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Capítulo 1: Introducción a la Inmersión
Sonora

Objetivos de Aprendizaje
Al finalizar este capítulo, serás capaz de:

• ☐ Definir qué es la inmersión sonora y distinguirla de otros conceptos de audio
• ☐ Identificar las tres dimensiones del espacio auditivo
• ☐ Reconocer aplicaciones de audio inmersivo en diferentes industrias
• ☐ Comprender la importancia del oyente como centro de la experiencia

1.1 ¿Qué es la Inmersión Sonora?

«La inmersión sonora no es solo la reproducción fiel de un paisaje sonoro, sino la creación de una
experiencia tridimensional donde el oyente se convierte en parte integral del espacio auditivo.»

— Agnieszka Roginska y Paul Geluso, Immersive Sound: The Art and Science of Binaural and
Multichannel Audio (2017)

Definición
La inmersión sonora es la capacidad de envolver al oyente en un campo sonoro tridimensional,
creando la ilusión de estar físicamente presente en un espacio acústico. A diferencia del audio
estéreo tradicional, que presenta el sonido en un plano horizontal frente al oyente, el audio inmer-
sivo utiliza múltiples dimensiones:

Dimensión Descripción Ejemplo

Horizontal Izquierda ↔ Derecha Un auto que pasa de iz-
quierda a derecha

Profundidad Cerca ↔ Lejos Pasos que se acercan
gradualmente

Vertical Arriba ↔ Abajo Un helicóptero sobrevo-
lando

1
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El Oyente como Centro
En los sistemas inmersivos, el oyente ocupa el sweet spot o punto de escucha óptimo. Esto significa
que:

1. Todos los altavoces están equidistantes del oyente
2. El sonido puede provenir de cualquier dirección
3. La experiencia está diseñada para ser egocéntrica (centrada en el yo)

** NOTA**

Diferencia clave: En el audio estéreo, el oyente observa la escena sonora desde afuera. En el
audio inmersivo, el oyente está dentro de la escena.

1.2 Las Tres Dimensiones del Sonido
El sonido inmersivo se describe en tres dimensiones espaciales independientes. Las visualizaciones
animadas a continuación muestran cómo se percibe cada una:

El Plano Horizontal (Azimuth)
Es la dimensión más familiar, presente incluso en sistemas estéreo básicos. Permite ubicar sonidos
a la izquierda, derecha, frente y atrás del oyente. El ángulo de azimuth se mide en grados: 0° es el
frente, 90° la derecha, 180° la espalda y 270° la izquierda.

El Plano Vertical (Elevación)
Añade la posibilidad de que los sonidos provengan desde arriba o abajo. Esta dimensión es clave
en sistemas como Dolby Atmos que incorporan altavoces de altura. El ángulo de elevación va de
+90° (techo) a −90° (suelo).

La Profundidad (Distancia)
Determina qué tan cerca o lejos percibimos un sonido. Se logra mediante:

• Nivel de presión sonora: Los sonidos cercanos son más fuertes
• Reverberación: Los sonidos lejanos tienen más reflexiones
• Contenido espectral: Los sonidos lejanos pierden agudos

1.3 Aplicaciones del Audio Inmersivo
El sonido inmersivo ha revolucionado múltiples industrias creativas. Cada una aprovecha sus
características de manera única.

Cine
El cine fue pionero en adoptar sistemas envolventes. Desde el Dolby Stereo de los años 70 hasta
el Dolby Atmos actual, la industria cinematográfica ha buscado constantemente nuevas formas de
envolver al espectador.

Caso de estudio: Gravity (2013)
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La película de Alfonso Cuarón utilizó Dolby Atmos para simular el vacío del espacio. El diseñador
de sonido Glenn Freemantle empleó:

• Silencio como herramienta narrativa
• Sonidos transmitidos por conducción (vibraciones a través del traje)
• Objetos sonoros que orbitan alrededor del espectador

Ejercicio de escucha: Escena de apertura de Gravity Observa cómo el sonido (o su ausencia)
contribuye a la sensación de aislamiento.

Videojuegos
Los videojuegos llevan la inmersión un paso más allá: el jugador no solo está en el centro del campo
sonoro, sino que puede moverse dentro de él. Esto requiere audio espacial en tiempo real.

Caso de estudio: Hellblade: Senua’s Sacrifice (2017)

Este juego de Ninja Theory utiliza audio binaural para representar las alucinaciones auditivas
de la protagonista. Múltiples voces susurran, gritan y conversan alrededor del jugador, creando una
experiencia psicológica profundamente inmersiva.

Características técnicas: - Grabación binaural con cabeza maniquí - Voces posicionadas en 360°
alrededor del jugador - Recomendación obligatoria de usar auriculares

Ejercicio de escucha: Behind the Scenes: Hellblade Audio Analiza cómo las voces se mueven
y cómo esto afecta tu percepción emocional.

Arte Sonoro e Instalaciones
Los artistas sonoros han explorado la espacialización como un medio expresivo en sí mismo,
liberado de funciones narrativas o de entretenimiento.

Caso de estudio: The Forty Part Motet (2001)

La artista canadiense Janet Cardiff creó una instalación que redefine la experiencia de escuchar
música coral. Consiste en:

• 40 altavoces dispuestos en un óvalo
• Cada altavoz reproduce la voz de un cantante individual
• El visitante puede caminar entre las «voces» y escuchar desde diferentes perspectivas

Esta obra demuestra que la inmersión no requiere tecnología de punta, sino una comprensión
profunda del espacio y la percepción.

Ejercicio de escucha: The Forty Part Motet - Documentación Imagina cómo sería caminar
entre esas voces. ¿Cómo cambiaría tu experiencia según tu posición?
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1.4 Glosario de Términos Básicos

Término Definición

Azimuth Ángulo horizontal de una fuente sonora respecto al
frente del oyente

Elevación Ángulo vertical de una fuente sonora respecto al plano
horizontal

Sweet Spot Punto de escucha óptimo donde la ilusión espacial es
más efectiva

Campo Sonoro El espacio tridimensional donde ocurre la experiencia
auditiva

Envolvente Característica del sonido que rodea al oyente (su-
rround)

Binaural Técnica que simula la escucha humana usando solo
dos canales (auriculares)

Multicanal Sistema que utiliza múltiples altavoces para crear es-
pacialización

Objeto Sonoro En sistemas como Atmos, un sonido con posición 3D
independiente del canal

1.5 Ejercicio Práctico: Análisis de Escucha

Instrucciones
1. Elige uno de los tres ejemplos mencionados (cine, videojuego o arte)
2. Escucha con auriculares de calidad en un ambiente silencioso
3. Responde las siguientes preguntas:

Cuestionario de Análisis
1. Identificación espacial

• ¿Puedes distinguir de qué dirección provienen los sonidos principales?
• ¿Percibes diferencias de altura (arriba/abajo)?
• ¿Hay sensación de profundidad (cerca/lejos)?

2. Impacto emocional

• ¿Cómo afecta la espacialización a tu conexión emocional con el contenido?
• ¿Te sientes «dentro» de la experiencia o «fuera» observando?

3. Análisis técnico

• ¿Qué elementos sonoros se mueven y cuáles permanecen estáticos?
• ¿Cómo se usa el silencio o el espacio vacío?

4
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Resumen del Capítulo
** IMPORTANTE**

Puntos clave para recordar:

1. La inmersión sonora coloca al oyente dentro de un espacio auditivo tridimensional
2. Existen tres dimensiones: horizontal (azimuth), vertical (elevación) y profundidad (distancia)
3. El cine, los videojuegos y el arte sonoro aprovechan la inmersión de maneras distintas
4. El objetivo final es crear una experiencia donde el oyente se sienta presente en el espacio sonoro

Lecturas Complementarias
• Roginska, A. y Geluso, P. (2017). Immersive Sound: The Art and Science of Binaural and Multichan%

nel Audio. Routledge.
• Rumsey, F. (2001). Spatial Audio. Focal Press.
• Holman, T. (2007). Surround Sound: Up and Running. Focal Press.
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Capítulo 2: Historia de la Espacialización
Sonora

Objetivos de Aprendizaje
Al finalizar este capítulo, serás capaz de:

• ☐ Identificar los hitos históricos clave en la evolución del audio espacial
• ☐ Comprender cómo la arquitectura influyó en los primeros experimentos de espacialización
• ☐ Reconocer las contribuciones de compositores y artistas pioneros
• ☐ Trazar la evolución desde la música policoral hasta Dolby Atmos

Introducción: El Espacio como Dimensión Sonora
La espacialización sonora se refiere a la manera en que organizamos o distribuimos los sonidos
en un entorno físico o virtual, para que el oyente pueda percibirlos desde diferentes direcciones
y distancias. Este concepto ha evolucionado a lo largo de la historia, apoyándose tanto en la
arquitectura como en la tecnología.

%%{init: {'theme': 'base', 'themeVariables': {'primaryColor': '#2d7a52',
'primaryTextColor': '#fff', 'primaryBorderColor': '#1e5c3d', 'lineColor':
'#2d7a52', 'fontFamily': 'sans-serif'}}}%%
timeline
    title Evolución de la Espacialización Sonora
    1597 : Giovanni Gabrieli
         : Música policoral en Basílica de San Marcos
    1830 : Hector Berlioz
         : Efectos orquestales espaciales (Symphonie Fantastique)
    1948 : Pierre Schaeffer
         : Música concreta — primeras manipulaciones en cinta
    1956 : Karlheinz Stockhausen
         : Gesang der Jünglinge (5 canales rodeando al público)
    1971 : Iannis Xenakis
         : Persepolis — instalación monumental site-specific
    1973 : Pink Floyd
         : The Dark Side of the Moon en cuadrafonía
    1977 : Star Wars
         : Dolby Stereo — surround llega al cine masivo
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    2012 : Dolby Atmos
         : Audio basado en objetos con dimensión vertical
    2020s : Streaming inmersivo
          : Apple Music Spatial, Tidal, Amazon Music HD

2.1 Primeros Antecedentes Históricos

La Basílica de San Marcos en Venecia (Siglo XVI)
Durante el Renacimiento, la arquitectura se convirtió en parte esencial de la experiencia musical. En
la Basílica de San Marcos, la disposición arquitectónica con múltiples balcones y nichos permitió
a los compositores experimentar con el espacio.

Giovanni Gabrieli (1554-1612) aprovechó esta arquitectura única ubicando coros y conjuntos
instrumentales en distintos puntos del recinto. Este estilo, conocido como cori spezzati (coros
divididos) o música policoral, sentó un precedente fundamental.

Características de la música policoral:

Elemento Descripción

Antífona Diálogo entre dos o más grupos musicales

Eco espacial Aprovechamiento de las reflexiones arquitectónicas

Contraste dinámico Alternancia entre grupos cercanos y lejanos

Síntesis grupal Momentos donde todos los grupos tocan juntos (tutti)

Dato histórico
Gabrieli fue uno de los primeros compositores en indicar dinámicas (piano, forte) en sus
partituras, precisamente para aprovechar los contrastes espaciales.

Escucha recomendada
In Ecclesiis de Giovanni Gabrieli — intenta identificar cuándo los grupos musicales están
«separados» y cuándo se unen.

El Impulso Orquestal del Siglo XIX
En el siglo XIX, sin sistemas de altavoces disponibles, los compositores utilizaron los recursos de la
orquesta para sugerir movimiento espacial.

Hector Berlioz (1803-1869), en su Symphonie Fantastique (1830), utilizó técnicas innovadoras:

• Desplazamiento dinámico: Un desfile que parece aproximarse y alejarse
• Distribución orquestal: Secciones específicas para evocar direccionalidad
• Teatralidad: Uso de la acústica del espacio de concierto

7
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Escucha recomendada
Symphonie Fantastique — «Marche au supplice» Presta atención a cómo los crescendos y
diminuendos crean sensación de movimiento.

2.2 La Revolución Electroacústica (Mediados del Siglo XX)
La llegada de la grabación y la electrónica transformó radicalmente las posibilidades de la espacia-
lización.

Pierre Schaeffer y la Música Concreta (1948)
Pierre Schaeffer en París revolucionó el concepto de «material sonoro». Grabó sonidos cotidianos
—trenes, máquinas, ambientes— y los manipuló mediante:

• Corte y empalme de cinta magnética
• Loops y repeticiones
• Alteración de velocidad y dirección
• Superposición de capas sonoras

Su obra Étude aux chemins de fer (Estudio de los trenes) de 1948 es considerada la primera pieza de
música concreta.

Escucha recomendada
Étude aux chemins de fer Aunque no es multicanal, observa cómo el montaje crea sensación
de espacio y movimiento.

Karlheinz Stockhausen: Inmersión Multicanal (1956)
El compositor alemán Karlheinz Stockhausen llevó la espacialización a un nuevo nivel con
Gesang der Jünglinge (El canto de los adolescentes).

Innovaciones técnicas:

Aspecto Detalle

Canales 5 grupos de altavoces rodeando al público

Fuentes Voz humana procesada + sonidos electrónicos

Movimiento Los sonidos «viajan» entre altavoces

Concepto El oyente está inmerso, no frente a la fuente

Momento histórico
Gesang der Jünglinge fue la primera obra diseñada específicamente para envolver al oyente con
múltiples fuentes sonoras. El público estaba sentado en el centro, rodeado por los altavoces.
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Escucha recomendada
Gesang der Jünglinge Idealmente, escucha con auriculares e intenta imaginar los sonidos
moviéndose a tu alrededor.

Iannis Xenakis: Montajes Monumentales (1971)
El compositor greco-francés Iannis Xenakis fusionaba matemáticas, arquitectura y música. Su
obra Persepolis (1971) representa un hito en las instalaciones sonoras a gran escala.

Contexto de la obra:
• Lugar: Ruinas de Persépolis, Irán
• Ocasión: Celebración de los 2500 años del Imperio Persa
• Sistema: Decenas de altavoces distribuidos por las ruinas
• Duración: Aproximadamente 56 minutos

La experiencia era completamente site-specific: cada persona percibía una versión diferente según
su ubicación física entre las antiguas columnas.

Escucha y video recomendado
Persepolis — Iannis Xenakis

Performance en vivo en SoundArt — Observa la disposición espacial de los altavoces.

2.3 De la Cuadrafonía al Sonido Surround

El Auge de la Cuadrafonía (Años 70)
La cuadrafonía (cuatro canales independientes) fue el primer intento serio de llevar el sonido
envolvente al hogar.

🔊 FLFrontal Izq.🔊 FRFrontal Der.🔊 Oyente🔊 RLTrasero Izq.🔊 RRTrasero Der. Sistema cuadrafónico
— 4 canales Pink Floyd fue una de las bandas que más exploró este formato. Su álbum The Dark
Side of the Moon (1973) fue lanzado en versión cuadrafónica, donde efectos como relojes, cajeras
registradoras y helicópteros parecían moverse por la habitación.

¿Por qué fracasó comercialmente?

Problema Consecuencia

Múltiples formatos incompatibles Confusión del consumidor

Equipos costosos Baja adopción

Contenido limitado Poco incentivo para invertir

Complejidad de calibración Frustración del usuario
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Aunque la cuadrafonía comercial fracasó, sus principios técnicos sentaron las bases para el
surround 5.1 y los sistemas inmersivos actuales.

Escucha recomendada
The Dark Side of the Moon — «Money» (versión remasterizada)

La Adopción en el Cine: Sistemas 5.1 (1977-1990s)
El cine impulsó definitivamente la adopción del sonido surround.

Hitos cinematográficos:

Año Película Innovación

1977 Star Wars Dolby Stereo con efectos envolventes

1979 Apocalypse Now Diseño de sonido como arte narrativo

1992 Batman Returns Primer uso de Dolby Digital 5.1

1993 Jurassic Park DTS 5.1 en cines

El sistema 5.1 se consolidó como estándar:

🔊 C — Centro🔊 FLFR 🔊🔊🔊 SLSR 🔊🔊 LFE — Subwoofer (.1) Sistema 5.1 — 5 canales principales + 1
subwoofer

2.4 Tecnologías Contemporáneas: Dolby Atmos y Audio 3D

Dolby Atmos (2012)
En 2012, Dolby introdujo un cambio paradigmático con Dolby Atmos. A diferencia de los sistemas
basados en canales, Atmos utiliza un enfoque basado en objetos sonoros.

Diferencia fundamental:

Sistema tradicional Dolby Atmos

El sonido se asigna a canales fijos (L, R, C, etc.) El sonido es un «objeto» con posi-
ción 3D

Limitado al número de altavoces Escalable a cualquier configuración

Sin información de altura nativa Incluye dimensión vertical

Película destacada: Gravity (2013)

La película de Alfonso Cuarón aprovechó Atmos para: - Simular el vacío silencioso del espacio -
Crear objetos que orbitan alrededor del espectador - Usar el silencio como herramienta dramática
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Videojuegos y Realidad Virtual
Los videojuegos adoptaron rápidamente el audio 3D y las técnicas binaurales, ya que el jugador se
mueve dentro del mundo virtual.

Caso destacado: Hellblade: Senua’s Sacrifice (2017)

• Audio binaural obligatorio (auriculares recomendados)
• Voces que giran alrededor del jugador
• Representación de alucinaciones auditivas
• Narrativa inseparable del diseño de sonido

Instalaciones de Arte Sonoro
En el terreno de las artes plásticas, la espacialización es un medio expresivo en sí mismo.

The Forty Part Motet (2001) — Janet Cardiff

• 40 altavoces dispuestos en óvalo
• Cada uno reproduce una voz individual del coro
• El visitante camina entre las «voces»
• La experiencia cambia según la posición del oyente

Video recomendado
The Forty Part Motet Observa cómo los visitantes interactúan con el espacio sonoro.

2.5 Línea de Tiempo Interactiva

Ejercicio: Mapa Cronológico
Completa el siguiente mapa con los nombres faltantes según lo estudiado en este capítulo:

Época Tecnología / Técnica Ejemplo clave Aporte principal Renacimiento Música policoral Uso
del espacio arquitectónico Siglo XIX Orquesta romántica Movimiento sugerido sin tecnología 1948
Música concreta Manipulación del sonido grabado 1956 Electroacústica multicanal Primer sistema
envolvente artístico 1971 Instalación monumental Arte site-specific 1973 Cuadrafonía doméstica
Primer intento comercial 1977–90s Surround cinematográfico Star Wars, Jurassic Park… Estanda-
rización del 5.1 2012 Audio basado en objetos Dimensión vertical + flexibilidad Verificar respuestas

Resumen del Capítulo

Puntos clave para recordar
1. La espacialización sonora tiene raíces en el Renacimiento, con la música policoral
2. Los compositores del siglo XIX usaron la orquesta para sugerir movimiento espacial
3. La música concreta y electroacústica (1940s-1970s) abrieron nuevas posibilidades técnicas
4. La cuadrafonía fracasó comercialmente pero sentó bases importantes
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5. El cine impulsó la adopción masiva del surround 5.1
6. Dolby Atmos (2012) representa el paradigma actual: audio basado en objetos
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• Cuarón, Alfonso (dir.). 2013. Gravity. Warner Bros. Pictures.
• Gabrieli, Giovanni. 1615. In Ecclesiis. Publicado en Symphoniae Sacrae II.
• Lucas, George (dir.). 1977. Star Wars: Episode IV – A New Hope. Lucasfilm.
• Ninja Theory. 2017. Hellblade: Senua’s Sacrifice. Videojuego.
• Pink Floyd. 1973. The Dark Side of the Moon (Quad Mix). Harvest Records.
• Schaeffer, Pierre. 1948. Étude aux chemins de fer. Grabación de música concreta.
• Stockhausen, Karlheinz. 1956. Gesang der Jünglinge. WDR.
• Xenakis, Iannis. 1971. Persepolis. Grabación: Candide, 1997.

12



Inmersión y Sistemas Multicanal Víctor Herrera

Capítulo 3: Audio Binaural

Objetivos de Aprendizaje
Al finalizar este capítulo, serás capaz de:

• ☐ Explicar los principios psicoacústicos del audio binaural
• ☐ Distinguir entre grabación binaural y simulación binaural
• ☐ Configurar y utilizar herramientas para producción binaural
• ☐ Aplicar técnicas binaurales en proyectos creativos

3.1 Fundamentos del Sonido Binaural

¿Qué es el Audio Binaural?
El audio binaural es una técnica de grabación y reproducción que imita la forma en que los
humanos perciben el sonido naturalmente. Al reproducirse con auriculares, crea una ilusión tridi-
mensional extraordinariamente realista.

Etimología
«Binaural» proviene del latín bini (dos) y auris (oído). Literalmente significa «con dos oídos».

Diferencias con Otros Formatos

Formato Canales Reproducción Dimensionalidad

Mono 1 Altavoz/auriculares Sin espacialidad

Estéreo 2 Altavoces/auriculares Horizontal (izq-der)

Surround 5.1 6 Altavoces Horizontal envolvente

Binaural 2 Solo auriculares 3D completo (incluyendo altu-
ra)

El Secreto: Las HRTFs
La magia del audio binaural reside en las HRTF (Head%Related Transfer Functions o Funciones de
Transferencia Relacionadas con la Cabeza).

Cuando un sonido llega a tus oídos, tu cabeza, orejas y torso lo modifican de maneras específicas:
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Escucha binaural: la misma fuente llega distinto a cada oídoCabeza / torso / HRTFOído izq.Oído
der.Fuente sonoraRuta más cortaRuta más larga + sombra de cabezaITDDiferencia de tiempo:un
oído recibe primero.ILDDiferencia de nivel por sombra acústica.Filtrado espectralLa pinna modifica
el timbresegún dirección y altura. Idea clave: el cerebro no recibe «posición» directamente; la
reconstruye comparando tiempo, nivel y color espectral entre ambos oídos.

Pistas de localización que tu cerebro utiliza:

Pista Descripción Ejemplo

ITD (Diferencia de
Tiempo Interaural)

El sonido llega primero al oído más cer-
cano

Un sonido a la derecha llega
0.6ms antes al oído derecho

ILD (Diferencia de
Nivel Interaural)

El oído más cercano recibe más intensidad La cabeza crea una «som-
bra» acústica

Filtrado espectral La oreja (pinna) filtra frecuencias según la
dirección

Sonidos desde arriba tienen
diferente timbre que desde

abajo

Actividad rápida 1 — ¿Qué pista está usando el cerebro? Selecciona la pista psicoacústica y discute
un ejemplo audible con auriculares. ITD ILD Filtrado espectral Pulsa una opción para revelar el
criterio de localización.

3.2 Historia y Evolución

Los Orígenes (1881)
El concepto binaural tiene más de 140 años. En 1881, el ingeniero Clément Ader desarrolló el
Théâtrophone para la Exposición Eléctrica de París:

• Micrófonos colocados en el escenario de la Ópera de París
• Transmisión por cable a auriculares en la exposición
• Primera experiencia de «telepresencia» auditiva

El Teatro Radiofónico Binaural (1930s-1940s)
La radio experimentó con grabaciones binaurales para dramas más inmersivos. La BBC y otras
emisoras exploraron técnicas de espacialización para crear ambientes envolventes.

La Era Digital (1990s-presente)
Con el auge de: - Videojuegos inmersivos - Realidad Virtual (VR) - Podcast y ASMR - Streaming
musical inmersivo

El audio binaural experimentó un renacimiento, ahora impulsado por algoritmos de simulación
HRTF en tiempo real.

Actividad rápida 2 — Mapa de localización binaural Imagina una fuente puntual alrededor de una
cabeza. ¿Qué pistas deberían dominar? Oído izquierdoCabeza / HRTFOído derechoFuente izquier-
daFuente frontalFuente arribaFuente atrásElige una posición para ver el razonamiento técnico.
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3.3 Técnicas de Grabación

Grabación con Dummy Head
La forma más «pura» de capturar audio binaural es usar una cabeza maniquí (dummy head) con
micrófonos en las orejas.

Equipos profesionales:

Modelo Fabricante Características

KU 100 Neumann Estándar de la industria, micrófonos de
condensador integrados

3Dio Free Space 3Dio Orejas de silicona realistas, más económico

AMBEO VR Mic Sennheiser Diseñado para VR, formato Ambisonics
convertible a binaural

Alternativa DIY
Puedes crear tu propia cabeza maniquí usando una pelota de espuma, orejas de silicona y
micrófonos lavalier. No será tan preciso como un Neumann, pero es una excelente forma de
experimentar.

Simulación Binaural con Plugins
No siempre es posible (o práctico) grabar con dummy head. Los plugins binaurales permiten
convertir audio mono o estéreo en binaural posicionando fuentes en un espacio 3D virtual.

Herramientas recomendadas:

Plugin Desarrollador Precio Características

dearVR MI-
CRO

Dear Reality Gratis Posicionamiento 3D básico,
ideal para empezar

dearVR
PRO

Dear Reality Pago Automatización completa, múl-
tiples HRTFs

Oculus Spa-
tializer

Meta Gratis Optimizado para VR, integra-
ción con Unity

Steam Au-
dio

Valve Gratis Oclusión, reflexiones, código
abierto

Descarga recomendada: dearVR MICRO (Gratis)

Actividad rápida 3 — Elige el formato correcto Caso: una pieza narrativa será escuchada principal-
mente en audífonos y necesita voces que se acerquen al oído, se alejen y pasen por detrás del oyente.
Mono Estéreo Binaural Surround Elige un formato y justifica la decisión.
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3.4 Aplicaciones del Audio Binaural

Música
Artistas han explorado el binaural para crear experiencias más íntimas:

Björk - Vulnicura VR (2017) - Álbum completo en realidad virtual - Cada canción tiene un
mundo visual y sonoro único - Diseñado para auriculares VR

Pearl Jam - Binaural (2000) - El álbum usa grabación binaural en ciertas pistas - Produce una
sensación de «estar en el estudio»

Cine y Televisión
Black Mirror: Bandersnatch (2018) - Película interactiva de Netflix - Audio binaural en escenas
clave - El sonido cambia según las decisiones del espectador

The Click Effect (Cortometraje) - Documental sobre delfines y ballenas - Audio binaural para
sumergir al espectador bajo el agua - Sensación de «estar ahí» extremadamente convincente

Escucha: The Click Effect - Demostración

Videojuegos
Hellblade: Senua’s Sacrifice (2017)

Este juego representa el estándar oro del audio binaural en videojuegos:

• La protagonista sufre psicosis con alucinaciones auditivas
• Múltiples voces susurran alrededor del jugador
• El audio es esencial para la narrativa, no solo decorativo
• Diseño de audio ganador de múltiples premios

Detrás de cámaras: Hellblade: Audio Documentary

Técnicas utilizadas:
1. Grabación con actores rodeando un micrófono binaural
2. Posproducción con plugins para movimiento dinámico
3. Integración con el motor del juego para reactividad en tiempo real

ASMR: Audio Binaural para Relajación

¿Qué es ASMR?
ASMR (Autonomous Sensory Meridian Response) es una sensación de hormigueo placentero que
algunas personas experimentan en respuesta a ciertos estímulos auditivos (y a veces visuales). El
audio binaural es fundamental para crear la intimidad y presencia características del contenido
ASMR.
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Nota
El término ASMR fue acuñado en 2010, pero la sensación ha sido descrita durante décadas. La
ciencia aún investiga por qué algunas personas son más susceptibles que otras.

Triggers Comunes en ASMR
Los triggers son los estímulos que desencadenan la respuesta ASMR:

Categoría Ejemplos Técnica de grabación

Susurros Voz suave cerca del
oído

Micrófono binaural, distancia 5-15 cm

Tapping Golpeteo suave en
superficies

Contacto directo o cercano al micrófono

Scratching Rascado de texturas Uñas en diferentes materiales

Mouth sounds Sonidos bucales suti-
les

Pop filter removido, proximidad extrema

Crinkling Arrugar papel, plás-
tico

Movimiento lento y deliberado

Brushing Cepillar superficies
o el micrófono

Pinceles suaves directamente en el mic

Personal attention Roleplay de cuidado
personal

Combinación de voz y efectos

Equipos para Grabación ASMR

Opción 1: Micrófono Binaural Dedicado

Equipo Precio aprox. Características

3Dio Free Spa-
ce

$400-600 USD Orejas de silicona realistas, estándar en
ASMR

3Dio Free Spa-
ce Pro II

$1,200+ USD Versión profesional con mejor respues-
ta

Neumann KU
100

$8,000+ USD El estándar de oro, usado en produccio-
nes de alto presupuesto

Opción 2: Configuración DIY con Dos Micrófonos

Consejo práctico
Puedes lograr una excelente sensación pseudo-binaural usando dos micrófonos de conden-
sador tipo lápiz con patrón cardioide, separados aproximadamente a la distancia de una
cabeza humana (17-20 cm) y apuntando ligeramente hacia el frente (15-30° hacia adentro).

Configuración recomendada:

Configuración pseudo-binaural con dos micrófonos lápizVista superior: los micrófonos simulan
la separación y orientación aproximada de los oídosFuente sonoradirección principalOpcional:
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cabeza de espuma o separador central para simular sombra acústicaLR17–20 cm15–30°15–30°Mi-
crófono LRepresenta el oído izquierdo.Panear o asignar al canal L.Mantener misma ganancia que
R.Micrófono RRepresenta el oído derecho.Panear o asignar al canal R.Evitar invertir polaridad.
Regla práctica: separación cercana a una cabeza humana, micrófonos apuntando ligeramente hacia
el frente y monitoreo con auriculares para evaluar imagen, centro y estabilidad. Micrófonos lápiz
recomendados para esta técnica:

Micrófono Precio aprox. Notas

Rode M5 (par) $200 USD Excelente rela-
ción calidad-pre-

cio

Audio-Technica AT2021 $150 USD c/u Muy silencio-
sos, ideales para

ASMR

AKG P170 (par) $180 USD Buenos para pre-
supuesto limitado

Neumann KM 184 (par) $1,500+ USD Profesionales, ba-
ja ruido propio

Montaje físico: - Usa una barra estéreo para mantener la distancia consistente - Coloca los
micrófonos a la altura de los oídos del creador - Opcionalmente, añade una cabeza de espuma
entre los micrófonos para simular la sombra acústica de la cabeza

Opción 3: Grabadora Portátil

Grabadora Precio aprox. Características

Zoom H3-VR $350 USD Ambisonics convertible a binaural

Zoom H2n $170 USD Modo surround, aceptable para
ASMR

Tascam DR-40X $200 USD XY estéreo, no binaural real pero
funcional

Técnicas de Grabación ASMR

1. Preparación del Espacio
• ☐ Elige un espacio silencioso (ruido de fondo mínimo)
• ☐ Desactiva refrigeradores, aires acondicionados, ventiladores
• ☐ Usa tratamiento acústico para reducir reflexiones
• ☐ Graba en horas de bajo tráfico si es posible

2. Configuración de Ganancia

Advertencia
El ASMR requiere alta ganancia para capturar sonidos sutiles. Esto también amplifica el ruido
de fondo y el ruido propio del micrófono. Usa micrófonos con bajo ruido propio (self%noise).

• Configura la ganancia para que los susurros alcancen -12 a −6 dBFS
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• Deja headroom para picos como el tapping
• Graba en 24 bits para mayor rango dinámico

3. Técnica de Voz

Técnica Descripción Efecto

Susurro verdadero Sin vibración de cuerdas vocales Más íntimo, menos sibi-
lancia

Voz suave Volumen bajo pero con fonación Más cálido, más «per-
sonal»

Ear to ear Alternando entre oídos Movimiento y dinamis-
mo

Inaudible whisper Susurro apenas perceptible Máxima intimidad

4. Movimiento y Espacialización
• Muévete lentamente alrededor del micrófono binaural
• Los movimientos bruscos rompen la inmersión
• Mantén distancia consistente para evitar cambios de nivel
• Usa movimientos circulares suaves para el efecto «ear to ear»

Postproducción para ASMR

Proceso Configuración Propósito

Noise reduction Suave, −6 a −12 dB Eliminar ruido de fondo sin
dañar texturas

EQ Corte suave bajo 80 Hz, boost sutil 8-12
kHz

Reducir rumble, realzar de-
talle

Compresión Ratio 2:1, ataque lento Solo si hay picos problemá-
ticos

Limitador −1 dBFS Proteger contra picos

De-esser Muy suave si es necesario Controlar sibilantes sin per-
der textura

Menos es más
El procesamiento excesivo destruye las texturas sutiles que son esenciales para los triggers. Si
necesitas mucho procesamiento, es mejor regrabar.

Ejercicio Práctico: Mini-Sesión ASMR
Objetivo: Grabar una sesión ASMR binaural de 2-3 minutos.

Materiales necesarios: - Micrófono binaural o configuración de dos micrófonos lápiz - Objetos
para triggers (cepillo, papel, caja de madera) - Espacio silencioso

Estructura sugerida:

1. Introducción (30 seg): Susurro suave de bienvenida, moviéndose de oído a oído
2. Trigger 1 (45 seg): Tapping suave en una superficie de madera
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3. Trigger 2 (45 seg): Crinkling de papel o celofán
4. Trigger 3 (45 seg): Brushing con pincel suave
5. Cierre (15 seg): Susurro de despedida

Diagnóstico interactivo — Mini sesión ASMR Antes de procesar, decide si el problema se corrige en
grabación o en mezcla. Ruido de fondo: ControladoAlto / perceptibleNivel de picos: Entre −12 y -6
dBFSMuy bajoClippingDiagnosticarConfigura los dos campos y pulsa diagnosticar.

Checklist de grabación: - [ ] Espacio silencioso verificado - [ ] Ganancia configurada correcta-
mente - [ ] Distancia al micrófono consistente - [ ] Movimientos lentos y deliberados - [ ] Grabación
de respaldo realizada

Referencia: Busca canales populares de ASMR como Gentle Whispering ASMR o ASMR
Darling para estudiar técnicas de los profesionales

3.5 Demostración Clásica

Virtual Barbershop
Esta grabación de 1996 es probablemente el ejemplo binaural más conocido:

• Una experiencia en una barbería
• El barbero se mueve alrededor de tu cabeza
• Tijeras, rasuradora, spray: todo posicionado con precisión

Escucha obligatoria (usa auriculares): Virtual Barbershop

Lo que debes notar:
• ☐ ¿Puedes señalar dónde está el barbero en cada momento?
• ☐ ¿Sientes que las tijeras están realmente cerca de tu cabeza?
• ☐ ¿Percibes diferencia entre sonidos arriba vs. al nivel del oído?

3.6 Laboratorio: Creación Binaural Colaborativa

Objetivo
Crear una historia sonora binaural de 1-2 minutos de duración en grupos de 4-5 estudiantes.

Fase 1: Preproducción (15 min)
Tormenta de ideas:

• Definir un concepto o escenario simple.
• Ejemplos: paseo por un bosque, taller mecánico, mercado.

Asignación de roles:
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Rol Responsabilidad

Director Coordina la narrativa y el orden de eventos.

Grabador Opera el micrófono/software de grabación.

Diseñador de efectos Busca/graba foley y ambientes.

Mezclador Posiciona los sonidos en el espacio.

Fase 2: Producción (30 min)
1. Grabación de elementos:

• Diálogos (si aplica).
• Efectos de sonido con grabadora o teléfono.
• Ambientes de fondo.

2. Importar a DAW:
• Crear sesión con plugin binaural (dearVR MICRO).
• Insertar plugin en cada pista que requiera posicionamiento.

3. Posicionamiento espacial:
• Asignar cada sonido a una posición 3D.
• Automatizar movimientos cuando sea narrativamente relevante.

Fase 3: Mezcla y Ajustes (15 min)
Checklist de revisión:

• ☐ ¿Los sonidos tienen posiciones claras y distinguibles?
• ☐ ¿Los movimientos son fluidos y naturales?
• ☐ ¿El balance de niveles es adecuado?
• ☐ ¿La narrativa se entiende solo con audio?

Recomendaciones para la Historia

Recomendaciones creativas
• Mantén la historia corta (1-2 minutos)
• Incluye al menos un elemento que se mueva de un lado a otro
• Usa contraste entre sonidos cercanos y lejanos
• El silencio también es espacial: úsalo
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Rúbrica de Evaluación (10 puntos)

Criterio Puntos Descripción

Espacialización 4 Los sonidos están claramente posicio-
nados y los movimientos son percepti-

bles

Narrativa 3 La historia tiene inicio, desarrollo y
cierre coherentes

Técnica 2 Sin clip, niveles balanceados, sin arte-
factos

Creatividad 1 Uso original del espacio como elemen-
to narrativo

Autoevaluación rápida del laboratorio Marca lo que ya cumple tu historia sonora. No reemplaza la
rúbrica, pero te ayuda a revisar antes de entregar. Espacialización clara y movimientos perceptibles
(4 pts) Narrativa con inicio, desarrollo y cierre (3 pts) Técnica limpia: sin clip, balance correcto, sin
artefactos (2 pts) Uso creativo del espacio (1 pt)Puntaje estimado: 0/10

Resumen del Capítulo

Puntos clave para recordar
1. El audio binaural simula la escucha natural humana usando solo dos canales
2. Funciona gracias a las HRTFs (funciones de transferencia de cabeza)
3. Puede grabarse con dummy head o simularse con plugins
4. Es fundamental en VR, videojuegos y contenido inmersivo
5. Siempre requiere auriculares para su correcta reproducción

Recursos Adicionales

Herramientas gratuitas:
• dearVR MICRO
• Steam Audio (SDK)
• Facebook 360 Spatial Workstation

Lecturas:
• Roginska, A. y Geluso, P. (2017). Immersive Sound. Capítulo sobre binaural.
• Blauert, J. (1997). Spatial Hearing. MIT Press.
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Verificación de enlaces
Enlaces revisados para esta versión: dearVR MICRO, Steam Audio, Meta/Facebook 360 Spatial
Workstation y los tres videos de referencia en YouTube responden correctamente al momento
de la publicación.
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Capítulo 4: Dolby Atmos — Fundamentos

Objetivos de Aprendizaje
Al finalizar este capítulo, serás capaz de:

• ☐ Definir qué es Dolby Atmos y cómo difiere de sistemas tradicionales
• ☐ Distinguir entre beds y objetos sonoros
• ☐ Comprender las configuraciones de altavoces Atmos
• ☐ Identificar las limitaciones del canal LFE en objetos
• ☐ Reconocer aplicaciones de Atmos en cine y música

4.1 ¿Qué es Dolby Atmos?
Dolby Atmos es una tecnología de audio inmersivo lanzada en 2012 que revolucionó la manera de
pensar el sonido espacial. Su innovación principal: el audio basado en objetos.

El Cambio de Paradigma

Sistema Tradicional (5.1, 7.1) Dolby Atmos

Sonidos asignados a canales fijos Sonidos como objetos
con posición 3D

Limitado a la configuración de altavoces Escala a cualquier núme-
ro de altavoces

Sin altura nativa Incluye dimensión verti-
cal

Mezcla «quemada» para una configuración El renderer adapta en
tiempo real

Características Principales

1. Sonido en Movimiento
A diferencia de los sistemas tradicionales que asignan sonidos a canales específicos, Dolby Atmos
permite que los sonidos se muevan libremente en un espacio tridimensional.

Más información en Dolby.com
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2. Altavoces de Altura
Incorpora altavoces superiores o tecnologías que simulan altura, añadiendo una dimensión vertical.
Efectos como lluvia, helicópteros o truenos pueden provenir desde arriba.

3. Adaptabilidad
Dolby Atmos se adapta a diversas configuraciones: - Salas de cine con cientos de altavoces -
Sistemas de home theater 7.1.4 - Barras de sonido con altavoces hacia arriba - Auriculares (binaural
rendering)

4. Compatibilidad con Contenido
Películas, álbumes musicales, videojuegos y transmisiones en vivo están disponibles en Atmos, con
plataformas como: - Apple Music - Tidal - Amazon Music HD - Netflix, Disney+, Apple TV+

4.2 Componentes Clave: Beds y Objetos
El corazón de Dolby Atmos es la distinción entre beds (camas) y objetos.

¿Qué es un Bed?
Un bed es una mezcla multicanal tradicional que sirve como «base» de tu escena sonora. Es como
una cama de audio sobre la que se colocan los objetos.

Características del bed: - Formato multicanal fijo (ej: 7.1.2) - Sonidos asignados a canales
específicos - Ideal para: ambientes, música de fondo, atmosferas constantes

Configuraciones de bed soportadas:

2.0, 3.0, 5.0, 5.1, 7.0, 7.1, 7.0.2, 7.1.2

¿Qué es un Objeto?
Un objeto es un sonido con metadatos que definen su posición exacta en el espacio 3D. No está
atado a ningún canal; el renderer calcula cómo reproducirlo según la configuración de altavoces
disponible.

Características del objeto: - Posición X, Y, Z libremente definible - Puede moverse con auto-
matización - Tiene parámetro de «tamaño» (spread) - Ideal para: sonidos que se mueven, elementos
focales, efectos puntuales

Diagrama: Bed vs Objetos

┌─────────────────────────────────────────────────────────┐
│ ESCENA ATMOS │
│ │
│ ┌──────────────────────────────────────────────────┐ │
│ │ BED (7.1.2) │ │
│ │ Ambiente, música, atmósfera general │ │
│ │ [Fijo en canales] │ │
│ └──────────────────────────────────────────────────┘ │

25



Inmersión y Sistemas Multicanal Víctor Herrera

│ + │
│ ●────────────────────────────● │
│ Objeto 1 Objeto 2 │
│ (Voz principal) (Helicóptero) │
│ [Frente-centro] [Trayectoria circular] │
│ ●────────────────────────────● │
│ Objeto 3 Objeto 4 │
│ (Disparo) (Trueno) │
│ [Izq → Der] [Arriba-centro] │
└─────────────────────────────────────────────────────────┘

Cuándo Usar Cada Uno

Escenario ¿Bed u Objeto? Razón

Ambiente de bosque cons-
tante

Bed Estático, envol-
vente general

Voz del narrador al centro Puede ser ambos Si no se mueve,
bed funciona

Pájaro que vuela de izq a der Objeto Requiere movi-
miento

Avión pasando por arriba Objeto Requiere altura y
movimiento

Reverb de sala Bed Parte del ambien-
te general

Lluvia cayendo desde el te-
cho

Objeto(s) Posición vertical
importante

4.3 El Canal LFE y sus Limitaciones

Los Objetos NO Tienen Acceso Directo al LFE

Precaución
Regla crítica: El canal LFE (Low Frequency Effects) está diseñado solo para los beds. Los
objetos no pueden enviar señal directamente al subwoofer.

¿Por qué importa esto?
Si colocas un bombo solo como objeto, puede que en sistemas sin bass management adecuado el
grave no se envíe al subwoofer.

La Solución Correcta
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 INCORRECTO:
 Bombo → Solo en objeto → No llega al LFE

 CORRECTO:
 Bombo → Duplicado en bed (L/R) + objeto para posición
 El contenido grave está en canales principales
 LFE solo como REFUERZO opcional

Importante
Regla de oro del LFE: Nunca pongas contenido exclusivo en el LFE. Siempre debe ser un
refuerzo de información que ya existe en los canales principales.

4.4 Configuraciones de Altavoces de Altura

Nomenclatura: X.Y.Z
En Dolby Atmos, las configuraciones se describen como X.Y.Z:

Componente Significado Ejemplo

X Canales a nivel del oído 7 (FL, FR, C, SL, SR, BL,
BR)

Y Subwoofers 1

Z Canales de altura 4 (FL height, FR height,
BL height, BR height)

Configuraciones Comunes

7.1.4 - Configuración home theater premium
├── 7 canales a nivel del oído
├── 1 subwoofer
└── 4 altavoces de altura (4 esquinas del techo)

5.1.2 - Configuración home theater básica
├── 5 canales a nivel del oído
├── 1 subwoofer
└── 2 altavoces de altura (frontales)

7.1.6 - Configuración profesional
├── 7 canales a nivel del oído
├── 1 subwoofer
└── 6 altavoces de altura (front, mid, rear)
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Diagrama 7.1.4

 ┌─────────────────────────────────────┐
 Techo │ TFL ●───────────────────● TFR │
 │ [Altura] │
 │ │
 │ TBL ●───────────────────● TBR │
 └─────────────────────────────────────┘

 ┌─────────────────────────────────────┐
 Oído │ FL ●────────● C ────────● FR │
 │ \ / │
 │ \ ● / [Oyente] │
 │ \ / │
 │ SL ● \ / ● SR │
 │ BL ● BR │
 └─────────────────────────────────────┘
 Suelo │ ● SUB (LFE) │
 └─────────────────────────────────────┘

¿4 vs 6 Altavoces de Altura?

Config x.y.4 Config x.y.6

4 altavoces en las esquinas 6 altavoces (+ centro front y back)

Centro del techo = imagen fantasma Centro del techo = punto fuente real

Más económico Más preciso

Suficiente para la mayoría Ideal para mezcla profesional

Nota
Si posicionas un objeto en el centro exacto del techo con una configuración 7.1.4, Atmos creará
una «imagen fantasma» usando los altavoces de altura más cercanos. En 7.1.6, existe un altavoz
real en esa posición.

4.5 Aplicaciones de Dolby Atmos

En el Cine
Impacto narrativo: - Los sonidos se mueven alrededor del espectador - La altura añade realismo
a escenas de lluvia, vuelo, explosiones - El diálogo puede anclarse perfectamente al centro

Ejemplo: Gravity (2013) - Primera película diseñada desde cero para Atmos - El sonido rodea al
espectador simulando el vacío del espacio - Uso del silencio como herramienta dramática - Objetos
que orbitan alrededor del oyente
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En la Música
Experiencia auditiva única: - Los artistas distribuyen instrumentos y voces en el espacio 3D -
Sensación de «estar dentro» de la grabación - Reinterpretación creativa de grabaciones clásicas

Ejemplo: Billie Eilish - «When We All Fall Asleep, Where Do We Go?» - Álbum diseñado
específicamente para Dolby Atmos - Colaboración entre Billie, Finneas y mezcladores de Atmos -
Voces que susurran desde diferentes direcciones - Bajo que envuelve al oyente

Otros Álbumes Destacados en Atmos:
• The Weeknd - «After Hours»
• Taylor Swift - Catálogo completo remasterizado
• The Beatles - «Abbey Road» (remix)
• Coldplay - «Music of the Spheres»

4.6 Resumen Visual: Componentes de Atmos

flowchart TB
 subgraph Entrada["Entrada de Audio"]
 A1[Pistas de audio]
 end
 
 subgraph Tipos["Clasificación"]
 B1[Bed: Multicanal fijo]
 B2[Objetos: Posición 3D]
 end
 
 subgraph Metadatos["Metadatos por Objeto"]
 C1[Posición X,Y,Z]
 C2[Tamaño/Spread]
 C3[Trayectoria]
 end
 
 subgraph Renderer["Dolby Atmos Renderer"]
 D1[Procesa metadata]
 D2[Adapta a configuración]
 end
 
 subgraph Salida["Formatos de Salida"]
 E1[7.1.4 Altavoces]
 E2[5.1.2 Altavoces]
 E3[Binaural Auriculares]
 E4[Soundbar]
 end
 
 A1 --> B1
 A1 --> B2
 B2 --> C1
 B2 --> C2
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 B2 --> C3
 B1 --> D1
 C1 --> D1
 C2 --> D1
 C3 --> D1
 D1 --> D2
 D2 --> E1
 D2 --> E2
 D2 --> E3
 D2 --> E4

Resumen del Capítulo

Importante
Puntos clave para recordar:

1. Dolby Atmos usa audio basado en objetos, no solo canales
2. Beds = mezcla multicanal fija para ambientes y bases
3. Objetos = sonidos con posición 3D y capacidad de movimiento
4. Los objetos no acceden al LFE — usa los canales principales para graves
5. Las configuraciones se expresan como X.Y.Z (oído.sub.altura)
6. El sistema se adapta automáticamente a cualquier configuración de reproducción

Preguntas de Repaso
1. ¿Cuál es la diferencia fundamental entre un bed y un objeto en Atmos?
2. ¿Por qué no debes poner información de graves exclusivamente en el LFE?
3. ¿Qué significa la configuración «7.1.4»?
4. ¿Cuál es la ventaja de una configuración x.y.6 sobre x.y.4?
5. Menciona un ejemplo de película y uno de álbum diseñados para Atmos.
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Capítulo 5: Dolby Atmos — Práctica de
Mezcla

Objetivos de Aprendizaje
Al finalizar este capítulo, serás capaz de:

• ☐ Configurar un proyecto Atmos en tu DAW
• ☐ Crear y rutear beds y objetos correctamente
• ☐ Automatizar posición, tamaño y trayectoria de objetos
• ☐ Monitorear en binaural y altavoces
• ☐ Identificar y resolver errores comunes

Resumen de la Sesión
Objetivo: Comprender el paradigma bed/objetos, las rutas de monitoreo (altavoces y binaural)
y las buenas prácticas de mezcla (LFE, altura, downmix). Al final, entregarás una mini-escena
con movimiento 3D controlado.

5.1 Resultados de Aprendizaje Esperados
Al completar los ejercicios de este capítulo:

• Distingues bed vs objetos y cuándo usar cada uno
• Configuras un proyecto simple en Atmos (plantilla, ruteo y renderer)
• Automatizas posición, tamaño y trayectoria de al menos 3 objetos
• Evalúas la traducción de la mezcla a estéreo/binaural sin perder intención

5.2 Conceptos Clave para la Práctica

Bed vs Objeto: Resumen Rápido

Nota
Bed: Cama multicanal fija (p. ej., 7.1.2).
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Objeto: Evento con metadatos que ubican el sonido en 3D y permiten movimiento y
tamaño.

Diseño con Intención

Importante
Diseña con intención: si algo es estático/ambiente, suele ir en el bed; si requiere movimiento
preciso o posicionamiento notable (altura, paneos circulares), usa objetos.

La Regla del LFE

Los objetos no van al LFE. Usa LFE como refuerzo opcional de graves; duplica la información
grave en canales principales. De lo contrario, en sistemas sin subwoofer ¡desaparece!

Evita el Clipping

Precaución
Evita saturar el bus de objetos o el máster Atmos. El clipping y el limitador del renderer pueden
aplanar tu escena (pérdida de profundidad y altura percibida).

5.3 Demo Guiada: Plantilla Mínima
Contexto: Proyecto de 48 kHz con una cama 7.1.2 y 10–12 objetos.

Paso 1: Crear el Bed
1. En tu DAW, crea un bus/pista auxiliar 7.1.2
2. Nombra la pista «BED MASTER»
3. Enruta al Dolby Atmos Renderer como destino

Pista: BED MASTER
├── Formato: 7.1.2
├── Input: Bus submix de ambientes
└── Output: Dolby Atmos Renderer (Bed Input)

Paso 2: Crear Objetos
Crea 3 pistas como objetos independientes:

Pista Contenido Propósito

OBJ 1 Voz off Narración anclada al frente

OBJ 2 FX helicóptero Movimiento circular arriba

OBJ 3 Lluvia Gotas desde el techo
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Paso 3: Configurar Objetos en el Renderer
Para cada pista de objeto: 1. Asigna la salida al Renderer como «Object»
2. Abre el panner 3D del objeto 3. Ajusta posición inicial (X, Y, Z) 4.

Define el «tamaño» (spread) del objeto

Paso 4: Monitoreo
1. Activa monitoreo binaural en el Renderer para auriculares
2. Si tienes altavoces disponibles, compara con monitoreo físico
3. Alterna entre ambos para verificar traducción

Paso 5: Verificar Niveles

Checklist de ganancia antes de continuar
Reproduce la escena completa y revisa cada punto de la cadena antes de pasar al ejemplo
narrativo.

• ☐ Entradas de pistas individuales sin clip
• ☐ Buses de submix sin clip
• ☐ Renderer master sin clip ni limitación audible
• ☐ Headroom mínimo de −3 dB en el master

Si aparece clip en cualquier punto, baja la ganancia desde la etapa anterior; no lo corrijas
solamente con el fader final.

5.4 Ejemplo Narrativo: «Helicóptero Sobrevuela»

Ejemplo
Escenario: Un helicóptero se acerca desde atrás-arriba, pasa sobre el oyente, y se aleja hacia
el frente-izquierda. Una voz narra la acción.

Distribución de elementos:

Elemento Tipo Configuración

Viento y ambiente Bed 7.1.2, estático

Helicóptero Objeto 1 Trayectoria: atrás-arriba → frente-izquierda,
tamaño medio

Voz off (narrador) Objeto 2 Estático frente-centro, tamaño mínimo (cer-
cano)

Rotor del helicóptero (gra-
ves)

LFE refuerzo Duplicado desde L/R, no exclusivo del LFE

33



Inmersión y Sistemas Multicanal Víctor Herrera

Automatización del helicóptero:

Tiempo Posición X Posición Y Posición Z Tamaño

0:00 0 (centro) −1 (atrás) +1 (arriba) 0.3

0:05 0 0 (centro) +1 0.5

0:10 −0.7 (izq) +1 (frente) 0 (nivel) 0.7

5.5 Tip: Mejorando la Externalización Binaural

Consejo
Binaural: Usa distancias «Off/Near/Mid/Far» por objeto para controlar la externalización. Si
todo suena «dentro de la cabeza», aumenta el tamaño o cambia la distancia a Mid/Far.

Parámetros de externalización:

Parámetro Efecto

Off Sin procesamiento de distancia

Near Sonido muy cercano, íntimo

Mid Distancia natural de conversación

Far Sonido distante, más reverberante

5.6 Laboratorio 1: Domina el Paneo 3D y Tamaño

Objetivo
Dominar el posicionamiento de objetos y el parámetro de tamaño (spread).

Instrucciones
1. Importa 6–8 fuentes cortas

• Ejemplos: voz, percusión, efectos variados
• Duración: 5-15 segundos cada una

2. Convierte 4 de ellas en objetos

• Inserta automatización de trayectoria en al menos 2
• Experimenta con movimientos lineales y circulares

3. Varía el tamaño

• Tamaño 0 = punto focal preciso
• Tamaño 0.5 = difuso, ambiental
• Tamaño 1.0 = completamente envolvente

4. Compara binaural
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• Escucha cada objeto con distancia Off/Near/Mid/Far
• Toma notas de las diferencias

5. Exporta referencia

• Bounce de 30 segundos en formato binaural
• Para control de traducción posterior

Criterios de Éxito

Criterios de Éxito
Tu demostración mantiene headroom, el movimiento 3D es evidente y la escena se entiende
igual en binaural y en altavoces.

Atención
Si pierdes cuerpo al pasar a binaural o a estéreo, revisa tamaño/posición y que los graves clave
no residan sólo en LFE.

5.7 Laboratorio 2: Mini-Escena Atmos

Encargo
Diseña una micro-historia de 40–60 segundos con al menos: - 1 evento de altura clara - 2
trayectorias de movimiento distintas

Requisitos Mínimos

Requisito Especificación

Bed 7.1.2 con ambiente general

Objetos 3+ objetos con automatización

Altura Al menos 1 objeto con posición vertical marcada

Graves Uso responsable (LFE como refuerzo, no exclusivo)

Exportación Bounce binaural + reproducción en 7.1.4 si hay sala

Ideas de Escenarios
• Tormenta nocturna (truenos arriba, lluvia envolvente, viento circular)
• Mercado callejero (voces desde diferentes direcciones, vendedor que pasa)
• Escena de acción (explosión, vehículo que atraviesa, escombros cayendo)
• Bosque encantado (pájaros volando, susurros misteriosos)
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Rúbrica de Evaluación (10 puntos)

Criterio Puntos Descripción

Intención narrativa 3 La escena cuenta algo, hay coherencia
dramática

Uso de altura/movimiento 3 Los objetos aprovechan el espacio 3D
efectivamente

Claridad y traducción 2 Se entiende igual en binaural y altavo-
ces

Ganancia y headroom 2 Sin clip, niveles profesionales, margen
adecuado

5.8 Errores Comunes y Solución

No se oye diferencia entre bed y objeto

Bug Común
Problema: La pista suena igual esté en bed u objeto.

Causa: La pista está ruteada al bed en lugar de como objeto independiente.

Solución: Verifica el ruteo en el Renderer. El objeto debe tener su propia entrada, no estar
submezclado al bed.

No se escucha nada en el Renderer

Problema: Silencio total al activar el Renderer.

Causa más común: No se asignó la salida de Monitor en I/O.

Solución:

1. Ve a I/O → Outputs

2. Crea o selecciona «Monitor»

3. Asigna las salidas físicas/virtuales correctas

4. En el Renderer, verifica que «Monitor» sea la ruta de escucha

Consejo
Cómo verificar: I/O/Outputs → crear o seleccionar «Monitor» → asignar salidas físicas/
virtuales correctas → en el Renderer, confirmar que «Monitor» sea la ruta de escucha.

La altura no suena correctamente

Problema: Los sonidos que deberían venir de arriba suenan normales.
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En configuraciones x.y.4: Posiciones «centro-techo» se simulan con imagen fantasma.

En configuraciones x.y.6: Existe un punto fuente real en el centro.

Solución: Previsualiza en la sala destino cuando sea posible, o acepta que algunas posicio-
nes serán aproximadas.

El grave desaparece en algunos sistemas
Causa: Información de graves exclusiva en LFE.

Solución: 1. Duplica el contenido grave en canales principales (L/R o bed) 2. Usa el LFE solo
como refuerzo adicional 3. Verifica con bass management desactivado

5.9 Checklist de Cierre
Antes de entregar tu proyecto, verifica:

Estructura
• ☐ Bed y objetos diferenciados y justificados
• ☐ Cada elemento tiene un propósito claro en el espacio

Audio
• ☐ Grave anclado en canales principales (LFE sólo refuerzo)
• ☐ Trayectorias audibles y con propósito narrativo
• ☐ Niveles sin clip en ningún punto de la cadena
• ☐ Headroom adecuado en el renderer (-3dB mínimo)

Exportación
• ☐ Bounce binaural exportado (para referencia con auriculares)
• ☐ Sesión guardada con todos los assets

5.10 Miniquiz de Autoevaluación
Responde brevemente:

1. ¿Cuándo prefieres bed vs objeto y por qué?

2. ¿Por qué el LFE no debe ser la única ruta del grave principal?

3. ¿Qué parámetros usas para mejorar la externalización en binaural?

4. ¿Qué cambia entre x.y.4 y x.y.6 respecto al techo?
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Resumen del Capítulo

Importante
Puntos clave para recordar:

1. Configura tu proyecto con un bed base (7.1.2) y objetos para elementos móviles
2. Automatiza posición, tamaño y trayectoria para dar vida a los objetos
3. El LFE es refuerzo, no destino exclusivo de graves
4. Siempre verifica la traducción entre altavoces y binaural
5. Mantén headroom y evita el clipping en toda la cadena
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Capítulo 6: MPEG-H Audio

Objetivos de Aprendizaje
Al finalizar este capítulo, serás capaz de:

• ☐ Explicar qué es MPEG-H Audio y sus características principales
• ☐ Identificar las ventajas de la personalización del audio por parte del usuario
• ☐ Comparar MPEG-H con Dolby Atmos
• ☐ Reconocer casos de uso y aplicaciones prácticas

6.1 Introducción a MPEG-H Audio

¿Qué es MPEG-H?
MPEG-H Audio es un sistema de audio de próxima generación basado en el estándar abierto ISO/
IEC MPEG-H 3D Audio. Fue desarrollado por el grupo MPEG (Moving Picture Experts Group) en
colaboración con Fraunhofer IIS.

A diferencia de otros sistemas propietarios, MPEG-H es un estándar abierto, lo que facilita su
adopción en diferentes plataformas y dispositivos.

Contexto de Desarrollo

Año Hito

2013 Inicio del desarrollo del estándar

2015 Publicación de la primera versión

2017 Adopción en Corea del Sur para TV terrestre

2020+ Expansión a más países y plataformas

6.2 Características Principales

1. Audio Inmersivo
MPEG-H proporciona una experiencia tridimensional completa. El sonido puede provenir de todas
las direcciones, incluyendo desde arriba, envolviendo al oyente en un ambiente sonoro realista.
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 ┌─────────────────┐
 │ TECHO │
 │ ● ● ● │
 │ Altura │
 └─────────────────┘
 
 ● ● ● ●
 Izq Frente Centro Der
 
 ● Oyente ●
 
 ● ●
 Surr-Izq Surr-Der

2. Personalización por el Usuario
** IMPORTANTE**

Esta es la característica que más distingue a MPEG-H de otros sistemas inmersivos.

MPEG-H permite que el oyente interactúe con el contenido y lo adapte a sus preferencias:

Función Descripción Ejemplo

Ajuste de diálogos Subir/bajar el volumen de las voces Personas con dificultad
auditiva

Selección de idioma Cambiar el idioma de narración en
tiempo real

Transmisión multilingüe

Presets de mezcla Elegir entre versiones (director, depor-
tivo, etc.)

Ver un partido con narra-
ción local o internacional

Descripciones de audio Activar narración para personas con
discapacidad visual

Accesibilidad

flowchart LR
 A[Contenido MPEG-H] --> B{Usuario elige}
 B --> C[Preset Estándar]
 B --> D[Diálogos +6dB]
 B --> E[Idioma Alternativo]
 B --> F[Descripción de Audio]
 C --> G[Reproducción]
 D --> G
 E --> G
 F --> G

3. Compatibilidad Universal
MPEG-H ofrece la mejor experiencia posible sin importar el dispositivo:
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Dispositivo Adaptación

Cine en casa 7.1.4 Experiencia completa inmersiva

Soundbar 3.1.2 Downmix optimizado con altura simulada

Televisor estéreo Downmix estéreo inteligente

Auriculares Renderizado binaural

Teléfono móvil Optimizado para altavoz pequeño

** NOTA**

El renderer MPEG-H adapta automáticamente la mezcla al dispositivo de reproducción, similar
a Dolby Atmos pero con el estándar abierto.

4. Eficiencia de Codificación
MPEG-H utiliza algoritmos avanzados (basados en AAC y derivados) que permiten:

• Alta calidad con bajo bitrate
• Ideal para streaming en vivo
• Menor consumo de ancho de banda
• Transmisión robusta incluso en conexiones variables

6.3 Comparación: MPEG-H vs Dolby Atmos

Tabla Comparativa Detallada

Característica MPEG-H Audio Dolby Atmos

Tipo de estándar Abierto (ISO/IEC) Propietario (Dolby)

Interactividad Alta: el usuario puede ajustar
diálogos, idiomas, presets

Limitada: depende de cómo
se configuró el contenido

Personalización Nativa, parte del codec Requiere implementación
adicional

Compatibilidad Transmisión, streaming, VR/
AR, televisión

Cine, música, home enter-
tainment

Licencias Regalías del estándar ISO Licencia Dolby requerida

Eficiencia de codificación Muy alta, ideal para strea-
ming y transmisión en vivo

Alta, pero mayor demanda
de ancho de banda

Renderizado binaural Incluido Incluido

Adopción principal Televisión terrestre (Corea,
Brasil)

Cine, streaming musical
(Apple Music, Tidal)
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¿Cuándo elegir cada uno?

Escenario Mejor opción Razón

Película para cines Dolby Atmos Infraestructura es-
tablecida, mezcla

controlada

Transmisión de TV en vivo MPEG-H Eficiencia, múlti-
ples idiomas, per-

sonalización

Álbum musical para streaming Dolby Atmos Adopción en Ap-
ple Music, Tidal

Evento deportivo multilingüe MPEG-H Selección de idio-
ma en tiempo real

Experiencia VR Ambos viables Depende de la pla-
taforma

Accesibilidad prioritaria MPEG-H Descripciones de
audio nativas

6.4 Casos de Uso Prácticos

Televisión
MPEG-H es el estándar oficial para TV terrestre en: - Corea del Sur (desde 2017) - Brasil (adoptado
para TV 4K) - Otros países en evaluación

Ventaja clave: Los espectadores pueden subir el volumen del comentarista deportivo sin afectar
el ambiente del estadio.

Streaming
Plataformas que exploran o implementan MPEG-H: - Televisoras públicas europeas - Servicios de
streaming en Asia - Plataformas de eventos en vivo

Realidad Virtual y Aumentada
MPEG-H es particularmente útil para VR/AR por: - Renderizado binaural eficiente - Bajo consumo
de recursos - Estándar abierto para integración

Accesibilidad
La capacidad de incluir múltiples pistas de audio (diálogo, descripción, idiomas alternativos) hace
de MPEG-H una opción ideal para contenido accesible.
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6.5 Arquitectura Técnica Simplificada

Componentes de una mezcla MPEG-H

flowchart TB
 subgraph Producción
 A1[Canales tradicionales]
 A2[Objetos de audio]
 A3[Metadatos interactivos]
 end
 
 subgraph Codificación
 B1[Encoder MPEG-H]
 end
 
 subgraph Distribución
 C1[Broadcast/Stream]
 end
 
 subgraph Reproducción
 D1[Decoder MPEG-H]
 D2[UI de usuario]
 D3[Renderer]
 end
 
 subgraph Salida
 E1[Altavoces]
 E2[Auriculares]
 end
 
 A1 --> B1
 A2 --> B1
 A3 --> B1
 B1 --> C1
 C1 --> D1
 D1 --> D3
 D2 --> D3
 D3 --> E1
 D3 --> E2

Elementos de una mezcla:
1. Canales de base (similar a un bed en Atmos)
2. Objetos de audio (con posición 3D)
3. Metadatos interactivos (presets, opciones de usuario)
4. Pistas alternativas (idiomas, descripciones)
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6.6 Ejercicio de Exploración

Actividad: Investigar MPEG-H
1. Visita la página oficial: https://mpegh.com/

2. Explora los tutoriales: Academia MPEG-H

3. Responde las siguientes preguntas:

Pregunta Tu respuesta

¿Qué país fue el primero en adoptar MPEG-H para TV?

¿Qué significa «Next Generation Audio» (NGA)?

¿Cuántos objetos simultáneos soporta MPEG-H?

¿Qué ventaja tiene para deportes en vivo?

4. Descarga herramientas (opcional): MPEG-H Download Center

6.7 El Futuro de MPEG-H

Tendencias de adopción:
• Expansión en transmisión terrestre: Más países evaluando el estándar
• Integración en dispositivos: TVs inteligentes con decoders nativos
• Streaming deportivo: La personalización es ideal para eventos multilíngues
• Accesibilidad regulada: Legislación que podría exigir opciones accesibles

Desafíos:
• Competencia con el ecosistema establecido de Dolby
• Necesidad de educación del consumidor
• Infraestructura de producción aún en desarrollo

Resumen del Capítulo
** IMPORTANTE**

Puntos clave para recordar:

1. MPEG-H es un estándar abierto de audio inmersivo (ISO/IEC)
2. Su característica distintiva es la personalización por el usuario
3. Permite ajustar diálogos, cambiar idiomas, activar descripciones
4. Es altamente eficiente para streaming y transmisión en vivo
5. Compite con Dolby Atmos en diferentes nichos
6. Ya está adoptado para TV terrestre en Corea del Sur y Brasil
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Recursos Adicionales

Documentación oficial:
• Página oficial MPEG-H
• Fraunhofer IIS - MPEG-H

Herramientas:
• MPEG-H Download Center

Videos educativos:
• Academia MPEG-H: Tutoriales

Preguntas de Repaso
1. ¿Cuál es la principal diferencia entre MPEG-H y Dolby Atmos en términos de interactividad?

2. ¿Por qué MPEG-H es especialmente útil para transmisiones deportivas?

3. ¿Qué ventajas tiene un estándar «abierto» frente a uno propietario?

4. ¿Cómo beneficia MPEG-H a personas con discapacidades auditivas o visuales?

5. Menciona dos países que ya adoptaron MPEG-H para televisión.
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Capítulo 7: Cuadrafonía

Objetivos de Aprendizaje
Al finalizar este capítulo, serás capaz de:

• ☐ Explicar los fundamentos de la cuadrafonía como sistema de sonido envolvente
• ☐ Configurar una sesión cuadrafónica en tu DAW
• ☐ Identificar la configuración ideal de altavoces
• ☐ Reconocer aplicaciones contemporáneas de la cuadrafonía

7.1 Introducción a la Cuadrafonía

¿Qué es la Cuadrafonía?
La cuadrafonía es un sistema de sonido envolvente que utiliza cuatro canales de audio indepen-
dientes, reproducidos a través de cuatro altavoces. Representa el primer paso histórico hacia la
inmersión sonora doméstica.

 FL ●─────────────────● FR
 │ │
 │ │
 │ [Oyente] │
 │ ● │
 │ │
 │ │
 BL ●─────────────────● BR

FL: Frontal Izquierdo FR: Frontal Derecho
BL: Trasero Izquierdo BR: Trasero Derecho

46



Inmersión y Sistemas Multicanal Víctor Herrera

Características del Sistema

Aspecto Descripción

Canales 4 (frontal izq/der, trasero izq/der)

Subwoofer No incluido en el formato original

Dimensionalidad Horizontal completa (360°)

Altura No soportada

Reproducción 4 altavoces idénticos

Historia Breve

Década Desarrollo

1970s Apogeo comercial con múltiples formatos (SQ, QS, CD-4)

1973 Pink Floyd lanza The Dark Side of the Moon en quad

1980s Declive por formatos incompatibles y costo

2000s+ Renacimiento en instalaciones de arte y música experi-
mental

7.2 Configuración Ideal del Sistema

Posicionamiento de Altavoces
Para una experiencia cuadrafónica óptima, los altavoces deben cumplir:

1. Distancia Equidistante
Todos los altavoces deben estar a la misma distancia del punto de escucha:

 FL ●─────────d─────────● FR
 \ /
 \ /
 \ d /
 \ /
 \ ● /
 [Oyente]
 / \
 / d \
 / \
 / \
 BL ●─────────d─────────● BR

d = distancia igual para todos
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2. Ángulos de Colocación

Altavoz Ángulo desde el frente

FL 45° a la izquierda

FR 45° a la derecha

BL 135° a la izquierda (o 225°)

BR 135° a la derecha (o 315°)

3. Nivel de Presión Sonora (NPS)
** IMPORTANTE**

Todos los altavoces deben tener el mismo nivel de presión sonora (NPS/SPL). Esto garantiza
que el sonido se perciba de manera uniforme y envolvente.

Procedimiento de calibración: 1. Reproduce ruido rosa en cada altavoz individualmente 2.
Mide con un sonómetro en la posición de escucha 3. Ajusta el nivel de cada altavoz hasta igualarlos
4. Nivel recomendado: 75-85 dB SPL

7.3 Configuración en la DAW

Ruteo de Canales
Para configurar una sesión cuadrafónica:

Canal DAW Salida de Audio Altavoz

Canal 1 Salida 1 Frontal Izquierdo (FL)

Canal 2 Salida 2 Frontal Derecho (FR)

Canal 3 Salida 3 Trasero Izquierdo (BL)

Canal 4 Salida 4 Trasero Derecho (BR)

Pasos de Configuración
1. Crea un bus master cuadrafónico

• Formato: 4 canales discretos
• Nombrar: «QUAD MASTER»

2. Configura las salidas de audio

• Asigna cada canal a una salida física de tu interfaz
• Verifica con tonos de prueba

3. Configura las pistas de audio

• Cada pista puede tener paneo entre los 4 canales
• Usa un panner cuadrafónico si tu DAW lo soporta
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Diagrama de Ruteo

┌──────────────────────────────────────────────────┐
│ SESIÓN DAW │
├──────────────────────────────────────────────────┤
│ │
│ Pista 1 ─┬─→ Panner Quad ─┬─→ FL │
│ Pista 2 ─┤ ├─→ FR │
│ Pista 3 ─┤ ├─→ BL │
│ Pista 4 ─┘ └─→ BR │
│ │
│ QUAD MASTER BUS │
│ ┌───┬───┬───┬───┐ │
│ │ 1 │ 2 │ 3 │ 4 │ │
│ └─┬─┴─┬─┴─┬─┴─┬─┘ │
│ │ │ │ │ │
│ ▼ ▼ ▼ ▼ │
│ FL FR BL BR │
│ (Salidas físicas de interfaz) │
└──────────────────────────────────────────────────┘

7.4 Técnicas de Paneo Cuadrafónico

Paneo Básico
En cuadrafonía, el paneo ocurre en dos ejes:

Eje Movimiento Control típico

X Izquierda ↔ Derecha Pan horizontal

Y Frente ↔ Atrás Pan profundidad

Movimientos Comunes

Paneo Circular
El sonido gira alrededor del oyente pasando por los 4 altavoces:

FL → FR → BR → BL → FL (sentido horario)
FL → BL → BR → FR → FL (sentido antihorario)

Paneo Diagonal
El sonido cruza el campo de escucha en diagonal:

FL → BR (diagonal principal)
FR → BL (diagonal secundaria)
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Paneo Frontal-Trasero
El sonido se mueve de adelante hacia atrás:

(FL+FR) → (BL+BR)

7.5 Cuadrafonía vs. Otros Formatos

Comparación

Aspecto Cuadrafonía 5.1 Surround Dolby Atmos

Canales 4 6 Hasta 128 objetos

Subwoofer No Sí (LFE) Sí

Canal central No Sí Sí

Altura No No estándar Sí

Complejidad Baja Media Alta

Costo Bajo Medio Alto

¿Cuándo usar Cuadrafonía hoy?
** CONSEJO**

Aunque ha sido superada por tecnologías más avanzadas, la cuadrafonía sigue siendo útil en:

• Instalaciones de arte sonoro: Configuración simple y efectiva
• Conciertos experimentales: Cuatro puntos de difusión claros
• Educación: Introducción a conceptos de surround
• Proyectos con recursos limitados: Solo 4 altavoces necesarios
• Reescucha de material vintage: Álbumes quad de los 70s

7.6 Aplicaciones Contemporáneas

Música Experimental
Compositores contemporáneos siguen utilizando configuraciones cuadrafónicas: - Conciertos de
música electroacústica - Difusión de obras acusmáticas - Performances en vivo con espacialización

Instalaciones de Arte
Muchas galerías y museos utilizan sistemas cuadrafónicos por: - Simplicidad de instalación -
Cobertura envolvente suficiente - Compatibilidad con espacios arquitectónicos

Educación
La cuadrafonía es excelente para enseñar: - Principios básicos del surround - Paneo multidimen-
sional - Calibración de sistemas multicanal
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7.7 Ejercicio Práctico: Mezcla Cuadrafónica

Objetivo
Crear una mezcla cuadrafónica simple de 1-2 minutos utilizando los cuatro canales de manera
creativa.

Materiales Necesarios
• DAW configurada para 4 canales de salida
• 4 altavoces o monitoreo con simulación quad
• 4-6 pistas de audio (voces, instrumentos, efectos)

Instrucciones
1. Configuración inicial

• ☐ Crear bus master cuadrafónico
• ☐ Asignar salidas 1-4 a altavoces FL, FR, BL, BR
• ☐ Verificar con tonos de prueba

2. Distribución de elementos

• ☐ Elemento principal: frontal (FL+FR)
• ☐ Ambientes: traseros (BL+BR)
• ☐ Un elemento con movimiento circular
• ☐ Un elemento con paneo diagonal

3. Automatización

• ☐ Crear al menos una trayectoria de movimiento
• ☐ Usar automatización de paneo X/Y

4. Evaluación

• ☐ Escuchar desde el sweet spot
• ☐ Verificar balance entre los 4 canales
• ☐ El movimiento debe ser perceptible

Checklist de Entrega
• ☐ Sesión guardada con todos los archivos
• ☐ Balance de niveles correcto
• ☐ Al menos un elemento con movimiento automatizado
• ☐ Sin distorsión o clipping

Resumen del Capítulo
** IMPORTANTE**
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Puntos clave para recordar:

1. La cuadrafonía usa 4 canales (FL, FR, BL, BR)
2. Los altavoces deben estar a distancia equidistante del oyente
3. Todos deben tener el mismo nivel de presión sonora
4. En la DAW, se configuran 4 salidas independientes
5. Permite paneo en dos ejes (izq-der y frente-atrás)
6. Sigue siendo útil para instalaciones, educación y música experimental

Preguntas de Repaso
1. ¿Cuántos canales tiene un sistema cuadrafónico y cuáles son?

2. ¿Por qué es importante que los altavoces estén equidistantes del oyente?

3. ¿Qué ángulos de colocación se recomiendan para los altavoces traseros?

4. ¿En qué contextos contemporáneos sigue siendo útil la cuadrafonía?

5. ¿Cuál es la principal limitación de la cuadrafonía comparada con sistemas modernos?
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Capítulo 8: Sistemas Surround 5.1

Objetivos de Aprendizaje
Al finalizar este capítulo, serás capaz de:

• ☐ Identificar los componentes de un sistema 5.1
• ☐ Colocar correctamente los altavoces según estándares profesionales
• ☐ Calibrar niveles según tamaño de sala, distancia de escucha y referencia SPL
• ☐ Gestionar reflexiones acústicas de la sala
• ☐ Configurar y optimizar tu entorno de monitoreo

8.1 Anatomía del Sistema 5.1

Los 6 Canales
El sistema 5.1 consta de cinco canales principales más un canal de efectos de baja frecuencia:

• L - Frontal izquierdo: música, efectos e imagen lateral.
• R - Frontal derecho: música, efectos e imagen lateral.
• C - Centro: diálogo principal y anclaje frontal.
• Ls - Surround izquierdo: ambiente y envolvencia.
• Rs - Surround derecho: ambiente y envolvencia.
• LFE - Efectos de baja frecuencia: impactos y energía subgrave específica.
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Diagrama del Sistema

60°

110° 110°

Oyente

C

0°

L
30°

R
30°

Ls Rs

LFE

ajustable

Sistema Surround 5.1

L/R forman 60° entre sí; Ls/Rs se ubican alrededor de 110° respecto al frente.

Figura 1:  Posicionamiento de altavoces en un sistema Surround 5.1

8.2 Colocación de Altavoces

Paso 1: Identifica la Zona de Escucha
Divide tu habitación en tres áreas:

Zona Uso Recomendado

Frontal Producción musical

Central Posición versátil

Posterior Producción para cine

** CONSEJO**

Para producciones de música, configura en la zona frontal. Para cine, la zona posterior te
permite evitar reflejos no deseados de la pared trasera.

Paso 2: Posicionamiento Específico

1. Frontales Izquierdo (L) y Derecho (R)
• Ángulo: 30° del eje central (60° total entre ellos)
• Altura: A nivel de los oídos cuando estés sentado
• Función: Reproducen efectos estéreo y la mayor parte de la música
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En el diagrama general puedes ver que L y R forman un arco frontal de 60° en total: 30° hacia la
izquierda y 30° hacia la derecha del eje central.

2. Central (C)
• Posición: Directamente frente a ti (0°)
• Ubicación vertical: Debajo o encima de la pantalla
• Función: Crucial para el diálogo y sonidos principales

** IMPORTANTE**

El canal central es el más importante para contenido audiovisual. La claridad del diálogo depende
de él.

3. Surround Izquierdo (Ls) y Derecho (Rs)
• Ángulo: 110° del eje central (detrás y a los lados)
• Altura: Misma altura que los frontales
• Función: Ambiente y efectos envolventes

En la práctica, Ls y Rs no deben sentirse como dos parlantes aislados detrás del oyente, sino como
una extensión lateral/posterior del campo sonoro.

4. Subwoofer (LFE)
• Ubicación: En el suelo, cerca de la pared frontal o esquina
• Orientación: La posición exacta afecta la respuesta de graves

** NOTA**

Los subwoofers en esquinas pueden aumentar el SPL hasta +12 dB. Esto puede ser beneficioso
pero requiere ajuste de nivel.

8.3 Gestión de Reflexiones de Sala

El Problema de las Reflexiones
Las reflexiones del sonido en paredes, techo y suelo afectan significativamente la calidad de escucha.
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Reflexiones Primarias a Evitar

Reflexiones primarias a controlar

Pared frontal

Pared trasera

Pa
re

d 
la

te
ra

l Pared lateral

L
C

R

Ls Rs
Oyente

Punto de
tratamiento

Punto de
tratamiento

Verde: directo / Rojo: reflexión temprana

Figura 2:  Reflexiones primarias en una sala 5.1

Soluciones

1. Distancia a las Paredes

Distancia del monitor a la pared Efecto

< 5 cm Refuerzo excesivo de graves, cancelaciones

5-60 cm Rango aceptable con tratamiento

> 60 cm Ideal para minimizar reflexiones

2. Orientación de los Monitores
• Apunta los tweeters hacia el oyente
• Evita que los reflejos laterales lleguen directamente al sweet spot
• Usa tratamiento acústico en puntos de reflexión primaria

3. Posición del Subwoofer

Ubicación Efecto

Esquina Máximo refuerzo (+12 dB), puede necesitar atenuación

Centro de pared frontal Respuesta más balanceada

Centro de sala Mínimas reflexiones, pero impractico

** ADVERTENCIA**

Subwoofers muy cerca de paredes pueden producir resonancias no deseadas. Ajusta el nivel
y fase para compensar.
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8.4 Calibración de Niveles
La calibración busca que una mezcla hecha en una sala se traduzca de forma coherente en otros
sistemas. En 5.1 no basta con confirmar que todos los parlantes suenan: hay que verificar nivel,
ruta, fase/polaridad básica, respuesta del subwoofer y relación entre canales principales y LFE.

Referencia profesional común
Como punto de partida, se usa ruido rosa calibrado, normalmente a -20 dBFS RMS, enviado a un
canal a la vez. La medición se realiza desde la posición de escucha con un sonómetro en ponde-
ración C y respuesta lenta.

Los canales principales L, C, R, Ls y Rs deben quedar al mismo nivel SPL en la posición de
escucha. El canal LFE se reproduce con +10 dB de ganancia adicional dentro de su banda útil, por lo
que no debe tratarse como un canal de bajo general ni como una copia del grave de toda la mezcla.

Cuándo usar 85, 82 o 78-79 dB SPL
Estas referencias no se eligen por gusto, sino por tamaño de sala, distancia de escucha y nivel de
presión sonora sostenible durante una jornada de mezcla.

Contexto de escucha Referencia sugerida por canal princi-
pal

Cuándo usarla

Sala grande de cine, dub%
bing stage o mezcla para

pantalla grande

85 dB SPL Cuando la sala tiene vo-
lumen suficiente, distancia
de escucha amplia, trata-
miento acústico adecuado
y el trabajo busca traduc-
ción a cine o sala grande.

Sala mediana o sala peque-
ña tratada con escucha no

tan cercana

82 dB SPL Cuando la sala no tiene
escala de cine, pero permi-
te monitoreo relativamen-
te estable sin fatiga inme-
diata. Es una referencia
práctica para postproduc-

ción en sala controlada.

Sala pequeña, laboratorio,
home studio o nearfield

78-79 dB SPL Cuando los monitores es-
tán cerca del oyente, la
sala tiene menor volumen
o los graves se acumulan
fácilmente. Reduce fatiga
y evita mezclar demasiado
bajo de graves por exceso

de presión en el cuarto.
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Rangos orientativos por distancia de escucha

Tipo de escucha Distancia aproximada desde el
oyente a L/C/R

Referencia SPL sugerida

Nearfield / escritorio /
laboratorio pequeño

0.8 a 1.5 m 78-79 dB SPL

Sala pequeña tratada o
sala de edición

1.5 a 2.5 m 79-82 dB SPL

Sala mediana de post-
producción

2.5 a 4 m 82 dB SPL

Sala grande, cine o dub%
bing stage

4 m o más 85 dB SPL

IMPORTANTE

Una sala pequeña calibrada a 85 dB SPL puede sentirse excesiva y producir decisiones
equivocadas, especialmente en graves y surrounds. En espacios reducidos conviene trabajar
más bajo, mantener una referencia fija y comparar con material conocido.

Relación entre canales principales y LFE

Canal Nivel SPL

L, C, R, Ls, Rs Nivel de referencia elegido: 78-79, 82 u 85 dB SPL

LFE +10 dB respecto a los principales dentro de su banda útil

Procedimiento de calibración
1. Define el nivel de referencia según tamaño de sala y distancia de escucha.
2. Genera ruido rosa a -20 dBFS RMS en el DAW.
3. Envía el ruido a L y ajusta el monitor/control de sala al SPL de referencia.
4. Repite canal por canal: C, R, Ls y Rs, igualando el nivel SPL.
5. Confirma que cada salida física corresponde al canal correcto.
6. Revisa que no haya inversiones evidentes de polaridad entre L/R, L/C y Ls/Rs.
7. Reproduce ruido o tono filtrado para revisar integración del subwoofer/LFE.
8. Guarda ese nivel de monitoreo como referencia de trabajo y evita mezclar cambiando volumen

constantemente.

Loudness de diálogo como referencia de entrega
Para contenidos audiovisuales y plataformas de streaming, la calibración de sala debe complemen-
tarse con medición de loudness. Como referencia práctica, muchas especificaciones de entrega
para streaming trabajan el diálogo alrededor de -27 LKFS con tolerancia de algunos LU. Esto no
reemplaza la calibración SPL: sirve para controlar consistencia de programa y diálogo en la entrega
final.
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Tabla Resumen de Calibración

Contexto Canales principales LFE Uso recomendado

Sala grande / ci-
ne

85 dB SPL +10
dB
so-
bre

prin-
ci-
pa-
les

Mezcla para pantalla grande,
sala con tratamiento y distancia

amplia

Sala mediana
tratada

82 dB SPL +10
dB
so-
bre

prin-
ci-
pa-
les

Postproducción en sala contro-
lada

Sala pequeña /
laboratorio /

nearfield

78-79 dB SPL +10
dB
so-
bre

prin-
ci-
pa-
les

Edición, práctica académica,
home studio y mezcla cercana

8.5 Elección del Entorno de Trabajo
La calibración define el nivel de escucha, pero el entorno define qué tan confiables serán tus
decisiones. Antes de iniciar una mezcla 5.1, identifica si estás trabajando en una sala grande, una
sala tratada de postproducción o un sistema de campo cercano.
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Entorno Uso principal Cuidado crítico

Sala grande / cine Mezcla para pantalla grande,
revisión de impacto, balances

finales

Mantener traducción a distan-
cia y controlar energía de su-

rrounds y LFE

Sala mediana tratada Postproducción, televisión,
streaming, docencia en labo-

ratorio

Verificar simetría, reflexiones
primarias y consistencia entre

L/C/R

Campo cercano / home studio Premezcla, edición, práctica,
diseño sonoro y decisiones

preliminares

No exagerar graves ni su-
rrounds; revisar con referen-

cias y fold%down

En todos los casos, conviene escuchar material de referencia conocido antes de mezclar. Si el sistema
no está calibrado formalmente, documenta el nivel usado, verifica el ruteo de canales y evita cambiar
constantemente el volumen durante el trabajo.

8.6 Consejos de Optimización

1. Simetría en la Colocación

Los monitores izquierdo y derecho deben estar equidistantes de las paredes laterales y de la
posición de escucha.

Simetría y distancias iguales

L C R

Ls Rs
Oyente

d2 d2

d1 d1

d1 d1

d1: paredes laterales / d2: distancia al oyente

Figura 3:  Simetría de colocación en una sala 5.1
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En este esquema, d1 representa la distancia equivalente hacia paredes laterales y d2 la distancia
equivalente desde el oyente hacia los monitores principales.

2. Altura de los Monitores
• Los tweeters deben estar alineados con el nivel de los oídos
• Esto asegura la respuesta de alta frecuencia más precisa

3. Reflexiones de Baja Frecuencia
** PRECAUCIÓN**

Evita colocar monitores a media altura de la sala. Esto puede causar picos o valles en la
respuesta de graves debido a reflexiones del techo y suelo.

4. Verificación Final
Después de configurar todo:

• ☐ Escucha material de referencia conocido
• ☐ Verifica que el diálogo esté anclado al centro
• ☐ Los efectos surround deben ser envolventes pero no distractivos
• ☐ El subwoofer debe integrarse sin llamar la atención

8.7 Checklist de Configuración 5.1

Hardware
• ☐ 5 monitores idénticos (o timbralmente similares)
• ☐ 1 subwoofer activo
• ☐ Interfaz de audio con 6+ salidas
• ☐ Sonómetro para calibración
• ☐ Generador de ruido rosa

Posicionamiento
• ☐ L y R a 30° del centro
• ☐ C directamente al frente
• ☐ Ls y Rs a 110° del centro
• ☐ LFE en posición optimizada
• ☐ Todos los monitores a la misma distancia del oyente

Calibración
• ☐ Todos los canales principales al mismo SPL
• ☐ Nivel de referencia elegido según sala y distancia de escucha
• ☐ LFE +10 dB sobre los principales
• ☐ Sin cancelaciones evidentes en graves
• ☐ Integración suave del subwoofer
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Acústica
• ☐ Tratamiento en puntos de reflexión primaria
• ☐ Distancia adecuada a paredes
• ☐ Simetría verificada

8.8 Guía Básica de Mezcla 5.1: Música y Video
Antes de mezclar, verifica el orden de canales de tu DAW, interfaz y formato de exportación. No
todos los programas muestran el orden de la misma manera. Una sesión puede estar paneada
correctamente en pantalla y salir por parlantes equivocados si el ruteo físico no coincide.

Preparación común
1. Crea una sesión con salida o bus maestro 5.1.
2. Verifica el orden de canales: L, R, C, LFE, Ls, Rs o el orden específico que use tu DAW/interfaz.
3. Configura buses auxiliares para ambiente, reverberación o efectos multicanal.
4. Coloca un medidor de loudness y un medidor de correlación/fase si están disponibles.
5. Prepara una ruta de revisión estéreo o fold%down.
6. Escucha una referencia 5.1 o una referencia estéreo conocida antes de tomar decisiones.

Mezcla 5.1 para música
El objetivo principal es construir una escena envolvente sin destruir el foco musical. En música,
el centro y los surrounds se usan de forma más flexible que en video, pero la mezcla debe seguir
funcionando al reducirse a estéreo.

Punto de partida:

• Usa L/R para la base musical principal: batería, instrumentos armónicos, imagen estéreo y energía
general.

• Usa C con moderación: voz principal, solista o elemento que necesite estabilidad, evitando
duplicar innecesariamente lo que ya está bien en L/R.

• Usa Ls/Rs para sala, reverbs, delays, texturas, público, capas ambientales o elementos de respuesta
musical.

• Usa LFE solo para contenido subgrave puntual o efectos de impacto. No lo uses como reemplazo
del bajo, bombo o graves de los canales principales.

• Revisa siempre el fold%down estéreo: si desaparece un elemento importante, la mezcla 5.1 está
dependiendo demasiado de una posición.

Flujo rápido:

1. Construye primero un balance sólido en L/R.
2. Decide qué elemento necesita centro real.
3. Abre profundidad con reverbs o ambientes hacia Ls/Rs.
4. Automatiza movimientos solo si aportan intención musical.
5. Comprueba mono/estéreo y ajusta fase, nivel de surrounds y graves.
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Mezcla 5.1 para postproducción de video
En video, la prioridad es la claridad narrativa. La imagen, el diálogo y la acción en pantalla deter-
minan qué debe estar al frente y qué puede envolver al espectador.

Punto de partida:

• Usa C como ancla principal del diálogo y elementos frontales importantes.
• Usa L/R para música, efectos frontales, aperturas estéreo y continuidad con la pantalla.
• Usa Ls/Rs para ambientes, extensiones de espacio, fondos, reverberación, público, ciudad, natu-

raleza o efectos fuera de campo.
• Usa LFE para impactos, explosiones, golpes, motores o momentos de baja frecuencia con inten-

ción dramática.
• Evita que los surrounds distraigan del diálogo o de la acción principal.

Flujo rápido:

1. Limpia y balancea diálogos antes de espacializar efectos.
2. Ancla el diálogo en C y verifica su inteligibilidad.
3. Coloca música en L/R y decide si necesita extensión hacia surrounds.
4. Distribuye ambientes en Ls/Rs para dar espacio sin llamar la atención.
5. Usa LFE solo en momentos justificados por imagen o narrativa.
6. Revisa escenas completas en 5.1 y luego en fold%down estéreo.

Entrega mínima de práctica
Para un ejercicio académico corto, entrega:

• Captura de pantalla del ruteo, bus 5.1 o panner multicanal.
• Descripción breve de qué vive en L/C/R, qué vive en Ls/Rs y si se usó LFE.
• Comentario sobre la revisión del fold%down estéreo.

Resumen del Capítulo
** IMPORTANTE**

Puntos clave para recordar:

1. El sistema 5.1 tiene 5 canales principales + 1 LFE
2. Los frontales (L/R) van a 30°, los surround (Ls/Rs) a 110°
3. El canal C (centro) es crucial para el diálogo
4. El LFE se calibra +10 dB sobre los canales principales
5. La referencia SPL depende del tamaño de sala y distancia de escucha: 85 dB SPL para sala grande,

82 dB SPL para sala mediana tratada y 78-79 dB SPL para sala pequeña o nearfield
6. Las reflexiones de sala deben gestionarse con tratamiento acústico
7. Antes de mezclar, verifica siempre el ruteo físico y el orden real de canales
8. En música, el 5.1 suele ampliar escena, profundidad y ambiente; en video, debe servir primero a

la claridad narrativa y al diálogo

63



Inmersión y Sistemas Multicanal Víctor Herrera

Preguntas de Repaso
1. ¿Cuáles son los 6 canales de un sistema 5.1 y qué función tiene cada uno?

2. ¿A qué ángulo deben colocarse los altavoces surround respecto al frente?

3. ¿Por qué el LFE se calibra 10 dB más alto que los otros canales?

4. ¿Por qué una sala pequeña no debería calibrarse automáticamente a 85 dB SPL?

5. ¿Qué problemas pueden causar las reflexiones laterales y cómo se solucionan?

6. ¿Qué elementos de una mezcla ubicarías en L/C/R y cuáles reservarías para Ls/Rs?

7. ¿Qué cambia en el uso del canal central entre una mezcla musical y una mezcla para video?
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Capítulo 9: Conversión entre Formatos

Objetivos de Aprendizaje
Al finalizar este capítulo, serás capaz de:

• ☐ Planificar la conversión de una mezcla Atmos a formatos más simples
• ☐ Redistribuir elementos espaciales cuando se reducen canales
• ☐ Aplicar técnicas de downmix para cuadrafonía y estéreo
• ☐ Evaluar y verificar la traducción entre formatos

9.1 ¿Por Qué Convertir entre Formatos?

Contextos Comunes

Situación De A

Entrega para cine antiguo Atmos 5.1

Instalación sin altura 7.1.4 Cuadrafonía

Streaming limitado Atmos Estéreo

Presentación portátil 5.1 Auriculares (binaural)

Archivo compatible Cualquiera Estéreo

El Desafío Principal

** ADVERTENCIA**

Cuando reduces canales, pierdes información espacial. El arte de la conversión está en
preservar la intención de la mezcla original.

9.2 De Dolby Atmos a Cuadrafonía
La conversión de Atmos a cuadrafonía es un ejercicio interesante porque pasamos de un sistema
con: - Objetos 3D libres - Canales de altura - Hasta 128 objetos

…a un sistema con solo: - 4 canales fijos - Sin altura - Sin objetos dinámicos
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Paso 1: Revisar la Mezcla Original
Antes de convertir, analiza tu mezcla Atmos:

Preguntas clave: - [ ] ¿Qué elementos son esenciales para la espacialización? - [ ] ¿Qué objetos
se mueven significativamente? - [ ] ¿Qué elementos usan altura de manera importante? - [ ] ¿Cuál
es el balance entre bed y objetos?

Paso 2: Planificar el Rediseño
Como la cuadrafonía no tiene canales de altura, debes decidir qué hacer con los elementos
verticales:

Elemento en Atmos Opción 1 Opción 2 Opción 3

Trueno desde arriba Envolvente en
los 4

Traseros con re-
verb

Eliminarlo si no
es esencial

Helicóptero arriba→abajo Traseros→Fron-
tales

Circular alrede-
dor

Mantener fijo
arriba simulado

Lluvia desde el techo Distribuir en los
4

Énfasis en trase-
ros

Mono + reverb
envolvente

** CONSEJO**

Ejercicio creativo: Piensa en cómo redistribuir elementos verticales usando movimiento
horizontal o variaciones de profundidad para simular la dimensionalidad perdida.

Paso 3: Reducción de Canales
En Atmos puedes tener hasta 128 objetos. En cuadrafonía tienes 4 canales discretos.

Matriz de Distribución Sugerida

Tipo de Elemento Destino en Quad

Diálogo/Voz Frontales (FL + FR)

Música base Los 4 canales con énfasis frontal

Ambientes Traseros (BL + BR)

Efectos puntuales Depende de la acción (paneo direccional)

Elementos de altura Convertir a movimiento circular o frontal-
-trasero

Objetos en movimiento Automatización entre canales

Paso 4: Configuración en DAW
1. Crea una nueva sesión para cuadrafonía
2. Importa los stems de tu mezcla Atmos (no la sesión completa)
3. Configura bus master a 4 canales
4. Asigna cada stem a su posición cuadrafónica
5. Recrea movimientos usando automatización de paneo

66



Inmersión y Sistemas Multicanal Víctor Herrera

Paso 5: Ajustes de Paneo y Movimiento
** NOTA**

En cuadrafonía no tienes la libertad de posicionar objetos individualmente, pero puedes crear
ambiente envolvente jugando con el balance y distribución.

Técnicas de compensación:

Técnica Efecto

Paneo circular Simula movimiento 3D

Reverb diferenciada Front=seco, Rear=reverb

Delay entre canales Profundidad percibida

Filtrado EQ Simular distancia

Paso 6: Prueba y Evaluación
Una vez adaptada la mezcla:

• ☐ Reproduce en sistema cuadrafónico real
• ☐ Verifica que el NPS sea igual en los 4 canales
• ☐ Evalúa si la inmersión se mantiene
• ☐ Compara con la versión Atmos (si es posible)
• ☐ Ajusta según sea necesario

9.3 De Atmos a 5.1
Esta es una conversión más común, especialmente para distribución.

Diferencias Clave

Atmos 5.1

Objetos con posición libre Canales fijos

Altura (hasta 4-6 altavoces) Sin altura nativa

Bed + objetos Solo canales

Estrategia de Conversión

flowchart TD
 A[Mezcla Atmos] --> B{Tipo de elemento}
 B --> C[Bed 7.1.2]
 B --> D[Objetos]
 
 C --> E[Downmix a 5.1]
 D --> F[Posición fija o automatizada]
 F --> G[Asignar a canal 5.1 más cercano]
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 E --> H[Mezcla 5.1 final]
 G --> H

Mapeo de Altura
Cuando eliminas los canales de altura:

Altura en Atmos Destino en 5.1

Front Height Frontales (L/R) con reverb ambiental

Rear Height Surround (Ls/Rs)

Top Center Distribuir entre L/R/Ls/Rs

9.4 De 5.1/Quad a Estéreo

El Downmix más Común
La mayoría del contenido final se escucha en estéreo. Un buen downmix preserva la intención de
la mezcla.

Fórmulas de Downmix Estándar

ITU-R BS.775-1 (Estándar)

L_out = L + 0.707*C + 0.707*Ls
R_out = R + 0.707*C + 0.707*Rs

Donde: - 0.707 = −3 dB (raíz de 2 dividido 2) - El centro se suma a ambos canales con atenuación -
Los surround se suman con atenuación

Alternativa con más énfasis en Surround

L_out = L + 0.707*C + Ls
R_out = R + 0.707*C + Rs

Consideraciones Especiales
** PRECAUCIÓN**

Problemas de fase: Si los canales Ls y Rs tienen contenido similar pero desfasado, pueden
causar cancelaciones al sumar a estéreo. Siempre verifica el downmix.

El Canal LFE
El LFE normalmente no se incluye en el downmix estéreo estándar porque: - Puede causar
saturación - El contenido de graves ya existe en L/R - Sistemas estéreo pueden no tener subwoofer

Si decides incluirlo, atenúa significativamente (-10 a −20 dB).
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9.5 Workflow de Conversión Completo

Ejemplo: Atmos → Cuadrafonía

Escenario
Tienes una mezcla Atmos de un cortometraje de 3 minutos y necesitas presentarla en una insta-
lación que solo tiene 4 altavoces.

Paso a Paso
1. Exporta stems de Atmos

• Bed (7.1.2 o como fue mezclado)
• Cada objeto importante por separado
• Exporta con todos los metadatos posibles

2. Crea sesión cuadrafónica

Nueva sesión:
├── Master: 4 canales (FL, FR, BL, BR)
├── Bus Frontales (FL+FR)
├── Bus Traseros (BL+BR)
└── Pistas individuales

3. Importa y asigna

• Diálogos → Frontales con paneo central
• Ambientes → Los 4 con énfasis trasero
• Efectos móviles → Automatizar entre canales

4. Recrea movimientos

• En Atmos: helicóptero va de atrás-arriba a frente-abajo
• En Quad: helicóptero va de traseros a frontales (pierde altura pero mantiene dirección)

5. Ajusta niveles y balance

• Calibra los 4 altavoces
• Verifica SPL uniforme
• Escucha el resultado completo

6. Compara y ajusta

• Si es posible, A/B con la versión Atmos
• Ajusta para que la intención narrativa se mantenga

9.6 Checklist de Conversión

Antes de Convertir
• ☐ Identificar elementos esenciales de la espacialización
• ☐ Documentar movimientos y posiciones importantes
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• ☐ Decidir estrategia para elementos de altura
• ☐ Exportar stems organizados

Durante la Conversión
• ☐ Configurar sesión destino correctamente
• ☐ Mapear cada elemento a su nuevo canal/posición
• ☐ Recrear automatizaciones de movimiento
• ☐ Mantener balance de niveles

Después de Convertir
• ☐ Calibrar sistema de reproducción
• ☐ Escuchar de principio a fin
• ☐ Verificar que no hay cancelaciones de fase
• ☐ Comparar con original (si es posible)
• ☐ Documentar decisiones tomadas

9.7 Ejercicio Práctico: Conversión Atmos → Quad

Objetivo
Tomar la mini-escena Atmos del Capítulo 5 y convertirla a cuadrafonía.

Instrucciones
1. Exporta los stems de tu escena Atmos

• Bed separado
• Cada objeto como archivo independiente
• Anota las posiciones y movimientos originales

2. Crea nueva sesión cuadrafónica

• Master 4 canales
• 4 salidas configuradas

3. Redistribuye los elementos

• Decide dónde va cada cosa
• Documenta tus decisiones

4. Recrea los movimientos

• Usa automatización de paneo X/Y
• Compensa la pérdida de altura con otros recursos

5. Evalúa el resultado

• ¿Se mantiene la narrativa?
• ¿La inmersión es satisfactoria?
• ¿Qué se perdió y qué se ganó?
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Entregables
• ☐ Sesión cuadrafónica completa
• ☐ Documento breve explicando decisiones de conversión
• ☐ Bounce de audio cuadrafónico

Resumen del Capítulo
** IMPORTANTE**

Puntos clave para recordar:

1. La conversión entre formatos implica pérdida de información espacial
2. El objetivo es preservar la intención de la mezcla original
3. Los elementos de altura deben redistribuirse a movimiento horizontal
4. El downmix a estéreo sigue fórmulas estándar (ITU-R)
5. Siempre verifica el resultado en el sistema destino
6. Documenta tus decisiones para futuras referencias

Preguntas de Repaso
1. ¿Cuál es el principal desafío al convertir de Atmos a cuadrafonía?

2. ¿Qué haces con los elementos que originalmente tenían altura en la mezcla Atmos?

3. ¿Cuál es la fórmula estándar ITU para downmix de 5.1 a estéreo?

4. ¿Por qué el canal LFE normalmente no se incluye en el downmix estéreo?

5. ¿Qué problemas de fase pueden surgir al convertir surround a estéreo?
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Capítulo 10: Tendencias Futuras en Inmer-
sión Sonora

Objetivos de Aprendizaje
Al finalizar este capítulo, serás capaz de:

• ☐ Identificar las tecnologías emergentes en audio inmersivo
• ☐ Comprender el papel de la IA en la espacialización
• ☐ Explorar el binaural dinámico con seguimiento de cabeza
• ☐ Reflexionar sobre el futuro del audio espacial

10.1 Del Presente al Futuro

La Evolución Continua
Hemos recorrido un largo camino desde la música policoral del Renacimiento hasta Dolby Atmos.
Pero la evolución no se detiene.

timeline
 title Evolución del Audio Inmersivo
 1590s: Música policoral
 1950s: Electroacústica multicanal
 1970s: Cuadrafonía
 1990s: Surround 5.1/7.1
 2012: Dolby Atmos
 2020s: Atmos + Binaural dinámico
 2030s?: Audio holográfico + IA
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¿Qué Define una Experiencia Inmersiva?

Elemento Descripción

Objetos sonoros Sonidos con posición 3D independiente

Espacialización Distribución del sonido en el espacio

Narrativa El audio como vehículo de historia

Interactividad El oyente influye en la experiencia

Personalización Adaptación a preferencias individuales

10.2 Tendencias Futuras Destacadas

1. Audio Binaural Dinámico con Seguimiento de Cabeza
El head tracking (seguimiento de cabeza) permite que el campo sonoro permanezca estable
mientras el oyente mueve la cabeza.

¿Cómo funciona?

 Sin Head Tracking Con Head Tracking
 
 Sonido al frente Sonido al frente (fijo)
 ↓ ↓
 ┌─────┐ ┌─────┐
 ←── │ │ ──→ Giro │ │ Mundo sonoro fijo
 └─────┘ └──┬──┘
 │
 ┌───┴───┐
 ←── │ │ ──→ Giro
 └───────┘
 El sonido "se queda"

Beneficios: - El mundo sonoro parece externo y estable - Mejora drásticamente la externalización
binaural - Esencial para VR/AR realista

Video: Dolby Atmos Monitoring with Head-Tracking

Implementaciones actuales:
• AirPods Pro con Spatial Audio
• Meta Quest para VR
• Software de DAW con plugins de head tracking

2. Holografía Acústica y Audio Volumétrico
La holografía acústica busca crear campos sonoros reales en el espacio, no solo ilusiones a través
de altavoces o auriculares.
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Tecnologías Emergentes

Tecnología Descripción

Wavefield Synthesis (WFS) Cientos de altavoces crean ondas de sonido reales

Ultrasonido paramétrico Haces de ultrasonido que crean sonido en un
punto específico

Audio volumétrico Captura 360° del campo sonoro de un evento

Aplicaciones:
• Conciertos donde el artista «aparece» holográficamente
• Museos con audio que existe solo en ciertos puntos de la sala
• Experiencias de realidad mixta sin auriculares

3. Inteligencia Artificial en Espacialización
La IA está transformando el audio espacial de varias formas:

Upmixing Automático
• Convertir audio estéreo a Atmos automáticamente
• «Inventar» información espacial donde no existe
• Remasterización de catálogos históricos

Personalización de HRTFs
• Generación de HRTFs personalizadas a partir de fotos del oído
• Mejora de la externalización binaural por individuo
• Aprendizaje automático de preferencias de escucha

Espacialización en Tiempo Real
• IA que posiciona objetos sonoros según el contexto
• Sistemas que adaptan la mezcla al entorno de escucha
• Asistentes que optimizan la calibración de altavoces

4. Ambisonics de Alta Orden (HOA)
Ambisonics es un sistema de captura y reproducción de campos sonoros 360°. La versión de alta
orden (HOA) ofrece mayor precisión espacial.

Órdenes de Ambisonics

Orden Canales Precisión

1° (FOA) 4 Básica (B-format)

2° 9 Mejor localización

3° 16 Alta precisión

4°+ 25+ Profesional VR/Cine
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Ventajas para XR:
• Captura de campo sonoro completo
• Rotación sin pérdida de calidad
• Decodificación flexible a cualquier sistema

10.3 Demos y Referencias

Videos Recomendados

1. Binaural 3D Avanzado

This 3D Sound Experience will blow your mind Ejemplo claro de inmersión con auriculares

2. Atmos + Seguimiento de Cabeza

Dolby Atmos Monitoring with Head-Tracking Cómo el presente se conecta con la interactividad
futura

3. Soundbars con Altura Simulada

Can Dolby Atmos Soundbars FAKE ceiling speakers? Cómo el mercado de consumo logra efectos
inmersivos usando reflexiones y procesamiento psicoacústico

10.4 El Futuro según los Expertos

Predicciones para 2030+

Área Predicción

Hardware Auriculares con HRTFs personalizadas en tiempo real

IA Upmixing indistinguible de mezclas nativas

VR/AR Audio espacial como estándar, no como novedad

Cine Salas con cientos de altavoces + objetos individuales

Música Streaming inmersivo como formato predeterminado

Accesibilidad Audio descriptivo espacializado automáticamente
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Desafíos Pendientes

Desafío Estado

HRTFs universales precisas En progreso

Reproducción sin auriculares convincente Limitada

Estándares unificados Fragmentados

Educación de productores Creciente

Infraestructura de distribución Mejorando

10.5 Tu Rol en el Futuro

Reflexión Profesional
Como profesional del audio que domina los fundamentos de la inmersión sonora, estarás bien
posicionado para:

1. Adoptar nuevas tecnologías rápidamente
2. Contribuir al desarrollo de estándares y prácticas
3. Educar a otros en los principios fundamentales
4. Crear experiencias que aún no imaginamos

Preguntas para Reflexionar
1. ¿Qué tecnologías futuras te parecen más relevantes para tu trabajo?

2. ¿Cómo aplicarías el binaural dinámico en un evento en vivo o instalación artística?

3. Si Atmos es el presente, ¿cómo imaginas tu trabajo en inmersión sonora en 10 años?

4. ¿Qué aspectos de la espacialización crees que la IA nunca podrá reemplazar?

5. ¿Cómo podría el audio inmersivo mejorar la accesibilidad para personas con discapacidades?

10.6 Recursos para Mantenerse Actualizado

Publicaciones y Sitios
• AES (Audio Engineering Society) - Papers técnicos y convenciones
• Sound on Sound - Reviews y tutoriales
• Immersive Audio Podcast - Entrevistas con expertos

Comunidades
• AES Technical Committee on Spatial Audio
• Grupos de Facebook/Reddit sobre Dolby Atmos
• Foros de desarrolladores de VR audio
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Conferencias
• Audio Engineering Society Convention (anual)
• Game Developers Conference (GDC) - Sección de audio
• NAB Show - Broadcast y streaming

Resumen del Capítulo
** IMPORTANTE**

Puntos clave para recordar:

1. El head tracking mejora dramáticamente la externalización binaural
2. La holografía acústica busca crear sonido real en el espacio
3. La IA está automatizando upmixing, HRTFs y espacialización
4. Ambisonics HOA ofrece captura 360° de alta precisión
5. El futuro incluye personalización extrema y accesibilidad mejorada
6. Los fundamentos que has aprendido son la base para adoptar estas tecnologías

Ejercicio de Reflexión

Escenario Futuro
Imagina que es 2035 y te contratan para diseñar el audio de:

Opción A: Un concierto virtual donde el espectador puede «caminar» entre los músicos

Opción B: Un museo de historia natural donde los animales extintos «cobran vida» sonoramente

Opción C: Una aplicación de meditación que crea un bosque personalizado alrededor del usuario

Responde: 1. ¿Qué tecnologías usarías? 2. ¿Qué desafíos anticipas? 3. ¿Cómo aplicarías lo
aprendido en este libro?
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Capítulo 11: Laboratorios Integradores

Objetivos de Aprendizaje
Al finalizar este capítulo, serás capaz de:

• ☐ Aplicar de manera integrada los conocimientos de todo el libro
• ☐ Completar proyectos prácticos de complejidad creciente
• ☐ Demostrar dominio de múltiples formatos y técnicas
• ☐ Evaluar críticamente tu propio trabajo y el de otros

Introducción
Este capítulo consolida los laboratorios prácticos mencionados a lo largo del libro y añade un
proyecto final integrador. Cada laboratorio está diseñado para reforzar habilidades específicas
mientras construyes un portafolio de trabajo inmersivo.

Laboratorio 1: Creación Binaural Colaborativa
Referencia: Capítulo 3 — Audio Binaural

Objetivo
Crear una historia sonora binaural de 1-2 minutos en grupos de 4-5 estudiantes.

Duración
60 minutos total

Fases

Fase Duración Actividad

Preproducción 15 min Tormenta de ideas, asignación de roles

Producción 30 min Grabación, importación, posicionamiento

Mezcla 15 min Ajustes finales, exportación

Roles del Equipo
• Director: Coordina narrativa y orden de eventos
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• Grabador: Opera micrófono/software
• Diseñador de efectos: Busca/graba foley y ambientes
• Mezclador: Posiciona sonidos en el espacio

Entregables
• ☐ Archivo de audio binaural (WAV o MP3 de alta calidad)
• ☐ Documento breve describiendo la narrativa y técnicas usadas
• ☐ Sesión de DAW organizada

Rúbrica (10 puntos)

Criterio Puntos

Espacialización clara 4

Narrativa coherente 3

Técnica limpia 2

Creatividad 1

Laboratorio 2: Mini-Escena Dolby Atmos
Referencia: Capítulo 5 — Dolby Atmos Práctica

Objetivo
Diseñar una micro-historia de 40–60 segundos con uso de beds, objetos y altura.

Requisitos Mínimos

Elemento Especificación

Bed 7.1.2 con ambiente general

Objetos 3+ objetos con automatización

Altura Al menos 1 objeto con posición vertical marcada

Graves LFE como refuerzo, no exclusivo

Exportación Bounce binaural

Ideas de Escenarios
1. Tormenta nocturna: Truenos arriba, lluvia envolvente, viento circular
2. Mercado callejero: Voces desde diferentes direcciones, vendedor que pasa
3. Escena de acción: Explosión, vehículo que atraviesa, escombros cayendo
4. Bosque encantado: Pájaros volando, susurros misteriosos

Entregables
• ☐ Sesión Atmos completa
• ☐ Bounce binaural
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• ☐ Screenshot de la sesión mostrando estructura

Rúbrica (10 puntos)

Criterio Puntos

Intención narrativa 3

Uso de altura/movimiento 3

Claridad y traducción binaural 2

Ganancia y headroom 2

Laboratorio 3: Mezcla Cuadrafónica
Referencia: Capítulo 7 — Cuadrafonía

Objetivo
Crear una mezcla cuadrafónica de 1-2 minutos demostrando dominio de paneo 4 canales.

Requisitos
• ☐ Bus master cuadrafónico configurado correctamente
• ☐ Al menos 4 pistas de audio
• ☐ Un elemento con movimiento circular automatizado
• ☐ Un elemento con paneo diagonal
• ☐ Balance entre frontales y traseros

Elementos Sugeridos

Tipo Posición sugerida

Voz/Elemento principal Frontales (FL+FR)

Ambiente Traseros con reverb

Efecto móvil Circular o diagonal

Bajo/Ritmo Frontal centrado

Entregables
• ☐ Sesión cuadrafónica
• ☐ Bounce de los 4 canales discretos
• ☐ Descripción de las decisiones de paneo
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Rúbrica (10 puntos)

Criterio Puntos

Configuración correcta 3

Uso creativo del espacio 3

Automatización de movimiento 2

Balance y niveles 2

Laboratorio 4: Conversión Atmos → 5.1 → Estéreo
Referencia: Capítulo 9 — Conversión entre Formatos

Objetivo
Tomar una mezcla Atmos (propia o proporcionada) y crear versiones en 5.1 y estéreo, documen-
tando las decisiones.

Proceso

flowchart LR
 A[Mezcla Atmos] --> B[Análisis de elementos]
 B --> C[Downmix a 5.1]
 C --> D[Verificación 5.1]
 D --> E[Downmix a Estéreo]
 E --> F[Verificación Estéreo]
 F --> G[Documentación]

Pasos Detallados
1. Analiza la mezcla Atmos original

• ¿Qué elementos usan altura?
• ¿Qué objetos se mueven?
• ¿Cuál es el balance bed/objetos?

2. Crea versión 5.1

• Redistribuye elementos de altura
• Mantén la intención narrativa
• Verifica el canal centro para diálogo

3. Crea versión estéreo

• Aplica fórmulas de downmix estándar
• Verifica que no hay cancelaciones de fase
• Mantén el balance general

4. Documenta

• Qué decisiones tomaste y por qué
• Qué se perdió en cada conversión
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• Cómo compensaste las pérdidas

Entregables
• ☐ Mezcla original (Atmos o referencia)
• ☐ Mezcla 5.1
• ☐ Mezcla estéreo
• ☐ Documento de decisiones (1-2 páginas)

Rúbrica (10 puntos)

Criterio Puntos

Calidad del downmix 5.1 3

Calidad del downmix estéreo 3

Documentación de decisiones 2

Preservación de intención 2

Laboratorio 5: Proyecto Final Integrador

Objetivo
Crear una experiencia sonora inmersiva completa de 2-3 minutos que demuestre dominio de
los conceptos del curso.

Opciones de Proyecto

Opción A: Cortometraje Sonoro
Una narrativa completa contada solo con audio. Sin diálogos o con mínimo diálogo.

Opción B: Paisaje Sonoro Interactivo
Un ambiente que el oyente podría «explorar» (diseñado para VR potencial).

Opción C: Remix Espacial
Toma una pieza musical existente (con derechos) y crea una versión inmersiva.

Requisitos Técnicos

Requisito Descripción

Formato principal Dolby Atmos (7.1.2 + objetos)

Formato secundario Binaural exportado

Formato terciario Estéreo o 5.1 downmix

Duración 2-3 minutos

Documentación Propuesta, proceso, reflexión final
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Fases del Proyecto

Fase 1: Propuesta (Semana 1)
• ☐ Concepto creativo (1 párrafo)
• ☐ Boceto de estructura temporal
• ☐ Lista de elementos sonoros necesarios
• ☐ Plan de trabajo

Fase 2: Producción (Semanas 2-3)
• ☐ Grabación/adquisición de elementos
• ☐ Diseño sonoro preliminar
• ☐ Espacialización inicial
• ☐ Primera versión completa

Fase 3: Refinamiento (Semana 4)
• ☐ Feedback de pares y/o instructor
• ☐ Ajustes y mejoras
• ☐ Versiones alternativas (5.1, estéreo)
• ☐ Documentación final

Fase 4: Presentación
• ☐ Reproducción en clase (si hay sistema disponible)
• ☐ Presentación oral breve (5 min)
• ☐ Q&A con compañeros

Documentación Requerida
1. Propuesta inicial (antes de comenzar)

• Concepto
• Objetivos creativos
• Retos anticipados

2. Diario de producción (durante el proceso)

• Decisiones técnicas
• Problemas encontrados y soluciones
• Recursos utilizados

3. Reflexión final (al entregar)

• ¿Se cumplieron los objetivos?
• ¿Qué aprendiste?
• ¿Qué harías diferente?
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Rúbrica Final (100 puntos)

Criterio Puntos Descripción

Concepto creativo 15 Originalidad, claridad de intención

Espacialización 25 Uso efectivo del espacio 3D, movimien-
to, altura

Técnica de mezcla 20 Niveles, balance, claridad, sin artefac-
tos

Uso de beds y objetos 15 Distinción apropiada, justificación de
decisiones

Traducción a otros forma-
tos

10 Downmix preserva la intención

Documentación 10 Completa, reflexiva, útil

Presentación 5 Clara, profesional, dentro del tiempo

Recursos para los Laboratorios

Bibliotecas de Sonido Gratuitas

Recurso URL Tipo

Freesound freesound.org Efectos, ambientes

BBC Sound Effects bbcsfx.acropolis.org.uk Archivo profesional

Soundsnap (limitado) soundsnap.com Efectos variados

NASA Audio nasa.gov/audio-and-ringtones Espacio, ciencia

Plugins Gratuitos

Plugin Uso URL

dearVR MICRO Binaural dear-reality.com

Oculus Spatializer VR Audio developer.oculus.com

Steam Audio Oclusión/reflexiones valvesoftware.github.io/
steam-audio

Plantillas de Documentación
Disponibles en la carpeta recursos/plantillas/  del libro.
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Evaluación General del Curso

Distribución de Calificaciones Sugerida

Componente Porcentaje

Lab 1: Binaural 10%

Lab 2: Atmos 15%

Lab 3: Cuadrafonía 10%

Lab 4: Conversión 15%

Lab 5: Proyecto Final 30%

Participación/Quizzes 10%

Asistencia/Actitud 10%

Criterios de Excelencia

¿Qué distingue un trabajo excelente?
** CONSEJO**

Los mejores proyectos demuestran:

1. Intención clara: Cada decisión espacial tiene propósito
2. Técnica invisible: La tecnología sirve a la narrativa, no la domina
3. Creatividad informada: Rompe reglas sabiendo por qué existen
4. Traducción coherente: Funciona en múltiples formatos
5. Documentación reflexiva: El estudiante puede explicar y defender sus decisiones

Resumen del Capítulo
** IMPORTANTE**

Puntos clave para recordar:

1. Los laboratorios progresan en complejidad: binaural → Atmos → cuadrafonía → conversión
→ integración

2. Cada laboratorio tiene entregables específicos y rúbricas claras
3. El proyecto final integra todos los conocimientos del curso
4. La documentación es tan importante como el producto final
5. El objetivo es construir un portafolio de trabajo inmersivo
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