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Resumen

En conciertos al aire libre normalmente no nos plante-
amos su calidad acistica desde el punto de vista técnico, tal
vez lo mas importante que se considera es la calidad artis-
tica del grupo musical o simplemente nuestro gusto perso-
nal. Al contrario que en los recintos cerrados donde las
propiedades acusticas de la sala se consideran importanti-
simas. En lugares abiertos con refuerzo electroacistico la

responsabilidad de la calidad sonora depende iini te
del ingeniero de sonido, cuya act sobre el sist ha
de ser casi i diata. Nor te los medios técnicos

que usa son la experiencia y un “buen oido”. En este estu-
dio hemos medido “in-situ” las caracteristicas aciisticas en
espacios al aire libre con refuerzo electroacustico, presen-
tando los resultados obtenidos de la directividad de arrays
de altavoces y la distribucién de NPS sobre el drea de
audiencia.

Summary

This study deals with the caracteristics of the system of
sound reinforcement in free field. Nowadays in these types
of concerts, the audience doesn’t take into account the
acoustic quality from the technics point of view, perhaps
the most important thing was the artistic quality of the
musical group or only our personal taste. In concert halls
the acoustic characteristics are very important, by the con-
trast, in open spaces with electroacoustic reinforcement the
responsability of the sound quality depend on the sound
engineer. Normally they work with experience and “ear of
music”. In this work we have measured “in situ” the acous-
tic characteristics in open spaces with electroacoustic refor-
ceiment, showing the results of the directivity of loudspee-
kers and distribution of SPL in the audience zone.
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1. Introduccion

Normalmente los espacios al aire libre habilitados para la
realizacién de conciertos, mitines, obras teatrales, etc., requie-
ren de un sistema de refuerzo electroacistico, ya que en unos
casos el elevado ruido de fondo, en otros las grandes aglome-
raciones de publico hacen practicamente inviable la inteligibi-
lidad de la palabra o la recepcion fiable de la musica. En las
referencias [1] y [2] nos encontramos la descripcién de la pro-
blematica y las caracteristicas de la sonorizacion de conciertos
musicales al aire libre.

En lineas generales, en un concierto en espacios abiertos con
refuerzo electroacustico deseamos una buena fidelidad, para lo
cual necesitamos una respuesta en frecuencia plana en practica-
mente todo el rango de audicion (20 Hz a 17 KHz), una buena
respuesta a transitorios (“pegada limpia”), una baja distorsion y
una relacion sefial/ruido aceptable, y esto se ha de cumplir para
toda la zona de audiencia: directividad de las fuentes sonoras ade-
cuada para conseguir una buena distribucién de los Niveles de
Presion Sonora. Por otro lado nos vamos a encontrar, en cualquier
sistema de amplificacion sonora en el que tengamos micréfonos
y altavoces, el fendmeno de la realimentacion acistica, siempre
presente aunque muchas veces dificil de percibir y algunas otras
muy molesto, como la existencia de una reverberacion artificial o
incluso un “acoplo” destructivo.

La calidad actstica de un sistema de reproduccion y ampli-
ficacién sonora viene limitada por los transductores: micréfo-
nos y altavoces, y en mayor medida por los ultimos.
Normalmente los altavoces nos van a restringir la respuesta en
frecuencia, nos produciran una elevada distorsion en bajas fre-
cuencias y con altos niveles de amplificacion, su eficacia de
radiacion es pobre por lo que tendremos que transportar un
nimero considerable de cajas de altavoces con el consiguiente
aumento de peso. La directividad dependera de la frecuencia,
dificultando una distribucion uniforme sobre la zona de
audiencia y su naturaleza mecénica hard que la respuesta a
transitorios pueda ser lenta.
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En ¢l eatudio se analizaron wdos esins sspectos; dinecti-
widsd de arrays de altavoces, distribacidn de NP8, distorsion
de In seftal ¥ realimentscidn schstica. Debido a la dificuliad
que llewa apociads esie tipo de ensayes v o la extensidn del
trabajo  decidimos presentar en esie sriboula bos resulisdos
obienides “in-situ” de In directividsd de los amys ¥ la dis-
tribucide de los NP5, en una instalacife de refuerzo sonoro
de tamaho media,

2. Descripcion del sistema

El sistema electroacistico ensayido comesponds al que se
inslald con motive de la fest de be Cormanidad Aaidmoma de
Castilla y Letn en In locslidad vallisobetena de Willalar de fos
Comumeros. La empresa responsable de la sonorizacion de los
conciertos fiae Real Audic System.

El equipa de somido em de 20000 Vistios de podencia y
munque no vamod a detaller el sistema completo de amplifi-
«caciém i se hari el de radiscite sonora, ya que e e ¢l que
nos d imard. los para ensayados. Estaba formsdo
por dos torres de allavoces situsdas & ambos Iades del esce-
nario (figura 1). Cada una compesits paf cusiro cijas de
subgraves ¥ ocho cajs de graves - medsoa - agudos (figem
).

Los altwvoces de subgraves sos de la cesn JBL de 187,
medelo Z241H, reproducen [a sefial proveniemie de um filiro
pase-hajo con una frecuencia de corte en 180 Hz. Los de gra-
ves v medica enen uns frecuencia de corte varishle, comtrola-
da satomaitcaments por un procesadar esténeo Htac-Audio,
que varia desde 850 Hz a 1500 Hz v son JBL de 157, modelo
2226. Las bocinas son JBL de 2", modelo 24500,

La iestnenentacitn de medida que se atilizd fue: analizs-
dor de espectro mod. 1144, micrdloss mod. 4163, preamplifi-
cador mod. 2639 y calibrador sonons mod, 4231 iodo ello de
Briiel & Kjaer. Como sefial de procha ge utilizd un raido rosa
grabado en un CIL
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3. Directividad de los arrays de altavoces

Al tatarse de ensayns “inesitu” a2 estd determinando los
dagramas polares de directividad del comjumie de altavoces en
presencia del ssedo, Obviamente este @mmo influsra de forma
nostable dehido a bos femimenos de inlerferencea.

Parn medir la directividad ded conjunto se emitid roido ms
por una sola col de al El micrdfoen se colocth &
= distancia de 10 m. ¥ una ltars de |15 m. Puesto que solo
mel interess conorer |n directividad en la 2ona de andiencis y
:mhrﬁdhﬁmyhmmn
midic en una cuadrante frontal, ¢n punios discreios (figura 3

armay comprobamis que s satisfacen las dos condiciones de la
referencin [§]: La separaciin emtre dos alavoces conbiguds es
pequefia en comparscifn con la distanca de medida (b= 05 m
<cp=10m)y &= 100m >> k%=1, donde L cs I
longivad de onds mayor (f=40 Hz, 4= 8.5 m)

Los disgramas polases de di idad se han calculad
siguiendo la sapuieme expresiin;

D8 = L@ - Lpngtx

Em::pm:nhhitwnﬁmhm
dad va oy bassin L p in de corle, donde
mwmumumum ¥
comienzan los de graves y medsos. En 150 Hr presenta un
comportamienio algo extrado que pueds deberee o ks actusson
comjunts de ambos grupes de altavocss. Tembitn se observa
uma tranaicidn en la tendencia de bos dingramas ya que se pro-
dace un casnbao en 300 He. A partir de esin frecuencia y hasta
s segunda frecuencia de cone fijada por ¢l precessdor puto-
miticaments, entre log 850 Hz y los 3500 Hz, achsarin bos alta-
vores de graves y medios pasendo después estn tanes & lns bocis
mas, Se ha de seflabar goe o grupo de altavoces de subgraves (4
cajas con dos allavoces de 187 cada uno) estaban sobre ¢l
suelo, mientras que el grupo de altavoces de graves-medics-
agudos esta formado por una matne 24, y ademis esid situa-

_ graves medica
¥ eLUdes

lateral Gl
#acenario

- wikgraa
_ plancha de maders

miEin

Figwra 2. Dewille de la colococidn de altavoces en cada
conlumng.
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da por encima de los de subgraves, a una altura de 1°3 metros
del suelo, aproximadamente.

Junto con los diagramas polares se indica el indice de
directividad (DI) medido a 0°. Su célculo no es del todo exac-
to, ya que soélo se ha tenido en cuenta la radiacién en el plano
horizontal para calcular la potencia actstica total de radiacién.
No obstante este valor da una idea de la variacién de la direc-
tividad con la frecuencia.

- o1 |pus 12 42 J

DI=10logQ=|—"— "7~ B
e0=\" W ]

En campo libre: DI= Lpax-l;

En nuestro caso L—p corresponde al valor medio de los Ly
medidos en el plano horizontal.

El array de altavoces es mas directivo a medida que aumen-
ta la frecuencia, pero también encontramos algunos diagramas
con una distribucién que no se ajusta al comportamiento teéri-
co. Estas distribuciones anormales podemos verlas a las fre-
cuencias de 600 Hz y 800 Hz, donde deberiamos encontrar el
méximo de directividad en el eje del array. Este comporta-
miento puede deberse a interferencias destructivas que se pro-
ducen por reflexiones en el suelo.
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a¥alty 6°
oooa ——0go0 15
Altavoces s
13
apagados @ 13
£ &N
Q ¢ 10
o 9
o ;8
. see® 58

® Puntos de medida

Figura 3. Puntos de medida para determinar los diagramas
polares de directividad.

4. Distribucion de niveles de presién sonora

Para realizar estas medidas dividimos el 4rea de audiencia
en una cuadricula. Se midi6 en bandas de tercio de octava en
16 puntos distribuidos como se muestra en la figura 5. Se emi-
ti6 ruido rosa por ambas torres de altavoces, como la distribu-

cién de los altavoces es simétrica (a la izquierda y derecha del .

centro del escenario), al igual que las condiciones del espacio
que rodea al escenario, se midi6 solamente en el lado derecho

i @ Punios de medda reales
[ Puntos calculados porinteotacion

@ Punltos de simetria

i
Escenario

€
-
1
£
0
2
£
0
3
4
5
€
3 6
£
& 7
8
i

Figura 5. Distribucién de los puntos de medida de los NPS en
la zona de audiencia.

de la zona de audiencia. Para la representacién de la distribu-
cién de NPS se han calculado el resto de los puntos por inter-
polacién y simetria.

En sonorizaciones al aire libre se ha de asegurar que el 4rea
de audiencia quede cubierto con un NPS uniforme, superando
el nivel del ruido de fondo en al menos 10 dB.

La distribucion de NPS depende de la frecuencia, viéndose
afectada principalmente por la directividad de los altavoces y
el efecto de la reflexion en el suelo.

En la figura 6 se presentan las distribuciones de NPS en el
drea de audiencia. Para bandas de frecuencia de 40 Hz a 16
KHz. Hay que remarcar que son valores relativos (respecto al
nivel de presion sonora maximo en cada banda de frecuencia),
en este punto no nos interesa conocer los valores absolutos, ya
que estos son facilmente modificables con una buena ecualiza-
cion.

Las frecuencias que mds contribuyen a la inteligibilidad de
la palabra estan comprendidas entre 300 Hz y 4 KHz, pero para
una reproduccién totalmente fiel este ancho de banda ha de
aumentarse de 100 Hz a 8 KHz. En las grificas podemos
observar como en los mérgenes de frecuencia comprendidos
entre los 400Hz y 8 KHz obtenemos una buena distribucién de
NPS. En concreto para las bandas de frecuencia de 500, 1K, 2
K, y 4 KHz (frecuencias mas significativas para la inteligibili-
dad de la palabra) se puede ver una buena distribucién de nive-
les sonoros sobre el campo de audicién.

Para una buena fidelidad musical se necesita un margen de
frecuencias entre los 40 Hz y 14 KHz, ya que la ampliacién de
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Figura 4. Diagramas polares de directividad de los arrays de altavoces. También se indican los indices de directividad para 8= 0°.

este margen no contribuye a la mejora de la escena sonora. Asi,
en las frecuencias por encima de los 8 KHz, que sélo tienen
influencia en el aspecto musical, no son necesarios elevados
niveles de presion sonora salvo en tipos de miisica muy con-
creta.

A frecuencias por debajo de los 400 Hz se observa que el
equipo responde perfectamente proporcionando cualidades
musicales que le dan a la escena sonora caracteristicas de
fuerza y profundidad. Ademas se distribuyen estos niveles
por todo el 4rea de audiencia debido a la poca directividad de
las bajas frecuencias y a la poca absorcion del suelo a estas
frecuencias. '

5. Conclusiones

Como balance final del anlisis realizado al sistema de
sonorizacion, basandonos en los datos obtenidos, podemos
concluir que el sistema presenta una distribucion de NPS con
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unas variaciones por debajo de 20 dB sobre el 4rea de audien-
cia considerado (35 m X 64 m). Esto nos hace pensar que un
refuerzo sonoro en la zona trasera de audiencia mejoraria la
calidad acustica del concierto. Un refuerzo sonoro completo
trasero, en todo el margen de frecuencias, resultaria excesiva-
mente costoso ya que habria que duplicar los elementos utili-
zados en la sonorizacién directa (amplificadores, altavoces,
mangueras., etc). Por todo esto, el refuerzo trasero se puede
limitar a frecuencias medias y altas, ya que son éstas las que
presentan una mayor deficiencia. También pensamos que ele-
var e inclinar las torres de altavoces hacia el publico mejoraria
la distribucion de NPS.

Estas posibilidades se barajaron por parte de los técnicos
encargados de la sonorizacién del concierto, pero fueron des-
cartadas por imposibilidades econémicas y técnicas.

En bajas frecuencias la distribucion es bastante buena y
encontramos alguna anomalia en frecuencias de la banda vocal
(de 300Hz a 4kHz aproximadamente).

Queremos sefialar que en la celebracion del concierto ¢l
piblico ocupé una zona aproximada de 20 m X 20 m junto at
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Figura 6. Variaciones de NPS en la zona de audiencia. ANPS entre zonas de distinto color = 5 dB.

escenario, un drea muy pequefia comparada con la que se ha
analizado en este trabajo. Al ocupar una zona bastante reduci-
da, la variacion del NPS sobre el piiblico estaba en unos 10 dB
como méximo, proporcionando una buena distribucién del
NPS en ese area.

Durante la actuacion del grupo Gabinete Caligari intenta-
mos informarnos de cémo se “oia el concierto” haciendo una
pequefia encuesta a algunas personas del piblico asistente; la
valoracion subjetiva fue muy positiva en cuanto a la calidad
acustica. Aunque ha de tenerse en cuenta que en la valoracién
subjetiva del publico intervienen factores que se escapan al
campo propiamente técnico, como pueden ser la motivacion o
estado de 4nimo de los asistentes, sus gustos particulares de
tipo de musica, la actitud del grupo en la actuacion, efectos
visuales, etc.

En la actualidad se celebran muchos conciertos de este
tipo, cuya calidad no suele ser buena. En general presentan

una distribucion del NPS poco homogénea, la directividad del
array de altavoces no se suele tener en cuenta a la hora de ubi-
carlos en las posiciones mas idoneas para sonorizar el recin-
to y el sistema suele presentar distorsiones elevadas con una
gran presencia de graves que colorea el pasaje musical. Todos
estos inconvenientes son achacables, en buena medida, a la
gran movilidad geografica de los grupos musicales, y por
tanto de los sistemas de sonorizacion, con la consiguiente
premura en el montaje y recogida de los equipos, la ecualiza-
cién cambiante que ha de adaptarse a lugares completamente
dispares, y en general a motivos econdémicos o de falta de
tiempo necesario para mejorar la sonorizacién de los espa-

* cios. También afecta de forma significativa a la calidad de un

concierto la climatologia, que incluso puede llevar a determi-
nar la clausura del mismo.

Pese a la pobre calidad sonora ofrecida en los conciertos al
aire libre, constituyen un fenémeno exitoso en la actualidad.
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Esto est4 motivado porque no solamente se trata de un espec-
taculo acustico, sino que involucra una parafernalia afiadida,
como imagenes, gestos, complicidad con los artistas, etc.
Incluso puede llegar a ser un modo de contactar con gente que
tiene un estilo de vida marcado por el tipo de musica que escu-
cha. Por tanto el éxito de los conciertos al aire libre no esta
tanto en una sonorizacion acustica perfecta como en una buena
comunicacion entre el artista y su pablico, aunque sin duda
ayudara a alcanzar este objetivo la buena sonorizacién del
recinto.
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