
 

 
 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA 
Y SISTEMAS DE TELECOMUNICACIÓN 

 
PROYECTO FIN DE GRADO 

 
TÍTULO: DISEÑO DEL SISTEMA AUDIOVISUAL DE UN AUDITORIO 
INTEGRADO EN UN HOSPITAL UNIVERSITARIO 

 

AUTOR: CRISTINA NAVARRO RODRÍGUEZ 

 

TITULACIÓN: GRADO EN INGENIERÍA DE SONIDO E IMAGEN 

 

TUTOR: JORGE GRUNDMAN ISLA 

 

DEPARTAMENTO: INGENIERÍA AUDIOVISUAL Y COMUNICACIONES 

 
 

VºBº   

 
 

Miembros del Tribunal Calificador: 
 
 
PRESIDENTE: DAVID MELTZER CAMINO 
 
 
TUTOR: JORGE GRUNDMAN ISLA 
 
 
SECRETARIO: ANTONIO MÍNGUEZ OLIVARES 
 
 
Fecha de lectura: 

 
 
Calificación:  
 
 

El Secretario, 



 

 



 

 

A Lola y a Rosi. 

 





 

i 

Agradecimientos 

A Jorge y a Lola, mi mayor felicidad, por enseñarme el significado de la bondad, el esfuerzo y 
la perseverancia. 

Al Pedri y a la Mari, papá y mamá, por todo lo que me han dado, por descubrirme mi amor por 
la música que me llevó al sonido, y por su infinita paciencia. 

Al yaye y a la yaya, por su amor y apoyo incondicionales. 

A Álvaro, mi voz de la conciencia, por cuidarme y apoyarme siempre, y por animarme cuando 
flaqueaban las fuerzas. 

A Concha, por ser el pilar más fuerte. A Berta, por todo lo que vino después de aquel 
laboratorio. 

A Jorge, por todas las vueltas. A María, por lo que empezó en el Café & Té de la academia. 

A mis amigos, la familia que he elegido, por estar siempre que los he necesitado, y cuando no 
también. 

A Cris, por ser uno de los mayores regalos que me ha dado esta carrera. A Aarón, Nacho y 
Víctor, por hacer del estudiar una ingeniería algo divertido. 

A Gon, por ser el mejor maestro primero, y el mejor compañero y amigo después. 

A mi tutor, Jorge, por su comprensión y apoyo a la hora de realizar este proyecto. 

Por esto y más, gracias. 

 





 

iii 

Resumen 

DISEÑO DEL SISTEMA AUDIOVISUAL DE UN AUDITORIO INTEGRADO EN UN 
HOSPITAL UNIVERSITARIO 

Este proyecto se centra en el diseño del sistema audiovisual de un auditorio integrado en un 
hospital universitario, que conecta con dos de sus quirófanos para la retransmisión en directo 
de las intervenciones quirúrgicas realizadas en ellos, con un fin didáctico. La solución propuesta 
debe satisfacer las necesidades que demanda el cliente y, en su desarrollo, hay que tener en 
cuenta las características propias del espacio y el presupuesto definido. 

Tras realizar una prospección técnica en los espacios involucrados, se analizan las necesidades 
del cliente, que implican una serie de aplicaciones y tareas que, a su vez, definen las 
características y funciones que debe cumplir el sistema audiovisual (AV). El diseño se divide 
por zonas, así, primero se detalla el equipamiento del auditorio, luego el de los quirófanos y, 
por último, la infraestructura que los conecta. Cada uno de estos espacios se desarrolla según el 
tipo de señal (audio, vídeo y control), y a su vez, siguiendo el orden del flujo de la señal: fuentes 
– procesado - destinos. Las características intrínsecas de estos espacios pueden limitar el diseño, 
pero el ingeniero debe escoger las tecnologías y los equipos audiovisuales que permitan cumplir 
los requisitos del cliente, y ofrecer la mejor solución ajustada al presupuesto. 

En este proyecto se apuesta por un sistema AV sobre IP, una tecnología basada en la transmisión 
y distribución de audio, vídeo y otras señales a través de redes Ethernet, que ofrece grandes 
ventajas (escalabilidad, distancia de transmisión, coste económico…). 

La metodología de trabajo utilizada para desarrollar este proyecto es de tipo deductiva. Se parte 
de las necesidades del cliente para elaborar el diseño teórico del sistema AV, sobre el que se 
trabaja y se profundiza hasta detallar qué equipos se necesitan y qué características que deben 
cumplir. A partir de ahí, se estudia cómo deben conectarse entre sí. 

El proyecto resultante es un diseño innovador y funcional, que satisface todas las necesidades 
planteadas por el cliente pero, que a su vez, es flexible y escalable, y permite la posibilidad de 
ampliarlo en un futuro. 
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Abstract 

DESIGN OF THE AUDIOVISUAL SYSTEM OF AN AUDITORIUM INTEGRATED IN 
A UNIVERSITY HOSPITAL 

This project focuses on the design of the audiovisual system of an auditorium integrated in a 
university hospital, which connects with two of its operating rooms for the live broadcast of the 
surgical interventions performed in them, with a didactic purpose. The proposed solution must 
meet the needs demanded by the client and, in its development, the characteristics of the space 
and the defined budget must be considered. 

After conducting a technical prospecting in the spaces involved, the client's needs are analyzed, 
involving a set of applications and tasks that, in turn, define the characteristics and functions to 
be fulfilled by the AV system. The design is divided by zones, thus, first the auditorium 
equipment is detailed, then the operating rooms and, finally, the infrastructure that connects 
them. Each of these spaces is developed according to the type of signal (audio, video and 
control), and in turn, following the order of signal flow: sources - processing - destinations. The 
intrinsic characteristics of these spaces may limit the design, but the engineer must choose the 
technologies and audiovisual equipment to meet the client's requirements, and offer the best 
solution within the budget. 

This project is based on an AV over IP system, a technology based on the transmission and 
distribution of audio, video and other signals over Ethernet networks, which offers great 
advantages (scalability, transmission distance, economic cost...). 

The work methodology used to develop this project is deductive. It starts from the client's needs 
to elaborate the theoretical design of the AV system, which is worked on and deepened to detail 
what equipment is needed and what characteristics they must fulfill. From there, it is studied 
how they should be connected to each other. 

The resulting project is an innovative and functional design that meets all the needs of the client, 
but is also flexible and scalable, allowing for the possibility of future expansion. 
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1 Introducción 

Los avances en la tecnología han revolucionado el mundo audiovisual y los sectores que lo 
rodean. Desde compartir contenido en entornos corporativos, hasta soluciones inmersivas en 
museos, que permiten experimentar grandes obras de formas nunca vistas, se ha impulsado la 
innovación en todos estos sectores, creando experiencias únicas, personalizadas y atractivas 
para el usuario. 

Esta revolución ha llegado a los hospitales, donde ha supuesto una mejora sobre todo en la 
documentación de imágenes, con equipos que ya forman parte del día a día de los quirófanos: 
cámaras de microscopía, pantallas quirúrgicas, sistemas de grabación… 

Por otro lado, la práctica de la medicina obliga a un aprendizaje continuo, donde la simple 
lectura de un artículo puede no ser suficiente para mantener al día los conocimientos y 
habilidades necesarios, sino que requiere una participación más activa. Muchos de estos 
hospitales facilitan sus instalaciones para que actúen como punto de encuentro entre la docencia 
y la investigación médica, permitiendo la difusión de los principales avances en este campo 
entre los profesionales sanitarios. 

El objetivo principal de este proyecto es explicar paso a paso cómo diseñar un sistema 
audiovisual para un entorno didáctico, que satisfaga las necesidades del cliente, adecuándose a 
las características propias de este espacio. 

Se trata del auditorio de un hospital universitario, el cual acoge a distintas eminencias médicas 
para dar conferencias y charlas, como apoyo al continuo aprendizaje que deben adquirir estos 
profesionales pero, además, este sistema audiovisual permite compartir las intervenciones 
quirúrgicas, en directo y en alta calidad, realizadas en los quirófanos del hospital. 

La segunda finalidad es profundizar en el estudio de las tecnologías audiovisuales más actuales, 
como son los sistemas AV sobre IP. 

La memoria se estructura en varios capítulos. El primer capítulo es el actual, en el cual se 
presenta el proyecto. El segundo, abarca el marco tecnológico, donde se explican cuáles son las 
tecnologías principales utilizadas en este proyecto, cómo funcionan y qué ventajas presentan 
frente a las demás. El tercer capítulo detalla las especificaciones y restricciones del diseño, 
donde se debe tener en cuenta las características intrínsecas del espacio, las necesidades del 
cliente, y el presupuesto del que dispone para llevarlo a cabo. En el cuarto capítulo se desarrolla 
el diseño teórico del sistema, donde se concretan las especificaciones técnicas que deben 
cumplir los equipos a instalar. Se divide en el equipamiento audiovisual del auditorio, el de los 
quirófanos, y la infraestructura que interconecta los sistemas. El quinto capítulo recoge los 
diagramas de bloques que ofrecen una visión global de todo el sistema audiovisual. En el sexto, 
se transforman las especificaciones técnicas definidas en el cuarto capítulo en equipos 
concretos, y se elabora un presupuesto del equipamiento completo, la infraestructura necesaria, 
la instalación y la ingeniería. El séptimo capítulo incluye las conclusiones obtenidas de la 
realización de este proyecto. Por último, se añaden las referencias y la bibliografía utilizadas 
para el desarrollo de la memoria. 
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2 Marco tecnológico 

El sistema de audio de este proyecto se basa en el protocolo Dante (Digital Audio Network 
Through Ethernet). 

Dante es una solución de hardware y software que transporta audio digital sin comprimir 
sincronizado entre dispositivos utilizando redes IP estándar. La diferencia con otros protocolos 
de audio por IP, como MADI, AES3 o EtherSound, es que, en lugar de ir de punto a punto por 
medio de cables, el audio se coloca en una red, preferiblemente en topología de estrella, en la 
que puede ser distribuido a un máximo de 200 dispositivos, por medio de software (Dante 
Controller). 

Además de audio, Dante permite transmitir información de control de estos dispositivos a través 
del mismo cable, lo que supone un gran ahorro económico y de espacio, eliminando todo el 
cableado analógico. 

El uso de redes Gigabit implica que Dante acepta 512 canales bidireccionales en cada enlace, 
con una frecuencia de muestreo de 48kHz y una resolución de 24 bits, siendo compatible con 
frecuencias desde 44.1kHz hasta 192 kHz. 

Un aspecto a tener en cuenta es que, como ya se ha mencionado, cada enlace Dante cuenta con 
un ancho de banda de 1Gbps. El ancho de banda de un canal se calcula como: 

𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 = 𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑜 𝑥 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑡𝑠 (1) 
 

Por lo tanto, si aumenta la frecuencia de muestreo y se mantiene la resolución de bits, disminuye 
el número de canales disponibles para el mismo ancho de banda de un enlace. 

Estos canales de audio se transmiten a través de los denominados flujos que, según el método 
de transmisión, pueden ser flujos unicast o flujos multicast. 

En redes IP, el flujo unicast es un tipo de tráfico uno a uno, es decir, los datos se envían de 
forma única de un transmisor a un receptor, por lo tanto, si el transmisor quiere enviar estos 
datos a múltiples receptores, debe duplicar el tráfico para cada uno de ellos. Por defecto, la 
transmisión de audio en Dante es unicast. 

Por otro lado, el flujo multicast es un tipo de tráfico uno a varios, es decir, los datos se envían 
de un transmisor a varios receptores que solicitan estos datos, por lo que el transmisor solo debe 
enviarlos una vez. Este tipo de transmisión es más eficiente en el uso del ancho de banda de la 
red. 

Los flujos unicast pueden contener hasta 4 canales de audio, mientras que los flujos multicast 
pueden agrupar hasta 8 canales. Hay que tener en cuenta que los dispositivos Dante soportan 
un número limitado de flujos, el cuál varía según el dispositivo. 

El audio se transporta a través de cables Ethernet (CAT5e o CAT6 en aquellos espacios donde 
haya ruido eléctrico) para distancias que no superen los 100m. Para distancias mayores, como 
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ocurre en este diseño al conectar el audio del auditorio con el de los quirófanos situados en otras 
plantas, se debe añadir switches que soporten conexiones de fibra SFP (Small Form-factor 
Pluggable), que, según su capacidad, pueden extender las señales hasta 500m con fibra 
multimodo, y hasta 10km con fibra monomodo. 

Dante ofrece una latencia definida y uniforme. Se define latencia como el retardo de la señal de 
audio en un sistema, provocado por el transporte y el procesamiento de esta. Dante permite 
ajustar esta latencia, desde un mínimo de 150s hasta un máximo de 5ms. Cada salto de Gigabit, 
o número de conmutadores por los que ha de pasar la señal de audio, equivale a 0,1ms de 
latencia adicional. Según la latencia seleccionada en Dante, se permite un número máximo de 
saltos, de forma que cuanto menor sea la latencia, menor será el número de saltos permitidos 
[1]. La latencia predeterminada en Dante es de 1ms, lo que permite una distancia máxima entre 
dispositivos transmisores y receptores de 10 saltos. A la hora de configurar este parámetro, es 
importante elegir un valor suficientemente amplio para la estructura de red que se va a emplear, 
de forma que todos los paquetes de audio lleguen dentro de la ventana de tiempo definida. 

Otro punto a destacar de este protocolo es la sincronización. Dante, a través del estándar 
IEEE1588, selecciona el mejor reloj maestro de entre los dispositivos que conforman la red de 
audio, y todos ellos utilizan ese reloj como referencia para la sincronización. En el caso de que 
se perdiera la conexión con ese equipo, Dante escoge otro reloj maestro automáticamente sin 
ninguna interrupción en el audio. Esto elimina los problemas de jitter, es decir, la distorsión 
provocada por una señal de reloj inconsistente, común en otros protocolos de audio digital como 
AES3, MADI, ADAT o S/PDIF. Dante ofrece una sincronización de reloj superior a 1s en 
cada punto final de la red. 

Por último, el hecho de centralizar en un switch toda la red de audio, conlleva una serie de 
ventajas, como son la escalabilidad o la robustez del sistema. En una configuración en estrella, 
todos los dispositivos se conectan a un único switch. Si uno de estos falla, no se interrumpe la 
comunicación entre los demás, como ocurriría en una configuración en serie, común en los 
sistemas de audio analógicos. Por otro lado, si la red de audio crece, es posible añadir switches 
adicionales para ampliarla, creando una red de múltiples estrellas, donde no haya ningún 
dispositivo a más de 3 saltos de otro. 

De forma análoga al sistema de audio, la señal de video, en este proyecto, también se distribuye 
a través de una LAN (Local Area Network). 

La tecnología de los dispositivos de visualización ha progresado hasta el punto en el que el 
vídeo 4K es común en el mercado de nivel consumidor, y un requisito para muchos sistemas 
audiovisuales profesionales. Al diseñar sistemas audiovisuales 4K, uno de los factores más 
importantes a tener en cuenta es el ancho de banda, es decir, la tasa de datos máxima que deben 
admitir todos los componentes del sistema que transportan, conmutan y procesan la señal de 
vídeo [2]. Es por ello que los protocolos de transmisión de señales de video han ido 
evolucionando, incorporando las nuevas tecnologías que han ido surgiendo, para adaptarse a 
estos nuevos requisitos, hasta llegar al transporte de video por redes IP. 

En el método convencional, las señales de video se transmiten a través de matrices de 
conmutación con un número determinado de puertos de entrada y salida, y extensores de señal 
que envían (transmisores) y reciben (receptores) estas señales de las fuentes a la matriz y de 
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esta a los destinos, a través del estándar HDBaseT cuando se supera la distancia máxima 
permitida entre estos equipos. Este sistema se basa en conmutación de circuitos, donde se 
realizan conexiones dedicadas punto a punto para distribuir flujos de datos. 

En video por IP, los transmisores se convierten en codificadores, los receptores en 
decodificadores, y la matriz de conmutación en un switch. Aquí el sistema de video, en vez de 
basarse en conmutación de circuitos, se basa en conmutación de paquetes, donde los datos 
audiovisuales se subdividen en pequeños paquetes que contienen parte del archivo original e 
información de control adicional (origen, destino, secuencia…), y se entregan a varios destinos 
que solicitan estos datos [3]. 

Una de las mayores ventajas de este sistema es la escalabilidad. Las redes Ethernet pueden tener 
un tamaño prácticamente ilimitado, añadiendo codificadores y decodificadores, según las 
necesidades de fuentes y destinos requeridas en ese momento. Esto hace al sistema de video 
sobre IP más escalable y flexible, ya que las configuraciones de conmutación no se limitan al 
número de entradas y salidas fijas de una matriz de video, y permite un crecimiento customizado 
del sistema. 

Como se ha comentado anteriormente, la demanda de mayores resoluciones está ampliando la 
tasa de datos requerida muy por encima de 10Gbps. La resolución, la tasa de fotogramas, la 
profundidad de bits de color y el muestreo de croma son cuatro factores que afectan de forma 
independiente al ancho de banda necesario para transportar y procesar señales de video. Así, 
para una señal 4K@60Hz 4:4:4, con una profundidad de color de 8 bits, se necesita un ancho 
de banda de 17,82Gbps. La especificación HDMI 2.0 (High-Definition Multimedia Interface) 
aumenta esta tasa de datos hasta 18Gbps, lo que permite entregar contenido 4K sin necesidad 
de comprimir. Sin embargo, para enviar vídeo a través de redes Ethernet, donde el ancho de 
banda disponible es de 1Gbps o 10Gbps, se necesitan codificadores que compriman la señal de 
vídeo y busquen un equilibrio entre calidad de imagen, ancho de banda y latencia para lograr 
los resultados deseados. 

Los códecs que mejor consiguen este equilibrio actualmente son el Pixel Perfect Processing de 
Crestron y el PURE3 de Extron, ambos basados en el estándar JPEG 2000. 

JPEG 2000 (Joint Photographic Experts Group) es un estándar de compresión y codificación 
digital de imágenes. 

Se basa en la transformada wavelet discreta (DWT, Discrete Wavelet Transform), y emplea 
bloques de píxeles variables, o mosaicos, en lugar de bloques estandarizados, cuyo tamaño 
puede definirse de forma diferente para cada imagen. Esta es una de las principales diferencias 
que hay entre JPEG 2000 y los códecs basados en la transformada discreta del coseno (DCT, 
Discret Cosine Transform), y supone una ventaja ante el efecto bloque, es decir, los errores en 
los bordes de los mosaicos propios de la falta de información en regiones específicas tras la 
compresión de la imagen, que, en el caso de JPEG 2000, se difuminan para disimular este 
efecto. Utilizar esta transformada permite la extracción de un flujo completo en varias 
resoluciones espaciales, temporales y de calidad, y también permite escalar una imagen por 
componentes, ya que cada componente del espacio de color se trata de forma independiente. 
Por otro lado, según el filtro utilizado, se puede conseguir una compresión matemáticamente 
sin pérdidas, reduciendo la tasa de bits de entrada a la mitad aproximadamente (2:1), o una 
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compresión sin pérdidas visuales con tasas de bits aún más bajas (de 8 a 10:1). Además, al ser 
un sistema de compresión intraframe, es más robusto frente a la propagación de errores de 
predicción en comparación con los sistemas basados en GOP (Group of Pictures) como MPEG-
2 ó H.264/AVC, y produce menos latencia al no tener que realizar el complejo proceso de 
predicción [4], una característica poco deseable en los sistemas audiovisuales, ya que puede 
provocar una desincronización entre el audio y el video. 

Este estándar aumenta su eficacia al emplear de forma conjunta la DWT junto con un 
codificador aritmético basado en probabilidades, en lugar de un codificador de longitud 
variable. Los datos codificados se organizan en las denominadas capas, que son niveles de 
calidad, y luego se emiten al flujo de código en paquetes [5]. 

Las transmisiones de video por cable, tanto analógicas como digitales, tienen un límite de 
distancia establecido según el estándar empleado, que asegura la correcta recepción de los 
paquetes de datos, evitando pérdidas notables en la calidad de la imagen. Por ejemplo, el 
estándar HDMI no recomienda superar los 15m de longitud de cable. Sin embargo, al igual que 
en el protocolo Dante, en un sistema de video por IP, esta señal puede transmitirse tanto por 
cable Ethernet como por fibra óptica, lo que permite extender las señales hasta 100m en el 
primer caso, y hasta 10km en el segundo. 

La tecnología multicapa garantiza que todo el contenido (video, audio, control, USB) se 
transmita a través de un único cable. Por otro lado, si se desea ampliar el sistema y el switch 
empleado no dispone de más puertos libres, simplemente habría que adquirir uno con un mayor 
número de puertos, o adquirir otro y enlazarlos, lo que supone un gran ahorro económico frente 
a cambiar una matriz de video o emplear un cable para transmitir cada una de las señales. 

Otra ventaja es que este sistema permite el enrutamiento bidireccional y la extensión de señales 
USB a través de Ethernet, independientemente del direccionamiento establecido para el audio 
y el vídeo. Esto supone que cualquier host conectado a la red tiene acceso a cualquier periférico 
(ratón, teclado, cámara…), aumentando la eficiencia del diseño AV. 

En los sistemas de video por IP, los codificadores encriptan las señales de video, audio y control 
y, a través de estándares como 802.1X, que emplea un control de acceso a la red basado en 
puertos, se garantiza la seguridad frente a ataques a la misma. Otros estándares comúnmente 
utilizados son la encriptación AES (Advanced Encryption Standard), autenticación PKI (Public 
Key Infrastructure), el protocolo de red SSH (Secure Shell), HTTPS (HyperText Transfer 
Protocol Secure), SFTP (Secure File Transfer Protocol), y TLS (Transport Layer Security). 
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3 Especificaciones y restricciones de diseño 

Previo al diseño, es importante concertar una visita al espacio con el cliente y realizar una 
prospección técnica, así como solicitar los planos actualizados del mismo. De esta forma, se 
puede determinar la ubicación de los equipos, los pasos de cableado, y tomar las medidas y 
datos necesarios para desarrollar el proyecto de forma óptima. 

El diseño se ve condicionado por un lado, por las características propias del auditorio y, por 
otro, por las necesidades que demanda el cliente, así como el presupuesto destinado a la 
instalación. 

Las características más destacables del recinto son: 

• Dimensiones del auditorio: 20m x 10m x 3m 
• Dimensiones de la tarima donde se encontrarán los ponentes: 3,30m x 8,60m x 0,55m 
• Dimensiones del espacio donde se encontrará el público: 14,35m x 7m x 3m 
• Distancia del escenario a la primera fila del público: 5m. 
• Techo técnico registrable, con una distancia de 50cm al forjado. 
• Luminosidad: 500 lux 
• Nivel de ruido de fondo: 35dB (cumpliendo el Decreto 78/1999) 
• Tiempo de reverberación: T60 = 1s 
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Figura 1: Plano en planta del auditorio. 

Las necesidades que demanda el cliente son: 

• Sistema de microfonía, tanto fija como inalámbrica, para un total de 4 ponentes en mesa 
y 1 en atril, con posibilidad de preguntas entre el público presencial. 

• Sonorización del recinto para un adecuado y uniforme nivel de escucha desde cualquier 
punto de este, así como una correcta inteligibilidad del audio. 

• Presentación de contenidos de vídeo y audio a través de diversas fuentes, con conexión 
en distintos puntos del auditorio (mesa de los ponentes, atril o cuarto de control), tanto 
de forma cableada como inalámbrica. 

• Presentación de contenidos de video y audio enviados desde puntos exteriores al 
auditorio: quirófano. 

• Presentación de diferentes contenidos de forma simultánea. 
• Visibilidad adecuada del contenido de vídeo desde cualquier punto del auditorio. 
• Videoconferencia a través de plataformas como Zoom, Microsoft Teams o Google 

Meets, para extender las ponencias a público remoto. 
• Streaming y grabación de las ponencias realizadas en el auditorio, así como de 

operaciones que se puedan estar realizando en cualquier quirófano del hospital. 
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• Control sencillo del sistema audiovisual a través de un dispositivo tipo tablet, para poder 
gestionar el auditorio sin técnicos. 

Por último, y no menos importante, el presupuesto total, que incluye el equipamiento 
audiovisual, la infraestructura, y los servicios de instalación e ingeniería, no debe sobrepasar 
un coste de 350.000€ (IVA excl..). 
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4 Diseño teórico del sistema AV 

A continuación, se desarrolla el diseño teórico del proyecto atendiendo a las necesidades del 
cliente mencionadas anteriormente, donde se concretan las especificaciones técnicas que deben 
cumplir los equipos a instalar, sujetas a las cualidades intrínsecas del espacio. 

Este diseño se divide en tres bloques: el equipamiento audiovisual del auditorio, el 
equipamiento audiovisual de los quirófanos y la infraestructura que interconecta los sistemas. 
A su vez, estos bloques se explican por subcapítulos. 

4.1 Equipamiento audiovisual del auditorio 

4.1.1 Sistema de audio 

Este sistema de audio basado en Dante está compuesto por el sistema de microfonía, el sistema 
de procesado y direccionamiento de audio, y el sistema de refuerzo electroacústico. 

4.1.1.1 Sistema de microfonía 

El sistema de microfonía es el punto de partida de cualquier sistema de audio. Un micrófono es 
un transductor que convierte las ondas sonoras en señales eléctricas y, para este auditorio, un 
elemento imprescindible para captar el discurso del ponente con claridad y precisión, y así 
poder difundirlo a todo el público, independientemente de la distancia a la que se encuentre del 
ponente. 

Los requisitos del sistema de microfonía de un espacio para la palabra, como este auditorio, son 
muy diferentes de los orientados a actuaciones en directo. Si el ponente permanece en un sitio 
fijo, lo más adecuado sería optar por un micrófono de cuello de cisne o flexo, ya que este 
permite acercar la cápsula microfónica a la boca del orador. Si, por el contrario, el ponente está 
en movimiento, se suele optar por un sistema de microfonía inalámbrica ya sea de mano, de 
solapa o de diadema, según el gusto personal del ponente. 

Se necesita captar el discurso de los ponentes desde cuatro posiciones distintas de la mesa del 
escenario y desde un atril, y para ello se van a utilizar micrófonos de flexo. 

Para este tipo de micrófonos se suele escoger una cápsula de condensador con patrón polar 
cardioide o supercardioide. Los micrófonos de condensador presentan una elevada sensibilidad, 
y una amplia respuesta en frecuencia, plana hasta en las frecuencias más altas. Además, el 
patrón polar cardioide o supercardioide permite capturar la voz del ponente y reduce el ruido 
procedente de otras direcciones fuera del eje de captación. 

La sensibilidad típica de los micrófonos de condensador es de 8 a 32 mV/Pa o -42 a -30 
dBref.1V/Pa [6], siendo mejor cuanto mayor sea esta. 
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Por lo tanto, las especificaciones que se deben buscar en los micrófonos de flexo son: 

• Ubicación: en mesa y atril. 
• Cápsula: condensador. 
• Patrón polar: cardioide o supercardioide. 
• Sensibilidad: > 8mV/Pa. 
• Respuesta en frecuencia: 20Hz – 20kHz, lo más plana posible. 

Para cuando el ponente esté en movimiento, se va a utilizar un sistema de microfonía 
inalámbrica de tipo diadema. Estos sistemas están compuestos por un transductor, que genera 
la señal eléctrica; un transmisor o petaca, que envía esta señal de forma inalámbrica en la banda 
UHF (Ultra High Fequency); y una receptora, que recibe esta señal y vuelve a convertirla en 
señal eléctrica. 

Un aspecto importante a tener en cuenta es la elección de la banda de frecuencias a la que deben 
trabajar los sistemas de microfonía inalámbrica. El Cuadro Nacional de Atribución de 
Frecuencias (CNAF) estipula que la banda reservada para micrófonos sin hilos para 
aplicaciones profesionales, a partir del 31 de octubre de 2020, corresponde al rango de 
frecuencias de 470 a 694 MHz [7]. 

Por esta razón, se escoge trabajar en la banda de frecuencias 534 – 598 MHz, que está dentro 
del rango permitido. 

A pesar de que los micrófonos de solapa o lavalier son más discretos, los micrófonos de 
diadema aportan un nivel de sonido y calidad más estable, ya que el micrófono se mueve con 
la cabeza del ponente y se sitúa junto a su boca. Además, de esta forma, se eliminan los ruidos 
del cable contra la ropa. 

Para este tipo de micrófonos se suele escoger una cápsula de condensador omnidireccional, ya 
que por la proximidad de esta a la boca del orador no se recogen ruidos indeseados. 

Por lo tanto, las especificaciones que se deben buscar en los micrófonos de diadema son: 

• Ubicación: transductor y emisor, junto al ponente. Receptora, en rack. 
• Cápsula: condensador. 
• Patrón polar: omnidireccional. 
• Sensibilidad: > 8mV/Pa. 
• Respuesta en frecuencia: 20Hz – 20kHz, lo más plana posible. 
• Banda de frecuencias UHF: 534 – 598 MHz. 
• Salida de audio: Dante. 

Por último, para recoger las posibles preguntas del público e incluso para el propio ponente 
cuando esté en movimiento, se va a utilizar un sistema de microfonía inalámbrica de tipo mano. 
Al igual que los sistemas de tipo diadema, están compuestos por un transductor, un transmisor 
y una receptora, aunque en este caso, el transductor y el transmisor están integrados en un 
mismo equipo. 
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Para este tipo de micrófonos se suele escoger una cápsula dinámica cardioide. Son micrófonos 
más robustos y duraderos, y, junto a la rejilla de malla esférica y el filtro antipop que incorporan, 
eliminan cualquier ruido que pudiera afectar a la calidad del sonido. 

La sensibilidad típica de los micrófonos de condensador es de 1 a 4 mV/Pa o -60 a -48 
dBref.1V/Pa [6], siendo mejor cuanto mayor sea esta. 

Por lo tanto, las especificaciones que se deben buscar en los micrófonos de mano son: 

• Ubicación: transductor y emisor, junto al ponente. Receptora, en rack. 
• Cápsula: dinámica. 
• Patrón polar: cardioide. 
• Sensibilidad: > 1mV/Pa. 
• Respuesta en frecuencia: 20Hz – 20kHz, lo más plana posible. 
• Banda de frecuencias UHF: 534 – 598 MHz. 
• Salida de audio: Dante. 

Debido a las dimensiones que presenta el auditorio, se hace necesaria la instalación de antenas 
receptoras que capten las señales generadas por los micrófonos inalámbricos, y a través de un 
splitter de antenas activo, distribuya esta señal a las receptoras. 

4.1.1.2 Sistema de procesado y direccionamiento de audio 

El sistema de procesado y direccionamiento de audio engloba el conjunto de equipos que recoge 
las señales de las diferentes fuentes de audio, las procesa, y las transmite a su destino 
correspondiente. 

El corazón de este sistema es la mesa de mezclas. En función de su aplicación, las mesas varían 
en cuanto a diseño, características e implementación. No es igual una mesa pensada para 
actuaciones en directo o instalaciones fijas, que para un estudio de grabación. 

Entre sus funciones principales destacan: 

• Ajuste independiente del nivel de cada una de las fuentes de audio y procesamiento de 
estas (ecualización, compresión, panoramización…). En algunas consolas incluso es 
posible añadir efectos como la reverberación o el delay. 

• Enrutamiento de las fuentes de audio a través de buses hacia los distintos canales de 
salida (máster, auxiliares…), pudiendo sumar estas fuentes. 

• Control independiente del nivel de cada una de las salidas. 
• Monitorizado de la señal, que permite la escucha y visualización del nivel de esta. 

En este diseño, al tratarse de una red de audio Dante, el enrutamiento de las señales se realiza 
a través del software Dante Controller, que debe ejecutarse en un PC conectado a esta red. 

Para elegir correctamente una mesa de mezclas que sea capaz de gestionar todas las señales de 
audio, primero se debe analizar las señales de entrada y salida con las que debe trabajar. 
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Tabla 1: Entradas de audio en la mesa de mezclas. 

SEÑAL DE ENTRADA CANALES 

Interfaz de audio en escenario 16 canales Dante mono 

Receptora cuádruple de micrófonos 4 canales Dante mono 

Caja de conexiones mesa 1 1 canal Dante estéreo 

Caja de conexiones mesa 2 1 canal Dante estéreo 

Caja de conexiones atril 1 canal Dante estéreo 

Sistema de presentación inalámbrica 1 canal Dante estéreo 

PC fijo 1 canal Dante estéreo 

DSP con AEC para PC Zoom 1 canal Dante estéreo 

Micrófonos quirófanos 2 canales Dante mono 

TOTAL 22 canales mono, 6 canales estéreo 
 

Tabla 2: Salidas de audio en la mesa de mezclas. 

SEÑAL DE SALIDA CANALES 

Interfaz de audio en escenario 8 canales Dante mono 

Altavoces en cabina de control 1 canal Dante estéreo 

Altavoces auditorio 1 canal Dante mono 

DSP con AEC para PC Zoom 1 canal Dante mono 

Streaming y grabación 1 canal analógico estéreo 

DSP quirófanos 2 canales Dante estéreo 

Altavoces quirófanos 2 canales Dante estéreo 

TOTAL 10 canales mono, 6 canales estéreo 
 

Por otro lado, uno de los requisitos del cliente es integrar un control sencillo para poder 
gestionar el auditorio sin técnicos, así que la mesa debe permitir el control a través de equipos 
externos, ya sea por Ethernet o RS-232. 

Por lo tanto, las especificaciones que se deben buscar en la mesa de mezclas son: 

• Ubicación: en cabina de control. 
• Canales de entrada Dante: 22 mono y 6 estéreo. 
• Canales de salida Dante: 10 mono y 6 estéreo. 
• Procesamiento de señales: sí. 
• Control remoto: sí. 

Para dotar al sistema de una mayor versatilidad, se decide incorporar al diseño una interfaz de 
audio en el escenario, con conexión para la red Dante, que disponga de varias entradas y salidas 
analógicas. Este tipo de equipos, conocidos también como stageboxes, son especialmente útiles 
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en situaciones donde se necesite ampliar la red de audio para un evento puntual. En este caso, 
también permite integrar el sistema de microfonía de la mesa y del atril a la red de audio Dante. 

Por lo tanto, las especificaciones que se deben buscar en la interfaz de audio son: 

• Ubicación: en escenario. 
• E/S analógicas: 16/8. 
• Conexión Dante: sí. 

Otro de los requisitos que demanda el cliente es el poder realizar videoconferencias o webinars 
a través de una plataforma tipo Zoom, Microsoft Teams o Google Meets, y así extender las 
ponencias a público remoto, o contar con ponentes que no pudieran ofrecer el seminario de 
forma presencial. Para ello, es importante incorporar un procesador de audioconferencias con 
cancelador de eco (AEC, Acoustic Echo Cancellation), que elimine el eco y los ruidos no 
deseados, permitiendo una conferencia perfectamente inteligible. 

El AEC cumple la función de eliminar los problemas de realimentación acústica. Este fenómeno 
consiste en que una señal sonora es captada, amplificada y emitida repetidamente en múltiples 
ciclos, es decir, el micrófono capta una señal, esta se amplifica y se reproduce por los altavoces, 
y seguidamente, el micrófono vuelve a recoger esta misma señal amplificada que se está 
emitiendo por los altavoces, y así sucesivamente, lo que provoca distintos efectos no deseados. 
El más negativo es el acople (efecto Larsen), que consiste en la emisión de tonos puros de 
niveles muy elevados que pueden llegar a dañar los equipos y es muy desagradable para el oído, 
pero también puede ocasionar la coloración del espectro y el alargamiento de la respuesta 
temporal, que se puede interpretar como un aumento artificial de la reverberación [8]. 

Por lo tanto, las especificaciones que se deben buscar en el procesador de audioconferencias 
son: 

• Ubicación: en rack. 
• Procesamiento: AEC. 
• Interfaz: USB. 
• Conexión Dante: sí. 

En un sistema de audio basado en Dante, se necesita un switch que gestione el enrutamiento de 
las señales de audio, que cumpla con una serie de requisitos para establecer un rendimiento de 
red alto y una transmisión de datos ininterrumpida: 

1. Gigabit Ethernet: la tecnología Gigabit Ethernet aporta un mayor rendimiento y permite 
utilizar todo el potencial de Dante. 

2. Non-blocking: debe ser capaz de enrutar el tráfico bidireccional de ancho de banda 
completo de todos los puertos simultáneamente, esto es, tener una capacidad de 
conmutación de al menos: 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑚𝑢𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑎 = 1 𝐺𝑏𝑝𝑠 𝑥 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜𝑠 𝑥 2 (2) 
 

Esta función se conoce como non-blocking (sin bloqueo). 
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3. Gestionado: proporciona información detallada sobre el funcionamiento de cada enlace 
de red: velocidad de puerto, número de errores, ancho de banda utilizado, etc. [9]. Si 
solo se utiliza el switch para conectar dispositivos Dante, y solo se utiliza la red para 
audio Dante, no se necesitaría un switch gestionado. 

4. Calidad de servicio (QoS): es un estándar para priorizar la sincronización y el tráfico de 
audio sobre otro tráfico de red en momentos de cargas de red altas. Dante etiqueta los 
paquetes salientes con etiquetas DSCP (Diffserv Code Point) según su prioridad. Se 
categorizan en, al menos, 4 “colas” con prioridad estricta. Y de esta forma, se procesan 
primero los paquetes con mayor prioridad. 

5. Ethernet de eficiencia energética (EEE): esta extensión del estándar Ethernet, también 
llamada Green Ethernet, reduce el consumo de energía durante los periodos de tráfico 
de red bajo desactivando puertos de red concretos. Esta tecnología debe estar 
deshabilitada, ya que puede ocasionar un pobre rendimiento de la sincronización y 
cortes ocasionales. 

6. IGMP Snooping (Internet Group Management Protocol, Protocolo de Gestión de 
Grupos en Internet): es una funcionalidad que impide que el tráfico multicast sature la 
red gestionando el envío de datos de forma inteligente. De esta manera, los switches no 
transmiten los datos a todos los destinos, sino que los envían solo a los que los soliciten. 
Para ello, se debe habilitar un IGMP Querier, donde el switch pueda consultar a qué 
tráfico multicast está suscrito cada destino. Existen varias versiones de IGMP Snooping, 
pero Dante recomienda la IGMPv3. 

7. Puerto SFP: cuando se supera la distancia máxima entre equipos permitida por el 
estándar Ethernet (100m), es necesario conectar estos equipos a través de un puerto SFP, 
que transmita la señal por fibra óptica. En este diseño, se necesita para establecer la 
conexión entre los equipos del auditorio y los de los quirófanos. 

Además, el switch debe tener un número de puertos suficiente para gestionar todas las señales 
de audio del auditorio. A continuación se listan estas señales. 
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Tabla 3: Puertos necesarios en switch Dante. 

SEÑALES DE AUDIO PUERTOS 

Interfaz de audio en escenario 1 puerto Gigabit Ethernet 

Receptora cuádruple de micrófonos 1 puerto Gigabit Ethernet 

Cajas de conexiones mesa 1 1 puerto Gigabit Ethernet 

Caja de conexiones mesa 2 1 puerto Gigabit Ethernet 

Caja de conexiones atril 1 puerto Gigabit Ethernet 

Sistema de presentación inalámbrica 1 puerto Gigabit Ethernet 

PC fijo 1 puerto Gigabit Ethernet 

Mesa de mezclas 1 puerto Gigabit Ethernet 

Altavoces en cabina de control 2 puertos Gigabit Ethernet 

Altavoces auditorio 8 puertos Gigabit Ethernet 

DSP con AEC para PC Zoom 1 puerto Gigabit Ethernet 

Señales audio quirófanos 1 puerto SFP 

TOTAL 19 puertos Gigabit Ethernet, 1 puerto SFP 
 

El módulo transceptor que se inserta en el puerto SFP debe proporcionar suficiente ancho de 
banda para todos los equipos que forman parte de la red de audio. Si cada enlace Dante cuenta 
con un ancho de banda de 1Gbps, entonces el módulo SFP debe tener una capacidad de, al 
menos, 19Gbps, que se pueden alcanzar con un solo módulo o combinando varios hasta llegar 
a la capacidad total. Si se escoge la segunda opción, el switch debe tener más de un puerto SFP. 
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Existen diferentes módulos SFP, que se categorizan según la velocidad de transmisión que 
soportan. 

Tabla 4: Módulos SFP, según la velocidad de transmisión. 

MÓDULO SFP VELOCIDAD DE TRANSMISIÓN 

100BASE-X SFP 100 Mbps 

SFP 1Gbps 

10GBASE SFP+ 10Gbps 

25GBASE SFP28 25Gbps 

40GBASE QSFP 40Gbps 

100GBASE QSFP 100Gbps 

400GBASE QSFP-DD 400Gbps 
 

Para el switch Dante del auditorio se puede escoger un módulo 25GBASE SFP28 o una 
combinación de dos módulos 10GBASE SFP+. En este caso, se elige la segunda opción, pues 
es más sencillo encontrar en el mercado switches con este tipo de módulos integrados, y supone 
un coste más económico. 

Estos, a su vez, se subdividen según se transmitan por cobre o por fibra, que determina la 
distancia máxima a la que pueden estar conectados los switches. Como el auditorio se ubica en 
la planta baja del hospital, mientras que los quirófanos se encuentran en plantas superiores, se 
escoge la transmisión por fibra óptica, para poder extender la señal a una mayor distancia. 
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A continuación se listan los distintos módulos SFP, según el tipo de fibra utilizada. 

Tabla 5: Módulos SFP, según el tipo de fibra óptica. 

MÓDULO 
SFP TIPO DE FIBRA LONGITUD DE 

ONDA 
DISTANCIA MÁXIMA 

PERMITIDA 

SR Multimodo 850nm 400m 

LR Multimodo / 
Monomodo 1310nm 10km 

BXD Monomodo 1310nm 10km 

BXU Monomodo 1270nm 10km 

ER Monomodo 1310nm 40km 

BX40D Monomodo 1330nm 40km 

BX40U Monomodo 1270nm 40km 

ZR Monomodo 1550nm 80km 

 

Por lo tanto, el switch debe tener 24 puertos Gigabit Ethernet para la red Dante, y dos puertos 
SFP con módulos SFP-10G-SR para la conexión por fibra óptica con el switch de los quirófanos. 

4.1.1.3 Sistema de refuerzo electroacústico 

Los objetivos que persigue un sistema de refuerzo electroacústico son, en primer lugar, obtener 
un nivel sonoro adecuado al tipo de actividad que se realice en el espacio a sonorizar, con una 
cobertura uniforme en toda la zona de audiencia. Además, se busca la fidelidad de la señal 
reproducida, es decir, que el conjunto de equipos tenga una buena respuesta en frecuencia, una 
buena relación señal a ruido (SNR, Signal to Noise Ratio) y una baja distorsión. Por último, 
dado que se trata de un auditorio donde se realizan ponencias, es importante conseguir una 
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suficiente inteligibilidad del habla, es decir, que el público entienda bien a la persona que da la 
conferencia [10]. 

Para conseguir estos objetivos, se puede optar por dos tipos de configuraciones de altavoces 
distintas: sistema centralizado y sistema distribuido. 

El sistema centralizado consiste en agrupar los altavoces de un mismo canal en un solo punto, 
preferiblemente cerca del escenario o, en este caso, de la zona de ponencia. Esta disposición 
conlleva una buena inteligibilidad, pero, sin embargo, este tipo de sistemas suele acarrear 
problemas de cobertura y uniformidad fuera del eje de las fuentes. 

Es por ello que, para este diseño, se opta por el sistema distribuido de altavoces. Este sistema 
distribuye uniformemente los altavoces sobre la superficie de la audiencia, de forma que cada 
altavoz recubre en campo directo una zona reducida de esta. Esta disposición dificulta el diseño 
de sistemas estéreos pero, por la funcionalidad del espacio, no es un problema que afecte a este 
diseño, ya que se trabaja en mono. 

Los altavoces se ubicarán en el techo, ya que es la forma óptima de cubrir toda la zona de 
audiencia y, además, el auditorio cuenta con techo técnico registrable. 

Existen varias configuraciones distintas de los sistemas distribuidos de techo en función de la 
rejilla que formen (cuadrada o hexagonal) y del solapamiento de las áreas circulares 
correspondientes al alcance de cada altavoz (centro con centro, solapamiento mínimo o borde 
con borde). 

 

Figura 2: Configuración centro con centro, hexagonal y cuadrada. 

 

Figura 3: Configuración solapamiento mínimo, hexagonal y cuadrada. 
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Figura 4: Configuración borde con borde, hexagonal y cuadrada. 

A continuación se presenta una tabla comparando estas configuraciones mencionadas. 

Tabla 6: Comparación configuraciones sistema distribuido de techo. 

 Centro con centro Solapamiento mínimo Borde con borde 

 Hexagonal Cuadrada Hexagonal Cuadrada Hexagonal Cuadrada 

Altavoces 
por célula 3 2 1 1 1 1 

Área 
cubierta por 
0 altavoces 

- - - - 9,31% 21,46% 

Área 
cubierta por 

1 altavoz 
- - 79,08% 42.92% 90,69% 78,54% 

Área 
cubierta por 
2 altavoces 

0% 17,35% 20,92% 57,08% - - 

Área 
cubierta por 
3 altavoces 

37,24% 51,13% - - - - 

Área 
cubierta por 
4 altavoces 

62,76% 31,55% - - - - 

ΔSPL 1,17dB 1,39dB 2,59dB 2,04dB 5,40dB 4,35dB 
 

Para obtener una buena respuesta en frecuencia y temporal, evitando el efecto de interferencia 
entre altavoces, es recomendable que el número máximo de altavoces que se solapen no exceda 
el valor de 1,5. Teniendo este punto en cuenta, ya que se trata de un espacio amplio, con gran 
cantidad de superficies reflectantes, y procurando que no queden zonas sin cubrir, se escoge la 
disposición cuadrada con solapamiento mínimo, que tiene una uniformidad mayor que la 
hexagonal [11] [12]. 
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Ahora se calcula el alcance de los altavoces, es decir, la proyección sobre el suelo del ángulo 
de cobertura cuando el nivel de presión sonora cae 6dB. Sabiendo que el altavoz tiene simetría 
circular, el alcance resultante es un círculo de radio r, que se obtiene a partir de la siguiente 
ecuación: 

𝑟 = (ℎ − 𝑙)𝑡𝑎𝑛
𝜃𝐿(−6𝑑𝐵)

2
 (3) 

 

donde h es la altura del techo hasta el suelo, y l la altura media de la cabeza de la audiencia, 
tomando l = 1,25m para gente sentada. 

 

Figura 5: Geometría para altavoces en un sistema distribuido de techo. 

Tomando un valor  típico de un altavoz de techo, 𝜃𝐿(−6𝑑𝐵) = 110, se sustituye en la ecuación 
(3): 

𝑟 = (3,00 − 1,25)𝑡𝑎𝑛
110

2
→ 𝑟 = 2,50𝑚 (4) 

 

Una vez conocido el valor de r, se calcula la distancia entre altavoces necesaria d, y el número 
de altavoces necesarios para cubrir todo el espacio M, para esta disposición cuadrada con 
solapamiento mínimo. 

La distancia entre altavoces necesaria se calcula como: 

𝑑 = √2𝑟 = √2 × 2,50 → 𝑑 = 3,54𝑚 (5) 
 

Es importante no superar esta distancia d máxima permitida entre altavoces, para evitar la 
presencia de doble escucha o eco. 

El número de altavoces necesarios para cubrir de forma uniforme todo el espacio se calcula 
como: 
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𝑀 =
𝑆

2𝑟2
=

14,35 × 7

2 × 2,502
→ 𝑀 = 8,04 ≈ 8 𝑎𝑙𝑡𝑎𝑣𝑜𝑐𝑒𝑠 (6) 

 

donde S es la superficie del espacio donde se encontrará el público [12]. 

A continuación, se muestra una simulación generada en AutoCAD con la distribución de 
altavoces y el área de cobertura de estos, vista en perfil y en planta. 

 

Figura 6: Distribución de altavoces y área de cobertura, para una altura de 1,25m y 8 altavoces con un ángulo de 
cobertura de 110º. 

El nivel de presión sonora adecuado que se debe conseguir a través del refuerzo sonoro del 
espacio varía en función de las dimensiones y del uso de este. Para un auditorio donde se van a 
realizar presentaciones y ponencias, es decir, donde la aplicación principal es el discurso del 
ponente, se considera suficiente un nivel de 85dB [13]. 

Sin embargo, se debe respetar una relación señal a ruido de 25dB mínimo (SNRn = 25dB). Por 
lo tanto, con un ruido de fondo de 35dB (SPLN = 35dB), el nivel mínimo de presión sonora que 
debe alcanzar el auditorio es: 

𝑆𝑃𝐿 ≥ 𝑆𝑃𝐿𝑁 + 𝑆𝑁𝑅𝑛 = 35𝑑𝐵 + 25𝑑𝐵 = 60𝑑𝐵 (7) 
 

Así, el nivel establecido para este auditorio cumple con el nivel mínimo necesario [14]. 
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De cara a determinar la respuesta en frecuencia del altavoz, hay que tener en cuenta el espectro 
acústico de la voz humana, pues es el tipo de señal de audio predominante en el auditorio. Esta 
señal depende tanto de la vibración de las cuerdas vocales como de las resonancias del tracto 
vocal, y presenta un contenido frecuencial en el rango de los 300Hz a 4000Hz. 

El oído humano percibe frecuencias entre 20Hz a 20kHz. Por lo explicado anteriormente, no es 
necesario que la respuesta en frecuencia del altavoz alcance estos límites, aunque si debe 
procurar ser lo más plana posible en el rango especificado para obtener una buena 
inteligibilidad. 

Por lo tanto, las especificaciones que se deben buscar en los altavoces son: 

• Ubicación: empotrados en techo. 
• Sensibilidad: 85dB @ 1W, 1m. 
• Respuesta en frecuencia: 200Hz – 20kHz. 
• Ángulo de cobertura (-6dB): 110º. 
• Cobertura: cónica. 

En un sistema de refuerzo sonoro es necesaria la amplificación de potencia, ya que el nivel 
nominal de línea al que trabajan los equipos de procesado y direccionamiento de la señal es 
menor que el nivel nominal al que trabajan los altavoces. Las etapas de amplificación pueden 
ser independientes o adjuntas al altavoz (altavoces autoamplificados). 

En los sistemas analógicos se encuentran dos modelos de amplificación: baja impedancia y alta 
impedancia. En la amplificación de baja impedancia, la impedancia de carga debe ser constante 
(normalmente de 8Ω), y la potencia se regula por el voltaje. Sin embargo, en la amplificación 
de alta impedancia ocurre lo contrario, la tensión nominal debe ser constante (100V en Europa), 
y la potencia se regula por la impedancia equivalente de los altavoces [15]. 

En el caso de los altavoces basados en Dante, la amplificación de estos se gestiona a través de 
los switches, que alimentan los altavoces por Ethernet, ya sea por PoE (Power over Ethernet) ó 
por PoE+ (Power over Ethernet Plus). La diferencia entre estos estándares es la potencia que 
suministran. Mientras que PoE (IEEE 802.3af) suministra una potencia máxima de 15,4W, en 
el caso de PoE+ (IEEE 802.3at) puede alcanzar los 30W. 

Por lo tanto, un requerimiento adicional que deben cumplir los switches empleados para 
direccionar la señal de audio hasta los altavoces es: 

• Potencia suministrada: PoE/PoE+ (A definir según la potencia solicitada por los 
altavoces). 

Por último, para monitorizar las señales de audio desde la cabina de control, se necesitan un par 
de monitores de estudio que cumplan los requisitos de nivel de presión sonora y respuesta en 
frecuencia definidos para los altavoces de techo. 
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4.1.2 Sistema de video 

Este sistema de video por IP está compuesto por el sistema de captación de imagen y fuentes, 
el sistema de procesado y direccionamiento de video, y el sistema de visualización. 

4.1.2.1 Sistema de captación de imagen y fuentes 

Cuando se habla del sistema de captación de imagen de un recinto, se hace referencia a las 
cámaras de video necesarias para captar la escena, grabarla y transmitir ese contenido a la 
audiencia. 

A la hora de escoger una cámara, hay que tener en cuenta varios aspectos. El primero, el sensor 
de imagen. Los sensores son los transductores encargados de convertir una imagen 
caracterizada por niveles de luz en una señal de vídeo caracterizada por niveles de tensión. 
Existen dos tipos de sensores: CCD (Charge Coupled Device) y CMOS (Complementary Metal 
Oxide Semiconductor), y se diferencian en el mecanismo de sacar la carga de los fotodiodos 
durante el escaneo [16]. En los sensores CCD, la carga de un fotodiodo almacenada en una 
celda va pasando de forma secuencial por las celdas contiguas hasta la celda registro de salida, 
donde se procesa digitalmente la señal. En los sensores CMOS, cada celda es independiente, de 
forma que la digitalización de los píxeles se realiza internamente en cada una de las celdas. 

 

Figura 7: Diferencias entre sensores CCD y CMOS. 

Por su funcionamiento, cada tipo de sensor tiene sus ventajas e inconvenientes. Los sensores 
CCD presentan un mayor rango dinámico y, como el procesamiento de la señal se realiza a 
través de un chip externo, generan menos ruido, aunque conllevan un coste mayor. Los sensores 
CMOS, por eso mismo, son más baratos y ofrecen una mayor velocidad de procesado. Además, 
estos sensores no presentan el efecto blooming, es decir, el fenómeno por el cual un píxel 
saturado por la luz que incide sobre él empieza a saturar a los que están a su alrededor, creando 
efectos y patrones no deseados. Para este proyecto, por las razones expuestas, se elige una 
cámara con un sensor CMOS. 
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Otro punto importante es la resolución a la que se quiere trabajar. Este factor determina el ancho 
y alto de la imagen en píxeles. A continuación se listan algunos de los estándares más utilizados. 

Tabla 7: Resoluciones más utilizadas. 

ESTÁNDAR RESOLUCIÓN RELACIÓN DE 
ASPECTO 

SD 640x480 4:3 
XGA 1024x768 4:3 
HD 1280x720 16:9 

WXGA 1280x768 16:10 
Full HD 1920x1080 16:9 

WUXGA 1920x1200 16:10 
4K (UHD) 3840x2160 16:9 

8K 7680x4320 16:9 
 

A día de hoy, los equipos de videoconferencia y streaming no son capaces de procesar señales 
con una resolución mayor que Full HD, por lo que se escoge trabajar a esa resolución. 

Para cubrir de forma óptima todas las áreas del auditorio, además de contar con un número de 
cámaras suficiente, se valora una cámara PTZ (Pan, Tilt, Zoom), que es capaz de rotar sobre su 
eje horizontal (Pan), y sobre su eje vertical (Tilt), así como acercarse o alejarse (Zoom).  

Además, debe tener una salida de vídeo 3G-SDI (Serial Digital Interface, para señales de vídeo 
con resolución Full HD). Esta interfaz no es compatible con los codificadores de video, pero 
dado que no es necesario tener simultáneamente las señales de todas las cámaras en el sistema 
de video por IP, se prefiere este estándar, ya que soporta mayores distancias que HDMI (hasta 
100m), evitando así el empleo de transmisores y receptores para extender la señal. 

Se contempla un total de cuatro cámaras, dos para la zona del escenario y dos para la zona del 
público. Al tener dos cámaras que capten lo que ocurre en el escenario, se consigue tener un 
plano general y un plano detalle de los ponentes de forma simultánea, y permite hacer un corte 
limpio e inmediato al pasar de un plano a otro. El plano del público es útil para el momento de 
preguntas, de forma que tanto los ponentes como el público remoto puedan ubicar a la persona 
que habla en ese momento. 

Para evitar un plano picado de los ponentes, las cámaras se deben instalar lo más alejadas 
posible de estos, calculando esta distancia d a partir de la siguiente ecuación: 

𝑑 =
𝑎

2 × tan(

2)

 (8) 

 

donde a es el ancho del escenario, y  el ángulo de visión horizontal de la cámara. 



Diseño teórico del sistema AV 

27 

 

Figura 8: Geometría para cámaras PTZ ponentes. 

Tomando un valor θ típico de una cámara PTZ, θ = 70º, se sustituye en la ecuación (8): 

𝑑 =
8,60

2 × tan(
70
2 )

→ 𝑑 = 6,14𝑚 (9) 

 

En el caso de las cámaras que captan al público, es más importante que integren un zoom potente 
para no perder detalle incluso de las personas más alejadas. Además, se propone el uso de dos 
cámaras, situadas a izquierda y derecha del escenario, de forma que cada una capte la mitad del 
espacio, para conseguir un mejor plano general de la audiencia. 

 

Figura 9: Geometría para cámaras PTZ público. 
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La distancia mínima d a la que se deben instalar las cámaras se obtiene a partir de la siguiente 
ecuación: 

𝑑 =
𝑎

2 × tan()
 (10) 

 

donde a es el ancho de la zona de la audiencia, y  el ángulo de visión horizontal de la cámara. 

Respetando el valor  mencionado antes ( = 70º), se sustituye en la ecuación (10): 

𝑑 =
14,35

2 × tan(70)
→ 𝑑 = 2,61𝑚 (11) 

 

Otros aspectos a valorar positivamente en las cámaras es que permitan el control remoto de las 
mismas, llamadas a presets o, en el caso de la cámara que recoge el plano detalle del ponente, 
que realice un seguimiento automático de este (autotracking). 

Por lo tanto, las especificaciones que se deben buscar en las cámaras son: 

• Ubicación: en techo. 
• Sensor: CMOS. 
• Resolución: Full HD. 
• Salida de vídeo: 3G-SDI. 
• Ángulo de visión: 70º. 
• Movimiento: pan, tilt, zoom. 
• Aspectos a valorar: control remoto, presets, autotracking. 

Una de las consideraciones más importantes a la hora de diseñar un sistema AV es decidir cómo 
los usuarios van a interactuar y conectarse al sistema. Estos puntos de conexión deben ser 
fácilmente accesibles para conectar las fuentes locales y, al tratarse de una instalación fija 
permanente, deben quedar bien integrados en el espacio, ya sea en el mobiliario, en el suelo o 
en las paredes. 

En este proyecto se decide poner en práctica el concepto BYOD (Bring Your Own Device), por 
el cual los usuarios del sistema pueden llevar sus propios dispositivos personales (portátiles, 
tablets, móviles…) y beneficiarse de los recursos del espacio. Esta política se cumple con el 
uso de cajas de conexiones y adaptadores de vídeo que ofrezcan una variedad de interfaces de 
entrada suficientemente amplia como para no excluir a ningún usuario. 

Actualmente, la gran mayoría de los ordenadores incorporan en sus tarjetas gráficas salidas 
HDMI o USB-C, por lo que estas serán las interfaces de entrada al sistema. Además, se 
contempla un PC fijo en la cabina de control cuya función principal sea actuar como codec de 
la videoconferencia, pero que también permita compartir una presentación desde él, a través de 
una memoria USB. Por ello, se añade una interfaz USB en las cajas de conexiones para 
periféricos, como un teclado o un ratón, que proporcione un control remoto de este PC. Por 
último, se valora añadir una toma de corriente para alimentar el dispositivo del ponente. 

Como se ha comentado previamente, estas cajas deben ser de fácil acceso y deben quedar 
totalmente integradas en el auditorio. Por esta razón, se opta por dos cajas de conexiones 
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encastradas en mesa y una más en atril, con conexión de vídeo a través de cable retráctil, y 
conexión de periféricos y alimentación a través de placa. 

Por lo tanto, las especificaciones que se deben buscar en las cajas de conexiones son: 

• Ubicación: encastradas en mesa ponentes y en atril. 
• Conectividad: HDMI, USB-C, USB-A y Schuko. 
• Accesibilidad: cable retráctil, placa. 

Otra forma de conectarse al sistema, que también fomenta la práctica BYOD, es a través de 
sistemas de presentación inalámbrica que, como su nombre indica, permite compartir contenido 
de forma sencilla y sin cables de por medio. Estos sistemas constan de dos equipos, una base y 
uno o varios botones. La base actúa como receptor inalámbrico de la señal de vídeo, y el botón 
se conecta al PC que se desea compartir y, a través de una transmisión punto a punto, envía el 
contenido. 

Según el fabricante, el conector integrado en el botón puede ser USB o HDMI. Para este diseño, 
y con el fin de ser compatible con un mayor número de usuarios, se escoge el conector USB. 

Además, generalmente también se puede establecer esta conexión con la base a través de 
aplicaciones móviles o duplicación de pantalla, lo que permite ampliar el sistema con el uso de 
móviles o tablets. 

Un detalle a tener en cuenta es el alcance máximo de estos equipos, es decir, la distancia máxima 
permitida entre la base y el botón. En la Figura 1 se puede observar que la cabina de control 
queda al otro extremo del auditorio, justo en frente de la mesa de los ponentes. Teniendo en 
cuenta que el botón se situará en la mesa y la base quedará instalada en el rack, el sistema de 
presentación inalámbrica debe tener un alcance de 20m, al menos, según las características del 
recinto. 

Por lo tanto, las especificaciones que se deben buscar en el sistema de presentación inalámbrica 
son: 

• Ubicación: botones en mesa ponentes. Base en rack. 
• Conector botón: USB. 
• Alcance: > 20m. 

Por último, el PC fijo mencionado debe cumplir una serie de requisitos mínimos para poder 
realizar videoconferencias de forma fluida, independientemente de la plataforma utilizada: 

• Ubicación: en cabina de control. 
• Procesador: Intel i7 de 4 núcleos. 
• RAM: 8GB. 
• Espacio libre en disco duro: 3GB. 
• Ethernet: 10,0Mbps (subida/bajada). 
• Sistema operativo: Windows 10. 
• Resolución de pantalla: Full HD. 
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4.1.2.2 Sistema de procesado y direccionamiento de video 

La configuración AV más básica consiste en una sola fuente conectada directamente a un solo 
destino. Sin embargo, la mayoría de los entornos incluyen múltiples fuentes, formatos de señal 
y destinos que a menudo requieren tecnologías de conmutación, distribución y procesamiento 
de señales. 

En primer lugar, se define el sistema de procesado y direccionamiento de vídeo, y para ello, se 
debe concretar cuáles son las fuentes y destinos del auditorio. 

Fuentes: 

• Cuatro cámaras PTZ. 
• Dos cajas de conexiones en mesa de ponentes, con tomas HDMI y USB-C, para 

compartir la señal de vídeo. 
• Caja de conexiones en atril, con tomas HDMI y USB-C, para compartir la señal de 

vídeo. 
• PC Fijo. 
• Sistema de presentación inalámbrica. 

Destinos: 

• Pantalla LED. 
• Dos monitores de refuerzo para el público. 
• Monitor de control. 
• Equipo de streaming y grabación. 

Para la realización de las imágenes captadas por las cámaras robotizadas, es necesario disponer 
de una mezcladora de vídeo. Esta mezcladora debe tener un número de entradas suficientes para 
albergar tanto las cámaras del auditorio como las cámaras de los quirófanos, cuya señal se recibe 
de dos decodificadores de vídeo. Además, debe contar con una salida para enviar la señal al 
sistema de vídeo por IP, otra para la capturadora de vídeo del PC fijo, y una salida multiview 
para monitorizar cada una de las cámaras. 

Por lo tanto, las especificaciones que se deben buscar en la mezcladora de vídeo son: 

• Ubicación: en cabina de control. 
• Entradas: 4 3G-SDI y 2 HDMI. 
• Salidas: 2 HDMI y 1 multiview HDMI. 
• Resolución: Full HD. 
• Aspectos a valorar: efectos de vídeo (transiciones, volteado horizontal de la imagen…) 

A la hora de realizar una videoconferencia, como se ha comentado, se necesita capturar la señal 
de vídeo a partir de una de las salidas de la mezcladora y, de esta forma, los participantes 
remotos pueden ver a la persona que da la ponencia o al público que hace preguntas. Por ello, 
se necesita una capturadora de vídeo HDMI con conectividad USB, para que el PC Zoom 
reconozca esta señal como un periférico. 
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Por lo tanto, las especificaciones que se deben buscar en la capturadora de vídeo son: 

• Ubicación: en cabina de control. 
• Entradas: 1 HDMI. 
• Salidas: 1 USB 3.0. 
• Resolución: Full HD. 
• Aspectos a valorar: Plug&Play, que no requiera instalar ningún software o driver. 

El cliente también demanda la posibilidad de realizar streaming en directo de las ponencias y 
grabarlas para su posterior visualización.  

El streaming es un método de transporte de contenidos multimedia a través de una red como un 
flujo constante y continuo, que permite la reproducción mientras se reciben los datos 
posteriores. Los contenidos pueden ser en directo o pregrabados y, una vez comprimidos, son 
transmitidos y recibidos por dispositivos de red, como servidores y ordenadores, a través de un 
protocolo de streaming. Una de sus ventajas es la posibilidad de ver este contenido en 
ordenadores, portátiles y dispositivos móviles sin tener que descargarlo. 

Existen distintos protocolos, pero el que mejor cubre esta necesidad es el RTMP (Real-Time 
Streaming Protocol), que soporta las codificaciones H.264 y VP8. 

Se requiere de un equipo capaz de realizar streaming y grabar simultáneamente con una entrada 
de vídeo HDMI, que reciba del procesador de vídeo la composición de la imagen de alguna de 
las cámaras y de la presentación en la que se apoye el ponente, y una entrada de audio con la 
señal de esta presentación, si la hubiese, y de la microfonía. 

Por lo tanto, las especificaciones que se deben buscar en el equipo de streaming y grabación 
son: 

• Ubicación: en rack. 
• Entradas: 1 HDMI y 1 audio estéreo. 
• Salidas: puerto de red. 
• Resolución: Full HD. 
• Protocolo de streaming: RTMP. 
• Codificador: H.264 ó VP8. 
• Almacenamiento: 32GB. 
• Aspectos a valorar: streaming y grabación simultánea, control remoto. 

De igual forma que ocurría en el sistema de audio, el procesador es el núcleo del sistema de 
vídeo. Es el equipo que altera y manipula la señal de vídeo de múltiples maneras con el fin de 
proporcionar compatibilidad entre las distintas fuentes y destinos del auditorio, aumentar la 
calidad de la imagen y adaptar la resolución de cada fuente a la del destino correspondiente, y 
mejorar la presentación visual, mostrando las imágenes de formas que normalmente no serían 
posibles con los métodos de distribución convencionales para cautivar la atención del público. 
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Para elegir correctamente un procesador que sea capaz de gestionar todas las señales de vídeo, 
primero se debe analizar las señales de entrada y salida con las que debe trabajar. 

Tabla 8: Entradas de vídeo en el procesador. 

SEÑAL DE ENTRADA CONECTOR 

Cajas de conexiones o Sistema de 
presentación inalámbrica 1 HDMI 

PC Fijo 1 HDMI 

Mezcladora de cámaras del auditorio 1 HDMI 

Cámaras quirófano 1 HDMI 

TOTAL 4 entradas HDMI 
 

Tabla 9: Salidas de vídeo en el procesador. 

SEÑAL DE SALIDA CONECTOR 

Pantalla LED 1 HDMI 

Monitores de refuerzo del público 1 HDMI 

Monitores de refuerzo de los ponentes 1 HDMI 

Monitor de control 1 HDMI 

Streaming y grabación 1 HDMI 

TOTAL 5 salidas HDMI 
 

Una de las ventajas de utilizar un sistema de vídeo por IP, es que las señales de entrada las 
recibe de cuatro decodificadores, lo que permite una absoluta libertad y flexibilidad a la hora 
de escoger las señales con las que se va a trabajar, en función del evento. Para un seminario que 
sea híbrido, algo más complejo audiovisualmente hablando, es decir, con ponentes presenciales 
y remotos y que se quiera mostrar una intervención quirúrgica en directo desde alguno de los 
quirófanos además de la presentación, se considera que las señales escogidas son suficientes. 

Cabría pensar que, al igual que el procesador recibe las señales de distintos decodificadores, 
debería enviar las señales ya procesadas a otros tantos codificadores, pero no es una decisión 
lógica, ya que estas señales se han tratado para un único destino y no tendría sentido enviarlas 
a los demás. 

Al distribuir la señal a cada uno de esos destinos a través del procesador de vídeo, por un lado, 
se simplifica el sistema de vídeo por IP, lo que supone un ahorro económico en cuanto a 
codificadores y decodificadores, y un ahorro también en el enrutamiento de señales que se debe 
realizar a través del sistema de control. Y, por otro lado, de esta forma se aprovechan los 
recursos del procesador, ya que siempre va a trabajar con esas señales de entrada. 

Un requisito importante que debe cumplir el procesador de vídeo es que permita crear ajustes 
personalizados para cada una de sus salidas, posicionando y dimensionando las capas deseadas 
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en cualquier lugar de la pantalla, y así pueda mostrar una combinación de distintas fuentes o 
algún logotipo. 

Por lo tanto, las especificaciones que se deben buscar en el procesador de vídeo son: 

• Ubicación: en rack. 
• Entradas: 4 HDMI. 
• Salidas: 5 HDMI. 
• Resoluciones a las que debe trabajar: Full HD, 4K, 3840 x 1080. 
• Efectos de vídeo: transiciones, Picture in Picture, efectos de capas (bordes y 

sombreados, efectos de color…) 
• Aspectos a valorar: control remoto. 

Ahora se detalla el sistema de conmutación y distribución de vídeo que lo componen, por un 
lado, los codificadores y decodificadores de vídeo por IP encargados de transmitir la señal que 
reciben de cada fuente a través de la red hasta los destinos que la solicitan. 

Ya se ha comentado en capítulos anteriores que en un sistema de video por IP se puede trabajar 
tanto con redes Ethernet de 1Gbps como de 10Gbps. Ahora se deben valorar las ventajas e 
inconvenientes de cada una de ellas para elegir la más adecuada para este proyecto. 

La principal ventaja de las redes de 10Gbps es que permiten la transmisión de señales de vídeo 
sin comprimir, o con una compresión muy baja, según la resolución de la señal. Sin embargo, 
los avances en los algoritmos de compresión han conseguido obtener una alta calidad de vídeo 
sin pérdidas visuales y con una latencia ultrabaja, incluso cuando se comprime la señal para 
trabajar en redes de 1Gbps, haciendo casi imposible la distinción entre la imagen original y la 
comprimida. 

Por otro lado, algunas de las ventajas de trabajar con redes de 1Gbps es que permiten transportar 
la señal de vídeo a una distancia mayor. Las redes de 10Gbps son más susceptibles a las 
interferencias electromagnéticas (EMI) y al ruido de radiofrecuencia (RF), por lo que las señales 
se pueden extender un máximo de 55m utilizando cableado de cobre, frente a los 100m que 
permiten las redes de 1Gbps. Otro beneficio es el coste de la red, tanto por los switches 
necesarios para gestionar este ancho de banda como por el tipo de cableado que se requiere, ya 
que, para distancias que superen el límite citado, se debe sustituir el cableado de cobre por fibra 
óptica. Por todo ello, para este proyecto se trabaja con una red Ethernet de 1Gbps. 

Para determinar el número de codificadores necesarios se analizan las fuentes de vídeo del 
auditorio que debe gestionar el sistema de vídeo por IP. 

Hay un total de 3 cajas de conexiones, cada una de ellas con una toma HDMI y otra USB-C lo 
que, en principio, supondría un total de 6 codificadores. Sin embargo, es difícil imaginar un 
escenario en el que se requieran estas 6 señales de forma simultánea en el sistema, por lo que 
se podría simplificar añadiendo selectores de vídeo que conmuten entre las señales de ambas 
tomas, reduciendo así el número necesario de codificadores a la mitad, es decir, uno por caja 
de conexión. 

El PC fijo de la sala de control y el sistema de presentación inalámbrica, como fuentes 
independientes, necesitan un codificador cada uno. 



Diseño del sistema audiovisual de un auditorio integrado en un hospital universitario 

34 

Con las cámaras ocurre lo mismo que con las cajas de conexiones, y es que no se van a visualizar 
las 4 simultáneamente, por lo tanto, más que tener un codificador por cada cámara, es más 
eficiente tener un codificador en una de las salidas de la mezcladora de vídeo. 

Sin embargo, no son los destinos los que marcan los decodificadores que deben componer el 
sistema de vídeo por IP. Como ya se ha explicado, no es necesario disponer de un decodificador 
para cada uno de los destinos, pues algunas de las señales se procesan de una forma específica 
para un destino en concreto, y no tendría sentido devolverlas a este sistema, ya que no interesa 
tener estas señales en los demás destinos. 

El procesador de vídeo trabaja con las señales de 4 fuentes distintas, que recibe como entradas 
de 4 decodificadores, y las direcciona a su destino correspondiente. 

Por su parte, la mezcladora de cámaras recibe la señal de las cámaras de los quirófanos a través 
de otro decodificador, como se adelantaba anteriormente. 

Hay que especificar que, dentro del ecosistema de vídeo por IP, se pueden encontrar diferentes 
modelos de codificadores y decodificadores con características diferentes en cada uno de ellos, 
que se pueden combinar para ajustarse mejor al diseño. Por ejemplo, algunos modelos son 
codec, es decir, que según se configuren, trabajan como codificadores o decodificadores. Otros, 
no integran audio Dante, o soportan HDBaseT. Por ello, se debe escoger el modelo que mejor 
se adapte al equipo asociado. 

Por lo tanto, el sistema de vídeo por IP de este auditorio consta de un total de 6 codificadores y 
6 decodificadores, y las especificaciones que se deben buscar en ellos son: 

• Ubicación: junto a su equipo correspondiente. 
• Audio: Dante, audio breakaway (para equipos que transmiten audio). 
• Entradas: 1 HDMI. 
• Procesamiento de vídeo: codificador JPEG 2000 o similar. 
• Resolución: hasta 4K@60Hz, 4:4:4. 
• USB: puerto USB para aplicaciones KVM (Keyboard, Video and Mouse). 
• Control remoto: expansión de puertos de control RS-232, IR y Ethernet. 

Algunos fabricantes han desarrollado dispositivos hardware que actúan como gestor del 
sistema de vídeo por IP, con herramientas de configuración, supervisión y creación de informes 
intuitivas y que facilitan la gestión y control de todo el sistema. Si el fabricante finalmente 
elegido dispone de un equipo de estas características, se valorará de forma adicional, ya que 
supone un ahorro en jornadas de ingeniería a la hora de ejecutar el proyecto. 

El tercer equipo que forma el sistema de conmutación y distribución de vídeo es el switch, 
encargado del enrutamiento de las señales de vídeo a través de la red. Este switch de vídeo debe 
cumplir con una serie de requisitos, muy similares a los del switch de audio, que aseguran el 
correcto funcionamiento de todo el sistema de vídeo por IP. 

Antes de continuar, se debe aclarar que en este proyecto el sistema de vídeo por IP emplea una 
transmisión multicast. Se entiende por multicast la forma de comunicación en la que un único 
flujo de datos se direcciona a un grupo de destinos simultáneamente, en lugar de enviarse a un 
único destino (unicast). Este tipo de transmisión es la más eficiente para transportar vídeo y 
audio a múltiples destinos, a la vez que asegura una baja latencia y utiliza el menor ancho de 
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banda posible del sistema [17]. En este método de transporte, los decodificadores se suscriben 
a un grupo multicast, y así solo reciben la información solicitada. 

A continuación se listan las características requeridas en el switch de vídeo: 

1. Gigabit Ethernet: cada codificador y decodificador necesita un puerto Gigabit, para 
aprovechar al máximo su potencial e introducir la mínima latencia en el sistema. 

2. Non-blocking: al igual que ocurre en el sistema de audio, el switch debe ser capaz de 
enrutar cualquier fuente a cualquier destino de forma simultánea, lo que implica tener 
el doble de capacidad de conmutación interna por cada puerto, es decir, 2 Gbps por 
puerto. 

3. Capa 3: un switch de capa 3 es capaz de enrutar los paquetes con la información recibida 
de los datagramas de la capa de red, es decir, por la dirección IP de los equipos. 

4. Ethernet de eficiencia energética (EEE): como ya se ha explicado en el sistema de audio, 
esta tecnología debe estar deshabilitada para evitar problemas en la red de vídeo. 

5. IGMP Snooping: esta función permite administrar el tráfico multicast, para que los datos 
solo se envíen a los destinos que los soliciten, y evitar así que este tráfico pueda saturar 
la red. 

6. IGMP Querier: para que el protocolo IGMP Snooping funcione correctamente, se debe 
habilitar la función IGMP Querier en el switch para que este actúe como router y envíe 
periódicamente consultas (mensajes IGMP) para determinar a dónde debe enviarse el 
tráfico multicast. Este router debe examinar cierta información de Capa 3 (mensajes 
IGMP join/leave) en los paquetes IGMP enviados entre los equipos (hosts) y el propio 
router. Cuando escucha un mensaje de entrada (join) para un grupo multicast, añade el 
número de puerto a la tabla multicast asociada. Cuando escucha un mensaje de salida 
(leave), elimina dicha entrada. 

7. IGMP Fast Leave: reduce el tiempo que tarda el switch en dejar de enviar tráfico 
multicast cuando todos los equipos han cancelado su suscripción a ese grupo, es decir, 
cuando han enviado un mensaje IGMP leave sin que el switch que actúa como router 
envíe un mensaje de consulta. Si no se habilita esta función, el switch envía primero un 
mensaje de consulta y deja de reenviar cuando ningún destino responde en el intervalo 
de tiempo preestablecido. 

8. Puerto SFP: para establecer la conexión entre los equipos del auditorio y los de los 
quirófanos, se necesita un enlace por fibra óptica con el suficiente ancho de banda para 
todos los codificadores y decodificadores del sistema, asignando 1Gb por cada uno de 
estos equipos. Además, debe soportar el tráfico multicast. 
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Además, el switch debe tener un número de puertos suficiente para gestionar todas las señales 
de vídeo que forman parte de esta red. A continuación, se listan estas señales. 

Tabla 10: Puertos necesarios en switch vídeo. 

SEÑALES DE VÍDEO PUERTOS 

Codificador cajas de conexiones mesa 1 1 puerto Gigabit Ethernet 

Codificador caja de conexiones mesa 2 1 puerto Gigabit Ethernet 

Codificador caja de conexiones atril 1 puerto Gigabit Ethernet 

Codificador sistema de presentación 
inalámbrica 1 puerto Gigabit Ethernet 

Codificador PC fijo 1 puerto Gigabit Ethernet 

Codificador mezcladora de cámaras 1 puerto Gigabit Ethernet 

Decodificador cámaras quirófanos 1 puerto Gigabit Ethernet 

Decodificadores señales de entrada 
procesador de vídeo 4 puertos Gigabit Ethernet 

Procesador de control 1 puerto Gigabit Ethernet 

Señal cámaras quirófanos 1 puerto SFP 

TOTAL 12 puertos Gigabit Ethernet, 1 puerto 
SFP 

 

Más adelante se explica que para controlar el enrutamiento de las señales de la red de vídeo, es 
mejor práctica conectar una boca del procesador de control al switch de control, y otra al switch 
de vídeo. 

Por otro lado, siguiendo con el razonamiento establecido para escoger el módulo transceptor 
SFP en el switch de audio Dante, se necesita un módulo con una capacidad de, al menos, 
11Gbps, es decir, un módulo 25GBASE SFP28 o la combinación de dos módulos 10GBASE 
SFP+. 

Por lo tanto, el switch debe tener 24 puertos Gigabit Ethernet para la red de vídeo, y dos puertos 
SFP con módulos SFP-10G-SR para la conexión por fibra óptica con el switch de los quirófanos. 

Para simplificar el sistema de vídeo por IP, se añaden selectores en las cajas de conexiones que 
conmuten entre las entradas HDMI y USB-C de cada una de ellas. Estos selectores han ido 
evolucionando durante los últimos años y ahora, los más avanzados, son capaces de conmutar 
las entradas de forma automática según el orden de prioridad preestablecido, o el orden en que 
se haya conectado la fuente. Algunos también incorporan la conmutación entre varios USB 
Host, de forma que el PC conectado pueda disponer de todos los periféricos de la sala a través 
de un solo cable. Esto es muy interesante sobre todo a la hora de hacer videoconferencias desde 
el PC de algún ponente invitado, ya que permite aprovechar los recursos del espacio y mantiene 
la calidad audiovisual. 
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Se necesita un total de 3 selectores, y las especificaciones que se deben buscar en ellos son: 

• Ubicación: en mesa y atril. 
• Entradas: 1 HDMI, 1 USB-C, 1 USB-B Host, 1 USB-C Host (mismo que el de vídeo). 
• Salidas: 1 HDMI, 1 USB-A Device. 
• Resolución: hasta 4K@60Hz 4:4:4. 
• Aspectos a valorar: control remoto, entrada USB-C para vídeo, audio, control y 

alimentación. 
Los distribuidores de vídeo actúan de forma contraria a los selectores, cogen una señal y la 
duplican tantas veces como salidas tengan, haciendo llegar la misma señal a todos los destinos. 
En este caso, son necesarios 2 distribuidores que envíen la misma señal que les entrega el 
procesador de vídeo a los monitores de refuerzo del público, por un lado, y de los ponentes, por 
otro. 

Por lo tanto, las especificaciones que se deben buscar en los distribuidores de vídeo son: 

• Ubicación: en rack. 
• Entradas: 1 HDMI. 
• Salidas: 1 HDMI. 
• Resolución: hasta 4K@60Hz 4:4:4. 

Ya se adelantaba en el capítulo 2 la necesidad de incorporar extensores al diseño cuando la 
distancia entre la fuente y la matriz, o la matriz y el destino, supera el máximo permitido por el 
estándar que se utilice. Cuando se trabaja con HDMI para transportar señales de vídeo y audio, 
si se supera el límite de los 15m entre los equipos, se recomienda utilizar estos extensores para 
convertir la señal a HDBaseT. 

HDBaseT es un estándar para la transmisión de vídeo y audio de ultra alta definición, Ethernet, 
señales de control, USB y hasta 100W de potencia a través de un único cable de larga distancia 
[18]. Si se emplea cable de categoría, estas señales se pueden extender hasta 100m, y si se 
emplea fibra óptica, esta distancia puede ser de kilómetros. 

En el caso de este auditorio, se debe transmitir la señal de video de los distribuidores a los 
monitores de refuerzo, que se sitúan a más de 15m de distancia, por lo que se necesitan 
transmisores y receptores HDBaseT. 

Por lo tanto, las especificaciones que se deben buscar en el transmisor HDBaseT son: 

• Ubicación: en rack. 
• Entradas: 1 HDMI. 
• Salidas: 1 HDBaseT. 
• Resolución: hasta 4K@60Hz 4:4:4. 

Y las especificaciones que se deben buscar en el receptor HDBaseT son: 

• Ubicación: tras monitor de refuerzo. 
• Entradas: 1 HDBaseT. 
• Salidas: 1 HDMI. 
• Resolución: hasta 4K@60Hz 4:4:4. 
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4.1.2.3 Sistema de visualización 

A la hora de diseñar el sistema de visualización del auditorio, es importante establecer un 
tamaño adecuado de la imagen que se desea visualizar en relación con el uso del espacio y las 
limitaciones que este presenta y, posteriormente, determinar si se debe considerar únicamente 
un equipo de visualización principal o si necesita algún refuerzo visual para el público más 
alejado. 

Existen dos categorías que marcan los cálculos que se deben aplicar para definir ese tamaño, en 
función del grado de detalle que se requiera de la imagen mostrada. En este caso, no es necesario 
un análisis minucioso del contenido que se comparte, solo que las imágenes gráficas y el texto 
sean legibles por el público independientemente de donde estén sentados. Por ello, se emplea 
la metodología Basic Decision Making (BDM). 

Se recomienda siempre que el dispositivo de visualización quede por encima de la altura media 
de la cabeza de la audiencia, es decir, a 1,25m del nivel del suelo, con el fin de que ningún 
espectador interfiera en el campo de visión de otro espectador situado más lejos que el primero. 
La altura del auditorio es de 3m, lo que deja una altura máxima de la imagen de 1,75m. Teniendo 
en cuenta que la tarima del escenario tiene una altura de 0,55m, el equipo de visualización 
principal debe quedar a 0,70m del nivel de esta. 

Para calcular la distancia del espectador más lejano (FV, Farthest Viewer Distance), antes de 
necesitar refuerzos, se debe aplicar la siguiente expresión: 

𝐹𝑉 = 𝐼𝐻 × %𝐸𝐻 × 200 (12) 

 

donde IH es la altura de la imagen y %EH es la altura del elemento. 

El factor %EH representa la relación entre la altura del elemento y la altura de la pantalla 
expresada como un porcentaje, o lo que es lo mismo, el porcentaje de la pantalla que ocupa un 
elemento, como por ejemplo una letra. El %EH toma valores desde el 1,5% al 4%, siendo el 
3% la configuración más común, que es la que se emplea en este proyecto [19]. 

Sustituyendo este valor en la ecuación (12): 

𝐹𝑉 = 1,75 × 3% × 200 → 𝐹𝑉 = 10,50𝑚 (13) 

 

El espectador más alejado se encuentra a 14,35m del escenario, por lo tanto, se necesita un 
refuerzo visual para el público situado a más de 10,50m de los ponentes. 

Normalmente se trabaja con una relación de aspecto de 16:9, pero es común que en auditorios 
donde las características de estos lo permitan se trabaje a 32:9, logrando una composición de 
dos pantallas contiguas de 16:9. Esta disposición permite compartir distintos contenidos 
simultáneamente o insertar logos en los márgenes, a través de un equipo multiventana que 
gestione la resolución resultante. 
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La tarima donde se encontrarán los ponentes tiene un ancho de 8,60m, suficiente para llevar a 
cabo esta propuesta, obteniendo un ancho de pantalla de: 

𝐼𝑊 =  
32

9
× 𝐼𝐻 =

32

9
× 1,75 → 𝐼𝑊 = 6,22𝑚 (14) 

 

donde IW es el ancho de la imagen. 

A continuación se calcula la distancia mínima a la que debe situarse el espectador más cercano 
(CV, Closest Viewer Distance), a partir de la siguiente expresión: 

𝐶𝑉 = (𝐼𝐻 + 𝐼𝑂) × 1,732 (15) 

 

donde IO es el desplazamiento de la imagen, es decir, la diferencia entre la altura desde el suelo 
hasta la parte inferior de la imagen y la altura de visualización [20]. 

Como en este caso la parte inferior de la imagen coincide con la altura de visualización, este 
valor es 0. Por lo tanto: 

𝐶𝑉 = 1,75 × 1,732 → 𝐶𝑉 = 3,03𝑚 (16) 

 

Según los planos facilitados por el cliente, la primera fila del público se sitúa a 5m del escenario, 
por lo tanto, la pantalla calculada cumple la norma. 

El tamaño de la pantalla resultante es de 6,22m x 1,75m, por lo que el equipo de visualización 
principal debe ser una pantalla LED o dos proyectores que, mediante blending, formen esa 
pantalla, ya que no existen monitores con tales características. 

Para este proyecto se escoge la opción de pantalla LED por varias razones. En primer lugar, un 
proyector genera un haz de luz que incide sobre una pared blanca y devuelve una potencia 
luminosa, pero esta puede verse disminuida por el nivel de luminosidad del espacio, lo que 
afecta a la calidad de la imagen; mientras que una pantalla LED es un elemento brillante per 
se, que emite una mayor cantidad de luz, la cual se puede regular y su calidad no se ve 
perjudicada por la contaminación lumínica. Por otro lado, si se trabaja con proyección el 
ponente puede generar sombras al acercarse a la pantalla a señalar lo que le interese destacar. 
La solución es instalar el proyector lo suficientemente cerca como para evitar este problema, 
pero entonces el propio equipo podría interferir en la visión del público. 

Además, los módulos o cabinets, de las pantallas LED están construidos en material de 
aluminio, que disipa mucho mejor el calor sin necesidad de ventiladores. 

Otro punto favorable de las pantallas LED es que los componentes electrónicos internos son de 
fácil acceso para su mantenimiento o servicio. 

Por último, existen pantallas LED en el mercado que cuentan con la certificación EMC Clase 
B, un estándar que asegura la correcta interacción de los equipos eléctricos y electrónicos con 
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su entorno electromagnético, especialmente importante en espacios sanitarios, donde se debe 
proteger el equipamiento médico sensible a este tipo de interferencias. 

Una de las principales especificaciones que se debe tener en cuenta a la hora de escoger una 
pantalla LED es el pixel pitch de los cabinets. 

El pixel pitch es la distancia en milímetros entre el centro de un píxel y el centro del píxel 
adyacente. Describe la densidad de los píxeles en una pantalla LED y se correlaciona con la 
resolución. A menor pixel pitch, mayor densidad de píxeles y mayor resolución de pantalla. 

Según el fabricante, el modelo del producto y su funcionalidad, se pueden encontrar pixel 
pitches de 0,6mm (MicroLED) hasta 20mm. Pero hay que tener en cuenta que, cuanto más 
pequeño es el pixel pitch, más cara es la pantalla LED. Por otro lado, estas distancias están 
estandarizadas, por lo que, según el pixel pitch escogido, las dimensiones definitivas de la 
pantalla LED podrían variar ligeramente. 

Como se ha mencionado antes, la relación de aspecto escogida de la pantalla resultante es de 
32:9. Esto significa que se puede trabajar con una resolución de 3840 x 1080, formando dos 
pantallas Full HD conjuntas, o bien con una resolución de 7680 x 2160, que formaría dos 
pantallas 4K. 

Para un mismo tamaño de pantalla, según la distancia a la que se encuentre el espectador, el ojo 
humano no es capaz de diferenciar una resolución de otra. El aumento en la densidad de píxeles 
implica utilizar un píxel más pequeño, que solo es perceptible de forma individual a distancias 
muy cortas. Es decir, cuanto mayor sea la resolución de una pantalla, más cerca se puede situar 
el espectador. 

A partir de esta consideración se establece que la distancia recomendada de visualización, según 
la resolución escogida, es de 1,5 veces la altura de la pantalla para imágenes 4K, y 3 veces para 
imágenes Full HD. 

Teniendo en cuenta que la primera fila de público del auditorio se sitúa a 5m del escenario, una 
resolución de 3840 x 1080 es más que suficiente. 

Entonces, para obtener una resolución de 3840 x 1080 en una pantalla de 6,22m x 1,75m, se 
necesita un pixel pitch de: 

𝑃𝑖𝑥𝑒𝑙 𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ =
𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑝𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙𝑙𝑎(𝑚𝑚)

𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙
=

𝐴𝑙𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙𝑙𝑎(𝑚𝑚)

𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙
= 1,62𝑚𝑚 (17) 

 

Otro factor a tener en cuenta es el brillo de la pantalla. Tras un breve estudio de mercado sobre 
pantallas LED con estas características, se establece como suficiente un brillo de entre 600 nits 
y 800 nits. 
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Por lo tanto, las especificaciones que se deben buscar en la pantalla LED son: 

• Ubicación: en escenario, anclada a pared a 0,70m de la tarima del escenario. 
• Pixel pitch: lo más próximo a 1,62mm, sin llegar a superarlo. 
• Brillo: 600 – 800 nits. 

La pantalla LED recibe la señal de vídeo a través de una tarjeta receptora (receiving card), y 
esta distribuye los datos a cada uno de los módulos que componen la pantalla, para formar la 
imagen completa. Recibe los datos por un puerto Gigabit Ethernet de una de las salidas de la 
electrónica de la pantalla, y los envía a la tarjeta receptora del módulo contiguo. Cada una de 
estas salidas es capaz de procesar un número determinado de píxeles (generalmente 650.000 
píxeles). Si la imagen que se desea enviar supera ese número, entonces la señal de vídeo se 
reparte entre tantas salidas sean necesarias como para que la suma de ellas soporte la resolución 
total de la imagen. 

Por ejemplo, una señal de vídeo con resolución FullHD (1920x1080) tiene un total de 2.073.600 
píxeles. Si cada salida puede procesar 650.000 píxeles, se necesitan 4 salidas de la electrónica 
de la pantalla LED para formar la imagen completa. 

El número total de tarjetas receptoras que puede alimentar una sola salida de la electrónica 
depende de la capacidad de procesamiento que tenga la tarjeta en cuestión. 

Por lo tanto, las especificaciones que se deben buscar en la electrónica de esta pantalla son: 

• Ubicación: en rack. 
• Entradas: 1 HDMI. 
• Salidas: RJ-45 (número a determinar) 
• Resolución soportada: 3840 x 1080@60Hz. 
• Capacidad de píxeles: 4.200.000 píxeles. 
• Aspectos a valorar: control remoto. 

Ya se ha explicado antes la necesidad de añadir monitores profesionales como refuerzo visual 
para el público situado a más de 10,50m del escenario. Teniendo en cuenta las dimensiones del 
auditorio, este refuerzo debe cubrir una distancia de, al menos, 3,85m. 

Ahora el cálculo es inverso, y se debe deducir la altura de la imagen de estos monitores en 
relación a la distancia de visualización [20]. 

𝐼𝐻 =
𝐹𝑉

200 × %𝐸𝐻
=

3,85

200 × 3%
= 0,64𝑚 (18) 

 

Tomando una relación de aspecto de 16:9, se deduce la anchura de la imagen. 

𝐼𝑊 =  
16

9
× 𝐼𝐻 =

16

9
× 0,64 → 𝐼𝑊 = 1,14𝑚 (19) 

 



Diseño del sistema audiovisual de un auditorio integrado en un hospital universitario 

42 

A partir del ancho de la imagen se emplea la siguiente ecuación derivada de cálculos 
trigonométricos aplicados a una pantalla con relación de aspecto 16:9 para obtener el tamaño 
del monitor en pulgadas: 

𝑇𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑒𝑛 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠 =
𝐼𝑊 (𝑐𝑚)

2,21
=

114

2,21
= 51,58" 

(20) 

 

Como requisitos adicionales se demandan una resolución 4K, un brillo de 500 nits, típico en 
este tipo de monitores, y conectividad HDMI mantenida a lo largo de todo el proyecto. 

Por la arquitectura del recinto estos monitores no pueden anclarse a la pared, sino que deben ir 
al techo, por lo tanto, deben quedar instalados por encima de la altura media de una persona de 
pie, es decir, la base debe quedar a 1,80m del suelo. 

De esta forma, las especificaciones que se deben buscar en los monitores de refuerzo del público 
son: 

• Ubicación: en auditorio, anclados a techo a una altura de 1,80m, e inclinados 45º hacia 
el público. 

• Dimensiones: 55”. 
• Resolución: 4K. 
• Brillo: 500 nits. 
• Entrada de vídeo: HDMI. 
• Aspectos a valorar: control remoto. 

Los ponentes también necesitan monitores de refuerzo que les sirvan de apoyo en su exposición. 
Teniendo en cuenta las dimensiones de la tarima del escenario, este refuerzo debe cubrir una 
distancia de 3,30m, por lo que también se aplican los cálculos para deducir la altura de la imagen 
en relación a la distancia de visualización. 

𝐼𝐻 =
𝐹𝑉

200 × %𝐸𝐻
=

3,30

200 × 3%
= 0,55𝑚 (21) 

 

Para la misma relación de aspecto de 16:9, se obtiene la siguiente anchura de la imagen. 

𝐼𝑊 =  
16

9
× 𝐼𝐻 =

16

9
× 0,55 → 𝐼𝑊 = 0,97𝑚 (22) 

 

Siguiendo los cálculos aplicados en los monitores de refuerzo del público para conocer el 
tamaño del monitor en pulgadas: 

𝑇𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑒𝑛 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠 =
𝐼𝑊 (𝑐𝑚)

2,21
=

97

2,21
= 43,89" 

(23) 

 

Se mantienen como requisitos una resolución 4K, un brillo de 500 nits y conectividad HDMI. 
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Este tipo de monitores se suele instalar sobre un soporte en forma de cuña sobre el escenario 
para facilitar la visualización de los ponentes. 

Por lo tanto, las especificaciones que se deben buscar en los monitores de refuerzo de los 
ponentes son: 

• Ubicación: en escenario. 
• Dimensiones: 44”. 
• Resolución: 4K. 
• Brillo: 500 nits. 
• Entrada de vídeo: HDMI. 
• Aspectos a valorar: control remoto. 

Para monitorizar las señales de vídeo desde la cabina de control, se necesita un monitor 
profesional extra que cumpla los requisitos de resolución, brillo y conectividad definidos para 
los monitores de refuerzo visual, pero en esta ocasión, de 43”. 

Por lo tanto, las especificaciones que se deben buscar en el monitor de control son: 

• Ubicación: en cabina de control, anclados a pared. 
• Dimensiones: 43”. 
• Resolución: 4K. 
• Brillo: 500 nits. 
• Entrada de vídeo: HDMI. 
• Aspectos a valorar: control remoto. 

Por último, para previsualizar la señal de las cámaras PTZ tanto del auditorio como de los 
quirófanos, se necesita un monitor de 22”. En esta ocasión con una resolución Full HD y un 
brillo de 300 nits es suficiente. 

Así, las especificaciones que se deben buscar en el monitor de cámaras son: 

• Ubicación: en cabina de control. 
• Dimensiones: 22”. 
• Resolución: Full HD. 
• Brillo: 300 nits. 
• Entrada de vídeo: HDMI. 
• Aspectos a valorar: control remoto. 
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4.1.3 Sistema de control 

El sistema de control es el puente entre los equipos audiovisuales, que requieren de 
conocimientos técnicos para utilizarlos correctamente, y el usuario final, que no posee 
necesariamente estos conocimientos. Un sistema de control bien diseñado proporciona una 
interfaz sencilla e intuitiva que los usuarios pueden entender y utilizar fácilmente. 

Algunos de los controles más habituales son: 

• Encender/Apagar equipos. 
• Encender/Apagar luces. 
• Ajustar volumen/Mutear señales de audio. 
• Enrutar señales de audio y vídeo. 
• Configurar cámaras. 
• Control básico para realizar audioconferencias y videoconferencias. 
• Subir/Bajar pantallas de proyección. 
• Control de estores. 
• Supervisar el estado de ocupación. 
• Activar alertas. 

Este sistema está compuesto por el procesador de control y la interfaz de usuario, ya sea un 
panel táctil, una botonera o una aplicación móvil. Se incluyen también en este apartado los 
equipos específicos para el control de ciertos elementos, como la controladora de cámaras o el 
PC que alberga el software de control del procesador de vídeo. 

El procesador es el cerebro del sistema de control, el equipo que ejecuta las instrucciones 
definidas por el software de configuración o programación. Se comunica con los equipos que 
se quieren controlar a través de distintos métodos de comunicación, de forma cableada o 
inalámbrica. 

Los métodos de comunicación cableados más destacados son: 

• Interfaz serie: se utiliza para enviar comandos de control punto a punto de forma 
bidireccional entre el procesador de control y el equipo que se desea controlar. Las tres 
principales interfaces serie son RS-232, RS-422 y RS-485. 

o RS-232: es uno de los tipos más comunes de interfaces serie. Era la 
comunicación estándar en la industria informática para conectar un periférico 
antes de que apareciera el USB. Se transmite por cable multipar de baja 
capacidad, con un mínimo de 3 hilos para datos de transmisión, recepción y tierra 
(señal no balanceada), a una distancia máxima de 15 metros. 

o RS-422: es la versión mejorada del RS-232, ya que utiliza un cable de par 
trenzado para reducir el ruido y balancear la señal, y así transmitir datos a mayor 
distancia y con mayor velocidad. Transmite hasta 10 Mbps a 15 metros o 100 
Kbps a 1.200 metros. 

o RS-485: es equivalente al RS-422, pero permite la comunicación de hasta 32 
dispositivos a través del mismo puerto. Cualquiera de los dispositivos de un bus 
RS-485 puede comunicarse con otros en la línea de datos sin pasar por el 
dispositivo maestro. 

• Ethernet: se utiliza para enviar comandos de control bidireccionales entre el procesador 
de control y el equipo que se desea controlar, a través de una red Ethernet. 
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• Relé y cierre de contacto: funciona de forma similar a un interruptor. El mecanismo de 
un relé lo componen una bobina y dos contactos, uno normalmente abierto (NA) y otro 
normalmente cerrado (NC). Al aplicar una tensión a la bobina, esta cambia el estado de 
los contactos a través del campo electromagnético que se genera por la corriente que la 
recorre, abriendo o cerrando un circuito y activando, así, un control muy sencillo. El 
cierre de contacto puede manejar hasta 24V, y aplica esta tensión al relé mediante dos 
hilos conductores (señal y tierra). 

• E/S digitales o analógicas: son similares a los relés y cierres de contacto. Monitorizan 
el cambio en el voltaje de un equipo y, en función de esta información, se acciona un 
control determinado. 

• CEC (Consumer Electronics Control): es una función del estándar HDMI que permite 
que un dispositivo AV controle a otro si están conectados a través de un cable HDMI. 

Por otro lado, los métodos de comunicación inalámbricos más destacados son: 

• Ethernet inalámbrico: se utiliza para enviar comandos de control bidireccionales entre 
la interfaz de usuario y el procesador de control a través de una red WiFi generada por 
un punto de acceso (WAP, Wireless Access Point). Existen seis estándares principales 
de Ethernet inalámbrico: IEEE 802.11a, 802.11b, 802.11g, 802.11n, 802.11ac y 
802.11ac Wave 2. 

• Infrarrojos (IR): es una interfaz inalámbrica unidireccional formada por un emisor IR 
conectado por cable al procesador de control, y un receptor IR fijado a la parte frontal 
del equipo que se desea controlar. El emisor IR envía comandos de control mediante 
pulsos de luz infrarroja. Requiere de visión directa entre emisor y receptor, y tiene un 
alcance máximo de 33m. 

• Radiofrecuencia (RF): Funciona de forma similar a los infrarrojos, salvo porque el 
emisor RF envía ondas de radiofrecuencia. Estas ondas pueden atravesar obstáculos, por 
lo que no se requiere de visión directa entre emisor y receptor, y tiene un mayor alcance 
que los infrarrojos. 
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Para conocer las características que debe presentar el procesador de control, primero se debe 
detallar qué equipos se deben controlar, a través de qué métodos de comunicación. 

Tabla 11: Equipos a controlar en el auditorio. 

EQUIPOS A CONTROLAR MÉTODO DE COMUNICACIÓN 

Mesa de mezclas Ethernet 

Cámaras Ethernet 

Mezcladora de cámaras Ethernet 

Procesador de vídeo Ethernet 

Electrónica de la pantalla LED Ethernet 

Streaming y grabación Ethernet 

Codificadores / Decodificadores Ethernet 

Monitores Ethernet 

DSP quirófanos Ethernet 

Cámaras quirófanos Ethernet 

Codificadores quirófanos Ethernet 

Interfaz de usuario Ethernet inalámbrica 
 

Algunos de estos equipos podrían ser controlados por RS-232 o RS-422, pero se escoge 
Ethernet por ser el método de comunicación bidireccional que permite no solo controlar, sino 
configurar y supervisar estos equipos, teniendo acceso a todos ellos de forma simultánea a 
través de un solo puerto del switch de control. Otra ventaja adicional es que, si los equipos 
admiten PoE, pueden recibir alimentación y control a través de un único cable Ethernet, 
eliminando la necesidad de utilizar una fuente de alimentación local. 

A la hora de enrutar las señales del sistema de vídeo por IP, se recomienda separar las redes de 
video y control para no saturar la red, ya que el vídeo puede consumir casi la totalidad del ancho 
de banda, lo que ocasionaría problemas de tráfico de red al enviar por el mismo canal los datos 
de control. Por ello, se recomienda que el procesador disponga de dos puertos LAN 
independientes, uno dedicado a los codificadores y decodificadores, y el otro para el control del 
resto de equipos. 

Por lo tanto, las especificaciones que se deben buscar en el procesador de control son: 

• Ubicación: en rack. 
• Métodos de comunicación: Ethernet. 
• Puertos: 2 LAN 
• Aspectos a valorar: simplicidad en el software de configuración o programación. 

La interfaz del sistema de control es el punto de contacto entre el usuario y los equipos 
audiovisuales, y representa de una forma sencilla e intuitiva la programación que ejecuta el 
procesador. Es importante que presente todos los controles que demanda el cliente. Esta interfaz 
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puede ser una pantalla táctil, una botonera o una aplicación que se pueda manejar desde un 
móvil o una tablet. 

Para este proyecto se escogen dos pantallas táctiles, ambas inalámbricas, una para los ponentes, 
y otra para los técnicos, con una interfaz adaptada a cada uno de estos perfiles, y un tamaño de 
entre 7” y 10”, suficiente para tener una buena visualización. 

Así, las especificaciones que se deben buscar en las pantallas táctiles son: 

• Ubicación: en cabina de control y en mesa de ponentes. 
• Tamaño: de 7” a 10”. 
• Método de comunicación: Ethernet inalámbrica. 
• Aspectos a valorar: cristal resistente a arañazos. 

Al escoger una interfaz que se comunica con el procesador de control de forma inalámbrica, se 
necesita un punto de acceso que tenga un estándar inalámbrico compatible, y debe tener un 
radio de cobertura amplio para no perder la comunicación desde ningún punto del auditorio. No 
es necesario que tenga banda dual, pues es un punto de acceso dedicado a las pantallas táctiles, 
pero sí sería interesante que admita PoE. 

Este sistema está pensado para eventos sencillos, donde el control pueda correr a cargo del 
ponente. Para eventos más complejos que requieran de técnicos que se encarguen de la 
realización, se incluye una controladora de cámaras, que facilita y agiliza el control de estas a 
través de una serie de botones, para la selección de cámaras o la llamada a presets, y un joystick, 
que permite realizar ajustes de giro, inclinación y zoom. 

Por lo tanto, las especificaciones que se deben buscar en la controladora de cámaras son: 

• Ubicación: en cabina de control. 
• Método de comunicación: Ethernet. 
• Conexiones: mínimo 6 cámaras. 

Por lo general, el procesador de vídeo necesita un PC dedicado que tenga instalado su propio 
software para configurar todas las funciones del sistema con unos requisitos mínimos para 
trabajar de manera fluida. 

Tras realizar un pequeño estudio de los requisitos del software de varios fabricantes de 
procesadores de vídeo, se concluye que las especificaciones que se deben buscar en el PC de 
este procesador son: 

• Ubicación: en cabina de control. 
• Procesador: Intel i7 de 4 núcleos. 
• RAM: 8GB. 
• Espacio libre en disco duro: 600MB. 
• Tarjeta gráfica: AMD o Nvidia GPU. 
• Ethernet: Conexión fija de 1GB. 
• Sistema operativo: Windows 10. 
• Resolución de pantalla: Full HD. 

Complementaria al PC, se añade una controladora de eventos, una consola hardware que se 
enlaza al procesador de vídeo, generalmente por USB, y ejecuta su software, para un modo de 
funcionamiento táctil, con botones y, en ocasiones, pantallas táctiles, que permiten un control 
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pleno, fácil y directo de todas las posibles operaciones del procesador para cuando el evento 
sea gestionado por técnicos (selección de fuentes, preajustes, capas, destinos…). 

A diferencia de los switches mencionados anteriormente, el switch de control basta con que 
cumpla las siguientes características: 

1. Gigabit Ethernet: a pesar de que los datos de control no tienen una tasa de bits tan alta 
como los datos de audio o de vídeo, se recomienda utilizar switches de 1Gbps. 

2. Capa 3: como ya se ha mencionado, un switch de capa 3 es capaz de enrutar los datos 
de control por la dirección IP de los equipos. 

3. PoE/PoE+: un switch PoE permite distribuir la alimentación a los equipos que admitan 
este estándar conectados a él, a través del mismo cable por el que se transmiten los datos 
de control. 

4. Puerto SFP: al igual que ocurre con los switches de audio y vídeo, se necesita un puerto 
SFP para enlazar el switch de control del auditorio con el de los quirófanos a través de 
fibra óptica. 

El switch debe tener un número de puertos suficiente para gestionar todas las señales que 
forman parte de la red de control. A continuación, se listan estas señales. 

Tabla 12: Puertos necesarios en switch control. 

SEÑALES DE CONTROL PUERTOS 

Mesa de mezclas 1 puerto Gigabit Ethernet 

Cámaras 4 puertos Gigabit Ethernet 

Controladora de cámaras 1 puerto Gigabit Ethernet 

Mezcladora de cámaras 1 puerto Gigabit Ethernet 

Procesador de vídeo 1 puerto Gigabit Ethernet 

PC procesador de vídeo 1 puerto Gigabit Ethernet 

Electrónica de la pantalla LED 1 puerto Gigabit Ethernet 

Streaming y grabación 1 puerto Gigabit Ethernet 

Monitores 4 puertos Gigabit Ethernet 

Procesador de control 1 puerto Gigabit Ethernet 

Punto de acceso 1 puerto Gigabit Ethernet 

Switch control quirófanos 1 puerto SFP 

TOTAL 17 puertos Gigabit Ethernet, 1 puerto 
SFP 

 

En este caso se necesita un uplink de 1Gb por cada uno de los equipos conectados al switch de 
control del quirófano, ya que estos solo necesitan comunicación con el procesador de control y 
la controladora de cámaras. Así que es suficiente con un módulo con una capacidad de 10Gbps, 
es decir, un módulo 10GBASE SFP+. 
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Por lo tanto, el switch debe tener 24 puertos Gigabit Ethernet para la red de control, y un puerto 
SFP con un módulo SFP-10G-SR para la conexión por fibra óptica con el switch de los 
quirófanos. 

4.2 Equipamiento audiovisual de los quirófanos 

En este apartado se estudia el conjunto de equipos audiovisuales que deben captar con el mayor 
grado de detalle las operaciones que se realizan en los quirófanos, pues cumplen, además, con 
un fin didáctico. En este caso, no se trata de un ponente impartiendo un seminario, sino de un 
cirujano en una intervención real, con casos reales, un trabajo que requiere de la más absoluta 
concentración, por lo que el sistema audiovisual debe causar la mínima intrusión, y su diseño 
se debe enfocar priorizando esta particularidad. 

En principio se equiparían dos quirófanos, no obstante, y debido a la tecnología utilizada, cabe 
la posibilidad de ampliar el sistema a un mayor número de quirófanos. 

4.2.1 Sistema de audio 

De igual forma que en el auditorio, el sistema de audio se basa en Dante, y está compuesto por 
el sistema de microfonía, el sistema de procesado y direccionamiento de audio, y el sistema de 
refuerzo electroacústico. 

4.2.1.1 Sistema de microfonía 

Los requisitos del sistema de microfonía de un espacio como este son muy distintos de los 
comentados previamente para el auditorio. 

Se necesita recoger cualquier intervención o comentario del cirujano, sin que esto suponga una 
molestia para su trabajo, por lo que se escogen micrófonos de techo. 

Estos micrófonos son de tipo array, con múltiples lóbulos de captación altamente 
direccionables, que capturan el audio de los participantes con un ajuste continuo de la posición 
de cada lóbulo en tiempo real a medida que los participantes se mueven, lo que ofrece una 
mayor cobertura y logra capturar el audio con gran precisión desde cualquier punto del espacio. 

Algunos incluyen procesadores de señal, como reductores de ruido, que ayudan a eliminar 
sonidos indeseados causados por las fuentes del entorno, como los sistemas de climatización. 

La sensibilidad típica de los micrófonos de techo es de 930 mV/Pa o 1 dBref.1V/Pa [21], mucho 
mayor que la de los micrófonos de condensador, ya que se sitúan a más distancia de la fuente. 

Además, son micrófonos Dante, por lo que reciben la alimentación por PoE, a través del mismo 
cable que transmite los datos de audio. 
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Por lo tanto, las especificaciones que se deben buscar en los micrófonos de techo son: 

• Ubicación: en quirófano. 
• Tipo: array, de techo. 
• Sensibilidad: 930mV/Pa. 
• Respuesta en frecuencia: 20Hz – 20kHz, lo más plana posible. 
• Salida de audio: Dante. 
• Alimentación: PoE. 
• Aspectos a valorar: reducción de ruido. 

4.2.1.2 Sistema de procesado y direccionamiento de audio 

El sistema de audio de los quirófanos es mucho más sencillo que el del auditorio. Basta con un 
micrófono que recoja la posible explicación del cirujano, y unos altavoces que reproduzcan la 
señal recibida del auditorio. Por esta razón, no se necesita una mesa de mezclas que pueda 
procesar y direccionar numerosas señales, con un procesador de audio es suficiente. 

Ya se ha hablado de la necesidad de eliminar la realimentación acústica para evitar efectos no 
deseados en la reproducción sonora. En este caso, además del cancelador de eco, el procesador 
debe incorporar una serie de ajustes que mejoren la calidad de audio, como mezcla automática, 
control automático de ganancia, reducción de ruido, retardo, compresor o ecualización. 

Por lo tanto, las especificaciones que se deben buscar en el procesador de audio son: 

• Ubicación: en rack quirófanos. 
• Procesamiento: mezcla automática, control automático de ganancia, AEC, reducción de 

ruido, retardo, compresor, ecualización. 
• Conexión Dante: sí. 

En esta ocasión, y por la simplicidad del sistema audiovisual de los quirófanos, el enrutamiento 
de las señales de audio y vídeo se gestiona a través del mismo switch, y debe cumplir los mismos 
requisitos que el switch de vídeo del auditorio, ya que es el más restrictivo. Además, debe 
suministrar PoE/PoE+ a los equipos conectados a él. 

A continuación se listan las señales de audio del quirófano. 

Tabla 13: Puertos necesarios en switch AV quirófanos, para sistema de audio. 

SEÑALES DE AUDIO PUERTOS 

Micrófonos de techo 2 puerto Gigabit Ethernet 

Procesadores de audio 2 puerto Gigabit Ethernet 

Altavoces 4 puerto Gigabit Ethernet 

Señales audio auditorio 2 puertos SFP 

TOTAL 8 puertos Gigabit Ethernet, 2 puertos SFP 
 

Los módulos SFP deben ser los mismos en ambos puntos de conexión, por lo tanto, el switch 
debe tener un mínimo de 8 puertos Gigabit Ethernet para la red Dante, y dos puertos SFP con 
módulos SFP-10G-SR para la conexión por fibra óptica con el switch de audio del auditorio. 



Diseño teórico del sistema AV 

51 

4.2.1.3 Sistema de refuerzo electroacústico 

En el quirófano se debe priorizar la buena inteligibilidad más que la cobertura y uniformidad 
del sonido. Por esta razón, y por el tipo de microfonía seleccionado, se escoge un sistema de 
refuerzo electroacústico formado por dos altavoces de fuente puntual que trabajen en mono, ya 
que solo se va a reproducir la señal de los micrófonos del auditorio. 

Como se ha comentado, el nivel de presión sonora adecuado que se debe conseguir varía en 
función de las dimensiones y del uso del espacio. No existen referencias específicas para este 
tipo de salas, pero podría asemejarse al nivel requerido en una sala de conferencias, por sus 
dimensiones y por la señal que se va a reproducir. De modo que, se puede considerar suficiente 
un nivel de 75dB [13]. 

Este tipo de cajas suele ser de rango completo gracias a la combinación de un woofer y un 
tweeter, que dan una respuesta en frecuencia muy amplia. Sin embargo, como se ha explicado 
para los altavoces de techo, es suficiente con que el altavoz presente una respuesta en frecuencia 
plana en el rango de la voz humana. También es importante que tenga una dispersión ancha y 
se instalen con un soporte tipo lira, que permita ajustar el eje de la fuente y la dirección de la 
señal de audio. Además, los altavoces Dante reciben la alimentación por PoE/PoE+. 

Por lo tanto, las especificaciones que se deben buscar en los altavoces del quirófano son: 

• Ubicación: en quirófano. 
• Sensibilidad: 75dB @ 1W, 1m. 
• Respuesta en frecuencia: 200Hz – 20kHz. 
• Dispersión: 90º. 
• Alimentación: PoE/PoE+. 
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4.2.2 Sistema de vídeo 

El sistema de vídeo de los quirófanos lo componen el sistema de captación de imagen y fuentes, 
y el sistema de procesado y direccionamiento de vídeo. 

4.2.2.1 Sistema de captación de imagen y fuentes 

El objetivo de este sistema es capturar las intervenciones que se realizan en los quirófanos para 
su visualización en el auditorio. 

Se necesita una cámara PTZ con sensor CMOS por las ventajas explicadas que supone. Sin 
embargo, las especificaciones en cuanto a resolución, salida de vídeo y tipo de plano que se 
desea capturar, varían. 

Para esta cámara se requiere una resolución 4K, que permita captar con el mayor grado de 
detalle posible los procedimientos quirúrgicos, apoyándose en un zoom potente. Además, debe 
tener una salida de vídeo HDMI, compatible con los codificadores de vídeo para enviar la señal 
al auditorio. Por último, la cámara debe captar un plano cenital de la mesa de operaciones. 

Por lo tanto, las especificaciones que se deben buscar en las cámaras de los quirófanos son: 

• Ubicación: en quirófano. 
• Sensor: CMOS. 
• Resolución: 4K. 
• Salida de vídeo: HDMI. 
• Ángulo de visión: 70º. 
• Movimiento: pan, tilt, zoom. 
• Aspectos a valorar: control remoto, presets. 

4.2.2.2 Sistema de procesado y direccionamiento de video 

Para integrar la señal de las cámaras en el sistema de vídeo por IP, se necesita un codificador a 
la salida de estas. El modelo escogido no necesita integrar audio Dante, pues las cámaras en 
este diseño no transmiten audio. 

Por otro lado, los equipos quirúrgicos actuales integran dispositivos audiovisuales, como 
cámaras especializadas para este sector, que permiten a los equipos clínicos ver más detalles 
esenciales durante las cirugías más complejas, como endoscopias, microscopias quirúrgicas o 
cirugía robótica. Por ello, se propone añadir un codificador de vídeo que capture esta señal de 
la salida en loop de alguno de estos equipos, como imagen complementaria a la recogida por la 
cámara PTZ. 
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Por lo tanto, las especificaciones que se deben buscar en los codificadores de los quirófanos 
son: 

• Ubicación: junto a su equipo correspondiente. 
• Entradas: 1 HDMI. 
• Procesamiento de vídeo: codificador JPEG 2000 o similar. 
• Resolución: hasta 4K@60Hz, 4:4:4. 
• Control remoto: expansión de puertos de control RS-232, IR y Ethernet. 

Ya se ha aclarado que el switch de los quirófanos es compartido por el sistema de audio y de 
vídeo. Las señales de vídeo que debe gestionar se listan a continuación. 

Tabla 14: Puertos necesarios en switch AV quirófanos, para sistema de vídeo. 

SEÑALES DE VÍDEO PUERTOS 

Cámaras quirófanos 2 puertos Gigabit Ethernet 

Equipos quirúrgicos 2 puertos Gigabit Ethernet 

Switch vídeo auditorio 2 puertos SFP 

TOTAL 4 puertos Gigabit Ethernet, 2 puertos SFP 
 

Aunque no se recibe ninguna señal de vídeo del auditorio, se necesita el puerto SFP para enviar 
la señal de las cámaras a este. 

Como el módulo SFP debe ser el mismo en ambos puntos de conexión, el switch AV de los 
quirófanos debe tener 24 puertos Gigabit Ethernet para la red audiovisual y cuatro puertos SFP 
con módulos SFP-10G-SR para la conexión por fibra óptica con los switches de audio y vídeo 
del auditorio. 
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4.2.3 Sistema de control 

El sistema de control de los quirófanos lo compone únicamente el switch de control, pues toda 
la gestión de estas señales se lleva a cabo desde el auditorio. 

En la Tabla 11 se especifica que se deben controlar los procesadores de audio, las cámaras y 
los codificadores de los quirófanos, todos ellos a través de Ethernet. 

Las características de este switch deben ser equivalentes a las del switch de control del auditorio, 
y debe tener un número de puertos suficientes para las siguientes señales. 

Tabla 15: Puertos necesarios en switch control quirófanos. 

SEÑALES DE CONTROL PUERTOS 

Procesadores de audio 2 puertos Gigabit Ethernet 

Cámaras 2 puertos Gigabit Ethernet 

Switch control auditorio 1 puerto SFP 

TOTAL 4 puertos Gigabit Ethernet, 1 puerto SFP 
 

Cabe recordar que el sistema de vídeo por IP se controla a través de un puerto dedicado del 
procesador de control que se conecta directamente a la red de vídeo para evitar saturar la red, y 
es independiente del resto de equipos. 

Por lo tanto, el switch de control de los quirófanos debe tener 12 puertos Gigabit Ethernet para 
la red de control, y un puerto SFP con un módulo SFP-10G-SR para la conexión por fibra óptica 
con el switch del auditorio. 
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4.3 Infraestructura 

A la hora de escoger el cableado es importante elegir un fabricante fiable que utilice buenos 
materiales y que aporte una calidad acorde al resto del equipamiento audiovisual, ya que utilizar 
componentes de baja calidad puede afectar negativamente a todo el sistema. Por eso, es 
necesario conocer los distintos tipos de cables que existen y sus especificaciones asociadas. 

Existen numerosos tipos de cables que están hechos de diferentes materiales, pero todos ellos 
tienen en común las cuatro capas que los componen: núcleo conductor, aislamiento, 
apantallamiento y cubierta. 

• Núcleo conductor: es un cable hecho de un material altamente conductor que transporta 
la corriente eléctrica. El más utilizado es el cobre por sus propiedades conductoras y su 
disponibilidad, pero también se utiliza el aluminio, la plata, el níquel o el estaño. Existen 
dos tipos de núcleos, sólido y trenzado. 

o Sólido: se compone de un solo hilo y proporciona una excelente conductividad. 
Estos conductores son moldeables pero poco flexibles. 

o Trenzado: se compone de múltiples hilos de pequeño calibre, que se trenzan para 
formar un único conductor más grande. Estos conductores son muy flexibles. 

El tamaño del conductor se determina por su diámetro, y se mide en AWG (American 
Wire Gauge). 

• Aislamiento: es el material no conductor que cubre el núcleo para separarlo de los 
conductores adyacentes. Ayuda a minimizar la pérdida de la señal y protege el núcleo 
de posibles interferencias. Los materiales de aislamiento más comunes son el plástico, 
el nylon, el caucho, la silicona, la fibra de vidrio y el fluoropolímero. 

• Apantallamiento: es la capa entre el aislamiento y la cubierta del cable. Actúa como vía 
de retorno para la toma de tierra de la señal, y también la protege de las interferencias 
externas. Los materiales más utilizados son el cobre y el aluminio. Existen dos tipos de 
apantallamiento, de lámina y trenzado. 

o Apantallamiento de lámina: es una fina capa que envuelve completamente el 
aislamiento de los núcleos conductores, y que protege la señal de las 
interferencias de radiofrecuencia (RFI). 

o Apantallamiento trenzado: es un conjunto de muchos hilos finos entretejidos que 
forman una trenza, y que cubren el aislamiento de los núcleos conductores. 
Protege la señal de las interferencias electromagnéticas (EMI). 

Los pares de cables pueden combinar estos apantallamientos o no tener ninguno. 
• Cubierta exterior: es la capa que abarca las demás, y que proporciona protección general 

a todas ellas. Suele estar fabricada en plástico para proteger contra la intemperie, los 
líquidos, etc. 

Existen cuatro tipos de cableado distintos: 

1. Coaxial: consta de un conductor central de cobre que transporta la señal y una pantalla 
exterior que actúa como vía de retorno para la toma de tierra de dicha señal. Ambos 
elementos están separados por un material aislante (dieléctrico), que proporciona 
protección física al núcleo conductor. Se utiliza para señales de radiofrecuencia, en 
aplicaciones como líneas de alimentación que conectan receptores de microfonía 
inalámbrica a sus antenas, transmisión de señales en sistemas de traducción simultánea 
a sus radiadores, audio digital (S/PDIF) o distribución de señales de televisión por cable. 
El cable coaxial puede funcionar a un máximo de 500m, transportar señales de gran 
ancho de banda y ofrecer una buena protección contra las EMI y las RFI. 
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2. Cable de par trenzado: consta de un número par de conductores que se trenzan para 
anular las interferencias electromagnéticas que generan los conductores adyacentes. Se 
utiliza para señales de audio, vídeo y control, y funciona a un máximo de 100m. A su 
vez, se divide en varias categorías según sea su aislamiento y apantallamiento. 

a. UTP (Unshielded Twisted Pair): solo presenta aislamiento en cada par trenzado. 
b. FTP (Foiled Twisted Pair): presenta aislamiento en cada par trenzado y 

apantallamiento de lámina en el conjunto de conductores. 
c. STP (Shielded Twisted Pair): presenta aislamiento y apantallamiento de lámina 

en cada par trenzado. 
d. SFTP (Shielded and Foiled Twisted Pair): presenta aislamiento y 

apantallamiento de lámina en cada par trenzado, y apantallamiento de lámina en 
el conjunto de conductores. 

3. Fibra óptica: se caracteriza por transmitir luz en lugar de electricidad. El núcleo es un 
hilo de vidrio o plástico envuelto con un material de revestimiento, que equivale a un 
espejo en su interior, y facilita la reflexión interna que permite que la señal se propague 
hasta el final del cable. El núcleo y el revestimiento están cubiertos por una capa 
protectora, y esta, a su vez, por una cubierta exterior que aporta más resistencia y 
protección. Funciona a un máximo de 30km. 

4. Cable híbrido: combina cable de cobre y fibra óptica. 
Por otro lado, los conectores son los elementos que unen los equipos audiovisuales con su cable 
correspondiente. Estos se pueden fijar mediante torsión o bloqueo, rosca, tornillo o por presión 
de contacto. Un buen conector debe ser capaz de soportar la conexión y desconexión de los 
equipos, así como el movimiento y la vibración. 

Según sea la señal transmitida, se encuentran distintos tipos de conectores. 
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Tabla 16: Tipos de conectores. 

SEÑALES AV CONECTORES 

Audio 

Analógico 

No balanceada 

• RCA 
• 1/8” Mini Jack / 3,5mm Estéreo TRS (Tip 

Ring Sleeve) 
• 1/4” Mini Jack / 6,35mm Mono TS (Tip 

Sleeve) ó Estéreo TRS 

Balanceada 

• XLR 
• 1/4” Mini Jack / 6,35mm Mono TS ó Estéreo 

TRS 
• Tornillo cautivo 

Digital 
AES3 

• XLR 
• BNC 

S/PDIF 
• S/PDIF 
• TOSLINK 

IP Dante 
• RJ-45 
• LC (Lucent Connector, para fibra óptica) 
• SC (Subscriber Connector, para fibra óptica) 

Vídeo 

Analógico 

• RCA (Vídeo compuesto, vídeo por 
componentes) 

• BNC (Vídeo compuesto, vídeo por 
componentes) 

• Mini-DIN (S-Video) 
• Vídeo por componentes 
• DB-15 (VGA, Video Graphics Array) 

Digital 

• BNC (SDI) 
• DVI (Digital Visual Interface) 
• HDMI 
• DisplayPort 
• USB 
• RJ-45 (HDBaseT) 
• LC (Lucent Connector, para fibra óptica) 
• SC (Subscriber Connector, para fibra óptica) 

IP 
• RJ-45 
• LC (Lucent Connector, para fibra óptica) 
• SC (Subscriber Connector, para fibra óptica) 

Control 
• RJ-45 
• LC (Lucent Connector, para fibra óptica) 
• SC (Subscriber Connector, para fibra óptica) 

 

  



Diseño del sistema audiovisual de un auditorio integrado en un hospital universitario 

58 

Para la interconexión de los equipos, tanto del auditorio como de los quirófanos, se va a emplear 
el siguiente cableado: 

• Cable de par trenzado STP, de categoría 6a, con conectores RJ-45, para transmitir 
señales de audio Dante, vídeo por IP y control. 

• Cable de par trenzado FTP, con conectores XLR y tornillo cautivo, para transmitir 
señales de audio analógico. 

• Cable coaxial de 50Ω, con conectores BNC, para transmitir señales RF de las antenas a 
las receptoras de microfonía. 

• Cable coaxial de 75Ω, con conectores BNC, para transmitir señales de vídeo 3G-SDI. 
• Cable HDMI, para transmitir señales de vídeo HDMI. 
• Cable USB 3.0, para transmitir señales de audio digital, vídeo digital y control. 
• Cable de fibra óptica monomodo de longitud de onda 1310nm, para señales de audio 

Dante, vídeo por IP y control. 
Por último, hace falta un rack, tanto en la cabina de control del auditorio como en la sala de 
control de los quirófanos, donde ubicar los equipos audiovisuales que se deben instalar y que 
no requieran un acceso constante (receptoras de microfonía, procesador de vídeo, códecs, 
switches…). 

Un rack es un armario de estructura metálica cuyo objetivo es alojar una serie de equipos para 
el aprovechamiento del espacio. Proporciona orden, protección a los equipos y una adecuada 
ventilación, que evita que se sobrecalienten. Además, permite el acceso a la parte frontal y 
trasera de estos, para su manejo y mantenimiento. 

Los racks tienen unas dimensiones estandarizadas, para ser compatibles con cualquier equipo 
que se quiera instalar. Su anchura es de 19” (48,26cm), y se encuentran con fondos de 600mm, 
800mm, 900mm, 1000mm y 1200mm. Respecto a la altura, se mide en unidades de rack (U, 
Unit o RU, Rack Unit), que equivale a 1,75” (4,445cm). En función de los equipos que se 
quieran instalar, se necesita un rack con un mayor o menor número de U. 

Un detalle importante a considerar es el orden en el que se deben instalar los equipos. Por un 
lado, hay que tener en cuenta la transferencia de calor y la circulación del aire a lo largo del 
rack, y por ello, los equipos que generan más calor deben instalarse en la parte inferior de este, 
si es posible, dejando alguna unidad de aire entre estos equipos y los superiores. Por otro lado, 
también hay que valorar la accesibilidad a los equipos cuando sea necesario interactuar con 
ellos, instalándolos a una altura cómoda para su uso. 

Por lo tanto, para saber qué especificaciones se deben buscar en los racks, primero se debe 
escoger el fabricante y modelo de todos los equipos audiovisuales, para tener sus dimensiones. 
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5 Diagramas de bloques del sistema AV 

En el complejo proceso del diseño de instalaciones audiovisuales, los diagramas de bloques 
sirven de apoyo para tener una imagen clara del conjunto del sistema AV, y facilita ver cómo 
es la conexión entre los equipos. 

Se presentan tres diagramas de bloques, correspondientes a cada uno de los sistemas. 
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5.1 Audio 

 

Figura 10: Diagrama de bloques del sistema de audio. 
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5.2 Vídeo 

 

Figura 11: Diagrama de bloques del sistema de vídeo. 
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5.3 Control 

 

Figura 12: Diagrama de bloques del sistema de control. 
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6 Presupuesto 

Una vez definidas las especificaciones de los equipos audiovisuales, se realiza un estudio de 
mercado y se comparan las soluciones que ofrece cada fabricante, eligiendo la que mejor se 
adapte al diseño en cuanto a prestaciones, calidad y coste, y ajustándose al presupuesto marcado 
por el cliente. 

A continuación, se desglosa el presupuesto. 
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Tabla 17: Presupuesto del auditorio. 

PRESUPUESTO EQUIPAMIENTO AUDITORIO 

SISTEMA DE AUDIO 

Unidades Equipo Precio Unitario Precio Total 

5 Shure MX412D/C 309,24 € 1.546,19 € 

1 Shure ULXD4QE H51 5.310,06 € 5.310,06 € 

2 Shure ULXD2/SM58 H51 575,65 € 1.151,30 € 

2 Shure ULXD1 H51 497,23 € 994,47 € 

2 Shure MX153T/O-TQG 155,18 € 310,37 € 

1 Shure SBC200-E 242,38 € 242,38 € 

1 Shure SBC200 190,70 € 190,70 € 

4 Shure SB900A 68,23 € 272,92 € 

2 Shure UA874WB 479,61 € 959,22 € 

1 Shure UA844+SWB-E 720,74 € 720,74 € 

1 Yamaha QL5 12.705,56 € 12.705,56 € 

1 Yamaha Rio1608-D2 3.914,19 € 3.914,19 € 

1 Shure P300 1.568,88 € 1.568,88 € 

1 Cisco SG550X-24MPP 2.540,01 € 2.540,01 € 

8 Frenetik Spik Up 422,94 € 3.383,52 € 

2 Genelec 4430A 673,31 € 1.346,63 € 

    TOTAL 37.157,13 € 
    

SISTEMA DE VÍDEO 

Unidades Equipo Precio Unitario Precio Total 

4 Sony SRG-X400 3.832,40 € 15.329,58 € 

3 Extron Cable Cubby 1.198,33 € 3.594,99 € 

1 Barco Clickshare C-10 1.349,95 € 1.349,95 € 

1 Barco Clickshare Tray 279,30 € 279,30 € 

1 Acer EX215-53G-70QD 1.063,99 € 1.063,99 € 

1 Roland V-60HD 3.565,07 € 3.565,07 € 

1 AJA U-TAP HDMI 344,74 € 344,74 € 

1 Extron SMP 111 2.582,86 € 2.582,86 € 

1 Barco S3-4K BTO 6.829,55 € 6.829,55 € 

1 Barco HDMI 2.0 Quad Input card 3.224,59 € 3.224,59 € 

2 Barco HDMI 2.0 Quad Output card 3.224,59 € 6.449,17 € 

1 Crestron DM-NVX-DIR-80 3.625,58 € 3.625,58 € 

1 Crestron DMF-CI-8 1.451,03 € 1.451,03 € 

3 Crestron DM-NVX-363 1.740,97 € 5.222,91 € 

2 Crestron DM-NVX-363C 1.740,97 € 3.481,94 € 

1 Crestron DM-NVX-E30 942,97 € 942,97 € 

2 Crestron DM-NVX-360C 1.306,06 € 2.612,12 € 

4 Crestron DM-NVX-D30C 942,97 € 3.771,88 € 

1 Cisco SG550X-24MPP 2.540,01 € 2.540,01 € 

3 Lightware UCX-2x1-HC30 1.161,02 € 3.483,07 € 
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2 Extron DA2 HD 4K PLUS 478,80 € 957,60 € 

4 Extron DTP2 T 211 505,40 € 2.021,60 € 

4 Extron DTP2 R 211 512,05 € 2.048,20 € 

1 EQC CLAY 1.58 86.180,41 € 86.180,41 € 

1 Novastar MCTRL4K 3.617,60 € 3.617,60 € 

2 Philips 55BDL3550Q 857,85 € 1.715,70 € 

3 Philips 43BDL3550Q 605,15 € 1.815,45 € 

3 Neomounts by Newstar WL40-550BL16 84,28 € 252,85 € 

2 Chief MFQUB 517,76 € 1.035,51 € 

1 Philips 271V8L 202,28 € 202,28 € 

    TOTAL 171.592,48 € 
    

SISTEMA DE CONTROL 

Unidades Equipo Precio Unitario Precio Total 

1 Crestron CP4N 2.030,91 € 2.030,91 € 

2 Crestron TST-902 2.755,76 € 5.511,52 € 

1 Crestron CEN-GWEXER-PWE 400,33 € 400,33 € 

1 Sony RM-IP10 2.114,70 € 2.114,70 € 

1 Acer EX215-53G-70QD 1.063,99 € 1.063,99 € 

1 Barco EC-50 9.103,19 € 9.103,19 € 

1 Cisco 350-24FP-4X 1.029,43 € 1.029,43 € 

    TOTAL 21.254,07 € 
    

TOTAL AUDITORIO 230.003,67 € 
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Tabla 18: Presupuesto de los quirófanos. 

PRESUPUESTO EQUIPAMIENTO QUIRÓFANOS 

SISTEMA DE AUDIO 

Unidades Equipo Precio Unitario Precio Total 

2 Shure MXA910 4.408,43 € 8.816,86 € 

2 Shure P300 1.568,88 € 3.137,76 € 

4 Frenetik Spik 6 501,41 € 2.005,64 € 

    TOTAL 13.960,27 € 
    

SISTEMA DE VÍDEO 

Unidades Equipo Precio Unitario Precio Total 

2 Sony SRG-X400 3.832,40 € 7.664,79 € 

2 Sony SRGL-4K 904,40 € 1.808,80 € 

4 Crestron DM-NVX-E30 942,97 € 3.771,88 € 

1 Cisco SG550X-24MPP 2.540,01 € 2.540,01 € 

    TOTAL 15.785,48 € 
    

SISTEMA DE CONTROL 

Unidades Equipo Precio Unitario Precio Total 

1 Cisco 350-24FP-4X 1.029,43 € 1.029,43 € 

    TOTAL 1.029,43 € 
    

TOTAL QUIRÓFANOS 30.775,18 € 

 

  



Presupuesto 

67 

Tabla 19: Presupuesto de la infraestructura. 

PRESUPUESTO INFRAESTRUCTURA 
Unidades/m Material Precio Unitario Precio Total 

1700 Percon NEO CAT 6006 HF 1,04 € 1.763,58 € 

165 Percon PLT-107RA 1,78 € 294,24 € 

30 Percon AK220AL 0,67 € 20,23 € 

5 Percon NC 3 MXX BAG 3,14 € 15,69 € 

6 Percon NC 3 FXX BAG 3,56 € 21,39 € 

60 Percon RF 240 1,79 € 107,63 € 

8 Percon 5218-V 3,07 € 24,55 € 

100 Percon VK 7 HF 1,22 € 121,89 € 

8 Percon 5170-HDTV 2,53 € 20,23 € 

29 Startech HDMM3MP 22,85 € 662,63 € 

3 Microconnect USB3.0AB5B 4,76 € 14,28 € 

4 Startech USB315AC1M 12,79 € 51,18 € 

5 Microconnect FIB4404350P 713,41 € 3.567,06 € 

1 Pequeño material (bridas, tubo corrugado…) 399,00 € 399,00 € 

1 Microconnect NCB27-68-CAA 395,77 € 395,77 € 

10 Extron RSU 129 90,44 € 904,40 € 

10 Microconnect CFG01-A 3,83 € 38,30 € 

3 Microconnect 3314 23,79 € 71,38 € 

1 Microconnect IC-WCB06-66-BAA 94,07 € 94,07 € 

1 Extron RSU 129 90,44 € 90,44 € 

4 Microconnect CFG01-A 3,83 € 15,32 € 
    

TOTAL INFRAESTRUCTURA 7.083,59 € 
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Tabla 20: Presupuesto de la instalación y la ingeniería. 

PRESUPUESTO SERVICIOS 

INSTALACIÓN 

Actividad Jornadas Técnicos Precio Total 

Realización de racks 4 1 1.362,50 € 

Tirada de cableado y elaboración de conectores 10 2 6.231,25 € 

Instalación de cajas de conexiones 2 1 681,25 € 

Instalación de equipos audiovisuales y soportes 10 4 11.881,25 € 

Puesta en marcha del sistema 1 2 623,13 € 

TOTAL INSTALACIÓN 20.779,38 € 
    

INGENIERÍA 

Actividad Jornadas Ingenieros Precio Total 

Realización, gestión y seguimiento del proyecto 3 1 1.321,88 € 

Documentación del proyecto 3 1 1.321,88 € 

Configuración de equipos audiovisuales 5 1 2.203,13 € 

Programación del sistema de control 7 1 3.084,38 € 

Diseño y creación de interfaces gráficos 2 1 881,25 € 

Puesta en marcha del sistema de control 2 1 881,25 € 

Período de pruebas y entrega de instalación 1 1 440,63 € 

TOTAL INGENIERÍA 10.134,38 € 
    

TOTAL SERVICIOS 30.913,75 € 

 

Tabla 21: Presupuesto total. 

RESUMEN PRESUPUESTO 
TOTAL AUDITORIO 230.003,67 € 

TOTAL QUIRÓFANOS 30.775,18 € 

TOTAL INFRAESTRUCTURA 7.083,59 € 

TOTAL INSTALACIÓN 20.779,38 € 

TOTAL INGENIERÍA 10.134,38 € 
  

TOTAL 298.776,19 € 

 

 



Conclusión 

69 

7 Conclusión 

Durante el desarrollo de este proyecto se ha podido comprobar que la labor del ingeniero a la 
hora de diseñar una instalación audiovisual es bastante compleja. Requiere no solo de 
conocimientos técnicos propios de esta rama de la ingeniería, sino también de un aprendizaje 
continuo, de estar al día de las nuevas tecnologías que van surgiendo, para poder presentar un 
diseño, no solo funcional, sino actual y duradero. 

El diseñador audiovisual debe identificar las necesidades del cliente, analizarlas y, en base a 
estas y a las propiedades intrínsecas del espacio, definir las características y funciones del 
sistema AV. Puede hacer preguntas o poner ejemplos que le ayuden a averiguar qué 
aplicaciones y tareas pretende realizar el cliente, sobre todo cuando este no tenga una idea clara, 
pues cuanta más información recopile, mejor será la solución propuesta. Es fundamental incluir 
también a los usuarios finales en la fase del diseño, ya que son ellos los que utilizarán el sistema, 
proporcionando una interfaz que permita un control total, sencillo e intuitivo del mismo. 

Hay que aclarar que no existe una única solución válida cuando se trata de diseñar una 
instalación audiovisual. Según la tecnología escogida, el fabricante o el modelo del equipo, las 
posibilidades son numerosas, pero todas ellas deben satisfacer las necesidades del cliente, 
respetando las restricciones presupuestarias. Sin embargo, la creatividad del ingeniero juega un 
papel importante, ya que su diseño debe destacar sobre los demás y ser atractivo para el cliente, 
pero además, debe plantearse necesidades futuras para que el sistema propuesto no se quede 
obsoleto y se pueda ampliar más adelante. 

Es por lo que en este proyecto se apuesta por un sistema AV sobre IP, una de las tecnologías 
más actuales, que ofrece grandes ventajas para potenciar el rendimiento del sistema, y que 
promete posicionarse como la principal tecnología audiovisual. Así, gracias a su escalabilidad 
y a los beneficios que supone utilizar redes IP, es posible retransmitir una intervención 
quirúrgica desde un quirófano hasta el auditorio de un hospital en alta calidad, y ampliar el 
sistema a tantos quirófanos como se desee en un futuro, sin que esta decisión afecte al diseño 
actual. 

Viendo su crecimiento durante los últimos años, sumado a los avances en las redes Ethernet, 
cabe pensar que en un futuro los sistemas AV sobre IP puedan evolucionar y permitan la 
transmisión y conmutación de señales de audio y video de alta calidad sin compresión, 
manteniendo o mejorando todas las ventajas que ya presenta. 
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https://www.cisco.com/c/en/us/td/docs/ios/solutions_docs/ip_multicast/White_papers/mcst_ovr.html#wp1012495
https://www.cisco.com/c/en/us/td/docs/ios/solutions_docs/ip_multicast/White_papers/mcst_ovr.html#wp1012495
https://www.xatakafoto.com/camaras/sensores-con-tecnologia-ccd-vs-cmos
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• Extron, AV Associate. Disponible en: 
https://eionline.extron.com/etraining/student/_mytraining.aspx 

• Servicios Integrales para Eventos, Diferencias entre pantallas de proyección y 
pantallas LED. Pros y Contras. Disponible en: 
https://serviciosintegralesparaeventos.com/blog-post/diferencias-entre-pantallas-de-
proyeccion-y-pantallas-led-pros-y-contras/ 

• Omologic, ¿Qué es la compatibilidad electromagnética o pruebas EMC? Disponible 
en: https://omologic.es/compatibilidad-electromagnetica-que-es/ 

• TÜVRheinland, EMC Compliance for Medical Devices. Disponible en: 
https://cdn2.hubspot.net/hub/142883/file-274701897-pdf/Medical_Devices_WP-1.pdf 

• Planar, What is Pixel Pitch and Why Does It Matter? Disponible en: 
https://www.planar.com/blog/2018/2/23/what-is-pixel-pitch-and-why-does-it-matter/ 

• Wikipedia, Estatura. Disponible en: https://es.wikipedia.org/wiki/Estatura 
• Sony, ¿Cuál es la mejor distancia para ver un televisor LCD? Disponible en: 

https://www.sony.es/electronics/support/articles/00008601 
• Xataka Smart Home, Distancia de visionado según la resolución de tu pantalla. 

Disponible en: https://www.xatakahome.com/televisores/distancia-de-visionado-
segun-la-resolucion-de-tu-pantalla 

• Wowza, Streaming Protocols: Everything You Need to Know (Update). Disponible en: 
https://www.wowza.com/blog/streaming-protocols 

• ICT Today: The Official Trade Journal of BICSI, “Infrastructure”, en AV over IP and 
complex enterprise networks. Tampa, FL, Estados Unidos. Julio/Agosto/Septiembre 
de 2020. 

• Lightware, Gigabit Network Switch Requirements for Vinx Encoder and Decoder. 
Disponible en: 
https://lightware.com/pub/media/lightware/filedownloader/file/VINX_GIGABIT_NE
TWORK_SWITCH_REQUIREMENTS_v1.0.pdf 

• Cisco, Cisco 100BASE-X Small Form-Factor Pluggable Modules for Fast Ethernet 
Applications Data Sheet. Disponible en: 
https://www.cisco.com/c/en/us/products/collateral/interfaces-modules/fast-ethernet-
sfp-modules/datasheet-c78-486906.html 

• Cisco, Cisco SFP Modules for Gigabit Ethernet Applications Data Sheet. Disponible 
en: https://www.cisco.com/c/en/us/products/collateral/interfaces-modules/gigabit-
ethernet-gbic-sfp-modules/datasheet-c78-366584.html 

• Cisco, Cisco 10GBASE SFP+ Modules Data Sheet. Disponible en: 
https://www.cisco.com/c/en/us/products/collateral/interfaces-modules/transceiver-
modules/data_sheet_c78-455693.html?dtid=osscdc000283 

• Cisco, Cisco 25GBASE SFP28 Modules Data Sheet. Disponible en: 
https://www.cisco.com/c/en/us/products/collateral/interfaces-modules/transceiver-
modules/datasheet-c78-736950.html 

• Cisco, Cisco 40GBASE QSFP Modules Data Sheet. Disponible en: 
https://www.cisco.com/c/en/us/products/collateral/interfaces-modules/transceiver-
modules/data_sheet_c78-660083.html 

• Cisco, Cisco 100GBASE QSFP-100G Modules Data Sheet. Disponible en: 
https://www.cisco.com/c/en/us/products/collateral/interfaces-modules/transceiver-
modules/datasheet-c78-736282.html 

• Cisco, Cisco 400G QSFP-DD Cable and Transceiver Modules Data Sheet. Disponible 
en: https://www.cisco.com/c/en/us/products/collateral/interfaces-modules/transceiver-
modules/datasheet-c78-743172.html 

• Wikipedia, Relé. Disponible en: 
https://es.wikipedia.org/wiki/Rel%C3%A9#Estructura_y_funcionamiento 

https://eionline.extron.com/etraining/student/_mytraining.aspx
https://serviciosintegralesparaeventos.com/blog-post/diferencias-entre-pantallas-de-proyeccion-y-pantallas-led-pros-y-contras/
https://serviciosintegralesparaeventos.com/blog-post/diferencias-entre-pantallas-de-proyeccion-y-pantallas-led-pros-y-contras/
https://omologic.es/compatibilidad-electromagnetica-que-es/
https://cdn2.hubspot.net/hub/142883/file-274701897-pdf/Medical_Devices_WP-1.pdf
https://www.planar.com/blog/2018/2/23/what-is-pixel-pitch-and-why-does-it-matter/
https://es.wikipedia.org/wiki/Estatura
https://www.sony.es/electronics/support/articles/00008601
https://www.xatakahome.com/televisores/distancia-de-visionado-segun-la-resolucion-de-tu-pantalla
https://www.xatakahome.com/televisores/distancia-de-visionado-segun-la-resolucion-de-tu-pantalla
https://www.wowza.com/blog/streaming-protocols
https://lightware.com/pub/media/lightware/filedownloader/file/VINX_GIGABIT_NETWORK_SWITCH_REQUIREMENTS_v1.0.pdf
https://lightware.com/pub/media/lightware/filedownloader/file/VINX_GIGABIT_NETWORK_SWITCH_REQUIREMENTS_v1.0.pdf
https://www.cisco.com/c/en/us/products/collateral/interfaces-modules/fast-ethernet-sfp-modules/datasheet-c78-486906.html
https://www.cisco.com/c/en/us/products/collateral/interfaces-modules/fast-ethernet-sfp-modules/datasheet-c78-486906.html
https://www.cisco.com/c/en/us/products/collateral/interfaces-modules/gigabit-ethernet-gbic-sfp-modules/datasheet-c78-366584.html
https://www.cisco.com/c/en/us/products/collateral/interfaces-modules/gigabit-ethernet-gbic-sfp-modules/datasheet-c78-366584.html
https://www.cisco.com/c/en/us/products/collateral/interfaces-modules/transceiver-modules/data_sheet_c78-455693.html?dtid=osscdc000283
https://www.cisco.com/c/en/us/products/collateral/interfaces-modules/transceiver-modules/data_sheet_c78-455693.html?dtid=osscdc000283
https://www.cisco.com/c/en/us/products/collateral/interfaces-modules/transceiver-modules/datasheet-c78-736950.html
https://www.cisco.com/c/en/us/products/collateral/interfaces-modules/transceiver-modules/datasheet-c78-736950.html
https://www.cisco.com/c/en/us/products/collateral/interfaces-modules/transceiver-modules/data_sheet_c78-660083.html
https://www.cisco.com/c/en/us/products/collateral/interfaces-modules/transceiver-modules/data_sheet_c78-660083.html
https://www.cisco.com/c/en/us/products/collateral/interfaces-modules/transceiver-modules/datasheet-c78-736282.html
https://www.cisco.com/c/en/us/products/collateral/interfaces-modules/transceiver-modules/datasheet-c78-736282.html
https://www.cisco.com/c/en/us/products/collateral/interfaces-modules/transceiver-modules/datasheet-c78-743172.html
https://www.cisco.com/c/en/us/products/collateral/interfaces-modules/transceiver-modules/datasheet-c78-743172.html
https://es.wikipedia.org/wiki/Rel%C3%A9#Estructura_y_funcionamiento
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• Extron, IPA T RLY4 • Setup Guide. Disponible en: 
https://media.extron.com/public/download/files/userman/68-739-03_D.pdf 

• Extron, Sistemas de control – Guía de diseño. Disponible en: 
https://media.extron.com/protected/download/files/guides/CSDG_A4_SP_RevF2.pdf?
gQcpOxx00hgJ40RuKXf56FPU29JyT6NE6cMx4Wvrho2LNKC8kVArlMdYdPYDA
w-BlPlRVD0CzZnm1yOF9KgR4QMuD25XvrWyv6lweh-
ccqtq5w0HSdcJ5pT0__tRBXGZH2Dm8_vcHWsS7-sABM9S4dQslg 

• Crestron, DM NVX AV-OVER-IP. Disponible en: 
https://www.crestron.com/Products/Featured-Solutions/DigitalMedia-NVX-Series 

• Sony, Soluciones para imágenes quirúrgicas. Disponible en: 
https://pro.sony/es_ES/healthcare/surgical-imaging 

 

https://media.extron.com/public/download/files/userman/68-739-03_D.pdf
https://media.extron.com/protected/download/files/guides/CSDG_A4_SP_RevF2.pdf?gQcpOxx00hgJ40RuKXf56FPU29JyT6NE6cMx4Wvrho2LNKC8kVArlMdYdPYDAw-BlPlRVD0CzZnm1yOF9KgR4QMuD25XvrWyv6lweh-ccqtq5w0HSdcJ5pT0__tRBXGZH2Dm8_vcHWsS7-sABM9S4dQslg
https://media.extron.com/protected/download/files/guides/CSDG_A4_SP_RevF2.pdf?gQcpOxx00hgJ40RuKXf56FPU29JyT6NE6cMx4Wvrho2LNKC8kVArlMdYdPYDAw-BlPlRVD0CzZnm1yOF9KgR4QMuD25XvrWyv6lweh-ccqtq5w0HSdcJ5pT0__tRBXGZH2Dm8_vcHWsS7-sABM9S4dQslg
https://media.extron.com/protected/download/files/guides/CSDG_A4_SP_RevF2.pdf?gQcpOxx00hgJ40RuKXf56FPU29JyT6NE6cMx4Wvrho2LNKC8kVArlMdYdPYDAw-BlPlRVD0CzZnm1yOF9KgR4QMuD25XvrWyv6lweh-ccqtq5w0HSdcJ5pT0__tRBXGZH2Dm8_vcHWsS7-sABM9S4dQslg
https://media.extron.com/protected/download/files/guides/CSDG_A4_SP_RevF2.pdf?gQcpOxx00hgJ40RuKXf56FPU29JyT6NE6cMx4Wvrho2LNKC8kVArlMdYdPYDAw-BlPlRVD0CzZnm1yOF9KgR4QMuD25XvrWyv6lweh-ccqtq5w0HSdcJ5pT0__tRBXGZH2Dm8_vcHWsS7-sABM9S4dQslg
https://www.crestron.com/Products/Featured-Solutions/DigitalMedia-NVX-Series
https://pro.sony/es_ES/healthcare/surgical-imaging
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Anexo. Especificaciones técnicas de los equipos 

Shure MX412D/C 

 



 

78 

 

  



 

79 

Shure ULXD4QE 



 

80 

 



 

81 

 

  



 

82 

Shure ULXD2/SM58 

 



 

83 

 

  



 

84 

Shure ULXD1 

 

  



 

85 

Shure MX153T/O 



 

86 

 

 

Shure SBC200/SBC200-E 

 

Shure UA874WB 



 

87 

 



 

88 

 

  



 

89 

Shure UA844+SWB 

 

  



 

90 

Yamaha QL5 

 

  



 

91 

Yamaha Rio1608-D2 

 

Shure P300 

 



 

92 



 

93 

 



 

94 

 



 

95 

 

  



 

96 

Cisco SG550X-24MPP 

 



 

97 

 



 

98 

 



 

99 

 



 

100 

 



 

101 

 



 

102 

 



 

103 

 



 

104 

 



 

105 

 



 

106 

 



 

107 

 



 

108 

 

  



 

109 

Frenetik Spik Up 

 

Genelec 4430A 

 



 

110 

 



 

111 

 

  



 

112 

Sony SRG-X400 

 



 

113 

 



 

114 

 



 

115 

 



 

116 

 



 

117 

 

  



 

118 

Extron Cable Cubby 

 

  



 

119 

Barco Clickshare C-10 

 

Acer EX215-53G-70QD 

 



 

120 

 

Roland V-60HD 

 

  



 

121 

AJA U-TAP HDMI 

6

 

  



 

122 

Extron SMP 111 

 



 

123 

 



 

124 

 

  



 

125 

Barco S3-4K BTO 

 



 

126 

 

  



 

127 

Barco HDMI 2.0 Quad Input card 

 

Barco HDMI 2.0 Quad Output card 

 

  



 

128 

Crestron DM-NVX-DIR-80 

 

  



 

129 

Crestron DM-NVX-363 

 

  



 

130 

Crestron DM-NVX-363 

 



 

131 

 



 

132 

 

  



 

133 

Crestron DM-NVX-363C 

 



 

134 

 



 

135 

 

  



 

136 

Crestron DM-NVX-E30 

 



 

137 

 



 

138 

 

  



 

139 

Crestron DM-NVX-360C 

 



 

140 

 



 

141 

 

  



 

142 

Crestron DM-NVX-D30C 

 



 

143 

 

  



 

144 

Lightware UCX-2x1-HC30 

 

  



 

145 

Extron DA2 HD 4K PLUS 

 



 

146 

 



 

147 

 

  



 

148 

Extron DTP2 T 211 

 



 

149 

 



 

150 

 

  



 

151 

Extron DTP2 R 211 

 



 

152 

 



 

153 

 

  



 

154 

EQC CLAY 1.58 

 

Novastar MCTRL4K 

 



 

155 

 



 

156 

 



 

157 

 



 

158 

 

  



 

159 

Philips 55BDL3550Q 

 

  



 

160 

Philips 43BDL3550Q 

 

  



 

161 

Neomounts by Newstar WL40-550BL16 

 

Chief MFQUB 

 

  



 

162 

Philips 271V8L 

 

  



 

163 

Crestron CP4N 

 



 

164 

 

  



 

165 

Crestron TST-902 

 



 

166 

 

  



 

167 

Crestron CEN-GWEXER-PWE 

 



 

168 

 

  



 

169 

Sony RM-IP10 

  



 

170 

 



 

171 

 



 

172 

 



 

173 

 

Barco EC-50 

 

  



 

174 

Cisco 350-24FP-4X 

 



 

175 

 

  



 

176 

Shure MXA910 

 



 

177 

 



 

178 

 



 

179 

 

Frenetik Spik 6 

 



 

 

 


