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Electroaciistica en grandes espacios abiertos
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Un sistema de sonorizacion profesional tiene en cuenta multitud de aspectos directamente relacionados con
la electroactistica como son la captacion, radiacidén y propagaciOn de las sefiales sonoras generadas por los
componentes del grupo protagonista de la representacion. El transporte de toneladas de equipo, su apresu-
rado montaje, pero sobre todo la cambiante ecualizacién de los sistemas en lugares diferentes influyen de
modo importante en el proceso de transferencia de la sefal sonora.

Dadas las limitaciones de espacio, en este trabajo presentamos un pequeiio estudio que tiene en cuenta tan
s6lo dos aspectos, probablemente los mas significativos, de un sistema de sonorizacién: La respuesta en
frecuencia y la directividad de los elementos radiantes. Dejando para otra ocasion aspectos tan destacados
como son la captacién de seiial; la percepcidn y valoracién que hacen los espectadores de los enormes nive-
les sonoros en los que se “baifian”; las imbricaciones de la semiologia de los grandes gestos presentes en
un concierto o la manifiesta interrelacién de los sonidos con las iméagenes proyectadas.

En el caso de una sala de conciertos su estudio y realizacion debe prescindir de cualquier ayuda electroa-
custica. Esto implica unas dimensiones ajustadas y un volumen limitado. Se diseiia para aprovechar con-
venientemente toda la energia radiada por la orquesta o los cantantes. Sin embargo, en los conciertos de
miisica moderna al aire libre los parametros que se utilizan son bien distintos. Se trata de radiar con sufi-
ciente energia un sonido que debe de llegar en forma directa a una audiencia de miles de espectadores. El
objetivo es evitar cualquier tipo de reflexiones laterales o posteriores. La impresion de estereofonia, cuan-
do existe, estd manipulada por el ingeniero de mezclas quien gobierna €l sistema electroacustico desde una
localizacién espacial calculada previamente, por lo general frente al escenario.

Los grandes sistemas de sonorizacién para espacios abiertos han evolucionado: Inicialmente vemos una
disposicién de grandes “clusters” centrados sobre el escenario. Posteriormente una “pared radiante™ en el
fondo del escenario; como el realizado por el grupo “Grateful Dead” en los 70 (con excelentes resultados
aclsticos). Actualmente, la disposicién mas usual de los transductores de emision es la de dos grandes gru-
pos de fuentes sonoras en forma de “arrays”. Se sitian uno a cada lado del escenario, en una disposicion
tipica de reproducccion estereofénica. En zonas de dificil sonorizacion, como los anfiteatros, se puede
recurrir a “cluster” satélites retardados y dirigidos al publico.

Bisicamente para cada unidad del sistema emisor se requiere:

. Capacidad de emitir con gran potencia. Altavoces de elevado rendimiento electroacustico.
. Amplio margen de respuesta en frecuencia. Entre 15 Hz y 17 kHz (3 dB).
. Directividad adecuada al area a sonorizar, Control de los planos directivos.

RESPUESTA EN FRECUENCIA

Segiin lo expresado anteriormente hemos comprobado que para el caso de reproduccion en vivo de la musi-
ca rock, y debido al tipo de instrumentos utilizados: percusion, bajos eléctricos, sintetizadores, etc. el
espectro en frecuencia debe asegurar la emisién desde los 20 Hz hasta los 14 kHz como minimo. El obje-
tivo final del refuerzo electroaciistico es su capacidad para reproducir, de la forma mas natural posible, el
margen de frecuencias citadas y en especial la regién de los 400 Hz a 7 kHz, estrechamente correlaciona-
da con los atributos de: claridad, inteligibilidad y articulacién. En el caso del “rock™ el atributo mas apre-
ciado es el de “punch” o “pegada” del sistema que puede correlacionarse con una instantarea respuesta a
transitorios, asi como con un bajo coeficiente de amortiguamiento en el binomio: amplificador - transduc-
tores.
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El margen de frecuencias de la misica moderna se extiende una década al compararlo con el de la mdsica
clésica. Respecto a los NPS, si en la mdsica cldsica los niveles promedio se sitdan entre los 80-90 dB, en
el caso de la misica moderna se sobrepasan los 100 dB, encontrandonos frecuentes picos que alcanzan los
120 dB. En conciertos al aire libre se debe asegurar que queden cubiertos con un nivel suficiente cada uno
de los puntos del recinto ecupados por el piblico (es decir con un NPS en torno a los 80 dB para superar
con un cierto margen los niveles de ruido de fondo). Considerando las leyes de propagacién de ondas sono-
ras, mediante un sencillo cdleulo veremos que a 100 m de distancia (la longitud de un estadio), el sonido
s ha atcnuado 40 dB aproximadamente. Por tanto necesitaremos 120 dB a un metro de distancia de la
pared sonora constituida por los altavoces del sistema de sonorizacidn.

La utilizacion de instrumentos musicales sintetizados extiende el margen de frecuencias convencional, exi-
giendo el uso de sistemas de reproduccién que sean capaces de restituirlas. Por esta razén es habitual que
s€ recurra a su division en cuatro vias: sub-graves, graves, medios y agudos. Ademds la transportabilidad
de los sistemas obligan a upa reduccién del tamafio de los mismos manteniendo e incluso aumentando la
potencia acustica de salida, con buenas sensibilidades electroacusticas ( >98 dB re 1 Vat / 1m).

La mayoria de estas unidades son autdnomas, incorporando los amplificadores de audio (que pueden estar
controlados por un ordenador central), los filtros activos y los retardadores de tiempo necesarios.
Algunos criticos de las nuevas tecnologias afirman que estos equipos tienen la tendencia a “vociferar” los
mensajes en vez de inlentar conseguir una reproduccién mas intima.

Para reproducir las frecuencias mds bajas (15 - 45 Hz) se requiere la utilizacién de mis de un transductor.
Esta necesidad fisica sc explica de modo sencillo cuando conocemos los desplazamientos de la membrana
de un altavoz gue estd radiando 15 Hz. Segin el NPS deseado en funcion de la frecuencia es posible deter-
minar la excursidn de volumen necesaria para que el subwoofer produzca ese nivel.

La grifica presente, nos mucstra la
. excursion de pico necesaria para obte-
Desplazamiento ner un nivel de 110 dB por distintos
altavoces, tratados como pistones de
12, 15 y 18 pulgadas de didmeltro, Asi
para ¢l caso de uwn altavoz de 18"
radiando una frecuencia de 20 Hz, se
necesitan desplazamientos de +10 mm
con objeto de producir en ¢l eje 110
dB a ! m. Esita excursion demasiado
grande provoca calentamientos exce-
sivos de la bobina y distorsiones inde-
seadas, Para reducirla es preciso utili-
zar altavoces de mayor didmetro,

EE 10 16 20 25 30 55 40 45 ﬁu_ﬁﬁ 60 85 70 75 50 aurmentar el nimero de estos radiando
Frecnencis Hx en fase, o aprovechar el rcalce de
bajas frecuencias debido a reflexiones

en &l suelo.

En cuanto a la impresidn subjetiva de la distorsion arménica para el margen de frecuencias de trabajo de
un subwoofer (10-100Hz) podemos decir que ha sido poco investigada. Stott v Axon en 1957 estudiaron la
amplitud de modulacion en la reproduccion de sefiales por encima de 50 Hz, concluyende que el umnbral
de audicion para la distorsion arménica era del 8 % o mayor. Fielder en 1988 estudid el incremento de los
umbrales de audicién debido al enmascaramiento por sefiales situadas en las primeras bandas criticas del
sislema auditivo. Se encontré que la percepcion de distorsion en bajas frecuencias es mds sensible a nive-
les relativamente bajos que para los muy altos (Ejemplo: 20Hz a 110dB = 4,1 % THD # 20 Hz a 80 dB
= 6,5 % THD).

De las gréficas tipicas de las curvas de calentamiento se desprende que cl elemento mids sensible del cir-
cuile es la bobina; su capacitancia térmica es baja, por 1o que su calentamiento es muy ripido. Puede com-
probarse que la temperatura de la bobina de un woofer en régimen continuo de trabajo puede alcanzar los
150°C para una potencia e¢léctrica aplicada del orden de 150-200 W. La temperatura méxima de trabajo se
sitha en 300°C con objeto de calcular la potencia mdxima admisible.

Para reducir la influencia del calentamiento sobre €l tansductor (bobina y circuito magnético) cada disefia-
dor tienc su propia filosofia aunque existen ciertos aspectos conmunmente aceptados, como son:
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Las bobinas grandes se enfrian antes que las pequeilas (lo que supone aumentar su altura y didmetro).
Un mayor espesor de las placas del circuito magnético implican una mejor conduccién de la bobina,
Las bobinas de aluminic se calientan més lentamente que las de cobre. Lo que da lugar a una mejor res-
puesta a transitorios, ademds de un menor peso.

En las cajas con tinel se utiliza el movimiento de aire del 1ubo para enfriar el conjunto motor bobina.

Esla combinacidn de efectos es la llamada compresion de potencia, que puede producir un atenuacion hasta
de 6 dB en el nivel de presion acustica radiado. Recienlemente se utilizan nuevos matcriales compuestos
en base a neodimio-hierro-bore (NdFeB) que dan “productos de energia™ hasta 35 MG*Oe. Las posibili-
dades de aplicacion de estos nuevos imanes realizados con “ticrras raras™ son inmensas en composiles, que
podrian conducir a la extrusion polimérica de los imanes conformados como motores para los “drivers”,
Por supuesto los composites reducirian su producto energético al orden de 6 Mp*Oe,

DIRECTIVIDAD DEL SISTEMA

En los grandes espacios a sonorizar, en general se necesila una gran “penetracién”, y una radiacion de
amplia cobertura. Se obtiene apilando varias unidades de alta capacidad de potencia, complementadas con
grandes alincaciones de “subwoofer” para frecuencias por debajo de 45 Hz. Este sistema corresponde a una
logistica de transporte y manejo de las diferentes unidades (mayaor flexibilidad), en las que debe tenerse en
cuenta la direcividad muy estudiada de las mismas. Las unidades de bajos-medios suelen tener un angulo
de apertura de 70° y las unidades de agudos de 3(F en el plano horizontal.

Las técnicas de prediccion de la directividad en
campo lejano de los arrays parten de la suma de las L_,ﬂ_
contribuciones de las fuentes individuales que lo
componen, siendo las amplitudes vy fases de la sefial
eléctrica aplicadas a cada fuenlte, asi comao la dis-
tancia de separacion entre las mismas, ¢l factor
determinante de la directividad del conjunto en el
margen de frecuencias de inlerés. Se parte de la
consideracion de fuentes puntuales a las que corres-
ponde una radiacion eslérica que es ¢l caso de un
altavoz tipico cuande radia una frecuencia cuya
longitud de onda es varios drdenes de magnitud
mayor gue su didmetro efectivo como piston, A
medida que la Irecuencia emitida por ¢l hipotético
altavor comsiderado aumenta. ¢l emisor se vuelve
mas directivo, concentrando su energia espacial en
labulos,

Si se suponen idénticas 1odas las fuentes de la ali-
neacion, este inconveniente (para el cileulo) puede
pahiarse facilmente sin mds que aplicar ¢l principio
de multiplicacién de diagramas: es decir se puede
sepuir considerando la alineacion como compucsta \ /
por fuentes puniuales multiplicando a posteriori por

la funcién de directividad de la fuente unitana. Para
encontrar unas relaciones cenvenientes entre las
amplitudes v fases a aplicar a cada una de las fuen-
les de una alineacion, los electroacdsucos hemos
recurrido a delerminadas propicdades de funciones
0 series conocidas. Asi pasamos desde las sencillas alineaciones uniformes, cuyas ecuaciones transcen-
dentes son clisicas, a alincaciones en las que la distribucion de amplitudes sigue una serie binomial, Cuy
propiedad fundamental es la anulacién de los 1Gbulos secundarios para valores de Jdfa <1, o aguellas basa-
das en las propiedades de los polinomoios de TehebitchefT, utilizadas por Dolph para controlar a voluntad
la amplitud de los l6bulos secundarios,

El dibujo sirve de ejemplo para mostrar la evolucion de los patrones de directividad en funcion del cocien-
le d/A . En lodas ellas, y debido a las funciones transcendentes gue integran los algoritmos de las directi-
vidades, para valores mualtiples enteros de dfA  aparece un I6bulo a 90° cuya amplitud iguala a la del 16bu-
lo principal. A medida que d/A aumenta, éste 16bulo secundario se desplaza en direccién al principal.

De aqui deducimos que cuando se trala de sonorizar una arena, con un Gnico array, se pucde elegir entre
diferentes tipos de alincaciones al objeto de emitir en dirceciones preferentes.
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En esta nueva figura se muestra la com-
paracion entre un array uniforme y el
equivalente de Bessel para distintas rela-

UNIPZRME ' .
REESEL ciones de dfA , en el caso de 5 fuentes
LI I T I | . a
0.3 11 -1 0,8 alineadas. Asi pueden conformarse unos
) patrones de directividad en forma de
. I\" / balones, _mé'ls parecidos a _|ﬂ5 de mughy
—t L T tan apreciados por los técnicos, en espe-
cial st se trata de arrays de dos dimen-
- - S10Mes.
dh = 80023 dih - b /. = 0,043 4. = a08

Somos de la opinidn que con una cuida-
da relaciéon de dfA |, las alineaciones de
tipo binomial darian mejores resultados
no 5010 por la ausencia de 16bulos latera-
les, sino que debido a su mayor indice de
direclividad, permitirfan sonorizar de
forma més uniforme un estadio o plaza
de teros. (Efectivamente puede consc-
guirse facilmente una relacion de 6 dB
ehe12 =2 en entre ¢l dngulo 0 y 307 segun el plano
vertical del Idbulo principal}). 51 ademis
los altavoces radian en fase permile
incrementar la eficacia del sistcma, oble-
niéndose también un mayor alcance,
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CONCLUSIONES

El andlisis de los pardmetros de directividad y las alteraciones de la respuesta en frecuencia de los sistemas
de sonorizacidn en grandes recintos al aire libre son s6lo una pequefia parte de los muchos factores que
podemos encontrar en estos aconlecimientos. Puede decirse que su observacién v estudio ofrece un com-
pendio practico de electroaciistica profesional. Es también una experiencia diaria, cambiante y enriquece-
dora, para técnicos, ingenieros v fabricantes.

Comprender en su totalidad el fendémeno relacionado con los conciertos de misica moderna y la parafer-
nalia que involucran, es complejo y estd por hacerse. Visto bajo la componente aciistica del preblema, un
andlisis mds amplio ayudaria a entender la razon de porqué mezclas tan altamente distorsionadas y con
fases incoherentes tienen tan gran nivel de aceptacion entre la mayoria de los oyentes.

L2 musica “rock™ en grandes espacios abiertos es el producto final de imdgenes sonoras, iluminacion
espectacular, imdgenes visuales, representacion, simbolismos, ambiente y “extras” muy costosos, Ninguno
de estos taclores puede despreciarse porgue estdn estrechamente relacionados.
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