones menores q&l), detras del obstaculo se recibe el
sonido a partir de una nueva fuente puntual sitwdal punto de colisién de la onda
original con el limite del obstaculo, segun se rtraesn la figura 7 [W4] .

ONDA INCIDENTE

ONDA DIFRACTADA
P aal

Figura 7. Difraccion del sonido por un obstaculo.

Mientras que si se trata de una abertura cuyasndiores son comparables a la
longitud de onda del sonido (dimensiones menoresifl), €sta se convierte en una
fuente puntual, radiando la energia incidente emdode ondas esféricas, segun la figura
8 [W5].

Fuente
onora

Ondas originales Ondas difractadas

Figura 8. Difraccion del sonido por una abertura.

12



g) Interferencia

Se produce cuando en un punto coinciden dos oBeggsin la relacion de fase entre
ambas la onda resultante serd reforzada, intedi@renonstructiva, o atenuada
interferencia destructiva [P3] .

Este fendmeno es muy relevante en la sonoriza@diosirecintos cerrados ya que
una ubicacién incorrecta de varios altavoces pgederar interferencias destructivas de
forma que se producen efectos “peine” indeseadodognque se atenlan ciertas
frecuencias generando una reproduccion no natataloshido [L2] .

2.2.3Teorias acusticas

Las teorias acusticas nos permiten analizar laggagpén del sonido con diferentes
herramientas matematicas, que han ido perfeccias&ndonforme han ido avanzando los
medios técnicos de calculo y andlisis. Las cu&inoias basicas sobre las que se fundamenta
el andlisis acustico de una sala son:

- Teoria estadistica
- Teoria geométrica
- Teoria ondulatoria
- Teoria psicoacustica

La teoria estadistica es la mas simple, pero perobitener datos fundamentales del
comportamiento acustico de una sala de forma rajfidalas dos siguientes teorias se va
incrementando la precisién en la modelizacion @dehmo sonoro en un recinto. La teoria
psicoacustica, a diferencia de las tres primerasa® ademas de los parametros objetivos
estudia factores subjetivos asociados a la per@epigl sonido por el oido humano, que no se
corresponde necesariamente con el sonido analpadan equipo digital de medida objetivo.

En cualquier caso todo resultado obtenido por loulateorico aplicando las anteriores
teorias o0 a través de un programa de simulacianpqmuede ser la ubicacion y orientacion
de unos altavoces, la utilizacion de superficidtectras, serda necesario comprobarlo o
ajustarlo in situ bajo el juicio subjetivo del oidomano.

2.2.3.1Teoria estadistica

Normalmente es esta teoria que se aplica primeso,qye permite obtener una
caracterizacion rapida y aproximada del campo soonon un modelo matematico sencillo.
La teoria estadistica es valida para las condisiatgecampo difuso que son las siguientes
[P2]:

- Las ondas reflejadas se propagan en todas lagidines con igual probabilidad.

- La energia sonora en un punto se obtiene como riza sie las medias de las
contribuciones de todas las reflexiones que paseglp

13
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- La densidad de energia sonora en un instante agdies la misma en cualquier
punto del recinto, con independencia de la posierdla sala [L7] .

Las anteriores condiciones de campo difuso se puede en recinto con geometria
regular, cuyas dimensiones sean grandes en conpam@n la longitud de onda y cuyas
superficies tengan capacidades de absorcion meygidas [L8] .

Con estas consideraciones conseguimos asegurdidtiriaucion de energia sonora igual
en todas las zonas del recinto.

Debido a las suposiciones contempladas, los refdtde esta teoria son aproximados,
aungue facilitan la comprension y la caracterizacél campo sonoro en el interior de un
recinto.

El campo sonoro difuso en el interior de un recigtee describe la teoria estadistica
puede representarse por una caracteristica fumdaihtgie es diempo de reverberacion
definido como el tiempo que transcurre desde dame en que una fuente sonora se
interrumpe hasta que su energia sonora en unoedéaae d0°veces su valor original, es
decir, una disminucién en el nivel de energia dedBO En la figura 9 [W8] se muestra

graficamente este tiempo.
dB

ﬁ‘i'ﬁﬂ’tiu\

Iy
GlldBl | mfww

W\‘Iﬁn"’{wﬁh

— tiempa

TR
Figura 9: Tiempo de reverberacion.

Este fendmeno fue estudiado por el fisico WallammeéntSabine que formulo la por
primera vez una expresion para el calculo del temdp reverberacion de un recinto:

0161V _ 0161V
TRSabine = = (9)

S ng

siendo:

V : Volumen del recintof®)
S: Superficie total de las paredes que conformaacdihto (m*)

_ _ L. . , a,S

a : Coeficiente de absorciéon medio de un local, semiila (4)5: =
n
I
i=1

S, S, S,,... S, las areas de las distintas superficies del local

a,, a,, a,,... a,n sus correspondientes coeficientes de absorcion.
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Es decir, el tiempo de reverberacion depende demen de la sala y de las dimensiones
y caracteristicas de absorcién de las superfiaiescgnforman la sala. Esta formula sélo es
valida para recintos que tengan un coeficientebderaion medio menor o igual que 0.2, es
decir, recintos vivos o reverberantes. Ademas,s¢gleberdn de tener una distribucion
uniforme del material absorbente [Al] .

Posteriormentdeyring correcciones a la formula anterior para coefigsnnedios de
absorcion mayores, estableciendo el tiempo delvevaeion como:

o161V

TREyring = _ST(]._C_Y) (10)

No obstante sigue presentando la desventaja dedaess cierta si el recinto presenta
una distribucion uniforme del material absorbemer ello, Millington-Sette realiz6 otra
correccion adicional, para permitir su aplicaciararrdo existen diferentes materiales con
distintas caracteristicas de absorcion [Al] .

o161V
TR\/IiIIington—Sette = i=n (11)

_ZS In(1-a;)

Esta dltima formula es la una de las mas utilizadas obstante presenta una cierta
contradiccion con la necesidad de que las supesfidel recinto tengan capacidades de
absorcion muy parecidas para suponer la hipotesisacthpo difuso de la teoria estadistica.
La solucion a esta posible incongruencia fue sohada admitiendo que era posible tener
diversidad de materiales absorbentes dentro deasiainiformidad que implica la existencia
del campo sonoro difuso [P1] .

A continuacidon se resumen en una tabla las tresxapaciones para el calculo del
tiempo de reverberacion y su campo de aplicacion.

TIEMPO DE REVERBERACION CAMPO DE APLICACION
_ 0161V _ 0161V

TRSabine - S ~ T -Recintos vivos o reverberant@s <0,2

zai S -Distribuciéon uniforme del material absorbentg.
i=1

TR, = 01611V -Recintos vivos o reverberantés>0,2

S —Sn(l-a) -Distribucién uniforme del material absorbentg.
_ oLre1v
TRMiIlington—Sette ~ 7 i=n -Recintos vivos o reverberantés >0,2

- z SIn(l-a,) | -Distintos materiales absorbentes.
—

Tabla 1. Tabla resumen tiempos de reverberaci@ncaspo de aplicacion

Posteriormente se vera que de cara a la obtenei@m dbuen campo sonoro en una sala
de conciertos es necesario acercarse a la condie@drampo difuso, con una distribucion
uniforme del nivel sonoro, por ello en muchas salasconciertos se instalan elementos
difusores. Estos elementos actian sobre los sonidgss longitudes de onda son
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comparables con las irregularidades y la texturasalesuperficie. Como los elementos
difusores no suelen ser de gran tamafio, sirven giandbuir mas uniformemente las altas
frecuencias, mas direccionales que las bajas fne@se[L5] [W6] .

2.2.3.2Teoria geométrica

La teoria estadistica anterior presupone algunasli@ones que en la realidad se
producen muy pocas veces, como que las ondasadiHkejse propagan en todas las
direcciones con igual probabilidad, que la distribn de energia es uniforme en el recinto.
Por ello se hace necesario estudiar el campo sateste otro punto de vista, teniendo en
cuenta la diferente tipologia de materiales y langetria de la sala.

La teoria geométrica se emplea con las primerdsxi@fies del sonido, consiste en
aplicar las leyes de la Optica geométrica al soniRboa ello, se modelan las ondas sonoras
como rayos sonoros. Un rayo es una linea que indidéreccion y sentido de propagacion
del sonido, por tanto, es perpendicular a las oadasras [L5].

La propagacion de estos rayos sonoros en el intéeida sala, cumple las leyes basicas
de la Optica Geométrica, que son:

- Propagacion rectilinea, segun el principio de Férmae establece que una onda
emplea el menor tiempo posible en ir desde la &ubasta el receptor, esto es, en linea
recta.

- Leyes de la Reflexion, que describe como es reffeja onda incidente al impactar
contra un obstaculo cuyas dimensiones son may®@esongitud de onda/f4).

- Ley de la Refraccion 0 ley de Snell, que explicenc@na onda cambia de direccién
cuando pasa de un medio a otro.

Como se comenta anteriormente, en el caso de oscicgrrados normalmente se
desprecia el fenomeno de refraccion, ya que sensugae el aire del interior del recinto es un
medio homogéneo e isétropo, en el que no variaprtgsedades sea cual sea la direccién en
gue nos movamos [P3] .

Para poder aplicar esta teoria se suponen lagstgaihipotesis [P3] :

- La longitud de onda del sonido que se propaga saléaes menor que el tamafio de
los obstaculos o aberturas que encuentra a su Pasolo que no se aprecian
fendémenos de difraccion.

- Se considera que las superficies son lisas, ptw,tk&s reflexiones son especulares.

- No se contemplan las diferencias de fase entreridas coincidentes en un punto. De
este modo, siempre se suman sus intensidades. Bécbtra manera, no se distingue
el fenomeno de interferencia.

La utilizacion de esta teoria, implica una seriesideplificaciones que limita su validez a
determinados casos, siendo muy imprecisa en bagsieihcias. Sin embargo, facilita
notablemente el modelado acustico de salas, erplicaceptablemente el origen de las
primeras reflexiones de cualquier recinto [P3] .
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2.2.3.3Teoria ondulatoria

Las teorias anteriores simplificaban el campo soderun recinto, no obstante el sonido
es un fendmeno ondulatorio que se puede descrialiante |la resolucién de la ecuacion de
onda, que daria lugar a una funcién dependienti g®sicion y el tiempo p(x,y,z,t) que
describiria la presion sonora en cualquier punt@sieacio y del tiempo [Al] .

0°p  0°p 0°p_ 19%p
+2 PO P2 12

0°x 0%y 0%z ¢ 0%t (12)
Siendo,

p : presion sonora (Pa)
X, Y,z :coordenadas cartesianas
c: velocidad del sonido (m/s), 341 m/s a 20°C walrdel mar

El céalculo de la solucidn de la ecuacidon de ondalbséiene aplicando las condiciones de
contorno del recinto en particular, no obstantedlcion de dicha ecuacién no es sencilla.
Ademas el campo sonoro en un recinto esta formadaonpltitud de ondas sonoras como
consecuencia de las reflexiones que se producknsata.

Un fenémeno caracteristico que suele aparecerseretintos cerrados en los que existe
un movimiento ondulatorio, es la formacionatelas estacionariasEn este caso se produce
como resultado de la interferencia entre ondas/@j@n en sentidos opuestos, la suma de dos
ondas que se propagan en sentidos opuestos, auicadamplitud y frecuencia, da lugar a
una onda estacionaria. En el caso de un recintadieestas aparecen cuando las paredes del
recinto bloquean la propagacion de una onda y malereflexion de la misma en el sentido
opuesto, interfiriendo con la onda inicial

Esta onda no se propaga si no que permanece spagi@ y presenta regiones donde la
amplitud es nula, denominadas nodos, y otras deadeaxima, denominados vientres. Este
fendmeno solo se produce para determinadas fre@serpor o que se suele decir que la
frecuencia de las ondas estacionarias esta cudatitas frecuencias a las que se producen
las ondas estacionarias de una sala se denonmmaios propios o frecuencias de
resonanciade la sala.

El efecto de las ondas estacionarias en un autlitaries deseado puesto que genera, el
mantenimiento de la vibracion a esa frecuenciardaralgin tiempo después de interrumpida
toda excitacion.

Por tanto, la ecuacion de onda se utiliza paracamdichas frecuencias de resonancia o
modos propios que son la solucion de la ecuaciéande aplicando las condiciones. Estas
dependeran de las dimensiones y geometria deda Salcéalculo resulta muy complicado
salvo para recintos con forma de paralelepipedodidsioned.,,L ,L,) y paredes totalmente

rigidas. En este caso se puede calcular mediaptaibcion de Rayleigh:

c k ? m ’ n ?
f == || —| +|—| +| — 13

X y z
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donde;:

c: velocidad del sonido (m/s), 341 m/s a 20°C walrilel mar
k, m, n pueden tomar cualquier valor entero (@, B,..).

Cada combinacién de valores k, m, n da lugar afn@taiencia y modo propio asociado,
que recibe el nombre de modo propio k, m, n. Rempjo, la combinacibn k=1, m=2,n=
1, da lugar al modo propio (1, 2, 1).

Dependiendo de la direcciébn de propagacion de lssnos se pueden clasificar en
axiales, tangenciales oblicuos segun muestrauadfig0 [L1] .

,. ¥ o
Sound pressure, * o T ———

mode (4,0,0)

Modo Axial

Modo Tangencial

Modo Oblicuo
Figura 10. Modos axiales, tangenciales y oblicupare sala rectangular.

Se puede concluir que en una sala hay infinitosawnotbcalizados discretamente en
frecuencia y cuya densidad aumenta con la misma.

En la figura 11 [W9] se representan los mil priosemodos propios en una sala de
7x4x3m, donde se observa que a medida que aunzefriecliencia aumenta la densidad de
modos propios, por lo que la percepcion de la restpuen frecuencia de la sala se haga mas

uniforme [W9] .
200 300
Frecuencia (Hz)

Figura 11: 1.000 primeros modos propios de unadsl&x4x3 metros.

v T T v T e
20 30 40 50 60 70 80 90100 400 500 600 700

En la figura 12 [W9] se observa la distribuciénlae mil primeros modos en una sala el
doble de la estudiada antes 14x8x6m.
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Figura 12: 1.000 primeros modos propios de unadsb4x8x6 metros.

Si se comparan las dos graficas se observan éssianes muy importantes en lo que se
refiere a los modos propios [W9] .

- El patron de distribucion de la densidad de modosl enismo dos salas, ya que éste
depende de la forma de la sala, y por tanto seeref@a las medidas relativas y no a
las medidas absolutas.

- En la sala grande, la zona donde existe una bustidcion de los modos propios se
alcanza a una frecuencia mas baja.

Los problemas con los modos propios van a venmie a frecuencias bajas, que es
donde las frecuencias resonantes se encuentragisterges [W9] .

Asimismo en las figuras anteriores se observa gisteeuna frecuencia a partir de la cual
el efecto de la coloracion del sonido por los mogdospios desaparece debido a que la
densidad de modos propios es tanta alta que lainanidn de todos da lugar a un campo
sonoro practicamente difuso [W9] [L1] . Esta frencia se denomina frecuencia critica y se
puede hallar con la siguiente formula:

f, =1849 i (14)
Y,

TR, : Tiempo de reverberacion medio (s). Obtenido c@mmedio de los valores
correspondientes a las bandas de octava centrad@®ddz y 1 kHz,

Donde:

V: volumen de la salanf®)

De acuerdo a lo visto hasta ahora, la distribuadénestos modos en frecuencia es
caracteristica de cada recinto, dependiendo deamefria y de sus dimensiones. Por tanto,
Su presencia es inevitable, lo que interesa esegé mas uniforme posible para que una vez
combinados den lugar a un nivel de presion sondieientemente difuso, a fin de evitar la
coloracién del sonido, que se produce cuando haycancentracién de modos en una banda
estrecha de frecuencias [P1] .
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En la practica, a la hora de dimensionar una sala @vitar la aparicion de coloraciones
por modos propios se tienen en cuenta los sigwdattores de disefio [W9] :

- Uso de superficies absorbentes a bajas frecuengasjue son las que presentan
problemas de coloracion por modos propios.

- Relacion entre las dimensiones de la sala. Endetipa se utiliza el grafico mostrado
en la figura 13 [L1] , segun el cual hay que disdéasala con una relacion entre el
ancho y el largo dentro del area marcada.

26

24

22

2,0

Longitud

Altura F 1

1,0 12 14 1,6 18 20
Anchura

Figura 13. Ratios recomendados entre el ancholgfpy (y) de una sala para obtener una
distribucion uniforme de los modos propios, segoit,Beranek y Newman.

- Evitar salas rectangulares, ya que los modos psogeoformar al existir reflexiones
especulares a bajas frecuencias cuando la longgwhda es comparable a la longitud
de alguna superficie.

2.2.3.4Teoria psicoacustica

Hasta ahora las anteriores teorias analizabann@lsdesde un punto de vista objetivo
haciendo uso de propiedades que se pueden medir smmel tiempo de reverberacion, el
calculo de los modos propios, etc. En cambio legagilstica analiza la percepcion del sonido
por el oido humano, de forma que se vera que é@lle@mnalizado por medio de equipos de
medida difiere del que realmente percibe una parson

No es el objeto de este proyecto el detallar tddesonceptos de la psicoacustica, no
obstante se resumiran algunos de los fenébmenosnpéstantes como son la sonoridad, el
enmascaramiento, localizacion suma, ley del prinesite de onda, efecto de eco, etc.

a) Sonoridad

Es el nivel sonoro subjetivo que percibe el oidm&émo ante un sonido, medido en
dB. De esta forma es posible clasificar los sonaméas débiles a més fuertes.

La unidad de nivel sonoro es el fonio, que se éefmmo la sonoridad de un sonido
sinusoidal de 1 kHz con un nivel de presién sof8RL) de 0 dB.
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Se denomina umbral de audicion al minimo nivelsdelido que es capaz de detectar
el oido humano (0dB que se corresponde con un déveéferencia de presion sonora de
20pPa) y umbral del dolor al nivel del sonido a partel ccual el sonido produce

sensacion de dolor en el oido (120 dB que se @onee con un nivel de referencia de
presion sonora de 10).

No obstante, la sensacion sonora de intensidaariglad) no es uniforme, depende
de la frecuencia y también se agudiza para sordébgfes y disminuye para sonidos
fuertes. Es decir, el oido humano, por su consfitufisiologica, no es uniformemente
sensible a todas las frecuencias y niveles de sobid forma experimental, Fletcher y
Munson, elaboraron un conjunto de curvas llamadiasas$ isofénicas de audicidon
mostradas en la figura 14 [W10] que indican pamac@ecuencia el nivel de presion
sonora necesario (SPL) para que un sonido se peraibun determinado nivel sonoro.

Fonios

120 P TR 120 ’,/'
NN T -~ R s Ui e LT A
100 PPN N [T LTI L i
RN [T e B
a0 \\\\\:‘\\:‘ N S O 9 P i’
Presion sonors \\EEE\\:\\\H‘ e ﬁ;r::h“-"" - “j{
SPL 5 AR S e = e
N \:‘\ -5 ™ BEam==2y
i N \.“-\Q‘:..__'-...__ S e TN ] T TA )
RN R TN L~
SheT TN e =
20 et 1 0 2 P e
; ""'---.._,_:""__:-_....___-...:..-' i /

20 a0 100 300 1khz Skhz 10khz 20 khz

Frecuencia Hz

Figura 14.Curvas de igual sonoridad Fletcher-Munson

Cualquier punto a lo largo de una de las curvasetel mismo nivel sonoro (fonios),
si bien en los extremos del espectro se requiergwah de presion sonora (SPL) mayor
gue en la banda central.

Esto pone de manifiesto que el oido humano presmatgor sensibilidad a las
frecuencias medias 2-5 kHz (banda critica), luegtasa frecuencias agudas y con
muchisimo menor intensidad a las frecuencias grfa&s

También se puede observar que la sensibilidadofd no es lineal, sino
logaritmica, cambiando con el volumen, de forma lgsecurvas de nivel alto son mas
planas (menor sensibilidad) que las de nivel bBafio implica que si la presion de un
tono puro de 1 kHz se dobla, la sonoridad, o sédsatibjetiva producida por el mismo
no llegara a ser el doble, para doblar la percepd& volumen es necesario multiplicar
por 3 su nivel de presidn sonora [L5].

La consecuencia directa de este hecho es la difargue existira entre todo nivel
sonoro medido con un equipo electronico (SPL) pdecepcion del mismo por el oido
humano. Por ello, se ha creado una curva de parideradenominada curva de
ponderacion tipo A, cuya forma es inversa a lasaside Fletcher-Munson para niveles
bajos. De forma, que los equipos electronicos ddidaepueden aplicarla y obtener unos
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valores de dB, denominados dBA que se asemejanagornmedida a la percepcion
humana de dicho sonido.

Existen otras curvas de ponderacion, ya que laacdevponderacion A se disefié en
principio para cubrir una sonoridad de 55 fonogaRaveles mas altos la respuesta en
frecuencia del oido se vuelve mas plana por losguseuede utilizar la curva B entre 55 y
85 fonos y la curva C por encima de 85 fonos. Pifiotmidad en la practica se suele
utilizar la curva A para cualquier SPL. En la figur5 [W11] se muestran las curvas de
ponderacion anteriores.

dB
0 c L

-10

20 a0 100 200 500 1000 2000 5000 10000 Hz
f

Figura 15.Curvas de ponderacion A, By C.
b) Enmascaramiento

Consiste en la desaparicion perceptiva de un sqodda presencia de otro, que lo
enmascara, cuando estos dos sonidos se produagitésigamente o muy proximos en el
tiempo. Hay dos tipos de enmascaramiento, en frecag en tiempo.

En el enmascaramiento temporal un sonido y otnmalgor intensidad se encuentran
proximos en el tiempo, de forma que el sonido dgamamplitud siempre enmascara el
de menor amplitud, existiendo post-enmascaramisnt sonido de mayor amplitud
sucede antes y pre-enmascaramiento si el sonigwger amplitud llega primero [P2] .

El enmascaramiento frecuencial se produce dos tograanos en frecuencia suenan
simultdneamente y uno de ellos es mas débil quarel Debido a la constitucion y
funcionamiento del oido interno lo normal es quesomido intenso y grave enmascare un
sonido mas débil y agudo, aunque también se puestigr en el sentido inverso,
siendo para ello necesario una mayor diferenciziddes [P2] .

En la figura 16 [W12] se representa de una fogndéica, mediante una superficie,
el efecto de enmascaramiento temporal y frecuerwehdo por un sonido o tono
enmascarante, de forma que cualquier sonido sitdablajo de dicha superficie quedaria
enmascarado por él.
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Frecuencia
Figura 16. Superficie de enmascaramiento tempdiragicyiencial de un tono.
c) Localizacion espacial.

El ser humano es capaz de localizar la fuente dieleaebido a diversos fendmenos
gue se describiran a continuacion.

En primer lugar el sonido se percibe a través dealtis oidos, existiendo por tanto
una diferencia de nivel entre un oido y otro, ash@ una diferencia de tiempo entre un
oido y otro. Estas diferencias por medio de ladesual cerebro permite localizar la
fuente de sonido se denominan diferencias intelesjrde intensidad (1ID) o temporales
(ITD) [P3].

El sonido viaja a una velocidad de 340 m/s y laasspon entre oidos es de unos 20
cm, por lo que los posibles retardos entre un gidatro llegan hasta unos 600us

_1/-2000%/ -
(t=4/= A“_o,ooossa;).

La diferencia de nivel entre los oidos, es debidacpalmente a la "sombra” de la
cabeza, este efecto se acusa mas en altas fremsiecieando la frecuencia es superior a
1.5 KHz. En estas condiciones, la longitud de omga llega a un oido es menor que el

- o .34 - 7
didmetro de la cabezaj é% = %500_ 22cm), €n consecuencia, ésta supone un

obstaculo y atenda el sonido que llega al otro.di#oahi que se perciban en cada oido
diferentes intensidades del mismo sonido [P3] .

La diferencia de tiempo de llegada del sonido aaddo surge al recorrer el sonido
caminos de distinta longitud. Este desfase temparak las muestras es predominante
hasta 1 kHz [P3] .

Es decir, las altas frecuencias se localizan pratciente por diferencia de nivel, y
las bajas por retardo (diferencia de fase) [P3] .

Para describir algunos fenémenos psicoacusticogjo&presenta el oido humano se
supondra la siguiente situacion: dos fuentes ssnemaitiendo sefiales coherentes, es
decir, la misma sefial y con el oyente en posicgléreo, que por definicién, es cuando
los altavoces y el oyente forman un triangulo éqeib de tres metros de lado. Ademas
se suelen elevar los altavoces unos pocos gradwe sbplano de audicién. Variando
solo el retardo entre altavoces, tendriamos lagesites casos:

23



Fundamentos tedéricos

- Retardos entre 0 y 630 us: el oyente identificalgayeuna unica fuente de sonido
cuya posicién depende del retardo entre las doalesefiEl cerebro "suma" las
sefales los dos oidos para determinar la posiogta duente. Este efecto se
denominalocalizacion sumay es la base de los efectos estereofonicos con dos
altavoces [P2] .

- Retardos entre 1 ms y 40-50 ms: el oyente ideatifita Unica fuente sonora que
sitla en la posicion del altavoz cuya sefial estatido primero a sus oidos. Este
es el llamado efecto dgrrimer frente de onda, muy importante a la hora de
disefar sistemas de refuerzo sonoro mediante \atasces [P2] .

- Retardos superiores a 50 ms: el oyente identifosafdentes de sonido, cada una
en la posicion de un altavoz. La segunda fuentod&lo sera denominaéaode
la primera [P2] .

Los limites de los margenes de los retardos noirsaariables, ya que dependen
también de las condiciones ambientales del expatong también de la percepcion
subjetiva de cada individuo.

Otro efecto que se utiliza para localizar la fuetgesonido es el movimiento de la
cabeza, que es algo instintivo y colabora de fodei@rminante a la ubicacion de la
fuente. Por un lado el movimiento de la cabeza iaguths diferencias interaurales
explicadas anteriormente, mientras que por oteabminadcefecto dopplerhace que
cuanto mas cercano esté el sonido se percibe uaraoirde la frecuencia y cuanto mas
lejano una disminucién de la frecuencia [W7] .

2.2.4Comportamiento real de una sala

Una vez vistos los aspectos mas importantes dani@siores teorias, cabe preguntarse
cual de ellas aplicar al analizar una sala. Enré&tjza se utilizan todas, cada una de ellas
aplicada a diferentes aspectos del objetivo coraliestudio de la propagacion del sonido en
la sala y su percepcién por el receptor.

La teoria psicoacustica permite predecir la peiiéepdel oyente y asi disefiar la sala y el
sistema de sonido con el objetivo de generar utizcha agradable e inteligible.

La teoria geométrica es util para disefiar las $iopey que conforman la sala de forma
gue se mejore la calidad del sonido percibido p@spectador. La aplicacion de esta teoria
permite escoger la geometria del techo de la sata dirigir el sonido hacia el espectador,
elegir un material mas absorbente para anularxiefies indeseadas, etc. Es una buena
herramienta para el estudio de las primeras refftes.

En cuanto a las teorias estadistica y ondulatooiamo norma general se suele decir que
en las salas grandes se dan las condiciones deoadifupo y se aplica la teoria estadistica,
mientras que en las salas pequefias se aplicaria tmwdulatoria siendo predominante el
efecto de las ondas estacionarias. No obstantéariafio” de una sala es un fendbmeno
dependiente de la frecuencia, ya que como se vieriarmente a cierta frecuencia,
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denominada la frecuencia critica (fc) la densidadiah es lo suficientemente alta como para
gue los modos propios no supongan una variacida aspuesta frecuencial de la sala [L1] .

Esa frecuencia critica marca el limite entre el porfamiento de “sala pequefia”, por
debajo de ella, y el tratamiento de la “sala grapde encima de ella.
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Figura 17. Representacion grafica de la frecuesr@tiga por Bolt, Beranek y Newman.

En la figura 17 [L1] se puede observar los fenorsggredominantes que se producen en
una sala dependiendo de la frecuencia y los efectesienen sobre el nivel de presion sonora
para cada banda de frecuencia. A bajas frecuep@®minan las ondas estacionarias con
variaciones ostensibles del nivel sonoro, a pdgita frecuencia critica los modos normales
se distribuyen uniformemente y predomina un cangmo® difuso. Por ultimo, por encima
de 4 veces la frecuencia critica predomina el feam@nde reflexion especular ya que la
longitud de onda del sonido se vuelve cada vez pefsefia y cualquier objeto supone un
obstaculo reflejandose la onda sonora incidentel@amisma intensidad inicial (de forma
ideal) haciendo que el nivel sonoro sea constddépendiendo de las caracteristicas del
material, en este ultimo rango de frecuencias també dara el fenomeno de absorcion.

2.2.5Sonorizacion

A continuacion, se veran los conceptos basico®dergzacion para disefiar el sistema de
refuerzo sonoro del auditorio objeto de este priwyec

En primer lugar se vera el concepto de sonorizagioitos objetivos buscados.
Posteriormente se tratara el fenbmeno de la realan®n, muy a tener en cuenta en los
sistemas de refuerzo sonoro para evitar acopleparfir de ahi, se iran presentando los
distintos parametros caracteristicos de los sigataaonorizacion y su forma de calcularlos.
Por ultimo se describiran los pasos basicos a segua el dimensionamiento de un sistema
de refuerzo sonoro.

2.2.5.10bjetivos de la sonorizacion.
La sonorizacién consiste en reproducir un sonidaiame métodos electroacusticos

direccionandolo a un area denominada audienciapgade ser interior, en una sala o bien
exterior al aire libre.

Existen dos tipos de sonorizacion, el refuerzo smyda megafonia. El refuerzo sonoro
mejora el sonido de fuentes directas y consistka emplificacion y distribucién de sonido
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natural o “en vivo” asociado a lugares como teatsagdas de conferencias, iglesias, cines,
auditorios, etc. La megafonia comprende los sistaeasonido para hilo musical y avisos de
emergencias o informativos en aeropuertos, hospitaktaciones, etc. [L3]

Aunque los dos tipos de sonorizacion tienen olpstcsomunes como conseguir un nivel
de sefial por encima del ruido ambiente y uniforrada uno de ellos se especializa con el fin
de conseguir alta fidelidad en el caso del sistdmaefuerzo sonoro o inteligibilidad en el
caso de la megafonia. Para el objeto de este pmykc instalaciéon audiovisual de un
auditorio, se estudiara el sistema de refuerzorsono

Los objetivos del sistema de refuerzo sonoro s@j {A

- Obtener un nivel sonoro suficiente para toda laiesnoth. Normalmente se busca
superar el nivel de ruido ambiente de 10 a 25dBpendiendo de si se trata de
sonorizacion de la palabra o muasica respectivamente

- Alcanzar la maxima fidelidad posible en la repratée del mensaje, cuestion que
dependera de la relacion sefial ruido (SNR), lauestp en frecuencia de los altavoces
(deberia ser lo mas plana posible) y la distorsiéros transductores (micréfonos y
altavoces).

- Conseguir la inteligibilidad del mensaje. Paradéapra existen diversos métodos para
cuantificarla, para la musica existen otros parésgiara definir su calidad.

- Lograr uniformidad en el recubrimiento. En una saazion ideal toda la audiencia
deberia recibir el mismo nivel de presién sonondaepractica se intenta conseguir la
mayor uniformidad posible con una diferencia deeldis maxima entre las distintas
zonas de la audiencia de +3dB.

2.2.5.2Realimentacion Acustica

De forma previa a la definicion de los parametipgods de estudio de un sistema de
refuerzo sonoro, es necesario entender el fenéenealimentacion acustica que se produce
siempre que hay un sistema de refuerzo sonoromyicndfono. Es decir, si no existe receptor,
el problema no aparece, por ejemplo en el cine.

La realimentacion, también llamado efecto Larsemreduce cuando parte de la energia
emitida por los altavoces es recogida por el marof El micréfono recoge la sefal de la
fuente y la del altavoz, que a su vez esta repieddo la fuente, por tanto entre ambas
sefales existe una condicién implicita de fase.slwima de estas dos sefales, iguales o
ligeramente desplazadas, tendra mayor amplitudlajue las dos sefales originales y asi
continuamente pudiendo llegar a producirse parra@iadas frecuencias un pitido o acople.
Este es el efecto mas caracteristico, no obstantggue no se oiga el anterior efecto, la
presencia de la realimentacion provoca la colorade] espectro del campo sonoro en la sala
[A2] [L1] .

Cuanto mayor es la ganancia del sistema existepmdabilidad de que el sonido del
altavoz llegue al microfono por lo que mayor ser@dsibilidad de que exista realimentacion
[W13].
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En la figura 18 [L1] se puede observar como vaaveld la curva de respuesta de un
sistema de sonido, conforme se va aumentando langendel sistema acercandolo a la
situacion de realimentacion, la respuesta en fretaepasa de ser practicamente plana a
presentar multitud de picos e irregularidades &nd#s frecuencias [L1] .
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Figura 18. Aparicion de realimentacion conformasmenta la ganancia de un sistema.

En la practica se ha comprobado que para que staedalimentacion debe existir una
diferencia de 6dB entre los niveles de tensidon spigeneran en el microfono debido a la
fuente y el debido al altavoz.

Para evitar la aparicion de este fenomeno se puddizar los siguientes métodos:

- Micréfonos y altavoces directivos. De esta forma adavoz se  dirige
fundamentalmente a la audiencia y su emision soeorda direccion del
microfono sea la minima posible. Por otro ladomiaréfono directivo como el
cardioide, que presenta maxima sensibilidad haom donidos frontales
provenientes de la fuente y minima sensibilidadsaque le llegan por su parte
posterior [A2] [W13].

- Filtros notch o ranura, que son filtros muy selexgique permiten eliminar la
frecuencia causante de la realimentacion, en aghlich ancho de banda muy
estrecho alrededor de ella [A2] [W13].

- Desfasador de frecuencia. Es un sistema que awitdag tensiones generadas en
el micréfono por la fuente y el altavoz estén esefgpara ello intercala un
desfasador de frecuencia entre el micréfono ytavar [A2] .

- Eliminar la realimentacion en tiempo real incorpml@a un procesador que
detecta la frecuencia que causa la realimentacidm,un ancho de banda lo
suficientemente estrecho para eliminar tnicamenteetuencia no deseada y no
afectar al resto de la sefial [W13] .

En la practica la solucibn méas utilizada es el dsaltavoces y micréfonos directivos,
minimizando la distancia entre fuente y microfonmgximizando la distancia entre altavoz y
micréfono, de esta forma se consigue aumentarflaedicia de nivel entre las tensiones
generadas en el micréfono por la fuente y portavak. Combinado también con los equipos
activos de supresion de la realimentacion en tieragb
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Figura 19. Uso de micré6fonos y altavoces directpyas disminuir la realimentacion.

En la figura 19 [L3] , se muestran los patroneslidectividad del micréfono y el altavoz,
se puede observar que el altavoz presenta unaaaténudel nivel sonoro de 10dB en la
direccion del microfono y el micréfono disminuye @B su sensibilidad en la direccion del

altavoz.

2.2.5.3Distancia critica

Como se vio anteriormente, la distancia criticadgsella en la que se igualan el nivel de
sonido directo y del campo reverberante, obtenigiadexpresion de la distancia critica

igualar los niveles anteriores.

d, = 0141/Q(6,¢) [R (15)

Siendo:

R: Constante de la salan{)

Q(6,¢) : Directividad de la fuente sonora en la direcc{éhg .,E} la relacion entre

la intensidad acustica que emite la fuente en @sxaibn y la intensidad que
produciria una fuente isotrépica (fuente puntuahioiineccional) que radia igual
potencia que la fuente

Por tanto, la distancia critica depende de la festinora y de las caracteristicas de
absorcion de la sala. Cuanto mas directiva seadiaté sonora y menos reverberante sea la
sala, mayor sera la distancia critica. En la fig€a[W15]se muestra en un grafico la
dependencia de la formula anterior.
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LINEAS DIAGONALES: DISTANCIA CRITICA EN METROS (O PIES)
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Figura 20. Distancia critica en funcibn de Qy R

A su vez ambos parametros dependen de la frecupaci que existird una distancia
critica para cada frecuencia, siendo esta menarlpamaltas frecuencias. Por tanto el valor de
la distancia critica se calculard para las frecasnmas representativas y servira para
confirmar que la audiencia esta situada a unartistaadecuada.

A la hora de disefiar un sistema de refuerzo sohayoque asegurar que la audiencia
reciba mayor cantidad de sonido directo frenteeaérberante, viendo la figura 21 se puede
comprobar que esta situacion se da para un ranges@ecias hastd [d. , normalmente se

toma como limite la distancia [W56]:

D, = 31504, (16)
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Figura 21. Distancia critica.
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2.2.5.4Maxima distancia fisica

Antes de comenzar con la introduccidon de elemestiificiales del sistema de refuerzo
sonoro, se vera la maxima distancia a la que seéepsituar un oyente respecto de la persona
gue emite el sonido sin la ayuda de sistemas défexagon artificiales [L3] .

Como norma general, para que un sonido pueda sabige, exista sistema de refuerzo
sonoro o no, dicho sonido debe ser suficientemaliie La practica ha demostrado que debe
ser al menos 25 dB mayor que el nivel de ruideeuencias medias. Suponiendo que el nivel
de ruido ambiente es de 28dB, el nivel de presidiis que necesita el oyente para percibir
el sonido es de 28+25=53dBPL, . [L3] .

Sabiendo que el nivel de presién sonora emitidoupa persona al hablar se sitia entre
65 y 71dB, la distancia maxima a la que podra sstual oyente para escuchar al emisor, se

situara entre 6 y 8m.
7153

SPLoyente: 71-20logd =>d = ]_OW =10%° =8m
65-53

SPLOyentez 65-20logd =>d = 107 =10° =4m

En la practica hay mas factores que modifican $éadtia critica, la presencia de mas de
un altavoz (N) y la existencia de un modificadofistico (Ma). Cuantos mas altavoces haya
mayor sera el campo reverberante y menor serastandia critica. EI modificador acustico
también influird en la distancia critica.

d, = 0141 /w (17)

2.2.5.5Sistema de refuerzo sonoro. Criterios de nivel

Para ver los principales parametros de un sisteeneefillerzo sonoro se partird de la
configuracion de un sistema basico sencillo mostead la figura 22 [L3] , con un altavoz y
un micréfono.

p%

ALTAVOZ
D4

D3

EMISOR

— MICROFONO RECEPTOR
Dg
Dg

VLl T T T e T T T P E eI
Figura 22. Sistema basico de Refuerzo Sonoro.

El receptor recibira dos niveles, el directo delsema una distanci®, y el del altavoz a
una distanciaD,. Se suponen condiciones de campo sonoro direttmidedfono a su vez
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recibe por un lado el nivel del emisor a una distrD.y por otro el del altavoz a una
distanciaD, .

Los niveles de presion sonora limites que van midefl sistema de refuerzo sonoro son
los siguientes [A2] :

- Nivel maximo: Limitado por el fendbmeno de realimamén. La condicion para que
no se produzca es que la relacion del nivel dadermoducido en el micréfono
por el emisor sea 6dB mayor que la producida em&lbfono por el altavoz.

En un sistema donde no haya micréfonos el nivelim@xendra marcado por la
capacidad de potencia del sistema antes de lokeside distorsion audibles o por
el umbral del dolor de la audiencia.

- Nivel minimo: Limitado por la presencia de ruidol &iterio a seguir sera
conseguir una relacién sefal-ruido (SNR) superibdB.

2.2.5.6Distancia Acustica Equivalente (EAD)

Es la distancia subjetiva a la que el oyente sittemisor gracias al sistema de refuerzo
sonoro, también conocida como EAD (Equivalent AtiouSain) [L3] .

Si, como se vio en el apartado anterior, el nieeprkesion sonora percibido por el oyente
situado a una distancia d de un orador que emitanvel de 65dB a un metro es:

SPLyyeqe = 65— 20logd

Por analogia, la distancia acustica equivalenta gule percibird el oyente el emisor
cuando se utiliza un sistema de refuerzo sonoropgoporciona un nivel de sonorizacion

SPL, sera:

65-SPL,

EAD=10 2 (18)

Si se introduce en la expresion anterior la coddide nivel de presidon sonora minimo
debe estar 25dB por encima del nivel de rulBL,, se obtiene la distancia equivalente

maxima que se podria alcanzar [A2] :

40-SPLy,

EAD,_=10 2  (18)

De esta forma si en un sistema de refuerzo soE#D)EAD, ,la sonorizacion no es
efectiva, mientras que E€AD(EAD, ,la sonorizacion sera agradable, a falta de rewakar
resto de parametros que la caracterizan.
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2.2.5.7Ganancia Acustica (AG)

Es el incremento de nivel que un oyente de la acdiepercibe con el sistema de
refuerzo conectado comparado con el nivel que Ilpei@icon el sistema desconectado [L3]
[A2] .

SPl,, =65-20log EAD

D
AG = SPlyy = SPly, =20log—2 19
Lon = SPlog 9EAD (19)

SPI,.. =65-20logD,

2.2.5.8Ganancia Acustica Necesaria (NAG)

Es aquella ganancia acustica que hace que el sdeida sonorizacion se distinga del
ruido ambiente existente, es decir SBdB [A2] , que es equivalente a imponer en la
expresion del apartado anteriBAD{EAD, ., obteniendo:

maz’

D
NAG = 20log——2— = 20log D, + SPL, - 40 20
9EAD gD, + SPLy (20)

max

Ya que es importante que toda la audiencia escerch@ma adecuada, se debe encontrar
la ganancia acustica necesaria (NAG) para el pmaalejado de la audiendy .

2.2.5.9Ganancia Acustica Potencial (PAG)

Es el maximo valor posible de la ganancia acusfiease puede obtener de un sistema
de refuerzo sonoro sin que aparezca el fendmenealenentacion, para ello se fijara la
condicion de que el nivel de tension producido gdogmisor en el micréfono sea al menos
6dB mayor que el producido por el altavoz en ekraiano [A2]

D, (D,

D; (D,

PAG = 20log 6-D,(5,),s ~ Du(3,) (21)

Siendo D, (19”)|d8 yD”(ﬂ”)‘dBlas directividades en dB del altavoz y micréfono
respectivamente, de forma que si la directividddvder6fono en la direccion del altavoz es
de -5dB, aumentaria la ganancia acustica poteriematualquier caso como la directividad
depende de la frecuencia se suele considerar elmas desfavorable con micréfonos y
altavoces omnidireccionales, quedando la expreteda Ganancia Acustica Potencial:

PAG= 20|09L£1 -6 22)

S 2

En el sistema béasico de refuerzo sonoro consideismlo existe un micréfono, si se
agregaran mas se incrementaria la posibilidad alenentar el sistema. De forma que seria
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necesaria una reduccion de la ganancia del sistema dB cada vez que se duplicar la
cantidad de micréfonos en uso [W14] . Esta condicié puede incluir en la expresion de la
Ganancia Acustica Potencial del siguiente modadsieNOM el niumero de micréfonos
funcionando (“abiertos”):

PAG= 20Iogﬂ—6—lolog NOM (23)
D, [D

S 2

2.2.5.10Potencia Eléctrica Necesaria

Una vez conocida la potencia acustica necesare glasistema de refuerzo sonoro, se
puede hallar la potencia eléctrica que es necepesfaprcionar a los altavoces para conseguir
el nivel especificdSPL, [A2] .

SH, =S, +10logP.-20log D,

Despejando la potencia eléctrida, :

SPL,—S, +20logD,+10

P.=10 1 (24)

2.2.5.11Protocolo de sonaorizacion

A modo de resumen se indican los pasos a seguripgrar un buen disefio del sistema
de refuerzo sonoro [A2] [W14] :

1. Medir el ruido de fondo y el nivel del orador ametro.

2. Determinar el EAD segun lo medido.

3. Calcular el NAG para el oyente mas alejado o laazde la audiencia que tenga
menor nivel acustico.

Comprobar que PAG es superior o igual al NAG, diusra asi es necesario volver a
disefiar el sistema.

Elegir una Ganancia Acustica para el disefio.

Calcular el nivel del altavoz a 1 metro para esadBaia Acustica.

Seleccionar la sensibilidad del altavoz y la ed@aotencia.

Comprobar las coberturas del sistema.

Seleccionar el resto del equipo electrénico.

B

©OoNOO

2.2.6Caracteristicas basicas de los altavoces

Partiendo del concepto de altavoz como un elenmaatdroacustico que tiene por mision
convertir una sefal eléctrica que recibe en laadaten una sefal acustica en la salida, en el
presente apartado se revisaran en primer lugarpéametros basicos que definen el
funcionamiento de una altavoz como son la diredi@tj respuesta en frecuencia, sensibilidad,
potencia acustica, etc. Por ultimo se veran laactaristicas especiales de las columnas de
altavoces o line array.
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2.2.6.1Clasificacion

Existen muchos criterios para realizar una clasifien de altavoces, atendiendo a la
banda de frecuencias de trabajo del altavoz sdefwen tres tipos:

- Woofer: Reproducen las frecuencias mas bajas del espeget®®d a 500Hz. Para
reproducir eficientemente los graves es necesamengrandes volimenes de aire
por lo que son los altavoces de mayor tamafio, @nedros entre 15 y 45cm (6”a
8") [L3].

A veces se subdividen en dos subrangos, el subwodée20 Hz a 100HZ y el
woofer hasta 500Hz, de forma que se aligera la rdasaono para el woofer,
permitiendo mejorar la respuesta temporal.

- Midrange: Reproducen las bandas comprendidas entre 500 OPHX) con
diametros entre 10 y 15cm (4” a 6”) [L3] .

- Tweeter. Reproducen frecuencias desde 3000Hz hasta 2(Qiktliendo llegar a
superarlos, poseen diametros entre 2,5cm y 10cra @) [L3] .

En ocasiones se montan en una misma caja acustizango filtros eléctricos de cruce
0 crossover que permiten filtrar la sefial de emtraglicando a cada uno el rango de
frecuencias en el que debe trabajar [L3] .

Existen otros criterios para clasificar los alteamccomo el transductor electromecanico:
dinamicos de bobina movil, dinamicos de cinta, tebstaticos, altavoces piezoeléctricos, etc.

2.2.6.2Directividad

La directividad de un altavoz describe la distribncde la presion sonora en los
diferentes puntos del espacio, para diferenteslamgufrecuencias. Para realizar medidas
completas de directividad, se ha de medir el nileepresion sonora (SPL) alrededor de una
esfera en cuyo centro esta el altavoz. El dianddresta esfera debera ser grande comparado
con la dimension del altavoz. Las medidas se dedalizar en todas las frecuencias, con lo
que se podra saber el nivel de presion sonoracpatquier frecuencia y a cualquier angulo.

Existen diferentes formas de describir la diredad de la radiacion sonora del altavoz,
gue se analizan a continuacion.

a) Diagrama 3D

Cuando se utiliza un gréfico tridimensional quetigore todos los puntos de la esfera
para una frecuencia concreta, se obtiene un "gtebdirectividad” o “directivity
balloon” [W59].

El valor de nivel de presion sonora se suele daBereferenciado al nivel de presién
sonora maximo que se ubica en los 0°, obteniénelas&ximo valor de SPL a 0dB.

La resolucién angular suele estar entre 1 y 1@ e$olucion en frecuencia puede
variar de 1/24 de octava a 1/3 de octava [W59].
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Conforme decrece el valor de la frecuencia el gldbdirectividad va creciendo y
volviéndose mas simétrico debido a que las bagsuéncias se comportan como
fuentes omnidireccionales.

En la figura 23 se muestra un diagrama de direztd/ien 3 dimensiones de un
altavoz para la frecuencia de 2000Hz.

- Data Shown:  3-\way Spesker (Lspk, Inc)
Display Parameters: Freguency: 2000Hz (1/3rd Octave)

Level

A0

Figura 23. Ejemplo de diagrama de directividad eim&nsiones del programa EASE.

b) Diagrama polar

En la practica la mayor parte de los fabricantesiti@n solamente el plano horizontal
y el vertical, que surgen de cortar el globo dedividad anterior por el plano
horizontal y vertical respectivamente. Estos diagrstambién se dan para diferentes
frecuencias.
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63 Hz Octave Band 125 Hz Octave Band 250 Hz Octave Band

30 L] 330

200H
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EIETT
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®
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A H
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631 He — 125 W2

4000 Hz Octave Band 8000 Hz Octave Band 16000 Hz Octave Band

12500 Hr
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2000 Hy 000 Hr 16002 Hy
100060 He

Figura 24. Ejemplo de diagramas polares horizostdéeun altavoz para distintas frecuencias tomado
de la hoja de caracteristicas de un altavoz coalerci

c) Angulo de cobertura

El angulo de cobertura de un altavoz es aquel gneskl nivel de presion sonora ha
disminuido 6 dB respecto al que presentaba enesiNermalmente se designa como
C,. Este debe ser especificado en todos los planessga necesario, aunque
normalmente se da para el plano horizontal(vertical ¢) [L1] , segun se muestra
en la figura 25 [W15]

£

Figura 25. Angulos horizontal y vertical de cobeatde un altavoz.
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d) Factor de directividad (Q)

Como se menciond previamente para la definicion digancia critica, se
define factor de directividad en la direcc{ég)del altavoz como la relacion entre

la intensidad que emite en esa direccion y la sitlxd que produciria una fuente
isotrépica (fuente puntual omnidireccional) queiaaidual potencia que la fuente
[L3].

El factor de directividad de un altavoz Q, es ulowvgue nos informa de cdmo un
altavoz concentra la potencia acustica en la divacatil, es decir, dentro de su
angulo de cobertura evitando radiar potencia easottirecciones. Las fuentes
directivas producen factores altos de Q.

Una fuente omnidireccional, que radia el mismo Inde presién sonora para todos
los angulos, posee un factor Q=1, mientras quefuastes directivas tiene altos
valores de Q.

Los altavoces con un Q elevado permiten concemégvotencia acustica en la
direccién del auditorio y reducen considerablemémteverberacion de la estancia al
evitar que una parte considerable de la energidirga hacia las paredes techos u
otras superficies reflectantes o hacia los micrd$orconsiguiendo asi una mejor
inteligibilidad de la palabra y una menor probatztl de realimentacion [W1] .

En la figura 26 [L1] se puede observar dos altasamm el mismo angulo de
cobertura,C, =10C° y distintos factores de directividad.
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Figura 26. Diagrama polar de dos altavoces corighmangulo de cobertui@; =100° y distintos
factores de directividad Q=3,5 y Q=13,4.
e) indice de directividad (DI)

Es el factor de directividad expresado en decibglig] .

DI =10logQ (25)
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El valor cero, indica igual intensidad que la feede sonido ideal is6tropa, y los
valores negativos indican pérdidas de nivel copae® a la fuente anterior. Estos
datos suelen ser reflejados en un diagrama polar.

En la figura 27 [W15]se observa como partiendo @efdentes sonoras con la misma
potencia acustica, una fuente ideal omnidireccignai altavoz tipo bocina directivo,
obtenemos mayor nivel de presion sonora si la &uestdirectiva.

Micréfono
T

Misma potencia
acustica

e e

Figura 27. indice de Directividad de un altavoziyegecto en el nivel de presion
sonora.

2.2.6.3Respuesta en frecuencia

La respuesta en frecuencia de un altavoz defisapacidad que presenta el altavoz para
reproducir fielmente el sonido a todas las frecisenc

Se cuantifica midiendo el valor de presion sonqtee se genera en direccion axial a la
salida del altavoz, normalmente a la distancia mie don una sefal de entrada de tensidn
constante para todas las frecuencias [L2] .

Se suele representar mediante un grafico, quearaliaivel de presion sonora en el eje
vertical y la frecuencia en escala logaritmicaekrje horizontal. La respuesta ideal de un
altavoz seria aquella que reprodujera fielmenteakdr de la sefial constante de entrada, es
decir, la respuesta en frecuencia ideal seriadpuesta plana. No obstante se suele dar un
margen de tolerancia de +3dB, dentro del cual suitadla respuesta como plana. Este
margen de frecuencias dentro del cual el altavemetirespuesta plana sera el rango de
frecuencias en el que se debe utilizar.

A continuacién se muestra un gréfico de la respuestfrecuencia tomado de la hoja de
especificaciones de un altavoz comercial.
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Frequency Response On-Axis
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SPL, 100 dB @ 1kHz (ref.)

Figura 28. Curva de Respuesta en Frecuencia déavozatomada de la hoja de caracteristicas de un
altavoz comercial.

Este tipo de gréfico es el que mejor informacioradarca de la respuesta en frecuencia
de un altavoz, ya que se puede ver con precis®peguefios pico y valles que presenta la
curva. No obstante, en ocasiones los fabricantesitda el dato de una forma mas
simplificada, indicando “30Hz-15kHz +3dB” [L2] .

2.2.6.4Respuesta temporal

La respuesta temporal de un altavoz permite corsloevmportamiento del mismo ante
los cambios en el nivel de la sefal de entradaiecidn del tiempo.

Debido a que la sefial eléctrica de entrada aladtas una representacion del sonido que
se quiere reproducir, el comportamiento ideal deltavoz, seria el de reproducir fielmente
las cambios de nivel de la sefial eléctrica. No avttef en la realidad no ocurre asi,
comprobandose que una vez que si la sefial eléedii@ntrada se apaga, el altavoz sigue
oscilando unos instantes a ciertas frecuenciasupon@a almacenado energia, es decir tarda
cierto tiempo en adaptarse a la nueva situacida defal de entrada. Esto no ocurre solo en
el momento de finalizacion de un sonido, sino t@&mlEn el momento inicial de aparicién de
la sefial de entrada partiendo del altavoz apagasotodo cambio de nivel de la sefal, de
forma que la fidelidad del sonido se ve afectada\v.

Lo ideal es que el altavoz se adapte lo antes lgoaillas variaciones de la sefial de
entrada, sin entrar en detalle en el analisis matiem del problema, un altavoz puede
presentar tres tipos de respuesta temporal a laachames en la sefal de entrada que
dependen del parametro denomina@g,, factor de calidad, cuyo valor esta relacionado

directamente con el factor de amortiguamiefite %BDT [L3].
S

- Respuesta sobreamortigua@a <0,5 (¢ >1)
- Respuesta amortiguada criticame@g=0,5 ({ = 1)
- Respuesta subamortigua@g;>0,5 ({ < 1)

En la figura 29 [L3] se puede observar la represadn de un conjunto de respuestas de
un altavoz ante una sefial de entrada de tipo esch#o curva que reproduce con mayor
fidelidad la sefial de entrada de tipo escalon $anfaspuesta amortiguada criticamente. Las
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situadas por encima, subamortiguadas, presentta abscilacion antes de tender a la
amplitud constante, mientras que las curvas sisipda debajo, sobreamortiguadas, tardan
mas tiempo en llegar al valor de amplitud constante

h(t) 1.2 | ] T ===
|.0,707 [

1

0,8

0,6

04 F

02 Hr——T—TT"T T

0// ' | | | ‘ | wit (rad)

0 2 4 6 8 10

Figura 29. Distintas curvas de respuesta tempataluna sefial de entrada de tipo escalon para
diferentes valores de factor de califddel altavoz.

Otra forma de ver la respuesta temporal de unataportando informacion para cada
tipo de frecuencia es mediante el método de Deeabmi Acumulativo Espectrografico

(CSD) que representa como se comporta el altavag diferentes frecuencias justo cuando
se deja de excitar [W17] .

En la figura 30 [W17] se puede observar como krgia acumulada en ciertas bandas
sigue resonando en el altavoz, por diferentes exzdraciéndolo oscilar por unos instantes, a
pesar de que ya no hay sefial a su entrada. Estgiaerdecae progresivamente hasta
consumirse completamente a las diferentes frecagncel altavoz termina deteniéndose del
todo.

‘Variacion SPL
(dB)

400

600

Frecuencia (Hz) 20k tiempo {ms)
Figura 30. Grafico de Decaimiento Acumulativo E$pagrafico.

2.2.6.5lmpedancia eléctrica

El concepto de impedancia eléctrica representaplasioion a la circulaciéon de la
corriente de un circuito eléctrico, midiéndose @n Un altavoz cuenta con un circuito
eléctrico cuya impedancia varia con la frecuenc?d [ Una curva tipica de esta variacion es
la mostrada en la figura 31[L3] , donde se puedeeV@ico que ocurre a la frecuencia de
resonancia.
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Figura 31. Variacién de la impedancia de un altaxmzla frecuencia.

El valor de impedancia que se suele dar de uncaiaes aproximadamente el valor
minimo de impedancia del gréfico anterior trasiebme resonancia, redondeado a valores
estandar (de 42, 8Q, etc.), se denomina impedancia nominal [L3] . Estéor esta
relacionado con la cantidad de potencia que unadtpuede obtener del amplificador al que
se conecte [L2] .

A la hora de seleccionar el amplificador adecuadoapun altavoz, o viceversa es
imprescindible que las impedancias de ambos seapatiles, para poder sacar el maximo
rendimiento a ambos y no dafiar ningun equipo. leali¢és que ambas coincidan o que la
impedancia del altavoz sea siempre igual o mayatirapedancia de salida del amplificador,
pero nunca inferior ya que podria provocar unaest#ga en el altavoz que destruya el
equipo [L2] .

2.2.6.6Potencia eléctrica

La potencia eléctrica indica el valor maximo quegriabsorber el altavoz antes de sufrir
desperfectos [L3] .

La especificacion de la potencia eléctrica de tewak se puede especificar de las varias
formas, existiendo en muchos casos confusion silase

- Potencia continua Se refiere a la potencia media disipada en @@t por una sefal
senoidal continua. Esta especificacion es el d&® lbajo de potencia de todos, ya que
se corresponde a la situacion en la que se disigs calor en el altavoz y no
representa una situacion real del sistema a nguehaya algun error en el mismo
[L2] .

- Potencia de programa o musicafa veces mal llamada RMS). Se refiere a la padenci
disipada con una sefal de entrada compleja qudasinma sefial real de entrada de
tipo musical, que se suele denominar sefal de fanog’, durante un largo periodo de
tiempo sin sufrir dafios. Desafortunadamente naexisa estandarizacion sobre esta
seflal de programa por lo que los valores de pa@edei programa de distintos
fabricantes no son comparables. No obstante esl@l gque mejor define la potencia
“nominal” de un altavoz ya que representa la sitramas real del altavoz. Si se hace
trabajar al altavoz por encima de esa potencia mamise podra dafar
irremediablemente el altavoz [L2] .
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- Potencia de pico Se refiere a la maxima potencia instantanea tadtavoz puede
soportar. Por motivos comerciales, esta es la wafstica que mas los fabricantes
suelen resaltar, no obstante no son un buen ingicdel uso continuo del altavoz
[L2] .

Los valores de las anteriores potencias que pgumdsentar un altavoz serian los
siguientes:

- Potencia continua: 120W
- Potencia de programa: 240W
- Potencia de pico: 480W

De cara a escoger un amplificador adecuado panatelior amplificador, a parte de la
seleccion de impedancias mencionada en el apaaaidoior, se deberia seleccionar de
forma que permita dar la potencia de programa, perguperarla para evitar dafos, es
decir, un amplificador con una potencia de uno3R2®] .

2.2.6.7Sensibilidad

Es el nivel de presion sonora que un altavoz predut m de distancia en su eje, cuando
lo alimentamos con 1 W de potencia de audio. Sdatse en dB/W, medidos a 1 m de
distancia y aplicando una potencia de 1 W al atagae se corresponderia con 2,83 V sobre
un altavoz de 8, aunque pueden escogerse otras distancias paedida [L4] .

La sensibilidad mide el grado de eficiencia enrdangduccion electroacustica, es decir,
mide la relacion entre el nivel eléctrico de endratialtavoz y la presion sonora obtenida [L4]

Un incremento de 3dB en la sensibilidad, crearianaremento en el nivel de presién
sonora equivalente a doblar la potencia del altf@p.

2.2.6.8Rendimiento.

El rendimiento de un altavoz es la relacion erdrpdtencia acustick,(W , jjue radia el
altavoz en todas las direcciones y la potenciaretac P,(W ), entregada al mismo. Se suele
dar en porcentaje [W18] .

n= % 100 (26)

e

Los altavoces son transductores electroacusticosuna eficiencia muy pobre. Esto se
debe a que la mayor parte de la potencia nomitraduacida en un altavoz se disipa en forma
de calor en la resistencia eléctrica del cableadia dbobina y en la resistencia mecanica de la
suspension [L4] . Dependiendo del tipo de altavbzeadimiento es mayor o menor,
pudiendo ir desde el 2% de los altavoces dinanmiessa el 40% en altavoces profesionales
de sonorizacion con bocinas de gran tamafio [L3]gWINo obstante, en la practica no se
requiere gran potencia del altavoz para conseguiniuel de presion sonora aceptable,
pudiendo conseguirse niveles de 96dB aplicando @BWotencia eléctrica a un altavoz con
rendimiento del 1% (0,15W de potencia acustica] [L3
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Es importante aclarar que aunque la sensibilidedeficiencia midan de algin modo la
eficacia en la transduccion, no son iguales. Lasibédiad es el nivel de presidon sonora
producido por 1W a 1nen frente del altavoz,es decir, la medida se refiere a un punto
determinado. Mientras que la eficiencia relacioagpbtencia eléctrica de entrada con la
potencia acustica totahdiada en todas las direccionesAsi, en dos altavoces con idéntica
sensibilidad y distinta dispersion, sera mas efieieaquel cuya dispersion sea mayor. Sin
embargo si tenemos dos altavoces con similareonesrde directividad, si podemos
comparar su efectividad con los valores de serdoi] siendo mas efectivo el que tenga
mayor sensibilidad [L2] .

2.2.6.9Line array

Se denomina line array a una agrupacion de altavaoaplados entre si en una estructura
en linea, habitualmente en vertical, de forma cueansigue que el funcionamiento del
conjunto sea parecido al de un solo altavoz [W19] .

Aungque no se entrara a analizar en detalle el ajmpbmportamiento acustico de este
tipo de altavoces, si se veran las caracteristicadamentales y posibilidades que presentan
de cara a la sonorizacion. Estas son las siguientes

- Laatenuacioén con la distancia es menor que landgtavoz convencional (fuente
puntual), ya que su radiacion se asemeja a la @éu@nte lineal que presenta una
atenuacion de 3dB al doblar la distancia, frentes@dB de la fuente puntual. En
realidad esto no es totalmente cierto y sélo sendzondiciones de campo cercano
y depende de la frecuencia [L1] . Realmente estauacion se cumple siempre
que la distancia sea menor que:

L2
r{— 27
<2 ¥ (27)
Siendo:

r : Méxima distancia para que la atenuacion de la éusatasemeje a la de una
fuente lineal ideal

L : Longitud del line array

A :Longitud de onda del sonido a reproducir

En la préactica los fabricantes de line array reemmian en sus especificaciones una
distancia maxima de cobertura que se correspondegar 0 menor medida con el
valor anterior [L1] .

- El 4ngulo de cobertura vertical es estrecho de dogue se puede dirigir la
energia sonora hacia la zona de la audiencia, nzaindo la emision hacia zonas
que producirian reverberacion y efectos que dtieculla inteligibilidad o la
escucha agradable. En general, y no solo parasiesas line array, siempre que
se superponen varios altavoces en vertical, cuargioor sea la distancia entre
ellos mas estrecha se hace la cobertura vertisajando la horizontal idéntica a
la de un solo altavoz [W19] [W21] . En la figurda BN19] se puede observar el
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estrechamiento del angulo de cobertura verticalagi®s altavoces separados una
distancia2A , A y A

No obstante la caracteristica especial de losdiregy, que se vera en el proximo
punto, es que se consigue que la interaccion @dreampos de los altavoces no
tenga cancelaciones o efectos peine por interacd@nlas ondas sonoras
desfasadas.

g

I R R

== s @aa

PN .

Mapa de cobertura vertical de vanas fuentes separadas .

e
U
P

-

.

Mapa de cobertura vertical de vanas fuentes separadas »72.

Figura 32. Estrechamiento del angulo de cobertertécal al disminuir la separacion entre altavoces.

- El disefio en la construccién del altavoz permite lgusuma de las contribuciones
de todos los altavoces que lo forman sea coherente.

Para las frecuencias bajas y medias se consigumizamdo la distancia entre los

centros de los altavoces de forma que, los altavdeben producir frecuencias

cuya longitud de onda sea grande comparada corstiandia entre centros de

cada altavo?))d [W19] Esto implica que existe una frecuencia deeceuperior

a partir de la cual la suma de las ondas no sehierente y aparecerian l6bulos en
la respuesta polar del line array, es decir, ua #imray que tenga una distancia d
entre los centros de cada altavoz, podria reproguticancelaciones sonidos de
longitud de onda por encima de:

A2(d (28)
Siendo:
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A :Longitud de onda minima del sonido a reproducig ge corresponde con
una frecuencia de corte superior.
d : Distancia entre los centros de cada altavoz deldmay

Esto implica que si se quiere llegar a reproduasosin cancelaciones para altas
frecuencias se necesitan transductores de 0,85cm  diémetro
(20kHz=>A =1,7cm=>d=0,85cm). Para potencias de sonorizaciamunpgrandes
pueden existir transductores que permitan estagrdiilbnes, no obstante en los
casos que se requieren grandes potencias no ddeppsr lo que se recurre a las
guias de ondas como la de la figura 33 [W19] . ueagle ondas es un conducto
moldeado de tal forma que permite convertir ladsadiircular del cono del altavoz
en una salida de superficie rectangular que ermtérante de onda de la misma
fase, de esta forma, la suma de ondas siemprenesetie [W19] .

Figura 33.Media guia de ondas vista desde el fredesde el lateral interior.

- Para la correcta configuracion de un line arragexesario contar un software de
prediccion que ayuda a configurar el sistema, pgeendo modificar las sefiales de
entrada a cada altavoz y viendo los resultados [W20

2.2.7Parametros medida calidad acustica

Existen multitud de parametros para medir la cdlidelstica de un recinto, no obstante
se veran fundamentalmente los que se pueden agafluilana forma sencilla o los que permite
obtener el programa de simulacién EASE, ya qué ésieo medio con el que se cuenta para
predecir el comportamiento de la sala. Posteriotenelurante la fase de ejecucion del
proyecto se deberan realizar las mismas medidasleso adicionales para comprobar las
caracteristicas acusticas de la sala.

Asimismo se veran los tiempos recomendados de sliphtAmetros para el tipo de sala
gue nos ocupa, un auditorio de uso polivalenteéptpara conferencias como para musica.
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2.2.7.1Tiempo de reverberacion (TR)

En apartados previos se vio la definicién de tiem@oeverberacion, como el tiempo que
transcurre desde que la fuente cesa su emisida bastla energia acustica presente en el
interior de una sala, cae 60 dB [L6].

Es el indicador acustico mas representativo delpootamiento de una sala, al ser el mas
expresivo en términos globales, y del que depenttes.

Subjetivamente, el tiempo de reverberacion seprgéa como el tiempo de persistencia
del sonido en el recinto hasta hacerse inaudiblea sala con tiempos de reverberacion altos
se dice que es una sala “viva”, mas adecuada ppraduccién de muasica ya que permite
mantener mejor los sonidos y disimular las impeifawes de ejecucion, mientras que una
sala con tiempos de reverberacion bajos se diceegugna sala “seca o incolora”. Estas
Gltimas salas cuentan en principio con mejoresctariaticas para la reproduccion de la
palabra ya que la parte mas significativa de lalpal son las consonantes, que son a la vez
mas débiles y mas cortas que las vocales, en agrsga con un tiempo de reverberacion
alto, las vocales se prolongan demasiado enmasltagalas consonantes que le siguen lo que
reduce la inteligibilidad.

El tiempo de reverberacion optimo depende del esaetinto, dimensiones volumen y
naturaleza de la fuente sonora (musica o palabed)ido a que el TR varia con la frecuencia,
el valor de TR o6ptimo, se refiere al obtenido colmaomedia aritmética del tiempo de
reverberacion en las bandas de octava centrad&®d®ry 1000 Hz, cuando la sala esta
ocupada [L5].

En el caso de salas multiusos, como es el casmag®cupa, se buscara unos valores
intermedios de compromiso, que no satisfacen plentarias distintas actividades. El valor
de TR para una sala polivalente se debera sittisr £2 y 1,5 segundos [L5].

Existen numerosos estudios, realizados por difeseautores (Kudsen y Harris, Leo
Beranek, Conturie, Peréz Mifiana, Cremer, etc) hauepermitido elaborar abacos y formulas
empiricas que permiten estimar el tiempo de revad@ Optimo en funcion del volumen y
uso del recinto, no obstante se utilizard el datsimplificado mencionado en el parrafo
anterior.

2.2.7.2Tiempo de Caida Inicial (EDT) (Early Decay Time)

El tiempo de caida inicial (EDT, Early Decay Tines) el tiempo que transcurre desde
que la fuente cesa su emision hasta que la erecgstica presente en el interior de una sala,
cae 10 dB, multiplicado por seis [L5].

Es un parametro muy relacionado con TR, aunque aloremte no coinciden. El EDT
seria el tiempo de reverberacion de la sala srldeincia de caida inicial del nivel de presion
sonora se mantuviera uniforme todo el tiempo, sifuaque sélo se da en las salas con una
geometria regular y una distribucion homogéneaslenateriales absorbentes, creandose una
difusion uniforme del sonido.
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No obstante, como se menciona anteriormente lo alaaque no coincidan viéndose en
la grafica de la figura 34 [W23] la distinta tendienen la caida, en la fase inicial y durante el
tiempo de reverberacion completo.

Nivel (dB)

]

10 4

5
\

\'.

\

-60 B

I
L EDT -

ti(s)

TR
Figura 34.Diferencia entre los valores de EDT y TR.

Segun el autor Antoni Carridn Isbert [L5], el EB3ta mas relacionado con la sensacion
subjetiva de viveza que el TR, utilizado tradiciomente, de forma que para determinar el
grado de viveza de una sala es mas fiable guiarsel palor de EDT.

Al igual que para el tiempo de reverberacion, existalores recomendados para EDT.
Asi, para asegurar una correcta difusion del sos@@conseja que la media aritmética de
EDT en las frecuencias de 500 Hz y 1 kHz con la gatia, denominada EDTmid, sea lo mas
similar posible a los valores recomendados parai@ifb].

2.2.7.3 ALCons

ALCons representa las siglas de "Articulation LaésConsonants”, es decir, es el
porcentaje de pérdida de la articulacion de las@oantes. Por tanto, segun lo indicado en el
apartado anterior, una buena forma de cuantifecarteligibilidad es calcular el porcentaje de
consonantes que no se entienden de un discurgormda que cuanto mayor sea, menor sera
la inteligibilidad de la palabra [L5].

Es un término definido por el investigador holanddg.A. Peutz, que realizé una serie
de estudios de distintas salas, basados en enszueatizadas a un conjunto de espectadores.
Estos debian escuchar una lista de "logatomos's¢e@mte-vocal-consonante) y escribir lo
que habian entendido [P3] .

De acuerdo a los resultados, y apoyandose en ri@ testadistica consiguié obtener una
férmula para medir la inteligibilidad relacionadancel tiempo de reverberacion:

2 2
% ALCons= 200" TR sir<316d, (29)
VIO
% ALCons=9[TR sir > 316d, (30)

Siendo,

r : distancia a la fuente sonora (m)
V : Volumen de la salanf®)

Q: Directividad de la fuente

TR: Tiempo de reverberacion (s)
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En una estancia que tenga un valor %Alcons bajo&ssencillo entenderse que en una
que tenga un valor %ALCons alto. A continuaciénnseestran los rangos del valor de
%ALCons que determinan la calidad en inteligibitidte la sala [W22] .

%ALCons | INTELIGIBILIDAD
0%-3% Excelente
3%-7% Buena

7%-15% Justa
15%-33% Pobre
>33% Inaceptable

Tabla 2. Correspondencia entre valores de %ALCdasnteligibilidad de la sala

Como criterio simplificado, se suele dar por buena sala con %ALCons <15% [W22] .

2.2.7.4STI

STI significa "Speech Transmision Index" y fue d&fo por Houtgast y Steeneken en la
primera mitad de la década de los 70. Puede tomadores comprendidos entre O,
inteligibilidad nula, y 1, inteligibilidad optima] .

Es conceptualmente mas complejo, evaluando lagiididad de la palabra partiendo de
la propia sefial de voz. Se basa en el analisia dedradacion que sufre la voz al transmitirse
en un recinto, debido a los efectos de la reveco@ralos ecos y el ruido [P1] .

Aungue no se entrara en detalles de su medicia@ederipcion del método de célculo es
la siguiente. En el test STI, el habla o sefial Welpa es modelada por una forma de onda
fundamental que es modulada por sefiales de bajaefieia, para ello es necesario un
esquema complejo de modulacién de amplitud. Extedmo final donde es recibida la sefial
emitida, la profundidad de la modulacion de la ke@aibida es comparada con la sefial
original en diversas bandas de frecuencias. Lasicosthes en la profundidad de la
modulacion se asocian a pérdida de inteligibilifR&] .

Los valores de referencia de STI para interpretamteligibilidad son [W22] :

STI INTELIGIBILIDAD
0,75-1 Excelente
0,6-0,75 Buena
0,45-0,6 Justa
0,3-0,45 Pobre
0-0,3 Inaceptable

Tabla 3. Correspondencia entre valores de STlintédigibilidad de la sala
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2.2.7.5RASTI

Como simplificacion del STI surge el indice RASRIApid STI) para reducir el tiempo
de célculo al reducir el numero de frecuencias rasituas y portadorasjidiendo solamente
en dos octavas centradas en 500 Hz y 2 KHz respaatnte [P3] .

Este indice, fue patentado por la empresa dandsd BiKjaer, y es el mas utilizado en
las mediciones de inteligibilidad en recintos, dadaapidez de célculo con respecto al STI
[P3].

Existe una correlacion entre los valores del ALC6ns los del STI/RASTI y que se
puede representar mediante la férmula de Farretd3dP1] :

STI=09482-01845n(ALcong (31)

2.2.7.6Claridad

A continuacion se veran tres parametros que pemnet@luar la claridad con la que se
recibe el mensaje sonoro. Ambos miden la relacidineecampo directo y reverberante,
considerando diferentes limites de tiempo paraldaifecacion del sonido como directo o
reverberante, para la palabra se suele establatter 35 y 50ms y para la musica en 80ms
[W22] .

a) C7 6 D/R 06 Relacion energética

Mide en dB la relacion de la energia recibida endomeros 7ms (campo directo)
respecto a la percibida a partir de estos 7ms. fleéionada con la inteligibilidad.
Su valor debe estar entre 0 y -15dB.

b) C50 ¢ Claridad de la palabra

Mide en dB la relacion entre toda la energia somecibida en los primeros 50ms
respecto a la percibida a partir de estos 50ma.rektcionada con la inteligibilidad de
la palabra. En recintos con reverberaciéon altacguiet valor por encima de -5dB es
bueno, no obstante para un teatro se considerdeinezia ser5dB.

c) C80 6 Claridad musical

Mide en dB la relacion entre toda la energia somecibida en los primeros 80ms
respecto a la percibida a partir de estos 80ms Ieficionada con las prestaciones
musicales de la sala, para una buena claridad at@389 no debe ser mayor que 8dB.

2.2.7.7Intimidad (ITDG)

La intimidad olnitial Time Delay Ga Es el tiempo comprendido entre que llega el
sonido directo y se recibe la primera reflexion][LBegun Beranek, esta relacionado con la
‘intimidad acusticg es decir, la impresion de que el recinto es deomg&amano a lo que en
realidad es. Es recomendable un limite superi®dms, para una posicion central frente al
escenario [P1] .
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2.2.7.8Ruido de Fondo

El ruido de fondo es el sonido que se percibe ensata cuando no se realiza ninguna
actividad en la misma, éste puede provenir delriextedel trafico, salas adyacentes, etc, o
deberse a los sistemas de climatizacion y eled#icdel edificio.

La presencia de este ruido provocara enmascarandehsonido principal que se quiere
reproducir, bien sea palabra o musica, con la coesge reduccion de inteligibilidad. Por
ello normalmente se busca que la sefial de emigbmensaje sonoro supere en 25dB al
nivel del ruido de fondo, que tendra una deternmanaamposicién espectral [A2] .

Una de las formas de valorar si un ruido es abéptan un determinado entorno, es
utilizando las curvas de ponderacion de ruido, &siNC (Noise Criteria), que establecen los
limites aceptables de ruido en diferentes entorBosrepresentacion grafica y valores se
muestra en la siguiente figura 35[W24] .
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Figura 35.Graficas y valores de las curvas NC.

Un recinto cumplird una determinada curva NC si siygles de ruido de fondo se
encuentran por debajo de la curva NC corresporaiemttodas las bandas de octava. En la
siguiente tabla [L5] se muestran las curvas NC mexwladas para diferentes tipos de
recintos, junto con su equivalencia en dBA.

TIPOS DE RECINTOS CURVA NC EQUIVALENCIA EN dBA
RECOMENDADA

Estudios de grabacion 15 28
Salas de conciertos y teatros 15-25 28-38
Hoteles (habitaciones individuales) 20-30 33.42
Salas de conferencias / Aulas 20-30 3342
Despachos de oficinas / Bibliotecas 30-35 42-46
Hoteles (vestibulos y pasillos) 35-40 46-50
Restaurantes 35-40 46-50
Salas de ordenadores 35-45 46-55
Cafeterias 40-45 50-55
Polideportivos 40-50 50-60
Talleres (maquinaria ligera) 45-55 55-65
Talleres (maquinaria pesada) 50-65 60-75

Figura 36. Curvas NC recomendadas para difereipesde recintos.
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En el caso de la sala polivalente objeto de esigepto se tomara un valor intermedio
entre la curva NC recomendada para salas de ctoxieteatros y la recomendada para salas
de conferencias y aulas, considerando aceptabialon de ruido por debajo de las curvas
NC25 y NC30.

No obstante el nivel de ruido es un valor que riesevdado por las caracteristicas de la
sala y su entorno, lo Unico que se puede hacermajarar la inteligibilidad del mensaje
sonoro es subir el nivel de presidon sonora dedrsigtde audio o mejorar el aislamiento de la
sala para evitar las transmision de sonidos exdesrae los sistemas de climatizacion.

Finalmente, cabe mencionar que existen otros iodtele evaluacion del ruido de fondo,
como las curvas PNC (“Preferred Noise Criteria”)las NR (“Noise Rating”), de
funcionamiento operativo analogo a las curvas N&J.[L

2.3 Sistemas de video

En el presente apartado se veran caracteristicasmentales y funcionamiento basico
de los equipos de video que formaran parte destalation, camaras, proyectores y sistemas
de interconexion.

2.3.1Camaras

2.3.1.1Configuracién bésica.

La mayor parte de las camaras de video constam déstema de captacion de audio o
microfono (aunque puede no estar presente), undefude alimentacién que suele ser una
bateria para camaras portatiles (0 un cable deeatanion eléctrica) y un sistema de
captacion de video que transforma la sefial lumioa@ada por el objetivo en una sefal
eléctrica.

En la figura 37 [A3] se muestra un esquema deuasdpasico del sistema de captacion
de imagenes.

Objetivo - .R
LUz NNz Separador .
-5 " CCD de color 5
— v
- Filtro IR

» ¥ ¥
Generador de EQU”IbrIO
sincronismos del blanco

Iris
Figura 37. Componentes de una camara de video.

El objetivo o lentees una lente convergente que capta los rayoszdeflejados por la
escena Yy los dirige hacia la zona sensible debselesimagen CCD. Previamente a que la luz
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llegue al CCD pasa por gis o diafragma que controla la cantidad de luz que llega para que
no se produzca un exceso 0 sobreexposicion, netect de luz, es decir, el iris realiza el
control de la exposicion. El siguiente paso antefiadjar al sensor de imagen esfiltno de
rayos infrarrojos (IR) para evitar captar sefiales que el ojo humanoencibe [A3] .

El sensor de imagen o captadofCCD-Charge Coupled Device) esta formado por una
matriz de células sensibles a la luz, que genemarsefal eléctrica cuando la luz incide sobre
ellas. Estas células, condensadores CMOS, corestitidg elementos de imagen o pixels. El
generador de sincronismos controla la generacion de las sefales en la ftipesensible
del CCD [A3].

El separador de colordescompone la escena explorada en el CCD enntdgenes
cromaticas: rojo (R), verde (G) y azul (B).dgjuilibrio de blanco ajusta la ganancia de los
canales de color para captar la mejor imagen moghl funcibn de las condiciones de
iluminacion existentes [A3] .

El esquema de la figura anterior es una simpliftace los elementos existentes en el
sistema de captacion de video, las camaras redesnodernas incorporan procesadores de
sefal y diferentes formatos de salida para la skfiaideo.

2.3.1.2Tipos de lente.

La lente u objetivo es la que moldea la visionaledmara, determina el tamafio de los
objetos, los detalles de fondo, detalles de pripreato, etc.

El objetivo de una camara es una lente converggueretune en un punto de su eje
Optico los rayos de luz que inciden paralelos @alieje, el punto donde convergen se
denomingpunto focal o focoy es donde se forma la imagen. La distancia ehicentro de la
lente y el foco se conoce comd@stancia focaly para un objetivo dado determina el tamafio
de la imagen captada [A3] .

Existen dos tipos de lentes, las fijgas, en las que la distancia focal tiene un valor @inic
y las lentes deoom, que incorporan un dispositivo que permite variadistancia focal entre
dos limites. Este dispositivo esta formado por amunto de lentes que se mueven de forma
muy precisa, manualmente o de forma automatizadh.[A

La relacién de zoomes el poder de amplificacién que tiene una lente zbom, queda
determinado por la relacion entre la distancia lfecael modo teleobjetivo (distancia focal
larga) y la distancia focal en el modo gran ang(digstancia focal corta). Normalmente las
relaciones se indican respecto a una distancid ftledlmm. Por ejemplo zoom de 10:1,
significa que en modo teleobjetivo la distanciaafoes 10 veces la del modo gran angular
[A3] .

Los objetivos se pueden clasificar en 3 grupos midipado del campo de vision que
abarquen [A3] :

- Gran angular: Proporciona un gran campo de vision, da una imageplificada de
la escena. Se utilizan en espacios reducidos oragha gente. EI campo angular
conseguido es de mas de 45°.
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- Normal: Se utilizan en TV, este objetivo puede captaeeas con un campo angular
igual al que el espectador espera ver en la pantsdl un objetivo de uso universal. El
campo angular conseguido se sitla entre 15 y 45°.

- Teleobjetivo: Son objetivos con distancia focal superior a lamab, se utilizan para
exteriores y para primeros planos de objetos distashe la camara. EI campo angular
conseguido es menor de 15°.

2.3.1.3lris o diafragma.

El iris o diafragma regula la cantidad de luz Hega a la superficie de la zona sensible
del sensor de imagen, determinando la luminosidadadimagen captada [A3] . Son de
apertura variable, el tamafio del orificio del uigne calibrado en pasos graduados, conocidos
como f-stops, relativos al “nimero f”:

distancia focal

NOmero f =
Diametro haz luz incidente

2.3.1.4Camaras motorizadas

Las camaras utilizadas para labores de vigilancieideoconferencia suelen ser de
pequefios tamafio y permiten ser manejadas de femmaa a través de un sistema de control
cuyo interfaz suele ser un teclado y una palancaatedo.

Los angulos de movimiento maximo horizontal y waitique pueden alcanzar se
denominan pan vy tilt, respectivamente. Normalmémterporan también la posibilidad de
controlar el zoom de roma remota, denominandosaE@PTZ (Pan/Tilt/Zoom) [W25]

2.3.2Sistemas de proyeccion

Los sistemas de proyeccion de video permiten visaraiodo tipo de imagenes captadas
por diferentes fuentes, asi como la proyeccion dsdde equipos informaticos. Los
principales aspectos a tener en cuenta son lamtdssttecnologias de proyeccion y
resoluciones existentes.

Un proyector recibe una sefial y proyecta la imageaona pantalla mediante sistemas de

lentes y luz. Todos los proyectores de video atlimna luz muy brillante para proyectar la
imagen.

2.3.2.1Tecnologias de proyeccion.

Las principales tecnologias de proyeccion existesoa:
a) Tecnologia CRT (Tubo de Rayos CatodicosVtilizan el mismo principio que

los televisores. Un haz de electrones es orientadoina sefial eléctrica generada
en el tubo de rayos catédicos, la imagen se gaeracitar la capa de fosforo.
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b)

Para conseguir una imagen en color se utilizanttdess en paralelo, cada uno
agregando uno de los colores primarios RGB [A3] .

Las ventajas de esta tecnologia son su alta rédolyoo tiene una matriz

limitada de pixeles) y calidad de imagen, que n®gserada por ninguna otra
tecnologia, asimismo sus ldmparas son de larga&idardPor contra su tamafio y
peso son grande, su consumo es alto, proporciomea I[pminosidad y necesitan
calibracion [A3] .

Tecnologia LCD (Panel de Cristal Liquido).Fue la primera tecnologia digital
para la proyeccion de imagenes, basada en pixdétesfuente muy luminosa de
luz blanca es proyectada sobre espejos que sefmrdalz en sus tres colores
basicos: rojo, verde y azul. Cada uno de esosctrkses atraviesa su propio
panel LCD. Cada LCD forma su propia imagen y samlmoadas por medio de
un prisma para formar una imagen de los 3 col@ein se muestra en la figura
38 [W26].

Figura 38. Tecnologia proyector LCD.

A diferencia de los proyectores CRT los LCDs sors ipaquefios y ligeros, y
también permiten niveles mas altos de luminosidad eoste razonable. Por otro
lado presenta algunos inconvenientes: el angulisimlizacion es inferior al de
los CRTs, la pixelacion que se hace perceptibledmas necesario interpolar
imagenes de baja resolucion y afeccion de la ilagign externa al contraste de
la imagen mostrada (el color negro se “vuelve y[\dr26].

c) Tecnologia DLP (Digital Light Processing)Es una tecnologia reflexiva, que
utiliza microespejos con un pequefio angulo de iaconocidos como DMD
(Digital Micromirror Devices), que les permite &gllr o desviar la luz,
dependiendo de una seial. Al dirigir un haz deHaezia los microespejos, la
posicién en que se encuentra cada uno de éstosremnfla imagen, que es
reflejada. Este haz de luz reflejado que llevarlagen en blanco y negro, se hace
pasar a través de un disco que gira a gran velbcglee contiene los tres colores
primarios, y, por lo tanto, le agrega el color. figura 39 [W27] muestra este
proceso. Existen DLPs que cuentan con 3 DMDs, wara pada color primario
para conseguir imagenes mas brillantes [A3] .

54



_~ Tarjeta DLP

w
W

®-

= QOptica
~ /

Lente de / |
formacion .
Filtro de color /

Lente condensadora

Fuente de luz

Figura 39. Tecnologia proyector DLP.

También son compactos y ligeros y de poco consluaaalidad de imagen es
alta y se obtienen colores mas vivos y mayor gamacahtraste que en
proyectores LCD [W26].

Por el contrario presenta una uniformidad menard@el LCD y en los proyectores
DLP de una solo DMD con filtro de color se obsemvadefecto llamado efecto

arcoiris, que genera la vision del arcoiris siiEdn se produce desde un punto
muy cercano a la pantalla. El precio es mayor djde en proyector LCD [A3] .

d) Tecnologia LcoS (Liquid cristal on Silicon).Es como la combinacion de un
LCD con un DLP. Es una tecnologia de reflexion eanto a que usa cristales
liquidos en vez de microespejos individuales. Segén abren o cierran
los cristales liquidos, la luz es reflejada o bkapla. Esto modula la luz y crea la
imagen, segun se muestra en la figura 40 [W26]ifé&rehcia que los LCD, no
tiene rueda de colores [W26].

Dichrolc Mirror

»~ Projection Lens

> v -

Green LCOS

Lamp Light

Blue LCOS
Figura 40. Tecnologia proyector LcoS.

Tiene una alta resolucion y a diferencia de los BURCD no se ven los espacios
entre pixeles. La ausencia de la rueda de colariredi el efecto arcoiris. El gran
inconveniente de esta tecnologia es su alto costeppca vida de su lampara
[W26].
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2.3.2.2Resolucion.

La resolucion del proyector se mide en pixels, spelos elementos mas pequefios de la
imagen. La resolucion de una imagen es la cantigagixels que la constituyen, se expresa
en numero de pixeles horizontales y verticalesadmagen. Las resoluciones estandarizadas
son las siguientes:

- VGA: 640x480

- SVGA: 800x600

- WVGA: 854 x 480

- XGA:1024x780

- SXGA: 1280 x 1024

- WXGA:1280 x 800

- WUXGA:1920 x 1200

2.4 Sistemas de videoconferencia

El fundamento tedrico de la videoconferencia, salen la compresion y codificacion de
la informacién de audio y video y su transmisiotravés de las redes de comunicacion,
cuestiones que se veran en los dos primeros stadpsr Viendo en ultimo lugar los
elementos basicos y tipos de videoconferencias.

La explicacién detallada de la base tedrica y mlissi estandares de compresion y
codificacion, es un campo extenso y complejo, quesel objeto de este proyecto, por lo que
en este apartado se realizard un breve resumenchasdbases, técnicas y estandares
empleados.

2.4.1Compresion, codificacion y distribucion multimedia

En primer lugar es necesario indicar que la videfeencia transmite informacion
multimedia, es decir, informacién en forma de tegt@ficos, imagenes, audio y video como
sefales digitales.

El usuario final de los datos multimedia siempreuea persona que genera y procesa
sefiales analdgicas, no obstante la evolucién deéedaologia ha demostrado que la
representacion digital de dichas sefales analogg=sera grandes ventajas para el
almacenamiento, procesamiento y transmision deadidiormacién multimedia. Lo anterior
no quiere decir que sigan existiendo algunos eguige® procesamiento analdégico con
excelentes prestaciones.

A continuacion se veran los procesos basicos quélgan para el manejo de las sefales
digitales.
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a) Digitalizacion de la sefal analogica

Para obtener el formato digital a partir de la bedfi@mlogica se deben realizar los
siguientes procesos:

- Muestreo: Toma de los valores de la sefial analdgica emvailtes regulares de
tiempo, denominando a dicho intervalo periodo (1 $u inversa la frecuencia
de muestreo. Para obtener una representacion aldededa sefial analdgica la
frecuencia de muestreo debe ser el doble de ladneta mas alta presente en la
sefial analdgica, segun el teorema de Nyquist.

- Cuantificaciéon: Consiste en definir y limitar el nUmero de vatboposibles que
puede tomar la sefal analogica (infinitos), apraxido el valor analégico al
nivel definido mas cercano (discreto). Este pastegeinevitablemente pérdida
de informacion, denominada error de cuantificacion.

- Codificacion: Representacion de los anteriores valores discopie puede tomar
la sefal digital mediante un nimero determinadbiide

Una vez finalizado el proceso se obtiene la reptas@®n digital de la sefial analégica
como una sucesion de valores discretos codificpig)s.

b) Tipos de datos multimedia

Las sefiales analdgicas multimedia a codificar puesge datozontinuos gue cambian
con el tiempo, como son el audio y el videodiscretos que son independientes del
tiempo, como son el texto y las imagenes. Las agiimes basadas en datos continuos
presentan mayores requerimientos de retardos, alecbanda, sincronismo, etc, que las
basadas en datos discretos.

La representacion digital de lamagenes fijasse obtiene dividiendo la imagen en un
conjunto de pixeles, a través de escaneo o0 sengtmdas imagenes monocromas cada
pixel tiene su propio brillo y se suele especifican 8 bits. En las imagenes en color se
utilizan 24 bits para brillo y color [A3] .

Si se supone una imagen de color de 768x1024 pixelsmimero de bits de la imagen
seria de 768x1024x24=18.874kb. Si se quiere trdimgooir una linea con un ancho de
banda de 5000kbps, el tiempo minimo necesario é88&4000/5000000=3,8s.

Los textos requieren menos capacidad de almacenamiento gse intégenes,
representandose cada caracter de texto con 8\8its [

Si se supone una pagina de texto con 64 lineacar@@teres por linea, el numero de bits
de su representacion digital seria de 64x80x8=4dikke quiere transmitir por una linea
con un ancho de banda de 5000kbps, el tiempo minmeoesario es de
41000/10000000=8.2ms.

La sefal digital daudio se obtiene a partir de la sefial eléctrica analdggceerada en el

micréfono al incidir la onda acustica de presiéstaesefial representa la amplitud del
sonido en funcién del tiempo [A3] .
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En el caso de transmisiones telefonicas el rangwedeencias de la voz humana va de
200Hz a 3200Hz aproximadamente, por lo que segteoetma de segun el teorema de
Nyquist, la frecuencia de muestreo deberia serl seeaos 6400Hz, en la practica se
suele tomar el valor de 8000Hz. Con un cuantifical#o8 bits el caudal de bits generado
por la voz seria de 8000x8=64kbps.

Para una sefial de audio de alta fidelidad, el ralegfrecuencias es de 20Hz-20000Hz.
Segun el teorema de Nyquist la frecuencia de neeesigberia ser de al menos 40000Hz,
el estandar de la industria es de 44100Hz. Siae@mncuantificador de 16 bits para cada
uno de los dos canales de audio, el caudal de b#serado seria de
44100x2x16=1410kbps que ya empieza a ser consldguaba anchos de banda tipicos
de redes domésticas10Mbps.

El video estd formado por una secuencia temporal de imagksmmadas cuadros o
frames. La diferencia entre imagenes consecutivake sser muy pequefia, debiéndose
fundamentalmente al movimiento de objetos. El chdddrames necesario para dar una
buena sensacion de movimiento debe estar entré8@sggundos [A3] .

Si se supone una sefial en formato CIF, 288 lin@asragen con 360 pixeles cada linea
y un caudal de 30fps, el caudal de bits generada de 288x360x30x24=74,65Mbps,
cifra que puede generar problemas de capacidadote ae banda.

c) Requisitos de las aplicaciones que tratan con catdismedia

Como se puede ver las necesidades de almacenaryiegdgotransmision no son las
mismas para cada tipo de dato multimedia. En gkresa datos multimedia por
excelencia son el audio y el video, que requierenserie prestaciones a los equipos de
almacenamiento, procesadores y a la red de da8js [A

- Técnicas de compresién para reducir la cantidadfdemacién a almacenar o
transmitir para asegurar la viabilidad de la agiida de datos multimedia.
- Potencia de procesamiento para comprimir y desdamrgas sefales.
- Creacion de estandares de compresion.
- Elevada capacidad de almacenamiento
- Red de datos:
= Capacidad para soportar trafico de datos de veldaidnstante y variable.
= Creacidn de canales bidireccionales en la red pga@orcionar
conexiones interactivas.
= Capacidad multidestino (multicast).
= Ancho de banda suficiente para asegurar la trangmis
= Alta velocidad de transmision para permitir comanion en tiempo real.
= Necesidad de retardo de la red (jitter) constapéea no perjudicar la
reproduccion en tiempo real.
»= Bajatasa de error.
= Calidad de servicio (QoS), que se consigue medianteocolos de
transmision que clasifican los datos en distinigslas de prioridad para
asegurar la calidad en la transmisién y reproduccio
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d) Compresion de la sefial analégica

Como se ha justificado en el apartado anteriorefelsdigital de los datos multimedia
suele someterse a un proceso de compresion pamindis el nimero de bits que la
forman y asi conseguir ventajas como son la distinudel espacio ocupado para su
almacenamiento y la mayor velocidad de transmisién

La compresion multimedia consiste en la disminu@déhnumero de bits utilizado para
representar la sefial eliminando la redundanciaadeefial de forma que se intenta
preservar la maxima calidad de la sefial posiblelicho de otra manea la maxima
informacion de la sefal original [A3] .

En la figura 41 [A3] se muestran la tasa de dat@ncho de banda que necesitarian
distintas sefiales multimedia sin comprimir, fremt@ancho de banda necesario para esas
mismas sefiales comprimidas:

Aplicaciones Sin comprimir | Comprimida
Voz. 8 Khz muestreo. 8 bits/muestra 64 kbps 2-4 kbps
Audio Conferencia. 8 Khz muestreo. 8 b/im 64 kbps 8-16 kbps
Audio Digital CD (estéreo) 1.5 Mbps 128-384 kbps
44.1 Khz muestreo. 16 bits/muestra
Video con poco movimiento (10 fps) 6.08 Mbps 8-16 kbps
Tamafio de cuadro 176x144. 8 bits/pixel
Video Conferencia (15 fps) T.C. 352x240. 8 b/p 30.41 Mbps 64-768 kbps
Video Digital sobre CD-ROM (30 fs) 60.83 Mbps 1.5-4 Mbps
Tamaiio de cuadro 352x240. 8 bits/pixel
Video broadcast (30 fps) T.C. 720x480. 8b/p 248.83 Mbps 3-8 Mbps
Video alta definicon HDTV (60 fps) 1280x720. 8 b/p 1.33 Gbps 20 Mbps

Figura 41. Comparacién de las tasas de datos neditntomprimidos y sin comprimir.

Segun la figura anterior, suponiendo un ancho aelda@standar de una red doméstica
normal, 10Mbps, para la sefal sin comprimir se aapa a tener problemas de
transmision para las aplicaciones de video con pumamiento y videoconferencia. En
cambio si se comprime la informacion los problenmgirian comenzar para la
transmision de video broadcast.

Este proceso de compresion es factible puestoagusefiales de audio y video contienen
gran cantidad de informacién redundante [A3] :

- Redundancia espacialEs la correlacion existente entre muestras vedeasna
imagen o cuadro de video. Esto permite utilizamit&s de codificacidon
predictivas.

- Redundancia temporal Es la correlacién entre secuencias de video guoai 0
entre valores de la sefial de audio contiguos, i tgmbién permite el uso de
técnicas de codificacion predictivas.

- Redundancia por codificacion:Se da por la asignaciéon de codigos de longitud
fija a todas las muestras, independientemente ffecuencia de aparicion.
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Redundancia psicovisual Parte de informacién de la sefal es irrelevaaszid el
punto de vista perceptivo. El ojo humano es masilskena unos colores que a
otros. Ademas es mas sensible a la intensidadofbgle a la informacion de
color.

Esto es aplicado en la codificacion de video, foangndo el espacio de color
natural de los equipos de obtencion y presemad@dimagenes, que utiliza los
colores primarios RGB, en otro espacio de colotessyele ser una iluminancia y
dos crominancias (YCbCr, YUV, YPbPr) de forma cpleser el ojo mas sensible a
la informacion de la sefial de iluminancia, las slefales de crominancia necesitan
menos bits para su representacion, pudiendo senumdireadas a la mitad o un
cuarto de la luminancia. Obteniéndose distintom&tos de muestreo 4:4:4, 4:2:2,
4:2:0 y 4:1:1 que se explican en la figura 42 [A3]

&Y ! kv 5 A4 A A v l\' R A ¥
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X Muestra Luminancia
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Figura 42. Formatos de muestreo de iluminanciasmwinancias aprovechando la menor sensibilidad

del ojo humano a los colores frente a la informacié brillo.

Redundancia psicoacusticaParte de informacion de la sefial es irrelevanseele
el punto de vista perceptivo. Por ejemplo el oidesenta el fendmeno del
enmascaramiento, de forma que un sonido fuerte imagerceptible un sonido
mas débil cercano en el tiempo o en el espectfedeencia.

Otro fendmeno que presenta el oido humano es léntdissensibilidad
dependiendo de la frecuencia, lo que es aprovegbadia técnica de codificacion
en sub-bandas que divide la sefial en bandas deefi@a y efectia una
compresion diferente en cada una de ellas de azaesd importancia.
Redundancia por transformada Esta redundancia se hace visible tras
transformar la informacion a otro dominio donde Beos estdn mucho mas
correlacionados que en el dominio espacial, de doque la informacion se
acumula en un pequefio nimero de muestras, hasteoesento la informacion no
sufre pérdidas. La transformacion méas habitual [zacadificacion de video es la
Transformada Discreta del Coseno, DCT, aunque taméxisten otras como la
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Transformada de Karhumen Loeve (KLT), la Transfae®iscreta de Fourier
(DFT) y la Transformada de Walsh Hadamard (WHT).

- Redundancia predictiva
- Redundancia por sub-bandas
- Redundancia vectorial

El estandar de compresion puede usar uno o todesfactores de redundancia
mencionados para alcanzar el nivel de compresiéouzdio.

Un sistema de compresion consta de un codificapar,comprime la sefial en el origen
de transmision y de un decodificador, que regepegproduce la sefal en el destino de
la comunicacién [A3] .

Los sistemas de compresion pueden ser [A3] :

- Asimétricos/simétricos dependiendo de si el codificador es mas compiégmto
gue el decodificador o si el coste de ambas opmrasies similar.

- Con pérdidas/sin pérdidas Los primeros ofrecen mayores tasas de comprgsion
son adecuados para audio y video, mientras quselpsndos presentan tasas de
compresion muy moderadas, siendo adecuados paexdg de datos, imagenes
médicas, etc.

En la figura 43 [A3] se muestran los estandaresaepresion mas habituales para el
audio y el video:

G.711 Codificacién de audio a 64 Kbps

G.721 Codificacién de audio a 32 Kbps

G.722 Codificacién de audio a 48, 56 v 64 Kbps

G.723 Codificacion de audio a 6.4 0 5.3 Ebps

G.726 Codificacion de audio a 16, 24, 32 v 40 Kbps

G.728 Codificacién de audio a 16 Kbps

JBIG Joint Bmary Image Group

JPEG Joint Photographic Experts Group

M-JPEG Motion Joint Photographic Experts Group

ITU H.261 Video Codec for audiovisual Services at px64 Kbps

MEPG-1 Moving Pictures Experts Group . Dhigital Storage Media up to 1.5 Mbps
MPEG-2 Generic Coding of Moving Pictures and Associated Audio

MPEG-4 Multiple bit-rate Audiovisual Coding up to 1024/64 Kbps for video/audio
MPEG-7 Multimedia Content Description Interface

ITU H.263 Expert Group on Very Low bit-rate Video Thelephony

GAHDTV Grand Alliance, FCC

DVB Digital Video Broadcasting

H.164 ITU-T Rec. H.264/ISO/IEC 11496-10. “Advanced Video Coding”

Figura 43. Estdndares de compresion de audio pvide
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e) Distribucion de contenido multimedia en las redes.

Segun lo visto hasta ahora los problemas paraniiingaudio y video por la red son la
gran cantidad de bits que ocupa la informacionwelacidad de transmision variable que
presentan. Lo anterior unido a la presencia deasirde baja calidad y la pérdida de
paquetes en las redes puede generar problemas émanemision del contenido

multimedia.

No obstante el avance en los algoritmos de conra$e audio y video, la mejora del
ancho de banda de las redes junto con el desad®ltuevos protocolos de transmision
para las aplicaciones multimedia (RTP: Real Timatd@ol, RTCP: Real Time Control
Protocol y RTSP: Real Time Streaming Protocol) gedarrollo de servidores streaming
también especificos para la distribucion del cadteaudiovisual por las redes de datos,
hace que los anteriores problemas casi se hayatadb; siempre que la infraestructura
de la red utilizada tenga las prestaciones aprapip3] .

El streaming es la tecnologia para transmitir aydiddeo en tiempo real a través de una
red de datos IP [A3].

La informacion se visualiza mediante aplicacionesréproduccién en navegadores,
comenzando su reproduccion segun llega la infadmasin necesidad de almacenarla
localmente, aunque si se utiliza un sistema deebnff para permitir la reproduccion

continua de la informacion. Las etapas de la emise@epcion son la compresion,

transmision y buffering [A3] .

No se trata de una bajada (download) progresivta deformacién si no que se puede
interactuar con los datos multimedia, el protoc®®SP permite implementar las
funcionalidades tipicas de VCR (Video Casette R#my es decir, la parada,
rebobinado, adelanto y reanudacion de la reprodac@simismo se puede adaptar la
calidad de emisién a las condiciones de la reG\@$ del protocolo de control RTCP,
gue proporciona informacion sobre como se estaugreddo la transmision [A3] .

Las prestaciones basicas del streaming son [A3] :

- Posibilidad de suministrar contenidos en directonéeertos, videoconferencia,
etc).

- Acceso aleatorio a informacion audiovisual, de faome se puede escoger el dato
a visualizar.

- No se ocupa espacio en el disco duro del usuaab. fi

- Ocupacion del ancho de banda necesario, sin ratisiosn de paquetes en caso de
pérdidas utilizando el protocolo base de transgdfe.

- Soporta la difusién unicast y multitast, pudiendeiarse la informacion a varios
usuarios a la vez.

Los contenidos multimedia pueden distribuirse t@mbmediante servidores web, no

obstante este tipo de transmision denominada “duwad’il difiere del streaming en los
aspectos indicados en la figura 44 [A3] .
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Streaming

Download

Servidor

Servidor Streaming

Servidor Web estandar

Protocolos de red UDPTP TCP/IP
Prot. de aplicacion | RTP/RTSP HTTP
Pérdida paquetes Aceptable No Aceptable

Tiempos

Tiempo Real. Duracién
media entregado = original

Los paquetes pueden ser retransmitidos

Calidad del media

Pueden descartarse pag.

Alta calidad. No hay pérdida de paq

Conexion de
usuario

Se adapta al AB de la

conexon

Descarga sin tener en cuenta el ancho
de banda de la conexion.

Reproduccion Inicio Inmediato Inicio cuando descarga completa.

Medios necesarios | Proveedor de servicio Velocidad de conexién, espacio en HD.
(formato, nmltiples bit rate) | no soporta multiples bit rate.

Almacenamiento No necesario alm. local Almacenamiento local en PC usuario

Funciones VCR

SI

NO

Unicast, multicast

Unicast

Tipos transmision

Figura 44. Diferencias entre streaming y download.

Los problemas que se encuentra el servicio densingaen la red, son la disponibilidad
de ancho de banda, la variacion de los retardda ezd y las pérdidas de paquetes. La
red IP no garantiza que todos los paquetes lleglelestino y ademas pueden seguir
diferentes rutas, pudiendo ser el orden de llegddeente al orden de salida [A3] .

Las soluciones que se han encontrado para minirfoggoroblemas anteriores y poder
dar las prestaciones requeridas son la creaci@ratecolos especificos de transmision
streaming, la compresion y codificacion de dato#timadia a menor velocidad que la
conexion usada (gracias a los informes RTCP deestidgp de red suministrados desde
la estacion cliente) y la utilizacion de redes gaporten la calidad de servicio (QoS), de
forma que se pueda garantizar el ancho de bandssaméx para las aplicaciones de
streaming [A3] .

Segun la forma de interactuar con el receptor daftamacion existen los siguientes
tipos de streaming [A3] :

- En directo o live: El receptor solo puede ver l|#ormacion cuando se esta
emitiendo y esta no estd almacenada en el serviloreceptor no puede
interactuar con la emision.

- Bajo demanda 6 VOD (Video On Demand): El receptecide cuando ver la
informacion que esta almacenada en el servidoeg@interactuar con ella.

2.4.2Fundamentos de la videoconferencia

La videoconferencia (VC) permite realizar reunioaege dos o0 mas grupos de personas
separados geograficamente como si estuvieran i@eid el mismo lugar fisico. Todos los
participantes pueden verse y oirse unos a otrospadir imagenes, documentos, videos, etc,
permitiendo todas las opciones de presentacion intgecambio de informacion que son
posibles en una reunién cara a cara [A3] .

Las aplicaciones tipicas de la videoconferencia lsorcelebracion de todo tipo de
reuniones (juntas directivas, ejecutivos, desarrdé ingenieria, coordinacion de proyectos
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entre compafias) educacion a distancia, diagngstigédicos, comunicacion de familiares
que viven separados.

Las redes de datos por las que se transmite lamiafaén de la videoconferencia deben
cumplir dos requisitos imprescindibles [A3] :

- Transmision en tiempo real.
- Calidad de servicio, QoS

Asimismo la videoconferencia sobre redes de datbe der independiente de los tipos de
redes interconectadas para lo que se incorporapasjgue permiten traducir protocolos y
adaptar [A3] .

A continuacion se veran los conceptos basicos deidaoconferencia en cuanto a
organizacioén, roles y equipamiento, asi como lpgstiexistentes en funcién del nimero de
participantes, la infraestructura basica necesanmr Gltimo los estandares y tecnologias
utilizados.

2.4.2.10rganizacion, equipamiento basico y tipologia.

La organizacion de una videoconferencia requieeepuaparacion previa que comprende
los siguientes pasos [A3] :

- Prueba de conexion, que se debe realizar varissadias de la celebracion.

- Comprobacion de dltima hora, unos 30 minutos ant#fjcando la conectividad
y la calidad de audio y video.

- Elaboracion de la agenda que debe contener uddista todos los temas a tratar,
teniendo en cuenta la duracion de la videoconfeaertesta agenda debe ser
distribuida a todos los participantes, asi como$dds documentos asociados.

- Preparacion de la ayuda audiovisual. Es necesafizar los elementos que
intervienen en la videoconferencia como son logmadores, cAmaras, etc.

Los roles de las distintas personas que intervienama videoconferencia son [A3] :

- Responsable Debe controlar la interaccion entre todos losteg participantes y
el tiempo de duracion de la videoconferencia, asialo que cada participante ve
en sus monitores. También ejerce de coordinadtosdacilitadores.

- Facilitador: Existe uno por cada lugar participante en la aidaferencia, debe
encargarse de la reserva de la sala y tambiénicagriue el equipamiento
disponible es el adecuado para la correcta celiéorde la reunion.

- Participante: Debe ajustarse a las normas que le indique ebnsable de la
videoconferencia, asi como indicarle al facilitadms elementos que necesitara
durante la realizacion de la misma, para que ngtaxiinglin problema de
integracion.
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Segun el numero de salas que se comuniquen lacad&sencia puede ser [A3] :

- Punto a punta La comunicacién se establece entre dos salagawds, que a su
vez pueden tener un Unico participante o un grBpo €llo, se dividen a su vez en
uno a uno, uno a grupo y grupo a grupo.

- Multipunto : Existen al menos tres salas o lugares participaet la
videoconferencia. Requiere el equipo de controbdenado MCU.

El equipamiento bésico para la celebracion de udaoconferencia son camaras,
monitores, micréfonos, ordenadores, camaras de nuemios, equipamiento para
conmutacién de la comunicacién (que dependera ddbrde trabajo elegido: activacion por
VOz 0 presencia continua), codecs de audio/vidgoipes de traduccion de protocolos y
control de comunicacion, asi como equipos de coéneai red de datos y por supuesto la
disponibilidad de una red de datos. Si la confeeees entre mas de dos participantes también
sera necesario un equipo denominado MCU (MultipGomitrol Unit) [A3] .

En los siguientes apartados se vera con mas deldif® y funcionalidad de los equipos
especificos de videoconferencia.

2.4.2.2Estandares y tecnologias.

Existen numerosos estandares y tecnologias crepai@s el funcionamiento de la
videoconferencia. Desde su nacimiento, la videarenicia ha sido definida por un estandar,
el H.320, sin embargo, en la actualidad han sidadws otros estandares ITU (International
Telecomunication Union)[W31]:

- H.320: VC sobre RDSI/ISDN.

- H.321: VC sobre RDSI-BA y LANs ATM.

- H.322: VC sobre LANs con ancho de banda garantizado
- H.323: VC sobre LANSs.

- H.324: VC sobre RTB/POTS.

- H.310: VC sobre ATM utilizando MPEG-2 (estandar &D).

Todos ellos definen los codecs de audio, videagsdatilizados, asi como protocolos de
control de la sesion.

En el grafico de la figura 45 [W31] se puede amrelas diferentes calidades de servicio
gue pueda dar cada uno de los estandares.

A

H310

Calidad para
educacion

Calidad

Hiz2l

Calidad para
negocios

Calidad
Estéandar

Calidad
N Mediana
(Best Efforf)

_/ NIP/Ethery )L

28.8-64 Kbos 128-384 Kbhos 64-128Xhos 384 Khos

Figura 45. Calidades de los distintos estandarésd#mconferencia.

1 IV o4
-2 Mbos 8 Mbos-16Mbos
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Recientemente se ha desarrollado el estandar Hg@feOno supone un nuevo estandar
completo de VC, si no que complementa al estandag,HH.320 y otros protocolos no
estandarizados normalizando el modo por el quesismas almacenan los datos de
direcciones. Este nuevo estandar permite a unioguermite a un usuario buscar y encontrar
la direccion de video o voz sobre IP de otro usyaie igual modo que si estuviera buscando
una direccion de correo electronico o un numerteliono Gracias a esta normalizaciéa
facilita la compatibilidad entre equipos de diféemnfabricantes [W60] .

El estandar mas extendido actualmente es el H.G83ap redes con calidad de servicio,
presenta mejores prestaciones que las indicadelsgeafico anterior.

A parte de los anteriores estandares ITU, exigie @totocolo ampliamente aceptado,
SIP (Session Initiation Protocol. Es un protocol® skfializacion simple utilizado para
telefonia y videoconferencia por Internet, estaarefrizado por el IETF (Internet
Engineering Task Force) los documentos RFC 2548 jaeRFC 3261. Esta basado en el
protocolo de transporte de correo simple (SMTP)nyek protocolo de transferencia de
hipertexto (HTTP). SIP especifica procedimientosapi@lefonia, videoconferencia y otras
conexiones multimedia sobre internet.

En los siguientes apartados se veran los aspastosrhentales de los dos estandares
mas importantes de videoconferecia, H.323 y SIP.

2.4.2.3Estandar H.323

El estandar H.323, en realidad es una familia thndares definidos por el ITU en 1996
a partir de la norma H.320, para las comunicacianalimedia sobre las LANs que no
ofrecen calidad de servicio, interconectadas caopolos IP. Posteriores revisiones del
estandar habilitaron su expansion a redes de émphaacomo Internet y mejoraron ciertas
deficiencias del disefio inicial. H.323 es el estduglie cuenta actualmente con mas difusion
en el ambito de la telefonia IP. Actualmente lan@dtversion es la 7, publicada en 2009.

La arquitectura de H.323 define todo lo necesarm@mponentes, protocolos,
sefalizacion, codecs...etc) para llevar a cabo denuaicacion y garantizar asi la
compatibilidad entre dispositivos.

H.323 consta de una serie de protocolos de cdAtBjl:

- Control de llamadas H.225 (setup). Se usa pardlest la llamada entre dos
terminales y negociar la capacidad de los misnaiwesel protocolo de transporte
TCP.

- Sefializacion H.225 RAS (Registro, Admisién y Sefaion). Usado para el
control de llamadas sobre el protocolo de transpgdRP.

- Control de transporte H.245. Maneja los mensajes adatrol de la
videoconferencia extremo a extremo entre entid&td823. Establece los canales
l6gicos para la transmisién de audio, video, daomformacion de control.
Negocia el uso del canal y sus funcionalidades.

- RTP/RTCP para el transporte de contenido multimedia
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Y una serie de codecs [A3] :

- Audio: G.711, G.722, G.723, G.728 y G.729.

- Video: H.261, H.263, H.264.

- Datos: T.120 como protocolo de datos para confeaemaltimedia, permitiendo
pizarra compartida, aplicaciones y transferencifiatieros.

Dependiendo de los requerimientos de cada tiponfmacion intercambiada, se
utilizara un protocolo de transporte diferente, T{@TRnsport control Protocol) para datos e
informacion de control en los que se debe garankizantrega (datos, control de llamada y
control de transporte) y UDP para el contenido mmgtia y cierta informacion de control
(sefnalizacion H.225 RAS) donde prima la rapidelagransmision [A3] .

En la figura 46 [A3] se puede ver un diagrama aejlés de los protocolos empleados y
los flujos de informacién para el estdndar H.323.

Video IO I Yideo Codec . . I |_ || |
Equipment H.281, H.263
RTP
upp
Audio 'O gu_:!; : cﬁng;; i 3 RTCP |
Equipment 5723, 6,778,
G.729
User Data
Applications — —_— P
T.120, etc. Systern Control
H.245 Control =TCP
System Call Control A
Control H.225.0
User RAS Control
Interface H.225.0 — UDP

Figura 46. Diagrama de bloques y flujos de inforiiren estandar H.323.
Las redes basadas en H.323 constan de cuatralepdispositivos [A3] :
a) Terminales

Son los clientes conectados a la red que perm#ielecer conferencias bidireccionales
de audio y, opcionalmente, video y datos.

Cada terminal H.323 debe soportar obligatoriamente:
- Codecs de audio: obligatorio G.711, opcionales £5.12723 (recomendable),
G.728 y G.729,

- RTP/RTCP
- H.225 yH.245
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Opcionalmente cada terminal podra soportar:

- Codecs de video: El soporte de video no es impdibté, aunque de existir,
debe soportar al menos el codec H.261. y opcionmdbrte.263 y H.264.
- Codecs de datos: T.120

Otras funcionalidades que opcionalmente puedeimgaiuterminal son las indicadas en
el protocolo T.120 (transferencia de ficheros yapia electronica compartida, entre
otras).

b) Gateway

Un gateway permite conectar una red H.323 con m@dano H.323, como las redes

telefonicas basadas en conmutacion de circuito (RPB®TS). Sus dos funciones basicas
son las de traducir los distintos protocolos deldstimiento y fin de llamada empleados
por las distintas redes, y realizar la convers@hodmatos de audio/video necesarias .

c) Gatekeeper

Los gatekeepers se pueden considerar el puntatentta topologia de una red H.323 y
definen el concepto de zona H.323: Una zona esonjumto de MCUs, gateways y
terminales gestionados principalmente por un ugatekeeper; no obstante, en una zona
pueden existir gatekeepers secundarios por siekegeaper primario fallara.

Los gatekeepers no son necesarios para llamadastenhinales H.323 dentro de una
misma red, aunque si lo son cuando se desea ctbitigati con las redes de telefonia. Es
conveniente el uso de gatekeepers, puesto querpropan:

- Control del ancho de banda disponible en la red28.3on el que el
administrador puede limitar el nimero de conexicsigaultaneas y asi evitar
problemas de congestién en la red que puedan rddualidad del servicio.

- Traduccién de direcciones. Conversion de nimeragldéono estandar (E164)
y direcciones nativas H.323 a direcciones IP fmalésta funcionalidad es
imprescindible cuando se pretende establecer caaion (a través de un
gateway) con la red telefénica tradicional.

- Control de admision de gateways y terminales enzona H.323, gestionada a
través de mensajes H.225 RAS.

- Gestion de los elementos (terminales, gateways YJ8)(ertenecientes a la
zona, controlando los procesos de acceso de loaedes.

- Opcionalmente, un gatekeeper puede ofrecer la izafidn indirecta de
llamadas entre terminales H.323 (enrutada a trdekEgatekeeper), restringir las
llamadas que se pueden realizar, e incluso manterzelista de las llamadas en
espera.

d) MCU
La MCU o unidad multipunto es un punto final encalg de dar soporte a las

conferencias entre tres 0 mas puntos finales HB23a. MCU consta de un controlador
multipunto (MC) y uno o mas procesadores multipMe).
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Los MCs, que también pueden encontrarse integraoderminales, gateways o

gatekeepers, se encargan de transmitir informad@nos codecs soportados por los
distintos terminales para poder asi negociar ldec®de audio y video utilizados durante
la conferencia.

Los MPs, por su parte, distribuyen los flujos ddiau datos / video entre los distintos
terminales que participan en una multiconferencia.

2.4.2.4Protocolo SIP

El borrador del protocolo SIP fue creado en 1996 Wark Handley y Henning
Schulzrinne y ha sido estandarizado por la IETEe(iret Engineering Task Force) en el RFC
2543 de 1999 y en el RFC 3261 de 2002. Es un miutode sefalizacion para el
establecimiento, mantenimiento y terminacion deoses interactivas entre usuarios; estas
sesiones pueden tratarse de conferencias multimgths sesiones de voz o distribucion de
contenidos multimedia [W30].

Es un protocolo de la capa ISO/OSI de aplicaciddependiente de los protocolos de
paquetes subyacentes (TCP, UDO, ATM, etc). Estadaa®n una arquitectura cliente-
servidor en la cual los clientes inician las llaesg los servidores responden las llamadas.
SIP es un protocolo abierto vasado en estandargsiaanente soportado y no dependiente de
un solo fabricante de equipos [W30].

Las caracteristicas mas atractivas de SIP soncsilabdidad, modularidad y comodidad
con la que se integra con otras aplicaciones [W30].

SIP no define por si mismo un sistema de comurioasi permite establecer sesiones,
limitandose a ofrecer una serie de primitivas cae dplicaciones pueden utilizar. Estas
sesiones pueden contener audio, video o datosdBliRnaneja el establecimiento, manejo y
terminaciéon de sesiones. Para el transporte des dsgoutilizan otros protocolos como
RTP/RTCP [W30].

Las funciones que ofrece SIP son [W30]:

- Redireccion de llamadas

- Resolucion de direcciones.

- Determinar la disponibilidad y capacidad de lomigaales.
- Establecer llamadas punto a punto o Multipunto

Para poder determinar la capacidad de los ternsirglgrotocolo SIP se vale de otro
protocolo, el SDP (Session Description Protocalk gs el protocolo empleado para describir
una sesion multimedia, que consiste en un congatitujos de medios (audio, video o datos)
gue existen durante un determinado tiempo. LosgiaqUEDP contienen, entre otros campos,
informacion acerca del ancho de banda, los prodscde transporte empleados, los codecs
utilizados en la sesion, y la direccion de contadeb terminal que ha iniciado la sesion
[W30].
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El protocolo SIP puede establecer sesiones engr@etiminales, llamadas ordinarias, de
multiples partes, en las que todos pueden oir {ahap de multidifusién, en las que hay un
anico emisor y varios receptores [W30].

El protocolo SIP define cinco componentes l6gicBstos componentes se pueden
implementar en dispositivos fisicos, tal como théfs IP, o bien como aplicaciones software;
en cualquier caso un mismo dispositivo fisico puedkiir uno o mas componentes légicos.
Todos los elementos SIP deben implementar obligabente TCP y UDP. En ambos
protocolos escucha en el puerto 5060. Los compeset@ protocolo SIP son [W30]:

a) Agente Usuario (UA)

Un agente usuario es un terminal o endpoint Sleual realiza y recibe llamadas SIP.
Existe dos tipos de agentes usuario:

- Cliente Agente Usuario (UAC): Es el que inicia piethes de llamadas SIP.
- Servidor Agente Usuario (UAS): Es el que recibepasciones del UAC y retorna
una repuesta al usuario.

b) Servidor de redirecciones

Acepta una peticién SIP y envia una respuestaeaitel que contiene las direcciones de
los servidores con los que debe contactar el elient

c) Servidor proxy

Puede actuar como servidor y como cliente, envigndesspondiendo peticiones. Actla
como un intermediario que realiza peticiones en brende otros clientes: para ello
interpreta la cabecera del mensaje y la reesatidgificando al proxy como el que inicia
la solicitud, recibe la respuesta del destinatgirige la reenvia al cliente. La peticion
puede atravesar muchos servidores proxy antes cdmzalr su destino, la respuesta
atraviesa la red en el orden inverso.

d) Servidor de Registro

Almacena en una base de datos la informacion deadondel usuario que realiza la
peticion, es decir, de los el UACs.

e) Back To Back user Agente (B2BUA)

Una entidad que recibe una peticion INVITE y laga®a como un servidor usuario-
agente (UAS). Para determinar la respuesta a leigpetactia como un cliente usuario-
agente que determina como responder a la peticaiimy realizar llamadas salientes. A
diferencia de un proxy, un B2BUA debe mantenersthdo de la llamada y participar
activamente en ella, enviando peticiones y respaesin B2BUA tiene un mayor control

de la llamada que un proxy.
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2.4.2.5H.323 vs SIP

Tanto SIP como H.323 son estandares para el enaam@nto y sefializacion de
llamadas, asi como el intercambio de capacidadesrot de medios y servicios adicionales
[W29].

La fortaleza de H.323 reside en su interoperaldlictan las redes telefénicas conmutadas
por paquetes (RTB, POTS, PSTN). Su posible deg@eataque al ser un estandar, grande,
complejo y rigido sera dificil adaptarlo a futuegdicaciones [W29].

SIP es un protocolo desarrollado especificamenta p@ernet con una alta sencillez,
escalabilidad y flexibilidad, con la ventaja de caee puede utilizar desde casi cualquier
ordenador conectado a la red, sin tener que realiagin cambio en la configuracion de los
equipos de red intermedios [W29].

En principio puede parecer que la tendencia esSiBegane terreno a H.323 por su
sencillez y flexibilidad, no obstante el futuro es claro, ya que existen muchas otras
variables dificiles de analizar como son las esgias de mercado, la aceptacién del usuario,
desarrollo de la tecnologia, etc [W29].

2.5 Sistemas de iluminacioén

En el presente apartado se veran los aspectosobasativos a los sistemas de
iluminacion de auditorios, comenzando con la deiim de las magnitudes fotométricas
basicas, los componentes de un proyector y logisttipos de lamparas. Después se veran
los tipos de proyectores dependiendo de la funtidashy tipo de luz, también se veran los
distintos tipos de iluminacion que se obtienen ancibn del emplazamiento de los
proyectores y por ultimo las bases del controlal®inacion.

2.5.1Magnitudes fotométricas

A continuacion se recordaran las magnitudes fotooaétbasicas [A3] :

- Flujo luminoso: Es la cantidad de energia luminosa emitida parfuente de luz
por unidad de tiempo, es decir, potencia lumin@&a.unidad es el W- luz. Sin
embargo, como lo que importa es conocer el efaoesel ojo humano, también
se define como unidad el lumdm}, siendo la equivalencia 1 W-luz a 555 nm =
683 Im.

- Intensidad luminosa: Es la radiacion luminosa de una fuente en una adec
dada, es decir, el flujo luminoso emitido por un@idad de angulo solido o
estereorradian. Se representa por | y su unidadedida es la candela (cd)cd =
1 Im/sr.

- lluminacion o iluminancia: Es el flujo luminoso medido sobre un elemento de
superficie determinado. Se mide en luxes, de faqued lux=1 Im/n?.
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- Brillo o luminancia: Es la intensidad luminosa emitida, reflejadaam$mitida por
una unidad de superficie y percibida en un puntojeehumano. Se mide esd/

2

m<.

La cantidad de luzde una fuente luminosa es la sensacion de buiéomgrcibe el ojo
humano y se mide mediante un fotdmetro o luxdmétnebos equipos miden la cantidad de
luz, utilizando distintas escalas, el luxometro engh luxes y se suele utilizar para medir la
luz ambiente en una oficina, museo, etc. El fotdémmek utiliza en fotografia y mide la
cantidad de luz dando los valores que serviran pardigurar la camara apertura de
diafragma y tiempo de exposicion del obturador doaidad para una determinada
sensibilidad ISO [W33].

Para la medida de la cantidad de luz con un fot@nestisten dos métodos de medida
[W33]:

- Método de luz incidente, en el que el fotometrailsiea en la posicion del sujeto a
iluminar apuntando hacia el objetivo de la camara.

- Método de luz reflejada, normalmente utilizado pexéeriores-dia, en el que el
fotbmetro se coloca junto a la camara y se diraggeahla escena, recogiendo la luz
reflejada.

En cambio lacalidad de la luzse refiere a la riqgueza cromatica de la fuenterioga,
determinada por la distribucion del flujo radiamtentro del espectro visible. Se mide en
grados Kelvin (K), de forma que la luz del dia tesimente perfecta se sitia en 5.500 K. Para
dias nublados, la temperatura del color sube hast42.000 K, se produce una dominancia
del azul, mientras que en el interior de una casailaminacion artificial esa temperatura
baja a unos 2.500 K, con una dominancia del ro§d.[En la figura 47 [W32] se puede ver la
temperatura de color del espectro visible.

2000 - 4000K Luz Calida 4000 - 6000K (intermedia) +de 6000K Lz Fria
1800K L000K 5500K BO00K 12000K 16000K

Figura 47. Temperatura de color del espectro wsibl

La medida de la calidad de la luz se conoce adrdedlas curvas de energia cromatica
suministradas por el fabricante o midiendotemperatura de color mediante un equipo
denominado colorimetro. Normalmente un mismo eqinporpora las funciones de medida
de la cantidad y calidad de la luz [L6].

Otro parametro para medir la calidad de la luzl ésdice de Reproduccion Cromatica
(IRC) que mide la capacidad de una fuente luminosa fpema reproducir fielmente los
colores en comparaciéon con una fuente de luz ratuideal de referencia. El indice de
rendimiento en color maximo es igual a 100, empetwaegun disminuye el valor. La norma
DIN 5035- Parte 2 divide los distintos niveles dadimiento en color en 5 categorias [L6].

- 1A Radesde 100 a 91
- 1B Radesde 90 a 81
- 2ARadesde80a71
- 2B Radesde 70 a61
- 3 Radesde 60
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2.5.2Componentes de un proyector.

En la figura 48 [A3] se pueden ver las distintaggs de un proyector que se describiran
a continuacion [A3] [W38] .

Figura 48. Componentes de un proyector.

La parte fundamental de un proyector es la lamgphrano obstante consta de mas

elementos que en conjunto consiguen la funciondli@guerida, los mas importantes junto
con la lampara son el reflector (3) y la lente (4).

El reflector, se sitla detras de la ldmpara y sirve para gadias haces de luz que emite
la lampara hacia atras enviandolos hacia el frdagetres tipos basicos de reflectores que
encontraremos en los proyectores son elipsoidatiesfy parabdlico, mostrados en la figura
49 [W33].

El proyector elipsoidal ayuda a orientar la luz nfiésilmente hacia las lentes, es el
tipicamente usado en la gran mayoria de proyectores

Los reflectores parabdlicos crean una iluminaciors méusa, con todos los rayos
reflejados paralelos entre si. Su forma ayudaramnentar la intensidad luminosa en una zona
y decrementarla en otra, realizando un degradada deminacion y la mayor difusién de
esta

ELIPSOIDAL ESFERICO

PARABOLICO
[ -
3 L
-

Figura 49. Tipos de reflectores.
La lente permite controlar las caracteristicashdel de luz, el tipo de lentes instaladas en

los focos son lentes convergentes, que hacen gewven un punto denominado foco,
cualquier haz de rayos paralelos que incidan sellae [W33]. Las mas utilizadas son la lente
plano convexa y la lente Fresnel.

La lente plano convexa presenta su cara interamgplmientras que la externa adquiere

una curvatura convexa. Esto hace que el haz deelre bordes muy definidos, por lo que es
el mas utilizado en escenografia.
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La lente Fresnel es una evolucion de la lente pleomovexa de forma ocupa menos
espacio y disminuye su peso. Esto se consigugarettala lente plano convexa con cortes de
en anillos circulares concéntricos consecutivosfatena que se mantiene la curvatura
convexa pero la lente es practicamente plana [W8/A8] . En la figura 50 [W38] se
muestra la particularidad de la lente Fresnel.

Lente plano convexa

%~ Vidrio

Lente de Fresnel

Figura 50. Formacion de la lente Fresnel a padithdente plano convexa.

A parte estan el resto de componentes auxiliaresocka caja (2) que es el soporte
metalico con sistema de ventilacion que aloja tddeselementos internos, el casquillo (5)
que sirve de soporte de la ldAmpara dentro del ptogela lira (7) y la garra (8) que son el
soporte donde se monta el proyector y el ganchddip este para colgar el proyector sobre
las barras o estructuras denominadas truss. Tarabiémportante el cable de seguridad, de
acero o cadena con mosquetén que une la lira aestiactura que sostiene al foco (11).

Otros accesorios de los proyectores son las visebasderas (10) que son laminas que
sirven para evitar que la luz incida sobre ciegit@as. Las viseras son laminas planas de metal
colocadas en los lados de la lampara, creando tdelsuave en el “corte de la luz”. En
cambio las banderas o aletas son cualquier matepato que pueda bloguear la luz,
normalmente se colocan en un tripode o se engarchbs extremos de las viseras, cuanto
mas alejadas de la fuente de luz méas definidoetexd@rte.

Por ultimo los portafiltros (9) que suelen formartp de las viseras, se insertan en el
frente de la lampara conteniendo diferentes elemsqudra realizar distintas funciones: filtros
o rejillas para reducir la intensidad de la luystres para suavizar la luz o gelatinas de color
para alterar la temperatura cromatica de la luz.

2.5.3Tipos de lamparas

Los tipos genéricos basicos de lamparas son landescentes y las lamparas de
descarga, siendo distinto su principio de funciaeato.

Las lamparasncandescentesproducen luz mediante el calentamiento eléctrieoud
alambre o filamento de tungsteno, hasta una termyartan alta que la radiacion emitida cae
en la region visible del espectro, la luz que stieab es calida y amarillenta. Las lamparas
halégenas son un tipo de lampara incandescenteuelae afiade un gas de la familia de los
halégenos para evitar el ennegrecimiento de la Bapor la evaporacion de las particulas de
tungsteno y la posterior condensacion en las psarédela ampolla. La temperatura que
alcanzan estas lamparas es mayor que la de lasdes@entes y su luz es mas blanca e
intensa, que posibilita una mejor reproduccionasecblores [L6].
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Las lamparas ddescarga,producen la luz por una descarga eléctrica en meartenida
en un gas entre dos electrodalgunas veces se utilizan en combinaciéon con larnisoencia
de compuestos de fosforo excitados por la radiaggdrerada en la descarga, es el caso de las
llamadas lamparas fluorescentes. Necesitan de ldoseetos auxiliares para funcionar el
cebador que es el sistema de encendido para itécidescarga y el balasto para limitar la
corriente que atraviesa la lampara. Las lamparatedearga son mas eficaces en cuanto a la
cantidad de luz que proporcionan. Existen muchmsstde lamparas de descarga, se suelen
clasificar en baja presién (fluorescentes tubularesodio a baja presion) y alta presiéon
(mercurio alta presion, halogenuros metalicosptezcla, sodio alta presion) [L6].

También hay que hablar de las lampdr&pD. EI LED (Light Emitting Diode) es un
diodo emisor de luz, un dispositivo semiconductae gmite luz cuando circula por la
corriente eléctrica; es un proyector electrolunteige que emite luz mediante la
recombinacion de los pares de portadores de carga demiconductor. La luz no se genera a
través de un filamento incandescente sino por releactiniscencia. Esto significa que se
liberan fotones (luz) debido a electrones que camhde nivel de energia durante su
desplazamiento por el material semiconductor. LIBB4 presentan muchas ventajas frente a
las lAmparas convencionales, las mas importantes so

- Elevada resistencia fisica.

- Larga vida util: Hasta 100.000 horas de vida ihparado con 8000 horas de una
lampara convencional

- Elevada eficiencia de conversion de la electricidadtrante hacia la energia
luminosa: mientras el rendimiento energético de lhmmbilla de tungsteno es del
10%, los diodos LED aprovechan hasta el 90%.

- Sialgun LED se rompe es posible reemplazarlo

- Capacidad de emitir distintos colores combinandatwores basicos RGB.

- Emiten menos calor.

- Bajo tiempo de respuesta: su velocidad de tranédmipermite utilizarlos en los
displays alfanumeéricos o en paneles de efectosnmaimiento.

Su uso se va generalizando cada vez mas en espesi&obre todo por la versatilidad
qgue ofrecen en el uso de los colores y la capaadautogramacion de escenas con continuo
cambio que se puede implementar debido a la rapgfauesta que presentan los LEDs. No
obstante es una tecnologia cuyo coste resulta i@ddgo elevado y que audn sigue en
evolucion, por tanto no suele constituir la baseudesistema de iluminacion, que se sigue
realizando con lamparas incandescentes y de descarg

En el caso particular que nos ocupa de lamparas graryectores, las que se montan
habitualmente son [W34] :

a) Lamparas de Cuarza Son lamparas incandescentes de tungsteno-halGgem
rango de potencia oscila entre los 500 y los 2008¥\Vcalientan a altas temperaturas,
por lo cual la ventilacion es un factor determieagn su disefio.

Cuando las lamparas de tungsteno-haldgeno se atédifi@erizan) la temperatura de

color se torna mas rojiza, lo cual puede crearlproas aparentes en la percepcion del
color.

75



Fundamentos tedéricos

b) Luces HMI (Hydrargyrum Medium Arc-length lodide). Es un tipo de lampara de
descarga de vapor de mercurio de alta presiomagae afiaden aditivos, halogenuros
metalicos, para mejorar la eficacia y el rendinmoedé color. Emiten una luz muy
intensa de la misma temperatura de color del sol.

HMI es un nombre registrado del fabricante Osranivddo de Mercurio (HG), Arco
Medio y Yoduro. MSR es un nombre registrado deihijue representa Elementos
Raros de Fuente Media. Las ldmparas HMI y MSR sridadas de 125W a
18.000W. Otras configuraciones de lamparas de Balggs metalicos son HMP,
HTI, HSR, y HSD.

Las luces HMI son mucho mas eficientes (entre 3/geks mas) que las de tungsteno-
halégeno y generan mucho menos calor. Ademas miopan una calidad de luz
cercana a la de la luz diurna con temperatura®ide de 5600-6000° K y un ICR de
95. Asimismo el valor de luminancia es veinte veges/or que la incandescente,
llevando a la lampara muy cerca del ideal de uaatéude luz de punto.

Las posibles desventajas de las luces HMI soniémspbs de encendido y algunas
limitaciones en la capacidad de regulacion.

El ciclo de calentamiento tras el encendido es mie a dos minutos, durante ese
tiempo la lampara alcanza su intensidad total. M son problematicos los
encendidos en frio, el tiempo necesario para reelecaina lampara de descarga es de
10 a 90 segundos después de que haber sido ap&yadate este periodo podria
haber lo que es conocido como vacios o huecosnigdg donde la lampara no se
reencendera.

Aunque la fuente HMI no puede tener dimming conpletectronicamente, la
utilizacion de cortinas 6 shutters mecanicos o @osvon control DMX, para
producir el blackout, ofrece resultados aceptapéga la mayoria de las aplicaciones
que requieren dimming. El uso de balastos eleaodnpermite la regulacidde la
lampara desde potencia maxima hasta 50% del névpbtencia. Debiéndose tener en
cuenta que cuando se realiza dimming en este égoabs, la [ampara se vuelve mas
fria.

2.5.4Tipos de proyectores

Previamente a ver la clasificacion de los proyest@e vera el concepto de coherencia de
la luz, que mide la dureza o la suavidad de 1dW@3].

Laluz dura es aquella emitida directamente desde una fuenieeatrada, dando a la luz
una apariencia dura, vigorosa y cortante. La lua dvea una sombra claramente definida, al
hacer notar la textura de los cuerpos.

La luz suaveo difusa tiene el efecto opuesto de la luz dura, especigkneuando los

angulos de iluminacion estan controlados. La luaveutiende a esconder detalles en las
superficies, por ello al efecto que se consigue senomina iluminacion plana.
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Existen distintos tipos de proyectores segun eldip funcion que realizan [A3] [W38] :
a) Proyectores de luz suave.

Su mision es dar luz de relleno y conseguir unandukiminacion de fondos. Para que
sea efectiva y no genere sombras la fuente debe ea emisién luminosa que cubra un
area varias veces superior al tamafio del sujétoranar.

Para iluminaciones generales se utilizanslofligth, con grandes reflectores y lamparas
longitudinales hal6égenas o HMI, que pueden lleggmotencias de hasta 8 kW. Para
iluminaciones mas econémicas y puntuales, se aniliasscoopeo flood, con lamparas
de tungsteno de ampolla blanca que proporcionars gnadientes de luz suaves. La
potencia de estos focos suele ser baja, entre 2ZBID§ W. En la figura 51[W38] se
muestran ambos tipos de proyectores.

1

Figura 51. Ejemplos de proyectores softlight (izygtdlood (dcha).

Para este tipo de iluminacion suave también seairtillosproyectores de panorama
mostrados en la figura 52 [W38] . Estdn compuegstosin reflector normal o parabdlico
y una carcasa muy abierta que no cuenta con leatgue proporciona un haz de luz
muy abierto. Se usa para iluminacién general yaslmeente para iluminacion de fondo
o cicloramas, difundiéndolos en grupos distribuighes la zona inferior y/o superior.
También se les llama proyectores asimétricos opgeden tener la ldAmpara ubicada en
la parte inferior o superior del foco para prodod® el angulo adecuado para iluminar
fondos y grandes superficies planas, de esta fatnpanerlo en el suelo o colgarlo de
una barra iluminara uniformemente.

Figura 52. Panoramas de suelo (izqda.) y colgadtidsa().

Por ultimo, se veran los focos de cuarzo que tamb@ utilizan para iluminacion
general, tanto en luz directa como reflejado. Smele asi los focos que usan lamparas
halégenas, puesto que la ampolla de la lampara febtéicada con este material.
Montados con un reflector parabdlico, sin lentepprcionan un haz de luz muy amplio,
gue puede delimitarse mediante viseras de aletagerSla luz generada es bastante dura,
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se puede suavizar con gasas o difusores. En leafig® [W38] se pueden ver carios
tipos. Se encuentran con una gama de potencias25ary 2000W.

Figura 53. Proyectores de Cuarzo.

b) Proyectores de luz concentrada

Son proyectores de haz enfocable que combinanamea ¥ un espejo parabdlico para
dirigir la luz en forma de un haz estrecho. Sezatil en exteriores y en estudios con
espacios limitados de decorados.

Existen varios tipos, aunque los mas utilizadoslesproyectores Fresnelque toman su
nombre de las lentes que dirigen la luz. Son prtoyes de haz concentrado, aunque los
bordes del haz principal se muestran mas suavesleRuwitilizar lamparas halégenas o
HMI, de entre 300 y 20.000 W, de forma que el atiadie potencias y tamafos es muy
amplio. Asociado a la lampara, aparece un reflecp@rabdlico desplazable
longitudinalmente para definir la apertura del heminoso entre unos 7° y 50°.

También son proyectores de luz concentradaplayectores planoconvexosd PC,
reciben este nombre por la forma de su lente. Salivase de un foco de cuarzo, de entre
250 y 3.200 W. El resultado es un proyector PC, a@yea una luz dirigida, con bordes
duros, y que servira para resaltar figuras sobilar@nacion general. La apertura del haz
puede controlarse variando la distancia entre dgpéda y el reflector, consiguiéndose
haces de entre 5° y 60° aproximadamente.

La diferencia fundamental entre el foco Fresndlplano convexo es que el Fresnel tiene
un haz de luz de bordes difusos, lo que permitsian de dos haces de luz distintos en
el escenario y la ausencia de circulos de luz dimg por el foco. En la figura 54 [W38]
se pueden ver fotos de los dos tipos de proyectores

Figura 54. Proyector Fresnel (izqda) y proyectanplconvexo (dcha).
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Otros proyectores que permiten dar una luz conagatson los focoBAR (Parabolic
Aluminized Reflector). En realidad el término PAR efiere a la lampara compacta
compuesta por 3 elementos: reflector parabdlicaldminio, lampara halégena y cristal
difusor. Se trata de una familia de proyectoresyatios tamafos, que usan una lampara
de incandescencia o haldgena de hasta 1 kW, edaezraun reflector PAR precintado.
Esto hace que la lampara, en realidad, forme uyeptor completo, sirviendose de una
carcasa exterior denominada bote, Unicamente patar el conjunto. En la figura 55
[W38] se muestran el bote y la lampara. Cuantoomag la longitud del bote, mas
concentrado es el haz que proporciona, que, eguealcaso, tiene un borde suave. Se
usa cuando se quiere iluminar una zona con un color brillante y concentrado, no
permite ningun control sobre el angulo ni sobreagitorno del haz de luz, siempre va a
dar la misma intensidad de luz.

Figura 55. Proyectores PAR y lamparas compact&s PA
c) Proyectores de efectos

Son proyectores de luz dura; se utilizan cuandoesesitan proyectar figuras de luz en
areas muy precisas con bordes suaves o recorfadiogién se utilizan para proyectar
sombras.

Los proyectores de recortese utilizancuando se quiere un haz de luz muy concentrado,
con los bordes claramente marcados. Al conjuntgdden(HMI o halégena) y reflector
se le aflade un diafragma, que permite abrir elemala medida que interese. Ademas,
incorpora un grupo de lentes de enfoque, las cymi®gectan imagenes procedentes de
plantillas troqueladas llamadas gobos, son plaeasetal o vidrio insertadas en el punto
focal interno entre la lampara y la lente. En ¢aufa 56 [W38] se muestra un proyector
de recorte y distintos tipos de gobos.

Figura 56. Proyector de Recorte y distintos tippgabos.
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En este apartado también se incluyen los proyectaigotizados de espejo mévil y de
cabeza movil, mostrados en la figura 57 [W38] @eemiten un mayor control de la
direccién de enfoque del haz, su apertura, poresipisu intensidad y efectos. Todo ello
a través del protocolo de control de iluminacion X)Miel que se hablara en apartado
posterior. Losproyectores robotizados de espejo méviemplean una lampara de
descarga, entre 150W y 575 W, un reflector y ledisenfoque; aunque la diferencia
fundamental es la asociacion de un obturador, lectse de colores, un generador de
gobos y un posicionador del haz controlados de doremota. Eproyector de cabeza
movil esta compuesto por un foco halégeno o de descargantile 200W y 1000W,
montado sobre un sistema movil que permite el girel eje horizontal (pan) y en el
vertical (tilt). Ademas de orientar el haz luminpse puede ajustar su apertura a través
del obturador incorporado, cambiar su color, inocaide gobos y, naturalmente, variar la
intensidad luminosa.

Figura 57. Proyectores robotizados, de espejo niaqdla.) y de cabeza movil (dcha.).
d) Proyectores de seguimiento

Estan diseflados para iluminar el motivo principalla escena a larga distancia. Su
potencia luminosa es muy grande. Son similares prayectores de recorte en los que el
diafragma se encarga de concentrar el haz, pudiéndotener aberturas de entre 2° y
15°. En la figura 58 [W38] se muestra un cafidoeedgiimiento.

Figura 58. Cafion de Seguimiento.

2.5.5Emplazamiento de los proyectores

El tipo de iluminacién segun la ubicacion de losyectores se clasifica en [A3] [W35] :

- Luz frontal: la fuente luminosa se coloca de freeteel eje del objetivo; tiene un
angulo con respecto al objeto iluminado de no nedsxd en el plano horizontal.

- Luz lateral: es la luz que produce el maximo ra&igwontorno del area iluminada.

- Contraluz: es la luz que nos ayuda a separar etiosdgl fondo.
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- Luz de fondo: ilumina la parte que queda detrassdpto. Debe equilibrarse con la
luz principal y con el contraluz.

- Luz de ojos: se hace incidir sobre los ojos dedtsupara que le brillen y no queden
tristes. No puede aplicarse si el sujeto esta enmento.

- Luz de relleno: suaviza las sombras producidasapoz principal.

2.5.6Control de iluminacion

Si se quiere dosificar la luz y sus efectos esoéniaparte de utilizar las funcionalidades
presentes en los proyectores y sus accesorigssfilt rejillas, aletas, utilizar la capacidad de
enfoque de los proyectores de haz concentrado tmsrfocos Fresnel o plano convexos, etc,
se hace necesario ampliar las capacidades de kdati@intensidad luminosa.

Para regular la intensidad luminosa se utilizdieimer o regulador, que es un circuito
gue toma la corriente alterna senoidal de la riedaplica sobre un dispositivo semiconductor
de la familia de los tiristores denominatt@c (triodo de corriente alterna), este funciona
como un interruptor electronico, dejando pasaef@abdurante un tiempo y bloqueandola en
el resto de cada ciclo. Este sistema de regulaeitibe el nombre de corte de fase, puesto que
la sefial que se aplica a los focos contiene sol@meara parte de la fase de la onda original
[W38] . En la figura 59 [W38] se puede observaa gaial recortada tras el uso del dimmer.

150

Tension de red

s Tension ldmpara,

|
A

150

Tension (V)

Tiempo (ms)

Figura 59. Sefal de tension de red en azul y sgifiahda a la lampara tras el dimmer, en rojo.

Debe tenerse en cuenta que al disminuirse la tergticada a la lampara mediante el
dimmer, la temperatura de color también se modifiesultando un cambio proporcional a la
disminucién de la tensién dandonos una luz auncaébda de lo que era anteriormente, que
se puede corregir con filtros o correctores de bipaster [W33].

Dependiendo del grado de complejidad del controlwdeinacion a ejecutar se pueden
clasificar en [W38] :

a) Control local
Se realiza en el propio dimmer que incorpora elcmamiento del sistema de regulacion,
mediante potenciomentros situados en su caratudalr Es el sistema mas econdmico,

puesto que no precisa de equipamiento adicionaloldtante necesita llevar todas las
lineas de control y alimentacion eléctrica hastadk de control donde se situara el
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operador de luces, lo cual puede resultar compiqaat la cantidad de cables de alta
tensién y elevada seccion que se requieren estiaacion.

b) Control por puerto analdgico

En el caso de que se desee separar la ubicacitm alenentacion eléctrica+dimmers
(escenario) y el sistema de control (sala de chntrel nUmero de canales y la distancia
entre ambas ubicaciones no sean demasiado graadpsede utilizar una mesa de
control, en la que cada canal enviard un hilo eosion de 0 a 10V que actuaré sobre el
dimmer correspondiente ubicado cercano a la zolnesdenario

c) Control por puerto digital [W36]

Se utiliza en las grandes instalaciones, donderaania iluminacién y también puede
controlar proyectores moviles y dispositivos decefe especiales como maquinas de
humo. Estos sistemas utilizan un protocolo de obnienominado DMX (Digital
MultipleX), en realidad denominado DMX512 y desmrien el estandar IEA 485
desarrollado por el USITT (United States InstifisteTheatre Technology).

El protocolo DMX se basa en la utilizacion de casgara transmitir 6rdenes de control
a los aparatos que lo soporten, teniendo un lineteé12 canales por sistema DMX.
Asimismo cada canal se puede regular desde el @dlasta el valor 255.

Un proyector de luz convencional controlado a tsasié un dimmer con soporte para
DMX utiliza un Unico canal DMX ya que sobre lo Umique se tiene control es la
intensidad luminosa. Dispositivos mas complejosp@@royectores méviles o maquinas
de humo requieren de mayor cantidad de canales CdWiXener mas funciones.

Generalmente cada canal DMX controla un parametfecto especifico del aparato.

Normalmente se utiliza como interfaz DMX la mesaabatrol de iluminacién, que
también admite generalmente control MIDI, de foua los efectos de iluminacion dese
pueden sincronizar con el sonido del espectacuto.nmlesa incorpora los controles
necesarios para programar el control de la satduyiendo faders para manejar los
dimmers, pudiendo conseguir:

- El control de cada foco o grupo de focos.

- Graduar la intensidad de los circuitos.

- El encendido y apagado instantaneo.

- Latransferencia de estados luminosos entre grupos.

- Creacién de escenas de iluminacion predeterminadas.

Al avanzar la tecnologia, las funciones en losmagise incrementan cada vez mas y los
canales DMX necesarios para controlarlos también,eemplo un proyector movil de
tltima generacion puede llegar a utilizar méas deatales, por lo que el limite de 512
canales puede llegar a su limite. Es por ello guest trabajando en nuevos protocolos:

- Protocolo ACN (Architecture for Control Networks) en desarrolipor la
organizacion ESTA (The Entertainment Services &hhetogy Association), que
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incluira comunicacion bidireccional para poder msinitorizar y controlar aparatos
remotamente, algo que con DMX no es posible.

RDM (Remote Device Management) en desarrollo por algdabricantes, permite
monitorizar funciones basicas de los aparatos;@sb ejecutar configuraciones en
los mismos de manera remota, también con comunitdudireccional. RDM no
requiere de cables especiales, y se transmite \@strade los cables DMX
convencionales. Para la transmision de la sefiabd#ol DMX se utiliza un cable
adicional al de alimentacion eléctrica.
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Capitulo 3

Cableado audiovisual

3.1 Introduccion

La funcion del cableado audiovisual es transpoidasefial de un lugar a otro sin
amplificar ni transformar, en principio parece uabhor sencilla, no obstante la realidad es
que cada cable debe transmitir una sefial compkejandltiples octavas sin modificar la
informacion transportada por dicha sefial.

En este capitulo se expondran en primer lugar,|eap&tado 4.1, las caracteristicas
generales del cableado y en el apartado 4.2 los bgsicos de cableado: par trenzado, fibra
Optica y cable coaxial. En los posteriores apagagoveran los diferentes cables y conectores
segun la aplicacion, en el apartado 4.4 los deoaudn el apartado 4.5 los de video.

A continuacion en el apartado 4.6 se explicaranclscteristicas especiales de la
transmision de audio y video sobre par trenzadopgesenta ventajas de coste y ejecucion
compitiendo con el cable coaxial para distanciaga® siendo necesario el uso de equipos
que actuen de interfaz como emisores y receptores.

Por udltimo, en el apartado 4.7 se veran las cafatites del cableado de control
iluminacion que permite regular el flujo luminosaigdo por los proyectores.



3.2 Caracteristicas Generales del Cableado

Previamente a ver los tipos de cableado existent@gortante conocer las caracteristicas
basicas del cableado qué influyen en la calidattadesmision, ya que las prestaciones de un
excelente equipamiento audiovisual (micréfonos,antEss mezclas, amplificadores, altavoces,
camaras de alta resolucion, etc.) pueden versadi&dms o eliminadas por un cable de baja
calidad.

También es necesario indicar que para saber coingen las propiedades del cable en
la sefial a transmitir hay que tener en cuentadeacteristicas de esta sefial a trasmitir. En
este caso, consideraremos sefiales de audio y eidleoanda base, es decir, no estan
moduladas por una frecuencia portadora, las sef@esansportan tal y como salen del
micréfono o la cdmara de video. El espectro datalh base de la sefial de audio es de 20Hz
a 20KHz y el de la sefial de video desde decendg @¢tz hasta decenas de MHz. Por tanto,
se analizaran las caracteristicas del cableads frtdauencias de trabajo de banda base. Si
existiera una onda portadora, el comportamientaalelle se deberia estudiar para el rango de
frecuencias de la onda portadora [W43] .

Independientemente de esta frecuencia de trabajsceelde cualquier tipo de cable,
incluso el de mayor calidad, implica pérdida y camd®e la informacion transmitida, que hay
que tratar de minimizar y hacer imperceptible. Atowacion se veran las caracteristicas del
cable que influyen en su calidad.

a) Material conductor.

El material que se utiliza para transmitir la sediadiovisual suele ser el cobre, siendo en los
cables de mayor gama un cobre especial de altagpdenominado, cobre libre de oxigeno
(OFC-Oxygen Free Copper). En realidad no signifjua no tenga oxigeno, si no que tiene
menor cantidad de oxigeno que el cobre estandduciendo la formacién de Oxidos y la
distorsién causada por los granos, evitando asilaguilos del metal conductor se oxiden
con el tiempo y se degraden la sefal y las soldad&l sonido de un cable de cobre libre de
oxigeno es mas suave, mas limpio y presenta mayamita que el mismo disefio de cable
con conductor estandar de cobre [W42] .

En algunos casos se utiliza como conductor la piate si se presenta en su maxima pureza
tiene mejores prestaciones que el cobre, no olessamio es procesada con el maximo grado
de pureza incluso el cobre de peor calidad sonajarnio anterior junto con el mayor coste
de la plata hace que este material no se use deuma mayoritaria [W42] .

No todos los cableados transmiten la sefial a trdegésn conductor de cobre, también se

puede utilizar el cable de fibra Optica en el gaduz es la encargada de transportar la
informacion. En el siguiente apartado se verarcatacteristicas fundamentales.
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b) Resistencia [L3]

La resistencia del cable es la oposicién que estepta a la transmision de la sefial, se mide
en ohmios Q) y su expresion es:

R=p—
s

Siendo,

p :Resistividad del materiatdm)
L : Longitud (m)
S:Seccion del cablen® )

El efecto mas perjudicial que genera la resistetieizable es la pérdida de sefial, cuanto mas
pequefa sea la resistencia del cable mejor, ydagoérdida de amplitud sera menor, aunque
siempre existira, el objetivo es que no sea peldept

En la figura 60 [L3] se representa un circuito conamplificador, que se comporta como un
generador de tensidn con una resistencia intersprelgable. La sefial emitida tiene una
amplitud constante e. Este amplificador alimenta carga Z a través de un cable con unas
pérdidas en la linea representadas por su resstenque se dividen a partes iguales entre el
tramo de ida y el de vuelta.

R/2

R/2
Figura 60. Circuito que simula la pérdida de sefiatl cableado.
Si no existieran pérdidas en el cable, bien poertgroca longitud o por ser de un material

muy conductor (R=0), toda la tension llegaria adega e=e. En cambio si realmente existe
esa resistencia R, la tension que le llega a acdisminuye, siendo:

e = 2 & <e
Z +R

El criterio general que se suele utilizar es queekistencia del cable no proporcione unas
pérdidas superiores al 10% (0,32dB) [W42] .

En conclusion, cuanta mejor conductividad tengamaterial, mayor sea la seccion del
conductor y menor su longitud mejor sera la trasginiy menor la pérdida de sefal debido a
la resistencia del cableado.

La caracteristica de resistencia del cable se siaelen ohmios por kildémetr@(km).
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c) Capacidad [W39]

El cableado de audio y video suele estar constitpad varios cables en paralelo, dos cables
paralelos separados por un dieléctrico forman urdensador. Esto es equivalente a una

resistencia o impedancia dependiente de la frecu¢dc }/jWC ), cuyo circuito equivalente

junto con la resistencia del cable seria el mosteadla figura 61 [W39].

—r‘-_\.)'L ./I"\. F

R C J— E\E ﬁj r:l ﬁj r:l \; r:j_
I = I T 1

Figura 61. Circuito equivalente RC de un cable.

El efecto combinado de la resistencia y la capdcekla de un filtro paso bajo con una
determinada frecuencia de corte cuyo valor depeede y C (fc=%7ﬂc) [L2] . Cuanto

mayor sean la resistencia y la capacidad del aableor sera la frecuencia de corte y mayor
pérdida de sefal a altas frecuencias se daraaftordste efecto es mas critico para los cables
de video que transmiten la sefial a una frecuenay@mnque los de audio.

La caracteristica de capacidad del cable se saelendpicofaradios por metro (pF/m).

d) Inductancia [W39]

Toda corriente o circulacion de cargas produce camagnético, si el campo magnético es
variable induce a su vez corrientes. Debido a gaeséfiales de audio y video son variables
genera campo magnético variable que induce coesestt el cable que discurre paralelo.

Esto se manifiesta como una impedancia en seriendgnte de la frecuenci& & jwL ),
mayor cuanto mayor es la frecuencia.

Aunqgue no se indujesen corrientes entre los calaesla creacibn de campo magnético es
una inductancia y causara resistencia en serietaPtw el circuito equivalente de un cable

guedaria completo con el efecto de la resistelizgpacidad y la inductancia mostrado en la
figura 62[W39].

R1 L1 Rz L2 R3 L3 R L4
C1 — C2 = C3 —~ C4 -
i | Il 1 Il

Figura 62. Circuito equivalente RC de un cable.

La forma mas efectiva de reducir la induccion deieote de un cable en otro es trenzarlos,
de modo que dejan de ser perfectamente paraldlms gampos magnéticos creados en una
posicion se anulan con los creados en la posi@atigua.

La caracteristica de inductancia del cable se slsglen microhenrios por metro (LH/m).
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e) Efecto pelicular [W42]

El efecto pelicular se da en los cables que tratepaorriente alterna, en ellos se observa
gue hay una mayor densidad de corriente en lafstipajue en el centro.

Esto se debe a que los campos magnéticos variaiglados por la corriente alterna inducen
corrientes que se oponen a la corriente originalgmando un efecto de aumento de la
resistencia real del cable, este efecto es maya lpazona central del cable y para las
frecuencias altas, con lo que afectara mas a fedesede video.

No obstante, el efecto pelicular no solo suponepérdida de potencia por el aumento de la
resistencia a altas frecuencias si no que en gorde frecuencias de audio, 20Hz-20kHz,
provoca pequefias coloraciones del sonido debideedagresistencia del cable es diferente
para cada frecuencia.

Para minimizar el efecto pelicular la solucién sueler utilizar cables con mdultiples
filamentos en lugar de un solo conductor.

Otra solucion utilizada en audio es la de sepasaséfiales de agudos y graves para mejorar
la eficiencia en la transmision, llevando dos patescables desde el amplificador hasta el
altavoz. De esta forma para la sefial de gravesilz=a wn cable grueso con baja resistencia
en continua y a bajas frecuencias y para la sefiaudio se utilizan cables méas planos para
minimizar el efecto pelicular.

f) Dieléctrico [W42]

El material aislante que envuelve el cable afecka sefial transmitida, este efecto se hace
mayor cuanto menor es el nivel de la sefial tramdmit

Esta distorsion se debe a que cualquier mateskdrae situado cerca de un conductor actla
como un condensador que almacena y genera ené&lgéable ideal seria aquel que no
presentara ningun aislamiento salvo el aire.

El material sdlido utilizado como aislante debeséa eléctricamente invisible, de forma que
cuanta menor energia absorba mejor. Ademas esgi@radvsorbida deberia permanecer
absorbida, transformada en calor, y la energiasgugevuelve al cable deberia tener minimo
cambio de fase y no depender de la frecuencia. hétante la mayoria de los dieléctricos
absorben mas energia a frecuencias altas, aungueoal presentan comportamientos mas
lineales con la frecuencia.

Los materiales aislantes mas utilizados son el,éetileno y polipropileno.

g) Direccionalidad [W40]

Aungue pueda parecer inapreciable, cuando se &abnitilo conductor de un cable la
estructura molecular del mismo no es simétricatexido un sentido en que el flujo de
electrones circulara con mayor fluidez. Esta dimwidad se suele reflejar mediante unas
flechas en la cubierta del cable.

h) Apantallamiento [L2]
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El uso de pantallas para las sefiales audiovisealegcesario, ya que estas presentan niveles
de senal relativamente bajos y estan expuestas terfenencias electrostaticas,
electromagnéticas y ruidos debidos a los buclésreat Asimismo el apantallamiento evita
que el flujo electromagnético producido por el eat# emita al exterior.

La pantalla permite aislar la sefial de los campestrestaticos, interceptando las cargas y
conduciéndolas a tierra para que no interfieralaesefial transmitida por el conductor. En el
caso de un cable no balanceado, con un solo canrdieritral la pantalla actia también como
un camino para la sefal de retorno. Para esta@lé@slamiento se utilizan pantallas de cobre
o aluminio que conducen bien la electricidad y deleen conectarse a tierra.

Asimismo la pantalla puede proteger la sefial dedmspos electromagnéticos cercanos que
pueden estar producidos por los balastos del ahoobde tubos fluorescentes, motores,
dimmers de alumbrado, etc. Eso solo lo consiguempaatallas de hierro o acero, materiales
con alta permeabilidad magnética. Este tipo daedhjano se utiliza normalmente puesto que
con las lineas balanceadas y trenzadas y el aljaonde las fuentes electromagnéticas se
consigue una aceptable cancelacion.

Los bucles a tierra también son una fuente de rpata el cable, en ese caso el ruido es
inducido por corrientes que fluyen por la pantglla importante para su eliminacion es una
conexion a tierra adecuada.

El efecto negativo de la incorporacion del apaamaiénto al cable es el aumento de la
capacidad caracteristica del cable, creando vakml@sonales de capacidad € C;, entre
pantalla y conductores a la capacidad C ya exsstmire los dos conductores, como se puede
observar en la figura 63 [W43] .

—I L R I—
. n‘: J. A
| T L2 Ry T© |_%
l | 2 l
e - | AT Lidks
Ls R

Figura 63. Circuito equivalente de un cable aptatal

Existen distintos tipos de apantallamiento eletito® dependiendo de la geometria del
mismo, laminado, en espiral y trenzado, asi conmobogaciones de los anteriores, mostrados
en la figura 64 [W44].

Pantalla en Lamina Pantalla en Espiral Pantalla Trenzada

Figura 64. Tipos de pantallas.
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El mas efectivo y menos pesado es el laminado,hstante solo son recomendables para
instalaciones fijas ya que el cable no es demadiagtte ni flexible, pudiendo deteriorarse la

pantalla cuando se dobla. La pantalla en espinathife una buena cobertura y una mayor
flexibilidad, no obstante al doblar el cable la fadla tiende a abrirse degradando el

apantallamiento y generando ruido eléctrico pamaehbio de capacidad. El trenzado consigue
también buena efectividad y mejor comportamientodablarse aunque mayor peso y

volumen que los anteriores.

Por ultimo es necesario indicar que para el cableadliovisual que transporta niveles de
sefial mas elevados, como puede ser el cableadefide de los altavoces, no es necesario
incluir apantallamiento ya que las interferenciasan perceptibles. El efecto de la capacidad
seguira existiendo aunque sera menor ya que, #dseables de mayor diametro para llevar
mas intensidad, la resistencia es menor. Los raqgiemtos del cableado de altavoces se
asemejan a los del cableado eléctrico de alimeémtgmdr lo que se suelen utilizar cables de
similar tipologia.

3.3Resumen tipos generales de cableado y
caracteristicas fundamentales

A continuacion se realizara una breve descripceitad caracteristicas fundamentales de
los tipos de cableado mas utilizados para tranémige diversos tipos de sefial, datos, audio
y video. Posteriormente se vera su aplicacion aatemision de las sefales audiovisuales.

3.3.1Par trenzado

Los cables de par trenzado estan constituidos gaspde hilos de cobre+dieléctrico
entrelazados para reducir las interferencias eleagnéticas y la diafonia entre cables
adyacentes.

Los hilos suelen ser de diametro 0,2 a 0,4mm yrgémente se agrupan varios pares
junto en una misma cubierta. Pueden ser de agamexcde 4 pares, 25, 50 6 incluso 100.
Se utilizan para transmision analégica y digitaB]A

Dependiendo de si los pares incluidos en la cubiestan o no apantallados, y si se
apantallan con pantalla trenzada o lamina se abtialistintos tipos de cable de par
trenzado. En la tabla de la figura 65 [W57] sedewmever los distintos tipos, en funcion del
apantallamiento de cada par y el global.
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name cable screening pair shielding

U/UTP none none
U/FTP none foil
F/UTP foil none
S/FTP braiding foil
SF/UTP foil, braiding none
Foil Shield

Siendo TP = Twisted Pair, U = Unshielded, F = Bhiklding, S = Braided shielding
Figura 65. Tipos de cables de par trenzado endarag su apantallamiento.

En general cuanto mayor es el apantallamiento, meniaterferencias presentan y
mayores velocidades de transmisién, no obstantecdbes se vuelven mas rigidos vy
gruesos.

El ancho de banda depende de la distancia y dereaConcretamente en los cables
de par trenzado de 4 pares, la especificacion 3B&8#amercial Building Wiring Standard
de la asociacion Industrias Electronicas e Indastde la Telecomunicacion (EIA/TIA)
divide los cables en distintas categorias depeddielel ancho de banda y velocidad de
transmision [A3] [W43].

FRECUENCIA DE FLUJO
CATEGORIA | TRANSMISION SOPORTADO APLICACIONES
MAXIMA
Lineas telefénicas y datos de banda ancha, noitdesarlas
ly2 0,4y 4MHz 4Mbps recomendaciones EIA/TIA.
3 16MHz 10Mbps Transmisiéon de datos con protocolos 10BASEtfernet
Transmision de datos con protocolos IEE 8aken Ring
4 20MHz 16Mbps y 10BASE-TEthernet
Transmision de datos con protocolos 100BASEaSt
S 100MHz 150Mbps Ethernet y 1000BASE-TGigabit Ethernet
Transmision de datos con los mismos protocolodajue
Se 100MHz 150|\/IbpS categoria 5 pero con mejor calidad de transmision.
Transmision de datos con protocolos 10GBASE-T 10
6 250MHz 250Mbps (10-Gigabit Ethernet)
Transmision de datos con protocolos 10GBASE-T 10
6a 500MHz 250Mbps (10-Gigabit Ethernet)
Transmision de datos con protocolos 10GBASE-T 10
(10-Gigabit Ethernet).
7 600MHz 1000Mbps Cable U/FTP, su gran inconveniente es el tipo dector
gue debe ser apantallado.
En desarrollo.
7a 1000MHz 1250Mbps | . pie SIFTP.
En desarrollo.
8 1200MHz 10Mbps Cable S/FTP.

Tabla 4. Categorias de calglezado de 4 pares segun EIA/TIA.

La mayor parte de estos estandares define unacistaaxima de cableado de 100m
para conseguir las maximas prestaciones de anchartia indicadas, no obstante si el
ancho de banda de la sefal es menor, la distargoiama del cable aumenta. Por ejemplo
para las sefiales de audio (20Hz a 20KHz) y video8®IHz) en banda base, las distancias
se verian aumentadas considerablemente. En uradpaobsterior se explicara el uso
especifico del cable UTP para sefiales de audideoiw?28].
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Las ventajas del cableado de par trenzado sonjsichste y la facilidad de tendido y
conexionado. Por otro lado las desventajas quemt@son el ancho de banda limitado, la
limitacion de distancias, baja inmunidad al ruida, baja inmunidad a la diafonia
(interferencia de pares adyacentes) [A3] .

3.3.2Cable Coaxial

El cable coaxial es un cable constituido por dasdootores concéntricos: un nucleo
sélido que suele ser de cobre y una combinaciopagel de aluminio y malla trenzada.
Entre ambos se encuentra una capa aislante llacield&trico y todo el conjunto suele
estar protegido por una cubierta aislante. En ¢turd 66 [W45] se muestran su
composicion.

Nucleo Material Conductor Cubierta
de cobre aislante exterior de pléstico
trenzado protectera

Figura 66. Partes de un cable coaxial.

En transmision de datos suelen usarse dos tipoalde coaxial [A3] :

- Banda base: Se utiliza cable detb(ara transmision digital con una uUnica
conexion simultanea.

- Banda ancha: Se utiliza cable deQ7/%para transmisién analdgica, permite la
transmision de varios canales. Es el cable estgqatara television por cable.

El cable coaxial presenta una buena combinaciore egtan ancho de banda e
inmunidad al ruido. Tiene la ventaja de ser muysteste a interferencias, y por lo tanto,
permite conectar dispositivos a mayores distangias con otros cables. No obstante
presenta una limitacion fundamental, a medida geeecla distancia se atentan las altas
frecuencias, lo que obliga al uso de amplificadores

3.3.3Fibra Optica

El cable de fibra dptica basa su funcionamientdaetransmision de pulsos de luz a
través de un canal de fibra de silice gracias rarfeeno de refraccion y reflexion de la luz
[W46].

Normalmente cuando una onda como la luz pasa deediio a otro, parte de esa onda se

refleja (reflexion) y parte pasa al otro medio @erta desviacion (refraccion). La relacion
entre estos angulos viene dada por la ley de Sspkbsentada en la figura 67 [W46].
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Figura 67. Ley de Snell.

o

Siendo el indice de refraccion ==
Y

c:Velocidad de la luz en el vacio (m/s)
v: Velocidad de la luz en el medio (m/s)

Si la luz pasa de un medio con mayor indice dacefdn a uno con menor indice existe
un angulo de incidencia, conocido como angulo &mior encima del cual la luz se refleja
totalmente. La luz se refleja si el angulo de ienia (A) sobre la fibra de silice es mayor

que un angulo limite4 ), segun se muestra en la figura 68 [A3]

v |
/ AR

A

Figura 68. Reflexion de la luz en el interior dedibra dptica por encima del angulo limite.

Por tanto, si el rayo de luz incide de forma safitemente longitudinal en la fibra
rebotara y quedara atrapado en la fibra, pudiesdoviajar grandes distancias sin apenas
pérdidas [W46].

El cable de fibra éptica que estd formado por seExiones concéntricas mostradas en la
figura 69 [W46]:

a) El nucleg compuesto por fibras muy finas de cristal o ptas(entre 8 y 100 pum).
Tienen un mayor indice de refraccion que el rerastito [W45] .

b) El revestimiento, también material similar, cristal o plastico, @adal ndcleo y cuenta
con un indice de refraccion ligeramente inferiodal nucleo. Actia como reflector
para que la luz no escape del nucleo [W45] .

c) Lacubierta, es la capa méas exterior realizada en materiatiptasirve para proteger
al nucleo y el revestimiento contra la humedadasibn y aplastamiento [W45] .
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Revestimiento Cubierta protectora

Figura 69. Partes de un cable de fibra 6ptica.

Para construir la fibra se puede usar diversos tigocristales y plasticos. Las pérdidas
menores se han conseguido con la utilizacion dedide silicio fundido ultra puro que son
muy dificiles de fabricar. Las fibras de cristal litmomponentes son mas econdmicas y
proporcionan unas prestaciones suficientes. La filerplastico tiene todavia un coste inferior
y se puede utilizar para enlaces de distanciaagort

Los componentes necesarios para realizar la trasmgon fibra Optica son [A3] :

El medio de transmisién Es el cable de fibra dptica.

Fuente de luz:Esta formado por una fuente de alimentacion yogo fle luz. La luz
se emite por puede emitirse por LED o por laser.

En los sistemas que utilizan LEDs la transmisiomim@ulso de luz genera multiples
rayos de luz, pues se trata de luz normal no cotefespectro compuesto por una
banda ancha de sefiales con distintas frecuencitEses, asi como diferentes
amplitudes y polarizaciones); se dice que cadadenestos rayos tiene un modo y a
la fibra que se utiliza para transmitir luz de eores LED se la denomina fibra
multimodo [W45] .

Los diodos laser permiten mayor velocidad y alcaBieeiten luz coherente (ondas
de la misma frecuencia y en fase). Si la fibraufgientemente fina se consigue un
anico rayo que se transmite por la fibra practicamein dispersion, denominandose
fibra monomodo. Si el ndcleo no es tan pequefiay se terminara dividiendo en
varios transmitiendo en multiples modos, multimogler,o con mayores velocidades
qgue con el laser [W45] .

Detector. Detecta las sefiales de luz y las convierte desBctricas.

Las fibras se especifican indicando el diametrdadébra interior y exterior; las

fibras multimodo tipicas son de 50/100 um y 62,5/iln. Debido al mayor tamafio del
nacleo de una fibra multimodo, es mas facil de ctawey tiene una mayor tolerancia a
componentes de menor precision que la monomoddlisésncias maximas alcanzadas
son de 2km [W47]. Dependiendo el tipo de indicaafeaccion del nucleo, existen dos
tipos de fibra multimodo [A3] :

indice escalonado el nicleo tiene un indice de refraccién constarietoda la
seccion cilindrica, tiene alta dispersion modal.

indice gradual: el indice de refraccién no es constante, tieneomelispersion
modal y el nlcleo se constituye de distintos maliesi
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Ademas, segun el sistema ISO 11801 para clasificade fibras multimodo segun su
ancho de banda existen los formatos OM1 y OM2 §moldo sobre LED) y el formato OM3
(multimodo sobre laser):

- OML1: Fibra 62.5/125 um, soporta hasta Gigabit Etbiefl Gbitps), emisor LED.
- OMZ2: Fibra 50/125 um, soporta hasta Gigabit Ethgih&bitps), emisor LED.
- OMS: Fibra 50/125 pm, soporta hasta 10 Gigabit iBte(300 m), emisor laser.

En una fibra monomodo sélo se propaga un modozjddugue se consigue reduciendo
el diametro del ndcleo de la fibra hasta un tand#8 a 10 um. Su transmisién es paralela al
eje de la fibra. Las fibras monomodo permiten aeargrandes distancias, hasta 400 km
maximo mediante un laser de alta intensidad, ystrétiv elevadas tasas de informacion,
decenas de Gbps).

En la figura 70 [W47] se muestran los 3 tipos hb#side fibra Optica, multimodo de
indice escalonado, multimodo de indice gradual yonwdo, tanto sus dimensiones, los
valores de los indices de refraccion de nucleogstimiento y la forma de propagacion de la
luz por el interior de la fibra y el espectro deddial de entrada y salida.

Indice de refraccion Impulso de Impulso de
entrada

BS—L— :nr | n m/ salida
L i |

Fibra a salto de indice

La transmision por fibra éptica siempre es en umtide (simpley; para conseguir
comunicacion bidireccional (full duplgxes necesario instalar dos fibras, una para cada
sentido.

30-100

|
T

Fibra a gradiente de indice

125pm

LN

_T_ 1

Fibra monomodo

Figura 70. Tipos de cables de fibra Optica.

A parte de las elevadas tasas de transmision ydgsaalcances obtenidos con la fibra
Optica, otra gran ventaja de este sistema, es queenve afectado por ningun tipo de
interferencia. La Unica desventaja es el hechoadpader empalmar facilmente cables para
conectarlos a nuevos nodos.
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3.4 Cableado y conectores de audio

3.4.1Cable balanceado y no balanceado

Los cables de audio se pueden dividir en dos geatiyles dependiendo de si la sefial que
se transmite es balanceada o no balanceada.

Los cableso balanceadosson aquellos en los que la sefial se transmit@vas de un
anico cable, teniendo la referencia de masa 0 OM pantalla, por tanto sus conectores seran
dos pines. Son utilizados sobre todo en equiposédtioos, siendo su gran problema la
vulnerabilidad a las interferencias electromagaéte partir de longitudes largas [L2] .

Los cables no balanceados suelen ser del tipoaoaxi

Los cables balanceadgstransmiten la sefial dos veces, una de ellas oterigiad
invertida. Esta duplicacion e inversion de la seBal realiza para poder anular las
interferencias electromagnéticas que logren paspaihtalla del cable, ya que estas afectaran
por igual a los dos cables que llevan la sefidlpuhea que en el receptor se pueden sumar las
dos sefales (invirtiendo de nuevo la onda invertmha el emisor) eliminandose las
interferencias y obteniendo la sefial original tnaiisla. En este caso el cable consta de dos
hilos mas malla y su conector sera de 3 pines.cates balanceados son utilizados en el
mundo profesional [L2] .

Los cables balanceados suelen ser del tipo paratencon un solo par o con
agrupaciones de varios pares.

En la figura 71 [L2] se representan los dos tippsables.

Cubierta exterior Alslante (dieléctrico)
Pantalla ]
(trenzada o en lamina) Cable de sefial

Dos cables de seiial trenzados

Cable no balanceado Cable balanceado

Figura 71. Estructura de un cable no balanceadddi} y otro balanceado (dcha.).
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3.4.2Audio analdgico y audio digital

Las dos clasificaciones anteriores de cable batalucg no balanceado se pueden utilizar
tanto para transmitir audio analdégico como digital.

a) Cables audio analégico [W41] .

Las conexiones analdgicas tipicas disponen de bie ger cada canal (dos cables
para una conexion estéreo tipica). Se puede utitiable coaxial o cablede par
trenzado.

b) Cables audio digital [W41] .

La unica diferencia entre la sefial analdgica ytaliges que sefial de digital es de
mayor frecuencia llevando todos los canales painico cable y utilizando diferentes
protocolos de codificacion de audio AES/BUS (AuBtiogineering Society/European
Broadcasting Union) 6 S/PDIF (Sony/Philips Digitalerface Format) que fue creado
a partir del anterior adaptado para aplicacionesetoiales presentando pequefias
diferencias que lo hacen menos costoso a la hopaodieicir los componentes finales,
lo que implica también una menor longitud de susegmnes.

Para el audio digital se pueden utilizar los miselses que para el audio analdgico,
par trenzado y cable coaxialaunque varian algo sus caracteristicas. Se suigarut
par trenzado de 18Dy cable coaxial de T3 siendo su conductor mas delgado y con
un blindaje mejorado frente a los utilizados pa@ueio analdgico.

Ademas del par trenzado y cable coaxial se puelieaufibra 6ptica y HDMI .

El cable de fibra Optica para audio, denominado -liGks fue originalmente creado

por TOSHIBA para aprovechar su gran ventaja de mdad a las interferencias. La
fuente de luz es LED por lo que su alcance es moamor que el de la fibra Optica
utilizada en las redes de comunicaciones, ofreciemdancho de banda de 5 MHz y
una distancia madxima de 5 a 10m.

El cable HDMI permite la transmisién de audio yaddligital en el mismo cable, se

cred en 2002 y se ha convertido en un estandariamgaite utilizado por todos los
fabricantes. En la parte de audio se veran algeerasteristicas mas.

3.4.3Conectores de audio

Los conectores més utilizados para el cableadoud® aanalégico y digital son los
siguientes [A3] [W41] :

a) RCA 6 phono: Se usan en equipos semi-profesionales y domégimassefiales no

balanceadas de nivel de linea (equipos de grahabi¥b...), suelen venir en pares
estéreo (blanco/rojo, L/R).
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b) Jack: Se usan en aparatos profesionales, para sefalesedemesas de mezcla) y
para tomas de auriculares. Pueden ser de dos oatbéss, los de dos cables se utilizan
para sefiales monofdnicas no balanceadas y logslednductores pueden utilizarse para
una sefal estereofbnica o para una sefial monofbalaaceada.

Hay conectores Jack de varios diametros, el de ntayeafio, ¥4 (6,35 mm), es el mas
usado en audio profesional para sefiales de lineaedas de mezclas e instrumentos
musicales eléctricos. Los mini-jack son #¢ (3,5mm) y se utilizan en equipos
domeésticos como tarjetas de sonido de ordenadodespgsitivos portatiles. Existe otro
conector jack tamafio ain menor (2,5mm) pero metilggado.

c) XLR 6 CANON: Es el tipo de conexion mas habitual en audio amadodel mundo
profesional, usado para lineas balanceadas. Elctwnéene 3 pines, uno para el
conductor positivo (sefal original), otro para ehductor negativo (sefial invertida) y el
ultimo para la pantalla.

d) DIN de 5 pines:Se utilizan en aparatos semi-profesionales y doocodspara sefiales
de linea estéreo, que puede ser balanceada oarwéatla. Aunque su uso mas extendido
y es el de transmitir el protocolo de comunicacrarsical MIDI.

e) SPEAK-ON: Es un tipode conector empleado para conectar amplificadores y
altavoces. Cada conector speakon esta disefadarcaistema de bloqueo y admite
conexiones con soldadura o mediante tornillos. hashos siempre se encuentran en el
cable, con conectores idénticos a ambos lados, lydmbras en los paneles de conexion.

Los conectores speakon estan completamente progegidlindados de la manipulacion
accidental del usuario y son capaces de soportgrattas potencias. Existen de 2, 4 u 8
polos.

La principal desventaja es su alto precio y la ddpacia de un unico fabricante.

f) Tos-link/ EIAJ: Es el conector para el cable de fibra éptica Ti@Scon un unico
pin de conexion.

g) HDMI : Es el conector estandar de HDMI (audio y vidgm) A tiene 19 pines. Se ha
definido también una version de mayor resoluci¢mo-B-, pero su uso aun no se ha
generalizado.

En la figura 72 [W41] [W49] se muestran imageneslos anteriores tipos de
conectores.

Din 5 pines Speakon Tos-link/EIAJ HDMI (audio y video)

Figura 72. Tipos de conectores de audio.
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3.5 Sistemas de video

Frente a los cables de audio, los cables de vidasniten a frecuencias mas altas y con
mayor ancho de banda por lo que las sefales de stdemas propensas a la degradacion y a
las interferencias electromagnéticas.

3.5.1Cableado analdgico de video y conectores

El ancho de banda de la sefial analdgica de vidsdlseentre 5,5MHz (525 lineas) y
6,2MHZ (625 lineas), mientras que para la sefatalige video el ancho de banda maximo
es de 6 a 8 MHz y velocidades méximas de 216Myrgjwee lo normal son 140Mbps [W28].

Los principales cables analégicos son el coaxialratkofrecuencia o antena, video
compuesto, s-video, video por componentes, RGBqgcenector. Mientras que los digitales
son el HDMI, DVI y en algunos modelos de monitgoesfesionales SDI.

A continuacion se veran las caracteristicas fundéates de los distintos tipos de
cableado analdgico de video [A3] [W41] .

a) Coaxial RF. El cable coaxial estandar se denomina RG-59¢eeaindyor calidad RG-6
contando con una menor pérdida de sefal y un rbéjataje. No es solamente cable de
video, puede transportar sefales de video y aesias Ultimas moduladas en una sefal
de radiofrecuencia, se utiliza para conectar asie¥i&R y televisiones. Ver figura 73
[w41] .

Figura 73. Cable RF y conectores BNC.

b) Video compuesto EI mismo cable transmite todas las sefiales, yeddo la luminancia
(brillo), la crominancia (color) y sincronismos eh mismo espectro, segun diferentes
formatos estandar como NTSC, PAL y SECAM. Empleanadmente conectores RCA 0
BNC y cable coaxial de % de color amarillo, como el mostrado en la figida[\W49] .

Es el tipo de conexion para imagen mas basicometer calidad, propio de los sistemas
audiovisuales domeésticos.

\&

Figura 74. Cable video compuesto y conectores RCA.
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c)

d)

S-Video (separated-video)Tiene mayor calidad que el video compuesto poravided
la informacién de brillo y color, de esta forma ana el ancho de banda disponible para
la iluminancia.

Es un cable de 4 hilos que lleva en un par se@ahtia sefial de luminancia y por el otro
par sefal-tierra las dos sefiales de crominancisbicagias. Realmente son dos lineas
coaxiales de M3, con conectores mini —DIN de 4 pines como los radsis en la figura
75 [W41] .

Como desventaja, el usar cables separados fdasiiaterferencias mutuas, sobre todo en
longitudes largas de cable. La sefial de S-Vidawléiea degradarse considerablemente
cuando se transmite mas de 5 metros si se useéblendmmala calidad, con 10 metros ya
suele ser peor que con video compuesto.

Figura 75. Cable S-video y conectores mini-DIN Hepi

Video por componentes:Ofrece mejor calidad que el S-Video y mucho mejoe el
video compuesto. Consiste en 3 lineas coaxial@® @ecada una de las cuales transmite
una parte de la sefial de video, luminancia enl#é¢ cke color verde y las dos sefales de
crominancia en los cables azul y rojo, como los tmadss en la figura 76 [W50].
Normalmente emplea conectores RCA, aunque tambiétilzan los conectores BNC en
equipos de alta gama.

Este tipo de conexién soporta un gran ancho desbgrmed capaz de transmitir, de manera
analdgica, resoluciones de pantalla equivalent8@gIB0 de alta definicion.

Figura 76. Cable de video por componentes y corescRCA.

Euroconector o SCART. Es un conector normalizado de 21 conexiones @spique
intercambia informaciones de audio y video. Facik conexion de equipos domésticos
(televisores, videos, DVD, TDT, etc.) de maneradajy con buena calidad, existiendo
distintos tipos de adaptadores de video compugstadeo y audio a euroconector. En la
figura 77 [W41] se muestran ambos.

Ademas del cable estandar con un apantallado deeersten cables planos de mucha
mayor calidad con apantallados individuales pada cano de los cables.
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f)

Figura 77. Cable y conector euroconector (izqdagaptador euroconector (dcha.).

Cable y conector VGA: Es el tipo de cable y conector que se utiliza peaasmitir la
sefal de video de una pantalla de ordenador analégitandar. Actualmente su uso esta
siendo desplazado por los conectores digitales@NMDI.

Las sefales transmitidas por el cable son pordmlks 3 sefiales RGB, normalmente en
3 lineas coaxiales de @3 cada una, mas las sefiales de sincronismo horizdijtay
vertical (V) por dos cables adicionales separadessgelen ser de par trenzado.

El conector VGA consta de 15 pines distribuido8 ditas, también se denomina RGBHV

por las sefales transmitidas o HD-15. En caso destjtamafo sea una limitacién, como
en el caso de los portatiles se utilizan los pgemii-VGA, que cuentan con el mismo

namero de pines pero distribuidos en 2 filas, sapoio ademas los formatos de video
compuesto y S-Video. Ambos tipos se muestran gguea 78 [W50].

Figura 78. Conector VGA (izqda.) y mini-VGA (dcha.)

3.5.2Cableado digital de video y conectores

El cableado y los conectores mas utilizados parsakleado de video digital son los

siguientes [A3] [W41] :

a)

b)

iLink- Firewire: También conocido cono IEEE 1394 Firewire, es uomegion de
400Mbps para transferencia de imagen digital. Eristariaciones que admiten 800Mbps.
Tiene 4 6 6 pines, dependiendo de si lleva ocupm dms con los datos o también los
otros dos con el suministro de corriente. Tambigede llevar audio digital.

DVI (Digital Visual Interface): Es una interfaz de video disefiada para obtener la
maxima calidad de visualizacion posible en pardadl@itales tales como los monitores
LCD vy los proyectores. Hasta la irrupcion del HDMta muy utilizado por su
compatibilidad con la conexion analdgica, pudiendoectar con DVI tanto un monitor
CRT como un LCD. La distancia maxima soportadagste cable es de 5m.

Existen tres tipos de conectores DVI segun el dpasefial que transportan:
- DVI Digital (DVI-D). Solo soporta pantallas digits.

- DVl Integrado (DVI-1). Soporta tanto pantallas déies como analdgicas.
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c)

d)

- DVI Analogico (DVI-A). Soporta pantallas analdgicgmra ofrecer compatibilidad
con los conectores VGA de 15 pines.

- Variaciones DL (Dual Link). Las versiones singlenkisoportan resoluciones de
gasta 1920x1080 pixeles, mientras que las versidonakLink superan este limite

HDMI (High Definition Multimedia Interface). Es un formato relativamente reciente,
creado en el afio 2002. Permite la transmision wboay video digital cifrado sin
compresion apoyada por la industria para ser ditstios del euroconector. Entre sus
creadores se incluyen los fabricantes lideresat#réhica de consumo.

La calidad de imagen de HDMI es similar a la de D\d obstante su principal ventaja
frente a DVI es que puede llevar ademas del videsefial de audio. Soporta mayores
distancias que el DVI, 15m frente a los 5m del Dpéra conexiones de mas longitud se
pueden utilizar repetidores. El Unico inconvenieqie puede tener es que, a diferencia
del DVI, no soporta sefales analégicas.

Es capaz de soportar todos los formatos de altaicléh sin compresién .También
existen versiones single-link y dual-link con @l fle soportar resoluciones mayores.

Existen dos tipos de conectores el mas comun, Hial A, con 19 pines y el poco
comun, HDMI tipo B, con 29 pines y de tamafio ligeeate mayor.

SDI (Serial Digital Interface): Se utiliza en el mundo profesional. Tiene verssoone
single-link y dual-link. Su principal caracteristies que puede llevar sefiales digitales de
video sin comprimir en una transmision serie aésade un unico cable coaxial de(Z5
utiliza normalmente conectores BNC.

En la figura 79[W41] [W49] se ven los distintosagpde cableado y conectores para
video digital.

iLink-Firewire DVI HDMI {audio y video) SDI

Figura 79. Cableado y conectores de video digital.
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3.6 Cableado audio/video sobre par trenzado

Las sefiales de audio y video pueden ser transmitalatravés del cableado
tradicionalmente asociado a redes de datos con® par trenzado UTP y sus versiones
apantalladas. Para ello es necesario utilizar eguispeciales que actian como interfaz para
enviar las sefales por el cableado UTP. Este aiblefiece ventajas en términos de coste e
implementacion y proporciona un rendimiento comipigra los sistemas que utilizan cable
RGB coaxial.

3.6.1Sistema basico

Un sistema basico consta de un emisor y un recegtaenal, podria aplicarse en la
transmision de la sefial de salida RGB de un ordereadtra pantalla como se muestra en la
figura 80 [W51].

~ RGBHY -—va1,{l]ﬂﬂ.(.!]5mj—-| RGBHV
UTP Cable

s 0y

Twisted Pair Twisted Pair
Transmitter Hecaiver

PC Display
Figura 80. Sistema basico de cableado de audidep\dobre par trenzado con un emisor y un
receptor.

3.6.2Funcionamiento

Utilizando el equipamiento adecuado, se puedemadecalistancias de 150m para sefiales
de video de alta resolucion. Esto se consigue debiibs motivos fundamentales, el cable y
el equipamiento auxiliar [W51].

La transmision de la sefial en modo balanceadoaguta par trenzado consigue disminuir
las interferencias externas [W51].

Por otro lado el equipamiento auxiliar, sobre tdo® equipos receptores, incorporan
ecualizacion, control de ganancia y amplificaciée dltas frecuencias que permiten
reconstruir con mayor fidelidad en el destino laateoriginal transmitida, de esta forma
compensa las pérdidas debidas a la resistencipagiciad del propio cable [W51].

Para las sefiales de video algunos equipos de i@cepacluso permiten corregir los
desfases ocasionados por la diferente longitudsi@dres que constituyen el cableado. Esto
ocurre en los cables de categoria 6, en la qué@ltss pares estan enrollados mayor niamero
de vueltas por metro que los otros dos para redacidiafonia, si las distancias son
considerables esto provoca que las 3 sefales gnentiten el video (RGB, YCbCr, etc)
lleguen desfasadas y su efecto se pueda notarsukdizacion de la imagen. Este problema
podria solucionarse también afiadiendo tramos de cahxial de diferente longitud en cada
una de las 3 sefiales para compensar el desfadegandb cable UTP especifico para audio y
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video libre de desfases o cable convencional deegoea 5 cuyo trenzado es
aproximadamente parecido (aunque no normalizadtd=s los pares [W52].

El uso de estos equipos requiere la calibraciéndeio para ajustar los parametros de
ecualizacion, amplificacion, correccion de desfas#s. Los propios equipos incorporan
sefiales de prueba para una configuracién rapidabsetante para un ajuste de calidad se
recomienda realizar la calibracion con un oscilpsc/N52].

3.6.3Tipo de sefiales

El cableado de par trenzado puede transmitir mackente todas las sefales de audio y
video, tanto analégicas como digitales, siendord@ifies las distancias maximas alcanzadas
dependiendo de la tasa de transmision necesariangleo de banda de la sefial [W51].

Se pueden transmitir sefiales de audio, mono yeestanaldgicas o digitales. También
sefales analdgicas de video como video compueside8, video por componentes y RGB.
También se pueden transmitir sefiales de controbaRS-232 [W51].

Ademas de las sefales analdgicas de video, tarpemnite la transmision de video
digital DVI y HDMI, esta dltima también permite fgportar audio digital y sefiales de
control [W51].

3.6.4Ventajas y aplicaciones

Permite transportar la sefial de audio y video t@mlisas considerables manteniendo un
rendimiento o calidad comparable a la de los siaseqque utilizan cable coaxial RGB [W51].

El uso del cableado de par trenzado para transamiésefnales de audio y video puede
escogerse por razones de coste, comodidad, lion@eide espacio o por razones estéticas
[W51].

Para tiradas largas de cableado, el coste del agiepto especifico de emision y
recepcion mas el bajo coste del cableado UTP psedsignificativamente menor que el del
cable coaxial equivalente que requeriria el usardplificadores. Ademas el espacio ocupado
y el peso de un cable de par trenzado es menoelgegquivalente de cable coaxial, esto
facilita la instalacion y ocultacién del mismo. &trrazones adicionales para su uso son la
simplicidad y bajo coste de sus conectores y paiabi de existencia de cableado ya
instalado en desuso [W51].

En la figura 81 [W51] se puede ver la diferencidadeafno y de conectores empleados en
un cable UTP y su equivalente en cable coaxial.
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Figura 81. Cable UTP y coaxial equivalente.

Algunas de las aplicaciones en las que se utilizaableado de par trenzado para
transmision de audio y video son salas de eventdisusos, salas de reuniones, aeropuertos,
etc [W51].

3.6.5Equipamiento

Cualquier sistema de par trenzado para audio yYovigiguiere al menos uransmisor o
emisor, para convertir las sefiales de audio/video estaedasefiales diferenciales para
transmitir por los pares trenados, y al menosageptor para recuperar la sefal original
[W51].

Estos equipos se pueden clasificar en pasivos iwoactLos pasivos denominados
tradicionalmente baluns, convierten la sefial agale un transformador. Dichos equipos son
adecuados para transmitir sefiales de video conmpuest video a distancias cortas (menos
de 30m). No son recomendables para sefales VGADAIVHya que su comportamiento a
altas frecuencias no es bueno [W51].

Los dispositivos activos proporcionan un compore&na mucho mejor que los activos y
pueden transmitir HDTV y VGA, asi como audio y eohtOtra diferencia fundamental con
los dispositivos pasivos es que incorporan ecuafimapara compensar la pérdida de sefal
debida a la distancia. Suelen ser equipos indiléduaunque a veces se incorporan como
parte de procesadores de sefial o equipos de emrabado pueden ser amplificadores de
distribucion [W51].

Cuando se utilizan varios emisores y receptoresham necesario el enrutado y
distribucion de la sefal, para lo que existen $wic especiales, amplificadores de
distribucion y matrices [W51].

En la figura 82 [W51] se muestra un sistema deeeald de audio y video sobre par
trenzado con enrutado y distribucion de sefial.
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RGEHV UTP Cable
Up i 1,000 i 308 m) Total

3 Twistad Pair
) Distribution

Twistod Pair Ampiifier
Transmitter
a

UTP Cable

HiE Cable UTP Cable UTP Cable

Twistad Pair : Twistad Pair Twisted Pair
Receivar i Receiver ; Receiver
RGEHV AGBHV RGBH

Projactar Projector

fed Twisied Pair
=8 Recoiver

Display Display

Figura 82. Sistema de cableado de audio y vide® sy trenzado con enrutado y distribucion de
sefal.

Cuanto mayor sea la calidad de todos los componateta instalacion mejor sera el
comportamiento del sistema, no obstante la clava tecnologia reside en el receptor, por lo
gue habra que asegurar siempre gque su calidad mdpdm la aplicacion requerida [W51].

Es recomendable que todo el equipamiento de trai@mirecepcion y distribucion sea
del mismo fabricante para garantizar la compatiadien la conversion de las sefiales [W51].

3.6.6Diferencias con cableado de redes de datos

El cableado de par trenzado para audio y videce debstituir una red independiente de
la red de datos. Las sefales que transporta no estétituidas por paquetes de datos como
en las redes de comunicaciones para transmisioigpernet y no pueden convivir con las
sefales de datos por el mismo cable UTP [W51].

Partiendo de lo anterior, el equipamiento de edautée datos no se puede utilizar para
las sefales de audio y video, de hecho, dichopesjywueden dafarse por las sefiales de
audio y video porque presentan niveles de sefiabmesyjue las sefiales de datos [W51].

El cableado UTP disefiado especificamente paraagpites de audio y video no cumple
los criterios EIA/TIA y no es compatible con ladiegciones de datos. No obstante dicho
cableado de datos si se puede utilizar para trainssefales de audio y video teniendo en
cuenta lo comentado en los apartados previos [W51].
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3.7 Cableado de control de iluminacion

El cableado utilizado para el control de iluminacgbn el protocolo DMX se utiliza
para transmitir la sefial de control a los dimmEstd compuesto por 3 6 5conductores de
cobre como los mostrados en la figura 83[W58]. Bela que tiene que convivir con los
cables de alimentacion eléctrica de los proyectdestuminacion y con las interferencias
de los dimmers sus conductores de cobre llevanobie dapantallamiento, de lamina y
trenzado [W36] .

Figura 83. Cables DMX.

Utilizan conectores XLR de 5 puntas y normalmerndl® sitilizan la 1, 2 y 3. El
elemento final debera incluir una carga de la migm@edancia que la linea, 120 ohmios
[W36] .

Existe el mito de que un cable para micréfono (X@)Rpuede cumplir las funciones
de un cable DMX, lo cual es erréneo, pues las taniaticas de impedancia de ambos son
distintas [W36] .

En la industria del entretenimiento el cable dpbtXLR-5 es el cable estandar, n
obstante en algunos casos por motivos practicastéti@s se utilizan cables de red, de
categoria 5 o0 mayor, con conectores RJ-45 ya gue fiermiten transmitir la sefial DMX
con mucha estabilidad [W36] .
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Capitulo 4

Disefno de la Instalacion

4.1 Introduccion

En los siguientes apartados se vera como se hamddefos distintos sistemas que
constituyen la instalacién audiovisual y coémo sa Isaleccionado los equipos que los
conforman.

En primer lugar, en el apartado 4.2 se decidiré distemas a incluir segun las
necesidades tipicas de un sal6n de actos polieal@atsteriormente, en el apartado 4.3 se
tratara el sistema de audio, viendo primero el @sgugeneral de interconexion para después
entrar en el célculo del sistema de sonorizacién yposterior simulacién y terminar con el
resto de equipamiento de la instalacion de audio.

En el apartado 4.4 se describiran las interconesiale audio y video sobre par trenzado
necesarias para la instalacion, asi como el equgpéonde emisores, receptores y matrices
necesario. En el apartado 4.5 se muestra en phligar el esquema general de interconexion
de los equipos de video, para después abordareparaglo el disefio del sistema de video
proyeccion y videoconferencia, viendo en ultimoalugl resto de equipamiento cuyo nucleo
central es la matriz de video HDMI.

En el apartado 4.6 se realiza el disefio del sist@enduminacion definiendo el tipo,
ubicacién y niumero de proyectores y sistema ddaeigun.



En el apartado 4.7 se describe el sistema de ¢@sirtogido para el control de todos los
sistemas audiovisuales, detallando el equipamemterconexiones.

En el apartado 4.8 se describen las cajas de ekcessrogidas para la conexion
temporal de equipos desde la mesa y atril. En &ftago 4.9 se disefiaran las instalaciones
auxiliares necesarias para el funcionamiento daérsia completo como son la instalacion
eléctrica y de climatizacion, se definiran los #jals auxiliares de desmontajes, aperturas de
huecos, etc, necesarios para la ejecucion detiaosn audiovisual. También se describira
la distribucion de equipos en los racks Yy las ®ma datos minimas necesarias para la
conexién de los equipos con la red de datos exéstanel edificio.

Para finalizar el de disefio de la instalacion sdbaara un listado del equipamiento
completo del auditorio en el apartado 4.10.

4.2 Necesidades del sistema

Las necesidades del sistema a disefar vienen gadas uso que se va a dar al salon de
actos, como no existe un cliente concreto en gio@u caracteristica principal debera ser la
polivalencia de utilizacién, permitiendo que la celebracién digtintos tipos de eventos
tipicos de un salon de actos: presentaciones, sitderencias, ruedas de prensa y pequeios
conciertos (ya que el escenario no es de grandesndiones), asi como la grabaciéon de los
mismos Yy el control remoto de los equipos desdmlia de control, todo ello manteniendo la
calidad en el tratamiento de las sefialede audio y video que se manejan y utilizando
equipamientoconforme al estado actual de la tecnologia

Otra premisa importante es que el sistema seraatmente manejado por personal no
especialista en este tipo de instalaciones salke grandes eventos, por lo que el sistema de
control debe sesencillo y eficazy a su vez debe permitir un mayor nivel de corpeota el
personal especializado.

Para el disefio de la instalacién deben tenersei@mta no solo los criterios funcionales
sino también considerar las futuras labores de enantento de los equipos, de forma que se
faciliten en la medida de lo posible.

Por otro lado es importante dotar clpacidad de ampliacionla instalacion tanto en
racks, matrices, procesadores, cuadro eléctricenyad equipo centrales, asi como utilizar
equipamiento que permitadampatibilidad con distinta tipologia de equipos para permitir la
inclusion de nuevos equipos en un futuro, garamdiaael funcionamiento conjunto.

Asimismo se debe definir las instalaciones eléatyicde refrigeracion necesarias para el
sistema audiovisual.

Por ultimo, pero no por ello menos importante, esesario indicar que para la ejecucion
del proyecto sera necesario proteger los suelascés, cristales y demas mobiliario, el
tiempo que dure la obra, asi como desmontar y mtagaplacas del falso techo para anclar
los equipos a forjado garantizando su sujeciérg [mague también se requerird el montaje de
un andamio. Para el paso del cableado y canalizaei@eberan realizar algunas aperturas de
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Disefio de la Instalaciéon

huecos, asi como su posterior sellado ignifugo pea@ener la sectorizacion de incendios del
edificio.

Una vez revisadas las necesidades genéricas dal dalactos, para definir los sistemas
audiovisuales necesarios y la funcionalidad y dapadcdel equipamiento a incluir se tomara
de referencia el documento de la RedIRIS [W53] ekmjue se incluyen una serie de
recomendaciones sobre equipamiento de salas asudes y salones de actos. La RedIRIS
es una red académica y de investigacion espafi@gporciona servicios avanzados de
comunicaciones a la comunidad cientifica y universi nacional.

A continuacion, de acuerdo a las recomendacionegjgipamiento basico necesario para
un auditorio polivalente del documento de la Re8IRitras referencias [W54][W55] y las
visitas realizadas a las instalaciones reales dabhdéro de Madrid y del Teatro Espafiol
comentadas en el primer apartado, se definen lBwegitos y sistemas a incluir en la
instalacion audiovisual del salén de actos objetgpdbyecto.

4.2.1Cabina de control

Es necesario disponer de una cabina de controlgeataalizar el trabajo de los técnicos,
con vista frontal al escenario y en un plano elevaxh respecto al patio de butacas [W53] .

Segun los planos de arquitectura del salén de atfji@so del presente proyecto, existe
una cabina de control situada en la parte supdabauditorio tras las ultimas butacas, con
una vista frontal y central del escenario, biercatha y con dimensiones adecuadas para la
instalacion de los equipos y el trabajo de lositam

4.2.2Mesa de presidencia

De cara a la celebracion de conferencias, se reomai contar con una mesa de
presidencia con capacidad para varias personaspuam atriles para realizar exposiciones.
Ambos tipos de mobiliarios no pueden tener carguemanente, ya que solo se utilizaran en
determinadas ocasiones. Para ello se utilizaras ag conexiones empotradas que puedan
ser disimuladas cuando se retira el mobiliario [W53

Teniendo en cuenta las dimensiones del escendriaudéorio objeto del proyecto, se
incluira una mesa de presidencia con capacidadggaggpersonas y un atril, este mobiliario
podra ser retirado en caso de ser necesario paedaracion de distintos tipos de eventos.
Para el paso de cableado hacia el atril se utilinaa caja de suelo empotrada en el estrado y
otra caja de conexiones empotrada en el propibeatria que se podran realizar conexiones
de audio, video y de alimentacion eléctrica.

Para el paso de cableado a la mesa de presidengigizara la misma solucién, una caja
de suelo empotrada en el estrado y una caja diéonempotrada cada dos puestos de la
mesa, haciendo un total de tres, para las conexidaeudio, video y alimentacion eléctrica
de los equipos necesarios durante las exposiciones.
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De esta forma las imagenes, videos o presentaei@m erdenador utilizado en la mesa
de presidencia pueden conectarse a una de las dmjasnexiones, enviarse a la sala de
control y reproducirse de forma general en la plandel salon de actos.

El documento de la RedIRIS [W53] , recomienda coota un sistema de microfonia de
conferencias con funcionalidad de debate que patdaitnoderacion por parte de una unidad
de presidencia, asi como incluir microfonia inaléo

Particularizando las anteriores recomendacionea @dtalacion objeto del presente
proyecto se incluird un sistema de conferenciasseanmicréfonos en la mesa de presidencia
y un micréfono independiente para el atril. Pareehda instalacion mas flexible y permitir
moverse al conferenciante o realizar preguntasilaliqgn se incluira microfonia inalambrica,
dos microfonos de mano y dos de solapa. Un aspextortante a la hora de escoger los
micréfonos serd el patron de directividad de losnmais, que debera ser cardioide para evitar
gue el microfono recoja sefales no deseadas gelweraalimentaciones.

Para completar el equipamiento de la mesa y attiledtado se incluirdn 4 pantallas
empotradas en el mobiliario, una en el atril y 3 lanmesa que permitan ver a los
conferenciantes la sefial proyectada en la pardatlzalquier otra sefial que se seleccione en
la matriz de video.

4.2.3Proyeccion

El documento de la RedIRIS [W53] indica que desisa de proyeccidon debera ser gran
luminosidad, mas de 3000 lumenes, para proporcitanauficiente luminosidad y que la
propia iluminacion de la sala no perjudique dentisia calidad de la vision y debido a las
elevadas distancias de proyeccion, lo que tami@éerg la necesidad de utilizar una pantalla
de grandes dimensiones, entre 4 y 6 metros. Tanskiéacomienda que el proyector admita
sefales de ordenador, XGA o superior, asi comdesedia video.

Aplicando la anterior guia de disefio como minimagapel presente proyecto, se ha
seleccionado una pantalla de proyeccion de dimeesi8,30x3,70m y dos proyectores en el
techo sobre el pasillo que se encuentra juntosal de control. Los proyectores escogidos
utilizan tecnologia DLP, con una luminosidad de(r&0Gnenes y admitiendo diversas sefales
de video HDMI, VGA, 5-BNC, RCA, S-video, etc. Cadlao de ellos proyecta sobre la mitad
de la pantalla, permitiendo una sola proyeccidropanica mediante la técnica de blending,
incorporada en los proyectores.

4.2.4\Videoconferencia

El elemento fundamental de la videoconferencial €&SGDEC, en el que es deseable
disponer de la posibilidad de utilizar varias tdogéas. Ademas el documento de la RedIRIS
[W53] recomienda contar con varias camaras, al m@)agepartidas por la sala para poder
captar diversos planos del escenario y del pukdisistente. Estas camaras deberan ser
controlables de forma remota, haciéndose casi sopréible contar con equipos de mezcla
de im&genes que permitan transiciones y fundidt® eflas, asi como la introduccion de
efectos.
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Disefio de la Instalaciéon

El sistema de videoconferencia disefiado para ekepte proyecto consta de un cédec
gue soporta protocolos H.323 y SIP y que ira iagi@len la cabina de control. La sefal de
video la podra tomar de cualquiera de las de 3 i@thstribuidas en diferentes ubicaciones
de la sala para captar planos generales del egzedalr publico y un plano mas cercano del
estrado. Las cAmaras contaran con un controlagopgumitird manejar su inclinacion, giro y
zoom mediante botonera y una palanca, ademas deemdador de imagenes que permita
efectuar las transiciones de unas a otra y unal@mispecifica para visualizar las imagenes
de las 3 cAmaras y la mezcla.

El audio para la videoconferencia se tomara detlisntos micr6fonos equipados en el
auditorio, careciendo las camaras de microfonordatidad, el codec de videoconferencia
podré recibir cualquier sefial de audio o videogps®e por las mesas de audio y video que se
instalaran en la sala de control.

4.2.5Sonido

Las recomendaciones de la RedIRIS [W53] en cuar#osonorizacion contemplan dos
aspectos, la mezcla de sefiales y envios que sSeardakn una mesa de audio y la
sonorizacion de la sala o amplificacion. La mesauttio debe admitir la conexion de todas
las sefiales de micréfonos y de linea, asi comairaero suficiente de envios auxiliares en
funcién del nimero de equipos a utilizar, recomaddaal menos una mesa con 24 canales de
entrada y 8 salidas auxiliares, siendo aconseg@l@dmpleo de mesas digitales que permiten la
grabacion de escenas o presets. Las recomendadehsistema de microfonia ya han sido
comentadas en el apartado de la mesa de presidencia

Para el auditorio se equipara una mesa de mezelagdio digital con 16 entradas y una
ampliacion de 8 adicionales, asi como 8 enviosliates. En cuanto a microfonia como se
menciond anteriormente se contara con un sistepeiigo para conferencias en la mesa del
estrado, microfono independiente en el atril y muaticrofonos inalambricos, dos de mano y
dos de solapa, para utilizar en caso de necesidad.

En cuanto al sistema de amplificacion la RedIRISica que dependera de las
caracteristicas de la sala como tamafio, geomatustica, etc, siendo aconsejable el uso de
cajas acuUsticas de dos vias, medios y agudos, pastde potencia correctamente
dimensionadas para las cajas acusticas. En caseerdeecesario, por las especiales
caracteristicas acusticas de la sala, se puedrirecwn equipo anti-feedback, que elimina
las realimentaciones mejorando considerablementalidad de reproduccion y aumentando
la ganancia del sistema.

Para la sonorizacién del salén de actos del proyset equiparan dos line array de gran
potencia suspendidos en el techo y dirigidos hacediencia principal, asi como unas cajas
adicionales situadas en el estrado para refuertasdaimeras filas, ambas cajas de dos vias.
Ademas se instalaran también suspendidos dos edtavite subgraves para el refuerzo de la
gama de frecuencia de graves.

Se han escogido line-arrays por dos motivos fundéates, el primero es conseguir
sonorizar la sala desde un solo punto, el escensinotener que montar dos lineas de
altavoces, para la longitud total de la sala sauaad torno a 30m, la mejor opcion es utilizar
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line arrays que permiten un mayor alcance. El s#gumotivo es el control de la
direccionalidad en el plano vertical que se corssigan los line array, de forma que el sonido
se puede dirigir hacia la zona de la audienciajaieddo las reflexiones o efectos indeseados
gue empeoran la inteligibilidad o la escucha adrkda

Los célculos para su eleccion se veran en el ajwada disefio del sistema de audio,
incluyendo la seleccion de las etapas de potenaia grocesador que realiza entre otras las
funciones de filtro crossover para enviar las s=iah los altavoces por su salida
correspondiente. Por otro lado se incorporara umpegantifeedback para controlar las
realimentaciones en tiempo real.

Por otro lado, la RedIRIS [W53] indica que puede de gran utilidad disponer de un
sistema de distribucion de audio, splitters, pamantir la conexion y difusion a medios de
comunicacion del audio de la sala o del audio d& wideoconferencia. De acuerdo a lo
anterior, en prevision de realizacion de eventosprensa se ubicara una caja de distribucion
de audio para periodistas en el auditorio objetdisefio del presente proyecto.

4.2.6Video

Una vez definido el equipamiento de las cdmaras gistema de control y mezcla, el
codec de videoconferencia, el sistema de videopoiye, las pantallas de la mesa de
presidencia y el atril y el resto de posibles ssfide video que se pueden conectar a las cajas
de conexiones del estrado queda por incluir laimdé video que distribuira todas las sefales
anteriores, permitiendo direccionar cualquier efgraacia cualquier salida.

El documento de la RedIRIS [W53] recomienda unarimde 16 entradas y 16 salidas.
En el presente proyecto una vez vistos los equepentes se ha decidido seleccionar una
matriz de video HDMI de 12x12, siendo posible ampliarjetas de entradas/salidas
adicionales si se requiere en un futuro.

Asimismo, siguiendo las recomendaciones de la R&dJR/53] , para permitir que la
mezcla de distintas sefiales de video en una slpueda realizar con cualquier sefial de
video de la instalacion se ha incluido un procesaddtiventana, picture in picture.

4.2.7Equipos de grabacion y reproduccion de audio y vide

A parte de los anteriores equipos, RedIRIS [W58Fpmienda contar con la posibilidad
de grabacién y reproduccion de audio y video, pajde se equipara un grabador de audio,
un grabador de video HD y un grabador-reproductorideo para distintos formatos CD,
DVD, MPEG, etc.

Por otro lado, en la sala de control se contarAwonrdenador que permitird también

grabar y reproducir audio y video, incluso se eamdgara instalar el software especifico de
los equipos instalados que permite su configuracion
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Disefio de la Instalaciéon

4.2.8Interconexion de los sistemas de audio y video

Como se puede suponer las mesas de mezclas deyauitleo seran el ndcleo de la
instalacion, permitiendo el reparto de las sefialesalquier equipo de la instalacion, como
los proyectores, reproductores y grabadores d®awddeo en formato digital.

En la figura 84 [W53] se puede ver un diagramaldgues, extractado del documento
de la RedIRIS [W53] , en el que se muestra la riek&cion entre los distintos equipos de
audio y video de la instalacion.

CAMARAS MICRQFONIA
GRABACION ENTES D
CAMARA DE VIDEOQ AUDIO
DOCUMENTOS
EIQTRIZ STREAMING MESA DE
FUENTES DE VIDEO MONITOR AUDIO | crasacion
VIDEO CONTROL
SALIDAS
AUXILIARES % MONITORES
SALIDA MASTER
CODEC < AMPLIFICACION
PROYECTOR
IDEO
VGA-VIDEO |
DISTRIBUIDOR SELECTOR # |
J— GA GA ﬂ
~ T, | JI
—-MONITORES YGA — \ /

Figura 84. Diagrama de bloques de interconexidiogisistemas de audio y video.

En la instalacion particular del presente proygmoa transmitir las sefiales débiles de
audio y video entre el escenario y la sala de ohrge opta por emplear cableado de 4 pares
trenzados y sus correspondientes equipos de récegciransmision. Aunque la distancia
entre el escenario y la sala de control, 30 mepesnitiria utilizar cableado de audio y video
convencional que deberia ser de calidad suficipata no provocar pérdidas de sefial, se
prefiere utilizar cableado de par trenzado powvkEstajas que presenta en cuanto a facilidad
de instalacién y versatilidad de conexion.

Para poder distribuir las sefales de audio y viaeototal flexibilidad se utilizara otra

matriz adicional de par trenzado que permitiradaexion de dichas sefales a las mesas de
mezclas de audio y video utilizando si es necesarneersores previos.
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4.2 9Elementos de control

En cuanto al sistema de control de un salén desatadRedIRIS [W53] , lo considera
imprescindible para que el manejo de los equipa®alkce de una forma sencilla y rapida.
Para ello sera necesario programar por softwarecé#smw de fabricante el interfaz de manejo
de cada elemento de la instalacion.

El ndcleo del sistema de control sera un procesaeltral que permitira enviar ordenes a
los distintos equipos de la instalacion, desdduminacion hasta la mesa de mezclas de
audio, pasando por la matrices de video, proyexiosegrabadores y reproductores de audio
y video, etc.

El interfaz del sistema de control con el usuagi@s dos pantallas tactiles, en la sala de
control se montara una de 8” y en la mesa deldstnaa de 6”. Estas permitiran gestionar
los eventos y proyecciones de la sala de formataepermitiendo su utilizacion por el propio
usuario, proporcionara un manejo sencillo permitieta ejecucion de escenas previamente
programadas.

4.2.10lluminacion

En el documento de la RedIRIS [W53] se recomierm@ar con una distribucién de
circuitos de iluminacion para la disposicion ded®en el escenario y fuera de él. Todos los
circuitos deberan ser regulables mediante dimmés/és de una mesa de luces en la cabina
de control.

En el presente proyecto se supondra que la luzsaléin de actos ya cuenta con
regulacion y tnicamente se disefiara la luz de asicesencilla y realista que permita resaltar
lo que ocurre en el escenario. Se basara en fipmEiesnel con iluminacién frontal y lateral
para los efectos de contra.

4.3 Sistema de Audio

Una vez definido el equipamiento necesario en aftago anterior de una forma general,
a continuacion se tratara en detalle la selecagdaqiiipos para cada instalacion, comenzando
por el sistema de audio.

El disefio del sistema de audio del auditorio séulé en dos partes fundamentales, el
sistema de refuerzo sonoro, que tiene la mayorr ldedrabajo, calculo y simulacion, y el
resto de equipamiento de la instalacion de aud® epmprendera la microfonia y otras
fuentes de audio, asi como los equipos de enrutémpimezcla, seleccion y distribucion de
sefales de audio necesarios.
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4.3.1Esquema de principio

Para tener una idea global de la instalacion deoassl mostrard en primer lugar el
esquema de principio en el que se pueden ver fesedies equipos seleccionados asi como
sus interconexiones y tipo de cableado empleadmminuacion en los siguientes apartados
se ird explicando la seleccion, funcionalidad yacteristicas de los mismos.

116



SIETEMA DE CONFERENC|AZ MESA,
RIS T0S Sad

CAME META
EXTRON HEA 422

A ATRIL
ERTRON HEA 432

= = MICROFOND ATAL
gosis ings e SHuRE
2 & SHURE 2 % SHEURE ' :
KL 2t e Tase i w2
URICAL CENTRAL X F N Y4 B
FIETEMMA CONFERENGING 3 i :
Ve — i - m
VIDEQCONFERENC]A e
TANCBEAG C49 q'—“_
=3 — e
T PRMASTNIE
DMRSETSRD Erizd
A -ccicr
atny
b2 = ants (i # 3 & 5§ 8 7 & 3§ 10 11 1A
o W4 = 4] 4 W 1
Aty ||
a1 GRABADDS AT IO =
o MATRIZ HCM 12¢12
L 4 3 J I PR G55 MATRIZ PAR TRENZADD) 1248 MATRIZ AL S
! 2 3 & S B T R 8 1091 12 43 12 15 % _ EXTRON MTIX PLUS 123 | SR 200 + TWD( 33 HOM] = SN Cdl |
t 348 BT LU o23 ¢ 065 v 0 @ 131133
o 4|_| 1'—1
: A SIMBOLOGIA
WESA DE iy VB LW AIA
MEZCLAS SEPARALCR #USHE
CIGITAL b EXTHON HAE 1
(1§ ENTRADAS P, w2 Fem
ARALOGICAS] e
AMFLIACION B/S MEEA ALD|D
bl o RE-RINGER
=
— Lhra
Fret] amz
MELEATOR
PROCEEACDA GON CISTRIEUIEDS
I e A e
i ) Ao
WATIZ Y AL - v CONYERTIDOR
ERABETMER ﬂ:ugaémbﬁ'lr\-
WS TORES s g AMPLIFICAGGR SRARATOR ALCID LG
SALA DE CONTROL Lt u,—; n;:.d?;;:lz
Heverith [EE EHE o300
ASFLIFICAOOR !
WA AMPLIFICAEOR,
s 1 | Tt i GPAS AT O HE
L X \ * i LINE Al SFLITER, GEFEM STyl
. ¥ = "F‘_"JD—FT*"‘S,L VIDEDCOMFERENCIA
SEmEmE g9 B o e
h! MazTIN AUDIO A2112

MONITORES REFLERZO
WRLIR!_'?H.:IO

Figura 85. Esquema de principio de la instalac&aulio.



Los elementos de sonorizacion del salon de actosnseentran en la parte inferior
izquierda del esquema, conectados a la salideeespéincipal de la mesa de mezclas. Dicha
sefial pasa previamente por el procesador con funamiifeedback en tiempo real y
posteriormente por la matriz y filtro crossovereglistribuye vy filtra la seial, por un lado a la
etapa de potencia de los altavoces de refuerzdgemmimeras filas y por otro a las etapas de
potencia de line array y subwoofer. Los monitoresadsala de control se conectan también a
la salida de la mesa de mezclas.

El nucleo del sistema de audio es la mesa de nseqgaka con sus 24 entradas (16 de la
propia mesa+8 de la ampliacion de entradas ingluatabe sefiales de las fuentes de audio de
la instalaciébn como son:

- Sistema de microfonia de conferencias, con 6 noodas.

- Un micréfono fijo del atril y 4 microfonos inalambos (2 de mano y 2 de solapa)

- Codec de videoconferencia.

- Reproductor de video.

- PC de cabina.

- Grabador de audio.

- Matriz de par trenzado UTP que recoge las sefi@daahtes de audio de las cajas
ubicadas en la mesa (3) y atril del estrado (1).

- Matriz HDMI que recoge las sefiales de las 2 fuetegideo HDMI de las cajas de
atril y una de las cajas de la mesa del estrado.

La mesa de mezclas permite procesar y distribgiralateriores sefales de entrada a
cualquier otro equipo de la instalacion:

- Altavoces de sala de control.

- Sistema de sonorizacion.

- Salidas de audio para periodistas.
- Cobdec de videoconferencia.

- Grabador de audio.

- Grabador de video.

Para la transmision de sefales de audio y vidededdsescenario a la sala de control se
utilizaran cable de par trenzado y los equiposrdesinision y recepcion necesarios para
ellos, éstos seran explicados posteriormente.

4.3.2Sistemas de Refuerzo sonoro

En primer lugar se realizara una descripcion dectracteristicas de la sala, tanto en
dimensiones como en materiales constructivos, pdespués intentar predecir el
comportamiento de la sala mediante célculos te®tié@sicos desde los puntos de vista de las
distintas teorias acusticas. Posteriormente baséanden los anteriores calculos se
seleccionaran los altavoces y etapas de potencesakas y por Ultimo se realizara la
simulacién del sistema de refuerzo sonoro con ejrama EASE para validar el disefo
elegido.
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4.3.2.1Descripcion de la sala

La sala tiene una geometria rectangular en plantascdimensiones son 27x14m. Los
primeros asientos del graderio comienzan a nivedwido subiendo hasta una altura de
3,6m donde se sitla la sala de control enfrentadeetescenario. El volumen total de la
sala es de 19860°.

Figij/r)a 86. Geometria dél sarlré‘n de éctos desar\eodacbifs‘oftv\vare EASE.\

Los materiales empleados en la construccion daldasen los siguientes, para el techo
y la pared del estrado se ha escogido un matenahwy buenas prestaciones acusticas.
Las paredes estan constituidas por amplios vemsrde vidrio separados por perfiles
metalicos. La sala de control situada en la parpeor del graderio frente al escenario
también presenta un frente de cristal. El suelosd&in de actos es de madera, tanto la
zona de gradas como el escenario al completo.

4.3.2.2Calculos teodricos

a) Teoria estadistica

Desde el punto de vista de la teoria estadisticdemos calcular el tiempo de
reverberacion tedrico que tiene la sala en fundénla geometria y los materiales
empleados en su construccion.

Debido a que los materiales de la sala son varip@bgoeficiente de absorcidon medio es
menor o igual que 0,2 se utilizara la formula ddiMjton-Sette:

o161V
TR\/IiIIington—Sette = i=n
- Z Sind-a,)
i=1

Se calculara el valor medio del tiempo de reveriénapara las frecuencias de 500Hz
y 1KHz
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TR, = TR(50Hz)2+T (IkH2)

Como el uso del saldn de actos, sera polivaldntaeler recomendado TRmed situara
entre el de una sala de conferencias (0.7-1) ysate de conciertos de musica de
camara (1,3-1,7) [L5], buscando un equilibrio emdrinteligibilidad de la palabra y la
escucha agradable de la musica. El TR se debes sitre 1,2 y 1,5s para el salon de
actos.

A continuacion se adjunta el calculo realizado oigtedose el valor de TRmed=1,38
gue se encuentra dentro de los valores recomengadmsalas polivalentes.

Material SUPERFICIE (m2) COEFICIENTE DE ABSORCION DENOMINADOR
ai500Hz) aif1kHz) -SiLn{1-ai({500Hz)) -SiLn{1-ai(1kHz))
Techos y paredes 608,16 0,2 0,2 135,71 135,71
Paredes laterales 362,36 0,18 0,12 71,91 46,32
Sala de control 31,68 0,1 0,07 3,34 2,30
Escenario 42 0,04 0,05 1,71 2,15
Suelo 341,66 0,1 0,08 36,00 28,49
248,67 214,97
TR (500Hz) (s) 1,28
TR (1kHz) (s) 1,48
TR med (s) 1,38

Tabla 5. Tabla de célculo tiempo reverberacionrsdiactos.

b) Teoria geométrica

La teoria geométrica no nos permite sacar demastmalusiones a priori sin realizar la
simulacién aunque, simplemente observando la getad la sala construida se puede
comprobar que la orientacién de las placas de teahforma de diente de sierra, dirigira
el sonido hacia la grada.

En la siguiente vista lateral del auditorio se muetlservar la geometria del techo y una
estimacion de la trayectoria que seguiran las pemereflexiones en el techo
distribuyendo el sonido por todo el graderio.

Figura 87. Vista lateral del techo del auditoriesyimacion de primeras reflexiones con la teoria
geométrica.
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c) Teoria Ondulatoria:

Como se vio en la parte tedrica del apartado 3pdesento proyecto en los recintos
cerrados en los que existe un movimiento ondulateimo es el sonido, es inevitable la
formacion de ondas estacionarias, estas apareegdalas paredes del recinto bloguean
la propagacion de una onda y provoca la reflexiéiadmisma en el sentido opuesto,
interfiriendo con la onda inicial.

Lo primero que se calculara serd la frecuenciéaria partir de la cual este efecto de la
coloracion del sonido por los modos propios desmeardebido a la alta densidad de
modos propios que genera un campo difuso:

f_ :1849‘/3 :1849;/@ = 488Hz
Y, 1980

Por tanto podemos tener problemas de ondas estaei®®entre las frecuencias de 20Hz a
48,8Hz.

Si se simplifica la geometria del salén de actoseyasimila a un paralelepipedo
dimensioned.,, L ,L,=27m, 14m, 6,9m) la solucion de la ecuacion diéase simplifica
y se puede conocer las frecuencias exactas dearesanmediante la ecuacion de
Rayleigh:

fimn = (ﬁj +(ﬂj +(1] (19
2L ) L) L

donde:

c: velocidad del sonido (m/s), 341 m/s a 20°C walrdel mar
k, m, n pueden tomar cualquier valor entero (@, B,..).

Las ondas estacionarias mas simples son aqueliamdas por ondas sonoras de baja
frecuencia al entrar en resonancia entre dos sajgsrenfrentadas en una sala. Estos son
los llamados modos axiales, cuyas frecuencias slenamcia para las dimensiones del

salon de actos son:

c _ 340

f ., =—=—"— = 629Hz

0oL 2127 2
c _ 340

fo, =— =—— =1214Hz

“02L, 204 2

fOOI:i_ﬂ:ZL].ﬁHZ
2L, 2069

Segun estos resultados el Unico caso de ondaasédel que se podria encontrar dentro
del rango audible y hasta la frecuencia critical@8®8Hz es el que se produce a 24,6Hz
entre techo y suelo. No obstante, se consideradmim efecto no se producira en la

practica ya que dichas superficies no son realnartelas en la mayor parte de la sala,
ya que el techo esta construido en forma de deatsierra y el suelo es una rampa para
incorporar la grada.
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d) Sonorizacion.

En el siguiente apartado se hallaran los paraméiisgos del sistema de sonorizacion
con los siguientes objetivos [A2] :

- Obtener un nivel sonoro suficiente para toda laesaik, superando el nivel de ruido
ambiente en 25dB, evitando la realimentacion.

- Alcanzar la maxima fidelidad.

- Consegquir la inteligibilidad del mensaje.

- Lograr uniformidad en el recubrimiento, con unaugificia de niveles maxima entre
las distintas zonas de la audiencia de +3dB.

Se seguiran los pasos indicados anteriormenteastadp teorico:

1. Medir el ruido de fondo y el nivel del orador a unmetro. Se supone un
ruido de fondo de 30dB y el nivel de presion sorwain orador sin refuerzo
sonoro a 1m de 65dB.

2. Determinar la distancia acustica equivalente (EAD).Supondremos un
objetivo de nivel de presion sonora del sistemaedeerzo sonoro de unos
88dB, como valor maximo para reproduccion de misiako nivel.

65-SPL, 65-88

EAD=10 20 =102 = 007m

40-SPLy 40-30

EAD,_ =10 0 =102 = 316m

ComoEALDXEAD,,,,la sonorizacion sera agradable, a falta de reeisasto de
parametros que la caracterizan.

3. Calcular la Ganancia Acustica Necesaria (NAG) parael oyente mas
alejado o la zona de la audiencia que tenga menoivel acustico.

El punto mas alejado esta a unos 22m y seria mexéaasiguiente ganancia
acustica para superar en 25dB el ruido ambien89dB:

NAG = 20log EADDO =20logD, + SPL, —40=20log22+30—-40=168dB

max

4. Comprobar que la Ganancia Acustica Potencial(PAG, maximo valor
posible de la ganancia acustica que se puede oldenen sistema de refuerzo
sonoro sin que aparezca el fenomeno de realiménjaes superior o igual al
NAG, si no fuera asi es necesario volver a disefielrsistema.
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Figura 88. Sistema sonorizacion bésico.

777777777, 777

*
PAG = 20log 2P _g = 20j0g-22"4
D, (D, 02+19

-6 = 213dB)NAG

Siendo B, Dy, D, y Ds las distancias mostradas en la figurd\8a5].
5. Elegir una Ganancia Acustica para el disefio.

Se escoge una ganancia de 20dB para el diseiioQ883@B), que no podra
superar los 21,3dB porque se produciria realiménac

No obstante, como se vera posteriormente, se wvatraducir un equipo
especifico de cancelacién de realimentacion pae mpu esté limitada la
ganancia del sistema.

6. Seleccionar la sensibilidad del altavoz y la etapide potencia.

Teniendo que se incluira un procesador para elimimaealimentacion en
tiempo real, se fijara un nivel de presion sondmjetovo de 88dB.

SPL,-S,+20log D,+10 88 96 20l0g19+10

P. =10 10 =10 =562V

4.3.2.3Eleccién de altavoces y etapas de potencia. Equipamto
sonorizacion.

Para la sonorizacion del auditorio desde una sbieacion se utilizaran dos altavoces
line-array de dos vias para las frecuencias mgdaas y dos altavoces independientes para
los graves, subgraves o subwoofer. Su montajeatiead anclado a techo.

Por otro lado para que la uniformidad sea adecwsadafnadiran cuatro altavoces de
refuerzo de 2 vias para reforzar las medias y &ktasencias de las primeras filas, ya que la
curvatura de los line array no permite cubrir eztaa. Estos altavoces se ubicaran
encastrados en el escenario

Todos estos altavoces llevaran un equipo previanyin para cancelar la realimentacion,

asi como un procesador previo para distribuir ydiiia sefial proveniente de la mesa de
mezclas aplicando los filtros de crossover necesgrganancias o atenuaciones necesarias.
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El esquema de conexionado de los anteriores ega@gpsiede ver en la siguiente figura
extracto del esquema de principio de la instalaci@nsefnal de entrada a los altavoces de
sonorizacion es la salida estéreo principal adedaa de mezclas.

4051 4052

PROCESADOR CON
ANTIFEEDBACK

DBX 220i

+ AMPLIFICADOR
MC2
T-3500

MATRIZ Y FILTRO
CROSS0OVER

MGNITOREE MC2 Thiote

SALA DE CONTROL 4037 | | |

YAMAHA
MS1011l] =

+ AMPLIFICADOR
MA 2.8Q

404

4041
4040

AMPLIFICADOR
MC2
T-3500

LINE ARRAY

OMNI|LINE 4
S e e
A - MARTIN AUDIO AQ112

MON|TORES REFUERZO
MARTIN AUDIO
DD6

Figura 89. Conexionado sistema de sonorizacion.

a) Line array [F26]

Se trata de dos line array constituido por 12 migluCada modulo esta formado por
altavoces de dos vias con cinco tweeter de donmalblde 0.55” y dos altavoces de 3.5”
para medios y graves.

Se escoge un sistema line array para conseguinarigacion del auditorio desde un
anico punto, ya que segun se vio anteriormente:

- Presentan una menor atenuacién con la distancidoguatavoces convencionales.
Segun la hoja de caracteristicas del fabricante X®mmaddulos tendriamos una
distancia maxima de cobertura de 25 a 30m.

- Su angulo de cobertura vertical es estrecho miaintia la reverberacién en zonas
no deseadas por lo que se aumenta la inteligidilidéa escucha agradable. En el
caso del sistema que nos ocupa, el disefio dehlray, con distancias de 21mm
entre los cinco tweeters permite un patron de tiidad sin lI6bulos para todo el
rango de frecuencias medias y altas, como se puggd la figura 90 [F26] .

A

Figura 90. Cobertura Vertical Line Array.

- El disefio en la construccion del altavoz permite lgusuma de las contribuciones de
todos los altavoces que lo forman sea coherente.
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- Para la correcta configuracion de un line arraynesesario utilizar el software
especifico de prediccion y ajuste.

Las especificaciones técnicas basicas de un méduato

- Altavoz de 2 vias.

- Respuesta en frecuencia 85Hz-20KHz+3dB/ -10dB @76Hz
- Impedancia: 1€

- Potencia: 50 W AES, 200 W pico

- Sensibilidad (1 W/1 m): 84 dB SPL

- SPL méximo: 104 dB (cont. max SPL /1 m) 110 dBL$R0 /1 m)
- Frecuencias crossover: 2.5 kHz pasivo

- Dispersion: 100° x 5° (horizontal x vertical)

- Conectores: Clema de 4 polos

- Dimensiones: (alto x ancho x profundo): 11.5 x 24¥9.8 cm
- Peso: 3,6 kg

Las especificaciones técnicas del array son lasratas en la figura 91 [F26] :

MNo. of modules 4 8 16 32
Sensitivity (6),
(2.83V) 96dB 96dB 102dB 102dB
Impedance 4 ohms 8 ohms 4 ohms 8 ohms

) 200 cont. 400 cont. 800 cont. 1600 cont.
Power handling
(Watts, ABS) ' 860 peak 1600 peak | 3200peak | 6400 peak
Maximum SPL 1\ c4p/122dB | 122dB/128dB | 128dB/134dB  134dB/140dB
(cont./peak)
Max coverage g |y, 16-25m 25-40m 45-60m
distance
Array length 0.47m 0.94m 1.9m 3.7m
Array mass 14.4kg 28.8kg 57.6kg 115.2kg

Figura 91. Caracteristicas Line Array.

Se escogen los 12 modulos porque segun el calaulsodorizacion se necesita unos
600W (potencia continua) para conseguir los nivaleseados, ademas con los 12
modulos se puede cubrir de forma holgada la digtaméxima a una butaca, 19m, y la
distancia maxima del auditorio que son 27m. Enidadllos 12 médulos de cada lado
estan constituidos por 3 médulos de 4, tenienddamgitud total de 1,41m y un peso de
43,2kg.

Subwoofer [F16]
Para mejorar la reproduccién de graves del linayage utilizan dos altavoces de

subgraves con cono de 12” montado en caja, quedepen con alta calidad sonidos por
debajo de 120Hz. Se muestra en la figura 92 [F16]
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@

Figura 92. Subwoofer.

Las especificaciones técnicas del altavoz son:

- Subwoofer 12"

- Impedancia:

- Potencia: 400 W AES / 1600W de pico

- Sensibilidad (1 W/1 m): 96 dB SPL nominal

- Maximo SPL: 120dB (cont. max. SPL/1 m) 132B (SPtopi
- Respuesta en frecuencia: 48 Hz-150 Hz+3 dB

- Frecuencia crossover activo: 120 Hz

- Dimensiones (alto x ancho x profundo): 38,5x47,5xA1

- Peso 21,5 kg

c) Etapas de potencia para line array y subwoofer

Para el line array y el altavoz de subgraves dezarti el mismo modelo de etapa de
potencia, aunque habra una etapa independienteadaauno de ellos, ya que las sefales
que llegan a cada uno de ellos son diferentesdidas previamente por el filtro de
crossover. Las dos unidades se instalaran en eleksala de control.

Es un amplificador de potencia optimizado paradjabcon un bajo calentamiento y
excelente respuesta en frecuencias bajas. Se meest figura 93 [F6]

Figura 93. Etapa de potencia linea array y subwoofe
Las especificaciones técnicas de la etapa de patsoi:

- Admiten cargas decdy 8Q, para las que entrega una potencia de 1850W W¥000

- Ganancias de hasta 32-36dB.

- Alimentacion a 240V AC, monofésica.

- Entradas balanceadas (XLR), salidas stack balaasg&d.R) y conectores de carga
Speakon

- Sistema ANTICLIP inteligente: siempre activo. Limitla distorsion armoénica
controlando el comportamiento transitorio de laat€e@ entrada

- Espacio ocupado: 2 unidades de rack.

- Dimensiones (altoxanchoxprofundo): 8,8x48,2x46cm

- Peso 22,7kg
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d)

En el caso del line array de 12 modulos el fabteaacomienda agrupar los altavoces en
4Q y 8Q por separado, no obstante en esta caso se c@meldamaodulos de 4 altavoces
con impedancia@ en serie, de forma que la carga total que vertdpa sera 12
Como la etapa de potencia suministra 1000W p&rdo8unico que sucedera es que la
potencia entregada sera menor, unos 666W, percesué para conseguir los 600W de
potencia que se necesitan segun el calculo deigaoidn. Esto no perjudica en ninguin
caso a la etapa de potencia.

Cada etapa recibe 2 sefales de entrada balancgaelaga dos salidas balanceadas,
entradas y salidas con conexiones XLR.

Altavoces de refuerzo y etapa de potencia [F16] .

Se ubican cuatro altavoces de refuerzo de frecagmoedias y altas para las primeras
filas del auditorio. En este caso el alcance defensenor que el calculado en la
sonorizacion y sera suficiente con una potencial®@W continua. El nivel debera

ajustarse durante las pruebas de la instalaciéa panseguir uniformidad en la

distribucion del sonido junto con los line arralpy altavoces de subgraves.

La etapa de potencia sera independiente para jersuit regulacion aislada y la

adaptacion de la sefial aplicada al mismo y suepistango 6ptimo de frecuencias de
reproduccién de los altavoces de refuerzo. Losvates de refuerzo y su etapa de
potencia asociada se muestran en la figura 94 [F16]

Figura 94. Altavoz de refuerzo y su etapa de pdégenc
Las especificaciones técnicas del altavoz son:

- Impedancia: 18

- Potencia: 150W AES/600W de pico

- Sensibilidad (1 W/1 m): 91dB

- Maximo SPL: 113dB (cont. max. SPL/1 m),119dB (SRiop
- Respuesta en frecuencia: 45 Hz-120 Hz+3 dB/-10d80@xz
- Frecuencia crossover pasivo: 3,7kHz

- Dimensiones (alto x ancho x profundo): 35,9x19x2M 7

- Peso 5,9kg
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La etapa de potencia sera independiente a la ddéinesarray y subwoofer con las
siguientes caracteristicas:

- Admiten cargas d4Q y 8Q, para las que entrega una potencia de 700W y 360W.

- Ganancias de hasta 32dB.

- Alimentacion a 240V AC, monofésica.

- 4 Entradas balanceadas (XLR), 4 salidas balanceatasonectores de carga Speakon
- Espacio ocupado: 1 unidades de rack.

- Dimensiones (altoxanchoxprofundo): 4,4x48,3x35,8cm

- Peso 7.3 kg

Al igual que ocurria en el caso de los line arragest la impedancia del altavoz, (6
mayor que la de la etapa de potencia, no hay prabléo Unico que hay que tener en
cuenta es que consiga dar los 150W que requialeagbz.

La etapa de potencia recibe 2 sefales de entrddacbadas con conexiones XLR y
genera dos salidas balanceadas con conexionesddpeak

Procesador con antifeedback [F27] .

Se sitla tras la salida master de la mesa de mseadaun procesador con dos entradas
(L/R) y dos salidas (L/R) que realiza diversas fanes programables que permiten
ajustar la sefial que se escuchara en el saléntds. d@as funciones soportadas son
ecualizacion grafica y paramétrica (pre y post)trina2x2, control automatico de
ganancia (AGC), de-esser, ducker, compresor, Ildartgouerta de ruido, filtrado notch y
paso banda, delay y supresion avanzada de la esdmon (AFS). Se muestra en la
figura 95 [F27]

Figura 95. Procesador con Antifeedback.

Esta ultima funcibn es muy importante ya que perneiiminar la realimentacion en
tiempo real, el equipo incorpora un preciso detede la frecuencia que causa la
realimentacion, con un ancho de banda lo sufioeeatte estrecho para eliminar
anicamente la frecuencia no deseada y no afectastal de la sefial. De esta forma, la
ganancia del sistema de sonorizacién puede aursentads de los 21dB que se habia
estimado en los calculos de sonorizacion.

Las entradas pueden ser de micro o de linea XLRRs&ncaso se utilizaran las entradas de
linea desde la mesa de mezclas de audio y lasasatioh conectores XLR. Presenta
también entrada RS.232 para conectarse a un P@Qegjania desde una interfaz gréfica.

Las especificaciones técnicas basicas del equipo so

- Rango dindmico>110dBA
- Consumo: 12W, 230V AC.
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- 2 entradas balanceadas (XLR o euroblock) y 2 sabdéanceadas (XLR o euroblock)
- Respuesta en frecuencia: 20Hz-20kHz+0,5dB

- Dimensiones (alto x ancho x profundo): 4,4x48,2&t

- Peso 2,5kg

f) Matriz y filtro crossover [F6]

Se sitla tras el procesador de sala anterior, perdividir la sefial estéreo de salida
master de la mesa en 3 sefales estéreo diferem@para los altavoces de refuerzo y
otras dos para los line array y subwoofer, incapdo para ello filtros crossover.
Ademas presenta otras funcionalidades como ecdaliziual cannel multi funcién con
compresor, limitador y retardos. Se muestra emglad 96 [F6]

o 2 1 2

@ » = ¢
Fdrr 0Ottt MC

[ | e — =y v

Figura 96. Matriz y filtro crossover.

Las especificaciones técnicas basicas del equipo so

- Matriz digital totalmente configurable de 4 entrade8 salidas.

- Ecualizacion grafica de 28 bandas y paramétricafilros por entrada.

- Cada salida cuenta con filtros de crossover dd® @B/oct. y hasta 9 de ecualizacion
paramétrica con pendientes seleccionables (Bandpifzass, Notch, Vari-Q, Shelf &
Elliptical ), delay, inversion de fase, gananciamntacion “D-max”.

- Entradas y salidas analdgicas electronicamentedsdalas con conectores Phoenix y
digitales con conversores de 24 bits — 96 kHz.

- Software de control iCore en tiempo real via RS4&855B.

- Consumo:<30W, 230V AC.

- Dimensiones (alto x ancho x profundo): 4,4x48,2x80c

- Peso 3,3kg

La matriz y filtro crossover recibe la sefial estéle entrada del procesador antifeedback
mediante cable balanceado con conectores Phoeamixig las 3 sefiales estéreo de salida
a través de cable balanceado y conectores Phoenix.

4.3.2.4Simulacion

A continuacidon se describird la simulacidon real@ambn el software de simulacion
acustica EASE.

a) Teorias utilizadas por el software.

El programa de simulacion acustica EASE hace ustodeteorias para sus célculos. La
teoria estadistica de acuerdo a Eyring o Sabiokisia permitiendo introducir tiempos de
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reverberacion reales. Y la teoria geométrica endensus maédulos de céalculo/simulacion
a través del ray-tracing.

Estas dos teorias permiten obtener una visionitasté@roximada de lo que sera el campo
sonoro en la sala.

b) Geometria y materiales

El primer paso para realizar la sonorizacion cormprelgrama de simulacién acustica
EASE es crear la geometria de la sala mostradaianente, asignando los materiales a
cada una de las superficies que conforman la sala.

- Paredes lateralesmaterial “WINDOW DS”, doble panel de cristal (suficie F1).

- Cristal sala de control: material “WINDOW SP”, panel simple de cristal (sufcies
F26 y F26%).

- Techo y pared estrado material “a
20% (superficies F9 a F23y F32 y F7).

= 20%", con un coeficiente de absimcile un

- Estrado: material “WOOFLR CON”, madera sobre hormigén (stipes F4, F4*,
F5, F6).
- Suelo:material “WOOD FLR”, placas de madera (superfi¢i8d, F27, F30).

En la siguiente figura se puede observar el listddomateriales empleados en todas las
superficies de la sala y la vision en 3 dimensiatedsauditorio segun los colores asignados a
los materiales de la sala, apareciendo en colorlacguperficie de audiencia utilizada para el

calculo.
# |G |Item |Image |\u"\s |Img ‘Face b aterial |Co\or |2-FOId |F|ear b aterial |Hear Clr ‘Face Texture |HealTexture |Surface [rré] |Shading |Locked |Sides |
1 gn - Yes Yes WINDOWSP 16777088 No  ABSORBER 16777215 WALl WLl 3168 Yes  MNo 4
2 t; F2: Yes Yes ABSORBER B cesoRecrR 16777215 390 Yes  No 4
3 t; Fr Yes Yes ABSORBER B cesoREER 16777215 73 Mo Mo 4
4 t; F# Yes Ye: WOOFLRCON  [EGIGEMMMMc  4BSOREER 16777215 wislL wisLL 240 Yes  No 4
5 B - Yes Ye: WOOFLRCON  [EGIGHMMMMc  ABSOREER 16777215 wislL wisLL 8.00 Yes  No 4
g B Yes Ye: WOOFLRCON  [EGIGHMMMMc  ABSOREER 16777215 wislL wisLL 30,00 Yes  No 4
7 t; - Yes Yes &=20% [s1a7ea7 | ABSORBER 16777215 wislL wisLL 8850 No 8
8 t 3 Fe* Yes Yes ABSORBER 4BSORBER 16777215 WislL WLl B.60 No 4
E t 3 - Yes Yes &=20% 4BSORBER 16777215 WialL WLl 3.9 No &
10 t; Jali Yes Yes &=20% 4BSORBER 16777215 WialL WLl 33.30 No 4
11 g Yes Yes &=20% 4BSORBER 16777215 WialL WLl 3.9 No 4
12 t; ok Yes Yes &=20% 4BSORBER 16777215 WialL WLl 3.9 No 4
13 t; Ik Yes Yes &=20% 4BSORBER 16777215 WialL WLl 33.30 No 4
14 t; JaF! Yes Yes &=20% 4BSORBER 16777215 WialL WLl 3.9 No 4
15 t; Jald Yes Yes &=20% 4BSORBER 16777215 WialL WLl 33.30 No 4
16 t; Rl Yes Yes &=20% 4BSORBER 16777215 WialL WLl 3.9 No 4
17 t ok Yes Yes &=20% 4BSORBER 16777215 WialL WLl 33.30 No 4
18 t; Jal: Yes Yes &=20% 4BSORBER 16777215 WialL WLl 3.9 No 4
5 F19 Yes Yes &=20% 4BSORBER 16777215 33.30 No 4
5 F21 5wl WLl 33.30 No 4
22 g Yes Yes 3 4BSORBER 16777215 WialL WLl 3.9 No 4
a3 t; e - Yes Yes 3= 4BSORBER 16777215 WialL WLl 40.70 No 4
4 E Fag Yes Yes ABSORBER 4BSORBER 16777215 WialL WLl 5.05 No 4
5 Brs Fo5¢ Yes ‘Yes ABSOREER R c  2RSORBER 16777215 wisll WL 80 No 4
® ¥ rx Fa6* Yes Yes WINDOWDS 16777088 Mo  ABSORBER 16777215 WialL WLl BB Mo Mo 5
7 t ; J) - Yes Mo WOODFLR [ies1z | ABSORBER 16777215 wisll WL 1743 Yes  MNo 4
2 t ; J Foge Yes ‘Yes ABSOREER R c  RsOREER 16777215 wisll WL 4556 Yes Mo B
3 E R Fagr Yes Yes ABSORBER 4BSORBER 16777215 WialL WLl 187 Yes  MNo 4
B E I - Yes ‘Yes WOODFLR 4BSORBER 16777215 WialL WLl 33.92 Yes  MNo 12
31 E | Yes ‘Yes WOODFLR 4BSORBER 16777215 WialL WLl 13340 No Moo T4
32 ¥ Yes Yes &=20% 4BSORBER 16777215 WialL WLl 33.30 Yes  MNo 4

F|gura 97. Listado de materiales empleados erulaarBcies del auditorio.
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Figura 98. Geometria de la sala con colores asagnseun materiales empleados.

c) Resultados simulacion

Para realizar la simulacion se debe crear primararea de audiencia sobre la cual se
realizaran los calculos, esa area se denomina éslaysituada sobre la grada a 1,20m, segun
se muestra en la figura anterior.

En la simulacién Unicamente se incluiran los daavates line array por ser los mas
importantes y los mas complejos de ajustar enstéraia de sonorizacion. En el resto de
altavoces, subwoofer y altavoces de refuerzo, loolgue habra que ajustar en la puesta en
marcha es la ganancia para conseguir uniformidaddsnel auditorio.

La ubicacién y direccionamiento de los altavoeemsiestra en la siguiente figura.

Figura 99. Ubicacion y direccionamiento de los kney.
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Disefio de la Instalacion

Figura 100. Ubicacion y direccionamiento de los lamray.

Posteriormente se introducen todos los datos mel&ar los calculos, se escogen los
altavoces que intervendran en la simulacion laasage la audiencia donde se calcularan los
distintos resultados, el nivel de ruido existentee cge fijara en 30dB para todas las
frecuencias, se tendran en cuenta todas las stiperfie la sala y se considerara un tiempo de
20ms (split time) como el limite entre sonido diceg reverberante.

A continuacién se iran viendo los parametros mgifitativos de los calculos para prever el
comportamiento de la sonorizacion escogida.
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El primer resultado es el nivel de presién sonotal £n toda la banda de frecuencias en
dBA para el &rea de la audiencia. En la figuralsea que el nivel de presion sonora total

conseguido es de 102dB+1dB por los valores de $RUas requeridos y la uniformidad es
también muy buena.

AUDITORY.TYP

Used:

Lspk: 51, 51%

Map: Total SPL (4]

‘waming. -~ Rough Approximation Oaly -
Freq 160 Hz

[143 Dctave Sum)

Energy: 2 * Epot

[143rd Octave]

Total SPL [dB
Maw 104

Min: 101

Figura 101. Distribucién de SPL total en dBA.
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Disefio de la Instalacion

Si se observa el grafico de niveles de presién rsodirecta en toda la banda de
frecuencias en dBA vemos que la uniformidad es munbknor que en el caso anterior del
SPL total, esto nos indica que las reflexionesasrsuperficies de la sala, fundamentalmente
en el techo mejoran la distribucion del campo sor@ciéndolo més difuso y consiguiendo
un mayor nivel en toda la sala y en particularaendna mas lejana del escenario, hasta 10 dB
mas. Este grafico también nos permite observaequa zona central del auditorio existe una
contribucion en fase de los dos line array, gertgrsa mayores niveles en esta zona central,
con el software especifico de los line array sergp@justar con precision estos detalles y
mejorar la cobertura y uniformidad del campo sonoi obstante como se ha visto en el
grafico anterior el resultado final considerandoe@erberacion es muy bueno en cuanto a la
uniformidad.

AUDITORY.TYP
Used:

Lspk: 51,517

Wap: Direct SPL [&)
Freg: 100Hz
[Broad Band Surm)
Energy: 2 Epot
[1/3rd Octave)

Figura 102. Distribucién de SPL total en dBA.
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En el siguiente grafico se muestra el indice ALCaisporcentaje de pérdida de la
articulacion de las consonantes, que en todos dsssces menor que 5 por lo que la
inteligibilidad de la palabra es buena. En cuanta distribucion se puede observar que el
porcentaje de pérdida aumenta conforme la distaalciescenario es mayor, pero no en
grandes porcentajes, variando de 3 a 5%.

Figura 103. Distribucion de ALCons en %.
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Disefo de la Instalacion

En el siguiente grafico se muestra la distribucten STI, que puede tomar valores
comprendidos entre 0, inteligibilidad nula, y lteligibilidad optima. Los valores mostrados
en el grafico nunca son menores de 0,67 y llegataly78, siendo mayor la inteligibilidad
en la zona cercana al estrado. No obstante alesepe mayor a 0,67 este resultado muestra
también un buen nivel de inteligibilidad de la jbaéa

AUDITORY.TYP

Uzed:

Lspk: 51,51

Map: 5TI

‘wWarming: - Rough Approximation Only -
Energy: 2 * Epat

[143rd Dctave]

Figura 104. Distribucion de STI.
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Vistos dos parametros que miden la inteligibilidieda palabra, a continuacion se vera la
distribucion del parametro C80, que mide en dBelaaion entre toda la energia sonora
recibida en los primeros 80ms respecto a la pel@ibipartir de estos 80ms. Esta relacionada
con las prestaciones musicales de la sala, pardusraa claridad musical C80 no debe ser
mayor que 8dB. En este caso la mayor parte deol@szienen un C80 menor que 8 salvo las
primeras filas y una zona central en el que seallegin valor de 8,5dB. No obstante, no
excede demasiado los 8dB limite recomendados peprimeras filas se vera compensado

con los altavoces de refuerzo que se incluirareeté del estrado y que no se han introducido
en la simulacion.

AUDITORY.TYP

Uszed:

Lepk: 51, 51%

M ap: C8O

Waring: - Rough Approximation Only -
Freq: 1000 Hz

[Broad Band Avwerage)

Energy: 2 Epat

[1/3rd Dctave)

Figura 105. Distribucién de C80.
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Disefio de la Instalacion

En el siguiente grafico se muestra la distribucd®l ITD Gap, que es el tiempo
comprendido entre que llega el sonido directo yresbe la primera reflexion, esta
relacionado con laintimidad acustica es decir, la impresién de que el recinto es deome
tamafio a lo que en realidad es. Es recomendablémite superior de 20 ms, para una
posicién central frente al escenario, en el graffamstrado este tiempo nunca es superior a
19ms y en las zonas centrales presenta siempnesdlajos entre 1Ims 'y 7ms.

Figura 106. Distribucion de C80.
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Otro parametro que permite calcular el programéaefistancia critica, que muestra el
ratio entre campo directo y reverberante en térmith@ distancia. La distancia critica es
aquella a la que el nivel del campo directo y reggante son iguales. En este caso valores
mayores que 1 indican que en esa zona el nivehoga reverberante es mayor que la del
campo directo y al contrario. Este resultado depewthimente del valor de “split time”
introducido en la simulacion, en este caso sedfs, por lo que lo Unico que indica la
figura es que en las zonas con distancia criticpomgue 1 el sonido que llega mas tarde de
20ms no se considera nivel sonoro directo. Estéelitemporal para distinguir el campo
directo y las primeras reflexiones del campo resebte es motivo de discusion entre
expertos, situandose normalmente en el rango de astms.

AUDITORY.TYF
Used:

Lzpk: 51,51

Map: Critical Distance
“Warning: -- FRough Approximation Only -
Freq: 1000 Hz

[Eroad Band Average] 1
Energy: 2 * Epot /\

[143rd Octave]

Critical Distance
Mir: 1

Figura 107. Distancia critica.
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Disefio de la Instalaciéon

Los célculos mostrados hasta ahora estan basadagesnria estadistica, a continuacion
se vera una simulacién basada en la teoria geamédsta se realiza con el modulo ray
tracing del mismo programa que permite visualizar primeras reflexiones del sonido. La
version del programa utilizado es la junior porglee limita la simulacién a 1000rayos y
reflexiones de 3er orden, no obstante es mas (diigeste para obtener una idea del
comportamiento de las primeras reflexiones. En eas®, para no hacer mas confuso el
grafico mostrado se han simulado 100 rayos por e#td&oz, hasta un tiempo de 100ms o
una pérdida de nivel de 60dB. Estos resultados eéstduidos en el archivo del proyecto
“Ray Tracing2.trc” dentro de la carpeta Raytracing.

Los resultados de la simulacion mostrados en tasesites figuras permiten comprobar
lo previsto por la teoria geométrica, la forma weho ayuda a la distribucion del sonido
hacia la zona de la audiencia méas alejada, tanthipared situada tras el escenario permite
dirigir los rayos sonoros hacia la audiencia. Asmo se destacan en color violeta las
reflexiones que rebotan contra la pared frontdadmla de control y quedan dentro de la sala.

Figura 108. Distribucién de primeras reflexionedaesala, hasta orden 2.

El programa permite obtener muchos méas parametdssimostrados, por lo que se
adjunta al presente proyecto el archivo “auditodoi el calculo completo para poder acceder
a los mismos. Concretamente los calculos estanidud en el archivo del proyecto
“Calcultation#1.emp” dentro de la carpeta Mapping.

4.3.2.5Prevision situacion real

El resultado de la simulacion asegura que los @t previstos permitiran conseguir los
valores de nivel sonoro y la uniformidad requerida. obstante para ajustar la instalacion
final sera imprescindible el uso del software eHmacdel line array que permitira el ajuste
fino de su cobertura vertical y posteriormentegatmar los niveles adecuados de subwoofer
y altavoces de refuerzo para conseguir la méximfmramdad posible. Asimismo se debe
realizar la programacion basica del procesadofemaback para que permita eliminar la
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realimentacion en tiempo real. En el posterior tglar de validacion y pruebas se definen las
pruebas a realizar para la puesta en marcha eajadt instalacion.

4.3.3Microfonos

4.3.3.1Sistema de conferencias

En la mesa del estrado se ha previsto un sistem@fiomos de conferencias compuesto
por una unidad central y 6 microfonos de cuello tjsne con sus bases programables que
permiten funciones de conferencia, interpretacigetjvacion por voz y encriptacion. El
conjunto se muestra en la figura 109 [F12] Pardigorar el sistema dispone de un acceso
web que también puede ser utilizado durante ekrdglsade un evento.

Figura 109. Sistema de conferencias para mesastiatie.

El cableado entre las bases y la unidad centredadiza en cable de par trenzado cat5e
transmitiendo el audio en formato encriptado. Lalaeh central permite 4 grupos de salida
analdgica de audio XLR. En este caso se utilizaeade dichas salidas para enviar la sefial a
la mesa de mezclas de audio.

Las caracteristicas basicas de los microfonosEb2| |

- Micr6fono de condensador cardioide.

- Respuesta en frecuencia 30Hz-18kHz.

- Sensibilidad -52+3dB (0dB = 1V/1Pa, 1 kHz)

- Maximo nivel de entrada 110dB SPL, 1kHz a 3% THD.
- SNR >60dB

- Front/Back ratio >25dB (1 kHz)

4.3.3.2 Microfono atril

El micréfono del atril es un micréfono fijo de cleede cisne de alta sensibilidad que
incluye un preamplificador. Se muestra en la figad®d [F11] Su sefal balanceada se
conectara directamente a la mesa de mezclas de audi

Figura 110. Micréfono de atril.
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Disefio de la Instalaciéon

Sus caracteristicas basicas son [F11] :

- Micréfono de condensador electret supercardioide.

- Respuesta en frecuencia 50Hz-17kHz.

- Sensibilidad -33,5dB (0dB = 1V/1Pa, 1 kHz)

- Méximo nivel de entrada 122,7dB SPL, 1kHz a 1% THD.
- SNR 67,5dB

- Salida balanceada.

4.3.3.3Microéfonos inalambricos

Se equipan 4 micréfonos inalambricos, 2 de manalg 2olapa. Cada micréfono cuenta
con una unidad de recepcion situada en el rack dal& de control que se conecta con salida
XLR balanceada a la mesa de mezclas. Los microfmmmosporan pila convencional de 9V
con una autonomia aproximada de 8 a 9 horas. Bstarénalmente ubicados en la sala de
control y cuando sean necesarios se utilizaran estedo o en la grada. Se muestran en la
figura 111[F11] .

Figura 111. Micréfonos inalambricos.

Las caracteristicas basicas de los micréfonos deman [F11] :

- Dinamico cardioide

- Respuesta en frecuencia de 50HZ a 15kHz.

- Sensibilidad -54,5dBV/Pa (1,85mV) (1 Pa =94dB SPL)
- Maximo nivel de entrada 130,5dB SPL, 1kHz a 1% THD.
- Impedancia: 15Q

Las caracteristicas basicas de los micréfonos ldpason [F11] :

- Condensador tipo lavalier cardioide.

- Respuesta en frecuencia de 50HZ a 17kHz.

- Sensibilidad -45,5dBV/Pa (1,85mV) (1 Pa =94dB SPL)
- Impedancia: 180Q.
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4.3.4Resto de equipamiento.

4.3.4.1Mesa de mezclas y ampliacion de E/S

La mesa de mezclas es el nucleo de la instala@baudio, que recibe las sefales de
distintas fuentes de audio y las distribuye a auatgotro punto de la instalacion. Se trata de
una mesa de mezclas digital de 16 canales estélaoque se le aflade una tarjeta de
ampliacion de 8 entradas y 8 salidas analdgicaB] [fF&us regletas de conexidon de entradas y
salidas adicionales que se ubican en uno de l&s dela sala de control. Se muestra en la
figura 112 [F17]

Figura 112. Mesa de mezclas digital de audio.
Sus caracteristicas técnicas béasicas son [F17] :

- Convertidores A/D y D/A de 24 bits y frecuencias duuestreo de
44,1kHz/48kHz/88,2kHz/96kHz

- Procesador de 32 bits.

- Incluye libreria de efectos (reverb, delay, ecaaares, chorus, flanger,tremolo,
distorsion, etc)

- Entradas analdgicas balanceadas con conectoreXIES Jack: 24 canales mono (6
12 canales estéreo) + 4 estéreos.

- Canales de entrada con Gate, Attenuator, 4-band PEQompressor, Delay, Pan

- Entrada/salida analégica RCA (sefales de lineasp@slitivos como reproductores de
CD): 2tr in/out

- Entrada/salida digital 6ptica formato ADAT: 8-ind8+

- Entrada/salida digital RCA formato IEC-60958 paable coaxial: 2tr in/out

- Puerto USB 2.0 para hacer grabaciones desde la ahesdenador, contando con el
software necesario.

- MIDI IN, MIDI OUT, MIDI THRU

- 4 salidas auxiliares/omni con conector TRS Jack.

- 12 salidas CH Insert OUT no balanceadas TRS Jack.

- 1 salida estéreo principal XLR.

- 1 salida estéreo a monitor jack.
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Disefio de la Instalaciéon

- Canales de salida con Attenuator, 4-band PEQ, Gesspr, Delay
- Slots para ampliaciones.

- Consumo 90W 230V AC.

- Dimensiones (altoxanchoxprofundo): 14,8x43,6x54,8cm

- Peso 14 kg

Todas las conexiones de entrada a la mesa desdéfonms, receptores de microfonos
inalambricos, cédec de videoconferencia, reproduovideo, PC de cabina y grabador de
audio, se realizan por las entradas anal6gicasamtedconectores XLR y cable balanceado
segun se representa en los esquemas de la in&talhai Unica entrada/salida digital que se
utiliza es para la conexion mediante fibra optida ampliacion de entradas y salidas de la
mesa de audio. Las salidas LR de monitor estanctaotes a los monitores de la sala de
control, mientras que la salida master LR estdatada al procesador con antifeedback. Para
la conexion al cédec de videoconferencia y al dinptior/distribuidor de audio se utilizan
las salidas auxiliares.

4.3.4.2Monitores de sala de control

Los monitores de la sala de control, estan conestada salida estéreo de la mesa de
mezclas y permiten escuchar cualquier sefial que anka mesa previamente a su envio a
salida principal o a cualquier grupo o canal aaxilSe trata de unos altavoces compactos que
proporcionan un sonido de calidad. Se muestraa égura 113 [F17]

Figura 113.Monitores de sala de control.
Las especificaciones técnicas del altavoz son:

- Control de volumen y de tono (low/high)

- Cono unico de 10cm

- Impedancia: £

- Sensibilidad (10 W/1 m): 97 dB SPL nominal

- Respuesta en frecuencia: 75 Hz-18kHz

- Conectores entrada: jack y RCA

- Amplificador de 10W (a 1kHz, THD=0,5%, RL&Y}

- Consumo 30W 230V AC.

- Dimensiones (alto x ancho x profundo): 21,4x14,72&&
- Peso 2,5kg
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4.3.4.3Grabador de audio

Grabador de sefial de audio basado en tecnologiestdedo sélido (compact flash).
Compatible con formatos MP3, MP2, BWF y WAV. Peemsiu conexion directa a PC. Se
muestra en la figura 114 [F15] Su entrada y sa&téreo se conectan a la mesa de mezclas
de audio mediante cable balanceado.

Figura 114. Grabador de audio.

Sus caracteristicas técnicas basicas son [F15] :

- Permite grabar directamente a tarjetas de memonnpact flash o Microdrive.
- Formatos de grabacion utilizados: wav 0 mp3.

- Relacion sefal a ruido: 91 dBA

- Margen dinamico: 94dB

- 1 Entrada/1 Salida analégica balanceada XLR

- 1 Entrada/1 Salida analégica no balanceada RCA.

- 1 Entrada/1 Salida digital balanceada (AES/EBU) XLR
- 1 Entrada/1 Salida digital no balanceada (SPDIFARC
- Admite control RS232, LAN y Web.

- Dimensiones (alto x ancho x profundo): 5,2x48,3828)

- Peso: 3.0 kg

4.3.4.4Distribucion de audio a periodistas

Para la distribucion de la sefal de audio a lagarelurante la celebracion de un evento se
equipa un amplificador de distribucién en uno derbcks de la sala de control que distribuye
la sefial a un maletin de prensa que admite hastsafi@as de audio XLR para conexion de
los equipos de prensa ubicados en el interioruldit@io, justo delante de la sala de control.

El amplificador de distribucion cuenta con 4 erdia¢y 16 salidas y permite distribuir
cada sefial de entrada a 4 salidas diferentes. Vel de cada salida puede controlarse
independientemente, de la misma manera que el deévids sefales de entrada. Cada entrada
dispone de un indicador de nivel del LED’s. Lagahs balanceadas estan presentan un alto
rechazo al modo comun e inmunidad a RF. Las salitigsonen de proteccion contra
cortocircuitos [F28] . El equipo se muestra endaria 115 [F28] .

Figura 115. Amplificador de distribucion de audarg periodistas.
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Sus caracteristicas técnicas basicas son [F28] :

- Cuatro entradas balanceadas y 16 salidas balarsceanl@osibilidad de configuracion
4x4, 2x8, 0 1x16.

- Control de nivel de entrada master y controlesidel de salida individuales.

- Impedancia de entrada Mic/Line 1.8217.9kQ+ 1%

- Control de ganancia Mic 40dB a 60 dB+2 (2-posisarntch)

- Mic Pad: 20 dB+2 (2-position switch)

- Rango de ganancia Line: 0 a 20dB+2 (2-positionawit

- Ganancia global Mic 56dB-76 dB 4

- Ganancia global Line 16dB-36dBx4

- Max Mic Input Level -20 dBu, ganancia a 40 dB

- Max Line Input Level+21 dBu, ganancia a 0 dB

- Phantom Power: +15 VDC+0.5

- Impedancia de salida 200

- Output Drive Level: 24 dBu (carga 629

- Crosstalk: 80dB (+4 dBu Output, 1 kHz)

- Consumo: 7W 230V AC.

- Dimensiones (alto x ancho x profundo): 4,4x48,32&8)

- Peso: 1,9 kg

En cuanto al maletin de periodistas se componeadhkstribuidor de audio, que contiene
dos 2 entradas estéreo y 5 salidas estereoférach8 ihonofonicas) y el patch de conexion,
gue permite dividir las salidas del distribuidorgrnpos de 4 con la posibilidad de conmutar
el nivel de salida entre 0, -10 y -20 dB en cadalaale forma independiente. Dispone
también de dos patchs de interconexion entre XLRIRM-jack-minijack-RCA, que
permiten suministrar sefial de audio a todos lo®gistas que la soliciten, sea cual sea el
equipamiento que usen [F29] . Se muestra en laafig6 [F29] .

Figura 116. Maletin de prensa.
Sus caracteristicas técnicas béasicas son [F29] :

- 2 entradas estéreo (XLR)

- 40salidas balanceadas con atenuadores individpatesada salida (0.-10dB,-20dB) y
proteccion individual frente a cortocircuito en aadlida.

- Impedancia de entrada@k

- Impedancia de carga recomendadacd @ibica (60@ minima).

- Ancho de banda 20Hz-20kHz.

- Diafonia entre canales adyacentes, mejor que 90dBia.
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- Distorsién: <0,02% 20Hz-20KHz /+20 dBu

- Ruido: Mejor que -100 dBu (U/W) en cualquier salida

- Consumo: 10W 230V AC.

- Dimensiones (alto x ancho x profundo): 20x44,4x53cm
- Peso: 15kg

4.4 Sistema Transmision audio y video en par
trenzado.

El cableado de la sala de control desde los raa$tHhos equipos ubicados en la mesa de
la sala de control se realiza directamente enialsgperacional propia del equipo, al igual
que el cableado de interconexion de las pantalleguypos ubicados en la mesa del estrado
hasta el pequefio rack ubicado bajo el escenario.

Sin embargo, para la transmision de las sefialesidie y video entre la sala de control
y el escenario, se opta por utilizar la transmisiéraudio y video sobre par trenzado debido a
la facilidad y flexibilidad en la instalacion y aexionado. Para ello se deberan seleccionar los
transmisores y receptores necesarios que inclayehbién funciones de cambio de formato de
sefal, asi como una matriz que permite distriasirskenales.

En el siguiente esquema se puede comprobar lopaqgue constituyen el sistema de
par trenzado.
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Figura 117. Esquema de transmision de audio y \@dbee par trenzado.

Todos los equipos transmisores, receptores, cames:sselectores, distribuidores y
matriz son del mismo fabricante. El cable utilizgohra transmitir las sefiales de audio y
video sobre par trenzado es cable de categoriagstddorma se evita tener que corregir los
desfases ocasionados por la diferente longitudoslgpares que constituyen el cableado de
categoria6, ya que en la categoria 5 el trenzadapexximadamente parecido, aunque no
normalizado, en todos los pares. Los equipos desresion y recepcion del escenario se
ubican en un rack registrable situado en una zécr@da bajo el escenario, mientras que los
equipos de transmision, recepcion y distribucidériadsala de control se ubican en los racks
de la sala de control.

4.4.1Transmision desde el escenario

La transmision desde el escenario aparece reflejada parte superior del esquema,
siendo las fuentes de las sefiales de audio y Védesefiales que se conectan a las cajas de
escenario. Se instalan cuatro cajas con conexidmesidio y video para empotrar en mesa,
tres en la mesa y una en el atril. Dos de las @gasiesa incorporan conexiones de video,
audio y datos (VGA+mini-jack +RJ45), las otras dbgadas en la mesa y en el atril ademas
incluyen una entrada HDMI.

Las sefales de audio y video analdgico (VGA y naiok) de las 4 cajas se conectan con
cable analdgico a un equipo que realiza en priogarlla selecciéon de una de las 4 sefiales y

148



posteriormente la transmision hacia la matriz detganzado con un Unico cable UTP de
categoriab.

Las dos cajas que cuentan con entrada HDMI, comectaseiial HDMI a un transmisor,
independiente por cada caja, cuya salida es ue dabpar trenzado hasta el receptor ubicado
en el rack de la sala de control.

4.4.2Recepcidn, distribuciéon y transmision en sala de otrol

a) Recepcién de escenario

En el rack de la sala de control se encuentra? leceptores HDMI de las cajas de atril y
mesa. Por otro lado la propia matriz de par tremzete de receptor para la sefial de audio y
video proveniente de las sefales de audio y viddéasdcajas de la mesa.

b) Distribucion y transmision

La distribucién de las sefiales de audio y videpamtrenzado se realiza por una matriz de
par trenzado de 12 entradas y 8 salidas como l#radesen la figura 118 [F13] . La matriz
distribuye cualquier sefial de entrada a cualquiettinacion de sefales de salida (una, varias
0 todas). Adicionalmente admite algunas entrada# WGudio estéreo para conexion de
equipos locales. La matriz puede ser controladardea remota por un puerto RS-232.

Figura 118. Matriz de par trnzado.

La matriz de par trenzado transmite por sus sali@@siguientes sefiales en cable de par
trenzado:

- sefal de video a los monitores de la mesa.

- sefial de video al monitor del atril

- sefial de video al mezclador de video.

- sefal de video al codec de videoconferencia

c) Recepcién de sala de control

Algunas de las salidas de la matriz de par trensadguedan en la propia sala de control y
aungue no existan largas distancias se debenrimguipos de recepcion para transformar la
sefal en el formato “nativo” del equipo. Los equsiple recepciéon en la sala de control son:

- Receptor de par trenzado a video analdgico al meache video.
- Receptor de par trenzado a video analdgico al cdel@tdeoconferencia.
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Disefio de la Instalaciéon

d) Interconexiones con matriz HDMI

Para dar mayor flexibilidad al sistema y permitireqcualquier sefial del sistema de par
trenzado pueda distribuirse por la matriz HDMI smerta una salida de la matriz de par
trenzado con una entrada de la matriz HDMI, inchagepara ello un receptor de par trenzado
a VGA y después un interfaz VGA-HDMI.

Del mismo modo para permitir que cualquier seialstdema HDMI pueda transmitirse al
sistema de par trenzado se conecta una salidand&tle HDMI a una entrada de la matriz de
par trenzado, incluyendo para ello un interfaz DGA (con adaptador DVI/HDMI) y
posteriormente un transmisor de VGA a par trenzado

4.4.3Recepcion en el escenario

En el rack ubicado bajo el escenario se ubicasithgentes equipos de recepcion que se
encargan de recibir las sefiales enviadas desdatte ke par trenzado de la sala de control:

- Receptor de par trenzado a video analégico XGA yligtribuidor XGA de 1 a 3
canales para los 3 monitores de la mesa.
- Receptor de par trenzado a video analégico XGA @areonitor del atril.

4.5 Sistema de Video y videoconferencia

4.5.1Esquema de principio

Al igual que en la instalacion de audio, se muestraprimer lugar el esquema de
principio del sistema de video para tener una giseeral de los equipos que la forman y en
los apartados posteriores ir describiendo sus dmatidades, caracteristicas, interconexiones
y tipo de cableado empleado.
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El nucleo de la instalacion de video es la matidVHl que junto con la matriz de par
trenzado y sus equipos emisores y receptores aglpkcanteriormente, permite distribuir las
sefales de video externas e internas a cualquigrcede la instalacion.

La matriz de video HDMI recoge las siguientes et@saHDMI:

- 2 sefales HDMI de la mesa y atril del escenatrio.

- sefal de video del codec de videoconferencia.

- sefal de video del reproductor DVD y Blue-Ray.

- sefal de video del PC de cabina.

- sefal de video desde el procesador de imagenes.

- sefal de video de salida de la matriz de par tdenzpue podria ser cualquiera de las
sefales VGA de las cajas de conexion de las mestai. y

- sefal de video del mezclador de video.

Las anteriores sefiales pueden ser enviadas a mralge los siguientes destinos:

- envio a la entrada de la matriz de par trenzado.

- alos dos videoproyectores.

- procesador de imagenes.

- al codec de videoconferencia.

- al grabador de video HD.

- a dos separadores de audio para introducir la sefilal mesa de mezclas de audio a
través de su moédulo de ampliacién de entradasésalid

4.5.2Videoproyeccion

Para la proyeccion de imagenes en el auditorio cqgeéparan dos proyectores que
formaran la imagen en la pantalla de proyeccioniaméel la unidon precisa de las imagenes
proyectadas por cada proyector (blending).

4.5.2.1Videoproyector

Dentro de las tecnologias existentes en video pooye se ha escogido la tecnologia
DLP que proporciona alta calidad de imagen y umipreazonable. El proyector incorpora
dos lamparas y un disco de color de 6 segmento8YREBV) como se muestra en la figura
120 [F2] .

[ Mirror | _| Lamo |
 Lar= |
L a4 _

[t e

Figura 120. Videoproyector.
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Debido a las dimensiones del auditorio y las cande&s de iluminacion del mismo que
cuenta con ventanales en sus laterales, se esabgertia luminosidad, el modelo elegido
cuenta con 7500lumenes ANSI, aunque en cualquss seempre se recomienda bajar las
persianas de las ventanas laterales del audit@ia qQue la vision de la proyeccion sea
adecuada.

La instalacion de los dos proyectores sera fijaletecho del fondo del auditorio justo
delante de la sala de control. Existiendo una wistade unos 25m hasta la pantalla, por lo
que, segun las recomendaciones de fabricante mastem la figura 121 [F2] , se escoge la
lente del video proyector que permite el enfoqueleango 5,6-54,8m.

K NP16FL: 0.8-5.1m
‘ —50-300" 50-300"
-
4 {H__,,/rr_
: —

50-300" J 50-300" 50-300" | 50-300"

K NP17ZL : 1.3-11.7m

1 NP18ZL : 1.8-14.9m

[
— NP19ZL : 2.4-24.1m ‘

\
I NP20ZL : 3.8-35.4m

K ‘
4‘( NP21ZL :5.6-50.8 m

Figura 121. Tipo de lente segun distancia proyguamtalla.

Para mejorar el brillo y el contraste, el proyedtaorpora la tecnologia de nominada
VIDI, que de forma conjunta con la rueda de calditiza un pulso brillante para aumentar el
brillo de la imagen y un pulso oscuro para increiareal ratio de contraste.

En cuanto a la resolucion admite las resolucioresrdenador mas exigentes (WUXGA:
1920x1200) y video de alta resolucion hasta 1080p.

Sus caracteristicas técnicas béasicas son [F2] :

- Ndcleo estandar DLP sellado (0,67” DMD)

- Conexion: HDMI HDCP (+VGA, 5-BNC, RCA, S-video, HBD-SDI)

- Conectividad 10/100 Base-T, conexion RJ-45

- Optica Tele Zoom (5.3-8.3:1)

- Lamparas de 400W (hasta 2000h de duracién)

- Luminosidad: 7500 ANSI lumen

- Estandares de video soportados: NTSC, NTSC4.43, PAL-60, PAL-M, PAL-N,
SECAM

- Resolucion: 1920 x 1200 (nativo, WUXGA)

- Compatibilidad con sefiales SD/HD video: 480i, 4&&i, 576p, 720p, 1080i, 1080p

- Relacion de contraste: 2100:1

- Modo de alto contraste (tecnologia VIDI)

- Nivel de ruido : 43 dB(A) normal / 39dB eco

- Temperatura ambiente de funcionamiento maxima: 40°C
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Disefio de la Instalaciéon

- Consumo: 1006 W/ 230V AC
- Dimensiones (ancho x profundo x alto) 504 x 51®2 finm
- Peso: 19.7 kg

Para conectar las sefiales de salida de la matriMItdDos videoproyectores se utilizan
unos extensores HDMI que ecualizan la sefial y permaumentar la distancia del cable
HDMI hasta 60m segun se refleja en el esquemaidstiacion de video.

4 .5.2.2Pantalla

Una vez escogidos el videoproyector y su lenteetersionara la pantalla, que afiadira
calidad y brillo a la imagen proyectada. Segurtdhtas del fabricante de la figura 122 [F2] ,
para la lente escogida y la distancia existente éatpantalla y el proyector se recomienda un
tamafio de pantalla de 200" a 300".

Lente
Screen size Lens model name v
NP16FL NP17ZL NP18ZL NP19ZL NP20ZL NP21ZL
50" 08 1.3-1.9 18-24 24-4.0 38-58 56-8.9
60" 1.0 16-2.3 22-29 28-48 46-7.0 6.8—10.7
80" 1.3 22-3.1 3.0-3.9 38-6.4 6.2-93 9.1-14.4
100" 1.7 27-39 37-4.9 48-8.0 7.7-117 11.5—18.1
120" 20 33-47 45-59 58-96 9.3-14.1 138-217 ) )
Tamafio de 150" 25 41-58 56-74 7.2-12.0 11.7-17.6 17.4-27.3 Rango distancia
pantalla 200" 34 55-78 75-9.9 97161 15.6— 235 233-364 4
(diagonal en 240" 41 66-94 9.1-11.9 11.6—19.3 188-233 | =738
300" ) 5.1 82— 11.7 11.3-14.9 145-241 | (235-354 Y 350-54.8

pulgadas)
Figura 122. Rangos de tamafos para la diagonal jpientalla.
Este tamafio con una relacion de aspecto 16:10tgra&io panoramico, permite anchos

de pantalla desde 4,3m hasta 6,46m y alturas dggdehasta 4m, segun la tabla de la figura
123 [F2].

Size (inches) Screen width Screen height
Screen 16:10 screen size pashee) (cm) gacnes) fcm)
height (diagonal) 40 339 86.2 21.2 53.8
60 50.9 129.2 31.8 80.8
80 67.8 172.3 42 4 107.7
100 84.8 215.4 53.0 134.6
L J 120 101.8 058.5 63.6 161.5
. 56— 127.2 3231 79.5 2019
Semra /200 N\ 169.6 430.8 106.0 269.2
(240 ) 203.5 (_516.9 127.2 (3231 )
300 254.4 6462~ 159.0
400 330.2 861.6 212.0 538.5
500 424.0 1077.0 265.0 673.1

Figura 123. Rangos de tamafios de la pantalla (aafttbp

Segun lo anterior se escoge una pantalla de diomsi8,30x3,70m que permitira
conseguir cualquiera de los anteriores tamafiosd&la segun el enfoque del proyector.

La pantalla se ancla a pared mediante un sistenes@eadras, realizando taladros para

atravesar el panelado y el muro de la pared detaiog como se muestra en la figura 124
[F1].
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Figura 124. Dimensiones y detalles montaje de pjanta
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Sus caracteristicas basicas son [F1] :

- Pantalla eléctrica de proyeccion enrollable de deide tela totales 830x370cm.
- Tela de proyeccion Blanco Mate DIN 19045 TIPO D.

- Motor monofasico.

- Ganancial:1,1

- Ignifuga M1.

- Dispone de motor eléctrico de anclaje para pantallproyeccion.

- Carcasa de aluminio. Tubo de rodillos de aluminio.

4.5.2.3Matriz HDMI

La matriz de video HDMI, situada en los racks dedk de control, es el corazon de la
instalacion de video, que como se menciona en atagp anterior, recibe la sefal de las
distintas fuentes de video de la instalacion y regarte a los diferentes equipos de
reproduccion de las instalacion Existe también dailplidad de recoger sefiales de otros
equipos cuyas sefales de entrada/salida no seanl ldOMvés de sus conexiones con la
matriz de par trenzado. Se muestra en la figurg B25]

Figura 125. Matriz de video HDMI.
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Disefio de la Instalaciéon

La matriz tiene capacidad para 12 entradas y 1@asalcon las siguientes caracteristicas
fundamentales [F13] :

- Chasis para montaje en rack de 2U con capacidadpairjetas.
- Equipado con 3 tarjetas de entrada/salida HDMI.

- Puertos de control remoto; RS-232/RS-422 y RJ45.

- Consumo: 180W 230V AC.

- Dimensiones (ancho x profundo x alto) 431x 305 x88m

- Peso: 10 kg

4.5.2.4Procesador imagenes

El procesador de imagenes mostrado en la figura|A28] permite la combinacién de
las cuatro imagenes de entrada en una imagen ak,sabn multitud de opciones de
configuracion de las imagenes: ubicacion, tamaibong insercion de marcos y textos,
efectos de transicion, grabacion de presets, stcomo diversidad de sefiales de entrada, en
este caso se utilizaran las entradas DVI con adapma HDMI para recoger tres sefales
provenientes de la matriz HDMI y una sefal DVI delzclador de las camaras de video. Se
ubica en el rack de la sala de control.
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Figura 126. Procesador de imagenes.
Las caracteristicas fundamentales del procesadanatgenes son [F13] :

4 entradas totalmente configurables 4x(VGA-WUXGAGBHYV, video compuesto,

S-video, video por componentes) 6 4xDVI

- 15 entradas virtuales: video compuesto, S-videtgospor componentes (15x video
compuesto 6 5xS-video 6 5x video por componentesorabinaciones de las
anteriores). Estas entradas se pueden distribuguaquier de las 4 entradas
principales.

- 2 entradas para fondo: 2xHD-SDI.

- Resolucion: 640x480 a 1920x1200, 480p a 1080p.

- Sefal de salida: 1Xx(RGBHV, RGB)/1x(DVI-D)

- Puertos de control remoto; RS-232/RS-422 y RJ45.

- Consumo: 50W 230V AC.

- Dimensiones (ancho x profundo x alto) 445x305 x86mm

- Peso: 3,9 kg
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4.5.2.5Camaras y mezclador de video.

a) Camaras

Se equipan 3 camaras, una en el techo del fondauditorio junto a los videoproyectores
para captar una imagen general del escenario,evirana de las paredes laterales del
auditorio para tomar la imagen del atril y la Udiran una esquina de la pared del escenario
para captar imagenes de las gradas.

Son camaras moviles PTZ (Pan Tilt Zoom) de altandédn digital. Para el control a

distancia de la camara, tanto su movimiento venjidaorizontal como el enfoque, se utiliza
una unidad de control remoto con joystick y un paeecontrol con distintas posibilidades.
Camaras y controlador se muestran en la figurg AZ]7.

Figura 127. Cadmaras y controlador.
Las caracteristicas basicas de la camara son [F3] :

- Sensor CMOS 1/2'8

- Angulo Pan (horizontal): £170° a una velocidad 6@°ts

- Angulo Tilt (vertical): +90°/-20° a una velocidad €0°/s

- Zoom optico 20x

- Angulo de vision horizontal: 2,9° (teleobjetivo$%,4° (gran angular)
- Soporta 1080p, 1080i, 720p.

- Salida HD-SDI y compuesto

- S/N Ratio: >50dB

- Control RS-422 y RS-232C

- Consumo: 12W 12V DC (incluye adaptador de tensiG). A
- Dimensiones (ancho x profundo x alto) 145x164 x1@4m
- Peso: 1,55 kg

Para el control a distancia de la cAmara, tantmeumiento vertical y horizontal como el
enfoque, se utiliza una unidad de control remoto jogstick y un panel de control con una
gran gama de funcionalidades. Para el control des/aamaras se puede utilizar el puerto
RS-422 y el RS-232C conexionando en serie hast@amams. En este caso se utilizara el
puerto RS-422 que permite distancias mayores da H200m, pero en lugar de utilizar el
cable VISCA RS-422 constituido por 8 cables, séizaté cable de categoria 5 con los
conectores VISCA RS-422 que también cuenta cobi@sad pares trenzados.
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Disefio de la Instalaciéon

Las caracteristicas basicas del controlador soh: [F3

Control de todas las caracteristicas de la canfafa, modo de exposicion, etc,
incluso grabacion de configuraciones.

Interfaces de control: RS-232C/RS-422 (protocolSTA)

Consumo: 2,4W 12V DC (incluye adaptador de tengiGh

Dimensiones (ancho x profundo x alto) 391x146 x18bm

Peso: 0,95 kg

b) Mezclador +monitor +distribuidor

En la instalacién se equipa un mezclador de im&gpae poder combinar las sefiales de
las camaras de video instaladas, de forma queesiedes de salida de video SDI de las
camaras se conectan a 3 de las entradas del mazdtadideo. Otra de sus entradas VGA
recibe una de las sefiales de salida de la matpardieenzado.

Para poder visualizar la imagen final y la imagercdda entrada por separado se instala
un monitor especifico conectado a una salida SDIngezclador con un conversor
intermedio SDI/HDMI.

Una vez mezclada la sefal, la salida principal 0¥l mezclador se lleva a la matriz
HDMI y al procesador de imagenes utilizando unritigsidor DVI para duplicar la sefial.

MATRIZ DE PAR TRENZADO

CAMBRAS

Y RzSEPTCR
SO0 =
00 01 4

MEZCLADSR CONVMIZSOR
HD=321 ¢ HORI
§000— . 5010
| o STHlEUDCR ¥
v

ﬂ L4l

MATRIZ PROCESADOR
HOMI IMAGENES

Figura 128.Mezclador camaras y conexionado.

Las caracteristicas basicas del mezclador son [F14]

Funcionalidades: Multi-imagen, transiciones y magcl  efectos
linear/luminance/chroma key,etc

Frame Synchronizer en todas las entradas.

5 entradas: 4xSDI, 1xDVI-D

3 salidas: 2xSDI,1 1xDVI-D

HD: 1080/59.94i, 1080/50i, 1080/24PsF, 1080/23.98F20/59.94p, 720/50p
Consumo: 24W 12V DC (incluye adaptador de tensi). A

Dimensiones (ancho x profundo x alto) 210x177 x67mm

Peso: 1,4 kg
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4.5.2.6Monitores escenario

En el escenario se instalan 4 pantallas de idéntiaeacteristicas, 3 monitores en la mesa
del estrado y un monitor en el atril, encastradokenesa y atril. Los 4 estan conectados a la
matriz de par trenzado pudiendo recibir como sdaagntrada cualquier sefial de fuente de
video de la instalacion.

Sus caracteristicas basicas son [F7] :

- Tecnologia LCD

- Luminancia 250cd/

- Relacion de contraste 400:1

- Resolucion XGA 1024x768

- Angulo de vision: 130°(H)x100°(V)

- Vida de la lampara:50.000h

- Entradas video: video compuesto(RCA )/S-video (DIN 4 pines)
- Consumo: 40W 230V AC.

- Dimensiones (ancho x profundo x alto) 339x41x262mm

4.5.2.7Grabadores y reproductores de video

Para poder grabar eventos en video o reproduciDZD/se utilizan los siguientes
equipos ubicados en la sala de control

a) Grabador y reproductor DVD-BlueRay

Admite la reproduccion de DVD, CD, USB, tarjeta 8&multitud de formatos: AVCHD,
WMV, DivX, JPEG, MP3 y WMA. Se muestra en la figur29 [F14]

Figura 129.Reproductor y grabador video.

Sus caracteristicas basicas son [F14] :

- Disco duro de 250GB.

- Reproduccion multiformato AVCHD, WMV, DivX, JPEG,R8 y WMA

- Doble sintonizador HD Terrestre.

- Conexion HDMI de salida.

- Conexion de red puerto LAN Ethernet 10BASE-T / 188E-TX

- Conexion de red inalambrica Wi-fi.

- Conexion USB frontal para reproduccion y postepianma camara de Skype
- Consumo: 23W 230V AC.

- Dimensiones (ancho x profundo x alto) 430x238x59mm

- Peso: 2,5kg
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b) Grabador video HD

Se trata de un grabador de video HD con tarjeta &Iite 4 entradas de video
seleccionables, aunque en este caso solamentdizaiuna entrada HDMI. Se muestra
en la figura 130 [F4]

Figura 130.Grabador de video HD.
Sus caracteristicas basicas son [F4] :

Grabacién en disco duro interno de 80GB o en &=j8D.

Grabacion en MPEG 4 y codificacion H.264 con awditéreo

Maxima resolucién soportada 1080i

Incluye funciones de control de reproduccion.

Conectores A/V de entrada: video compuesto, S-Vidédeo por componentes,
HDMI.

Entradas de audio: 2x SPDIF (RCA), 2 x analdgicasR,

Salidas de audio: 1x SPDIF (RCA)

Salidas A/V: HDMI 19-pines tipo "A"

Multitud de conectores de entrada: video compu&siddeo, video por componentes,
HDMI.

Admite control remoto via puerto RS-232.

Consumo: 20W 230V AC.

Dimensiones (ancho x profundo x alto) 175x175x53mm

Peso: 2,27kg

Para permitir el envio de sefiales de audio patsagen el dispositivo se utiliza un conversor
analdgico digital que transforma la sefal analédeaalida de la mesa de mezclas de audio a
formato digital SPDIF.

c) Ordenador.

El PC multimedia de la sala de control puede séundate de sefial de audio o video de

cualquiera de las matrices de la instalacion. lagenidos a reproducir pueden ser los de su
disco duro, entradas USB, tarjetas, CD, DVD, etc.

Por otro lado permite instalar cualquier softwaeefabricante de equipos necesario para

configurar o ampliar la funcionalidad de los mismaosluye monitor, teclado y raton.

Sus caracteristicas técnicas béasicas son [F33] :

Procesador dual core 2,9GHz.

Memoria caché 3M.

Memoria RAM 1x2GB DDR3 SDRAM 1333MHz (Ampliable &8)
Disco duro: 500GB

Tarjeta de sonido envolvente 5.1 integrada.
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- Tarjeta gréfica integrada.

- Conexion de red Ethernet.

- Sistema operativo: Windows 7 Professional 64 bits.

- Consumo: 300W 230V AC.

- Dimensiones (ancho x profundo x alto) 165x389x368mm
- Peso: 6,9kg

4.5.3Videoconferencia

Para poder realizar videoconferencias se equipaddac que se ubica en los racks de la
sala de control, este sera el encargado de cadifissefales de audio y video que se quieren
transmitir al otro punto de la comunicacion, asmoode realizar la decodificacién y
reproduccion de las sefiales provenientes del atnbopde la comunicacion. La fuente de
video principal para la videoconferencia del auditcseran las cdmaras instaladas, no
obstante se podria enviar cualquier otra sefalideovdel sistema. En cuanto al audio
enviado, también podré ser de los micréfonos deskalacion o de cualquier otra fuente de
audio. En la figura 131 se muestra el codec deocinigferencia [F5]

Figura 131.Codec de videoconferencia.

El cédec soporta los dos tipos de protocolos deoddnferencia mas utilizados H.323 y
SIP, admitiendo un maximo de 4 participantes arotderencia.

Sus caracteristicas técnicas béasicas son [F5] :

- Montaje en rack, 1U.

- H.323/SIP hasta 6Mbps punto a punto.

- Conferencia multipunto SIP/H.323 con 4 participante

- Estandares de video y protocolos: H.261/H.263/HtA8264
- Resolucion de contenidos de video

= Hasta 1080p
» Entrada: Full HD(1920x1080), hasta VGA (640x480)
= Salida: Full HD (1920x1080) hasta VGA (640x480)
- Estandares y protocolos de audio
» G.711, G722, G.722.1, 64 bit kbps y 12kbps MPEG4
= AAC-LD, AAC-LD Stereo
- Entradas de video: 2xHDMI+1xDVI-I1+S-video/video pomponentes.
- Salidas de video: 1XHDMI+1xDVI-I.
- Entradas de audio: 2xXLR+2xXxRCA+1xHDMI
- Salidas de audio: 2xRCA+1xHDMI
- Conexion de red: 2xRJ45 2 x 10/100/1000 MB Ethernet
- Consumo: 175W 230V AC.
- Dimensiones (ancho x profundo x alto) 442x278x44mm
- Peso: 4kg
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4.6 Sistemas de lluminacion

4.6.1Descripcion sistema iluminacion

Debido a que el salon de actos se va a dotar @guipamiento para uso polivalente, se
seleccionara una iluminacion realista frontal ydak con focos tipo Fresnel, si algin evento
requiriese el empleo de otro tipo de focos tipodcaid de efectos se deberian instalar
especificamente para dicho evento.

En la iluminacion frontal se conseguira una ilursioa uniforme fusionando haces sin
discontinuidad. Con la iluminacion lateral perndtafiadir volumen a la escena y ademas
dirigir uno de los focos hacia el atril para lap@siciones realizadas desde esa zona. .

Para la iluminacién frontal del escenario se hpudisto de seis focos de tipo Fresnel con
carril de zoom suave y estable con porta-filtrassgra.

Para la iluminacién trasera del escenario se lpuedsto de seis focos, tres a cada lado del
escenario, de tipo Fresnel con carril de zoom syastable con porta-filtros y visera.

Las lamparas de los proyectores son de halégend80f¥V, de temperatura de color de
3050K, 21500 lumenes y 750horas de vida.

Los 3 trusses sobre los que van montados los argerproyectores incorporan dos
motores eléctricos en sus anclajes, que permitdmajada/subida de éstos con el fin de
facilitar las labores de mantenimiento en los tiemmas cortos posibles, fundamentalmente
para el cambio de lamparas.

Para el soporte de la iluminacion espectacularas@ravisto la colocacién de 1 truss
triangular de 6 m sobre la cabecera de la zonautseds y 2 truss triangulares de 3 m a los
lados del escenario. La ubicacion de los elemeatgdsuss se refleja en los planos adjuntos.

Todos los proyectores equipados se controlaran antxiel protocolo de control de
iluminacion DMX para regular la intensidad deldanpara. Esto se realiza a través de la
interfaz que proporciona la mesa de control deiitacion que enviard la sefial DMX a los
dimmers unificados en un equipo Unico. Tanto laamgs control de iluminacion como el
dimmer se encuentran ubicados en la sala de control

Desde el cuadro eléctrico llegara la alimentacidasica al dimmer de iluminacién con
la potencia necesaria para todos los focos destalation 12x1000W=12000W. Las salidas
del dimmer seran 12 salida de alimentacion eléctrionofasica, una para cada foco.

Por otro lado al dimmer de iluminacion debe llelgasefial de control DMX desde la
mesa de control de iluminacién. A través de unaiogeble llegaran las sefiales de control de
los 12 focos. Lo primero que se debe hacer esgumati las direcciones de los 12 focos, de
forma que se configuran los canales por los quiassmite la orden a cada foco. En este
caso, al tratarse de focos convencionales, la @&ital de control que se enviara serd la de la
intensidad luminosa, por tanto habra un canal pdadoco. Dicho canal puede tomar valores
desde 0 a 255, que equivalen a foco apagado yafd@0%.

162



Aungque se vera posteriormente en el apartado d&dnsa de control, para permitir
regular la iluminacion también desde el sistemacdstrol se incorporara un interfaz
especifico a DMX desde el controlador de dichcemist De esta forma los focos atenderan
tanto a la mesa de iluminacién como a las pantelages del sistema de control.

4.6.2Equipamiento iluminacién

4.6.2.1Foco tipo Fresnel

Foco de tipo Fresnel con carril de zoom suave gbéstcon portafiltros y visera para
iluminacion frontal y lateral del escenario, modtran la figura 132 [F10]

Figura 132. Foco Fresnel.

Sus caracteristicas principales son [F10] :

- Construccién robusta con perfiles de aluminio.

- Lente de Borosilicato de @ 150mm. Portafiltro. Reefle seguridad extraible.

- Ranura de insercion para porta filtro y visera.

- Soporte. Ajuste del focus con bisinfin.

- Zoom de 10° a 64°; z6calo GY16 para lampara del®@BOWV.

- Sistema de ventilacion por laberinto.

- Reflector esférico de aluminio pulido. Malla de teexion frontal. Facil acceso y
desenroscado para la limpieza de la lente. Acabadmgro

4.6.2.2Truss de iluminacion

Truss triangular formado por tubos principales dg25mm y diagonales de 16x2mm.
Existe la posibilidad de acoplar varios médulosapaiotener un truss de mayor tamafio. Se
instalaran truss de dos tamafos distintos, unand@da la iluminacién frontal y dos de 3m
para los laterales. Su aspecto se muestra erula figg3 [F31]

LT="

Figura 133. Truss de iluminacién.
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Sus caracteristicas principales son [F31] :

- Carga uniformemente distribuida: 404.1 kg/m

- Carga maxima punto central: 606.1 kg

- Pesototal: 11.4 kg

- Deflexiéon 8mm

- TPL (Carga en dos puntos con vano dividido enasjci454.6 kg

- QPL (Carga en tres puntos con vano dividido entogar303.1 kg

- FPL (Carga en cuatro puntos con vano dividido entgs): 251.5 kg

4.6.2.3Motor elevacion truss

Motor particularmente adecuado para el manejo depeg de escenario y de teatro,
permitiendo colocar con total seguridad y con mugtexision elementos de sonorizacién,
iluminacion, escenografia, etc. Se trata de urppsto eléctrico de cadena certificado CE y
conforme con la norma americana CSA.

Sus caracteristicas principales son [F31] :

- Motor de elevacion clase F.

- Embrague limitador de carga para mayor seguridad.

- Freno de disco electromagnético.

- Alimentacion de 400 V-trifasica- 50 Hz/460-60 Hifdsica.
- Ganchos inferior y superior giratorios.

- Cuerpo de polipasto de aluminio inyectado.

- Rotula de elevacion de 5 alveolos.

- Sistema de guiado de la cadena con expulsion malzo

- Pintura negra mate (RAL 7021).

- Velocidad (m/min): 4

- Factor de marcha (%): 40

- Cadena (mm): 4.8x12.5

- Potencia del motor (kW): 0.85kW

- Dimensiones (mm): 401x247x135 (ancho x profundtia a
- Cadena, peso por metro: 0.55 kg

4.6.2.4Mesa de control de iluminaciéon

Debido a que la tipologia de iluminacién seleccitan&s sencilla y no se requeriran
complejos efectos de iluminacion como los que puoedecesitarse en un teatro, se ha
escogido una mesa basica para el control de lanaoon frontal y lateral del auditorio, 12
proyectores. La mesa de control de iluminacion sestna en la figura 134 [F32]
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Figura 134. Mesa de control de iluminacion.
Sus caracteristicas principales son [F32] :

- Controlador 24 canales DMX.
- Permite configurar 48 escenas.
- MIDI In, MIDI Out, DMX In, Audio In (x2).

4.6.2.5Dimmer de iluminacion

El dimmer de iluminacion permite regular la intelasl de la luz emitida por los focos
instalados. Presenta una entrada de alimentacdatrie trifasica y 12 salidas monofasicas
de alimentacién eléctrica a cada foco. Asimismataieon una entrada de control DMX que
es la que envia la orden de regulacion de la tereificada a cada foco. Se muestra en la
figura 135 [F30] .

Figura 135. Dimmer de iluminacion.
Sus caracteristicas principales son [F30] :

- Dimmer mural digital de 12 salidas de 10A con pidentaCD. Filtros de 400uS por
canal.

- Controlado mediante procesador RISC de alta veddcidon alta resolucién del
convertidor D/A. Acceso de todas las funciones aheni a través de teclas y
visualizado en pantalla LCD. Seleccion de tiposulwa.

- Alimentacion trifasica 3 x 40A. Interruptor magnigtonico general de 4 polos.

- Proteccion de salidas a través de interruptoresatatgrmicos de doble polo.

- Entrada DMX de 3 y 5 polos y 0-10V mediante cone@bB-HD15. 12 salidas
mediante bornes carril DIN.
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4.7 Sistema de control

4.7.1Esquema de principio

En el esquema de principio mostrado en la siguiggiea se pueden ver los equipos de
control seleccionados para el control del equipatoigle audio y video descrito en los
anteriores apartados. Asimismo se muestran suscamexiones y el tipo de cableado
empleado.
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Figura 136. Esquema de instalacion de control.
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El resumen del equipamiento de control es el sigeie

1 unidad central de control

- 1 panel tactil de control inaldmbrico 8”

- 1 panel tactil de control inaldmbrico de 6”

- modulos de relés

- 1 modulo MIDI para control de la mesa de audio
- 1 modulo DMX para control de luces

El ndcleo de la instalacion de control es la unidadtral de control por la que pasan
todas las sefiales de control de la instalaciémbstante la interfaz del usuario seran las dos
pantallas tactiles a través de las cuales se podeaejar todos los equipos mostrados en la
figura. Una de ellas se ubicard en la mesa dehascey la otra en la sala de control con un
perfil técnico.

Los moddulos de relés se utilizan para el encengidapagado de los circuitos de
alimentacion del equipamiento audiovisual de la sal los racks, asi como para el manejo de
los motores de los trusses de iluminacion y defdglla de proyeccion.

Asimismo se afiaden mddulos de control especifiaa el control de la mesa de
mezclas de audio y de la iluminacion.

El control de la mayoria de los equipos de la last@n se realiza con el protocolo RS-
232, asi es para las matrices de par trenzado, HDMprocesador multiventana, a través del
control se pueden configurar totalmente las matride forma que se pueden seleccionar la
entrada que queremos enviar a cada salidas.

También se controlar los grabadores de audio yoyidentrol de reproduccion y
grabacién, subtitulos, etc. El reproductor de DV® comunica a través de infrarrojos
mientras que los grabadores de video en HD y de aedcomunican mediante el protocolo
RS-232.

El cédec de videoconferencia es controlado a traedsprotocolo RS-232, pudiendo
acceder a todas las funcionalidades como si detfazt propio se tratara. El transmisor y
selector de audio y video 6x1 situado bajo el emiepara seleccionar las sefiales A/V que
se transmiten desde las cajas del escenario elealat también por el sistema de control,
pudiendo escoger las sefiales a transmitir a lazytpar trenzado.

En cuanto al control de las camaras de video, cgm@e menciono en apartados

anteriores, es independiente al sistema generalgadiza a través del panel de control propio
con protocolo de comunicacién propietario indepennid.
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4.7.2Equipamiento

4.7.2.1Unidad central de control

La unidad central de control constituye el ceratebaccesible sistema de control de la
instalacion de audio y video. Se encarga de etasasefiales de control a los equipos de la
instalacion, aunque el manejo del mismo no sez@dlirectamente sobre su panel de control
sino a través de las pantallas tactiles que, unaie@ben las 6rdenes del operador envian a la
unidad central de control las 6rdenes para que agtee enviando las sefiales de control
correspondientes a los equipos implicados.

Presenta un formato enrackable como se puede Merfegura 137 [F9] , pudiendo ser
configurada de forma muy flexible ya que admitdinlies tipos de tarjetas de comunicacion:
IR, RS-232, RS-422, RS-485, relés, entradas/saliiigitales, entradas/salidas analdgica,
MIDI, Ethernet.

Figura 137. Unidad central de control.
Sus caracteristicas basicas son [F9] :

- Procesador de 32 bits, con montaje especial patausuon rapida.

- Arquitectura de doble bus: Y-Bus 40Mbps (IR, proltos serie)+Z-Bus 300Mbps
(Fast Ethernet). Espacio para 12 tarjetas de dowitlus y 4 tarjetas de control Z-
Bus.

- Bus propietario para comunicacion con interfacesal@rol propios como son los
paneles tactiles, teclados, etc.

- Posibilidad de conexién como esclavo para amphagistema de control.

- Admite control IP: single/dual port Ethernet, fdilplex 10/100 Ethernet.

- Incluye software especifico para su configuraceimque a través de SNMP puede
ser controlado por otro software.

- Protecciéon SSL (Secure Socket Layer) de las coraaiunes.

- Actta como un firewall y router para facilitar lanfiguracion de una LAN privada
incorporando NAT (Network Address Translator).

- Slot para ampliar la memoria hasta 2GB (compaetshfimemory card).

- Panel frontal LCD programabile.

- Consumo: 12W 230V AC (sin tarjetas de control)

- Dimensiones (ancho x profundo x alto): 482x232x1if7/m

- Peso: 4,3kg
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Para el control del equipamiento seleccionado esuditorio se equipan las siguientes
tarjetas en el procesador central:

- 1 tarjeta con un puerto Ethernet.

- 3 tarjetas con 3 puertos RS-232/422/485.

- 1 tarjeta de 8 puertos infrarrojos para el cordelreproductor y grabador de video.

- 1 tarjeta interfaz MIDI para control de la mesandezclas de audio (cuenta con un
software que proporciona un interfaz Windows padaifar la programacion).

Asimismo es necesario incorporar un emisor de nirdj@s para comunicacion con el
reproductor y grabador de video y una antena diefracuencia para comunicacion con la
pantalla de control tactil de 8” ambos equipos comexion a la unidad central de control con
cableado y protocolo especifico de fabricante.

4.7.2.2Pantallas tactiles de control

Se equipan dos pantallas tactiles de 6” y 8” (BgL88 [F9] y139 [F9] ), que constituyen
el interfaz de usuario para el control de todo eligamiento audiovisual, permitiendo
configurarlo de forma remota.

La pantalla de 8” se ubica en la mesa del esceyas® conecta por Wi-fi a la unidad
central de control, esta pantalla se ha configuqgala permitir el acceso a un menu mas
completo y técnico que la pantalla del escenario.

La pantalla de 6” se ubica en la mesa de escepa@conecta al sistema de control a
través de la red LAN. Permite también el controtonfiguracion de los equipos de la
instalacion audiovisual con un acceso restringidtganas configuraciones mas técnicas de la
instalacion, siendo no obstante mas que suficieste controlar un evento desde el mismo.

Para que realicen dichas funciones es necesarideampl software especifico de
fabricante y mediante programacion crear los mgndgntroles adaptados a los sistemas y
equipos de la instalacion.

a) Pantalla tactil 8”

Figura 138. Pantalla tactil de control de 8.
Sus caracteristicas basicas son [F9] :

- Pantalla de 8.4"

- Graficos de 16-bit Isys i/O graphics
- Resolucion: 800 x 600

- Algoritmo sinéptico de renderizado
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b)

- Windows SideShow

- Menu de objetos dinamicos

- Comunicacién inalambrica 802.11a/b/g Wi-Fi 2-way

- Sistema operativo Windows XP embebido

- Incorpora aplicaciones para conexion web, streamindeoconferencia, VolP y
control remoto

- Video inalambrico de la red de camaras

- Incluye micréfono y altavoces estéreo

- Incluye bateria interna de i6n Li

- Consumo: 42W 230V AC

- Dimensiones (ancho x profundo x alto): 247x29x209mm

- Peso: 0,9kg

Pantalla tactil 6”

Figura 139. Pantalla tactil de control de 6”.
Sus caracteristicas basicas son [F9] :

- Pantallade 5.7"

- Relacion de aspecto: 4.3 QVGA

- Resolucion: 640 x 480

- Contraste: 400:1

- Brillo: 350 nits (cd/m2)

- Profundidad de color: 18-bits, 256k

- lluminacion: Retroiluminado

- Angulo de vision: +/- 80° horizontal, +80°/-70° tieal

- Menu de objetos dinamicos

- Comunicacion inalambrica 802.11a/b/g Wi-Fi 2-way

- Sistema operativo Windows XP embebido

- Incorpora aplicaciones para conexion web, streamindeoconferencia, VolP y
control remoto

- Video inalambrico de la red de camaras.

- Consumo: 18W 230V AC

- Dimensiones (ancho x profundo x alto): 206x40x130mm

- Peso: 0,72kg
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4.7.2.3Modulo DMX

Es una interfaz serie/DMX512 para permitir el cohtle un sistema de iluminacion
desde uno de los puertos serie, RS-232/RS-422 widdad central de control. Se muestra en
la figura 140 [F9]

Figura 140.Interfaz RS-232/DMX para control.

Cuenta con dos puertos DMX, DMX Out pata envidoslial dimmer y DMX In para
recibir datos de la consola de iluminacion DMX. dtga entrada es la del puerto serie RS-
232/RS-422 seleccionable.

Sus caracteristicas basicas son [F9] :

- Entrada RS-232/RS-422 seleccionable.

- Entrada DMX512-A.

- Salida DMX512-A

- Consumo: 5W 230V AC

- Dimensiones (ancho x profundo x alto): 110x200x57mm
- Peso: 0,48kg

Por tanto el control de iluminacion se puede reallzien desde la mesa de control de
iluminacién o bien desde las pantallas de conailtequipadas, segun el siguiente esquema.

DMX

T

ALIMENTACION ELECTRICA
PROYECTORES ILUMINACION

Figura 141.Esquema de control de iluminacion.
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4.7.2.4Relés de control

Para el control de los motores de la pantalla dggucion y de los truss de iluminacion,
asi como para el apagado y encendido de los eqgaipdisvisuales se utilizan dos tipos de
relés. El primero controla los motores de la pétdé¢ proyeccion y de los motores del truss
central. El segundo controla los truss lateralesl ypagado y encendido de los equipos
audiovisuales. Se muestran en la figura [F9]

Figura 142.Relés de control de motores y de endefappagado equipos.

Ambos relés son para montaje en carril DIN y stalas en la parte trasera de los racks
de la sala de control. Admiten la entrada de comtexterno para control manual (override)
desde el panel frontal, que incorpora LEDs y batpnen lugar de realizarse a través de las
entradas de control.

Para ampliar las sefiales de control que propordenaidad central de control y poder
realizar el control de los relés se debe equiparepetidor o hub, asi como una fuente de
alimentacion para los equipos.

a) Caracteristicas principales relé control 2 sal[&&$

2 canales de salida para control de motores manofasle 0,5CV 230V AC 50Hz
cada canal.

- 2 entradas de control: 4-pin 3,5mm (compatiblelaamidad central de control).

- 2 entradas de override: 2-pin 3,5mm.

- Consumo: 3W 24V DC.

- Dimensiones (ancho x profundo x alto): 106x59,528%m

- Peso: 0,21kg

b) Caracteristicas principales relé control 8 saliffe8]

8 canales de salidas:
o para control de lamparas incandescentes 10A
o para control de lamparas fluorescentes 5A
o para control de motores de 0,5CV 230V AC 50Hz cadteal.
- 2 entradas de control: 4-pin 3,5mm (compatiblelaamidad central de control).
- 2 entradas de override: 2-pin 3,5mm.
- Consumo: 5,4W 24V DC
- Dimensiones (ancho x profundo x alto): 159x59,528%mn
- Peso: 0,37kg
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c) Hub de control.

Para poder llevar las 4 entradas de control pragpiestos relés se debe equipar un hub que
permite ampliar las sefiales de control transmitdiesde la unidad central de control. Se
muestra en la figura 143 [F9]

Figura 143.Hub de control.

Sus caracteristicas principales son [F9] :

6 entradas/salidas de control: 4-pin 3,5mm (corbfgatcon la unidad central de
control).

- Consumo: 2W 24V DC

- Dimensiones (ancho x profundo x alto): 179x160xdA#y/

- Peso: 0,86kg

4.8 Cajas escenario

La mesa y el atril existentes en el escenario adetealos microfonos, monitores de
video y pantalla de control tactil mencionadosandpartados especificos de los sistemas de
audio, video y control cuentan con cajas de comesiale audio, video y datos encastradas,
tres en la mesa y una en el atril.

Para el paso del cableado audiovisual y de alime&mtaléctrica desde las canalizaciones
que discurren bajo el escenario hasta estas cajhsegto de equipamiento se deben realizar
dos huecos en la tarima del escenario, uno bagesa y otro bajo el atril. En estos huecos se
montaran dos cajas de suelo empotradas con tapsdera que disimula su existencia en
caso de retirar la mesa o el atril. El cableaddeléss cajas de la mesa hasta las cajas de suelo
permanece oculto por la mesa y el atril. En larfgl44 se muestran las cajas de mesa y de
suelo [F13]

Figura 144.Cajas de mesa y de suelo.
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Las conexiones de audio y video se muestran empléo®s con los esquemas de la
instalacion, en cuanto a las conexiones de datosrsectan a la red de datos existente en el
edificio, que no es objeto del proyecto.

Las caracteristicas principales de las cajas dexeomes son [F13]:

- Apertura y cierre mecanicos.

- Toma de corriente AC.

- Dos conectores hembra CAT6 RJ45 para datos.

- Conexion HDMI (solo en la caja del atril y en urealds 3 cajas de las mesas).
- Un conector VGA sub-D de 15 pines + audio minijaskéreo.

- Peso: 3,8kg

4.9 Instalaciones auxiliares y sala de control

4.9.1Cuadro eléctrico

Para la alimentacién de los equipos de la instataaudiovisual se equipa un cuadro
eléctrico que se alimentara desde el Cuadro Geder8lAl existente en el Edificio donde se
ubica el auditorio. Se tomarad su alimentacién desde Sistema de Alimentacidon
Ininterrumpida (SAIl) especifico debido a que elofale alimentacion eléctrica durante el
desarrollo de un evento no es conveniente y adpme@iEene que los picos de tension puedan
dafar los equipos al proporcionar los SAls unaidende alimentacién controlada dentro de
unos parametros estrictos de calidad.

Las secciones de las lineas de alimentacion salaalcumpliendo con las intensidades
maximas admisibles y las maximas caidas de tenpgEmmitidas por el Reglamento
Electrotécnico de Baja Tension. El calculo de Eax®nes se muestra en la siguiente tabla.

CALCULO LINEAS CUADRO AUDITORIO (SAl)

CIRCUITO INT e DA G D/,_\
POTENCIA LONGITUD A SECCION  TENSION  TENSION
N° NOMBRE (kW) (W) (V) (%)
1 Pantalla de proyeccion 0,5 40 2,72 R-3x2,5 1,24 0,54
2 Equipos Escenario - bajo suelo 1 35 5,43 R-3x2,5 2,17 0,95
3 Equipos Escenario - Sobre techo 0,1 40 0,54 R-3x2,5 0,25 0,11
4 Zona proyectores 2,5 20 13,59 R-3x2,5 3,11 1,35
5 Zona Rack Audio 1 2,5 15 13,59 R-3x2,5 2,33 1,01
6 Zona Rack Audio 2 15 15 8,15 R-3x2,5 1,40 0,61
7 Zona Rack Video + Control 2 15 10,87 R-3x2,5 1,86 0,81
8 Zona Control Audiovisual 1 15 5,43 R-3x2,5 0,93 0,41
9 Dimmer - Trifasico 27,6 20 49,80 R-5x25 1,10 0,28
9.1 a9.12 |Proyectores 1 a 12 1 55 5,43 R-3x2,5 3,42 1,49
10 Circuito 1 Motores polipastos 1 15 5,43 R-3x2,5 0,93 0,41
11 Circuito 2 Motores polipastos 1 15 5,43 R-3x2,5 0,93 0,41

Tabla 6. Tabla calculo secciones lineas de alincgmaircuitos audiovisuales.
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El cuadro eléctrico cuenta con los circuitos eiéof necesarios para alimentar todos los
equipos audiovisuales de la instalacion, agrupgaospotencia, funcionalidad y ubicacion
segun los circuitos mostrados en la siguiente tabla

CIRCUITOS DE ALIMENTACION EQUIPOS AUDIOVISUALES EN_CUADRO ELECTRICO AUDITORIO

SECCION LINEA

Ne Zona Cons. Max. Elementos
(mm2)

1 Pantalla de proyeccion 500W SPACE JUMBO R-3x2,5

EXTRON SW6 MTP T 15HD A
EXTRON HDMI 201TXRX
. X . EXTRON MTP RL 15 HDA
2 Equipos Escenario - bajo suelo 1000W EXTRON P/2 DA4xi R-3x2,5
4xALBIRAL 150HVO1IMR

CRESTRON TPSI-6 X
3 Equipos Escenario - Sobre techo 100W 2 CAMARAS R-3x2,5

2 PROYECTORES
1 CAMARA

5 Zona Rack Audio 1 2500W 2xMC2 T-3500 R-3x2,5

MARTIN AUDIO MA-2.8Q
MC2 Ti-1048

RANE216S

DBX 220i

GRABADOR HD GEFEN
6 |Zona Rack Audio 2 1500W GRABADOR AUDIO MARANTZ PMD 580 R-3x2,5
2xSHURE ULXP 14/85

2xSHURE ULXP 24/58

SISTEMA CONFERENCIAS DIS DD5900
BEHRINGER ADA 8000

EXTRON MTP DA4

DVD PANASONIC

MATRIZ PAR TRENZADO EXTRON MTPX PLUS 128
MATRIZ HDMI EXTRON SMX300

PROCESADOR EXTRON MGP 46 4DI

7 |zona Rack Video + Control 2000W CODEC VIDEOCONFERENCIA TANDBERG C40 R-3x2,5
CONTROLADOR CRESTON+EQUIPOS CRESTON
EQUIPOS EXTRON
(TRANSMISION/RECEPCION/CONVERSION PAR
TRENZADO)

YAMAHA 01V96i + MYBADDA96
SONY RM-BR300

YAMAHA MS101ll

SAMSUNG LE19D450

8 Zona Control Audiovisual 1000w CRESTRON TPMC 8XGA R-3x2,5

4 Zona proyectores 2500W R-3x2,5

PANASONIC AW-HS50E
BOTEX DC1224
HP LH125EA/23

9 Dimmer - Trifasico 27600W ILUMINACION (12x1000W) R-5x25
- . MOTOR PANTALLA

10 |Circuito 1 Motores polipastos 400W MOTORES TRUSS ILUMINACION CENTRAL R-3x2,5

11 |Circuito 2 Motores polipastos 800W MOTORES TRUSS ILUMINACION IZQDA Y DCHA R-3x2,5

Tabla 7. Tabla circuitos de alimentacion cuadrotelen.

Segun los datos de consumo suministrados por loicémtes el consumo maximo del
conjunto sera de 40kW, disefidandose el cuadro elégara permitir dicho consumo e
incluso un aumento de un 100% en prevision de initlturos equipos.

Los circuitos eléctricos de alimentacion a cadgwuo de equipos se dimensionan para
los valores maximos de consumo suministrados pofaleticante. En la practica por
simultaneidad y porque los equipos en funcionari@armal no consumen el 100% de su
potencia maxima, el consumo simultaneo podria sammbs 15kW, siempre que se utilice la
iluminacién que representa el 50% del consumo tdella instalacion audiovisual del
auditorio.
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4.9.2Climatizacion

Debido a que la nueva instalacién se realiza epaliin de actos existente, éste cuenta
con un sistema de climatizacion, tanto en la salac@htrol como en el propio auditorio.
Unicamente se comprobara que su capacidad periiniigtizar la nueva carga térmica de los
equipos, en la situacion mas desfavorable que esrano donde es necesario refrigerar.

Segun los datos suministrados por los fabricaeteaJgunos casos, y en otros, estimando
que el calor disipado por los equipos es un 50% gtencia consumida, se podria estimar
gue el total de la carga térmica a combatir erala de control es de unos 10kW, teniendo en
cuenta también la iluminacion existente en la 9dtaes objeto de este proyecto el definir el
equipo de climatizacion a instalar pero si el detear la potencia térmica a disipar,
recomendandose seleccionar un equipo con una jteigorifica de al menos 20kW, para
poder asumir futuras ampliaciones de equipamiento.

En cuanto al auditorio, el nuevo equipamiento auidi@l puede suponer unos 15kW, la
carga térmica de las personas en el peor de loss casria de unos 27kw (270
personasx100W), mientras que la iluminacion coneerat del auditorio se estima en 5kW
(350m2x14W/m2=4900W). Por tanto, la carga térmit¢al ta combatir es de unos 50kW.

4.9.3Trabajos auxiliares

Para la ejecucion de la instalacion es necesaalzae trabajos auxiliares de desmontajes
de falsos techos, instalacion de andamio para neodéaequipos en falso techo, apertura de
huecos para paso de cableado, fijaciéon de los w3pde los equipos a forjado, sellados
ignifugos, etc. Lo anterior se tendra en cuentarenpartida especifica del presupuesto del
proyecto.

Aunqgue no es el objeto del proyecto el definir etalle estos trabajos, en la figura 145
[F1] [F2] [F3] se muestran detalles de fijacionadgunos de los equipos.

SUJECION DE PROYECTOR A FORJADO
MEDIANTE TACO DE EXPANSION

ANCLAJE DE PANTALLA DE
PROYECCION A PARED MEDIANTE
ESCUADRAS

Fl-_

)

SUJECION DE CAMARA A FAL SO TECHO

Figura 145.Detalles soportacion y anclaje depausli
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4.9.4Racks sala de control

Para la instalacion de los equipos audiovisualeastalaran dos racks de audiovisuales
(58,5x206x58,5cm=anchoxaltoxfondo) en la sala arob La distribucion de los equipos en
los racks se muestra en los planos de la instalaeXistiendo espacio de reserva suficiente
para permitir futuras ampliaciones.

Los equipos que requieren manipulacion de susaestse ubican en la mesa de trabajo
de la sala de control.

4.9.5Tomas de datos

Ademas de las conexiones de las sefiales audiogs@dunos de los equipos instalados
deben conectarse a la red de datos existentettifigio, estos son:

- PC cabina de control.

- Coddec de videoconferencia.

- Unidad central de control.

- Toma de datos RJ45 de caja de atril del escenario.

- 3 tomas de datos RJ45 de las cajas de la mesacdeiagio.

Las conexiones se realizan a los racks existergdenecientes a la red de datos del
edificio, estos racks se encuentran en salas #&riercanas, por lo que su tendido es
sencillo, teniendo Unicamente que realizar un nudaweco o romper los sellados ignifugos
existentes, tender el cable, conectarlo y ejecutarsellado ignifugo para mantener los
sectores de incendios. En los planos del proyeatesenmuestra dicho cableado, pero se ha
tenido en cuenta en el presupuesto.

4.10Cableado

Como se puede observar en los esquemas de prinmp# la interconexion de los
equipos se utilizan distintos tipos de cableadgusda tipologia de la sefial a transmitir y la
distancia de transmision: par trenzado, HDMI, Sgat5, cat6, cable DMX, etc, asi como
cables de menor longitud para las sefiales nateasadh equipos como son VGA, DVI audio
analdgico, etc. A continuacion se veran los tipoglmentales de cableado empleados en la
instalacion y sus caracteristicas basicas.
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4.10.1Audio analégico

4.10.1.1Senales de linea

Para las sefiales de audio de bajo nivel, comoasosefiales de micréfonos o de nivel de
linea se utiliza cable con un par trenzado de 223A§0/325mr) de hilos de cobre estafiado
que facilita la soldadura. Se muestra en la figit [F23] , en los planos estan referenciadas
como AUDIO 1.Cuenta con dieléctrico de polietilgpara minimizar la atenuacion de las
altas frecuencias y cubierta de PVC. La pantallecdble esta constituida por un cable del
mismo diametro que los conductores lo que faclataconexion del cable. Presenta baja
atenuacion y baja diafonia [F23] .

Figura 146.Cable de audio analdgico para sefialesaéfono o de linea.

4.10.1.2Altavoces

Para transmitir las sefiales de audio de nivel ddtede los amplificadores hasta los
altavoces, se utiliza cable con un par trenzadb2d&WG (3,31mm) de hilos de cobre libre
de oxigeno con una pureza de 99,999% de cobre rpperpiona maxima conductividad y
transferencia de potencia. Para reducir la atedoagiincrementar el ancho de banda cada
conductor esta envuelto con un dieléctrico de pla de pérdidas bajas. La cubierta es
extraflexible de PTE [F23] . Se muestra en la figu47 [F23] , en los planos estan
referenciadas como AUDIO 2.

Figura 147.Cable de audio analdgico para sefialaiaeces.

4.10.2HDMI

4.10.2.1Distancias cortas

Para la interconexion de la matriz de video HDMi tas equipos se utiliza cable HDMI
de alta velocidad que soporta resoluciones HDTWatta 1080p y DVI de hasta WQXGA,
con conductores de diametro 24AWG (7/0,2) y péntdé aluminio poliéster [F21]. Se
muestra en la figura 148 [F21].
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Figura 148.Cable HDMI de alta velocidad para dis@nde hasta 15 metros.

4.10.2.2L argas distancias

En el caso especial de la interconexion con loggmtores de video, que se encuentran a
mas de 15m se utiliza un extensor HDMI que permitmentar la longitud de transmision
amplificando la sefal y un cable de sefial HDMI plde alta velocidad de 24 AWG (7/0,2),
pantalla de aluminio poliéster, soportando tamb#&soluciones HDTV de hasta 1080p y
DVI de hasta WQXGA [F21]. Se muestra en la figi48 [F21].

Figura 149.Cable HDMI plano de alta velocidad.

4.10.3SDI

Para la transmision de la sefial de video de laareénse utiliza el cable coaxial de alta
definicion mostrado en la figura 150 [F23] . Alcartrasta 4,5 GHz en transmisién de HDTV,
para distancias de hasta 108m. El conductor cesdrale cobre sdlido de diametro 14AWG
(2,08mnf) e impedancia nominal 78. La pantalla esta constituida por cobre estafiado y
trenzado con cobertura del 95% mas una lamina.t@wem un dieléctrico de espuma de baja
atenuacion y una cubierta de PVC [F23] .

Figura 150.Cable coaxial para transmision de SDI.

4.10.4Catbe

Para la transmision de audio y video sobre paradmy que no haya desfases entre los 4
pares, por el diferente trenzado de los mismosilsgaiel cable, de Cat5e U/UTP.

También se utiliza este cableado para el controlladecdmaras, con protocolo y

conectores especificos VISCA. Existe un cable éBpede 8 conductores para el control de
las camaras, pero los cables de 4 pares tambiémntacueon 8 conductores que pueden
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transmitir la misma sefial, Unicamente hay que last@s conectores especiales en los
extremos.

Se trata de un cable de 4 conductores trenzadalole soélido 24 AWG con una
impedancia nominal de 10815 y cubierta de PVC [F25] . Se muestra en larfidibl [F25]

Figura 151.Cable UTb Catbe.

4.10.5Cat6

Para la transmision de audio y video sobre parzaghm convertido desde HDMI, se
emplea cable U/UTP de 4 pares categoria 6. Cuamtaun refuerzo central cruzado que
reduce el riesgo de aplastamiento y torsion, pradatausa de la pérdida de rendimiento del
cable.

> -
:g"'/'/

P T —

.y “

Figura 152.Cable UTP Cat6.

Se trata de un cable de 4 conductores trenzadoslule solido 23AWG con aislante de
nucleo de polietileno y cubierta general LSHZ (L8moke Zero Halogen) [F25] . Se muestra
en la figura 152 [F25] .

4.10.6Fibra optica

El cable de fibra Optica se emplea Unicamente fareonexion de la ampliacion de
entradas y salidas de la mesa de audio. Para esllta £scogido un cable de fibra 6ptica
multimodo OM3 50/125 con 2 fibras y cubierta libleehalogenos LSZH [F25] .

4.10.7Cable de control.

Tanto para la comunicacion de la unidad centratatdrol con los relés de control de
motores y apagado/encendido de equipos de racksp @ara el control RS-232 de los
equipos y el control MIDI de la mesa de mezclas adelio, se utiliza un cable de
comunicacion, constituido por 4 conductores de cvoacion que proporcionan
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comunicacion bidireccional y alimentacion de 24M\gpéos dispositivos, admitiendo una
longitud de hasta 1500m. Se muestra en la figuBqA32] .

Figura 153.Cable de control.

El par de alimentacion 24V DC vy tierra es de cotmude hilos de cobre estafiado
18AWG (16x30) y aislamiento de F-R-PVC. El par péva datos es apantallado, con
conductor de hilos de cobre 22 AWG (7x30), pantd#alamina de poliéster/aluminio con
100% de cobertura y cable de hilos de cobre estaBadAWG (7x32). El aislamiento es de
espuma de polietileno de alta densidad. La cubggmeral es de F-R-PVC [F22] .

4.10.8DMX

Para la transmision de las sefales de controudaribcion con el protocolo DMX512 se
utiliza un cable que cumple con el estandar USIIZQ Q, baja capacidad y doble pantalla.
Cuenta con 4 conductores 12AWG (7x32) y dieléctdeocespuma de polietileno de 0,5mm
de espesor. La pantalla esta constituida por cestafiado trenzado con cobertura del 90%
mas una lamina con cobertura del 100% mas un chblelos de cobre estafiado 24AWG
(7x32). La cubierta es de PTE [F23] . Se muestia éigura 154 [F23] .

—

Figura 154.Cable DMX.

4.10.9Latiguillos y conectores varios

Asimismo para las conexiones en la sala de cogtadsde el escenario hasta el rack
situado bajo el mismo, se utilizan distinta tipdéogle cables (VGA, DVI, etc) de menor
longitud con variedad de conectores (RCA, XLR, jatk) que se incluyen en el presupuesto.

4.10.10Cables de alimentacion eléctrica

Para la alimentacion eléctrica de los equipos #&amt mangueras multipolares de
600V/1000V, con conductores de cobre flexibleegel cobre esta constituido por hilos de
cobre), aislamiento de polietileno reticulado (XDP£ cubierta exterior de poliolefina
termoplastica libre de halégenos [F24] . Se maestrla figura 155 [F24] .
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El cable cumple lo exigido por normativa, el Regiato Electrotécnico de Baja tension
para cables de locales de publica concurrenciaatde donde se pretenda elevar el grado de
seguridad, en cuanto a normas constructivas (UNR2% y IEC 60502), no propagadores
de la llama (UNE-EN 60332-1-2), no propagadoresramindio (UNE-EN 60332-3-24 ¢ 25),
baja acidez y corrosividad de los gases (UNE-EN63BD2y de reducida opacidad de humos
(UNE-EN 61034) [F24] .

N\T ‘

Figura 155.Cable alimentacion eléctrica.

Segun se muestra en la tabla de circuitos eléstpeara los circuitos monofasicos se
utilizara cable de 3 conductores (fase+ neutrorefjede 3x2,5m mientras que para el
anico circuito trifasico existente se utilizara leatde 5 conductores (3 fases +neutro+tierra).
Estas secciones permiten cumplir con las intens&ladaximas admisibles y las caidas
méaximas de tension permitidas por el REBT.
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4.11Listado resumen de equipamiento

A continuacion se incluye una tabla resumen cagelpamiento audiovisual del auditorio.

ESCENARIO
Equipo Ud Marca - Modelo Consumo Tipo Consumo Alto (cm) Ancho (cm) |Fondo (cm) Peso (Kg)
consumo
Unitario (W) (monofésico Total (W)

Jtrifasico)
Altavoces de refuerzo 4 MARTIN AUDIO DD6 - - - 35,9 19 20,7 59
Micréfonos de conferencia +base+unidad central 1 6xDIS GM 5924 + 6xDC 5980P + CU 5905 9 I 9 7,1 450 12,8 14,6 0,5
Micréfono de atril 1 SHURE MX418N+R184B 11 a 52 VDC PHANTOM, 2mA - - 45,7 - -
Pantalla de proyeccion 1 SPACE JUMBO K+ motor monofésico I 0 492,5 780 30 130
Monitores en mesa y atril 4 ALBIRAL 150HV01MR 40 I 160 26,2 33,9 4,1
Camara 1 SONY EVI-H100S 12 I 12 16,4 14,5 16,4 1,55
Cajas de mesa/ atril 4 EXTRON HSA 400 - - 13,3 19,7 19,7 3,8
Transmisor y Selector 6x1 (audio y video) 1 EXTRON SW6 MTP T 15HD A 12 I 12 4,3 10,9 76 0,5
Transmisor HDMV/Cat5 2 EXTRON HDMI 201TX 6 I 12 25 10,9 7,6 0,3
Receptor VGA 2 EXTRON MTP RL 15 HDA 12 I 24 4,3 10,9 7,6 0,5
Distribuidor VGA 1x4 1 EXTRON P/2 DA4xi 12 I 12 4,1 22,1 15,2 2
Panel Tactil 6" 1 CRESTRON TPSI-6 X 18 I 18 13 20,6 4 0,72
ESCENARIO-TECHO-LUCES Y SONIDO

Equipo ud Marca - Modelo Consumo Tipo Consumo Alto (cm) Ancho (cm) |Fondo (cm) Peso (Kg)
consumo
Unitario (W) (monofasico Total (W)

Itrifasico)
Proyector de iluminacion frontal 6 DTS SCENA-1000-F 1000 I 6000 42,5 30 55
Proyector de iluminacion lateral 6 DTS SCENA-1000-F 1000 I 6000 35,5 42,5 30 55
Polipasto truss 6 POLIPASTO 1050 I 10500 26 17 41 18
Line array de altavoces 2 MARTIN AUDIO OMNILINE 12 CABINET (3x4) - - - 141 24,6 19,8 43,2
Subw oofer 2 MARTIN AUDIO AQ112 - - - 69 a7 49,6 38,5
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SALA CONTROL-RACK

Equipo ud Marca - Modelo Consumo Tipo Consumo Alto (cm) Ancho (cm) Fondo (cm) Peso (Kg)
consumo
Unitario (W) [(monofésico Total (W)
Itrifésico)

Etapa de potencia 2 MC2-T3500 1008 I 2016 8,8 48,2 46 22,7

Etapa de potencia 1 MARTIN AUDIO MA-2.8Q 900 I 900 4,4 48,2 35,8 73
Procesador con antifeedback 1 DBX 220i 12 I 12 4,4 48,2 14,6 2,5
Procesador matriz y filtro crossover 1 MC2 Ti-1048 30 I 30 4,4 48,2 30 3,3
g Microfono de solapa inalambrico+receptor 2 SHURE ULXP 14/85+ULXP4 9,9 1] 19,8 4,4 21,4 17,2 1,11
<D,: Micréfonos de mano inalambrico+receptor 2 SHURE ULXP 24/58+ULXP4 9,9 I 19,8 4,4 21,4 17,2 1,11
Ampliacién entradas / salidas mesa de mezclas 1 BEHRINGER ADA 8000 25 1] 25 4,4 48,3 21,7 2,3

Grabador audio enrackable 1 MARANTZ PMD580 53 I 53 52 48,3 29,8 3
Amplificador-Distribuidor Audio 1 RANE 216S 7 1] 7 4,4 48,3 13,3 1,9
Maletin periodistas 1 RP-240 10 I 10 20 44,4 53 15

Matriz - 12x12 HDMI 1 EXTRON SMX 200 180 I 180 8,8 43,1 30,5 10
Separador de audio HDMI 2 EXTRON HAE 100 12 I 24 4,2 11 7,6 0,3
Procesador de gréaficos 1 EXTRON MGP 464 DI 50 I 50 8,6 44,5 30,5 3,9

8 DVD Blue Ray grabador y reproductor 1 PANASONIC DMR-PWT500 23 I 23 59 43 23,8 2,5
\g Grabador Video HD 1080i + (Convertidor analégic/digital audio) 1 GEFEN GTV-HD-PVR+GTV-AAUD-2-DIGI 20 I 20 5,33 17,53 17,53 2,27
Distribuidor DV 1 EXTRON DVI DA2 4,8 I 4,8 4,4 22,2 7,6 1,3
Extensor de HDMI 2 EXTRON HDMI 101 plus 1,09 I 2,18 25 5,6 7,6 0,2

SISTEMA VIDEOCONFERENCIA 1 TANDBERG /CISCO C40 175 I 175 4,4 44,2 27,8 4

ILUM |Dimmer 1 SRS DDPN1210B-8WM 27600 IHN+T 27600 13,2 49 48,1 28

o Matriz par trenzado 1 EXTRON MTPX PLUS 128 73 I 73 4,3 44,2 30,5 4
o Transmisor de VGA cat 5 1 EXTRON MTP T15 HDA 12 I 12 4,3 10,9 7,6 0,2
§ Receptor de VGA cat 5 4 EXTRON MTP RL 15 HDA 12 I 48 4,3 10,9 7,6 0,2
E Receptor HDMI /Cat 5 2 EXTRON HDMI 201RX 6 I 12 25 10,9 7,6 0,3
2(: Conversor de DVI a analogico (VGA) 1 EXTRON DVI-RGB 200 12 I 24 4,3 22,1 15,2 0,7
& Conversor de analogico(VGA) a HDMI 1 EXTRON RGB-HDMI 300 14 I 14 25 22,2 15 0,7
Procesador central de control 1 CRESTRON RACK 2 12 ] 12 17,71 48,26 23,27 4,3
Interfaz serie/ DMX512 1 CRESTRON CGDMX 5 I 5 57 11 20 0,48

_ Emisor de infrarrojos para control reproductor y grabador video 1 CRESTON IRP2 - - - 0,64 0,79 1,43 -
8 Antena RF para pantalla de control tactil 1 Crestron CEN-HPRFGW 6 I 6 3.3 10,9 14,3 0,41
% FA de 24 voltios y 300 W de procesador central de control 1 CRESTRON C2NSPWS300 960 1] 960 13,18 33,66 8,36 2,4
© Control de ONVOFF de equipos 1 CRESTRON DIN-8SW8 54 I 54 9,42 15,9 5,95 0,36
Control motor pantalla 1 CRESTRON DIN-2MC2 3 I 3 9,42 10,6 5,95 0,21
Hub Cresnet 1 CRESTRON CNXHUB 2 I 2 4,57 17,96 16,06 0,86
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Disefno de la Instalacion

SALA CONTROL-MESA

Equipo ud Marca - Modelo Consumo Tipo Consumo Alto (cm) Ancho (cm) Fondo (cm) Peso (Kg)
consumo
Unitario (W) |(monofasico Total (W)
Itrifésico)
Mesa de mezclas audio 1 YAMAHA 01V96i + MY8ADDA 90 I 90 14,8 43,6 54,8 14
Monitores Sala de Control 2 YAMAHA MS101lll 30 I 60 214 14,7 19,2 2,5
Mesa de control de las camaras 1 SONY RM-BR300 2,4 I 2,4 18,5 39,13 14,59 0,95
Monitor 19" para control de camaras 1 SAMSUNG LE19D450 22 I 22 35,61 47,65 16,07 4,2
Pantalla de control tactil de 8" 1 CRESTRON TPMC 8X-GA 42 I 42 20,9 24,7 29 0,9
Mezclador de video- cAmaras 1 PANASONIC AW-HS50E 24 I 24 6,7 21 17,7 14
Mesa Control lluminacion 1 BOTEX DC1224 6 I 6 12 48 30,7 3,2
PC multimedia 1 HP LH125EA/23 300 I 300 36,8 16,5 38,9 6,9
PROYECTORES
Equipo ud Marca - Modelo Consumo Tipo consumo Consumo Alto (cm) Ancho (cm) Fondo (cm) Peso (Kg)
Unitario (W) (monofésico Total (W)
Itrifsico)
Videoproyector 2 NEC PX750U 1006 I 2012 19,2 50,4 51,6 19,7
CAMARAS
Equipo Ud Marca - Modelo Consumo Tipo Consumo Alto (cm) Ancho (cm) Fondo (cm) Peso (Kg)
Unitario (W) |(monofasico | Total (W)
Camara 2 SONY EVI-H100S 12 [ 24 16,4 14,5 16,4 1,55

Tabla 8. Tabla resumen equipamiento audiovisual.
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Capitulo 5

Despliegue de la Infraestructura
.Planos

La distribucion de equipos propuesta para el sa@éractos figura en los siguientes
planos. La disposicion de los equipos en el auditse ha disefiado para su correcto
funcionamiento, integracion estética y pensandobi@m en facilitar las labores de
mantenimiento de los equipos. En cuanto a la bistron de equipos en la sala de control se
ha disefiado para una cémoda operacion de todoshb®les.

En los planos mostrados a continuacion, el tendldb cableado de control y de
alimentacion se distribuye por canalizaciones iedéentes del siguiente modo:

- En la sala de control, el cableado de conexionsaefuipos discurre por un canal
adosado a la pared para conectar los equipos deda, por el falso suelo para
dirigirse a la planta inferior y por el falso teghara acceder a la sala del auditorio.

- Incorporados dentro del falso techo discurrenilasals de alimentacion y sefal para
los proyectores de video, camaras, proyectorekioienacion, altavoces principales
de sonorizacién, motor de la pantalla de proyec@tm

- Para la planta inferior del auditorio discurrenllagas de alimentacion y sefial hacia
el rack situado bajo el estrado, que interconeaggphntallas, microfonos, cajas de
mesa, altavoces de refuerzo, etc.



Despliegue de la Infraestructura .Planos

El cableado audiovisual reflejado en los planopldata se limita a las interconexiones
de mayor longitud entre sala de control y equiponsfaso techo y en escenario, sin
representarse las conexiones de equipos en eiomtdg la sala de control ya que estas
conexiones ya se reflejan en los esquemas de ponci

El listado de planos que refleja la instalacioredada es el siguiente:

UNIVERSIDAD CARLOS 11l DE MADRID
PROYECTO:|DISENO Y DESPLIEGUE DE LA INFRAESTRUCTURA AUDIOVISUAL DE UN SALON DE ACTOS
AUTOR:[M2 ELENA MORENO MENDOZA FECHA:| FEBRERO 2013
LISTADO DE PLANOS
N2PLANO [ NOMBRE PLANO CONTENIDO FORMATO ESCALA
1 01-EP-AUDIO ESQUEMA DE PRINCIPIO INSTALACION DE AUDIO A1 1/0,6 (impresién)
2 02-EP-VIDEO ESQUEMA DE PRINCIPIO INSTALACION DE VIDEO A1 1/0,6 (impresién)
3 03-EP-CONTROL |ESQUEMA DE PRINCIPIO INSTALACION DE CONTROL Al 1/0,6 (impresién)
4 04-EQ-CA-PSUP__|UBICACION DE EQUIPOS Y CABLEADO AUDIOVISUAL EN PLANTA SUPERIOR AUDITORIO Al 1/50
5 05-EQ-CA-PINF__|UBICACION DE EQUIPOS Y CABLEADO AUDIOVISUAL EN PLANTA INFERIOR AUDITORIO A1 1/50
6 06-EQ-CE-PSUP__|UBICACION DE EQUIPOS Y CABLEADO ELECTRICO EN PLANTA SUPERIOR AUDITORIO A1 1/50
7 07-EQ-CE-PINF__|UBICACION DE EQUIPOS Y CABLEADO ELECTRICO EN PLANTA INFERIOR AUDITORIO Al 1/50
8 08-EQ-BC-SEC __|UBICACION DE EQUIPOS Y BANDEJAS CABLEADO EN SECCION AUDITORIO A1 1/50
9 09-DET-CE DETALLES RACKS Y CUADRO ELECTRICO Al 1/1
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Capitulo 6

Validacion y pruebas de la
Instalacion

En cuanto a la validaciéon del sistema audiovisisgfthdo, para la parte de sonorizacion
la simulacién con el software es garantia de qué bgn disefiado, no obstante es
imprescindible realizar pruebas reales para congpréds calculos tedricos y realizar los
ajustes correspondientes. Para el resto de elemetda instalacion, los equipos se han
seleccionado en base a una serie de funcionesldabrieante garantiza y el cableado y
formatos de interconexiéon se han escogido tenieewlocuenta el tipo de conexiones
disponibles en los equipos y la compatibilidadatenatos de transmisién de la informacion.

Esta informacién esta incluida en el presente mtoyeseleccion y caracteristicas
funcionales y de conexionado de los equipos epatado de disefio, seleccidn y tipologia de
cableado escogido en el subapartado de cableadogdi conexiones de sefial entre equipos
en los esquemas de principio de los planos y laseataciones eléctricas en los planos de
planta.

A pesar de lo anterior la instalacion requiere s@ae de pruebas de puesta en marcha
que permitan ir comprobando que el sistema cunaplienicionalidad requerida. En un primer
paso se deben probar los equipos individuales, camapdo el montaje de cada elemento,
verificando las conexiones de cableado de sefalraioy alimentacion y realizando las
configuraciones basicas necesarias para puestarsharde los equipos aislados.

Posteriormente se debe pasar a probar subsistemdes que se comprobara el
funcionamiento de varios equipos en conjunto, yehao las conexiones de sefiales de audio



y video, ajustes de niveles de sefal, creacionekes. Este es el caso del sistema de control
y mezcla de cdmaras, el sistema de videoconferezi@estema de sonorizacion, el sistema de
videoproyeccion, el sistema de iluminacion con poeyectores, dimmers y su mesa de
control, etc.

El sistema cuyo ajuste es mas laborioso y por ehdee requiere un mayor niamero de
pruebas es el del sistema de sonorizacion. Adereaka dimulacion acustica realizada,
previamente al montaje del line array se debezaalin ajuste de su orientacién y angulo de
inclinacion en la simulacion electroacustica preyiaro en esta ocasion con el software
especifico de fabricante para conseguir un ajustefino. Tras haber verificado el montaje y
conexionado de todos los equipos que constituysisteima de sonorizacion, hay que realizar
los ajustes basicos del filtro crossover, etapasrdplificacion, y posteriormente probar el
sistema con el line array, realizando medicionetodenismos parametros calculados en la
simulacién, en diversos puntos significativos dalbs de actos y comparandolos con los
reales. En base a ellos se realizaran los reajustessarios. Después se afiadiran los
subwoofer y los altavoces de refuerzo realizand®svas mediciones y reajustes del sistema
completo.

El sistema de control requiere también de un aniioajo de configuracién, a parte del
montaje, conexionado de los equipos y la configrabasica de tarjetas de entrada/salida
del procesador central de control, el sistema deb@rogramado con un software especifico
de fabricante, desarrollando un programa excluapl@cado a la instalacion concreta, en el
que se debe incluir los parametros a programaada equipo, agrupados por subsistemas y
crear también la interfaz gréfica que se vera epdatallas de control tactil.

Por dltimo se realizardn unas pruebas generale®die la instalacion que simularan
situaciones reales de funcionamiento del audit@omo la celebracion de una conferencia o
presentacion incluyendo una videoconferencia, @eexion de una rueda de prensa o
retransmision de un concierto grabado, etc.

Para poder organizar y controlar la realizacionasepruebas anteriores y con ello la
validacion del disefio de la instalacion se handrema serie de fichas de pruebas en las que
se incluye un listado de las comprobaciones y eguatrealizar en cada equipo, subsistema y
también las pruebas generales del sistema audabwismpleto. En cada equipo se incluira
un apartado especifico de COMENTARIOS donde dethikajustes iniciales del equipo o
presets implementados en las pruebas de puestarehanasi como para destacar cualquier
cuestion que se considere importante.
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Validacion y pruebas de la instalacion

6.1 Pruebas de equipos individuales

CONEXION SENAL

o CONEXION 7 CONEXION
EQUIPO MODELO E UI;’OS MONTAJE| ALIMENTACION e SENAL COMENTARIOS
s ELECTRICA ENTRADAS | SALIDAS | CONTROL

Altavoces de refuerzo MARTIN AUDIO DD6 4 -
Micréfonos de conferencia +base+unidad central ExDIS GI 5924 ¥ 1

6xDC 5980P + CU 5905 -
Micréfono de atril SHURE MX418N+R184B 1 -
Pantalla de proyeccion SPACE JUMBO K motor 1 -
Monitores en mesa y atril ALBIRAL 150HVO1MR 4 -
Camara SONY EVI-H100S 1
Cajas de mesa / atril EXTRON HSA 400 4 -
Transmisor y Selector 6x1 (audio y video) EXTRON SW6 MTP T 15HD A 1 -
Transmisor HDMI/Cat5 EXTRON HDMI 201TX 2
Receptor VGA EXTRON MTP RL 15 HDA 2 -
Distribuidor VGA 1x4 EXTRON P/2 DA4xi 1 -
Panel Tactil 6" CRESTRON TPSI6 X 1
Proyector de iluminacion frontal DTS SCENA-1000-F 6
Proyector de iluminacion lateral DTS SCENA-1000-F 6
Polipasto truss POLIPASTO 6

Montaje de line array con orientacién
Line array de altavoces MARTIN AUDIO OMNLINE 12 2 - yangulo de inclinacién segun
CABINET (3x4) simulacion a realizar con software de
Subw oofer MARTIN AUDIO AQ112 2 -
Etapa de potencia MC2-T3500 2 -
Etapa de potencia MARTIN AUDIO MA-2.8Q 1 -
Procesador con antifeedback DBX 220i 1 -
Procesador matriz y filtro crossover MC2 Ti-1048 1 -
Microfono de solapa inalambrico+receptor SHURE ULXP 14/85+ULXP4 2 -
Micréfonos de mano inalambrico+receptor SHURE ULXP 24/58+ULXP4 2 -
Ampliacién entradas / salidas mesa de mezclas BEHRINGER ADA 8000 1 -
Grabador audio enrackable MARANTZ PMD580 1
Amplificador-Distribuidor Audio RANE 216S 1 -
Maletin periodistas ALTAIR RP-240 1 -
Matriz - 12x12 HDMI EXTRON SMX 200 1
Separador de audio HDMI EXTRON HAE 100 2
Procesador de gréficos EXTRON MGP 464 DI 1
DVD Blue Ray grabador y reproductor PANASONIC DMR-PWT500 1
Grabador Video HD 1080i + (Convertidor GEFEN GTV-HD-PVR+GTV-
analégic/digital audio) AAUD-2-DIGI 1
Distribuidor DVI EXTRON DVIDA2 1 -
Extensor de HDMI EXTRON HDMI 101 plus 2 -
SISTEMA VIDEOCONFERENCIA TANDBERG /CISCO C40 1
Dimmer SRS DDPN1210B-8WM 1
Matriz par trenzado EXTRON MTPX PLUS 128 1
Transmisor de VGA cat 5 EXTRON MTP T15 HDA 1 -
Receptor de VGA cat 5 EXTRON MTP RL 15 HDA 4 -
Receptor HDMI /Cat 5 EXTRON HDMI 201RX 2 -
Conversor de DVla analogico (VGA) EXTRON DV -RGB 200 1 -
Conversor de analogico(VGA) a HDMI EXTRON RGB-HDMI 300 1 -
Procesador central de control CRESTRON RACK 2 1
Interfaz serie/ DMX512 CRESTRON CGDMX 1
Emisor de infrarrojos para control reproductor y
grabador video CRESTON RP2
Antena RF para pantalla de control tactil Crestron CEN-HPRFGW 1
FA de 24 voltios y 300 W de procesador central
de control CRESTRON C2NSPWS300 1 -
Control de ON/OFF de equipos CRESTRON DIN-8SW8 1
Control motor pantalla CRESTRON DIN-2MC2 1
Hub Cresnet CRESTRON CNXHUB 1 -
Mesa de mezclas audio YAMAHA 01V96i + MYBADDA 1
Monitores Sala de Control YAMAHA MS101ll 2
Mesa de control de las camaras SONY RM-BR300 1
Monitor 19" para control de camaras SAMSUNG LE19D450 1
Pantalla de control tactil de 8" CRESTRON TPMC 8X-GA 1
Mezclador de video- camaras PANASONIC AW-HS50E 1
Mesa Control lluminacion BOTEX DC1224 1
PC multimedia HP LH125EA/23 1 prog.ramacién/conﬁguracién de
equipos.

Videoproyector NEC PX750U 2
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6.2 Pruebas de subsistemas

MESA DE MEZCLAS DE AUDIO Y MICROFONIA

1. MESA DE MEZCLAS DE AUDIO
Mesa de mezclas audio YAMAHA 01V96i +
MY 8ADDA 1
REVISION EMISION/RECEPCION DE
N o COMENTARIOS
SENALES DE ENTRADA SENALES. (RESULTADO: S/N)
Senal de audio analégico de sistema de microfonia de Micréfonos de conferencia 6xDIS GM 5924 +
conferencias, con 6 micréfonos. +base-+unidad central 6xDC 5980P + CU 5905
2 sefiales de audio analégico micréfonos inalambricos Microfono de solapa SHURE ULXP
de mano. inalambrico+receptor 14/85+ULXP4
2 sefiales de audio analégico micréfonos inalambricos Micréfonos de mano SHURE ULXP
de solapa. inalambrico+receptor 24/58+ULXP4
Sefal de audio analégico micréfono fijo del atril Micréfono de atril SHURE MX418N+R184B
S.enal de audio f?\naloglco estéreo de coédec de SISTEMA TANDBERG /CISCO C40
videoconferencia. VIDEOCONFERENCIA
Sfenal de audioanaldgico estéreo de reproductor de DVD Blue Ray grabador y PANASONIC DMR-PWT500
video. reproductor
PC de cabina. PC multimedia HP LH125EA/23
Grabador de audio. Grabador audio enrackable |  MARANTZ PMD580
2 sefiales de audio analégico estéreo de la matriz de
par trenzado (recoge las sefiales de fuentes de audio Matriz par trenzado EXTRON MTPX PLUS 128
de las cajas ubicadas en la mesa (3) y atril del estrado
2 sefiales de audio analogico estéreo de la matriz HDMI
(recoge las seﬁales delas 2 fue.mes de video HDMI de Matriz - 12x12 HDMI EXTRON SMX 200
las cajas de atrily una de las cajas de la mesa del
estrado).
- REVISI?N EMISION/RECEPCION DE TS
SENALES DE SALIDA SENALES (RESULTADO: S/N)
Sefial de audio analégico estéreo a ltavoces de sala de
control. Monitores Sala de Control YAMAHA MS101l
Sefial de audio analégico estéreo a sistema de Procesador con
sonorizacion. antifeedback DBX 220i
Senal de audio analdgico estéreo a amplificador y Amplificador-Distribuidor RANE 216S+ALTAIR RP-
distribuidor de salidas de audio para periodistas. Audio+Splitter periodistas 240
- " - . . SISTEMA
Sefial de audio a cédec de videoconferencia. VIDEOCONFERENCIA TANDBERG /CISCO C40
Sefial de audio anal6gico estéreo a grabador de audio. | Grabador audio enrackable MARANTZ PMD580
Sefal de audio analégico estéreo a grabador de video. | Grabador Video HD 1080i GEFEN GTV-HD-PVR
2. PRUEBAS FUNCIONALES COMENTARIOS
Prueba de envio a monitores de sala de control de cada uno de las 6 sefiales del sistema de conferencias de la mesa.
En la mesa de mezclas de audio envio de cada sefial de entrada a las 6 salidas posibles
Ajuste de presets con distintas configuraciones de niveles de las entradas.
1. MATRIZ HDMI
Matriz - 12x12 HDMI EXTRON SMX 200 1
REVISION EMISION/RECEPCION DE
& - COMENTARIOS
SENALES DE ENTRADA SENALES. (RESULTADO: S/N)
2 sefiales HDMI de la mesa y atril del escenario. Receptor HDMI /Cat 5 EXTRON HDMI 201RX
Sefial HDMI del codec de videoconferencia. SISTEMA VIDEOCONFERENCIA TANDBERG /CISCO C40
Sefial HDMI del reproductor DVD y Blue-Ray. DVD Blue Ray grabador y reproductor | PANASONIC DMR-PWT500
Sefial HDMI del PC de cabina. PC multimedia HP LH125EA/23
Sefial HDMI desde el procesador de imagenes. Procesador de graficos EXTRON MGP 464 DI
Sefial HDMI de salida de la matriz de par trenzado
(podria ser cualquiera de las sefiales VGA de las Matriz par trenzado EXTRON MTPX PLUS 128
cajas de conexion de las mesas y atril).
Sefial HDMI del mezclador de video. Distribuidor DV EXTRON DVIDA2
REVISION EMISION/RECEPCION DE
& o COMENTARIOS
SENALES DE SALIDA SENALES (RESULTADO: S/N)
Envio HDMI a la entrada de la matriz de par trenzado. Matriz par trenzado EXTRON MTPX PLUS 128
2>senales HDMI de salida a los dos Videoproyector NEC PX750U
videoproyectores.
3 sefiales HDMI a procesador de imégenes. Procesador de graficos EXTRON MGP 464 DI
Sefial HDMI al codec de videoconferencia. SISTEMA VIDEOCONFERENCIA TANDBERG /CISCO C40
Sefial HDMI al grabador de video HD. Grabador Video HD 1080i GEFEN GTV-HD-PVR
2 sefiales HDMI a 2 separadores de audio para Separador de audio HOMI EXTRON HAE 100
introducir la sefial en la mesa de mezclas de audio.
2. PROCESADOR MULTIVENTANA COMENTARIOS
Procesador de graficos Matriz - 12x12 HDMI 1 Programacion de presets de mezcla
de 2,3y 4sefiales.
REVISION EMISION/RECEPCION DE
& - COMENTARIOS
SENALES DE ENTRADA SENALES. (RESULTADO: S/N)
3 sefiales HDMI de matriz HDMI Matriz - 12x12 HDMI EXTRON SMX 200
Sefial de mezclador de camaras Distribuidor DVI EXTRON DVIDA2
REVISION EMISION/RECEPCION DE
& o COMENTARIOS
SENALES DE SALIDA SENALES (RESULTADO: S/N)
Sefial HDMI a matriz HDMI Matriz - 12x12 HDMI EXTRON SMX 200
3. PRUEBAS FUNCIONALES COMENTARIOS
En la matriz HDMI envio de cada sefial de entrada a las 10 salidas posibles
En el procesador multiventana, prueba de mezcla de 2,3y 4 sefiales y visualizacion en pantalla videoproyector
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Validacion y pruebas de la instalacion

SISTEMA DE PAR TRENZADO
1. EQUIPOS
a o REVISION CONEXIONES Y
FUNCION MODELO N° EQUIPOS CONFIGURACION (RESULTADO: S/N) COMENTARIOS
Transmisor y Selector 6x1 (audio y video) EXTRON SW6 MTP T 15HD A 1 Prueba de seleccion de las 6 sefiales
de entrada.
Transmisor HDMV/Cat5 EXTRON HDMI 201TX 2
Receptor VGA EXTRON MTP RL 15 HDA 5
Distribuidor VGA 1x4 EXTRON P/2 DA4xi 1 Prueba de envio por las 4 salidas
Distribuidor DVI EXTRON DVIDA2 1
Extensor de HDMI EXTRON HDMI 101 plus 2
Transmisor de VGA cat 5 EXTRON MTP T15 HDA 1
Receptor HDMI /Cat 5 EXTRON HDMI 201RX 2
Conversor de DVla analogico (VGA) EXTRON DVI-RGB 200 1
Conversor de analogico(VGA) a HDMI EXTRON RGB-HDMI 300 1
2. MATRIZ
Matriz par trenzado EXTRON MTPX PLUS 128 1
SENALES DE ENTRADA “E‘Q'::ai':é'.v';'igﬁfﬁﬁics'fﬁ) > COMENTARIOS
4 sefiales de video de las cajas de mesay atril Transmisor y Selector 6x1 (audio y video) EXTRON SW6 MTP T 15HD A
Sefial de video de matriz HDMI Conversor de DVla analogico (VGA)+ EXTRON DVI-RGB 200 +
Transmisor de VGA cat 5 EXTRON MTP T15 HDA
REVISION EMISION/RECEPCION DE
SENALES DE SALIDA SENALES ‘RESUI{TADO: S/N) COMENTARIOS
Sefial de video a los monitores de la mesa. Receptor de VGA cat 5 + Distribuidor VGA 1x4 [Receptorde VGA cat5
+EXTRON P/2 DA4xi
Sefial de video al monitor del atril Receptor de VGA cat 5 Receptor de VGA cat 5
Sefial de video al mezclador de video. Receptor de VGA cat 5 Receptor de VGA cat 5
Sefial de video al cédec de videoconferencia Receptor de VGA cat 5 Receptor de VGA cat 5
3. PRUEBAS FUNCIONALES COMENTARIOS
Prueba de envio desde el transmisor y selector: Envio a la matriz de de par trenzado de cada una de las 4 sefiales de entrada del selector 6x1.
Envio de cada sefial de entrada a las 4 salidas posibles
SISTEMA DE ILUMINACION
1. EQUIPOS
REVISION CONEXIONES Y
FUNCION MODELO N° EQUIPOS CONFIGURACION (RESULTADO: COMENTARIOS
S/N)
Proyector de iluminacioén frontal DTS SCENA-1000-F 6
Proyector de iluminacion lateral DTS SCENA-1000-F 6
Polipasto truss POLIPASTO 6
Dimmer SRS DDPN1210B-8WM 1
Mesa Control lluminacién BOTEX DC1224 1
2. MESA DE CONTROL
Configuracion de escenas con
situaciones tipo: presentacion en
Mesa Control luminacion BOTEX DC1224 1 atril, debate en mesa, entrega de
premios, todo al 100%, todo al
75%, todo al 50%.etc.
~ REVISI_ON EMISION/RECEPCION DE OGS
SENALES DE SALIDA SENALES (RESULTADO: S/N)
Sefial de control DMX a dimmer a través de
interfaz serie Interfaz serie/ DMX512 CRESTRON CGDMX
3. PRUEBAS FUNCIONALES COMENTARIOS

Prueba de control de niveles des de la mesa de iluminacion.
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SONORIZACION

1. ESTUDIOS PREVIOS

COMENTARIOS

Simulacién electroacustica mediante softw are EASE de la sonorizacion con line array.

1. EQUIPOS

REVISION
CONEXIONES Y
CONFIGURACION
(RESULTADO: S/N)

FUNCION MODELO N° EQUIPOS

COMENTARIOS

Procesador con antifeedback DBX 220i 1

Programacion basica mediante software
especifico para configurar niveles de sefial de
entrada-saliday supresion de feedback en
tiempo real.

Procesador matriz y filtro crossover MC2 Ti-1048 1

Programacion basica mediante software
especifico para configurar niveles de sefial de
entrada-salida, ecualizadores de entradas y
salidas, frecuencias de corte segln rango de
funcionamiento de cada tipo de altavoz y
niveles de filtros crossover para cada una de
las 3 salidas.

Etapa de potencia MARTIN AUDIO MA-2.8Q 1

Ajuste basico de parametros: modo estéreo,
atenuadores de entrada, limitador de
distorsion, ajuste de ganancia en 32dB
(minimo de los 2 valores posibles 32dBy
38dB),etc

Altavoces de refuerzo MARTIN AUDIO DD6 4

Etapa de potencia MC2-T3500 1

Ajuste basico de parametros: modo estéreo,
sensibilidad de entrada, ajuste de ganancia en
32dB (minimo de los 2 valores posibles 32dB y
36dB),etc

MARTIN AUDIO OMNILINE 12

Line array de altavoces CABINET (3x4) 2

Montaje de line array con orientacién y angulo
de inclinacién recomendado seglin simulacion
arealizar con software de fabricante.

Etapa de potencia MC2-T3500 2

Ajuste basico de parametros: modo estéreo,
sensibilidad de entrada, ajuste de ganancia en
32dB (minimo de los 2 valores posibles 32dB y
36dB),etc

Subw oofer MARTIN AUDIO AQ112 2

2. AJUSTE SONORIZACION con técnico de sonido

Estudio acustico de la sala para obtener parametros basicos de la sala necesarios para el ajuste del sistema de sonorizacion: tiempo
de reverberacion, respuesta impulsional y nivel de ruido de fondo

Prueba de sonorizacion con line array. Medicién de niveles de presion sonora, respuesta en frecuencia y parametros de calidad
acustica (tiempo de reverberacion, tiempo de caida inicial (EDT), ALCons, STI, RASTI], claridad e intimidad (ITDG)) en varios puntos de
medida, contrastando los resultados con la simulacion.

-Las pruebas pueden determinardn el reajuste de otros
equipos como el procesador y filtro crossover en cuanto a
ecualizacidny frecuencias de corte, asi comoen las etapas
de potencia en cuanto al ajuste de niveles.

-Determinacion de PAG real y comparacion con el calculado
de forma tedrica PAG=21,3dB

Prueba conjunta de sonorizacion con line array, subw oofer y altavoces de refuerzo. Medicién de niveles de presién sonora,
respuesta en frecuencia y parametros de calidad acustica (tiempo de reverberacion, tiempo de caida inicial (EDT), ALCons, STI,
RASTI, claridad e intimidad (ITDG)) en varios puntos de medida, contrastando los resultados con la simulacion.

Nuevo reajuste de equipos si es necesario.

Repeticion de la prueba anterior con 1 micréfono abierto en los puntos anteriores de medida comprobando que PAG(=21,3)>NAG.

Repeticion de la prueba anterior con 2 micréfono abierto en los puntos anteriores de medida comprobando que PAG(=21,3)>NAG.

Repeticion de la prueba anterior con 3 micréfono abierto en los puntos anteriores de medida comprobando que PAG(=21,3)>NAG.

Repeticion de la prueba anterior con 4 micréfono abierto en los puntos anteriores de medida comprobando que PAG(=21,3)>NAG.

-Nuevo reajuste de equipos si es necesario.
-Determinacidn de puntos que presentan peor calidad
acustica
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Validacion y pruebas de la instalacion

SISTEMA DE CAMARAS

1. EQUIPOS
A REVISION CONEXIONES Y
FUNCION MODELO N° EQUIPOS COMENTARIOS
CONFIGURACION (RESULTADO:
Camara SONY EVI-H100S 3 Ajuste de balance de blancos
Mesa de control de las camaras SONY RM-BR300 1
i i Preconfiguracion de presets de
Mezclador de video-camaras PANASONIC AW-HS50E 1 .
mezclas y transiciones
Monitor 19" para control de camaras SAMSUNG LE19D450 1
Distribuidor DV EXTRON DVIDA2 1
2. MEZCLADOR
Mezclador de video- camaras PANA SONIC AW-HS50E 1
REVISION EMISION/RECEPCION
N = COMENTARIOS
SENALES DE ENTRADA DE SENALES. (RESULTADO: S/N)
3 sefiales de camaras 3 camaras SONY EVI-H100S
. o . De matriz de par trenzado através [ EXTRON MTPX PLUS 128 +
Sefial de video de matriz de par trenzado
de receptor VGA EXTRON MTP RL 15 HDA
REVISION EMISION/RECEPCION
& - COMENTARIOS
SENALES DE SALIDA DE SENALES (RESULTADO: S/N)
Sefial de video SDIa monitor de control de A monitor de control de camaras a SDI/HDMI DATA VIDEO
céamaras través de conversor SD/HDMI DAC8 +SAMSUNG
LE19D450
Entrada desde mezclador
Sefial de video HDMI a distribuidor DV Salida a matriz HDMI EXTRON DVIDA2
Salida a procesador de imagenes
3. PRUEBAS FUNCIONALES COMENTARIOS
Prueba mando remoto de cada una de las camaras con mesa de control (Pan/Tilt /Zoom)
Prueba recepcion de sefial en monitor de control de cAmaras
Prueba recepcion de sefial en distribuidor DV
Prueba de funcionamiento de mezclador y programacion de presets.
Prueba de funcionamiento de mezclador con la sefial proveniente de la matriz de par trenzado y de las camaras
1. EQUIPOS
FUNCION MODELO N° EQUIPOS et DN CONEXIONES COMENTARIOS
CONFIGURACION (RESULTADO: S/N)
Pantalla de proyeccién SPACE JUMBO K motor 1
Videoproyector NEC PX750U 2 Programacion de blendln,g
mediante software especifico.
Extensor de HDMI EXTRON HDMI 101 plus 2
2. PRUEBAS FUNCIONALES COMENTARIOS
Prueba de recepcién de sefial en cada videoproyector
Prueba de proyeccion sobre la pantalla
1. CODEC VIDEOCONFERENCIA
SISTEMA VIDEOCONFERENCIA TANDBERG /CISCO C40 1
REVISION EMISION/RECEPCION DE
& P COMENTARIOS
SENALES DE ENTRADA SENALES. (RESULTADO: S/N)
De matriz de par trenzado a través | EXTRON MTPX PLUS 128 +
Entrada VGA de receptor VGA EXTRON MTP RL 15 HDA
Entrada HDMI De matriz 12x12 HDMI EXTRON SMX 200
Entrada audio A mesa de mezclas de audio YAMAHA 01V96i
REVISION EMISION/RECEPCION DE
& - COMENTARIOS
SENALES DE SALIDA SENALES (RESULTADO: S/N)
Salida HDMI A matriz 12x12 HDMI EXTRON SMX 200
Salida audio A mesa de mezclas de audio YAMAHA 01V96i
2. PRUEBAS FUNCIONALES COMENTARIOS
Prueba de llamada de videoconferencia.
Prueba de recepcién de llamada de videoconferencia.
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SISTEMA DE CONTROL

1. EQUIPOS

REVISION CONEXIONES CONTROL Y|

FUNCION MODELO N° EQUIPOS CONFIGURACION (RESULTADO: COMENTARIOS
Matriz par trenzado EXTRON MTPX PLUS 128 1
Matriz - 12x12 HDMI EXTRON SMX 200 1
Procesador de gréficos EXTRON MGP 464 DI 1
Grabador Video HD 1080i GEFEN GTV-HD-PVR 1
Transmisor y Selector 6x1 (audio y video) EXTRON SW6 MTP T 15HD A 1
Codec de Videoconferencia TANDBERG /CISCO C40 1
Grabador audio enrackable MARANTZ PMD580 1
Interfaz serie/ DMX512 de mesa de mezclas de audio CRESTRON CGDMX 1
Videoproyector NEC PX750U 2
Emisor de infrarrojos para control reproductor y
grabador video CRESTON IRP2 1
DVD Blue Ray grabador y reproductor PANASONIC DMR-PWT500 1
Hub Cresnet CRESTRON CNXHUB 1
Control de ON'OFF de equipos CRESTRON DIN-8SW8 1
Control motor pantalla CRESTRON DIN-2MC2 1
Antena RF para pantalla de control tactil Crestron CEN-HPRFGW 1
-Ajustes de parametros y funciones basicas
(Setup, Ethernet, Bateria,wifi,
Panel TActil 6" CRESTRON TPSI-6 X 1 seguridad,etc).
-Programacion de la interfaz de control
especifica para la instalacion mediante
herramienta de programacion especifica del
equipo.
-Creacidn de presets o modos de
Pantalla de control tactil de 8" CRESTRON TPMC 8X-GA 1 funcionamiento preconfigurados: modo
presentacion con PC, presentacion con
videoconferencia, presentacion con DVD.
2. PROCESADOR CENTRAL DE CONTROL
-Configuracion de tarjetas de
Procesador central de control CRESTRON RACK 2 1 entrada/salida mediante software
especifico a través de conexion serie a PC.
REVISION EMISION/RECEPCION DE
. SENALES CONTROL. (RESULTADO: COMENTARIOS
SENALES DE ENTRADA S/N)
-Prueba de recepcidn de sefial de control
Panel Tactil 6" CRESTRON TPSI-6 X 1 desde las pantalla de control tactil
mediante Ethernet.
-Prueba de recepcidn de sefial de control
Pantalla de control tactil de 8" CRESTRON TPMC 8X-GA 1

desde las pantalla de control tactil
mediante radiofrecuencia.

SENALES DE SALIDA

REVISION EMISION/RECEPCION DE
SENALES CONTROL (RESULTADO:
S/N)

COMENTARIOS

Matriz par trenzado

EXTRON MTPX PLUS 128

Matriz - 12x12 HDMI

EXTRON SMX 200

Procesador de graficos

EXTRON MGP 464 DI

Grabador Video HD 1080i

GEFEN GTV-HD-PVR

Sefial de control RS-232

Transmisor y Selector 6x1
(audio y video)

EXTRON SW6 MTP T 15HD A

Codec de Videoconferencia

TANDBERG /CISCO C40

Grabador audio enrackable

MARANTZ PMD580

Interfaz serie/ DMX512 CRESTRON CGDMX

Pantalla de control tacti de 8" CRESTRON TPMC 8X-GA
Sefial de control Ethernet Videoproyector NEC PX750U

Videoproyector NEC PX750U
Sefial de control MIDI nterfaz serie/ DMX512 de mesa CRESTRON CGDMX

de mezclas de audio

Sefial de control CRESNET

Control motor
pantalla:
CRESTRON

DIN-2MC2
Hub Cresnet:

Control truss iluminacién central

Control motor pantalla

CRESTRON
CNXHUB

Control de
ON/OFF de
equipos:
CRESTRON
DIN-8SW8

Control on/off equipos

Control on/off etapas de potencia

Control truss iluminacién derecho

Control truss  iluminacién izquierdo

Sefial de control IR

DVD Blue Ray grabador y
reproductor

PANASONIC DMR-PWT500

3. PRUEBAS FUNCIONALES (desd

cada una de las pantallas de control tactil)

COMENTARIOS

Prueba subida y bajada de pantalla de proyeccion.

Prueba subida y bajada de truss central, truss lateral izquierdo y truss lateral derecho.

Prueba apagado/encendido de equipos, etapas.

Prueba de control de mesa de mezclas de audio: niveles de sefiales de entrada y salida individuales, efectos, envios y presets programados en la mesa de audio.

Prueba de control de reproductores: reproductor y grabador DVD, Grabador Video HD 1080i , grabador audio enrackable

Prueba de control de matrices: matriz de par trenzado y matriz HDMI

Prueba de procesador multiventana: control individual de sefiales de entrada y salida y de los presets programados en el procesador multiventana.

Prueba de control de transmisor y selector 6x1 de audio y video.

prueba de control de videoconferencia.

Prueba de control de illuminacion: de proyectores individuales y de los presets programados en la mesa de control de iluminacion.

Prueba de control de los presets modos de funcionamiento preconfigurados para la instalacién completa: modo presentacion con PC, presentacion con

videoconferencia, presentacién con DVD.
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Validacion y pruebas de la instalacion

6.3 Pruebas de instalacion competa

En cuanto a las pruebas funcionales de la instalaobmpleta, se debera realizar una
simulacién de varias situaciones reales de usaud#torio:

- presentacion utilizando distintas fuentes de aydi@deo con el ponente ubicado en
el atril.

- presentacion utilizando distintas fuentes de aydiideo y con el ponente ubicado
en la mesa, celebrandose también un debate postatie todos los componentes de
la mesa.

- rueda de prensa

- presentacion con videoconferencia.

- proyeccién de un concierto grabado.
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Capitulo 7

Presupuesto

Debido a que los trabajos se realizan sobre unaialexistente parte de los trabajos a
realizar seran los de proteccion de suelos y bstexatentes y desmontaje/montaje de falsos
techos. La planificacion de la ejecucion del proyees la siguiente, con una duracion
estimada de ejecucién de 3 meses y medio:

= =5 = Julio agosto septiembre octubre
APROBACION DE PLANOS Y MATERIALES 01A07/2013  12/07/2013 : : :
(=) SUMINISTRO DE MATERIALES Y EQUIPOS 01/07/2013  02/08/2013
AUDIOVISUALES 01/07/2013  02/08/2013
CUADRO ELECTRICO 01/07/2013  26/07/2013
PROTECCIONES Y ANDAMIO 05/08/2013  30/08/2013
DESMONTAJE DE FALSO TECHO 01/08/2013  07/08/2013
INSTALACION EN FALSO TECHO 02/09/2013  13/09/2013
(=] TENDIDO CABLEADO 01/08/2013  11/09/2013
AUDIOVISUAL Y CONTROL 01/08/2013  11/09/2013
ELECTRICO 01/08/2013  28/08/2013
MONTAJE DE FALSO TECHO 02/09/2013  03/09/2013
INSTALACION EN ESTRADO 044092013 17/09/2013
(=) INSTALACION EN SALA DE CONTROL 05/08/2013  02/09/2013
INSTALACION EQUIPOS AUDIOVISUALES 05/08/2013  16/08/2013
INSTALACION CUADRO ELECTRICO 19/08/2013  23/08/2013
CONEXIONADO ELECTRICO Y AUDIOVISUAL  26/08/2012  02/09/2013
FRUEBAS DE PUESTA EN MARCHA 02/08/2013  20/09/2013
DESMONTAJE DE PROTECCIONES Y LIMPIEZA 23/09/213  30/09/2013
ENTREGA DOCUMENTACION FINAL DE OBRA 304092013 081072013

Figura 156.Diagrama de Géntt conla blanificaciéﬁmoyecto. |
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El presupuesto de la instalacion desglosado egleénte:

montaje in situ.

CONCEPTO Uds. Precio Unitario PRECIO TOTAL
SISTEMA DE VISUALIZACION Marca / Modelo 140.584,68 €
Videoproyector 7500lm, Stacking, Blending, WUXGA, Alta definicién
1920 x 1200 NEC PX750U 2 10.172,00 € 20.344,00 €
Long Zoom Lens 2 for PX750U - 5.3- 8.3:1 NEC NP21ZL 2 2.703,00 € 5.406,00 €
Lampara - NP22LP (Lamp for PX750U/P X700W/PX800X) NEC NP22LP 4 542,35 € 2.169,41 €
Pantalla eléctrica de proyeccién enrollable de medidas de tela

) a medida, con maximo de 940 x 365cm. Superficie total pendiente
POV AN de replanteo y configuracién de proyectores. Motor reductor trifasico
de senicio continuo con SPACE JUMBO | 1 110.000,00 € 110.000,00 €
proteccion térmica. Tela de proyeccién Blanco Matte ganancia
1:1,1 Ignifuga M1.
Instalacién de la pantalla entregada por diferentes secciones y
1 2.665,27 € 2.665,27 €

CONCEPTO Precio Unitario PRECIO TOTAL
SISTEMA DE VIDEOCONFERENCIA Marca / Modelo 11.450,00 €
VIDEO Codec \ideoconferencia TANDBERG C40 1 11.450,00 € 11.450,00 €
CONCEPTO Uds. Precio Unitario PRECIO TOTAL
SISTEMA DE AUDIO Marca / Modelo 52.473,18 €
MICROFONIA DE | Microfono de solapa inalambrico con petaca y transmisor Shure ULXP 14/85+ULXP4 2 1.310,00 € 2.620,00 €
LA SALA Dos Micréfonos de mano inaldmbrico (todos con petaca y transmisor) | Shure ULXP 24/58+ULXP4 2 1.410,00 € 2.820,00 €
ENRUTADOR DE Mesa de mezclas de audio Yamaha 01V96i + MYSADDA96 1 3.950,00 € 3.950,00 €
SENALES Ampliacion entradas / salidas mesa de mezclas Behringer ADA 8000 1 213,78 € 213,78 €
Procesador de sala con antifeedback DBX 220i 1 1.392,33 € 1.392,33 €
Sistema Line array MARTIN AUDIO OMNILINE 4 cabinet 6 2.289,79 € 13.738,72 €
Etapa de potencia MC2 T-3500 2 2.398,60 € 4.797,20 €
ALTAVOCES Procesador matriz de 4 entradas y 8 salidas (filtro crossower) MC2 Ti-1048 1 2.777,08 € 2.777,08 €
Subwoofer MARTIN AUDIO AQ112 2 917,81 € 1.835,61 €
Altavoz compacto MARTIN AUDIO DD6 4 1.135,43 € 4.541,73 €
Monitorizacién Sala de Control Yamaha MS101lll 2 147,25 € 294,50 €
m. cable sefial linea/micréfono: 1 par trenzado de 22 AWG de hilos de
cobre estafiado. Dieléctrico de polietileno,pantalla de cable 22 AWG, 61801HS GEPCO 705 1,60 € 1.128,00 €
cubierta de PVC.
CABLEADO E  ['m. cable sefal altavoces: 1 par trenzado de 12 AWG de hilos OFC de
3 ) R T . 124HBW GEPCO 561 2,70 € 1.514,70 €
INSTALACION  199,999%. Dieléctrico de polietileno y cubierta de PTE.
m. cable de fibra éptica multimodo OM3, 2 fibras OR-211FO2TGLZ-OM 8 7,00 € 56,00 €
Instalacién 1 10.793,53 € 10.793,53 €
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CONCEPTO Uds. Precio Unitario PRECIO TOTAL
SISTEMA DE GRABACION / EDICION DE EVENTOS Marca / Modelo 15.066,46 €
Céamara 1920x1080 (zoom x10) Sony EVI H100S 3 3.172,23 € 9.516,69 €
Mesa de control de las camaras Sony RM-BR300 1 1.253,93 € 1.253,93 €
Monitor 19" para gestion y visualizacion de sefiales zona de control. | Samsung LE19D450 1 190,00 € 190,00 €
SISTEMAS DE m cable SDI:coaxial con conductor central de cobre soélido 14AWG,
CAMARAS Y pantalla de cobre estafiado y trenzado al 95% maés una lamina. VHD-1100 130 510 € 663,00 €
GRABACION DE |Dieléctrico de espuma de polietileno.
AUDIO Y VIDEO DVD grabador con disco duro de 250 GB Panasonic DMR-PWT500 1 371,95 € 371,95 €
Grabador video HD 1080i Gefen GTV-HD-PVR 1 1.040,58 € 1.040,58 €
Convertidor analdgic/digital audio para grabacion Gefen GTV-AAUD-2-DIGI 1 109,23 € 109,23 €
Grabador audio enrackable Compact Flash, MP3 Marantz PMD580 1 969,66 € 969,66 €
PC multimedia en cabina de control, permite proyectar contenidos en
PIC Sl su disco duro o via sus entradas USB y/o tarjeta. Monitor, teclado y HP LH125EA/23 1 951,42 € 951,42 €
CONTROL .
raton.
CONCEPTO Uds. Precio Unitario PRECIO TOTAL
SISTEMA DE CONTROL Marca / Modelo 29.008,56 €
Procesador central de control configurable con tarjetas, a elegir
RS232, RS485, RS422, IR, etc. Crestron RACK 2 1 577191 € 577191 €
Tarjeta de Ethernet 10/100 base T Half /Full duplex, para uso con
RACK?2. Tarjeta de super alta velocidad en conectividad. Crestron C2ENET 1 ! 1.156,46 € 1.156,46 €
Tarjeta de 3 puertos bi-direccional RS-232/422/485 Crestron C2COM-3 3 898,31 € 2.694,94 €
Tarjeta _dt_a_8 conexiones IR, pa_ra equ_lpos sin posibilidad de RS 232, Crestron C2IR-8 2 898,31 € 1.796,63 €
con posibilidad de lanzar 8 codigos simultaneos a 1,3 Mhz.
Emisor de infrarrojos con cable y led de control. Crestron IRP2 1 59,55 € 59,55 €
Controlador MIDI para mesa Yamaha Crestron CNXMIDI 1 523,45 € 523,45 €
Interfaz RS232/DMX512 para control iluminacion. Crestron CGDMX 1 1.078,65 € 1.078,65 €
Pantalla de control tactil de 6" con sistema Isys, calidad VGA. Crestron TPSI-6 X 1 3.521,91 € 3.521,91 €
Base WiFi para pantalla con entrada de cable de red para
SISTEMA DE asegurarnos de la posible perdida en la red wifi, tambien carga la Crestron TPSI 6X DS 1 639,33 € 639,33 €
CONTROL Y bateria de la pantalla.
VISUALIZACION EN ["P3ntalla de control tactil de 8" con sistema Isys, calidad SVGA. Crestron TPMC 8X-GA 1 4,778,65 € 4.778,65 €
CABINA Base WiFi para pantalla con entrada de cable de red para
asegurarnos de la posible perdida en la red wifi, tambien carga la Crestron TPMC 8X-GA DS 1 646,07 € 646,07 €
bateria de la pantalla.
Antena RF para sistema Isys de las pantallas ofertadas, con 16 Crestron CEN-HPREGW 1 646,07 € 646,07 €
canales a 2,4 Ehz, el alcance es de 30 a 60 metros.
Relé de control 8 salidas:ON/OFF de equipos y trus laterales Crestron DIN-8SW8 1 265,00 € 265,00 €
Relé de control 2 salidas: motores pantalla y truss central Crestron DIN-2MC2 1 365,00 € 365,00 €
Hub Cresnet para control de relés Crestron CNXHUB 1 1.820,00 € 1.820,00 €
Fuente de‘allmentacmn de 24 woltios y 300 Watios disefiado para Crestron C2NSPWS300 1 1.92472 € 1.92472 €
cableado sistema Cresnet
Cableado del sistema de control con cable CRESNET, RS-232 +MIDI, BELDEN 1502R 1 1.320,22 € 1.320,22 €

desde el procesador central a cada uno de los elementos a controlar
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CONCEPTO Uds. Precio Unitario PRECIO TOTAL
MATRIZ DE VIDEO Y CABLEADO Marca / Modelo 40.768,71 €
. Extron SMX 200 60-1021-01 +
Matriz - 12x12 HDMI SMX 88 HDMI (2 slots)+SMX 44 HDMI (1. slof) 1 8.974,00 € 8.974,00 €
Separador de audio HDMI Extron HAE 2 541,47 € 1.082,93 €
Matriz par trenzado EXTRON MTPX PLUS 128 1 7.728,12 € 7.728,12 €
Transmisor de VGA cat 5 EXTRON MTP T15 HDA 2 392,00 € 784,00 €
Receptor de VGA cat 5 EXTRON MTP RL 15 HDA 5 392,00 € 1.960,00 €
Procesador de gréficos multiples de 4 ventanas con entrada DVI EXTRON MGP 464 DI 60-771-02 1 10.668,59 € 10.668,59 €
Distribuidor DVI EXTRON DVI DA2 1 359,69 € 359,69 €
MATRIZ DE VIDEO | Kit !EmISOT + Receptor Cat5 de tipo HDMI compatible con DVI EXTRON HDMI 201TX/RX 2 620,22 € 1.240,44 €
mediante adaptador
Selector 6x1 VGA Cajas mesa EXTRON SW6 MTP T 15HD A 2 503,56 € 1.007,12 €
Conversor de DVI a analogico EXTRON DVI-RGB 200 2 614,00 € 1.228,00 €
Conversor de analogico a HDMI EXTRON RGB-HDMI 300 1 541,47 € 541,47 €
Extensor de HDMI EXTRON HDMI 101 plus 2 355,00 € 710,00 €
Distribuidor de sefial VGA de 1x4 EXTRON P/2 DA4xi 1 320,73 € 320,73 €
Mezclador de video HD/SD compacto de 5 entradas. PANASONIC AW-HS50E 1 3.738,23 € 3.738,23 €
Conversor HD/SD SDI a HDMI PANASONIC DAC-8 1 425,39 € 425,39 €
CONCEPTO Uds. Precio Unitario PRECIO TOTAL
CABLEADO Y RACKS Marca / Modelo 16.939,49 €
IN | Cable de DVI de max 2m KRAMER C-DM/DM-6 [ 64,61 € 387,64 €
IN | Cable de VEA de max 2m KRAMER C-GM/GM-6 8 11,63 € 93,03 €
IN | Cable de audio analégico RCA de max 2m KRAMER C-2RAM/2RAM-6 8 6,46 € 51,69 €
IN | Cable de audio analégico XLR de max 2m KRAMER C-XLM/XLF-6 8 11,63 € 93,03 €
IN | Cable de audio analégico JACK de max 2m KRAMER C-A35M/A35M-6 8 11,63 € 93,03 €
Mesa y Atril | Cable de DVl a HDMI de 1m KRAMER C-HM/DM-3 7 21,97 € 153,76 €
Mesa y Atril | Cable de HDMI a HDMI de 1m KRAMER C-HM/HM/FLAT-3 7 21,97 € 153,76 €
Mesa y Atril | Cable de VGA de 1m KRAMER C-GM/GM-3 7 11,63 € 81,40 €
Mesa y Atril | Cable de Audio Analégico RCA de 1m KRAMER C-2RAM/2RAM-3 7 517 € 36,18 €
Mesa y Atril | Cable de Audio Analégico de RCA a Minijack de 1m KRAMER C-A35M/2RAM-3 7 7,75 € 54,27 €
CABLEADO Spliiter Mesas | Cable de VGA de 10m KRAMER C-GM/GM-35 6 40,06 € 240,34 €
Spliiter Mesas | Cable de HDMI de 10m KRAMER C-HM/HM/FLAT-35 6 148,60 € 891,57 €
Cable HDM| alta velocidad 24AWG (Varias longitudes) C-HM/HM/HC 160 7,60 € 1.216,00 €
Cable HDMI alta velocidad 24AWG plano C-HM/HM/FLAT 46 7,30 € 335,80 €
[n. cable de Cat5e UTP multimedia (par trenzado A/V y control OR-100UC5ER-EU-09 1.000 139€ 1.303,26 €
camara)
Conector RJ-45 para Cat5 multimedia 40 0,53 € 21,12 €
m cable de Cat6 UTP OR-100UC6H-EU-05 188 2,58 € 485,04 €
m cable DMX: 2 pares de conductores trenzados 24AWG y cubierta
de PTE extraflexible. Pantalla doble trenzada y en lamina. DLC224 30 3.60€ 108,00 €
m. cableado alimentacién eléctrica monofasico 3x2,5mm2 3x2,5 EXZHELLENT XX RZ1-K (AS) 1000 V SF 885 4,03 € 3.566,55 €
m. cableado alimentacién eléctrica trifasico 5x25mm2 5x25 EXZHELLENT XX RZ1-K (AS) 1000 V SF 25 57,38 € 1.434,50 €
RACKS Rack sala de control FONESTAR FRA-40U + T-FRA 2 927,57 € 1.855,14 €
Rack bajo escenario RACK 19U 1 300,00 € 300,00 €
Caja Ackermann Extron 4 271,35 € 1.085,39 €
Latiguillos varios de cable de sefial y control 1 2.808,99 € 2.808,99 €
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CONCEPTO Uds. Precio Unitario PRECIO TOTAL
PERIODISTAS Marca / Modelo 3.088,12 €
SALIDAS Amplificador-Distribuidor 16 salidas para audio periodistas RANE 216S 1 707,87 € i 707,87 €
Maletin tomas de audio para periodistas, alambrico Altair RP-240 1 1.953,37 € 1.953,37 €
PERIODISTAS -
AUDIO Y VIDEO Conectores Neutrik XLR 3 macho 64 3,07 € 196,48 €
Conectores Neutrik XLR3 hembra 64 3,60 € 230,40 €

CONCEPTO

Precio Unitario

PRECIO TOTAL

AUDIOVISUALES MESA Y ATRIL Marca / Modelo 9.553,89 €
. . . Extron HSA 400 60-700-0D
Caja automatica de conexiones para mesa +70-101-13 (vga con audio + rj45 ) 2 681,85 € 1.363,71 €
Caja automatica de conexiones para mesa EX‘T"” HS_A 400 60-700-0D + 70-616-02 (1j45 + 1 681,85 € 681,85 €
MESA PONENTES hdmi + audio + vga)
Sistema de conferencias 5?;254)'3 DS 5900 (CU5905 + 6xDC 5980P + 6xGM 1 2.957,00 € 2.957,00 €
Monitor TFT 15 Mes:?ls de ponencia encastrado con cristal protector ALBIRAL 150HVOIMR 3 864,79 € 2.504,37 €
y cableado interconexion
N.“CROFONO TIPO FLEX PARA C.ONFERENCIAS . SHURE MX418N+R184B 1 410,32 € 410,32 €
Microfono +capsula condensador diagrama polar supercardioide
ATRIL BASICO Monitor encastrado en atril ALBIRAL 150HV01IMR 1 864,79 € 864,79 €
Extron HSA 400 60-700-0D
Caja de conexiones audio, datos y VGA y cableado global + 70-101-13 + 70-616-02 1 681,85 € 681,85 €
+ vga con audio + rj45 + hdmi
O PTO d Precio ario PR OTOTA
PROYECTO, PROGRAMACION Y DIRECCION TECNIA 10.584,27 €
INSTALACION Proyecto Técnico, Programacion, Direccién de Obra 1 10.584,27 € 10.584,27 €
CONCEPTO Uds. Precio Unitario PRECIO TOTAL
PARTIDAS NECESARIAS PARA LA INSTALACION Y
MANTENIMIENTO 454848 €
MOTORES Motor eléctrico de anclaje para pantalla de proyeccién 2 568,56 € 1.137,12 €
Motor eléctrico para elevacion de truss 6 568,56 € 3.411,36 €

212




CONCEPTO Uds. Precio Unitario PRECIO TOTAL
ILUMINACION Marca / Modelo 10.717,44 €
Proyector de teatro de 650/1000W con lente Fresnel. Construccion
robusta con perfiles de aluminio. Lente de Borosilicato de @ 150mm.
Porta filtro. Rejilla de seguridad extraible. Ranura de insercién para
porta filtro y visera. Soporte. Ajuste del focus con bisinfin. Zoom de 13°
a 53°;, zo6calo para lampara GX9,5 para lampara de 650/1000W . DTS SCENA-1000-F 12 156,23 € 1.874,76 €
Sistema de ventilaciéon por laberinto. Reflector esférico de aluminio
pulido. Malla de proteccién frontal. Facil acceso y desenroscado para
la limpieza de la lente. Acabado en negro.
Visera para el modelo Scena 1000. Acabado en negro. DTS BD-SCENA1000-B 12 32,67 € 392,04 €
Lampara T19 - 1000W GX9.5 LAMP-1000W-230V-GX9,5-T19 12 15,69 € 188,25 €
Grapa en forma de "C" G50 para tubo de 50 mm (carga maxima de
10Kg).Acabado en negro DTS C-CLAMP-G50B 12 9.63 € 115,60 €
Cable de seguridad (3mm x 60 cm). Soporte de sujecién con una
carga maxima de 60Kg. DTS S-WIRE 12 13,82 € 165,86 €
. Dimmer mural digital de 12 x 10A con pantalla LCD. Filtros de 400uS
ILUMINACION por canal. Controlado mediante procesador RISC de alta velocidad con
alta resolucion del convertidor D/A. Acceso de todas las funciones del
menu a través de teclas y visualizado en pantalla LCD. Seleccién de
tipos de curva.
Magnetotérmico general de 4 polos. Protecciéon de salida a través de - .
magnetotérmico de doble polo. Entrada DMX de 3 y 5 polos y 0-10V SRS DDPN1210B-8WM+SRS K5-12xSCHUKO 1 2.574,86 € 2.574,86 €
mediante conector SUB-HD15. 12 salidas mediante bornes carril DIN,
(paneles opcionales para conectores de salida diferentes).
Alimentacion trifasica 3 x 40A.
Incluye Panel trasero de salida con 12 x Shuko para dimmers de las
series 400 DDP, WM y NDP
Splitter DMX de 1 entrada y 10 salidas, opto-aislado. Led indicador del
estatus de DMX. Interruptor de terminacion de linea DMX con indicador | SRS DSR10-5 1 660,94 € 660,94 €
de leds. Conectores XLR de 5 pines. 1 ud. de rack 19".
Mesa de control de iluminaciéon DMX BOTEX DC1224 1 615,92 € 615,92 €
Instalacion, soporetes, cerrajeria y barras 1 4.129,21 € 4.129,21 €
CONCEPTO Uds. Precio Unitario PRECIO TOTAL
PARTIDAS DE TRABAJOS AUXILIARES 25.500,00 €
Protecciones auditorio (suelos, asientos, cristales paredes, etc) 1 2.500,00 € 2.500,00 €
Montaje de andamio para anclaje de equipos a forjado 1 5.000,00 € 5.000,00 €
Desmontaje / montaje de falsos techos, incluso reposicién de falsos techos dafiados (60m2). 1 7.000,00 € 7.000,00 €
TRABAJOS -
AUXILIARES Apertura de huecos en muros y posterior sellado (6m2) 1 2.500,00 € 2.500,00 €
Apertura de perforaciones en estrado, incluyendo remate y marco para instalacion de altavoces de refuerzo y cajas de
. 1 2.000,00 € 2.000,00 €
registro empotradas (2mz2)
Suministro e instalaciéon de cuadro eléctrico segiin esquema mostrado en planos. 1 6.500,00 € 6.500,00 €
PRECIO TOTAL PROYECTO
TOTAL PROYECTO 370.283,28 €
TOTAL PROYECTO (21% IVA INCLUIDO) 448.042,77 €
NOTA: Los precios incluyen parte proporcional de ma no de obra

Tabla 9. Presupuesto.
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El presupuesto total de este proyecto asciende aantidad de CUATROCIENTOS
CUARENTA Y OCHOMIL CUARENTA Y DOS CON SENTENTA Y ®TE (IVA

incluido)
Leganés a 7 de Junio de 2013
La ingeniera proyectista
Fdo. M2 Elena Moreno Mendoza
El presupuesto esta basado en su mayoria en pfe¥iBsde fabricante, que al final
vienen a ser los precios que puede cobrar un ¢istdrgor suministrar y montar el equipo,
material y mano de obra, por lo que el precio temlen principio razonable para una

instalacion de este tipo. No obstante si se ejeuéamlmente la instalacion habria que revisar
los precios al momento de ejecucion y a la ofegtiacempresa que los ejecute.
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Capitulo 8

Conclusiones

La instalacion disefiada permite cubrir las necegisidbasicas del salén de actos cuyo uso
fundamental sera la celebracion de conferenciagnipendo también la celebracion de
videoconferencias y reproduccion musical con mugnlaucalidad. Ademas el sistema de
control disefiado proporciona un interfaz de pamtédictii sencillo y eficaz para poder
manejar el sistema completo por parte de persanakpecializado, aunque si con un curso
de formacion minima en el manejo de la instalacho.obstante, el personal cualificado
podrd acceder a todas las opciones de configuragxkistiendo un mayor nimero de
posibilidades.

Si se quisiera ampliar la funcionalidad y versaaitl del auditorio se podria introducir un
sistema de traduccion simultdnea que puede sesarémesn la celebracion de conferencias,
pudiendo afnadirse sin problemas ya que el sister@uferencias de la mesa del escenario
esta preparado para ello, también existe espaciegshrva en la sala de control para las
cabinas de los traductores, circuitos de resenel enadro eléctrico y espacio en los racks la
instalacion de nuevos equipos.

Otra posible mejora es la instalacion de un viddlopara reproduccion de video de
forma que no sea necesaria la bajada de las passikeh auditorio para la reproduccion de
video sobre la pantalla de proyeccion.

Para mejorar las posibilidades de celebracion degi@s conciertos se podrian equipar
micréfonos en la sala de control especificos pagacion de eventos musicales estandar
(conciertos de camara, conciertos grupo musicategjrantes: bateria, bajo, teclado, guitarra,
cantante, instrumento de viento), con el cableadoinerconexion ya tendido bajo el



Conclusiones

escenario, de forma que para preparar el evensémnegoite sea necesario retirar la mesa del
escenario y conectar el cableado disponible bags@tnario a los micr6fonos y conectar ese
mismo cableado a la mesa de mezclas de audio.

En cuanto a la cabina de control, al ser indepaielidel espacio del salon de actos
separada por in cristal insonorizado, en la pradiicultara el trabajo de los técnicos ya que
no tendran referencias sonoras reales de lo quelswen el auditorio. Si se eliminara dicha
insonorizacién podria mejorarse este aspecto.

En cualquier caso, las anteriores mejoras soneasaph que el sistema disefiado es lo
suficientemente flexible como para incorporar ngewequipos, por la capacidad de
ampliacion y el disefio abierto que proporciona catibpidad con cualquier dispositivo del
mercado que se quiera incluir.

Asimismo a la hora de instalar los equipos se baidd en cuenta las futuras labores de
mantenimiento de forma que se prevé espacio safiisienotores de bajada e izado de truss
de iluminacién, racks bajo escenario para podezderca los equipos, etc.

Por tanto, la instalacion audiovisual disefiada pgerncumplir holgadamente las
necesidades de un salén de actos polivalente mmettas al inicio del disefio, con
equipamiento conforme a estado actual de la tegiloalidad en el procesamiento de audio
y video, control sencillo y eficaz, facilidad ers llbores de mantenimiento, capacidad de
ampliacion y compatibilidad con las instalacioneistentes y futuras.
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9. Glosario

ACN
AES/BUS
ATM
CCD
CRT

DLP

DMX
EIA/TIA

ESTA
IETF

1D
IP
ISO

ITD
ITU
JPEG
LAN
LCD
LcoS

Architecture for Control Networks

Audio Engineering Society/European Broadcastingddni
Asynchronous Transfer Mode

Charge Coupled Device

Cathode Ray Tube

Digital Light Processing

Digital MultipleX
Electronic Industries Alliance/ Telecommunications
Industry Association

The Entertainment Services & Technology Association

Internet Engineering Task Force
Interaural Intensity Difference (Diferencias Intenales de
Intensidad)

Internet Protocol

International Organization for Standardization
Interaural Time Difference (Diferencias Interauealde
Tiempo)

International Telecomunication Union
Joint Photographic Experts Group
Local Area Network

Liquid Cristal Panel

Liquid cristal on Silicon



GLOSARIO

LSHZ
MPEG
OFC
PDP
QoS
RDM

RDSI 6 ISDN

RTB, RTC,
RTBC/POTS/
PSTN

S/PDIF
SDP
SIP
SPL
TCP
UbDP
USITT
VOD

Low Smoke Zero Halogen

Moving Picture Experts Group

Oxygen Free Copper

Plasma Display Panel

Quality on Service (Calidad de Servicio)

Remote Device Management

Red Digital de Servicio Integrados 6 IntegratedvBms
Digital Network

Red Telefonica Basica Conmutada/ Plain Old Telephon
Service/Redes Telefonicas Conmutadas por Paquetes
Sony/Philips Digital Interface Format

Session Description Protocol

Session Initiation Protocol

Sound Pressure Level (Nivel de Presion Sonora)
Transport control Protocol

User Datagram Protocol

United States Institute for Theatre Technology

Video On Demand (Video Bajo Demanda)
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