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Resumen:

En este proyecto se ha realizado un analisis para disefiar e instalar una solucion de
sonorizacion para los andenes de una estacion subterranea de reciente construccion de
un operador de transporte suburbano de Madrid.

Para comenzar se presentan los principales parametros acusticos y electroacusticos que
caracterizan la actstica de un recinto y que han de ser analizados para la sonorizacion
del mismo. Junto con los pardmetros basicos se plantean las necesidades del cliente en
la sonorizacion del recinto (andenes de la estacion) asi como los problemas que
conllevan estas necesidades.

A continuacion se ha analizado la solucion inicial de megafonia con la que cuenta la
estacion teniendo en cuenta los parametros presentados previamente. Este analisis se
realiza con una herramienta software profesional de analisis de recintos acusticos.

Ademas del analisis de la solucion existente en la estacion, se ha llevado a cabo un
estudio de las diferentes soluciones técnicas y alternativas de mercado para realizar una
optima sonorizacion. El objetivo es encontrar la mejor solucion técnica que cumpla con
los requisitos de calidad exigidos por el cliente.

Una vez realizados todos los estudios se propone al cliente una soluciéon y tras su
aceptacion se procede a realizar la instalacion del sistema en la estacion objeto del
proyecto.

Abstract:

In this project we made an analysis of a sound solution of the platforms of a recent
construction underground station from a transport operator located in Madrid.

We introduce the main acoustic and electroacoustic parameters that characterize and
have to be analysed for the correct sound of that precinct. We also introduce our client
demands and problems with the sound system of this station. Using those parameters,
the traditional sound system used in the station is analysed with a professional software
tool for analyzing acoustic precincts.

In addition to the analysis of the previous sound system in the station, we studied the
different technical solutions and market alternatives to provide an optimum sound
system. The aim is to find the best solution that matches with the client quality
requirements.

Once we have all the studies made we suggest the client the best solution and when it is
accepted we proceed to install the sound system in the station.

Palabras clave:
Directividad, STI (Speech Transmission Index), RaSTI (Rapid Speech Transmission

Index), %ALcons (Percentage Articulation Loss of Consonants), DSP (Digital Signal
Processor), CAG (Control Automatico de Ganancia)
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1 Introduccion

1.1 Motivacion

La megafonia es uno de los aspectos mas importantes en una estacion subterranea por
dos motivos fundamentales, por seguridad y por informacion.

Los sistemas de megafonia juegan un papel muy importante en cualquier tipo de
instalacion ya que suponen un elemento fundamental en lo referente a cuestiones de
seguridad. Ante una situacion de emergencia, la vida de un gran numero de personas
puede depender de las indicaciones que se den puedan darse a través de este sistema.

Casos no tan drasticos pero que ocurren con frecuencia en el entorno ferroviario son los
avisos de averia en alguna de las lineas. Aunque de su comprension no depende la vida
de nadie, si que afectan al bienestar de cientos de personas, cuya correcta interpretacion
resulta de mucha utilidad para los viajeros.

Es importante por tanto encontrar una solucion de megafonia 6ptima que garantice que
el sistema vaya a cumplir su finalidad ultima: comunicar el contenido de mensajes
sonoros al publico. De nada sirve un sistema de megafonia que emita mensajes
ininteligibles para la audiencia.

El éxito de una buena sonorizacion de un recinto depende de dos factores igualmente
importantes: el acondicionamiento acustico del recinto y el propio sistema de
megafonia.

Mediante un acondicionamiento acUstico adecuado del recinto a sonorizar
conseguiremos confort acustico en la estancia y tiempos de reverberacion adecuados
que hagan posible la comprension del mensaje reproducido. A su vez pueden eliminarse
mediante tratamientos de este tipo, posibles ecos molestos criticos en cuanto a su efecto
nocivo en la inteligibilidad de la palabra.

El otro factor clave de una buena sonorizacion es el sistema de megafonia en si mismo.
En estos sistemas son importantes todos los elementos que los constituyen
(amplificadores, micréfonos, altavoces...) ya que el elemento de mas baja calidad sera
el que marque la calidad del sistema en su totalidad. Es importante también la correcta
eleccion de los puntos sonoros, ya no tanto por la calidad de los mismos y su potencia
de radiacion, sino por una solucion de refuerzo sonoro 6ptima para cada tipo de recinto.

1.2 Objetivos

Nuestro objetivo es disefiar una adecuada solucion de sonorizaciéon para una estacion
subterranea que cumpla con los cuatro requerimientos basicos que ha de reunir todo
sistema de megafonia para garantizar el cumplimiento de la funcionalidad que se le
suponen, es decir, que el mensaje reproducido a través de ¢l sea comprensible para los
potenciales oyentes. Estos cuatro requerimientos son los siguientes:



Nivel suficiente en el drea de audiencia: Se considera un nivel suficiente en el area de
audiencia cuando el nivel de presion sonora, concepto analizado en detalle en el
siguiente capitulo, radiado por el sistema es superior al nivel de ruido de fondo en al
menos 10 dB para situaciones continuas de ruido, es decir, que la relacion sefial/ruido
(relacion S/N) sea en todo momento mayor de 10 dB, siendo aconsejable que esta
sobrepase los 15 dB.

Fidelidad en la sefial reproducida: La fidelidad en la sefial reproducida dependera de
parametros del sistema tales como respuesta en frecuencia de los altavoces, relacion
sefal/ruido de todo el sistema, baja distorsion en amplificadores, etc. Todos los
elementos de la cadena en un sistema de megafonia son importantes en este aspecto ya
que la calidad de la sefial reproducida la marcara el equipo de peor calidad del sistema.

De nada sirve contar con un buen sistema en cuanto a procesado de sefial, etapas de
potencia, microfonia, etc... Si contamos con unos altavoces de mala respuesta en
frecuencia; del mismo modo, podemos tener en nuestro sistema unos altavoces
excepcionales y la etapa de potencia introducir ruido a la sefial de audio a reproducir.

Suficiente inteligibilidad: En un sistema de megafonia es imprescindible que los
mensajes emitidos sean entendidos por las personas destinatarias de los mismos. Para
evaluar la medida en la que este requisito se cumple existen diversos parametros
indicativos del nivel de inteligibilidad que proporciona un sistema de sonorizacion en
un determinado recinto. Estos parametros seran descritos y analizados mas adelante.

Uniformidad en el recubrimiento sonoro: El objetivo es conseguir un nivel uniforme
de presion sonora a lo largo de toda el area de audiencia. Idealmente, las variaciones
maximas de nivel de presion sonora a lo largo del area a sonorizar no deben de ser
mayores a 3 dB. De esta manera, una persona que camine por el area de audiencia no
percibird diferencias de volumen en su paseo. Es importante que no haya ninguna
sombra acustica en dicha area, ya que una persona ha de poder entender el mensaje
emitido desde cualquier lugar donde se encuentre.



2 Estudio del estado del arte

2.1 Definicion de pardmetros aciisticos

Los parametros que presentamos a continuacion seran de gran utilidad a la hora de
caracterizar un recinto desde el punto de vista actstico.

La caracteristica comun de los parametros de este apartado es que todos ellos pueden ser
calculados a partir de medidas fisicas mediante ecuaciones matematicas mas o menos
complejas. Es decir, hay un método de valoracion de cada parametro objetivo, que no
depende de la subjetividad del oyente.

2.1.1 Nivel de presion sonora (SPL)

La presion sonora constituye la manera mas habitual de expresar la magnitud de un
campo sonoro. El nivel de presion sonora determina la intensidad del sonido que genera
una presion sonora instantanea (es decir, del sonido que alcanza a una persona en un
momento dado) y varia entre 0 dB umbral de audicion y 120 dB umbral de dolor.

El hecho de que la relacion entre la presion sonora del sonido mas intenso (cuando la
sensacion de sonido pasa a ser de dolor auditivo) y la del sonido mas débil sea de
alrededor de 10° (las presiones sonoras audibles varian entre los 20 Pa y los 20 Pa) ha
llevado a adoptar una escala comprimida denominada escala logaritmica. Llamando Py.s
(presion de referencia a la presion de un tono apenas audible (es decir 20 uPa) y P al
valor eficaz de la presion sonora medida, podemos definir el nivel de presion sonora
Lp como:

P
L,=20 log?ef (dB)

El empleo de la referencia P, tiene como objetivo que todos los sonidos audibles sean
representados por valores de Lp positivos. La unidad utilizada para expresar el nivel de
presion sonora es el decibel (dB). Los sonidos de mas de 120 dB pueden causar dafios
auditivos inmediatos e irreversibles, ademas de ser bastante dolorosos para la mayoria
de las personas.

El nivel de presion sonora tiene la ventaja de ser una medida objetiva y bastante comoda
de la intensidad del sonido, pero tiene la desventaja de que esta lejos de representar con
precision lo que realmente se percibe. Esto se debe a que la sensibilidad del oido
depende fuertemente de la frecuencia. En efecto, mientras que un sonido de 1 KHz ya es
audible a 0 dB, es necesario llegar a los 37 dB para poder escuchar un tono de 100 Hz, y
lo mismo es valido para sonidos de mas de 16 KHz.

Cuando esta dependencia de la frecuencia de la sensacion de sonoridad fue descubierta
y medida (por Fletcher y Munson, en 1933, ver figura 1), se pensaba que utilizando una
red de filtrado (o ponderacion de frecuencia) adecuada seria posible medir esa sensacion



de forma objetiva. Esta red de filtrado tendria que atenuar las bajas y las muy altas
frecuencias, dejando las medias casi inalteradas.
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Figura 1 Curvas de Fletcher y Munson. Muestran la relacion existente entre la frecuencia y la
intensidad de dos sonidos para que éstos sean percibidos como igual de fuertes

Habia sin embargo algunas dificultades para implementar esta red de filtrado. El mas
obvio era que el oido se comporta de diferente manera con respecto a la dependencia de
la frecuencia para diferentes niveles fisicos del sonido. Por ejemplo, a muy bajos
niveles, solo los sonidos de frecuencias medias son audibles, mientras que a altos
niveles, todas las frecuencias se escuchan mas o menos con la misma sonoridad.

Por lo tanto, parecia razonable disefiar tres redes de ponderacion de frecuencia
correspondientes a niveles de alrededor de 40 dB, de 70 dB y de 100 dB, llamadas A, B
y C respectivamente. La red de ponderacion A (también denominada a veces red de
compensacion A) se aplicaria a los sonidos de bajo nivel, la red B a los de nivel medio y
la C se aplicaria a los de nivel elevado (ver figura 2). El resultado de una medicion
efectuada con la red de ponderacion A se expresa en decibeles A, abreviados dBA o
algunas veces dB(A), una medicion efectuada con la red de ponderacion B se expresa en
decibeles B (dBB) y una medicion con ponderacion C se expresa en decibeles C (dBC).
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Figura 2 Curvas de ponderaciéon A, By C

2.1.2 Relacion serial / ruido

La relacion sefial ruido (S/N) es la diferencia entre el nivel de la sefal y el nivel de
ruido. Tanto la sefial (S, signal) como el ruido (N, noise) se miden en voltios.
Calculando el 20log(S/N) se obtiene el valor de la relacion sefial ruido en dB, que es la
unidad mas habitual de este parametro. En el Anexo A se explica en detalle lo relativo a
los dB.

Cabe distinguir en este apartado dos tipos de ruido, ambos perjudiciales para conseguir
una inteligibilidad 6ptima. El primero es el ruido electronico, que puede deteriorar la
sefal de audio y el segundo, es el ruido sonoro, que es una condicién ambiental.

El ruido electronico puede generarse en transmision de sefial debido al uso de cableado
inadecuado, a largas tiradas de cable si la transmision es analdgica, a una instalacion
inadecuada, etc... También puede generarlo alguno de los equipos del sistema. En este
caso hablamos de relacion sefial/ruido electronica.

El ruido sonoro, que es el que nos incumbe desde el punto de vista acustico, es un factor
ambiental. Es necesario mantener una relacion sefial/ruido acustica suficiente para evitar
que el ruido enmascare la sefial audible que contiene el mensaje.

En el contexto de este proyecto de fin de carrera, el ruido serd un condicionante muy a
tener en cuenta ya que por ejemplo se alcanzan elevados niveles de ruido sonoro cuando
un tren realiza su entrada/salida de la estacion. Por esta razén es necesario que los
puntos sonoros radien un nivel de presion sonora adecuado para conseguir una ganancia
acustica suficiente.
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2.1.3 Tiempo de reverberacion

El tiempo de reverberacion (en adelante TR¢) es el tiempo, expresado en segundos, que
ha de transcurrir para que el nivel de presion acustica disminuya en 60 dB una vez que
cesa la emision acustica producida por una fuente en funcionamiento. Este parametro
solo tiene sentido en espacios cerrados y nos indicara lo elevada que es la reverberacion
de un recinto.

En la figura 3 observamos un diagrama de distribucion temporal de las reflexiones,
estos diagramas reciben el nombre de ecogramas. Los ecogramas sélo son validos
cuando el sonido emitido es de una duracién suficientemente corta (del orden de 1ms).
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Figura 3 Diagrama que muestra la caida del sonido en los oidos de los oyentes

Pongamos un ejemplo que clarifique mas este concepto: Imaginese a un violinista en el
escenario en una sala de conciertos que toca una nota. La onda acustica radiada por el
violin saldra hacia todas direcciones, encontrandose en su camino con las distintas
superficies de la sala (techo, paredes laterales, areas de audiencia, balconadas si las
hubiera, etc.). Un oyente como el de la figura 4 escucharia en primer lugar la onda
directa (Direct Sound wave en la figura 4, seguida, después de un breve intervalo, por
una sucesion de primeras reflexiones (R1, R2, R3... en la figura 4).
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Figura 4 Trayectorias del sonido directo radiado por el violin y de las primeras reflexiones debidas
a esta radiacion

Esas primeras reflexiones continuaran encontrandose mas superficies y surgiran mas
ondas reflejadas. En un segundo la simple nota del violin puede ser reflejada por las
superficies unas 20 veces. Por supuesto, el sonido va atenuandose con cada reflexion y
el oyente lo percibe mas tenue cada vez hasta hacerlo inaudible. El tiempo en que esto
ocurre es indicado por el tiempo de reverberacion, de ahi la importancia de este
parametro.

Existen diferentes métodos para el calculo del tiempo de reverberacion, no es objeto de
este proyecto el analisis de los mismos. Por tanto con independencia de la formula
utilizada para el calculo, el valor mas representativo del tiempo de reverberacion es el
denominado RT4, que se obtiene como promedio de los valores correspondientes a las
bandas de 500 y 1000 Hz, RT(500Hz) y RT(1kHz) respectivamente.

RT(500Hz) + RT(1kHz)
2

RT,, = (5)

mi

La sefial reverberante no tiene por qué ser necesariamente perjudicial, ya que puede
reforzar a la sefial directa, aumentando el nivel global de sonido que se percibe. Si bien
hay que tener en cuenta que cuando el nivel de la sefial reverberante es muy alto y sus
caracteristicas de esta (tiempo de reverberacion, reflexiones iniciales...) no son las
adecuadas, no so6lo no refuerza la senal directa sino que la perjudica en términos de
inteligibilidad. Este suele ser el principal problema de la mayoria de los sistemas
sonoros mal disefiados en los que no se tiene un control de la relacion de la sefial directa
con respecto a la reverberante, produciéndose efectos de enmascaramiento de la
informacion sonora que percibe el oyente.
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La reverberacion existente en un recinto aumenta a medida que aumenta el volumen del
recinto y disminuye si en el recinto existe absorcion acustica. Por lo tanto, a efectos de
reducir la reverberacion, juega un papel importante el acondicionamiento actstico
mediante materiales absorbentes.

2.1.4 Distancia critica

Para definir la distancia critica, debemos introducir antes dos conceptos: sonido directo
y sonido reverberante.

2.1.4.1 Sonido directo

En una aplicacion de sonorizacion de un recinto, un altavoz emite a un medio lo
suficientemente amplio como para que se pueda considerar que la onda emitida es de
tipo esférico. Este tipo de onda tiene diversas peculiaridades de entre las que nos
interesa en especial la variacion de los valores de presion sonora segin la “Ley de
Divergencia Esférica”, segun la cual el nivel de presion disminuye conforme el sonido
se propaga. Cuando el frente de onda es esférico, en la mayoria de los casos, el nivel de
presion cae 6 dB por cada vez que se duplica la distancia. A estas se llaman pérdidas por
divergencia esférica.

Teodricamente un frente de onda totalmente esférico solo se puede conseguir si el altavoz
se encuentra alejado de cualquier superficie reflectante (campo libre). Sin embargo
aunque exista alguna superficie en la proximidad del altavoz, se mantiene la existencia
de la ley de divergencia. Asi, aunque un altavoz no se encuentre en la situacion ideal de
campo libre, la onda emitida cumple la ley de divergencia esférica y el frente de onda
tiene la forma de un “trozo de esfera”. Esta situacion se denomina campo directo. Se
habla también de la onda directa o del sonido directo como aquel que proviene en linea
recta desde el altavoz aunque en algun caso no cumpla al completo la ley de
divergencia.

La zona donde predomina el sonido directo se denomina zona de campo directo.

2.1.4.2 Sonido reverberante

Si el altavoz se encuentra dentro de un recinto cerrado, la existencia de multiples
reflexiones y la confinacion de la propagacion dentro de un local de dimensiones finitas
provocara la desaparicion del frente de onda esférico por el efecto de la interaccion de
las diversas reflexiones, provocando un campo acustico difuso, en el cual la energia
acustica predominante es energia que ha rebotado o energia reverberante.

Por supuesto, en ningln caso, el nivel de presion sonora en el campo reverberante puede
sobrepasar el valor del nivel de presion a la salida del altavoz. La zona donde predomina
el sonido reverberante se denomina zona de campo reverberante.

Una vez definidos los conceptos de sonido directo y reverberante, podemos definir la

distancia critica como el punto del recinto en el que se cumple que el campo directo y el
reverberante tienen el mismo nivel de presion sonora. Este punto de cruce se encuentra
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a una cierta distancia del altavoz, que es la que marca la zona de entrada al campo
reverberante, saliendo del campo directo. En la figura 5 se observa graficamente este
concepto.
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Figura S Evolucién del nivel relativo total de presion sonora en funcion de la distancia a la fuente
sonora normalizada con respecto a la distancia critica D,

Debe tenerse en cuenta que en la realidad, en la zona de campo directo si existe cierta
cantidad de reverberacion, aunque con un nivel despreciable. Por otro lado, en la zona
de campo reverberante, aunque no deberia existir campo directo, pues no existe ley de
divergencia ni onda esférica, si puede reconocerse, en una primera zona, la onda que
proviene directamente del altavoz.

2.1.5 Respuesta en frecuencia del altavoz

La respuesta en frecuencia del altavoz es la variacion de la sensibilidad con la
frecuencia, es decir, la presion sonora que entrega el altavoz para una potencia eléctrica
fija y en una posicion fija en funcion de la frecuencia. En otras palabras, es el rango de
frecuencias para las que obtendremos respuesta del altavoz.

Interesa que esta respuesta sea lo mas plana posible, ya que esto dara lugar a que la
reproduccion sonora sea mas fiel a la sefial original. Si la respuesta de un altavoz difiere
en gran medida entre bajas y altas frecuencias, se producird un efecto de coloreo de la
sefial, o aparicion de componentes espectrales que no estaban presentes originalmente y
eliminacion de otras que si lo estaban.

La presentacion tipica de la respuesta en frecuencia se muestra en la figura 6.
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Figura 6 Respuesta en frecuencia de la sefial emitida por un altavoz. Permite conocer la intensidad
sonora proporcionada por el dispositivo para las frecuencias que debe reproducir

2.1.6 Saturacion

La saturacion de la sefial de audio es un recorte de la amplitud de la sefial original por
exceder la amplitud de dicha sefial los limites del canal de salida de alguno de los
equipos que interviene en el sistema de megafonia empleado. Esta saturacion se traduce
en una disminucion considerable de la calidad sonora y, con ello, de la inteligibilidad.

Para evitar problemas de saturacion es importante adecuar los niveles de entrada y
salida de la sefial de audio en cada equipo de la cadena y, por supuesto, no se puede
forzar a un altavoz a que radie mas nivel de presion sonora del que soporta. Es
importante escoger un punto sonoro que tenga una sensibilidad suficiente para poder
entregar el SPL necesario que permita satisfacer los requerimientos de la sonorizacion.

2.2 Bases psicoacusticas

Una vez que la fuente ha emitido un sonido, éste se propaga por el espacio hasta llegar
al lugar donde se encuentra el oyente.

Segun los limites que existan en el espacio donde se emite el sonido, existiran distintas
trayectorias posibles que recorrera el sonido hasta llegar al oyente. Cada trayectoria
supone un tiempo distinto empleado para llegar.

Asi, un unico sonido emitido por la fuente, puede suponer una gran cantidad de sonidos
recibidos en el oido en momentos de tiempo distintos, segin la disposicion de las
superficies del local (si existen) y seglin la colocacion de la fuente y del oyente respecto
a aquellas.

Como hemos comentado anteriormente siempre existe un sonido directo que llega desde
la fuente al oyente sin reflejarse en ninguna superficie.
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Dado que siempre existira el suelo, siempre llegara, al menos, una reflexion debida a él.
La existencia de otras superficies dara lugar a otras reflexiones que iran llegando en
momentos distintos, desde direcciones distintas y con niveles distintos.

Es muy importante la respuesta temporal que obtengamos en el recinto a partir de la
excitacion provocada mediante un sistema sonoro.

2.2.1 Periodo de integracion de Haas

El periodo de integracion de Haas es un pardmetro que indica un hecho psicoacustico
muy concreto: cualquier sonido que llega al oido humano después de otro sonido,
siendo el retardo entre ellos inferior a un cierto valor, no se escucha como sonido
diferente sino que queda integrado junto con el anterior en una unica sensacion.

El oido humano es capaz de integrar las sefiales actsticas originadas por reflexiones de
una sefal directa, siempre y cuando las perciba en un intervalo de tiempo no superior a
35 ms desde la percepcion de la sefial principal. En estos casos, las sefiales reflejadas
contribuyen de forma beneficiosa a la inteligibilidad, produciendo un efecto de aumento
de nivel de la senal directa (el nivel la sefial total percibida es la suma de los niveles de
la sefial directa y de las reflejadas recibidas dentro del que podemos denominar tiempo
de integracion del oido).

Desde que se emite la sefial sonora a través de los puntos sonoros hasta que esta llega al
oyente transcurre un tiempo inicial que estéa relacionado con el valor de la distancia del
altavoz mas cercano al oyente. Seguidamente, se forma lo que se llama campo sonoro
temprano, debido a sefiales directas que llegan desde otros altavoces y a las primeras
reflexiones, sobre todo en suelo y techo. El campo sonoro temprano es el responsable de
la sensacion de volumen y estd condicionado por las dimensiones y caracteristicas del
recinto.

A partir de los primeros 35 ms desde la llegada del sonido directo, los ecos se vuelven
mas densos en el tiempo, ya que aparecen reflexiones de orden elevado procedentes de
muchos altavoces. Se consideran estas reflexiones como campo sonoro difuso. La
densidad de las reflexiones que le llegan al oyente en este espacio de tiempo son muy
elevadas y constituyen la energia residual, que, si no es controlada, puede derivar en
ecos con un nivel excesivo disminuyendo la inteligibilidad y provocando una sensacion
de molestia.

2.2.2 Efecto de precedencia

Uno de los efectos psicoacusticos importantes de la zona de primeras reflexiones es el
de determinar la procedencia del sonido recibido. En principio el oido recibe reflexiones
desde distintas direcciones, y el cerebro lo tiene en cuenta, pero toma una decision al
respecto de la procedencia principal del sonido. Esta decision se toma en base al efecto
de precedencia, segun el cual, la procedencia del sonido queda fijada por el sonido que
primero llega al oido, es decir, por el sonido que precede a los demés. A esta norma se
la suele llamar también “Ley del primer frente de onda”.
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Este efecto de precedencia puede ser modificado alterando el nivel de los sonidos
recibidos. Si el retardo estd en el margen de 5 a 35 ms y la sefial que llega mas tarde
tiene un nivel mas de 10 dB superior a la sefal que llega primero, la sensacion de
procedencia cambia, siendo el sonido que llega mas tarde el que determina el origen del
sonido. Para retardos menores de 5 ms, el incremento de nivel necesario para cambiar la
sensacion de procedencia es menos de 10 dB. En la figura 7 se observa como varia el
incremento de nivel de la fuente tardia respecto al retardo para variar la sensacion de
procedencia del origen del sonido.
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Figura 7 Incremento de nivel (en dB) de fuente tardia respecto a precedente en funcién del retardo
(en ms)

Aplicacion del efecto de precedencia

El efecto de precedencia puede utilizarse en algunos casos para controlar, segun
nuestras necesidades, la procedencia del sonido. Esta variacion de la sensacion de la
procedencia del sonido se consigue utilizando retardos.

Resulta evidente que las reflexiones de un sonido emitido desde una fuente, nunca
pueden tener un nivel superior al de la onda directa, por lo que la sensacion de
procedencia siempre corresponde con la onda precedente, que es la directa. Sin
embargo, si establecemos un sistema de sonorizacion, en el que existen una serie de
altavoces que emiten el mismo sonido, ;cual sera el que marque el origen del sonido?
En este caso el efecto de precedencia puede utilizarse para determinar la procedencia
del mensaje emitido.

Vamos a ilustrar la aplicacion de este efecto con un ejemplo de sonorizacion que se
muestra en la figura 8.
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Figura 8 Ejemplo de una sonorizacion donde el altavoz es la fuente mas cercana al oyente y
queremos que la procedencia sea la de la posicion del locutor

I

En este caso, el sonido que llega antes es el del altavoz mas cercano, mientras que el
sonido que viene del escenario llega mas tarde. En principio, por tanto, la sensacion de
origen del sonido corresponde al altavoz mas cercano.

Esta situacion puede ser considerada como no adecuada en muchas aplicaciones, dado
que quiere darse la sensacion de precedencia del escenario. Para ello, la sefial que llega
mas tarde debe ser de mayor nivel. Esto vuelve a ser imposible pues la sefial del
escenario tiene menos nivel de presion que la del altavoz mas cercano, pues de no ser
asi no estaria sirviendo de nada el altavoz cercano.

La solucién en estos casos es introducir un retardo electronico en la sefial que alimenta
el altavoz mas cercano, asi, puede conseguirse que el sonido que llega antes sea el del
escenario. Ahora, el sonido que llega mas tarde es el del altavoz. Si ademas le
retardamos electronicamente otros 10 ms, se hace mas tardia. La utilidad de hacerla mas
tardia es que puede incrementarse su nivel hasta en 10 dB respecto a la que llega del
escenario, sin que se modifique la procedencia. Debe tenerse en cuenta que si el nivel
del altavoz se hace superior al del escenario en mas de 10 dB, la sensacion de
procedencia vuelve a localizarse en el altavoz.

2.2.3 Ecos tardios

Cuando el retardo entre dos recepciones supera el valor de 35 ms, empieza a notarse
efecto de duplicacion, es decir, se percibe el mismo sonido una segunda vez, con un
cierto retardo.

Si la duracion del sonido fuese inferior al retardo, se percibiria una clara repeticion del
sonido completo (eco), sin existir solapamiento.

En la mayoria de las situaciones, el retardo es inferior a la duracion del sonido y se

produce un solapamiento de las dos sefales que provoca una sefial resultante.
Dependiendo de la naturaleza del sonido (musica, palabra) el efecto psicoactstico de
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esa sefial resultante es distinto, y el valor del retardo necesario para que exista un
deterioro en la calidad de la percepcion, varia.

En el caso de la palabra, que es el que nos interesa en este estudio, el efecto es el de
pérdida de inteligibilidad del mensaje oral. Suele ser necesario un retardo menor para
obtener eco con palabra que con musica.

A pesar de todo lo indicado, en el sistema oido-cerebro el deterioro de la percepcion
debido a ecos no so6lo depende del retardo de las sefiales sino también del nivel relativo
entre ellas. Asi puede incluso conseguirse que un retardo largo no se note si el nivel de
la sefial retardada es muy inferior al de la directa.

En la figura 9 aparece una curva correspondiente al criterio de Doak & Bolt!”! al
respecto del efecto de deterioro en la percepcion debido a ecos, en funcion del retardo y
del nivel de la sefial retardada respecto a la directa. Al tratarse de un efecto
psicoacustico, dependera de cada persona.
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Figura 9 Criterio de Doak & Bolt para ecos. La curva mostrada asegura que con valores por debajo
de ella, se obtienen ecos no molestos para mas del 90% de las personas

2.3 Pardametros de evaluacion

En este apartado se explicaran las soluciones técnicas para cuantificar la inteligibilidad
del habla con mediciones electronicas.

Aunque el proceso de escucha es complejo, la capacidad de oir y entender palabras de
un interlocutor o sistema de sonido puede ser evaluada. En general hay dos formas de
comprobar la inteligibilidad: test humano y test electronico.

El test humano consiste en controlar ejemplos de palabras especiales emitidas a través
del sistema de sonido y recoger las palabras y frases que los oyentes perciben. Se
realizan estadisticas y se determina cuanto de lo que se ha dicho ha sido entendido por
los oyentes. Este método no es practico para la mayoria de aplicaciones por el tiempo
que hay que emplear para obtener una muestra significativa y el precio que ello
conlleva.
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Los tests electronicos ofrecen una alternativa a los tests humanos. Consisten en emitir
sonido en el recinto de interés y analizar el ruido y/o reverberacion introducidos en el
sonido original. Los tests electronicos pueden conseguir niveles que son muy
semejantes a los conseguidos con tests humanos.

Principalmente existen tres métodos de test electronicos para medir la inteligibilidad del
habla que vamos a analizar:

e STI
e RASTI
e Alcons

Estos tres tests son los que usaremos para evaluar la calidad de las diferentes soluciones
de megafonia que se veran en el proyecto. A continuacion se describirdn estos tests en
detalle.

2.3.1 STI (Speech Transmission Index)

El indice STI definido por Houtgast y Steencken™ permite cuantificar el grado de
inteligibilidad de la palabra entre los valores 0 (inteligibilidad nula) y 1 (inteligibilidad
optima).

La forma de la intensidad de un sonido corresponde a una modulacion de amplitud de
una frecuencia portadora (la fundamental del sonido) por una sefial moduladora de baja
frecuencia (entre 0.5 y 16 Hz). El indice de modulacion varia entre 0 y 1. En el caso de
que el sonido sea voz, que es el caso que nos interesa, la sefial de la palabra humana es
emitida y modulada por las cuerdas vocales. Estas, en su vibracion, generan distintas
frecuencias que le daran el timbre a la voz, es decir, sus caracteristicas particulares que
la distinguiran del resto de voces. Asi una voz varonil contendra mas energia en el rango
de frecuencias comprendido entre 650 y 1300 Hz que una voz femenina. De igual
manera una voz de mujer contiene mas energia en la banda de frecuencia de octava de
2000 Hz que una masculina. Este es el motivo de que percibamos méas grave la voz
masculina que la femenina. Las frecuencias que contiene nuestra voz son las llamadas
portadoras.

Cuando el sonido sale de las cuerdas vocales y llega a nuestra boca se produce la
vocalizacion, o pronunciacion de las silabas que queremos emitir. Esto se consigue a
base de modular la voz que sale de la garganta, con la boca, la lengua y los labios. En la
vocalizacion se modula la sefal sonora a distintas frecuencias.

El efecto de la reverberacion y del ruido de fondo es el de reducir el valor del indice de
modulacion de la intensidad en el punto de estudio. El método STI se basa en estudiar la
diferencia entre el indice de modulacion originalmente emitido y el medido a la salida
del sistema de sonorizacion.

El efecto debe estudiarse en bandas de octava, ya que el grado de modificacion del
indice de modulacion depende de la frecuencia portadora. Para el céalculo del STI se
analizan 7 bandas de octava (frecuencias de portadora), desde 125 Hz hasta 8 KHz. La
tabla 1 muestra las frecuencias centrales de estas bandas.
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Banda de octava 1 2 3 4 5 6 7
Fm (Hz) 1251250 ({500 1000 [2000 {4000 |8000

Tabla 1 Bandas de octava para el calculo del STI

En cada una de las bandas de octava, el valor del indice de modulacion se evalua
mediante el andlisis de la envolvente de la intensidad. Esta envolvente tendra
frecuencias entre 0.5 y 16 Hz, y sera distinta para cada banda de octava de la sefal
portadora que se esta analizando. En la tabla 2 se muestran las 14 frecuencias de
modulacion consideradas son las siguientes.

N2 frec. de modulacién 1 21 3 4 51617 8 911011 |12]|13| 14
Fm (H2) 0.6310.811.011.2511.6(2.0(2.513.15(4.015.016.3(8.0]10]12.5

Tabla 2 Frecuencias de modulacién para el calculo del STI

Se obtienen de este modo 98 valores de indice de modulacion (7 frecuencias de
portadora por 14 frecuencias de modulacion) que por medio de promedios y
ponderaciones se convertiran en un unico valor.

La expresion para obtener el valor STI es:

STI=c, ® MTI, — 3, ® \J(MTI, e MTI,) + o, ® MTI, — 3, ® \/(MTI, ® MTI,) +...+ cx, ® MTI,
donde:
e [ — factor de correccion de redundancia,

e o — factor de ponderacion de banda de octava,
e MTIy - Modulation Transfer Index que viene dado por la siguiente expresion:

14
MTI, =iZT1k ,
4= -
donde:
Tlks — Indice de transmision para la banda de octava £ y la frecuencia de

modulacion f. (El célculo de este indice de transmision no es del alcance de este
proyecto, puede ser consultado en la referencia [5])

2.3.2 RASTI (Rapid Speech Transmission Index)

El RASTI es una version simplificada del STI. La simplificacion consiste en reducir el
numero de frecuencias de modulacion, asi como las bandas de octava a tener en cuenta.

En concreto, la medida se realiza s6lo en dos bandas de octava de la sefial portadora,

concretamente 2 KHz y 500 Hz. En la banda de 500 Hz se analizan s6lo 4 frecuencias
moduladoras (1, 2, 4 y 8 Hz). En la banda de 2 KHz se utilizan 5 frecuencias
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moduladoras que no coinciden con las frecuencias centrales de las bandas de tercio de
octava usadas para el analisis. Concretamente 0.7, 1.4 2.8, 6 y 11.2 Hz.

Por lo tanto, con el método RASTI de los 98 valores de MTF que se utilizan en la
evaluacion del STI se utilizan 9.

Este método, aunque hace uso de menos datos, permite evaluar el valor del STI con
suficiente precision en la mayoria de las situaciones que se encuentran en los auditorios.

En la figura 10 vemos de manera grafica las bandas de octava y las frecuencias de sefial
portadora analizadas para el método RASTL

Oct. 8
Long-term speech band
speciium F, = 0,63 Hz

F, = 0.8 Hz

Octave band level

Fy= 1,0 Hz

. |

P
2k 8k
Froguoncy (Hz)

A
125 F, = 1,25 Hz

Fs = 1,6 Hz

Fg = 2,0 Hz

F, = 25Hz

Fy = 3,15 Hz,

}--

Fy = 4.0 Hz

Fyo = 5.0 Hz

Fy, = 6,3 Hz

-4

F,; = 8,0 Hz
{1 + m cos (2xFt + o)} b

Fis = 10 Hz

Fie =112,5 HZ

LdB

P

850610

Figura 10 Resumen de frecuencias de modulacién y bandas de octava en método RASTI

El método RASTI ha sido tomado como un estandar del IEC (International
Electrotechnical Commission) para mediciones de inteligibilidad. Existen equipos de
medida que generan la sefial de prueba y analizan la sefial recogida por un micréfono de
medida en la posicion del oyente.

Un detalle interesante es que la sefial de prueba es una Unica que contiene las 9
modulaciones de las dos bandas portadoras. Esta es una gran diferencia respecto a la
medida del STI en la que cada modulacion se mide por separado.

Otra variacion respecto al STI es el hecho de que la evaluacion de la coincidencia del
nivel en cada banda entre la sefial de prueba y la voz se realiza mediante el nivel de

presion ponderado A.

Los valores de STI/ RaSTI obtenidos tienen la siguiente interpretacion:
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STI (o RaSTI) Calidad subjetiva de inteligibilidad
0<STI<0.3 mala, cuestionable
0.3 < STI <0.45 pobre, regular
0.45 < STI < 0.6 aceptable
0.6 < STI < 0.75 buena, muy buena
0.75<STI<1 excelente

Tabla 3 Interpretacion de valores STI / RASTI

2.3.3 %ALcons (Pérdidas de articulacion de la palabra)

El término ALcons hace referencia a la pérdida de articulacion de las consonantes,
fuertemente relacionada con la pérdida de inteligibilidad. La pérdida de inteligibilidad
de consonantes decrece a medida que aumenta la distancia hasta un valor determinado
(denominada distancia limite Dr) mas alla del cual la inteligibilidad se mantiene
constante, dependiendo Unicamente de la reverberacion de la sala.

Antes hemos comentado como la inteligibilidad depende de la reverberacion y la
distancia. Ademas existe una dependencia con el nivel de ruido de fondo, mas
concretamente con la relacion S/N. Por ello, la metodologia a seguir para la evaluacion
de ALcons es la siguiente:

» Evaluacién de la S/N: La evaluacion de la S/N se realiza mediante mediciones
o valoraciones de nivel en banda ancha y con ponderacion A, tanto para la sefal
de voz como para el ruido de fondo.

» Evaluaciéon de TRg: La evaluacion de TRy que se usa en los calculos, es el
correspondiente a la banda de 2 KHz, que es la mas influyente en la
inteligibilidad de la palabra.

» Calculo de distancia limite: El valor de la distancia limite es de 3.16 veces la
distancia critica, el calculo se realiza para 2 KHz y en el eje de la fuente.

» Aplicacion de la formula: Para obtener el valor de %ALcons utilizamos la
siguiente expresion:

2000 D? o TR,
v

,D, <D, =3.168 D,

% ALcons =
9eTR.,,D,>D,

donde:
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D, — distancia del altavoz al oyente mas lejano en metros,
Dy — distancia limite,

TReo — es el tiempo de reverberacion en segundos,

V — el volumen de la sala en metros cubicos.

» Conclusion: La tabla 4 muestra los valores de ALcons. Como criterio de disefio
se toma siempre ALcons < 15% aunque debe recordarse que estos datos son
estadisticos y por tanto pueden existir personas que con ALcons = 15% no
entiendan bien la palabra. Si existe una S/N > 25 dB, basta que TR4( sea menor
de 1.5 segundos para que exista un valor de ALcons inferior al 15% en todo el
recinto. Asi un recinto con un TR60 menos de 1.5 segundos no deberia tener
mas problema con la inteligibilidad que el de tener un nivel suficientemente alto
respecto al ruido.

Su desarrollo se debe a Peutz y a Klein de la Universidad de Nijmegen (Holanda) [8] y
[9]. Los valores de ALcons obtenidos tienen la siguiente interpretacion:

Alcons Inteligibilidad
0% - 5% Muy buena
5% - 10% Buena

10% - 15% Aceptable
15% - 20% Pobre
20% - 100% Insuficiente

Tabla 4 Interpretaciéon de valores de % ALcons
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3 Diseno y desarrollo

En este apartado se describen las caracteristicas acusticas y arquitectonicas de la
estacion objeto del proyecto. También se presenta y describe el software utilizado para
realizar las diferentes simulaciones y modelado de la estacion.

3.1 Descripcion del recinto

Las estacion objeto de este proyecto es de reciente construccion (construida en los
ultimos 5 afios). Los rasgos arquitectonicos que diferencian a esta estacion de estaciones
de construccion anterior podriamos resumirlos segin las siguientes caracteristicas
arquitectonicas:

e Techos de mayor altura que estaciones antiguas. Los vestibulos son mucho mas
amplios, con techos a alturas nunca inferiores a seis metros.

e Andenes més anchos. En estaciones antiguas nos encontramos andenes de hasta
tres metros y medio de anchura. En las estaciones nuevas nunca tienen menos de
seis metros de ancho.

e Existencia minima de recovecos. La estacion es de seccion rectangular. Los
techos en boveda se han eliminado y ahora son planos. Los unicos recovecos
que aparecen a lo largo de los andenes son los accesos al publico, que se
encuentran sonorizados por los puntos sonoros que cubren las escaleras.

Las caracteristicas acusticas del recinto son las siguientes:

e Existen paneles de vitrex en las paredes de la estacion, que cubren una altura de
dos metros de la superficie desde el suelo.

e [ os andenes son de terrazo.
e Los techos son de hormigon.

e En el resto de la pared (desde el final del panel de vitrex hasta el techo) se usa
una rejilla metalica con perforaciones amplias.

¢ Eltiempo de reverberacion es elevado. Los materiales siguen siendo reflectantes
(como en las estaciones antiguas) y las dimensiones del recinto mayores, por lo

que los tiempos de reverberacion también aumentaran.

La figura 11 muestra fotografias tomadas de los andenes de la estacion a sonorizar.
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Figura 11 Fotografias de los andenes a sonorizar

Basandonos en las caracteristicas que acabamos de enunciar, se ha desarrollado un
modelado en EASE 4.1 que se comenta en detalle en el siguiente punto.

3.2 Software de andlisis EASE

Para analizar las soluciones de megafonia en el area a sonorizar nos basaremos en el
software EASE 4.1 de Renkus-Heinz Inc. a partir del modelado realizado de la estacion.

EASE es reconocido en todo el mundo como el estandar en modelizado y simulacion
acustico. Cuenta con una base de datos en la que estan incluidos altavoces de mas de 70
fabricantes de reconocido prestigio internacional. Para ello cuenta con una libreria
llamada GLL (Generic Loudspeaker Library), un formato de datos orientado a objetos
complejo y descriptivo disefiado para almacenar e intercambiar datos sobre sistemas de
altavoces y fuentes actsticas de cualquier tipo.

EASE proporciona una serie de herramientas para realizar un modelado detallado y una
simulaciéon precisa del recinto a sonorizar, dando informacion acerca del
comportamiento del sistema analizando distintos parametros, en este proyecto nos
basaremos en los indices RaSTI, %ALcons y en el nivel SPL. EASE proporciona una
herramienta de modelado 3D para poder modelar el mapa del recinto que queremos
analizar. Para realizar el modelado de este proyecto se tomaron medidas del recinto “in
situ” con un medidor laser.

En el contexto de este Proyecto de Fin de Carrera las dimensiones del modelado se han
introducido basandonos en los planos facilitados por la propiedad en formato digital
(Archivos de Autocad) y en medidas realizadas en la propia estacion con los replanteos
necesarios.

Las figuras 12 y 13 muestran vistas del modelado realizado en EASE 4.1 para la
estacion objetivo.
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Figura 12 Vista general del modelado para la estacion

Figura 13 Vista de perfil (izquierda), planta (centro), frontal (derecha)

La figura 14 muestra una vista que ha sido generada con el modulo de renderizacion de
EASE 4.1, y se corresponde con la vista general de los dos andenes.

Figura 14 Vista general de los dos andenes

28



Una vez realizado el modelado del recinto, EASE permite realizar muchos tipos de
simulaciones distintas, en este proyecto nos centraremos en las que mas nos interesan
que son: SPL directo, ALcons y RaSTI.

En primer lugar, se define un area de audiencia que serd donde el programa realice los
calculos. Dichas areas coinciden con la superficie de los andenes y se sitian a una altura
de 1,5 metros desde el suelo (altura media del oido humano). Estas areas de audiencia
son divididas en una malla de una gran cantidad de puntos (16150 puntos) en cada uno
de los cuales se calculara el valor de los parametros acusticos en cuestion.

Los resultados que se presentan son: valores de RaSTI, ALcons y niveles de presion
sonora (SPL).

Dichos valores se presentan de dos maneras: en forma de mapas graficos y en forma
numérica. Los mapas muestran los valores de los parametros actsticos obtenidos en las
areas de audiencia. Los valores numéricos se presentan como distribucion porcentual de
los mismos en el andén, es decir, se presentan los valores repartidos en franjas y se
muestra el tanto por ciento dentro del total de puntos con el que aparecen dichos
valores.

En las secciones posteriores se presentaran valores para dos situaciones en cuanto el
ruido de fondo:

1) Sin tren en la estacion, con el ruido generado por los viajeros y sus
conversaciones.

2) Con tren en estacion. Esta sera la situacion mas critica a la hora de realizar la
sonorizacion.

Ambos ruidos fueron medidos con un sonémetro en la propia estacion.

3.3 Caracterizacion del recinto

En este apartado se realiza una caracterizacion del recinto mediante:

¢+ Tiempo reverberacion: Para medir el tiempo de reverberaciéon optamos por una
aproximacion a partir de la formula que asocia el valor de este al volumen del
recinto, y de los coeficientes de absorcion de los materiales conocidos.
Realizamos esta aproximacion por no poder realizar las medidas “in situ” y por
considerar la aproximacion con la formula suficientemente valida. La formula
utilizada es la siguiente:

0161
Sa

T

donde:

eV es el volumen del recinto en m’,
. 2
e Seselareaenm’,y
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. Et:?, que es el coeficiente de absorcion de Sabine siendo A la

absorcion total en m

2

En la figura 15 podemos ver el resultado de esta aproximacion.
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Figura 15 Tiempo de reverberacion

Observamos valores muy elevados, ya que en valor del tiempo de reverberacion
influye tanto el volumen del recinto como los coeficientes de absorcion de sus

superficies:

Ruido de fondo: El ruido de fondo fue medido mediante un sondémetro en
régimen de funcionamiento normal de la estacion. En la figura 16 presentamos a
los valores medidos cuando el tren no esta en la estacion ni proximo a ella
(aunque con presencia de personas en la misma) y en la figura 17 el ruido de
fondo con el tren en la estacion.
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Figura 16 Ruido sin tren en la estaciéon
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Figura 17 Ruido con tren en la estacién

Coeficientes de absorcion: Para cualquier disefio acustico es necesario tener los
coeficientes de absorcion de los materiales obtenidos mediante ensayos en
laboratorio, en este caso se han tomado los valores de catalogos con informacion
sobre los coeficientes de absorcion de los materiales presentes en la estacion. En
un recinto, la reduccion de la energia asociada a las ondas sonoras, cuando
inciden sobre sus superficies es determinante en la calidad actstica del mismo.
Por lo tanto, algunos de los materiales de construccion (paneles vitrex, terrazo,
hormigon...) se han caracterizado conforme a sus coeficientes de absorcion. En
las figuras 18, 19 y 20 se muestran los coeficientes de absorcion de los
diferentes materiales presentes en la estacion.
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Figura 18 Coeficiente de absorcién de los paneles de Vitrex
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Figura 19 Coeficiente de absorcion del terrazo
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Figura 20 Coeficiente de absorcién del hormigén
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4 Pruebas y resultados: megafonia clasica

Las estaciones subterraneas han optado desde hace afios por soluciones de megafonia
clasica tipo distribuida, ya que contando con los recursos que el mercado ofrecia (a unos
costes que no fuesen demasiado elevados) era la solucién que mejor se adecuaba a sus
exigencias.

Los sistemas distribuidos sonorizan el area de audiencia utilizando multiples altavoz
repartidos por la zona que se quiere sonorizar. Sin embargo, no necesariamente un
mayor numero de puntos sonoros se traduce en mayor inteligibilidad del mensaje
reproducido como veremos mas adelante.

4.1 Caracteristicas sistema distribuido

En los sistemas distribuidos los altavoces se situan en puntos diferentes intentando
cubrir una zona de audiencia lo mas amplia posible. Existen dos tipos de sonorizacion
distribuida: la que emplea altavoces de pared y la que emplea altavoces de techo.

Los altavoces de pared se colocan de tal manera que coincidan sus angulos de
recubrimiento en la zona de audiencia, como muestra la figura 21.
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Figura 21 Colocacion de altavoces de pared en un sistema distribuido
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Si queremos preservar el efecto precedencia (descrito en la seccion 2.2.2) debemos de
orientar los altavoces ligeramente hacia atras y aplicarles el retardo adecuado.

Para altavoces de techo también se sigue el criterio del angulo de cobertura, pero en este
caso la geometria es diferente. En la figura 22 se muestra tal geometria. Se supone que
los altavoces son circulares y tienen simetria de revolucion. Por tanto el area cubierta
por el alcance, en planta (si el suelo es horizontal) es un circulo de radio r.

E H N
N i |
N M :
\ e T i i e
N s e . 1 I - Sl
“\ N, ~—— b /_/ 3
N VRS +———y 9=+ (N . ’
N \\ ~ . . + ] \ ./ ”
' 1 \ ”~
§ \\ y 9 LH-6dB . 9 LH-G&B _‘( ’/
N 4 : — hoi a2 oy
N \ 7 . . L A ’
N\ \J ‘ § ,’ I’
N \ 1 t s, =
--.-__- \ 8 1 JI —'--
N \ - - i ] | -3 o = /- "
RO . g othe o7 |
2 b Y .\. . . L] . oy ] \ . -/ ”
N ¥ Ny 0 E o' LN o
N \ )( LH-6dB () LH-64B _‘{ ’
N ¥ el =] A g P
R " & " A 7
3 N - !
N \ | | ’
N \ I | ’
N \ 1 ] / R
N \\ I v | ,’
] 1
N @ ] [} ®
N ¢
& R - = R e R N

Figura 22 Colocacion de altavoces de techo en un sistema distribuido

alcance, r

alcance, r

Figura 23 Vista grafica de los parametros altura del techo (h), alcance horizontal (r) y altura de la
audiencia (I)
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A la hora de disponer los altavoces en el techo se seguird un patron consistente en una
rejilla regular (puede ser cuadrada o hexagonal). El nimero de altavoces necesario para
sonorizar un area de audiencia con superficie A se calcula mediante la expresion:

N = (Altavoces por célula / Area de la célula) * A
La rejilla empleada en este caso es de tipo cuadrada borde con borde como la de la

figura 24. En este caso las areas circulares del alcance estan en contacto. Los altavoces
mas proximos separados por dos veces el alcance r.
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Figura 24 Rejilla tipo cuadrada borde con borde para conseguir sonorizaciones distribuidas con
una cobertura sonora homogénea.
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4.2 Andlisis del punto sonoro

El punto sonoro empleado en las sonorizaciones basadas en megafonia tradicional es un
proyector sonoro bidireccional convencional. La caracteristica que distingue a este tipo
de proyectores es que su radiacion es bidireccional, es decir, que radia por sus dos
extremos. En la figura 25 se presenta una imagen de un proyector bidireccional tipo.
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Figura 25 Proyector bidireccional usado en megafonia tradicional. El lado oculto del proyector es
idéntico al que se observa en la fotografia.

Este tipo de punto sonoro es de sonido industrial. Suelen ser puntos econéomicos en los
que la calidad de reproduccion no esta cuidada. A continuacion se exponen una serie de
limitaciones asociadas al uso de este tipo de puntos sonoros asi como de su distribucion
en la estacion.

¢+ Respuesta en frecuencia deficiente: En la figura 26 presentamos una respuesta
en frecuencia tipo de esta clase de proyectores.
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Figura 26 Respuesta en frecuencia de proyector bidireccional

Se observan grandes fluctuaciones en medias frecuencias, con diferencias de
hasta 12 dB. La sefial, por tanto, presentara coloracion, es decir, que los puntos
sonoros no reproducen la sefial tal cual se la entrega la fuente si no que introduce
variaciones en su espectro. Como consecuencia de esto el sistema tiene baja
fidelidad entre lo que emite la fuente y lo que reproducen los puntos sonoros.

¢+ Situacién de los puntos sonoros en el andén: La solucion inicial de megafonia
de la estacion, basada en megafonia tradicional, opta por la situacién de los
puntos sonoros en el andén de la estacion en las luminarias, separados 6,5
metros aproximadamente entre si, con el eje de radiacion paralelo a la superficie
del andén.
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El uso de estos puntos sonoros presenta una clara limitacion. Lo ideal es poder
orientar el haz sonoro hacia el area de audiencia a fin de maximizar el campo
directo y minimizar el campo reverberante, ya que la energia sonora se enfoca
directamente hacia el oyente.

El haz de una de las superficies radiantes se enfoca hacia el andén tal y como
hemos descrito antes, pero el haz radiado por el transductor de la superficie
opuesta radia hacia el techo, con lo que se excita el campo reverberante y se
descontrola la energia radiada, con la posible aparicion de ecos molestos para
oyentes que se encuentren en otras zonas del andén. En la figura 27 presentamos
un esquema explicativo de estos hechos.

Figura 27 Esquema de solucion con proyectores bidireccionales

Como consecuencia de esta distribucion de los puntos sonoros aparecen una serie de
efectos indeseados que comentamos a continuacion:

Energia residual elevada: En la figura 27, las lineas de color azul representan la
radiacion axial del altavoz, es decir, la direccidn de mayor energia de radiacion
que coincide con la perpendicular al plano de la superficie radiante. Las lineas
de color magenta representan las lineas de directividad de —6 dB, es decir, dentro
de la superficie que delimitan las pérdidas de SPL radiado debidas a la
directividad, seran menores a 6 dB con respecto a SPL radiado en el eje (SPL
maximo). Fuera de estas lineas las pérdidas de SPL radiado debidas a la
directividad del altavoz seran mayores a 6dB.

Como se observa, las lineas magenta forman entre si un angulo de
aproximadamente 100° (como dijimos antes, es la dispersion que suelen
presentar los proyectores bidireccionales convencionales, entre 90° y 110°). Esto
provoca que la energia residual (energia que es radiada a zonas donde no se
encuentran viajeros y por tanto no nos interesa cubrir) sea elevada.

La energia sonora radiada por el altavoz no es dirigida hacia el oyente, con lo
que gran parte de la energia radiada es residual (la que no se dirige hacia los
oyentes, que es el lugar a sonorizar) y se excita el campo reverberante. En
cuanto a este punto, lo ideal es tener una fuente muy directiva apuntada hacia los
viajeros. Esto implica que practicamente toda la energia radiada sera energia util
(energia dirigida hacia los viajeros) y se minimiza el campo reverberante.

39



= Cancelaciones de fase de la sefal: La dispersion de este tipo de proyectores
suele ser cercana a los 100° H x 100° V (entre 90° y 110°) para cada transductor
que radia (uno por cara). Al estar insertados en el mismo chasis ambos
transductores, cada uno radiando en un sentido dentro de la misma direccion, las
vibraciones de uno afectaran al otro y viceversa. Esto se traduce en diferencias
de fase entre ambas radicaciones que provocaran un peor rendimiento del punto
SONOro en su conjunto.

El tener altavoces con sus sentidos de radiacion enfrentados provoca efectos
negativos en la escucha. Dependiendo de la distancia a la que el viajero se
coloque en un punto del andén entre dos altavoces contiguos, se produciran
cancelaciones de sefial a determinadas frecuencias. Esto es debido al siguiente

efecto:
1 kHz
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Figura 28 Cancelacién de seiial

Las diferencias de fase en la radiacion de los altavoces enfrentados provoca que,
segln en que posicion y a que frecuencias se este radiando, haya cancelaciones
de la sefial emitida. Pero no solo eso, habra puntos y para determinadas
frecuencias donde la interferencia sera constructiva y producird aumento de
nivel no deseado. Este efecto se denomina filtro peine, y ocurre cuando
sumamos a una sefal la misma sefial retardada K segundos y atenuada o dB.
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Figura 29 Estructura general de un filtro peine

La senal original sera la que le llega al oyente desde el altavoz mas cercano y la
sefal retardada es la que le llega desde el segundo altavoz mas cercano. El
retardo sera la diferencia de camino recorrido por el sonido desde un altavoz al
oyente y desde el otro altavoz al oyente. La atenuacion o sera de pocos dB a que
las superficies de la estacion son muy reflectantes (esto implica poca absorcion).

Esto provoca que el oyente perciba el sonido difuso y con alteraciones de nivel,
que dependeran de la posicion del viajero en el andén y de las frecuencias
emitidas.

Asi, el SPL de la sefial percibida por el oyente variara en funcion de la
frecuencia como se indica en la siguiente figura:

Figura 30 Magnitud de la respuesta en frecuencia para distintos valores de o

Ecos molestos: Por otra parte, vemos como la energia radiada por la superficie
del proyector mas lejana al viajero se dirige directamente hacia el techo al ser
puntos sonoros bidireccionales.

Después del rebote, la dispersion del sonido serd muy grande, incrementando el

campo reverberante sin aportar energia al campo directo. Ademads, esta energia
radiada hacia el techo puede ser molesta en otras zonas del andén. Asi, segun la
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figura de arriba, el sefior de la izquierda recibird un mensaje procedente del
altavoz de su derecha con un retardo T1 desde que el altavoz lo radia hasta que
llega a sus oidos. Mas tarde, recibira el mensaje procedente de la energia radiada
hacia el techo por el altavoz de la izquierda, que llegara con un retardo T2.

Si la diferencia de retardo (T1-T2) es mayor a 35 ms, este sefior percibira la
segunda sefial en llegar a sus oidos como un eco de la primera. Si este eco tiene
SPL suficiente (al ser las superficies reflectante, en el rebote con el techo no se
atenuara apenas la energia sonora de la onda, de forma que es muy probable que
alcance al viajero de la derecha con un SPL elevado) sera molesto para el viajero
y disminuira la inteligibilidad del mensaje.

4.3 Andlisis mediante software EASE de megafonia distribuida

A continuacion presentamos los resultados obtenidos en la simulacion realizada en
EASE 4.1. Para la simulacion se emplearon puntos sonoros de aluminio separados 6
metros entre si y apuntados hacia el centro del andén.

La altura a la que estan colocados es la de la luminaria, que no se ha modelado ya que
bajo el punto de vista acustico su efecto es despreciable.

El analisis se realizarda en ausencia de tren y con tren en la estacion para asi tener el
analisis de todos los casos en los que puede encontrarse la estacion.

Analizaremos los siguientes parametros:

e RaSTI
e Alcons
e SPL directo

A continuacion mostramos, en las figuras 31 y 32, diferentes vistas de la simulacion de
los andenes de la estacion, que es la zona objeto del analisis acustico.

Figura 31 Vista general de la simulacion de los andenes con un sistema distribuido
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Figura 32 Vista frontal de la simulacién de los andenes con un sistema distribuido

En los siguientes apartados se presentan los resultados de las diferentes simulaciones
realizadas, en ellas se calculan los indices RaSTI y ALcons asi como el nivel SPL. En
cada una de las simulaciones se muestra una vista del area a sonorizar con la
representacion, por colores, de la distribucién de cada pardmetro por dicho area asi
como un histograma que recoge la distribucion de los valores de cada uno de los indices
calculados.

El histograma que se muestra para cada uno de los indices de inteligibilidad muestra en
el eje horizontal el valor del indice analizado y en el eje vertical el porcentaje del area
sonorizada que tiene dicho valor.

Para las conclusiones de cada apartado se han utilizado los datos arrojados por el

histograma y las tablas del apartado 2.3. A partir de estos datos se valora la
inteligibilidad en los andenes de la estacion.

4.3.1 RaSTI

Analizamos el nivel de inteligibilidad de la estacion con el sistema de megafonia
tradicional.

4.3.1.1 Sin tren en la estacion
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Figura 33 Nivel de inteligibilidad en la estacién por zonas (sin tren en la estacion)
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Figura 34 Histograma del nivel de inteligibilidad (sin tren en la estacion)
Conclusiones:

Observamos unos valores de RaSTI comprendidos entre 0,36 y 0,44 en el 95% de la
superficie de audiencia.

Segun los resultados presentados en la tabla 3, esto indica una inteligibilidad entre
pobre y regular.

4.3.1.2 Con tren en la estacion
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Figura 35 Nivel de inteligibilidad en la estacion por zonas (con tren en la estacion)
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Figura 36 Histograma del nivel de inteligibilidad (con tren en la estacién)
Conclusiones:

Los valores RaSTI analizados cuando se encuentra un tren en la estacion estan
comprendidos entre 0,29 y 0,38 en un 95% de la superficie de los andenes, lo que quiere
decir que la inteligibilidad sera pobre.

Esto decremento de inteligibilidad con respecto al caso anterior se debe a que la relacion
sefial/ruido no es suficientemente alta cuando el tren hace su aparicion en la estacion,
principalmente por el bajo rendimiento de los proyectores de la megafonia tradicional.

4.3.2 ALcons

A continuacion analizamos el porcentaje de pérdida en la articulacion de las
consonantes (ALcons). Los resultados se muestran a continuacion:
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4.3.2.1 Sin tren en la estacion
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Figura 37 Nivel de ALcons en la estacion por zonas (sin tren en la estacion)

= [ ey b oy of ahues Tor duticulalion Lose [%] - 2000 Hz [0re Ootaws|
f—‘” Corwidenect 100 [
123 oo < 11.80%
140 00% » 24.50%
120
133 Awg= TETE
D Min=12.5%
0 Max=23141%
2 [ske porks . B0
an -

12 12 14 15 1B 172 1B 19 20 A1 X2 21 M =

Figura 38 Histograma del nivel de ALcons en la estacion por zonas (sin tren en la estacion)

Conclusiones:

Los valores de ALcons estan comprendidos entre 13% y 22%, con un valor medio

cercano al 18%.

Esto implica una inteligibilidad pobre en un 50% de la superficie de los andenes,

inaceptable en un 32% de la misma y aceptable en un 18%.

4.3.2.2 Con tren en la estacion
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Figura 39 Nivel de ALcons en la estacion por zonas (con tren en la estacién)
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Figura 40 Histograma del nivel de ALcons en la estacion por zonas (con tren en la estacion)

Conclusiones:

Los valores de ALcons obtenidos en el caso en el que la estacion tiene un tren en su
interior indican una inteligibilidad inaceptable ya que por debajo de un 20% de ALcons
(calidad pobre) solo se encuentra un 10% del area, el resto de la estacion tiene un
porcentaje de ALcons insuficiente.

4.3.3 SPL directo

Se presentan los valores de SPL directo en la banda de 1kHz, que es donde mayor
cantidad de energia sonora se concentra en la sefial de la voz humana. Los niveles de
presion sonora se obtienen con los proyectores emitiendo a maxima potencia y sin tren
en la estacion.
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Figura 41 SPL directo en la estacion por zonas
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Figura 42 Histograma del SPL directo en la estacién por zonas

Conclusiones:

La distribucion de SPL a lo largo de los andenes es bastante uniforme (diferencias
maximas de 6-7 dB), por lo que no habrad sombras acusticas. Sin embargo, los niveles
directos de presion sonora generados no son suficientes para garantizar una adecuada
relacion sefial/ruido cuando el tren hace su aparicion en la estacion (en condiciones de
silencio o con gente en los andenes los niveles podrian ser suficientes).
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S Pruebas y resultados: megafonia directiva

En este apartado presentamos los puntos sonoros que utilizan tecnologia directiva. El
punto sonoro escogido para sonorizar espacios altamente reverberantes como es la
estacion objeto de este proyecto es la columna sonora con tecnologia de directividad
controlable ICONYX de Renkus-Heinz!'",

Con una columna por andén instalada en sentido vertical es suficiente para conseguir
una sonorizacién adecuada debido a que gracias a la tecnologia de directividad
controlable que tienen integrada se consigue una gran directividad en el plano vertical y
un control total sobre el haz sonoro.

5.1 Altavoces directivos

El punto sonoro escogido para sonorizar espacios altamente reverberantes como es la
estacion objeto de este proyecto es la columna sonora con tecnologia de directividad
controlable ICONYX de Renkus-Heinz.

Estas columnas presentan diversas caracteristicas que le dan un valor afiadido con
respecto a los puntos sonoros tradicionales.

5.1.1 ICONYX IC Series de Renkus-Heinz

La serie IC de ICONYX es un array directivo en formato columna que combina una
muy alta directividad con una reproduccion precisa del mensaje reproducido.

ICONYX son columnas actisticas con tecnologia de directividad controlable integrada.
La columna base (IC-8) cuenta con ocho transductores coaxiales de alta calidad
mediante los que se consigue una respuesta en frecuencia completa y una dispersion
horizontal ancha. Estos transductores coaxiales (formados por un woofer de 4 pulgadas
y un tweeter de una pulgada) mantienen constante el ancho de cobertura sonora en el
plano horizontal para las frecuencias altas del espectro sonoro a diferencia de los puntos
sonoros convencionales para los que éste se estrecha.

£y

Figura 43 Transductor de la columna Iconyx
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En la figura 44 se presentan dos diagramas polares: el de la figura de la izquierda se
corresponde con el diagrama polar de un transductor convencional y la figura de la

derecha muestra el diagrama polar medido para un transductor co-axial de cuatro
pulgadas ICONYX.

%

Conventional Transducer IC Coaxial Transducer
More consistent horizontal coverage, broader HF beamwidth

Figura 44 Comparacion de diagramas polares de un transductor convencional y uno de la columna
Iconyx

Los diagramas polares nos muestran los niveles de presion sonora radiados por el
transductor en funcion de la frecuencia. Las lineas rojas muestran estos niveles de
presion sonora obtenidos. Cada linea se corresponde con una banda de frecuencia. En
este caso la radiacion es la del plano horizontal, es decir, el altavoz esta situado en el

centro de la imagen y lo estariamos viendo desde encima (ver la referencia de los ejes
de ordenadas).

En las figuras anteriores observamos que en el patrén de un transductor tradicional las
lineas polares se estrechan para las altas frecuencias. El patron del transductor ICONYX

es mas homogéneo y se observan patrones de directividad muy similares para
practicamente todas las frecuencias.

Esto se traduce en una mayor consistencia del haz sonoro en el plano horizontal de

manera que se evita el clasico estrechamiento del haz a altas frecuencias. En el apartado
5.1.2 se vera este problema en detalle.

Cada uno de estos transductores estd controlado por un DSP de manera individual y
alimentado por un amplificador digital de clase D también de manera individual. Pero
las ventajas del uso de DSP no terminan ahi. Estos procesadores permiten ademas
procesar el audio que llega a al entrada de la columna y realizar distintos ajustes y

configuraciones que permiten optimizar el rendimiento de la columna sonora en funcién
del recinto en el que se va a emplear.
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Estos modulos amplificadores/procesadores DSP D2 tienen las siguientes
caracteristicas:

Potencia: 50 W RMS por canal y alcanzan hasta 150 W de rafaga.
Respuesta en frecuencia: 20 Hz a 20 Khz. (+/- 3dB)

Distorsion THD: <0.05%

Ruido y Hum: <100 dB (ponderaciéon A)

Figura 45 Médulo amplificador/procesador de columnas Iconyx

Como ya se ha dicho, todos los elementos que se mencionan en este apartado aparecen
integrados en una columna acustica llamada IC-8 facilmente integrable en cualquier
entorno arquitectonico. Dicha columna se compone de ocho transductores que llevan
asociados sus amplificadores digitales y procesadores digitales de sefial (ocho en total,
uno por cada transductor).

Figura 46 Mdédulo basico IC8
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Estas columnas son modulares, es decir, pueden combinarse de manera que forman
columnas mas grandes que se comportan como un Unico punto sonoro. Asi, podremos
unir dos, tres y hasta cuatro IC-8 formando columnas de dieciséis transductores con sus
diecis¢is amplificadores/procesadores (IC-16), veinticuatro transductores con sus
veinticuatro amplificadores/procesadores (IC-24) y treinta y dos transductores con sus
treinta y dos amplificadores/procesadores (IC-32).

Figura 47 Detalle de la modularidad de las columnas Iconyx
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Los distintos modulos IC-8 se comunican internamente, comunicandose entre si tanto
alimentacion como sefiales de audio y control. Este disefio modular presenta ventajas:

e Facilidad de transporte. Al ser modular puede optimizarse el espacio al
realizar el envio de material. El montaje final podra realizarse de manera
rapida y comoda en la propia instalacion

e Facilidad de mantenimiento. Si un moédulo falla, el resto de moddulos

continuaran funcionando, de forma que el fallo de un moédulo no implica
quedarse sin sistema. Por ejemplo, si en una instalacion tenemos una
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columna IC-32 y uno de los médulos resulta dafado, los otros tres modulos
IC-8 continuaran funcionando de modo que el tiempo que se tarde en realizar
la reparacion o el reemplazamiento del modulo dafiado, el sistema podra
seguir en marcha.

5.1.2 Tecnologia

La asociacion de puntos sonoros en sentido vertical formando columnas sonoras
posibilita una mayor directividad en este plano. El problema radica en que esta
directividad varia en funcion de la frecuencia de manera que no se tiene control sobre la
directividad. La tecnologia de directividad controlable que presenta ICONYX soluciona
este problema y consigue una directividad estable en todo el rango de frecuencias en el
plano vertical.

Hay dos factores que influyen en el control de la directividad de radiacion del punto
SONoro:

» Lalongitud de la columna.

El control de la directividad en el plano vertical depende de la longitud de la columna
sonora. Asi, para obtener una directividad elevada, la longitud de la columna sonora ha
de ser mayor a dos veces la longitud de onda del sonido radiado (longitud de la columna
> 2)). La longitud de onda en inversamente proporcional a la frecuencia.

En la figura 48 se muestran los diagramas de radiacion de una columna a diferentes
frecuencias donde podemos apreciar este efecto. Con una longitud de la columna
equivalente a A/2 la directividad es nula y se observa como a medida que esta longitud
aumenta mejora la directividad, alcanzandose una 6ptima directividad cuando este valor
alcanza 4A.

Por tanto, la dificultad de mantener la radiacion de un haz sonoro estrecho aparecera a

frecuencias bajas puesto que son estas frecuencias las que tienen una longitud de onda
mayor y dificultan que la columna supere el umbral de 2A.
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Figura 48 Directividad de la columna en funcién de la longitud de 1a misma

La longitud de una columna convencional es fija, por lo que al variar la frecuencia,
varia la longitud de onda de la sefial y por tanto varia la directividad, a mayor frecuencia
mayor directividad.

Para tener un control total de la radiacion debemos conseguir que dicha radiacion sea
constante para todo el rango de frecuencias. La tecnologia de directividad controlable
utilizada por las columnas ICONYX lo consigue gracias a la tecnologia de
procesamiento digital de la sefial (DSP). Como variar la altura de la columna
fisicamente en funcion de las frecuencias radiadas no es posible, los DSP que incorpora
ICONYX controlan la radiacion de cada transductor. Asi, a altas frecuencias no radiaran
todos los transductores, lo que equivale a hacer la columna mas corta para radiar a altas
frecuencias manteniendo su longitud para radiar bajas frecuencias.

» Separacion entre transductores.

La relacion entre distancia de separacion entre transductores y longitud de onda de la
sefial emitida definira el lobulado de patron de directividad. El comportamiento ideal es
que la columna sonora genere un unico lobulo (lobulo principal) cuya radiacion si
podremos controlar. La aparicion de mas 16bulos provoca que perdamos ese control ya
que de las interacciones entre distintos l6bulos pueden producirse cancelaciones de
sefial y la direccion de radiacion de los lobulos secundarios puede no ser la deseada.

Por esta razéon, como podemos observar en la figura 49, la separacion entre
transductores debe de ser menor a la mitad de la longitud de onda del sonido radiado.
Aqui el problema aparecera en altas frecuencias, ya que son las que se corresponden con
las longitudes de onda més cortas. Podemos observar este efecto en la figura 49, donde
para valores menores que A/2 la directividad es elevada ya que simula tener un tnico
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l6bulo. A medida que la separacion de transductores aumenta la directividad va
disminuyendo.

Figura 49 Efecto de la separacion entre transductores en la directividad de la columna

De igual modo que explicamos antes, podemos controlar el numero y qué de
transductores que radian a cada frecuencia. De esta manera acortamos la longitud de la
columna a altas frecuencias pero mantenemos la separacion minima entre ellos
(haciendo que unicamente emitan los transductores ubicados en el centro de la columna)
y mantenemos la longitud de la columna aumentando la distancia entre transductores
para bajas frecuencias (haciendo que radien los transductores de los extremos). De esta
manera se mantiene constante el ancho del haz sonoro en todo el rango de frecuencias.
En la figura 50 se observa graficamente este efecto.
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Driver spacing controls HF limit

Array height controls LF limit

F VY VY VYWY

Figura 50 Representacion grafica de la longitud de la columna y separacion entre transductores. El
espaciamiento de transductores representa el limite de las altas frecuencias y la altura de la
columna el limite de las bajas frecuencias tal y como se explica en este apartado.

Acabamos de describir como ICONY X consigue una elevada directividad en el plano
vertical (agrupacion tipo columna) y como consigue mantener esta directividad
constante en todo el rango de frecuencias (mediante algoritmos en los DSP).

Ademas, ICONYX puede dirigir el haz actstico en el plano vertical, de modo que
podemos “apuntar” el haz sonoro de la manera que sea mas conveniente sin tener que
inclinar fisicamente la columna. El principio fisico que se sigue para lograr esto se
ilustra en la figura 51:
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Figura 51 Efecto de diferentes retardos sobre la sefial original

Si observamos la figura 51 se aprecia que se retarda cada punto sonoro una cantidad ‘x’
milisegundos con respecto al punto sonoro inmediatamente inferior. Este retardo sera el
constante para todos los puntos sonoros y lo que se hara serd multiplicarlo por un
numero entero (2, 3, 4...).

De esta manera variamos la direccion del frente de onda, o lo que es lo mismo,
dirigimos el haz sonoro hacia la direccion deseada. En funcion del valor de retardo x
que empleemos conseguiremos un angulo de variacion de la direccion del frente de
onda con respecto a la horizontal menor o mayor. El angulo de apuntamiento del haz
acustico con respecto de la horizontal podra seleccionarse en un rango de valores
comprendidos entre +/- 30°. En la figura 52 puede observarse un ejemplo del angulo del
haz acustico, representando el haz en rojo.

Ademas, gracias al procesamiento mediante DSP podremos controlar el ancho del haz
ya que podremos calcular las interferencias entre las radiaciones de los distintos
transductores que componen la columna. Asi, un médulo IC-8 puede variar el ancho del
haz en el plano vertical de 20° a 30°. Este ancho v disminuyendo a medida que la
columna se hace mayor y se incorporan mas transductores y mas DSPs hasta conseguir
ancho del haz de hasta 5° con una IC-32.

57



Figura 52 Angulo del haz acustico

Debido a este control de las cancelaciones entre las radiaciones de los distintos
transductores, la tecnologia ICONYX es capaz de variar la altura del centro acustico a
lo largo de la columna (pudiendo elegir en exactamente que transductor ejercera de
centro acustico) y de generar varios l6bulos diferenciados que se comportaran de forma
independiente (es decir, de cada lobulo podremos seleccionar que transductor ejercera
de centro acustico, apuntarlo hacia donde deseemos y variar el ancho del haz).

5.1.3 Software Beamware

Este software, de la marca Renkus-Heinz, permite similar hasta cuatro haces de sonido
para una misma columna IC de ICONYX asi como indicarnos la configuracion
necesaria en la columna para cubrir el 4rea de audiencia deseada.

Mediante este software podemos realizar de manera fécil e intuitiva la configuracion de
la columna ICONYX en cuestion. En este software podemos seleccionar qué tipo de
columna vamos a configurar (IC-8, IC-16, IC-24, IC-32), a qué altura del suelo se
encuentra instalada, con qué inclinacion con respecto a la vertical, determinar el area de
audiencia: nimero de area de audiencia, longitud, inclinacion, a qué distancia de la
columna empieza, a qué distancia termina, generar uno, dos o mas lobulos, apuntar
dichos lobulos hacia donde deseemos y variar la altura del centro actstico de cada
lobulo generado. Es decir, nos permite realizar todos los ajustes posibles para conseguir
el efecto de radiacion mas adecuado a las necesidades de nuestra solucion.
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Figura 53 Pantalla del software Beamware donde se deben introducir los parametros

En la imagen 52 exportada del software Beamware se observan los distintos campos que
permiten introducir los datos deseado a fin de realizar las configuraciones antes
descritas. Ademas, es posible simular los niveles de presion sonora que se obtendran
con la configuracion hecha, de manera que se hace muy rapido y sencillo el probar las
distintas soluciones que se nos vayan ocurriendo.

La imagen 54 muestra un ejemplo un mapa de SPL calculado con el software
Beamware.
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Figura 54 Mapa de SPL calculado con el software Beamware

5.2 Analisis mediante software EASE de megafonia directiva

A continuacion presentamos los resultados obtenidos en la simulacion realizada en
EASE 4.1.

El analisis se realizard en ausencia de tren y con tren en la estacion para asi tener el
analisis de todos los casos en los que puede encontrarse la estacion.

Analizaremos los siguientes parametros:

e RaSTI
e Alcons
e SPL directo

Al igual que con la megafonia distribuida, primero se muestran diferentes vistas de la
simulacion de los andenes de la estacion con el software EASE 4.1 en las figuras 55 y
56.
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Figura 55 Detalle de 1a ubicacion de las columnas en el andén

En la imagen anterior, se muestra la ubicacion de las columnas acusticas en el fondo del
andén (una columna por andén).

La perspectiva de la estacion desde los altavoces se muestra en la figura 56.

Figura 56 Aspecto de la simulacién del recinto a simular

Para analizar los resultados se utiliza el mismo criterio que en el apartado 4.3, los
histogramas junto con las tablas del apartado 2.3.

5.2.1 RaSTI

Analizamos el nivel de inteligibilidad de la estacion con el sistema de megafonia
directiva.
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5.2.1.1 Sin tren en la estacion

Figura 57 Nivel de inteligibilidad en la estacion por zonas (sin tren en la estacion)
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Figura 58 Histograma del nivel de inteligibilidad en la estacién por zonas (sin tren en la estacion)

Conclusiones:

Observamos valores de RaSTI muy homogéneos en todo el andén, comprendidos entre
0,47y 0,57, pero en un 97% de la superficie de audiencia de los andenes los valores de
RaSTI estaran comprendidos entre 0,52 y 0,56.

Esto indica una inteligibilidad aceptable en todo el area de interés.

5.2.1.2 Con tren en la estacion
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Figura 59 Nivel de inteligibilidad en la estacion por zonas (con tren en la estacion)
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Figura 60 Histograma del nivel de inteligibilidad en la estacién por zonas (con tren en la estacion)

Conclusiones:

Tenemos valores de RaSTI comprendidos entre 0.45 y 0.55 en toda la superficie del
andén de la estacion.

El RaSTI obtenido nos indica que la inteligibilidad sera aceptable en todo el andén a
pesar de condiciones severas de ruido de fondo. Se consiguen mantener los valores de

RaSTI en un margen adecuado gracias a que la fuente sonora proporciona suficiente
SPL directo para evitar que el ruido de fondo enmascare el mensaje reproducido.

5.2.2 ALcons

A continuacion analizamos el porcentaje de pérdida en la articulacion de las
consonantes (ALcons). Los resultados se muestran a continuacion:
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5.2.2.1 Sin tren en la estacion

Figura 61 Nivel de ALcons en la estacion por zonas (sin tren en la estacion)
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Figura 62 Histograma del nivel de ALcons en la estacion por zonas (sin tren en la estacion)

Conclusiones:

Los valores de ALcons oscilan entre el 4,48% y 13% con un valor medio de 8.83%.

En mas de un 90% de la superficie del andén estos valores estan comprendidos entre el
8% y el 10%, lo cual supone una inteligibilidad buena. E1 10% de la superficie restante
oscila entre valores de ALcons de entre 10% y 13% lo que supone una inteligibilidad

aceptable.
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5.2.2.2 Con tren en la estacion

Figura 63 Nivel de ALcons en la estacion por zonas (con tren en la estacion)
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Figura 64 Histograma del nivel de ALcons en la estacion por zonas (con tren en la estacion)
Conclusiones:

Se aprecian niveles de ALcons comprendidos entre el 10% y el 15% en la totalidad de
los andenes. Por tanto el nivel de inteligibilidad serd aceptable a pesar de tener unas
condiciones de ruido muy severas.

5.2.3 SPL directo

Se presentan los valores de SPL directo en la banda de 1kHz, que es donde mayor
cantidad de energia sonora se concentra en la sefial de la voz humana.
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Figura 65 Nivel de SPL directo en la estacion por zonas
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Figura 66 Histograma del nivel de ALcons en la estacién por zonas

Conclusiones:

Observamos diferencias de SPL directo maximas 6 dB en un 95% de la superficie de los
andenes. El valor maximo que aparece en la distribucion (106,03dB) corresponde a
menos de un metro de distancia de la columna, que por tratarse de campo cercano no es
tenido en cuenta.

Las columnas no han sido empleadas en esta sonorizacion a su maximo nivel.
Podriamos obtener niveles mas elevados. Lo que nos interesa demostrar es la gran
homogeneidad de niveles conseguidos en toda la estacion, que tiene una longitud de 120
metros.
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6 Conclusiones del estudio de ambas megafonias

En los apartados anteriores hemos realizado un estudio de dos posibles soluciones para
sonorizar los andenes de una estacion subterranea, megafonia tradicional o megafonia
directiva. Como consecuencia de ese estudio se ha llegado a unas conclusiones que nos
serviran para decidir cudl de las soluciones es la 0ptima para la sonorizacion del recinto.

Como se ha comprobado mediante analisis acusticos con la herramienta EASE 4.1, las
condiciones de la estacion hacen la sonorizacion de la estacion complicada. Con la
solucion tradicional distribuida empleando proyectores sonoros convencionales no es
posible alcanzar niveles de calidad de la sefial emitida aceptables. Todo esto hace
necesario un elevado control de la energia sonora radiada.

Las dos principales razones por las que la megafonia tradicional no es una solucion
Optima para este recinto son:

e El empleo de puntos sonoros que no sean directivos provoca que excitemos el
campo reverberante, que en un recinto de estas condiciones hace que la escucha
sea critica.

¢ Por otro lado, es importante tener control sobre la directividad del haz sonoro, ya
que al ser un recinto de seccion rectangular la aparicion de ecos molestos es muy
probable debido a:

» Paredes paralelas: Posibilidad de aparicion de ecos.

» Grandes dimensiones del recinto: Los ecos pueden haber recorrido grandes
distancias sin atenuarse demasiado ya que han podido sufrir unicamente un
rebote con una superficie, de forma que le llegaran al oyente con nivel y
retardo suficientes para causar molestia.

Ademas de estos motivos a continuacion se exponen las principales ventajas de las
columnas de directividad controlable frente a un sistema de megafonia tradicional:

» Consideraciones tecnolégicas: Estas columnas integran en su disefio la
tecnologia de directividad controlable mediante DSP, lo que permite dirigir el
haz acustico a una zona determinada, variar el ancho del haz acustico, desplazar
el centro acustico de la columna a través de la longitud de la misma y generar
varios centros acusticos, con ajustes particulares para cada uno de los haces
sonoros generados.

» Consideraciones acusticas: Gracias a la tecnologia de directividad controlable
se consigue que la columna sea extremadamente directiva en el plano vertical, lo
que posibilita su uso en recintos altamente reverberantes como es el caso de los
andenes de la estacion.

El uso de altavoces directivos ayuda a disminuir el campo reverberante ya que se
focaliza la energia sonora hacia la zona de audiencia de manera que llegue
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directamente a los oyentes, minimizdndose las reflexiones sonoras con las
superficies que delimitan el recinto.

» Consideraciones eléctricas: Las columnas son autoamplificadas y cada driver
es alimentado por un amplificador digital, lo que posibilita un excelente
rendimiento en la radiacion de cada transductor consiguiendo niveles de presion
sonora mas elevados.

» Consideraciones funcionales: Las columnas son gestionadas, programadas y
monitorizadas mediante software a través de protocolo TCP/IP. Es decir, que
podemos realizar la configuracion de cada DSP y el control de estados de cada
amplificador de manera centralizada a través de un PC. Ademas, gracias a los
procesadores digitales de sefial que incorpora la columna, podemos realizar
ajustes de la sefial de audio internamente en la columna: ecualizacion, filtrado y
control de volumen.

» Consideraciones estructurales: Al ser columnas autoamplificadas evitamos el
uso de etapas de potencia externas con el consiguiente ahorro de cableado y
espacio en rack y sala de equipos.

» Consideraciones de mantenimiento: ICONYX es un sistema modular, en el
que se pueden unir varias columnas para formar una columna mayor que
funciona como un todo. Ademas, el mal funcionamiento de una columna no
impide el funcionamiento del resto de los médulos que forman el conjunto, con
lo que el sistema podria seguir funcionando hasta que se realice el
reemplazamiento de la averiada.

» Consideraciones arquitecténicas: Este tipo de columnas consiguen una gran
integraciéon con el entorno, quedando practicamente ocultas a la vista y sin
provocar un impacto visual negativo en el recinto.

6.1 Solucion propuesta

Como resultado de todos los estudios y analisis realizados a continuacion se describe la
solucion optima para la sonorizacion del recinto de los andenes de la estacion.

6.1.1 Esquema de la propuesta

En la figura 67 se muestra un esquema de la solucion de megafonia propuesta:

68



Fock NetrD

Arplficadares
H Anplificadares
# colummn
|| Dietrlbulklores ANEN 1

Rock mévil

a—— u—— g_‘:zlunanu
[Feomea m=wan Hen

m Procasocdor  OUT f

(8]
:j || ¢ ¢ )
B lverdocfing
Sorwins
ricrofbnkcns ‘E
2 il —
T‘T‘

METRS

‘ ESCUERS INCTALAC DN MERAFONIS
ELI

ABP, L | o0 NELD NED 1DE |

Figura 67 Esquema de la solucion propuesta

A la vista de las conclusiones extraidas del estudio, la solucion adoptada se apoya en las
siguientes ventajas clave que nos sirven de base para la toma de decision sobre qué
solucion de sonorizacion emplear.

Sistema centralizado contra distribuido

Se opta por un sistema centralizado frente el sistema distribuido, que emplea un elevado
numero de proyectores convencionales porque de esta forma se evitan las cancelaciones
sonoras por diferencias de fase entre el sonido emitido por los distintos puntos sonoros.
Con un sistema centralizado como el propuesto, la radiacion de energia sonora se realiza
en fase, por lo que se evita este problema.

Otra solucién para paliar este problema es el uso de retardos electronicos entre puntos
sonoros, pero en una solucion distribuida que emplea un gran nimero de puntos sonoros
habria que disponer de un canal independiente para cada uno de ellos, lo cual es
practicamente inviable.

Control de la directividad

El empleo de un sistema centralizado para cubrir andenes con longitudes grandes genera
un problema: los puntos cercanos al altavoz reciben niveles mucho mas elevados que
los puntos mas lejanos al mismo. Esto implica que si queremos entregar la ganancia
necesaria para que el sonido que llega a los puntos mas alejados tenga nivel suficiente,
estaremos entregando demasiado nivel de presion sonora en los puntos cercanos al
altavoz (causando molestia al oyente). En caso contrario, si ajustamos la ganancia para
que el nivel cerca del altavoz sea adecuado, tendremos poco nivel en los puntos lejanos.
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Por este motivo necesitamos un punto sonoro extremadamente directivo. Con ICONYX
logramos una directividad de hasta 5° en el plano vertical.

Esto se traduce en una diferencia de SPL directo de unicamente 6 dB para andenes de
120 metros de largo

[CONY X

o
=
|

all
ot}

[#]]

30 m

60 m
Figura 68 Oyentes en el drea de sonorizacion

Si consideramos los puntos 2 y 3 de la figura 68 y comparamos los niveles de presion
sonora que llegan a un oyente en cada uno de ellos, observaremos los siguientes efectos:

e Debido a la diferencia de distancia al punto sonoro entre los dos puntos, los
niveles de presion sonora difieren en 6 dB. Esto es asi porque el SPL radiado por
el punto sonoro altavoz cae 6 dB al doblarse la distancia.

¢ Por otro lado, tiene lugar un efecto contrario debido al patron de directividad del
punto sonoro. Asi, la linea azul representa el eje de radiacion del altavoz y las
lineas magenta representan la linea de cobertura sonora de —6 dB. Es decir, en el
punto 2 habra 6 dB menos que en el punto 3 debido al patrén de directividad de
la columna ICONYX.

Los dos aspectos se manifiestan de forma simultanea, produciendo efectos contrarios,
con lo que idealmente, a pesar de existir una distancia de 30 m entre los dos puntos, los
niveles de presion sonora en los mismos son similares.

Por otra parte, el viajero que esté ubicado en el punto 1 (junto al altavoz) no percibira
nivel excesivo debido a la altisima directividad de la columna. El eje del haz sonoro se
dirige hacia el punto del andén mas alejado de la columna sonora para que las pérdidas
de nivel en este punto se deban tnicamente a la distancia y no a la directividad.

Al ser el haz sonoro tan estrecho, en puntos cercanos a la columna, donde no existen
apenas pérdidas debidas a la distancia, las pérdidas debidas a la directividad
compensaran este hecho. De esta manera se consiguen variaciones de nivel directo
minimas en los diferentes puntos del andén.

70



Tecnologia DSP

La tecnologia DSP integrada en las propias columnas acusticas nos permite optimizar
los resultados obtenidos en la sonorizacion. La posibilidad de realizar ajustes de
ecualizacion, filtrado (es muy importante no radiar frecuencias por debajo de 150 Hz, ya
que a estas frecuencias cualquier fuente sonora se comporta de modo omnidireccional,
por lo que perderiamos el control sobre la directividad. Por otra parte, la sefal hablada
apenas tiene energia en este rango de frecuencias), control de la direccion de
apuntamiento del 16bulo, etc.

El control del apuntamiento del 16bulo es importante ya que podremos orientarlo de
manera que se minimice la aparicion de ecos molestos. Por tanto, la solucion adoptada
sera la colocacion de una columna ICONYX (IC-32) por andén.

No es posible emplear una sola columna para ambos andenes ya que el tren actuara de
barrera acustica ente ellos.

Esta solucion tiene un valor anadido desde el punto de vista arquitectonico, ya que es
perfectamente integrable con el entorno, de forma que el impacto visual que causa en el
viajero es minimo.

El empleo de una matriz digital que incorpore DSP nos permite, no s6lo el poder contar
con un sistema de control automatico de ganancia eficaz, sino el contar con
innumerables posibilidades de ajuste y adecuacion de la sefial de audio: ecualizadores
paramétricos de 32 bandas, compresores, puertas de ruido, filtros shelving, etc que
permitirdn optimizar el rendimiento del sistema y acomodar la sefial a ese recinto
determinado que es el de los andenes de la estacion de metro.

Por otra parte, otro avance importante es que un procesador digital permite aplicar
retardos a cada canal de salida independientemente, de forma que podemos compensar
los retardos fisicos que se producen en la radiacion de sonido por parte de dos fuentes
sonoras separadas entre si en el espacio, con retardos electronicos. Esto nos permite
corregir el desfase de la sefial radiada y evitar los problemas antes comentados en el
apartado 4.2: cancelacion de sefial y filtro peine.

Control Automatico de Ganancia (CAG)

Frente a un sistema estatico donde el nivel de los mensajes emitidos sea siempre el
mismo, el empleo de control automatico de ganancia (CAG) consigue que el nivel de
presion sonora emitido se ajuste dindAmicamente en funcion del ruido de fondo captado
en el recinto por las sondas microfonicas instaladas. Asi, se consigue mantener una
relacion sefal/ruido adecuada sin que, en momentos de menor ruido de fondo, pueda
resultar excesivo el nivel de presion sonora emitido por el sistema, causando molestias a
los viajeros.

Para ello se han colocado sondas microfonicas modelo ¢562CM de la marca AKG con
el objetivo de medir el sonido ambiente presente en la estacion. Segin esto, se
implementara un control automatico de ganancia en funcion del ruido de fondo captado
en la zona a sonorizar. Para cllo, en cada andén se han ubicado dos sondas encima de las
luminarias. Cada una de las sondas se ha cableado hacia el cuarto de comunicaciones.
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Figura 69 Imagen de sonda microfénica a utilizar en este proyecto

Las senales captadas por las sondas se conectan a entradas del procesador (una por
sonda). El procesador ajusta de forma automatica la ganancia de la sefial disponible en
los canales de salida (dirigidos a las columnas) en funcion de los niveles de ruido de
fondo recogidos a sus entradas.

La solucion descrita cuenta con equipos que seran instalados en el cuarto de
comunicaciones de la estacion y en los andenes. A continuacion describimos en detalle
el equipamiento y su ubicacion.

6.1.1.1 Cuarto de comunicaciones

Como muestra la figura 70, en el cuarto de comunicaciones de la estacion existe un rack
dedicado exclusivamente al sistema de megafonia en el que se encuentran los siguientes
equipos:

Figura 70 Imagen del cuarto de comunicaciones de la estaciéon

En la figura 71 vemos los siguientes elementos:

® Matriz de audio: se encarga de enviar la sefial de audio a las diferentes zonas de
la estacion: vestibulo, andén 1 o andén 2.
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e [FEtapas de potencia: amplifican la sefial proveniente de la matriz antes de
enviarla a los puntos sonoros.

Matriz de Audio

Etapas de potencia

Figura 71 Detalle de 1a matriz de audio y las etapas de potencia del rack de megafonia

En la figura 72 vemos:

¢ Distribuidor de audio: Equipo instalado para poder contar con la misma sefial
de entrada tanto en el sistema de megafonia tradicional instalado previamente
como en el sistema nuevo.
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Figura 72 Imagen del distribuidor de audio

e Un procesador de audio modelo BLU-16 de la marca BSS Audio (que se
muestra en la figura 73) que tiene como entradas:

o Seifial de las cuatro sondas (entradas 1, 2, 3 y 4),

o Sefiales de audio proveniente del sistema de megafonia del cliente, a
través del distribuidor de audio ya instalado (entradas 7 y 8),
Reproductor de CDs (entrada 5) y

o Micréfono inalambrico (entrada 6).

y como salidas las dos sefiales de audio correspondientes a cada una de las
columnas (salidas 1 y 2).

— OO R aE

Figura 73 Imagen del procesador de audio

e Un reproductor de CDs de la marca Denon modelo dn-c640. Mostrado en la
figura 74.

Figura 74 Imagen del reproductor de CDs

¢ Un micréfono inalambrico modelo SKM 165 G2 de la marca Sennheiser con su
equipo emisor desde el cual podemos emitir mensajes de voz. Mostrado en la
figura 75.
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Figura 75 Imagen del micréfono inalambrico

Este rack se alimenta de una toma de corriente existente en el cuarto de
comunicaciones.

6.1.1.2 Andenes
En cada uno de los dos andenes de la estacion se ha instalado:
¢ Una columna de directividad controlable Iconyx 1C-32

e Dos sondas microfonicas, situadas sobre las luminarias de la estacion.

6.2 Trabajo futuro

Este proyecto se ha centrado tinicamente en la sonorizacion de los andenes de la
estacion (por peticion expresa del cliente). Como trabajo futuro, el proyecto podria
ampliarse incluyendo la sonorizacion del resto de zonas de la estacion: entreplanta,
vestibulo, ascensores, taquilla y cuartos técnicos.
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8 Anexo A - El decibelio (dB)

El decibelio (dB) describe siempre una relacion de dos magnitudes que suelen estar
relacionadas con la potencia. La razén por la cual se utilizan los decibelios es por su
naturaleza logaritmica lo cual proporciona nimeros mas manejables que una relacion
natural. Ademas las propiedades matematicas de los logaritmos hacen que la ganancia
total de un sistema de muchos componentes puede ser calculada de manera sencilla
sumando las ganancias de los componentes individuales. Esto es por:

log(A x B x C x ...) =log(A) + log(B) + log(C) +...
Un decibelio es la décima parte de un Belio (unidad llamada asi debido a Alexander
Graham Bell, razon por la que la “B” en dB es en maytiscula). Un Belio se define como
el logaritmo de una relacion eléctrica, acustica o de cualquier otro tipo de potencia. Para
expresar la relacion de dos valores de potencia Py watios y P, watios, en Belios:
Bel =log (P + Py)
El dB es méas conveniente para sistemas de sonido porque tiene una escala mas natural
ya que sensitividad del oido humano es también logaritmica. Como hemos comentado
antes un dB es una décima parte de un Belio, por tanto:
dB=10 * lOg (P1 + Po)

Dos puntos importantes en el uso del dB son:

= Cuando el valor de una potencia es el doble que la otra, supone un aumento de 3
dB (y si es la mitad, 3 dB menos).

= Cuando el valor de una potencia es 10 veces el valor de la otra, supone un
aumento de 10 dB (y si es 1/10 son 10 dB menos).

Si usamos un valor de referencia de 1 W para P, entonces obtenemos los resultados en
dB de la figura 77.

Level in dB

Power Value {Fetative 1o
of P, (Watts] - tWaP)

1 L)

100 1o

100 20

200 23

400 e 26

B0 20

1,000 30

2,000 a3
4,000 a6 |
8,000 39 |
S 0,000 40
20,000 43 |
40,000 6 |
80,000 : 49 |

100,000 L)

Figura 76 Valor en Wattios y en dB
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Viendo la tabla se aprecia el valor del uso del dB ya que una diferencia de 50 dB denota
una relacion de 100000:1.

El dBm

El término dBm es una unidad de medida utilizada para expresar la potencia absoluta
mediante una relacion logaritmica. El dBm se define como el nivel de potencia en
decibelios en relacion a un nivel de referencia de 1 mW.

Al utilizarse un nivel de referencia determinado (1 mW) la medida en dBm constituye
una verdadera medicion de la potencia y no una simple relacion de potencias como en el
caso de la medida en decibelios. Asi, una lectura de 20 dBm significa que la potencia
medida es 100 veces mayor que | mW y por tanto igual a 100 mW.
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9 Anexo B - Metodologia de trabajo

En este apartado se describira la metodologia de trabajo que se ha seguido durante todo
el proyecto.

9.1 Criterios generales

El proyecto se ha realizado siguiendo la metodologia general que aplica el siguiente
esquema:

¢ Planificacion.
¢ Ejecucion o Implantacion.
e (ertificacion.

De estas tres etapas, se realiza un especial énfasis en la planificacion del proyecto, que
es la que nos permite disponer de una guia de actuacion consensuada y que coordina
cada una de las actividades que seran realizadas simultdneamente.

Planificacion:

La etapa de Planificacion deberd fijar las actividades a realizar para alcanzar los
objetivos previstos, los cuales permitiran una 6ptima ejecucion y control del proyecto.

Tendra que definirse por tanto:

¢ Su alcance
® Su secuencia
e Los procedimientos para verificar su correcta ejecucion.

Ejecucion:

En la etapa de Ejecucion o Implantacion, se realizan todas las actividades que han sido
desarrolladas en la Planificacion.

Certificacion:

En la etapa de Certificacion se verifica la instalacion y el correcto funcionamiento de los
equipos, realizando las pruebas necesarias para la comprobacion de los diferentes
elementos, asi como la integracion y funcionamiento conjunto de los diversos
subsistemas que componen la soluciéon completa.

En el siguiente grafico se observa la secuencia de las distintas etapas del desarrollo del
proyecto asi como los mecanismos de realimentacion (reaccion):
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Planificacién del Proyecto

- Elaborar el Plan Proyecto

- Planificacion de Pedidos

- Iniciar Archivo de Documentacion

- Ordenar Iniciacion Proyecto Ordenes para Ejecucién Actividades
Proyecto
- Iniciar grupo de Ejecucion Proyecto
- Elaborar y distribuir Plan de

Actividades

- Ordenar la Ejecucion de Actividades

Recopilacién de Informacién

para Control del Proyecto

- Registrar continuamente informacion|
para el Control del Proyecto

+ Preparar periodicamente informes
para el Control del Proyecto

Alteracion del Plan de Proyecto

- Elaborar Propuestas de Alteracion
del Proyecto

- Integrar y Ejecutar las alteraciones

consensuadamente Ejecucion Actividades Plan Proyecto

- Ejecutar Actividades

- Documentar resultados reales

- Controlar el contenido, forma y
calidad de los resultados

valuacion de Informacion para e

Control del Proyecto

- Relacionar informacién real con los
datos senalados en el Plan

+ Aislar y definir las desviaciones
actuales y/o anticipadas del Plan de
Proyecto

- Determinar las causas y los efectos
de las desviaciones

-_Decidir sobre las acciones a tomar

Terminacién del Proyecto
- Elaborar Informe de Terninacion
del Proyecto.
- Decidir sobre la Terminacion
del Proyecto
- Ejecutar Procesos de Terminacion
- Acta Inicial de Terminacion

Figura 77 Esquema de la metodologia de trabajo

9.2 Planificacion

Para proyectos como el que nos ocupa, tanto la Planificacion como la Coordinacion de
tareas son elementos de gran importancia.

Utilizando como base el proyecto de Ingenieria realizado en la fase inicial y en
coordinacion con los responsables por parte del cliente, se confeccionaran una serie de
planes individuales que permitan facilitar el desarrollo del proyecto de ejecucion e
implantacion de la solucion técnica propuesta.

En la etapa de Planificacion se confeccionaran los siguientes Planes:

Definicion hardware

Planificacion de Pedidos

Plan de Seguimiento y Control del Proyecto

Plan de Ejecucion, Configuracion y Puesta a Punto
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e Plan de Formacién
e Plan de Documentacion

9.2.1 Definicion hardware

Los primeros pasos en el desarrollo del proyecto iran encaminados a la definicion del
hardware a implantar.

Junto con el cliente se cerraran todos los detalles relativos al hardware a instalar en las
estaciones y el software.

9.2.2 Planificacion de pedidos

Con el fin de reducir los plazos de entrega que el presente proyecto contempla, se
propone realizar una reunion de revision del equipamiento necesario, contemplando el
caso en el que el pedido no se ajuste con el equipamiento ofertado.

9.2.3 Plan de seguimiento y de control del proyecto

El Plan de Control de Proyecto especificard los mecanismos adecuados para supervisar
el curso de las actividades durante la vida del proyecto.

Para ello en esta etapa de Planificacion se estableceran los hitos de control, y se
acordara la realizacion de reuniones periodicas de seguimiento con los representantes
del cliente. En dichas reuniones se tomaran las decisiones orientadas a realizar alguna
alteracion sobre la Planificacion ya realizada si procediera.

Todas las decisiones o acciones que en estas reuniones se planteen seran debidamente

documentadas. En el anexo 2 se adjuntan los documentos utilizados para realizar un
correcto control del proyecto.

9.2.4 Plan de ejecucion

En el documento del Plan de Ejecucion se definirdn las siguientes actividades:

» Replanteo: como ctapa anterior al inicio de las instalaciones se procedera a la
realizacion de un replanteo in-situ del emplazamiento objeto de la instalacion en
el que se confirmaran y ajustaran los detalles de suministro y caracteristicas de
instalacion.

» Pre-instalacion: antes de efectuar el envio de todo el equipamiento y material,
se procedera a un replanteo de las instalaciones.

> Envio del Material: una vez finalizado el replanteo se procedera al envio de
material.
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> Instalacion de los equipos: esta tarea se solapara con la anterior en la medida
de lo posible, asimismo se adelantaran todos los trabajos de pre-configuracion
de los equipos con el objeto de reducir el tiempo de puesta a punto del sistema.

> Puesta a punto del sistema: se procedera a la configuracion del sistema segun
los pardmetros que se determinen y se comprobara su correcto funcionamiento.

9.2.5 Plan de formacion

El objeto de la formacion incluida en la presente propuesta es el de dotar de los
conocimientos necesarios al personal dependiente del cliente, y que quedara a cargo del
sistema tras la puesta en marcha del mismo, para el adecuado uso y mantenimiento de
las instalaciones y el software instalado como parte del proyecto.

9.2.6 Plan de documentacion

Se entregara toda la documentacion necesaria para tener una clara descripcion del
proyecto, aportando planos esquemas de distribucion de cableados, etiquetado, etc.

De esta forma se incluird la siguiente documentacion:

¢ Planos de instalacion detallando la localizacion de los equipos, trazado de cable
interior, etc.

e Manuales técnicos de los componentes y accesorios suministrados.

e Procedimientos para la aceptacion del equipamiento.
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10 Anexo C — Informes para el seguimiento del proyecto

10.1 Dimensionamiento del sistema

PPI: DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA dominion
cédigo del proyecto: titulo:
interlocutor presente: cliente: tfno.
realizado por: fecha de replanteo:
emplazamiento: direccion:
contacto: empresa: tfno.
Equipos instalados Observaciones
Puntos sonoros =
Equipamiento del Centro —
de Control =
Sondas =
Etapas de potencia E
CONFIGURACION DE LA INSTALACION
equipos observaciones

Puntos sonoros

Equipamiento del Centro de Control

Sondas

Etapas de Potencia

otros elementos

Cableado

Potencia
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10.2 Funcionamiento

PPIl: FUNCIONAMIENTO

dominion

cédigo del proyecto: titulo:
interlocutor presente: cliente: tfno.
realizado por: fecha de replanteo:
emplazamiento: direccion:
contacto: empresa: tfno.
RELACION DE EQUIPOS
Equipos Funcionamiento
Puntos sonoros OK/NOK
Equipamiento del Centro de Control OK/NOK
Sondas OK/NOK
Etapas de Potencia OK/NOK
Otros: OK/NOK
OK/NOK
OK/NOK
OK/NOK
OK/NOK
OK/NOK
Observaciones
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10.3 Conexion con sistemas externos

PPl: CONEXION CON SISTEMAS EXTERNOS

dominion

cédigo del proyecto: titulo:
interlocutor presente: cliente: tfno.
realizado por: fecha de replanteo:
emplazamiento: direccion:
contacto: empresa: tfno.
Conexiones Estado
Megafonia Centralizada OK/NOK
Megafonia Local OK/NOK
Megafonia Automatica OK/NOK
Otros: OK/NOK
OK/NOK
OK/NOK
OK/NOK
Observaciones

10.4 Verificacion de indices acusticos

PPI: VERIFICACION iNDICES ACUSTICOS

dominion

cédigo del proyecto: titulo:
interlocutor presente: cliente: tfno.
realizado por: fecha de replanteo:
emplazamiento: direccion:
contacto: empresa: tfno.
Indice acustico Cumple
RASTI OK/NOK
SPL OK/NOK
Alcons OK/NOK
Observaciones

85



10.5 Deteccion de averias

PPI: DETECCION DE AVERIAS dominion

cédigo del proyecto: titulo:
interlocutor presente: cliente: tfno.
realizado por: fecha de replanteo:
emplazamiento: direccion:
contacto: empresa: tfno.
AVERIAS

Puntos sonoros

Observaciones: Indicar zona con punto sonoro averiado

Puesto operador

Observaciones

Equipos del Centro de Control (procesador, amplificador...)

Observaciones
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10.6 Cableado e instalacion

PPl: CABLEADO E INSTALACION

dominion

cdédigo del proyecto: titulo:
interlocutor presente: cliente: tfno.
realizado por: fecha de replanteo:
emplazamiento: direccion:
contacto: empresa: tfno.
Equipo Cableado Instalacion
Punto sonoro OK/NOK OK/NOK
Etapa de potencia OK/NOK OK/NOK
Equipo de Control OK/NOK OK/NOK
Sonda OK/NOK OK/NOK
OK/NOK OK/NOK
OK/NOK OK/NOK
OK/NOK OK/NOK
Observaciones
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10.7 Documentacion

PPl: ENTREGA DE DOCUMENTACION

dominion

cédigo del proyecto: titulo:
interlocutor presente: cliente: tfno.
realizado por: fecha de replanteo:
emplazamiento: direccion:
contacto: empresa: tfno.
RELACION DE DOCUMENTACION
Documentos Entregado
Planos SI/NO
Detalle de relacién de materiales, equipos y componentes instalados SI/NO
Parametros de configuracién de los equipos SI/NO
Manuales técnicos de los equipos SI/NO
Manuales de mantenimiento y operacién preventivo y correctivo de los equipos SI/NO
Manual de explotacion de la aplicacion SW SI/NO
Documentacién de calidad con certificados de materiales y componentes SI/NO
Relacion de suministradores de equipos y datos de contacto de los elementos instalados SI/NO
Informes de seguimiento SI/NO
PPI: Programa de Puntos de Inspeccion SI/NO

Observaciones
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10.8 Documento de requisitos

DOCUMENTO DE REQUISITOS

dominion

cédigo del proyecto: titulo:
interlocutor presente: cliente: tfno.

realizado por: fecha de replanteo:

emplazamiento: direccion:
contacto: empresa: tfno.

REQUISITOS
ACUSTICOS
ELECTROACUSTICOS

SISTEMA DE CONTROL
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10.9Informe de seguimiento

INFORME DE SEGUIMIENTO

dominion

cédigo del proyecto: titulo:
interlocutor presente: cliente: tfno.

realizado por: fecha de replanteo:

emplazamiento: direccion:
contacto: empresa: tfno.

ACTIVIDAD

RESPONSABLE

DETALLE DE ACTIVIDADES

ACTIVIDADES FINALIZADAS

ACTIVIDADES EN EJECUCION

ACTIVIDAD

% EJECUTADO

FECHA FINALIZACION

ACTIVIDADES PENDIENTES

ACTIVIDAD

FECHA FINALIZACION
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10.10 Informe de seguridad

INFORME DE SEGURIDAD

dominion

cédigo del proyecto: titulo:
interlocutor presente: cliente: tfno.
realizado por: fecha de replanteo:
emplazamiento: direccion:
contacto: empresa: tfno.
DOCUMENTOS ANEXOS

TITULO

N¢ DE REFERENCIA DEL DOCUMENTO

DETALLES DEL INFORME
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11 Anexo D — Presupuesto

Pos. | Cant. Descripcion Pr. Unit. € Total €
SUMINISTRO E INSTALACION
CAP.l.- SALA DE CONTROL
1 1]Ud. Suministro e instalaciéon de Procesador Matriz de audio digital 6.342,39 € 6.342,39 €
SOUNDWEB LONDON Z-BLUE-16.
2 1]Ud. Suministro e instalaciéon de PC con TFT, altavoces, teclado y 1.111,12 € 1.111,12 €
ratén para control y gestién de columnas acusticas. Incluye
sistema operativo y elementos necesarios para su funcionamiento.
3 1]Ud. Suministro e instalacion de Rack auxiliar de megafonia para 972,23 € 972,23 €
pruebas antes de instalacién definitiva de equipamiento. Incluye
panel de proteccién eléctrica, bandejas, paneles ciegos, torilleria,
ventilacién, pequefio material y accesorios necesarios.
4 1]Ud. Suministro e instalacién de reproductor de CDs de la marca 1.527,78 € 1.527,78 €
Denon modelo dn-c640.
5 1{Ud. Suministro e instalacién de micréfono inaldmbrico modelo 833,34 € 833,34 €
SKM 165 G2 de la marca Sennheiser
TOTAL CAP.I.- 8.425,74 €
CAP.Il.- SISTEMA ELECTROACUSTICO
4 4|Ud. Suministro e instalacién de Sonda de audio modelo c562CM 416,67 € 1.666,68 €
de la marca AKG
5 2|Ud. Suministro e instalacién de Columna acUstica de 32 canales 24.390,25 € 48.780,50 €
digitales controlables con procesador / amplificador DSP de
Renkus - Heinz, modelo IC32/16. Treinta y dos altavoces de 4".
Rango de respuesta 120 Hz to 18 kHz. Cobertura en horizontal
150 grados y variable de 5 a 15 grados en vertical. Sensibilidad
100 dB Peak SPL a 30 m. Peso: 54.4 Kg Dimensiones: 377 cm x
15.3cm x 15.3 cm.
TOTAL CAP.II.- 50.447,18 €
CAP.IIl.- INSTALACION
6 2]Ud. Soporte metalico para columna acustica Renkus-Heinz. 701,22 € 1.402,44 €
7 2|Ud. Suministro e instalacién de Punto de altavoz para columna 682,64 € 1.365,28 €
acustica. Incluye parte proporcional de cableado, canalizaciones,
soportes y pequefio material.
8 1]Ud. Pruebas, ajustes y puesta a punto del sistema. 10.388,89 € 10.388,89 €
9 1]Ud. Gestién de proyecto. Documentacién As-Built y cursos de 1.386,67 € 1.386,67 €
formacion.
TOTAL CAP.IIL.- 14.543,28 €
TOTAL SUMINISTRO E INSTALACION 73.416,20 €

El Ingeniero Jefe de Proyecto

Fdo.: Alejandro Escolar Pabon
Ingeniero Superior de Telecomunicacion
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12 Anexo E — Pliego de condiciones

Este documento contiene las condiciones legales que guiaran la realizacion, en este
proyecto, de sonorizacion de estaciones subterraneas basada en tecnologia de megafonia
directiva. En lo que sigue, se supondra que el proyecto ha sido encargado por una
empresa cliente a una empresa consultora con la finalidad de realizar dicho sistema.
Dicha empresa ha debido desarrollar una linea de investigacion con objeto de elaborar
el proyecto. Esta linea de investigacion, junto con el posterior desarrollo de los
programas estd amparada por las condiciones particulares del siguiente pliego.

Supuesto que la utilizacion industrial de los métodos recogidos en el presente proyecto
ha sido decidida por parte de la empresa cliente o de otras, la obra a realizar se regulara
por las siguientes:

Condiciones generales

1. La modalidad de contratacion sera el concurso. La adjudicacion se hara, por tanto, a
la proposicion mas favorable sin atender exclusivamente al valor econdmico,
dependiendo de las mayores garantias ofrecidas. La empresa que somete el proyecto a
concurso se reserva el derecho a declararlo desierto.

2. El montaje y mecanizacion completa de los equipos que intervengan sera realizado
totalmente por la empresa licitadora.

3. En la oferta, se hara constar el precio total por el que se compromete a realizar la obra
y el tanto por ciento de baja que supone este precio en relacion con un importe limite si
este se hubiera fijado.

4. La obra se realizara bajo la direccion técnica de un Ingeniero Superior de
Telecomunicacion, auxiliado por el nimero de Ingenieros Técnicos y Programadores
que se estime preciso para el desarrollo de la misma.

5. Aparte del Ingeniero Director, el contratista tendra derecho a contratar al resto del
personal, pudiendo ceder esta prerrogativa a favor del Ingeniero Director, quien no
estara obligado a aceptarla.

6. El contratista tiene derecho a sacar copias a su costa de los planos, pliego de
condiciones y presupuestos. El Ingeniero autor del proyecto autorizara con su firma las
copias solicitadas por el contratista después de confrontarlas.

7. Se abonara al contratista la obra que realmente ejecute con sujecion al proyecto que
sirvio de base para la contratacion, a las modificaciones autorizadas por la superioridad
o a las ordenes que con arreglo a sus facultades le hayan comunicado por escrito al
Ingeniero Director de obras siempre que dicha obra se haya ajustado a los preceptos de
los pliegos de condiciones, con arreglo a los cuales, se haran las modificaciones y la
valoracion de las diversas unidades sin que el importe total pueda exceder de los
presupuestos aprobados. Por consiguiente, el nimero de unidades que se consignan en
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el proyecto o en el presupuesto, no podra servirle de fundamento para entablar
reclamaciones de ninguna clase, salvo en los casos de rescision.

8. Tanto en las certificaciones de obras como en la liquidacion final, se abonaran los
trabajos realizados por el contratista a los precios de ejecucion material que figuran en
el presupuesto para cada unidad de la obra.

9. Si excepcionalmente se hubiera ejecutado algin trabajo que no se ajustase a las
condiciones de la contrata pero que sin embargo es admisible a juicio del Ingeniero
Director de obras, se dard conocimiento a la Direccion, proponiendo a la vez la rebaja
de precios que el Ingeniero estime justa y si la Direccion resolviera aceptar la obra,
quedara el contratista obligado a conformarse con la rebaja acordada.

10. Cuando se juzgue necesario emplear materiales o ejecutar obras que no figuren en el
presupuesto de la contrata, se evaluara su importe a los precios asignados a otras obras o
materiales andlogos si los hubiere y cuando no, se discutiran entre el Ingeniero Director
y el contratista, sometiéndolos a la aprobacion de la Direccién. Los nuevos precios
convenidos por uno u otro procedimiento, se sujetaran siempre al establecido en el
punto anterior.

11. Cuando el contratista, con autorizacion del Ingeniero Director de obras, emplee
materiales de calidad mas elevada o de mayores dimensiones de lo estipulado en el
proyecto, o sustituya una clase de fabricacion por otra que tenga asignado mayor precio
0 ejecute con mayores dimensiones cualquier otra parte de las obras, o en general,
introduzca en ellas cualquier modificacion que sea beneficiosa a juicio del Ingeniero
Director de obras, no tendra derecho sin embargo, sino a lo que le corresponderia si
hubiera realizado la obra con estricta sujecion a lo proyectado y contratado.

12. Las cantidades calculadas para obras accesorias, aunque figuren por partida alzada
en el presupuesto final (general), no seran abonadas sino a los precios de la contrata,
segun las condiciones de la misma y los proyectos particulares que para ellas se formen,
o en su defecto, por lo que resulte de su medicion final.

13. El contratista queda obligado a abonar al Ingeniero autor del proyecto y director de
obras asi como a los Ingenieros Técnicos, el importe de sus respectivos honorarios
facultativos por formacion del proyecto, direccion técnica y administracion en su caso,
con arreglo a las tarifas y honorarios vigentes.

14. Concluida la ejecucion de la obra, sera reconocida por el Ingeniero Director que a
tal efecto designe la empresa.

15. La garantia definitiva sera del 4% del presupuesto y la provisional del 2%.

16. La forma de pago serd por certificaciones mensuales de la obra ejecutada, de
acuerdo con los precios del presupuesto, deducida la baja si la hubiera.

17. La fecha de comienzo de las obras sera a partir de los 15 dias naturales del replanteo

oficial de las mismas y la definitiva, al afio de haber ejecutado la provisional,
procediéndose si no existe reclamacion alguna, a la reclamacion de la fianza.
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18. Si el contratista al efectuar el replanteo, observase algun error en el proyecto, debera
comunicarlo en el plazo de quince dias al Ingeniero Director de obras, pues transcurrido
ese plazo sera responsable de la exactitud del proyecto.

19. El contratista esta obligado a designar una persona responsable que se entendera con
el Ingeniero Director de obras, o con el delegado que éste designe, para todo
relacionado con ella. Al ser el Ingeniero Director de obras el que interpreta el proyecto,
el contratista debera consultarle cualquier duda que surja en su realizacion.

20. Durante la realizacion de la obra, se giraran visitas de inspeccion por personal
facultativo de la empresa cliente, para hacer las comprobaciones que se crean oportunas.
Es obligacion del contratista, la conservacion de la obra ya ejecutada hasta la recepcion
de la misma, por lo que el deterioro parcial o total de ella, aunque sea por agentes
atmosféricos u otras causas, debera ser reparado o reconstruido por su cuenta.

21. El contratista, debera realizar la obra en el plazo mencionado a partir de la fecha del
contrato, incurriendo en multa, por retraso de la ejecucion siempre que éste no sea
debido a causas de fuerza mayor. A la terminacién de la obra, se hara una recepcion
provisional previo reconocimiento y examen por la direccion técnica, el depositario de
efectos, el interventor y el jefe de servicio o un representante, estampando su
conformidad el contratista.

22. Hecha la recepcion provisional, se certificard al contratista el resto de la obra,
reservandose la administracion el importe de los gastos de conservacion de la misma
hasta su recepcion definitiva y la fianza durante el tiempo sefialado como plazo de
garantia. La recepcion definitiva se hard en las mismas condiciones que la provisional,
extendiéndose el acta correspondiente. El Director Técnico propondra a la Junta
Econémica la devolucion de la fianza al contratista de acuerdo con las condiciones
economicas legales establecidas.

23. Las tarifas para la determinacion de honorarios, reguladas por orden de Ia
Presidencia del Gobierno el 19 de Octubre de 1961, se aplicaran sobre el denominado
en la actualidad “Presupuesto de Ejecucion de Contrata” y anteriormente llamado
”Presupuesto de Ejecucion Material” que hoy designa otro concepto.

Condiciones particulares

La empresa consultora, que ha desarrollado el presente proyecto, lo entregard a la
empresa cliente bajo las condiciones generales ya formuladas, debiendo afadirse las
siguientes condiciones particulares:

1. La propiedad intelectual de los procesos descritos y analizados en el presente trabajo,
pertenece por entero a la empresa consultora representada por el Ingeniero Director del
Proyecto.

2. La empresa consultora se reserva el derecho a la utilizacion total o parcial de los
resultados de la investigacion realizada para desarrollar el siguiente proyecto, bien para
su publicacion o bien para su uso en trabajos o proyectos posteriores, para la misma
empresa cliente o para otra.
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3. Cualquier tipo de reproduccion aparte de las resefiadas en las condiciones generales,
bien sea para uso particular de la empresa cliente, o para cualquier otra aplicacion,
contara con autorizacion expresa y por escrito del Ingeniero Director del Proyecto, que
actuara en representacion de la empresa consultora.

4. En la autorizacion se ha de hacer constar la aplicacion a que se destinan sus
reproducciones asi como su cantidad.

5. En todas las reproducciones se indicara su procedencia, explicitando el nombre del
proyecto, nombre del Ingeniero Director y de 1la empresa consultora.

6. Si el proyecto pasa la etapa de desarrollo, cualquier modificacion que se realice sobre
¢l, debera ser notificada al Ingeniero Director del Proyecto y a criterio de éste, la
empresa consultora decidird aceptar o no la modificacion propuesta.

7. Si la modificacion se acepta, la empresa consultora se hara responsable al mismo
nivel que el proyecto inicial del que resulta el afiadirla.

8. Si la modificacion no es aceptada, por el contrario, la empresa consultora declinara
toda responsabilidad que se derive de la aplicacion o influencia de la misma.

9. Si la empresa cliente decide desarrollar industrialmente uno o varios productos en los
que resulte parcial o totalmente aplicable el estudio de este proyecto, debera
comunicarlo a la empresa consultora.

10. La empresa consultora no se responsabiliza de los efectos laterales que se puedan
producir en el momento en que se utilice la herramienta objeto del presente proyecto
para la realizacion de otras aplicaciones.

11. La empresa consultora tendrd prioridad respecto a otras en la elaboracion de los
proyectos auxiliares que fuese necesario desarrollar para dicha aplicacion industrial,
siempre que no haga explicita renuncia a este hecho. En este caso, debera autorizar
expresamente los proyectos presentados por otros.

12. El Ingeniero Director del presente proyecto, sera el responsable de la direccion de la
aplicacion industrial siempre que la empresa consultora lo estime oportuno. En caso
contrario, la persona designada debera contar con la autorizacién del mismo, quien
delegara en ¢l las responsabilidades que ostente.
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