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1. INTRODUCCION.

La musica se ha considerado como una de las méaximas formas de expresion que tiene el hombre hacia
los demés 'y con el paso del tiempo ha surgido la necesidad de hacerlo a un mayor nimero de personas
en las condiciones y escenarios més diversos; es ahi donde surge lo que hoy Ilamamos “sonorizacion”.

La sonorizacion puede ser definida de la siguiente manera:

La“sonorizacion” eslaaccion de lograr satisfacer auditivamente a un publico y/o recinto, haciendo
[legar un mensaje (en este caso musica) mediante la implantacion de sistemas de refuerzo sonoro, detal
manera que el sonido resultante mantenga las propiedades del original, ademéas de un nivel sonoro
adecuado.

Un sistema de refuerzo sonoro se puede definir como un conjunto de elementos que interactian entre si
pararealizar unatarea especifica; estatarea esllevar la fuente sonora (o fuentes) alos oidos de una
audiencia, en forma agradable y efectiva.

Dentro de la industria de la sonorizacion en México el desarrollo de la misma ha creado la necesidad de
profesionalizar los procesosy acciones parael disefio, mantenimiento y operacion de los sistemas, ya
gue con & avance de latecnologia, las caracteristicas de los equipos y las mayores exigencias, han
surgido problemas muy especificos, los cuales debe ser abordados desde una perspectiva de ingenieria
teniendo que hacer uso de conocimientos sobre audio, electronica, fisica, mecanica, aclstica, etc., asi
como también mediante experimentacion y cuantificacion utilizando herramientas computacionales y
software.

L os elementos béasicos involucrados en un sistema de refuerzo sonoro son los siguientes:

Fuentes de audio
Transductores de entrada
Procesadores de audio
Transductores de salida
Cables y conectores

2 0 0 00

Es decir, es necesaria una cadena de audio para lograr nuestro objetivo.

Dentro del ambiente de la sonorizacion hay una frase que dice “cada sistema de sonorizacién en tan
bueno como el peor de sus elementos’ o0 sea que cada uno de los elementos tiene una gran importancia
dentro de la cadena de audio y si alguno de ellos no cumple individual mente su objetivo de manera
Optima, el sistema completo jamas lo logrard, y es ahi donde surge el enfoque de estatesis ya que asi
como cada elemento es fundamental para lograr un buen sistema de audio, es también fundamental
contar con una preparacion adecuada en todos los aspectos relacionados con la sonorizaron para lograr
los resultados esperados.

Es preciso sefialar que estatesis se encuentra enfocada principalmente a las personas que tienen como
entorno de trabajo los sistemas de sonorizacion, aungue no por ello seainaccesible a aquellas que
comienzan a interesarse en este medio.



Es por ello que se incluyen unos anexos adicionales que contienen los principios béasicos de acustica,
audio y sonorizacion para comprender los capitulos de andlisis, disefio, cuantificacion y optimizacion de
los sistemas de refuerzo sonoro que se presentan posteriormente.

Estatesis se ha elaborado con la intencion de ser una herramienta de apoyo en el disefio, operacion y
mantenimiento de sistemas sonoros, que conlleve amejorar el desempefio de los equipos y sistemas
mediante el aprovechamiento de todas las herramientas y recursos disponibles, ademés de establecer una
metodologia de ajuste de dichos sistemas.

Los principales objetivos planteados para cumplirse a término de estatesis son los siguientes:

Mostrar laimportanciay el papel a desempefiar del ingeniero en el disefio y optimizacion de
sistemas de sonorizacion para misica en vivo, asi como en su servicio y mantenimiento;

explicar los conceptos basicos de aclstica a través de un andlisis objetivo que nos permita
comprender las principales caracteristicas y fenOmenos;

comparar €l funcionamiento de un sistema de sonorizacion éptimo o ideal con un sistemareal
cualquiera, afin de poder identificar las diferencias y/o problemas a considerar;

conocer € principio de funcionamiento de un sistema de sonorizacion, asi como el de cada uno de
sus elementos afin de obtener el mayor aprovechamiento de los recursos;

sintetizar, interpretar y aprovechar las especificaciones técnicas, cuantificaciones, gjuste de
pardmetros y pruebas del equipo, afin de proponer soluciones précticas y objetivas a los problemas
detectados;

obtener un criterio paralograr minimizar la influencia negativa de los principales fenémenos,
caracteristicas y/o condiciones de trabajo;

conocer Yy hacer uso de las principales herramientas de medicion, cuantificacion, computo y
software para corregir problemas especificos y/o mejorar el desempefio de los sistemas sonoros;

establecer una metodologia para determinar las fallas 0 mal desempefio de los sistemas basada en
todo nuestro andlisis previo;

proponer un procedimiento para el ajuste del sistema sonoro una vez implementado afin de
optimizarlo, y

disefiar, implantar y optimizar un sistema real haciendo uso detodo lo estudiado en estatesis
(incluyendo la metodologia establecida), indicando detalladamente los resultados y acciones
realizadas en cada etapa.



2. EL SISTEMA DE SONORIZACION.

Organigrama de los temas a tratar durante € capitulo 2 “El sistema de sonorizacion”.
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2.1 Definicion de un sistema de sonorizacion.

El sistema de sonorizacion surge como respuesta ala necesidad de poder hacer llegar un mensaje a
una audiencia donde resulta insuficiente la fuente sonoraoriginal.
Ejemplos de fuentes sonoras que necesitan de un sistema de sonorizacion son:

Lavoz.
Muy comun en conferencias, exposiciones, centros comerciales, aeropuertos o eventos deportivos.

Instrumentos musicales.
En eventos artisticos, demostraciones de marcas fabricantes, clases de musica y conciertos.

Fuentes sonor as electronicas.
Paralareproduccion de misica grabada (CD, casette, minidisc, tornamesay reproductor MP3.),
anuncios publicitarios, ambientaciones (teatro, iglesias, etc.).

En general, podemos decir que el proposito principal de un sistema de sonorizacion o Sstemade
refuerzo sonoro es amplificar los sonidos de nuestras fuentes sonoras, de tal forma que nos permita
transmitirlos a una audiencia de manera efectiva y agradable.

Comunmente en un sistema de refuerzo sonoro se espera que a su salida tengamos como resultado
una copiafiel delasefia o sefides de entrada y que Unicamente varie en magnitud.

Algunas de las caracteristicas que ideal mente se requieren en nuestro sistema sonoro son:

Inteligibilidad. Esla cualidad del sonido que nos permite comprender y escuchar claramente
el mensaje o informacion sonora (voz, insrumentos o misica.).



Presencia. Esta cualidad expresa la sensacion de cercania de una fuente sonora, y permite que
dicho sonido sobresalga del ambiente en que se encuentra.

Balance tonal. Se refiere a conservar la proporcion en las amplitudes del rango o gama de
frecuencias naturales de las fuentes sonoras producidas por nuestro sistema.

Ausencia de ruido. Se desea la ausencia de informacion sonora que atera las propiedades de
nuestra sefial a difundir.

2.2 Elementos de un sistema béasico de sonorizacion.

Un sistema de sonorizacion bésico se puede representar por 3 blogues
(Ver figural).

Transductor de entrada del ) T_fﬁﬂﬁd'-l':_mr de salida del
sistema (T e ). sistema (T s ).

% Amplificador.

Figura 1. Bloques de un sistema bésico de refuerzo sonoro.

Transductor.

Se define como transductor a dispositivo que tiene la propiedad de cambiar de un tipo de energiaa
otro.

Dentro de la sonorizacion, los transductores de nuestro interés son lo que convierten energia aclstica
en energia eléctricay energia el éctrica en energia aclstica.

Laforma en que estos tipos de energia se presentan en nuestros sistemas son:

La energia acustica se presenta mediante las ondas sonoras generadas por nuestra fuente o
por & sonido reproducido por los atavoces de nuestro sistema.

La energia eléctrica se manifiesta mediante las sefial es de audio proporcionadas por los
micréfonos o las sefid es que aimentan a los altavoces.



Esdecir, e transductor de entrada es & micréfono, el cua convierte la energia aclstica (ondas
sonoras) en energia eléctrica (sefid es de audio). El transductor de salidaes el altavoz, €l cual
convierte la energia eléctrica (sefial de audio) en energia acUstica (ondas sonoras). Ver figura 2

micrafono altavoz itransductor
\ (transductor da de salida)

\ @ ntrada)

} O o — [

/ amplificader de awdio

ondas sonoras
ondas sonofas

Figura 2.Diagrama de un sistema bésico de sonorizacion.

Amplificador.

El amplificador es e digpositivo que basicamente transforma la sefid de linea (entrada) en sefial de
high level (salida) de tal formaque pueda ser reproducida por los altavoces.

2.3 Elementosde un sistema de sonorizacion para aplicacionesreales.

En lafigura 2 se muestran |os elementos basicos para conformar un sistema de refuerzo sonoro, pero
existen mas equipos que en la mayoria de los casos son necesarios para lograr cumplir con los

requerimientos y condiciones de trabajo.

Considerando que se tienen las condiciones el éctricas adecuadas y |os cables necesarios, los
elementos que forman un sistema de refuerzo sonoro real son:

1. Fuentesde audio.

Son los elementos que generan los sonidos con los que trabajaremos a lo largo de la cadena de audio.
Fuentes electrénicas (reproductor de CD, minidisc, Mp3, tornamesa, teclados, guitarras
eléctricas, bajo eléctrico e inclusive ruidos.).

Fuentes acUigticas (instrumentos acuisticos, voces y ruidos.).

2. Transductores de entrada.

Los transductores de entrada son los que nos permiten “captar” 1os sonidos de las fuentes de audio
acusticas para convertirlos en fuentes de audio eléctricas y posteriormente acoplar a nuestro sistema
(micréfonos).

3. Todo tipo de procesadores de audio.

Consolasy mezcladoras. Equipo que tiene como objetivo principal mezclar y
acondicionar las sefiales atrabagjar en la cadena de audio.



Ecualizadores. Equipo dectrénico que tiene la finalidad de compensar y/o atenuar rangos de
frecuencias dentro del espectro.

Crossover . Este equipo tiene como finalidad dividir el espectro de frecuencias de tal formaque
cada rango pueda ser reproducido por un altavoz adecuado para maximizar su rendimiento.

Amplificadores. El objetivo de los amplificadores es hacer una copia de la sefial de entrada
conservando todas sus propiedades y amplificar su intensidad para poder ser reproducida por los
atavoces.

4. Transductores de salida (Altavoces).

Son los transductores que nos permiten convertir la sefial eléctricafinal en energia acustica (ondas
sonoras).

Exi sten muchos elementos mas que pueden formar parte de un sistema de refuerzo sonoro, por
g emplo; compresores, compuertas, maximizadoresy procesadores de efectos.

En lafigura 3 se muestran los elementos que conforman un sistema de sonorizacion real (bésico).

Fuentes =onoras

Conzola o mezcladora.

= Crozsover de
Ecualizador.
Y

3 vigs.

A HH 8 —seomrt

)j—
i f=e

I
Amplificadores.
(bajas, medias v altas — :Iu 0=
frecuvlan ciaz). —

PA(L)

Figura 3. Elementos de un sistema de sonorizacion real.
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2.4 Funcionamiento de un sstema de sonorizacion.
El funcionamiento del sistema de sonorizacion de la Figura 3 se describe de la siguiente forma:

Se tienen tres fuentes sonoras; una sefial aclstica que es convertida en sefia eléctrica mediante el
micréfono (transductor), un reproductor de CD (fuente electronica), y un teclado (fuente
electronica).

Dichas sefides llegan ala consola 0 mezcladora, y aunque esta tiene muchas otras funciones su
objetivo principa es mezclar dichas sefides y en este caso dar una sola sefia de salida estereofénica

(LyR).

Posteriormente esta sefial entra d ecuaizador y ahi pueden ser compensadas y/o atenuadas las
frecuencias que se requieran dentro de nuestro rango, obteniendo con esto una nueva sefial de salida.

Dicha sefia entra al crossover y ahi es dividida en tres vias, es decir el espectro de frecuencias de
nuestra sefal es dividido en tres partes: frecuencias altas, frecuencias medias y frecuencias bgjas, 10s
puntos de division pueden ser los que € fabricante puso como predeterminados o pueden ser
establecidos por el usuario. De esta etapa resultan tres sefiales de salida por cada canal (graves,
medios y agudos).

Finalmente se tiene la etapa de amplificacién, donde cada rango de frecuencias es amplificado en su
magnitud de tal formaque puedan ser reproducidos por los atavoces de cada via.

En la dltima etapa de nuestro sistema, los altavoces reciben las sefiales el éctricas finales
proporcionadas por los amplificadores y son convertidas en energia aclistica mediante las ondas
sonoras generadas por ellos.

Laforma en que percibimos las ondas sonoras de nuestro sistema es la siguiente:

Las ondas sonoras chocan con € oido y provoca una serie de movimientos en al gunos mecanismos
que lo conforman, que dan como resultado impul sos eléctricos que terminan en el cerebro y creaen
nosotros la sensacion de la audicion.

Esdecir; lafinalidad del oido es muy similar ala de un micréfono, convirtiendo las ondas sonoras en
sefides eléctricas por 1o que se puede afirmar que el oido funciona como transductor entre € sistema
de sonorizacion y nosotros.

El oido descompone la onda compleja en sus componentes senoidales (Fourier), mandando esta
informacion mediante impulsos eléctricos, a cerebro. De estaforma e proceso de audicion se
encarga de representar cada una de las frecuencias involucradas en los sonidos que recibe el oido (de
20hz a20,000hz).

El oido también tiene limitaciones y particularidades, y € estudio de estas pueden resolver muchas
de las principal es dificultades que se presentan dentro de los sistemas de refuerzo sonoro.



2.5 Sigema de sonorizacién para musica en vivo.

Debido alas diversas caracteristicas, condiciones y necesidades existe unainfinidad de aplicaciones
para los sistemas de sonorizacion. Algunos ejemplos son:
- Paraun orador enunaiglesia.

Dentro de una conferencia.

En eventos publicitarios.

En una discoteca.

Para ambientar restaurantes.

Para un concierto.

Esdecir, puede existir un nimero indefinido de tipos de sistemas de sonorizacion debido alas
aplicaciones particulares que se nos presentan.

A lo largo de esta tesis nos enfocaremos en los Sistemas de sonorizacidn para mdsica en vivo, y se
dard una explicaciéon general deellos.

Los sistemas de sonorizacion paramusica en vivo tienen lafuncion de transmitir un mensaje musical
alaaudiencia dentro de un recinto.

A continuacion, se describen las principaes caracteristicas, tanto de las fuentes sonoras que deben
ser transmitidas a la audiencia, como la formaen que los sistemas de sonorizacion se presentan para
lograr su objetivo.

Fuentes sonorasa reproducir.

NUmero de fuentes sonoras.
El nimero de fuentes sonoras con que trabajaremos en nuestro sistema depende del tipo de misica
guevaaser interpretado ya que puede ser desde una sola voz con un teclado que equivalen ados
sefides 0 hasta una orquesta donde se pueden llegar a generar mas de ochenta sefales (ver figura 4).

Tinine s Simr "y 4 -
e b B L JR

e rcius Frulornc vl lus

Figura4. Fuentes sonoras de una orquesta.



Tipo de fuentes sonoras.
Podemos tener fuentes acUsticas y electronicas simultdneamente debido a género de muisica, pero
también existen estilos donde se requiere de un solo tipo, por g emplo:
Con ambos tipos: grupo derock (voces, bateria aclistica, teclado, guitarra eléctricay bajo e éctrico).
Con fuentes acUsticas: grupo de musica prehispanica (tambores, flautas y voces.).
Con fuentes electronicas: musica electrénica (teclados, sintetizadores y secuencias).

Fuentes sonoras monoauraes y estereofonicas.
Las fuentes sonoras pueden presentarse de manera monoaural; donde se requiere un solo canal para
transportar lainformacion, o estereofdnica; donde se requieren dos canales para transportar la
informacion debido a que en cada uno de ellos se transportan sefiales independientes provenientes
del mismo instrumento. Los principales instrumentos que envian sefiales estereofdnicas son;
teclados, sintetizadores y algunas guitarras.
Los sistemas de sonorizacion para misica en vivo van dirigidos basicamente a dos sectores:

- Al publico que se encuentra dentro del recinto (P.A).

- A losmulsicos y voces que se encuentran sobre el escenario (Sistema de monitores).

A continuacion se describen | as configuraciones més comunes para ambos casos.

25.1 P.A (Publis Address) Audio para €l publico.

El P.A esd arreglo o cluster de altavoces que tiene como objetivo hacer llegar el mensaje musical al
publico; su configuracion y caracteristicas dependen de las condiciones y necesidades.

Laforma méas comun de afrontar esta necesidad es mediante laimplantacion de un sistema
estereofonico.

P.A en estereo (L vV R).

Consiste en establecer dos ubicaciones para los atavoces uno aladerechay otro alaizquierda del
escenario desde la perspectiva del publico.

Esta configuracion permite manejar de manera independiente las sefiales de cada lado, 1o que dentro
de la sonorizacion de misica en vivo esde gran importancia, ya que podemos relacionar laimagen
de laubicacion fisica de los instrumentos con la percepcidn de los sonidos, ademés de que nos
permite generar “movimiento” en la musica reproducida, por g emplo; el paneo de lostomsdela
bateria, congas y coros. En lafigura 5 se muestra dicho sstema
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Front fill.

El front fill es un arreglo auxiliar que nos permite compensar la existencia de un “valle acustico”
(ubicacion fisica donde existe un SPL insuficiente), que generalmente se presenta enfrente y a

centro del escenario debido alainsuficiente cobertura horizontal de nuestro P.A. (ver figura6.)

1)
[z
r
=
=]
c
=]
0
]
=]
2
=
]
@
e

LN 8 B

LN 8 B L
o OOoO0O ———— 0000
————HhHHod ———__ 0000
0ooo 013 000 1311
HoHH S0—— £ 1000 1313
FEAR 5771 S JHHH o
0000 J105 = 3888 353571

1113 1111 LT
444 = 11 CCCC

=711 _u_uw_\u weninnns

1111 C o o e o
_un_n_?mmr 17 _H_/ww\uuuu
Ty

FK

i0HEd A=idd 00

P. A
FRONT

Figura6. front fill.

10



En lafigura 6 podemos observar claramente que d front fill debe tener basicamente dos
caracteristicas; la primera es que la sefia reproducida debe ser retrasada debido ala diferenciade
distancias entre €l plblico de estazonay el P.A y entre e publico y el font fill (para evitar
cancelaciones aclsticas). Y la otra caracteristica es que deben ser atavoces y/o arreglos para campo
cercano (gran eficiencia de SPL a distancias cortas).

Down fill.

El down fill se define como € conjunto de atavoces que va colocado fisicamente debgjo del cluster
principal o P.A , teniendo como objetivo cubrir acisticamente las deficiencias que se presentan en
las primeras filas del recinto.

Arreglo deretraso (Delay).

Este arreglo generalmente es empleado en recintos de grandes profundidades donde la colocacion de
un sistema estereo es insuficiente debido alaley del inverso cuadrado (relacion entre distancia y
nivel de presion sonora“SPL”).

Lafigura7 nos muestra de manera clarala aplicacion de dicho arreglo.
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Figura7. Arreglo deretraso (delay).
Sabemos que conforme nos vamos alejando del P.A el nivel de presion sonora vadisminuyendo y
debido aque en este caso es un recinto de gran profundidad se requeriraun segundo arreglo que nos
permita compensar dichas perdidas, pero para que se puedadar la sumade las ondas sonoras de
ambos arreglos en la parte posterior deberan estar en fase, y si consideramos ladistancia que existe
entreellas (d), setendraque retrasar la sefial del segundo arreglo con respecto a P.A.

Laforma en que podemos calcular el tiempo de retraso teniendo como dato ladistanciaentre P.A y
el segundo arreglo (d), es mediante la siguiente formula:

t[s]=d[m] /v[m/s].

t[s]=(d[m]/343[m/g]).
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t = Tiempo deretraso.
d =distanciaentre P.A y delay.
v =velocidad del sonido. 343 [m/g].

Es importante mencionar que € surgimiento de los sistemas lineales de bocinas (line arrays) suplen
en buen grado la necesidad de dicho arreglo complementario.

2.5.2 Sistema de monitores. (Sonorizacién para musicosy voces dentro del escenario).

El sistemade monitores tiene como fin sonorizar alos misicos y cantantes sobre € escenario y las
dos formas basicas en que se puede lograr este objetivo son:

Monitores (altavoces con mezclas independientes).
Sidefill (mezcla general).

Dependiendo de las condiciones, caracteristicas y requerimientos se puede utilizar un tipo, €l otro o
ambos simultaneamente.

El monitor.

Consiste en un altavoz que tiene como fin dar como referencia musical una mezcla independiente y
persondizada a musico o cantante que asi lo requiera (Ver figura 8).

Mediante los monitores generalmente se pretende destacar la fuente sonora del masico en cuestion
con respecto ala mezcla general.

El nimero de monitores necesarios puede ser muy variado debido a género musical que se
interprete, y la ubicacion de ellos esté en funcién de las necesidades, condiciones y especificaciones.

monitor para
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monitor para
teclado.

I B
0 A

HEEH B8Ee  BEEH HEHEHY
HEEH BEEe  BEEH HEHEY
EEEE BEEE  HEEH BEEH

monitores
bateria

!
c
=
o
(=]

eeunb esed Jopuow
£2204 eled sa103U0W

HEEH BEEe  BEEH BEHEY
HEBH 888e BHHEEH HEHEH
EEEE BEEE HEEE BEE-
BEEEE BEEE  HEEE BEE-
EEEE BEEE  HEEE BEE"
EEEE BEEE  HEEE BEE-
EEEE BEEE  HEEH BEEH
BEEEE BEEE HEEE BEE-
BEEEE BEEE  HEEE BEE-

HEEE HEEH
HEHEE HEEH

Figura8. Monitores.
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Sidefill.

El Sidefill consiste en un arreglo de dos ubicaciones, tanto ala derecha como alaizquierdadelos
musicos, €l cual la mayoria de las veces reproduce una mezcla general que sirve como referencia
claradelo que estaocurriendo en el P.A; y se muestraen lafigura9.
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Figura9. Sidefill.

Esimportante sefidlar que la sonorizacion paralos masicos y cantantes (monitores y side fill) tienen
como principaes problemas; la mayor posibilidad de feedback, dificultad de aisamiento sonoro con
respecto a P.A, y lalimitada movilidad con respecto a la ubicacion fisica de los altavoces
(monitores). Por o anterior surge como alternativa el ear monitor

Ear monitor. (Monitores personales).

El ear monitor esun tipo de audifono idealmente inal&mbrico (ver figura 10) que fue disefiado para
que los musicos tengan una referencia musical mediante una mezcla personal, ademés de ofrecer
basicamente tres ventajas sobre los monitores comunes:

Gran nivel de aislamiento. Permite un grado de aislamiento sonoro que permite que el
musico escuche Unicamente la mezcla requerida sin lainterferencia de los sonidos existentes
dentro del escenario.

Minimiza totalmente las posibilidades de feedback. Esto es debido aque el ear monitor se
encuentra fisicamente dentro del oido del musico, y ademas cuenta con un aislamiento con
respecto a exterior (donde se encuentran los micréfonos), por lo que esdificil imaginar la
retroalimentacion entre los dos el ementos involucrados (ear monitor — micréfonos).

Gran movilidad. Y aque no es necesario que & musico se encuentre fisicamente enfrente de
un monitor comun para continuar escuchando su mezcla de referencia.
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Figura 10. Ear monitor ( Psm 200 shure).
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3. SISTEMA OPTIMO (IDEAL) VS. SISTEMA REAL.

Hemos hablado de lograr sistemas de sonorizacidn para muisica en vivo Optimos, y a continuacion
estudiaremos las principales dificultades y/o problemas que nos impiden lograr dicho finy que se
encuentran comUunmente en los s stemas reales de sonorizacion. Dichas limitaciones serén analizadas
desde su origen y posteriormente se propondran posibles acciones y/o métodos de solucion.

Sistemas de sonorizacion
para musica en vivo.

Sistema ideal. Sistema real.
r ™ r ™
SPL y respuesta en frecuencia Creacidn de callejones de potencia
1. uniforme a lo largo y ancho del y manifestacién del fendmeno;
recinto a sonorizar en &l rango de “filtro de peine”, provocando falta
baja frecuencia. de unifrmidad sonora en el recinto.
N h
o p P ™ f-
Sistema sin restricciones en la Sistemas con susceptibilidad de
2 colocacion de altavoces y retroalimentacion (feedback), lo que
. microfonia. Ademas de total provoca limitaciones en elmontaje y
libertad en acciones durante su operacion.
L operacion. L
- ™ r ™
Respuesta en frecuencia "plana”. Sistemas con respuesta en
3. (representa un sistema capaz de frecuencia deficientes (multiples
reproducir a su salida la misma rangos en que la seiial de salida
sefial de entrada). es diferente a la de entrada).
L N
[ ™ r ™
Desempefio optimo para largas Sistemas con pérdidas evidentes de
4, distancias. (adecuado SPL en SPL respecto a la distancia. (lo que
zonas lejanas e uniformidad provoca notables diferencias
respecto a las otras zonas). sonoras entre zonas del recinto).
N N
- N r ™
Sistema libre de cualquier tipo de Presencia de uno o mas tipos de
5. ruido (tanto originado en el mismo, ruidos (sefiales no deseadas que
como inducido por una fuente alteran las cualidades de las
externa). sefiales de interes).
L N
N N f Existencia de valles acisticos.
ﬁ Sistema Cﬂ.n una cobertura capaZz :Zﬂnas donde el sistema se
. de proporcionar un SPL constante comporta de manera muy
en cualquier zona a sonorizar. deficiente debido a la inadecuada
§ | cobertural).
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3.1 Mal desempefio debajasfrecuenciasal airelibre.

Es comuln que dentro de sistemas de sonorizacion en aplicaciones a aire libre € desempefio de los
subwoofers no es satisfactorio, y muchas veces se culpa a model o de dicho altavoz cuando en
realidad el problema es originado por interferencia entre ellos (situados a ambos lados del
escenario), formando un “callejon de potencia’ donde se concentran las frecuencias bajas.

A continuacion se dard una explicacion que tiene como objetivo ayudarnos a formular posibles
soluciones para dicha situacion.

Planteamiento.

Si tenemos un sistemna con bocinas colocadas a ambos lados del escenario, se produciran siempre
interferencias entre el las, asumiendo que ambas lleven la misma sefid.

Larazdn es muy sencilla. Como vemos en lafigura 11, cuando la distancia entre un punto especifico
y laubicacion del sisema eslamisma, el sonido nos llega a mismo tiempo y la sumatota es
perfecta. A medida que nos algjamos de un lado y nos acercamos a otro, el sonido de uno de los
lados nos llega antes que €l otro.

Esta diferencia en tiempo de llegada produce efectos de “filtro peine’.

Escenario { stage.

Linea central.

Figura11. Distancias entre bocinas y una ubicacion.
El filtro de peine

Al sumar dos sefid es retardadas entre si tenemos e conocido efecto de filtro peine, que es debido a
las interferencias dedtructivas entre la sefiales.

En lafigura12 vemos €l resultado de sumar dos sefales con una diferencia de tiempo entre ellas de
7 milisegundos, equivalente a 2.5 metros (8 pies).

El espaciado delos valles (“plas’) va aumentando a medida que bgjamos de frecuencia.
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Fig. 12. Sumade dos sefales distanciadas 7 ms adiferentes frecuencias.

Lamaxima cancelacion se produce cuando la diferencia de tiempo de llegada es equivalente a 180
grados, de forma que esas frecuencias se anulan.

Laaudibilidad de los efectos de filtro peine, como cuaquier irregularidad en la respuesta en
frecuencia de un sistema, va en funcién del grosor del filtro. Puesto que en las frecuencias bajas la
“plas’ del peine son més anchas, los efectos defiltro peine son més audibles.

Limitaciones para su solucion.

Los efectos de “filtro peine” son en la précticaimposibles de corregir con ecualizacion, puesto que
en laparte bgade las“ plas’ la cancelacion es absoluta. S6lo en la medida en que una sefial sea
mayor que laotra, el efecto de peine se aminorara.

Si ladiferencia entre los tiempos de llegada fuera constante, retardariamos un lado con un tiempo de
delay y asunto arreglado. El problema surge del hecho de que en cada posicion de escucha (excepto
en lalinea central), las sefides llegan con un retardo de tiempo diferente la una con respecto ala
otra, y €l resultado de esto es que en cada posicion de escucha (excepto en lalinea central) las “puas’
estan en diferentes frecuencias, y la respuesta de frecuenciaresultante es diferente.

Esta situacion es menos importante en las frecuencias agudas y medias; por una parte, porque las
“plas’ delos peines son més estrechas y por tanto menos audibles. Por otra parte, porque las zonas
que se crean son mucho més pequefias.

En los bajos es posible caminar por las diferentes zonas de cancel acién, mientras que las zonas de
cancelacion de los agudos pueden ser tan pequefias que un oido puede estar en zona de cancelacion y
€l otro no.

Por otra parte en frecuencias més altas, la mayor directividad de las fuentes hace que cuando nos
desplazamos a un lado, tendamos a estar dentro de la coberturade un lado del sstemay fuerade la
del otro, asi que d efecto de peine se reduce.

En frecuencias bgjas, dadas las longitudes de ondas tan grandes (por gemplo; 5 metrosa 70 Hz), las
Zonas que Se crean son enormes y como |os sub-bagjos son omnidireccionales por debagjo de,
pongamos, 150 Hz, toda la audiencia esta dentro de la cobertura de ambos lados. Todos los tipos de
sub-bajos produciran estos ef ectos de interferencia sea cual sea su configuracion (radiacion directa,
trompeta plegada, etc.) y marca.
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El resultado es el “calején de potencia” (power alley eninglés), que describe e hecho de que sélo
en lalinea central de sistema derecha-izquierda tendremos unos bgjos sin interferencias de peine.

M od€dlizaciones.

A continuacion se presenta una serie de simulaciones electro-aclsticas que revelan en forma gréfica
el fendbmeno. Estos magpas de prediccion de interferencia equivalen de forma muy exactaalo que
sucede en el aire libre. Los lugares cerrados afiaden el campo reverberante, que tiende aigualar las
cosas entre las diversas posiciones de la sala, asi como |os modos aclisticos, que van a crear otras
zonas aclsticas adicionales (las reflexiones de las paredes son sblo sefides adicionales que llegan a
tiempos diferentes).

En estas modelizaciones vamos a emplear arreglos de 6 cajas; tres abgo y tres encima de ellos (por
cada lado), donde cada cajatiene en su interior dos bocinas de 18”.
Delante del escenario hemos modelizado un area de 60 m de ancho por 52 m de largo.

Lafigura 13 muestrala simulacién de lareproduccion de una frecuencia de 100 Hz. Se ha activado
s6lo un lado de los sub-bajos de manera que tenemos una expansion uniforme de la presion; que se
parece bastante alaley del cuadrado de la distancia. Lo que se consideranormal.
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Figura 13. Un solo lado de subwoofers reproduciendo una frecuencia de 100Hz.
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Los problemas empiezan cuando ambos lados de sub-bajos estén encendidos. También a 100 Hz en
lafigura 14, podemos ver una deformacion debidaalainteraccion entre torres formada por 16bulos
de maxima presion en los que no hay gran diferencia de fase entre €l lado izquierdo y el derecho. Las
zonas intermedias entre los |6bulos corresponden a cancelaciones. Las lecturas de nivel nos muestran
cdmo las zonas de cancelacion llegan a tener hasta—20 dB menos. Es decir, précticamente nuestros
100 Hz han desaparecido.
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Figura 14. Ambos |ados de subwoofers reproduciendo una frecuencia de 100Hz.

De lafiguraanterior podriamos pensar que hay algunas cuantas posiciones (I6bulos) en las que se
escucha bien, pero no, porque las zonas que tengan los 100 Hz en fase tendran otras frecuencias
fuerade fase, asi que no existen zonas buenas (excepto d centro). Logicamente hay algunas
frecuencias méas importantes que otras de caraaun bajo o ad bombo, por lo que nuestro problema
serd mas evidente en unas zonas que en otras.

Todo esto se vaa manifestar en la respuesta en frecuencia con laformacién de valles (zonas de
atenuacion) en distintas frecuencias.

En las siguientes iméagenes (figura15) podemos ver las frecuencias de 80, 63 y 50 Hz. donde es
evidente que € nimero de I6bulos y su localizacién es diferente para cada caso.
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a} Ambas torres reproduciendo 80 Hz. b) Ambas torres reproduciendo 63 Hz
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¢} Ambas torres reproduciendo 50 Hz.

Figura 15. Ambos lados reproduciendo distintas frecuencias.

En cada frecuencia tenemos un mapa con esos caracteristicos |6bulos. Si sumamos varias frecuencias
se hace mas evidente d callején, puesto que éste representa las Unicas posiciones donde los bgos se
suman de forma coherente. En la medida en que los bajos estén més separados entre si, €l callgjon
seréd mas estrecho.

Lafigura 16 muestrad callgjon con dos sub-bajos separados 14 metros. Puede verse una franjamas
intensa de unos cuatro metros de ancho.
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Figura 16. Simulacién de dos sub-bajos separados 14 metros.

Conclusion.

La solucion tedrica para evitar el “callgén de potencid’ es colocar todos los sub-bajos en un Gnico
punto. Desgraciadamente esto no suele ser posible, particularmente en aplicaciones de sonido en
directo.

Sin embargo esimportante entender el fendmeno para lograr un criterio que nos permita mediante
las acciones pertinentes obtener mejores resultados.

Por gemplo; si tenemos la consola en el centro, podriamos elegir una mezcla con cierto exceso en

baja frecuencia ya que al irnos hacia los lados, lainterferencia destructiva nos reestablecera un cierto
equilibrio de las frecuencias bgjas con el resto del rango.

21



3.2 Retroalimentacion. (Feedback o Acople).
Definicion.

Laretroalimentacion, acople o feedback es uno delos fendGmenos mas comunes en sonorizacion y
esto ocurre cuando un determinado sonido es captado por un micréfono, posteriormente es
amplificado y reproducido por los atavoces y finalmente este sonido nuevamente es captado por €l
microfono creando un lazo cerrado que no termina nunca. Lo que resultade esto es que el sistema
entre a amplificarse asi mismo hastae punto de saturacion, que es cuando se escucha ese sonido
inconfundible y desagradable para nuestros oidos. Dicho fenémeno se ilustraen lafigura 17.

microfono
{transductor de
entrada)

‘-

ondas sonoras

altavoz (transductor
de salida)

o ==

amplificador de audio

ondas sonoras retroalimentacian.

Figura 17. Esqguemade retroaimentacion.
Andlissdesu exigencia.

A pesar de que se han dado muchas explicaciones y planteado posibles soluciones debemos aclarar
que el problemade laretroalimentacion no es otra cosa mas que un problema de distancias. La
mayoria de |as veces se culpa alos componentes de la cadena de audio (altavoz, micréfono,
amplificador o ecualizador.) ser la causa de dicho problema pero ninguno de ellos es el responsable,
por eiemplo hay quien podria decir: “si cambio el atavoz por uno mas direccional, ahora ya no habra
feedback; entonces el problema era d tipo de dtavoz....”, y esto no es cierto, ya que no se elimino €
problema, sino solo se aumento una distancia: la que existe entre la coberturadel atavoz y el
micréfono (ver figura 18).
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Figura 18. Variacion de la distancia micr6fono — cobertura del dtavoz.

De hecho, a hacer varias pruebas es facil llegar ala conclusén que la solucién mas efectiva para
controlar feedback es que el micréfono esté lo més cerca posible de la fuente, asi como que el
dtavoz esté lo mas lejos del micréfono y de ahi empiezan a salir otras soluciones. Muchos diran
bueno; pero s cambio e micréfono por uno direccional controlo mejor el feedback sin cambiar la
distancia. Ciertamente si, pero en realidad al cambiar un micréfono omnidirecciona por uno
cardioide se estd haciendo que la sefial que no se quiere (lade adtavoz) sea atenuada por € patron
polar, lo que eslo mismo que aegjar € altavoz.

Solucioén.

Considerando lo anterior, podemos establecer algunos tips parareducir la probabilidad de
retroalimentacion en nuestro sistema. Los mas viables son los siguientes:

1. Nivel de ganancia acustica.

Como sabemos, en cuanto mas bajo de nivel esté nuestro sisema, menor seré la probabilidad de
acople. De igual manera, cuando menos nivel tengamos en |os monitores de escenario, menor
probabilidad de feedback.

2. Nivel de lafuente.

Cuando €l nivel sonoro de nuestra fuente es mayor se tiene también menor probabilidad de feedback
(debido a que se requerird menor valor de ganancia para reproducir dicho sonido).

3. Reverberacion.

Cuanto mayor sea la reverberacion, mayor seré el nivel de presion sonoray por tanto la probabilidad
de acople.
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4. Digancia de los micré6fonos a los altavoces.

Cuanto més lgos, menor probabilidad. A veces necesitaremos mover |os atavoces hacia la audiencia
0 hacia fuera del escenario. Las zonas sin cobertura que puedan surgir se pueden cubrir con

pequeias cajas al borde del escenario 0 sistemas de relleno inferior (downfills) que cuelgan del

s stema principal apuntando hacia abajo.

5. Digancia de las fuentes alos micréfonos.

Cuanto mas cerca esté la fuente sonora al micr6fono, mayor sera el nivel que nos entregara dicho
transductor, se requerird una menor ganancia y por lo tanto menor probabilidad de acople.

6. Directividad de los micréfonos.

Cuanto més direccional nuestro micréfono menor reverberacion recogeran, y por ello menor
probabilidad de feedback, aungque hay que tener en cuenta que cuanto més direccional sea el
micréfono mas critico es el posicionamiento (un pequefio movimiento hacia un lado nos puede situar
fuera de la coberturadd micréfono).

7. Respuesta en frecuencia de micréfonos vy altavoces.

Utilizando un anaizador de espectro podemos alisar los picos. Parad sistema principa utilizaremos
un micréfono y un analizador, idealmente de alta resolucion, combinado con un ecualizador
parametrico que nos permita gjustar los filtros de correccién a la frecuenciay anchura exactas de los
picos. Si no disponemos de esos medios, usaremos un analizador de tercio de octavay un
ecualizador grafico de tercio de octava. Parae sistema de monitoreo, podemos usar €l micréfono del
escenario como micréfono de medida, puesto que de esta manera tenemos en cuenta la respuesta en
frecuencia del micréfono y el dtavoz.

8. Posicién.

Las caracteristicas acUgticas de una sala o las interferencias entre altavoces, pueden causar acoples
€N unas posiciones y en otras no.

Evitemos usar més de un monitor para cada artista, de lo contrario habré muchas diferencias de
respuesta en frecuencia entre posiciones (por lainterferencia entre los monitores) y sera dificil
ecualizar paraeliminar los acoples. Si hay que utilizar dos cgas para el monitoreo de un artista, es
preferible poner las dos cagjas juntas y anguladas.
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Ecualizacion de nuestro sistema para evitar feedback.

Hemos comentado ya que € sistemade P.A y el sistema de monitores se deben ecualizar paraevitar
los picos de frecuencias. Eso nos dara unos cuantos decibeles més antes de que ocurrala
retroalimentacion. Comunmente se emplean filtros de alta selectividad, laidea es afectar aun
numero minimo de frecuencias para que la respuesta en frecuencia quede lo més inalterada posible.
El problema con los filtros tan estrechos es que cuando cambian |as condiciones atmosféricas, en
particular lahumedad, cambia la velocidad del sonido. Asi, los acoples se moveran ligeramente en
frecuencia, y losfiltros estrechos ya no los atenuaran.

Para ajustar nuestro sistema se sugiere un ecualizador de tercio de octava, para minimizar los acoples
y €l proceso es el siguiente:

Ir subiendo paulatinamente el nivel general del sistema hasta que ocurre e primer acople.
Atenuar esafrecuencia, y repetir el proceso.

Normalmente se atenuaran solo las tres o cuatro primeras frecuencias de acople, puesto
que apartir de ahi se asume que hemos llegado a limite de ganancia del sistema.

Exterminador es de feedback y aplanadores.

Debido al feedback se han disefiado los conocidos exterminadores de feedback, termino acufiado por
la marca Sabine, que fue pionera en la fabricacion de estas unidades digitales. En estas unidades
unos filtros fijos de muesca (notch) se gjustan automéaticamente a medida que vamos subiendo €
nivel del sistema. Otros filtros son automaticos y estan disponibles para detectar un acople y aplicar
un filtro adecuado (filtros flotantes).Las limitaciones de estas unidades en cuanto alosfiltros fijos
son, como ya hemos comentado, que los acoples se pueden mover ligeramente en frecuenciay
desincronizarse con losfiltros. En cuanto a los filtros flotantes, a veces pueden confundir una nota
sostenida de instrumento o voz con un acople, 1o que no suele ser del agrado de los musicos.

En general es preferible un buen disefio y optimizacion del sistema antes de recurrir a estos “parches
digitales’, aunque pueden ser Utiles en determinadas circunstancias, ademas de que a pesar de que
existen tecnologias muy buenas en el mercado para control de feedback, estas solo pueden darnos
unos 3 0 5 dB extras de ganancias antes de feedback, mientras que por ejemplo cambiando la
distancia de un micréfono alafuente puede ser mucho mas drastico (de 4Cm a1Cm gano 12dB!!).

Estos equipos deben ser utilizados solo después de que se han agotado |as otras posibilidades y para
aquellos casos que no podemos controlar (como €l vocalista que quiere cantar con su publico en
frente de los atavoces). En lafigura 19 se muestra uno de los modelos mas empleados en el medio.

Figura 19. Exterminador de acople de la marca Dbx modelo AFS 224.
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3.3 Mala respuesta en frecuencia.

Uno de los conceptos mas nombrados en el medio de la sonorizacion es “respuesta en frecuencia’ y
podemos definirlo como larelacion entre la sefial de saida de un dispositivo o sistemay su sefial de
entrada.

Comunmente el fabricante de |os equipos entrega una gréfica donde se muestra la capacidad del
equipo paralograr reproducir asu salida la sefial de entrada, esta grafica es obtenida teniendo como
referencia una sefid de ruido rosa con nivel congtante. De |o anterior podemos deducir que lo que se
busca de maneraideal es que nuestros elementos y/o sistema tengan una respuesta en frecuencia
plana (asegurando la capacidad de reproducir sefiales fieles) (ver figura 20), aunque esto en la
mayoria de |as veces representa mayores costos de |0s equipos.

Tdb
| |
: I
| |
| |
| Respuesta en frecuencia Ideal. |
| I
| |
| |
: | Hz.
20 Hz 20,000 Hz
Tdb
| |
| |
| Respuesta en frecuencia real. :
| |
| |
: | Hz.
0

20 Hz 20.000 Hz

Figura 20. Respuesta en frecuencia ldeal vs. respuesta en frecuenciareal.

Dentro de los s stemas de sonorizacidn se tiene la propiedad de que la respuesta en frecuencia total
de nuestro sistema es el producto de la respuesta en frecuencia de cada uno de nuestros elementos.
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Figura 21. Respuesta en frecuencia de un sistema basico de sonorizacion.

Considerando dicha propiedad de la respuesta en frecuencia se hace evidente que paralograr una
respuesta en frecuencia adecuada de nuestro sistema se requerira que las respuestas individuales de
los elementos sean también adecuadas, por ejemplo; de lafigura 21, s larespuesta en frecuencia del
micréfono y del amplificador son excelentes, pero € altavoz tiene una respuesta en frecuencia mala
el sistema completo tendra una respuesta en frecuencia mala y por lo tanto un desempefio mediocre.

Para nosotros que tenemos como objetivo optimizar los sistemas de sonorizacion, el problemade la
mala respuesta en frecuencia del sistema se puede abordar de dos formas:

En disefio. Interpretando dicha especificacion de los e ementos de la cadena de audio que nos dan
los diversos fabricantes para lograr disefiar de la megor manera nuestros sistemas.

En operacién v ajuste. Para meorar la respuesta en frecuencia resultante de nuestro sistema
hacemos uso de una herramienta fundamental; el ecualizador, €l cual nos permite corregir algunas de
las alteraciones de la sefial de salida (atenuando o aumentando €l nivel de los rangos de frecuencia
que nos interesen).

A continuacion se describe un método sencillo que aunque no analiza larespuesta en frecuencia real,
S puede ser de gran ayuda como referencia del comportamiento espectral de nuestro sissema, y con
un criterio correcto se podrén lograr resultados notables. (Aunque en el siguiente capitulo se
estudiaran herramientas y procesos sumamente sofisticados paralograr dicho fin).

Elementos empleados.
Micréfono con respuesta en frecuencia practicamente plana

Analizador de espectro o RTA (analizador de tiempo real), que se estudiara en €l
siguiente capitulo.
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Ecualizador.
Ruido rosa (pink noise); generador, CD o consola.
Sondmetro (estudiado en el siguiente capitulo).

Planteamiento.
El problema basico es que larespuesta en frecuencia de nuestro sistema presenta anomalias, y

mediante lecturas de espectro y el ecualizador buscaremos realizar |os gustes pertinentes para lograr
optimizar larespuesta en frecuencia de nuestro sisema.

M etodologia.

Colocaremos un micréfono en la ubicacion de interés o en una zona representativa de nuestro recinto
y posteriormente lo conectaremos a la entrada de nuestro RTA (ver figura 22).

Figura 22. Micréfono conectado al analizador de espectro.

Después reproduciremos nuestra fuente de ruido rosa en nuestro sistema como se muestraen la
figura 23.

Ruido rosa. Conasla o mezcklsors,

{rossoyer =
Ccualizador. % vigs,

* T R — o e

Erphficadores.
(bajsg, mediss dlae—( = o =
'T'BI.'-I.ll':"l'ﬁl]E-Z- _
l|[e=e=
Alavoz
*— [akas frec).
i — Alavar.
medas frech
{bajs fren. )
FA(L] PAIR
J

Figura 23. Sistema reproduciendo la sefial de entrada (ruido rosa).
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Posteriormente se gjusta @ nivel de SPL de sdida de nuestro sistema con el fader master de la
consola de tal formaque esté dentro del rango en que se espera trabgjar durante € evento musica
(por gemplo; a114 db como se muestra en lafigura 24).

Figura24. Ajustedd SPL.
Después nuestro analizador de tiempo rea (RTA) comenzara amostrarnos lalectura de espectro de
nuestro sistema en dicho punto y podremos determinar visualmente las anomalias; ya que
idealmente se espera una gréfica plana (ver figura 25).

Ruido rosa. Conasla o mazclsors.

> | I

Crossover da
Tcualizador. T viss,

EHESHIH AT

Ammplificadores.
(bajss, mediss, alas
'T'Bl:}lﬂ‘l' TSR

Alawnz
*— (akas frec).

PS— TV
(medias fres)

——— ARBvRZ
{Eppas fren. )

FA(L) PA(R)

* i

Figura 25. Diagrama completo para obtener el espectro de nuestro sisema de sonorizacion.

Finalmente compensaremos o atenuaremos mediante nuestro ecualizador general las frecuencias que
lo requieran (segn nuestro anaizador) paralograr una lectura un poco mas plana. ESto nos
permitira asegurar la cgpacidad de nuestro sistema para reproducir de manera eficaz todo nuestro
rango en frecuencias.
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Figura26. Ajuste de la lectura de espectro mediante & ecualizador general.




3.4 Mal desempefio de sistemas de sonorizacion en recintos de largas distancias.

Los primeros sistemas de sonorizacion fueron creados paralograr hacer llegar un mensaje (en
nuestro caso mensaje musical), auna audiencia, pero con el paso del tiempo las necesidades fueron
cambiando. Una de dlas es lograr hacer llegar el mensaje a un nlmero mayor de personas y con esto
los recitos comenzaron a hacerse de mayores dimensiones.

De ahi surge uno delos problemas mas comunes: “El mal desempefio de sistemas de sonorizacion
debido alargas distancias con respecto a la audiencia’.

Planteamiento.

Pongamos como ejemplo un recinto de pequefias dimensiones (15 m de ancho y 32 m de largo), s
consideramos condiciones de campo libre y que la fuente sonora es omnidireccional; el nivel de
presion sonora (SPL) varia en forma inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre la
fuente y el punto en cuestion (ley del inverso cuadrado), es decir cadavez que la distancia es
duplicada el nivel de presiéon sonoradecaera 6 db. Si a4 metros de nuestro P. A (donde comienzala
ubicacién del publico) tuviéramos 114 db sabriamos que a8 metros tendriamos un SPL de 108 db, a
16 m tendriamos 102 db y a 32m (al final del recinto) 96 db (como lo ilustralafigura 27).

Recinto a sonorizar
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Figura27. Pérdidade SPL alo largo de un recinto.
O seq,
Diferenciade SPL = Valor en primer ubicacion — valor en ultima ubicacion.

Diferenciade SPL = 114db —96db = 18 db.
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Lo cuad representa una pérdida de SPL notable pero tolerable, es decir cuando las personas ubicadas
en las primeras filas perciben un sonido adecuado, |as personas que se encuentra en la parte mas
lgjana escucharédn e mismo mensaje musical pero con un nivel sonoro moderado.

El problema.

Y a sabiendo |a formaen que comenzamos a tener una insuficiencia de SPL en algunas zonas de
nuestro recinto (zonas més al€jadas) surge €l problema; ¢que pasa s en vez de tener 32 tiene 96
metros de largo?

Empleando laley del inverso cuadrado sabriamos que:

a64 m se tendria un aproximado de 90 db.
y a96 m (zonamas lejana) se tendrian 87 db.

O seq,
Diferenciade SPL = Valor en ubicacion més cercana— valor en ubicacion mas lejana.
Diferenciade SPL = 114db —87db = 27 db.

Estos 27 db nosindican que se estd dando una pérdida de SPL exagerada, de tal formaque en la
parte mas lejana nuestro mensaje musical seria précticamente nulo respecto a generado.

Alguien podriadecir; “Para que en vez de 87 db en |a parte posterior tengamos por ejemplo 93 db
debemos subir el nivel de nuestra salidamaster”, perono! ! ! . Aumentar de 87 db a93 db
representa aumentar 6 db de SPL que eslo mismo que elevar a doble nuestro nivel general y ahora
¢gue pasa con €l publico de las primeras filas? Pues |o que sucede esquelos 114 db iniciales
aumentarian a 120 db (el doble) que se manifestaria con un nivel sonoro exagerado y peligroso, ya
que podria causar dafios serios en los oidos de los escuchas.

Afortunadamente esta enorme diferencia de nivel sonoro entre zonas ha sido objeto de andlisis y
estudios de ta forma que se han propuesto distintos posibles métodos y acciones de solucion. A
conti nuacion mencionaremos los mas importantes y su evolucion.

1) Dirigir lasbocinas por zonas.

Esta accién pretende dirigir el sonido de los atavoces hacia diferentes zonas alo largo del recinto.
Ver figura 28:
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Figura28. Arreglo colgado de bocinas dirigidas.

Se puede observar que dicho arreglo (un solo lado de P.A) estd compuesto por tres niveles de 4
bocinas cada uno y un cuarto nivel inferior de 2 bocinas de menor capacidad (down fill). Cadauna
de las bocinas del total de 14 esta posicionada de esa forma para conseguir un objetivo; cubrir una
zona especifica (pero no hay suma coherente, degradando la calidad sonora'y desperdiciando energia
acugtica).

El arreglo funciona de la siguiente manera:

Nivel superior: Las bocinas que conforman este nivel se encuentran colocadas préacticamente

de manera recta respecto a plano horizontal debido a que se pretende dirigirlas haciala zona

mas lejana del recinto y con esto e sonido emitido por ellas “ pasard’ por encima de las zonas
mas cercanas.

Nivel intermedio. Las bocinas de este nivel tienen un angulo hacia abajo respecto al plano
horizontal con lo cua se pretende dirigir €l sonido a zonas intermedias y “ pasard’ por debgjo
de la coberturadel nivel superior.

Nivel inferior. Las bocinas que componen este nivel tienen un angulo mayor que el del nivel
intermedio con respecto al plano horizontal y tiene como fin estar dirigido alas zonas
cercanas.

Nivel inferior (bocinas de menor potencia down fill).

Estas bocinas tienen un angulo alin mayor que el de nivel inferior (con bocinas de mayor
potencia) con respecto a plano horizontal y tienen como finalidad estar dirigidas a zonas de
campo muy cercano, es decir; alas primeras filas del recinto.
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Cabe mencionar que horizontalmente también existen angulos de separacion entre las bocinas. (Con
el fin de gjustar la cobertura horizontal a nuestras necesidades).

Debido alas diferentes distancias de las zonas a donde dirigiremos nuestros niveles de altavoces,
resulta necesario trabajar a distintas potencias; ya que no es la misma potencia requerida por el nivel
superior dirigido a mas de 90 metros que la requerida por €l nivel inferior (mismo tipo de bocinas)
dirigido auna zona a tan solo 10 metros. (ComUnmente estos distintos niveles de potencia se ajustan
en crossovers, amplificadores o mediante salidas matrix de las consolas).

Figura 29. Perfil de arreglo de bocinas colgado direccionado.
Resultados.

Este tipo de solucion da resultados ligeramente satisfactorios ya que produce una distribucion un
poco mas uniforme, pero provoca una gran cantidad de cancelaciones aclsticas, ademés de que los
atavoces que se encuentran en el primer nivel requieren trabgar a altas potencias lo que
comUnmente propicia dafios en amplificadores y altavoces, y aun asi no se consigue un buen SPL a
largas distancias.

2) Empleo de bocinas detiro largo.

Aun cuando hubiéramos realizado € montgje anterior, nuestra metodologia no resolveria
necesariamente el problema, ya que ésta se hizo desde un principio basdndonos en el recurso de
reducir el nivel de trabajo de nuestro sistema; a una mayor proporcion en el area del publico cercano,
aunamenor proporcidn en nuestra coberturamedia, y solo las bocinas dirigidas a la seccion més
lejana estarian desarrollando la totalidad de su capacidad.

Pero aun asi, s estas Ultimas bocinas siguen siendo de disefio para una cobertura media, su
rendimiento en tiro largo seré pobre, aun cuando si hubiéramos logrado obtener una distribucion mas
homogénea en todala audiencia

De esta manera surge un nuevo disefio en bocinas; las de tiro largo que tienen como fin dirigir el
sonido a grandes distancias.

Algunas de las marcas congructoras que comenzaron € desarrollo de dichos elementos fueron: JBL,

Altec lansing, EAW, Comunity y Meyer sound (en lafigura 30 se muestrael modelo MSL 10 de
dichamarca).
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Inicialmente se desarrollaron “cornetas’ (de hasta 2 metros de largo) para aplicaciones de tiro largo
en altas frecuencias (agudos), posteriormente para medios y finalmente para unidades de bajas
frecuencias (graves).

Las cornetas permiten estrechar € &ngulo de dispersion lo suficiente para reproducir una mayor
presion sonora a grandes distancias, aunque estos S temas se ven sujetos a las mismas reglas fisicas
de perdida de energia en e espacio de los sistemas convencionales de tiro medio. Laley ddl inverso
cuadrado se cumple siempre y cuando exista una radiacion a partir de un punto y que esta radiacion
sea omnidireccional; sin embargo aun cuando en estos casos sea direcciona, unavez que € sonido
Se encuentra vigjando libremente en el aire, estaley se cumple.

Figura 30. Bocinas MSL 10 detiro largo (Meyer sound) capaz de producir 110 db continuos a 100
pies de distancia y con una cobertura horizontal de 60 gradosy 40 grados en vertical.

MSL10 [:>

a campo
lejano.

Figura31. Montaje de bocinas detiro largo MSL 10.
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Resultados.

Lautilizacion de este tipo de sistemas mejora los resultados notablemente, ya que las zonas mas
lejanas tendrén précticamente la misma presion sonora que las zonas mas cercanas (Sin comprometer
el correcto funcionamiento de amplificadores y altavoces), pero la parte negativa de dichos Sstemas
es que debido a sus angulos estrechos de cobertura se necesitard un mayor niimero de bocinas para
cubrir dicha zona.

3) Torrederetraso ( “Delay tower” ).

Latorre de delay es empleada en recintos de grandes longitudes, donde la colocacion de un sistema
P.A esinsuficiente debido alaley del inverso cuadrado (relacion entre distanciay SPL).

Latorre de delay es colocada a una distancia donde se considere que el SPL producido por e P.A
aun es adecuado.

Con laimplementacién de estas torres se pretende compensar las perdidas debido ala distancia en
las zonas més |gjanas mediante la suma de las ondas sonoras de ambos arreglos (P.A y torre de
delay).

Pero para obtener una suma méxima requerimos que ambas sefiales estén en fase y esto selogra
retrasando la torre de delay respecto al P.A e mismo tiempo quetarda el sonido en ir desde nuestro
arreglo principal hasta la ubicacion fisicadel complementario.

El tiempo se puede calcular mediante la siguiente formula:

t[s]=d[m] / v[m/s].
t[s]=(d[m]/343[m/g]).

t = Tiempo de retraso.
d = distanciaentre P.A y delay.
v = velocidad del sonido. 343 [m/g].

La figura 32 ilustra de manera clarala aplicacion de dicho arreglo.

Fecinto a sonorizar
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Figura32. Arreglo deretraso (delay).
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Resultados.

Mediante la implantacién de la torre de delay logramos que el sonido sea mucho mas homogéneo en
todalaaudiencia Como se ve en lafigura32 lavariacion del SPL alo largo del recinto nunca es
mayor al2 db, lo que a comparacién del e emplo donde el recinto tenia 96m de longitud (donde llego
aser de hasta 27 db) se puede considerar muy satisfactorio.

L os aspectos negativos de este tipo de solucion es que obviamente se requerird una mayor cantidad
de equipo, ademas de conexiones a largas distancias, también se requerird una zona para colocar la
torre de retraso (lo cual comunmente dificultaque e publico vea hacia el escenario).

También serd necesario un procesador delay para sincronizar ambos arreglos.

4) Sistemaslineales (Linearrays).

Sin duda alguna lamejor solucion adicho problemay quizés una de las innovaciones mas
importantes de los Ultimos afios dentro de los s stemas de sonorizacion son los llamados sistemas
lineales de bocinas (line arrays).

Los arreglos lineales se han hecho muy populares al ofrecer un mayor nivel de presion sonoray una
coberturamas uniforme tanto en instalaciones fijas como también en instalaciones méviles.

A continuacion analizaremos los principios tedricos de los sistemas lineales.
Definicién de“ sistema lineal” .

Un line array o matriz lineal consiste en un conjunto de altavoces independientes, apilados
verticalmente para conseguir €l efecto de una tnica fuente sonora de tamafio igual alasumade las
que la componen y cuyas ventajas son €l resultado de la“ coherente union” de las mismas.

Asi con € gpilamiento de altavoces se consigue un estrechamiento de la cobertura vertical, un
aumento de ladirectividad y mayores niveles de presion sonora que con un cluster compuesto por
s stemas convencionales. Por tanto, laidea consiste en tener columnas compuestas por altavoces de
bajas, medias y altas frecuencias; todo ello con s stemas modulares, de poco tamafio y peso, y que
juntos definan una gran y Unica fuente sonora: El arreglo lineal.

Principio de operacion.

El principio de operacion de este tipo de sistemas radica en el ahorro de energia al estrecharse la
coberturavertical y tener fuentes altamente directivas que ademas producen ondas sonoras que se
atentian Unicamente 3 dB cada vez que se duplicaladistancia. A este tipo de ondas se les denomina
ondas cilindricas, y estas exigtiran siempre y cuando se cumplan ciertos criterios entre los elementos
gue configuran €l arreglo.

Las ondas cilindricas solo se expanden en e plano horizontal, y no en el vertical.

De estaforma cada vez que se duplica el radio o ladistancia ala fuente sonora, € area aumenta dos
veces, 10 que equivale a una pérdida de presion de tan solo 3db (como se ve en lafigura 33).
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Figura 33. Comparativo entre radiacion del sonido mediante ondas esféricas y ondas cilindricas.

Los criterios necesarios para la formacion de ondas cilindricas en funcion de los e ementos que
componen el arreglo son los siguientes:

1) La separacion entre las fuentes (distancia entre centros) debe ser menor o igua que lalongitud de
onda dividida entre 2, correspondiente a la frecuencia méxima a reproducir por las mismas.

Por gemplo, s setienen dos atavoces de 15" de diametro, separados por una distancia de 46 cm, la
frecuencia maxima hasta la que se tendrd una onda cilindrica sera:

d<h /2
0'45XZE344/FMA}{
fMAKEE?,ﬁHZ

2) Paralos altavoces de atas frecuencias acoplados a difusores la separacion entre los mismos debe
ser minima, 1o que se interpreta en la s guiente formula:

H,xB+ Hsz+.....ED.8H}<B

La sumade todas |as éreas de las distintas fuentes discretas (los difusores de atas frecuencias) debe
ser como minimo el 80% del éreatotal abarcada desde la primera fuente hasta la Ultima del arreglo
lineal.

La consecuencia inmediata de esta aseveracion es que los difusores deben estar muy proximos los
unos de losotros, y para ello la cobertura vertical debe ser minima.

En lasiguiente 34 se puede visualizar 1o anteriormente expuesto:
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Figura 34. Representacion grafica de la segunda condicion a satisfacer por un arreglo lineal.

En la préctica, latendencia suele ser tener clusters en los que los difusores de altas frecuencias se
encuentren formando abanicos, con el angulo de inclinacion del sistemaa que pertenezcan. Con este
tipo de montajes la claridad éptima en una direccion se alcanza sélo por la caja que apunte hacia la
misma. De esta forma las ondas generadas por todas las unidades del cluster no se suman de forma
coherente, credandose zonas con interferencias y desperdicio de energia sonora. Paraque no exista tal
interferencia se deberian disefiar unos difusores especial es que produzcan ondas planas.

En lafigura 35 se puede ver el efecto del apilamiento de difusores convencional es, es decir, las
interferencias que se generan.

En la parte derecha de laimagen se muestra un conjunto de atavoces con difusores que emiten
ondas planas, todos los frentes de onda se encuentran en fase, sin la existencia de interferencias.

Evidentemente, al poseer los difusores de estrecha cobertura vertical la distancia entre ellos no podra
exceder ciertos limites que generen zonas sin niveles de presion adecuados.
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Figura 35. Interferencias en los frentes de ondas de difusores convencionales (izquierda) y
difusores que emiten ondas planas (derecha).

3) Como consecuencia, se deduce la tercera condicion que deben cumplir este tipo de sstemas: la
desviacion del frente de onda respecto de uno plano debe ser menor que lalongitud de ondade la
frecuencia maxima a reproducir dividido entre cuatro.

Por gemplo; corresponden 5 mm a 16 kHz.
s<A/4
(Ver “S” en| figura anterior).
Por tanto, es necesario obtener un dispositivo que permita tener cuando menos ondas planas, o que

tengan una curvatura menor de 5 mm. Para ello se ha de conseguir pasar de una seccion circular a
unarectangular, de forma que todas las ondas lleguen a mismo tiempo, es decir, en fase.
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Montaje delos sistemas lineales (linearrays).

En la préctica no todos los arreglos lineal es pueden ser rectos, es decir, segin laaplicecion y las
necesidades puede ser necesario curvar el sistema paratener cobertura suficiente en todas las zonas,
por esta razén, cada cgja que constituya el arreglo debe incorporar un sistema de herrgjes que
permitan su inclinacion en el plano vertical. Es importante sefidar que el Sstema de anclaje, ademas
de formar parte de cada unidad, debe permitir “pivotar” desde el frontal de la caja para no aumentar
la separacion entre los altavoces (lo cual es desfavorable para cumplir 1o establecido en lateoria) y
no “pivotar” desde atrés (tal como se muestra en la figura 36).

Figura 36. Comparativa entre laforma correcta (izquierda) e incorrecta (derecho) de colocar los
atavoces en sistemas lineales.

En lafigura anterior se presenta el sistema “pivotando” desde el frontal (parteizquierda) y desdela
parte trasera (derecha). Como se puede observar, todo aquel sistemaen € que las cgjas giren desde
la parte trasera produce una separacion en la parte frontal de las mismas, que supone no satisfacer la
primera de las condiciones impuestas por lateoria. Por ello se imponen los sistemas de giro enla
parte delantera. Asi son tipicos los sistemas curvados o con formade “j” (ver figura37).

Evidentemente, existen unas limitaciones en cuanto alos angulos maximos de inclinacion vertical
entre las cajas para satisfacer lateoria Una de las limitaciones se especifica en la cuarta condicion:

4) Paraarreglos curvados, los angulos de inclinacion vertical entre las cajas deben variar en
proporcién inversaala distancia del punto de escucha. Es decir, paraposiciones muy lejanas, €
angulo entre cgjas serd muy pequefio, aumentandose a medida que el punto de escucha esté més
cercadel arreglo lineal.

La coberturavertical del sistema curvado serd dada por el tamafio o dturade cada caja, por los
angulos relativos permitidos entre cgas y por €l nimero de unidades suspendidas. Las cajas no
pueden tener angulos mayores de 5 grados en sus laterales, por tanto, e maximo angulo permitido
entre los g es de dos cajas sera 10 grados.
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Angle (deg) Step CLUSTER VIEWY
T4205#1 B
T4BOS %2 315 | 2.9m
T4B05# 3 3145 w| 929m
T4805# 4 315 - 7m
T4205#5 315 w| 52m
T4205#5 200 | 29m
T4205#7 200 w| 25m
T4805# 8 o0 -] 22m
T4E05# 9 200 - 2m
T4205#10 agp0 w| 17m
TAB0S5 #11 300 - 16m
T4B05#12 200 w| 14m
T4B05#13 200 | 13m
T4205#14 125 w| 08m
T2215#1 0.12 38m

0.20

39m

T2815#%2 731

0.50

0.80

125

2.00

315

5.00

Figura 37. Simulacion de montaje de un line array mediante el software “Nexo Geosoft v 1.0” que
permite gustar virtualmente los distintos angulos entre cgjas.

Un sistema que satisfaga cada una de las condiciones expuestas por lateoria, sera capaz de producir
ondas cilindricas para cada una de las vias que lo congtituyan hasta unas determinadas frecuencias
maximas (cuyos valores se pueden calcular a partir de la expresion:

d<i/2
Partiendo de un limite inferior determinado por la altura del arreglo:

fmn=1/3L.

Donde f esla frecuencia minima (en Khz.) a partir de la cual se empiezan a generar ondas cilindricas
y L esladturadel arreglo en metros.

Por ggemplo, un arreglo lineal formado por ocho unidades y que tenga una atura de 3 metros
comenzara a generar ondas cilindricas a partir de:

f=(1/3 )x3=111H z
Pero existe otra limitacion impuesta por no tener un nimero infinito de fuentes apiladas a partir de
unacierta distancia: las ondas cilindricas generadas se transformaran en esféricas. Dicha distancia es

el limite entre el campo lgano y el cercano. En el campo cercano la pérdida de presién sonora es de
3 db cada vez que se duplicala distancia, mientras que en € lejano la pérdida es de 6 dB.
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Laexpresion que determina el limite entre campo cercano y lejano es la siguiente:

podf . 1
:/_ ||1. of |_

Dondef eslafrecuenciaen Khz. y L eslaalturade cluster en metros.

Consideraciones sobrela formula.

Para frecuencias menores que f < 1 / 3L no existe campo cercano. Asi, un arreglo de 4 metros
emitird directamente en el campo legjano para frecuencias menores a 80 Hz. Para frecuencias
mayores a f > 1 / 3L la expresion del campo cercano es casi lineal con la frecuencia, ya que el
término de laraiz tiendea 1.

Todo esto indica que & campo cercano puede extenderse muchos metros. Por gemplo, en un arreglo
de 4 metros de altura, a3 kHz, puede extenderse hasta 72 metros.

Resultados.

Después de lo anterior estamos de acuerdo que los sistemas lineales son una de las innovaciones mas
importantes dentro de la sonorizacion en muchos afios y obviamente la mejor solucion para el
problemaen cuestion.

En general resumimos las principales ventajas de dichos sistemas:

Ofrecer un mayor nivel de presion sonora.

Proporciona una cobertura mas uniforme.

Excelente desempefio en instalaciones fijas como también en instalaciones moviles.
Su principio de trabajo esta en funcién al ahorro energia

Se requiere unamenor cantidad de unidades respecto a altavoces convencionales.

Las dimensiones fisicas y peso es muy inferior respecto a convencionales.

Existe gran cantidad de accesorios paraarmar nuestros arreglos dependiendo nuestras
necesidades.

Las principal es desventajas son:
Para el gjuste de dichos sistemas se requiere equipo y técnicas sofisticadas (que se analizaran

en el siguiente capitulo).
El costo de dichos equipos respecto a los convencionales es mucho mayor.
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3.5 Presencia deruido.

El Ruido es una sefial no deseada dentro de nuestros sistemas, ya que afecta y/o altera las cualidades
de las sefidles de interés.

Antes de definir los diversos tipos de ruido no deseados, definiremos dos tipos mas creados
intencionalmente para ser empleados para experimentacion, calibracion y medicion de diversos
elementos o sistemas completos de sonorizacién; ruido blanco y ruido rosa.

Ruido Blanco.

El ruido blanco es el ruido térmico no filtrado ni alterado. Cuando la energia contenida en una sefia
de ruido blanco es promediada con respecto al tiempo (integrada sobre el tiempo), estarevelaria
igual contenido de energia por Hz.

Si por gemplo nosotros analizamos un rango de 100 Hz, entre 100 Hz y 200 Hz, y nuevamente
entre 1500 Hz y 1600 Hz, o entre 10 000 Hz y 10 100 Hz, la cantidad de energia tendria que ser
exactamente |la misma en cada caso.

Graficando el ruido blanco con respecto a la frecuencia se mostraria que tiene un incremento de 3 dB
cadaoctava, esto es el doble de frecuencia como s muestraen lafigura 38.

13 B MCHE LEVEL
PP 20 kHa THAM o 1 &

U]

| - | L™
1 1 ]
e

17 o LEBS [EYM

db {voltaje o SPL)

N WM 0 o] B 1o a0 WOl 10&a Romm

Frecuencia (Hz.}

Figura 38. Representacion de ruido blanco.

El ruido blanco es usado para calibrar equipo eectronico. Este casi nunca es usado para pruebas de
atavoces.



El ruido rosa.

El ruido rosa es muy similar al ruido blanco solo con ladiferencia de que ha sido filtrado. Tal filtro
consiste en una una pendiente de 3 dB por octava que inicia en una sub frecuencia de audio y
continua parareducir €l nivel cuando la frecuencia se va elevando.

En esencia; éste anula el incremento de 3 dB por octava en energia del ruido blanco para crear ruido
quetieneigua contenido de energia por octava.

Yaque e ruido rosatiene igual contenido de energia por octava, es més Util para pruebas de
atavocesy sefial de caibracion. En otras palabras es mas facil observar un comportamiento plano en
un analizador de 1/3 de octava, ya que € nivel puede ser uniforme con respecto alaescalade
octavas.

Ademas de |os ruidos creados intencionalmente existen también una serie de ruidos no deseados
dentro de nuestros sistemas de sonorizacion, los cuales pueden enmascarar porciones de un
programa, reduciendo asi €l intervalo dinamico disponible. Altos niveles de ruido son molestosy
causan fatiga al oyente, ademas colorea el sonido. El ruido también desperdicia potencia del
amplificador, incrementa la distorsion efectiva, y acelera la falla en altavoces por generar calor
innecesario.

Existen en el aspecto cientifico muchas sefides que caifican como ruido, y estos ruidos tienen
nombres convenientes como; hum, buzz estatico y ruido de palomitas “ popcorn noise” (los cuales
muy pocas veces son especificados).

Hum.
Este tipo es generalmente el resultado de “fugas’ de lalinea de AC dentro de un circuito de audio.

Puede ser causado por un transformador pobremente aislado, un problema en lafuente de poder, o
indirectamente por acoplamiento de campos magnéticos de la linea de AC.

Mientras que las lineas de AC son normalmente de 60 Hz en México (o 50 Hz en otras partes del
mundo), & hum esta compuesto ante todo de componentes senoidales de 120 Hz, 180 Hz y otros
armonicos de 60 Hz (0 100 Hz 150 Hz, etc paralineas de 50 Hz).

Buzz.

Este tipo de ruido es similar al hum pero contiene energia de ruido arménicamente relacionada a
través del espectro audible, incluyendo alta frecuencia. Este es a menudo causado por los dimmers
SCR (rectificadores controlados de silicon) que cortan en trozos los 60 Hz de lalineade AC.

Ruido egtatico.

La estética puede ser causada por chispas intermitentes de lineas de potencia, generadores o motores
eéctricos. O por energia de radiofrecuencia que entraa sistema de sonido y es rectificada. Este
ultimo es conocido como RFI (interferencia de radiofrecuencia).

Solucion.

Un aterrizaje apropiado y también un blindaje adecuado alo largo de todo el sistema de audio
disminuyen la probabilidad de hum, buzz y ruido estético.
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El ruido popcorn (“ palomitas’).

Esun ruido esporédico que puede ser causado por fallas internas dentro de los transistores, o por
puntos de parcheo sucios u otras conexiones sucias como en potenciometros y faders. Este nunca
estaria presente en equipos de refuerzo sonoro que han sido disefiados apropiadamente que usan
componentes de alta calidad y que trabaja en condiciones Optimas de operacion.

Solucién.

Bésicamente la forma en que podemos eliminar y/o prevenir este tipo de ruidos es asegurarnos que
todas las conexiones tanto de corriente AC (para polarizar los elementos de |a cadena de audio),
como las de sefia (Conexiones que transportan las sefiales de audio a trabajar entre los elementos) se
encuentren en perfectas condiciones; es decir sin falsos contactos, suciedad y juego entre conectores.

3.6 Valles acusticos.

Un valle acUstico se define como la zona fisica dentro del recinto a sonorizar donde el nivel de
presion sonoraes inferior respecto a las zonas de su drededor y aunque pueden ser ocasionadas por
varios motivos, nosotros consideraremos como origen un disefio inadecuado debido alas
insuficientes coberturas de nuestras bocinas y/o arreglos.

La cobertura es una propiedad de gran importancia en €l area de la sonorizacién, ya que ésta
especificacion determina el nimero de altavoces a utilizar dentro de un recinto asi como su
ubicacién paralograr un nivel de audio adecuado y uniforme.

Si consideramos por gjemplo un fabricante de atavoces que nos da como especificacion una
coberturahorizonta de 120° verticales en uno de sus modelos, querradecir que en el limite de los
120° horizontales el SPL méximo (nivel de presion sonoraméximo sobre el gje) disminuira 6 db,
mientras que dentro de dicho &ngulo y con una distanciaigua o menor que ladel SPL max seré
sempre menor de 6 db la pérdida

Por g.emplo en muchas ocasiones la colocacion de un P.A estereo provocalacreacion de un valle
acustico en el centro del recinto en campo cercano y la solucion mas comun es la colocacién de un
front fill que compensard el SPL de diferencia con respecto alas otras zonas.

De lo anterior concluimos que pararealizar nuestros disefios es necesario considerar los &ngulos de
coberturade las bocinas y/o arreglos, y es muy importante conocer |as distintas configuraciones que
e pueden utilizar para conocer sus ventajas y desventajas.

De maneraideal se buscariauna diferencia maxima de 6db en las diferentes zonas ddl recinto, ya que
es el limite de pérdida de la especificacion de cobertura de altavoces.

Configuraciones basicas para arreglos de bocinas.
A continuacion se muestran las configuraciones bésicas de arreglos de dtavoces considerando un

modelo de la marca Meyer Sound cuya cobertura horizontal es de 80 °. Tamben se indican sus
principales caracteristicas y aplicaciones.
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1. Arreglo estrecho depunto deorigen.
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Figura 39. Arreglo estrecho de punto de origen.

Cobertura— Laacumulacion central provocaque € area entre los puntos de -6 db se estreche.

SPL sobre e g e— Sumamaxima.

Digribucion de nivel — Suma grande en el area central. Menor en los lados. Buen acoplamiento de
graves y medios.

Digribucion de respuesta en frecuencia — el éarea de empame grande crea un area amplia con
mucho “rippl€’ arededor dd centro. Mas suave en los lados.

Ecualizabilidad — Responde bien ala ecualizacion excepto en € area de empalme central.

Donde usarlo — Aplicaciones de tiro largo y cuando el angulo deseado de cobertura es menor que el
de una sola cgja aclgtica.
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2. Arregloamplio de punto deorigen.
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Figura40. Arreglo amplio de punto de origen.

Cobertura— Acumulacion central minima. Por lo tanto €l patron (angulo) se amplia.

SPL sobre e ge— Sumaminima.

Digtribucion de nivel — Suave debido ala ausencia de empame.

Digribucion de respuesta en frecuencia — Un area pequefia de empalme da un érea estrecha con
mucho “rippl€’ arededor del centro. Es muy suave excepto en € area central.

Ecualizabilidad — Responde muy bien a ecudizacion excepto en el area central de empame.

Donde usarlo — cuando el angulo de cobertura deseado es mayor que el de una sola cagja acistica.
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3. Arregloen paralelo.
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Figura4l Arreglo en paralelo.

Cobertura— Misma cobertura que con una sola cgja acustica.

SPL sobre e g e— Sumamaxima.

Disgtribucion de nivel — Igual que con una sola caja acustica.

Digtribucion de respuesta en frecuencia — Cada posicidn tiene su propia respuesta en frecuencia.
El “ripple” de agudos es severo en todas | as posiciones.

Ecualizabilidad — Puede ser ecuaizado solo para un punto. Aun asi, la ecualizacion debera ser para
rectificar el sistema.

Dondeusarlo — jSolamente en subwoofers!
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4. Arreglodefuego cruzado.
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Figura42 Arreglo de fuego cruzado.

Cobertura — La acumulacion central provo
(angulo).
SPL sobre e g e— SumaMaxima.

ca un estrechamiento del area entre los puntos de -6db

Digribucion de respuesta en frecuencia — Pobre. La mayoria del érea central tiene demasiado

“ripple’.
Ecualizabilidad — Pobre. Existe una dta var
Dondeusarlo — jNo debe utilizarse!

iabilidad através del areade cobertura
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5. Arreglo separado estrecho en paralelo.
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Figura43 Arreglo separado estrecho en paralelo.

Cobertura— Amplia.

SPL sobre e ge— Algo de sumaen el area central.

Digtribucion de respuesta en frecuencia — Muy pobre. El area grande de empalme tiene desajustes
grandes de tiempo causando un “ripple” profundo dentro del rango de graves. La*“comb frequency”
cambia muy répidamente al movernos fueradel centro.

Ecualizabilidad — Lainteraccién es solo ecualizable en frecuencias muy bgas donde se parece mas
a una sola fuente. Los rangos de medios y agudos solamente deben ser ecualizados como fuentes
individuales y no como un sistema completo.

Donde usarlos — En aplicaciones de relleno (“fill”) donde la profundidad de cobertura es pequeiiay
amplia
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6. Arreglo separado amplio en paralelo.
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Figura44 Arreglo separado amplio en paraelo.

Cobertura— Amplia.

SPL sobre e ge — El mismo que con una sola bocina mas una adiciéon minima en el centro. El

acoplamiento de graves sera minimo.
Digtribucion de nivel — Bueno.

Digribucion de respuesta en frecuencia — Las bocinas actian muy independientemente. Existira
“rippe” en el &rea de empalme pero el area sobre € ge tendra un aislamiento suficiente para que el

“ripple” seabgo.

Ecualizabilidad — La interaccion es solo ecualizable en frecuencias muy bajas donde se parece
mucho a una sola fuente. Los rangos de medios y agudos deben ser solo ecualizados como fuentes

individuales y no como un sistema combinado.

Donde usarlo — En aplicaciones de relleno donde la profundidad de cobertura es muy corta y

amplia
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7. Arreglo separado de punto deorigen.
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Figura 45 Arreglo separado de punto de origen.

Cobertura— Amplia
SPL sobre € g e — El mismo gque para una sola bocina mas una suma minima en el area

central. El acoplamiento de graves serd minimo.

Distribucion de nivel. Buena.
Distribucion de respuesta en frecuencia — Las bocinas actlan muy independientemente. El

area de empalme es mucho menor que con los arreglos separados en paraelo.
Ecualizabilidad — Lainteraccién es solo ecualizable en frecuencias muy bajas donde €l arreglo
Se asemeja a una sola fuente. Los rangos de graves y medios deben ser solo ecualizados como

fuentes individuales.
Donde usarlos — Aplicaciones de relleno donde la profundidad de cobertura es muy corta y

amplia.
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8. Arreglo separado de punto de destino.
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Figura46 Arreglo separado de punto de destino.

Cobertura— Angosta.

SPL sobre e ge— Sumamaxima.

Digtribucion de nivel — Areade acumulacion central grande.

Digtribucion de respuesta en frecuencia — Cada posicidn tiene su respuesta en frecuencia propia.
El “ripple” en agudos es severo justo fuera del centro, moviéndose hacia abajo en frecuencia
mientras nos movemos a los lados.

Donde usarlos — Bocinas “in fill” para cubrir un area central cercana. La profundidad de cobertura
debe mantenerse a minimo o el empalme excesivo causara cancel aciones profundas.
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4. HERRAMIENTAS EMPLEADASPARA LA OPTIMIZACION DE SISTEMAS DE
SONORIZACION PARA MUSICA EN VIVO.

4.Herramientas utiles para la optimizacion
e sistemas de sonorizacian.

1 El sonémetro. 2 Analizador de fase. 3 (RTA).

4 Smaartlive,

5 Sim system.

6 Mapp en linea.

T Interfase.

8 Lake contour.

Durante este capitulo se analizaran las principales herramientas que nos permiten lograr sistemas
eficaces, asi como también nos son Utiles en el gjuste, operacion, correccion y mantenimiento de

dstemas de sonorizacion.

Estas herramientas se componen de software, hardware y equipo de medicién.

4.1 El sonédmetro.

El sonémetro es un equipo que permite cuantificar objetivamente el nivel de presion sonoray dicho
nivel es expresado en decibeles (ver figura47). En esencia se compone de un elemento sensor
primario (micréfono), circuitos de conversion, manipulacion y transmision de variables (médulo de
procesamiento electronico) y un elemento de presentacién o unidad de lectura. Cumpliendo, asi, con
todos los aspectos funcional es inherentes a un instrumento de medicion.

Figura47. Sondmetro ana 6gico y sondmetro digital.

Debido aque € oido humano no percibe los sonidos en formaplana, la lectura proporcionada por un
sondémetro puede no corresponder a nuestra percepcion de intensidad (o cual desprende de las
investi gaciones realizadas por Fletcher y Munson).
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Por gemplo, s un sondémetro registra una frecuencia de 1 kHz a un nivel de 60 dB SPL, nuestro oido
lo percibe como ta, pero s lafrecuencia cambiaa 100 Hz, nuestro oido lo percibird con 15 dB
menos de intensidad.

Debido aesto |os sondmetros traen un selector de ponderaci 6n basados en tres curvas de correccion
[lamadas A, B y C las cuales realizan diferentes grados de correccion, y se utilizan para mediciones
de diferente intensidad sonora.

Lacurvade correccion A, esta basada en la curva de 40 phons, y se utiliza para mediciones menores
a50dB SPL. Seledenomina dBA. Es utilizada para mediciones ambientales.

La curva de ponderacion B, esté basada en la curva de 70 phons, y se utiliza para mediciones que se
encuentran entre 60 dB SPL y 80 dB SPL. Se le denomina dBB. Es utilizada para mediciones
ambientales o industriales.

La curva de ponderacion C, esta basada en la curva de 100 phons, y se utiliza para mediciones
mayores a 90 dB SPL. Sele denominadBC. Es utilizada para mediciones de sistemas de
sonorizacion (Es decir serala utilizada en todas las mediciones durante esta tesis).

Otrafuncion que generalmente traen los sondmetros es un selector de velocidad de ataque, la cual
determinala velocidad en que & sonémetro respondera a sonido que percibe. Las dos opciones
comunes son fast (rapido) y slow (lento).

¢Como degir un buen sonémetro?

Para comenzar hay que decir que no existe € sondmetro magico utilizable en todas las aplicaciones.
La definicion de los eventos sonoros a estudiar, € ambiente y los objetivos perseguidos con las
mediciones, constituye la clave de una correcta eleccion del instrumental.

A continuacion se proponen diez indicadores técnicos que deben facilitar latarea de elegir un
oNOMEtro:

1. Clase del instrumento: Puede ser de clase 0, 1, 2 o 3 depende de la precision buscada en
las mediciones y de la aplicacion.

Clase 0: se utiliza en laboratorios. Sirve como referencia.

Clase 1: empleo en mediciones de precision.

Clase 2: utilizacion en mediciones generales.

Clase 3: empleado pararealizar reconoci mientos (mediciones aproximadas).

2. Microfono suministrado: Este aspecto es de suma importancia puesto que determina el
rango de frecuencias que podra andizar el instrumento. Aqui debe tenerse en cuenta el tipo de
microfono, su sensibilidad, labanda de frecuencias, la capacitancia (pF) y €l nivel de ruido

inherente.

3. Parametros de medida: Este agpecto determinalos tipos de mediciones que pueden
hacerse con € instrumento. Los parametros consideran dos tipos de ponderaciones, a saber:
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Ponderaciones de frecuencia: pueden ser A, B, C, D, U.
Ponderaciones de tiempo: pueden ser S (slow), F (fast), | (impulsive) y Peak (pico).

Esimportante saber que no todos los modelos de sonémetros cuenten con el total de
ponderaciones existentes.

4. Funciones especializadas. Este aspecto estaregido por € disefio de cadamodelo de
sondémetro. Dichas funciones dan posibilidades para el estudio més completo del paisaje
sonoro que se analiza. Pueden ser los valores RM S, pico, filtros paracorregir |os efectos de
pantalla y la incidencia sonora fronta o aleatoria, amacenamiento del historial de
calibracion, detectores de sobrecarga, nivel de criterio, nivel deumbra y filtros paraandisis
de infrasonidos y ultrasonidos.

5. Salidas auxiliares: Debe contar con salida de corriente continua (CC) y de corriente
dterna (CA). Lasaida CA esfundamental para posbles mediciones con cinta para audio
digital (DAT, siglaseninglés) El DAT se conectaala salida de CA obteniendo un registro de
la sefial que permite analizarla posteriormente. Una impedancia de salida aceptable puede ser
100 ohm. No todos los sondmetros ofrecen la salida auxiliar de CA.

6. Capacidad de almacenamiento: En dependencia de los objetivos que se fijen, algunas
veces es importante poder mantener los registros para un posterior andlisis. Por giemplo, €
Mediator 2238 de Briel & Kjaer dispone de una memoriade 2 Megabytes que puede
amacenar hasta 500 archivos, con fecha, horade inicio, configuracion y datos de calibracion.
Tiene la ventaja que permite recuperar los datos y mostrarlos en pantalla, imprimirlos o
transferirlos ala computadora para un estudio superior

7. Modulos de softwar e opcionales: Caracteristica muy vinculada a la anterior. Permite
realizar analisis més complejos de las sefides: andlisis espectrales y estadigticos

8. Control de medicién: puede ser manual o con tiempo preestablecido (en el Ultimo caso
existen equipos con posibilidades de almacenamiento automatico que van desde 1 segundo
hasta 24 horas).

9. Interfaz de usuario: debe velarse por una disposicion l6gica de las funciones. Teclas
marcadas claramente y un tamafio de pantalla que no dificulte los andlisis.

10. Accesorios opcionales: Existe una gran variedad de accesorios opcionales que deben ser

elegidos en dependencia del uso destinado al sondmetro y de las posibilidades monetarias.
Algunos de ellos son: programas de andlisis, calibradores, impresoras portétiles, etc.
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4.2 Analizador defase.

Este es un eemento que nos permite conocer la coherencia de fase entre sefiales y determinala
polaridad absoluta en altavoces, micréfonosy sistemas de conexion.

Mediante la correccion de fase se pretende asegurar que la relacion de tiempo entre frecuencias se
mantenga intacta en los s stemas de sonorizacion.

Comunmente dicho dispositivo viene junto a otras herramientas como son: sondmetro, generador de
tonos, analizador de espectro y medidor de tiempo de reverberacion.

Figura48.Analizador de audio portétil PAA3 de la marca Phonic.

4.3 Analizador detiemporeal (RTA).

El analizador de tiempo real (RTA) esun dispositivo muy util dentro de los sistemas de sonorizacién
para su gjuste y optimizacion.

Dicho elemento es capaz de mostrar un rango de frecuencias simultaneamente o un rango de
frecuencias tan répidamente que parezca continuo e indica el nivel de potencia de una porcién en
decibeles del espectro analizado (por ejemplo de 12 hz a 31,000 hz).

Un analizador de tiempo real (RTA) es un dispositivo que divide el espectro de audio en bandas de
frecuencia, puede ser en octavas, 1/3 de octava o mas, (al igual que un ecualizador) y muestraen una
matriz de LEDs 0 en una pantalla |a energia presente en cada una de las bandas; como se pede ver en
lafigura49.

En general los analizadores tienen dos formas de operar:

Haciendo uso dela FFT (transformada de Fourier rapida).

Donde € ruido blanco daun espectro plano (o linea recta con pendiente O dB) en todo el rango
audible (supongamos de 20 a 20kHz), en cambio € ruido rosa dado que esta més "cargado de

energia’ en bgjas, su espectro mediante un analizador por FFT serd unarecta con una pendiente de
3 dB dentro del rango 20 a 20 kHz.
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Haciendo uso de la descomposicion con bancos de filtros de ancho de banda propor cional
digitales.

El ruido rosa tendré un espectro plano o linea recta con pendiente de 0 dB, y ahora e ruido blanco
sera unalinea con una pendiente de +3 dB.

LaFFT (Transformada rdpida de Fourier) esun algoritmo que permite hacer los calculos con pocos
recursos de computo, aunque lo correcto seria la transformada discreta de Fourier. La respuesta
impulso deun sistema al aplicarle la transformada de Fourier nos dard un espectro el cual esla
respuesta en frecuencia.

Figura49. Analizadores de espectro.
Algunas de las funciones basicas que tienen los RTA son:
Sourse. Selector de fuente de entrada.
Hold. Memorizador de espectro.

Heighting. Selector de ponderacion utilizada para que la lectura corresponda a nuestra percepcion de
intensidad a igual que en sondémetros (analizado anteriormente)

Time. Selector de tiempo de respuesta.
Mute. Interruptor de andlisis.

Scale. Selector de escalas atrabajar.
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4.4 Smaartlive.

Smaartlive es un software desarrollado por SIA software Company y se ha convertido en una
herramienta fundamental parad gjuste, disefio y pruebas de sistemas de sonorizacion.

Smaart fue disefiado originalmente para proporcionar alos profesionales del audio y consultores
acuisticos una herramienta préctica, econdmicay facil de usar parael andlisisacugtico y la
optimizacién de sstemas de sonido, sin necesidad de costosos equipos dedicados a lograr dicho fin.

Este software proporciona herramientas de analisis para sefid almacenada en disco y para tiempo
real que permiten al usuario medir, evaluar y gjustar instalaciones de sonido y comprender las
condiciones acUsticas. Smaartlive aprovecha la potencia del procesador de los sistemas operativos
para proporcionar velocidad y flexibilidad.

Caracterigticas, herramientasy funciones basicas de SmaartLive.

Fundamentalmente, SmaartLive es un analizador de doble canal y es capaz de realizar un gran
namero de tareas de medicién que son requeridas por el profesiona de audio. Es importante
establecer que esta herramienta no esta destinada a reemplazar la audicion critica y la experiencia
humana, sino que la aplicacion inteligente de esta plataforma de medicion alas tareas de
configuracion, en la busgueda y solucién de problemas, y en la optimizacion de sistemas, da al
usuario ventajas muy significativas.

A continuacion se definen los modos de medicion basicos de SmaartLive (spectrum, transfer funcién
eimpulse) y unasinopsis de cada modo con los usos y aplicaciones mas comunes.

Mada Smaartlive
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Una gran ventgja de este software es que ademés cuenta con un generador de sefiales interno que
smplifica el proceso de larealizacion de las mediciones creando y/o generando las sefiales
apropiadas para cada medicion. Asi se eliminala necesidad de una fuente externa paragenerar las
sefides de prueba. Otra ventgja es que Smaart puede controlar equipos externos como procesadores
de altavoces (por ejemplo: Lake contour) y ecualizadores.
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Elementos necesarios para la utilizacién de Smaartlive.

Los elementos basi cos necesarios para poder utilizar Smaart se indican a continuacion de manera
detallada, estableciendo las principales caracteristicas requeridas en cada uno.

1. Micréfono de medicion.

Esobvio pensar que s se requiere obtener mediciones confiables se necesitara un micréfono de
medicion para captar las sefiales aclisticas.

Lafuncién basica del micréfono (como ya se vio) esla de convertir la presion aclstica de un punto
en un voltaje, tan fielmente como sea posible. Asi, que nuestro micréfono deberia ser
omnidireccional y con unarespuesta de frecuencia plana.

La mayoria de los micréfonos de medicion estén basados en disefios de condensador y necesitaran
agun tipo de aimentacion. Esta alimentacion puede llegar desde su preamplificador en formade
phantom power (entre 12 - 48VDC) o através de una pilainterna. En agunas ocasiones se requerira
un calibrador de micréfono para poder realizar mediciones de SPL 'y asegurar resultados confiables.

2. Preamplificador de micréfono.

Para conectar € micréfono ala computadora se necesitard un preamplificador, € cual deberia tener
un nivel deruido residual bgjo (précticamente nulo) y la ganancia suficiente para usos generales.

El preamplificador deberadisponer de alimentacion phantom (que usa la mayoria de los micréfonos
de medicion).

Muchos usuarios pueden preferir usar una mezcladora en vez de un preamplificador y en este caso es
importante no olvidar deshabilitar todos |los procesos de los canales usados (ecualizacion,
procesadores dindmicos, etc.)

3. Tarjeta de sonido.

SmaartLive requiere unatarjeta de sonido compatible con a menos dos entradas de nivel de linea
independientes (normalmente en la forma de una entrada estéreo) y una salidaanivel delinea. La
mayoria de las computadoras portatiles con tarjetas de sonido ofrecen solamente una entrada mono
(un solo canal), asi que si no se dispone de una entrada estéreo, no ser posible usar las funciones de
transferencia ni de impulso de nuestro software.

Notese que hay soluciones de hardware externo, algunos de las cuales combinan conversores A/D
(analégico/digital) y D/A (digital/analdgico) con pre-amplificadores de micréfono. Estos
dispositivos son muy Utiles para usos portétiles y pueden disponer ademas de interfaces USB,
PCMCIA, y Firewire.

Independientemente del dispositivo elegido, debe usar un driver de audio compatible con Windows.
4. Computadora con SIA-SmaartLive.
Para usar SmaartLive, la computadora debe cumplir con ciertos requisitos, que en general se

cumplen en cualquier computadora estandar y es muy recomendable usar una computadora portétil
para aplicaciones moviles.
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5. Cableadoy conexiones.

Se requiere contar con los cables apropiados para conectar nuestro sistema de medicion a los equipos
que se mediran. Esimportante emplear solo cables profesionaes y evitar € uso de adaptadoresy
conexiones de tipo consumidor.

Si latarjeta de sonido utiliza conectores de 1/8 de pulgada estéreo, emplear cables adaptadores que
los convierte a conectores jack de ¥4 de pulgada o a conectores XLR.

Después de conocer las caracteristicas, herramientas y elementos necesarios para la utilizacion del
Smaartlive analizaremos dos de las configuraciones més empleadas en sistemas de sonorizacion para
musica en vivo, lo que nos dara una vision general para un buen aprovechamiento de dicha
herramienta en cualquier condicion.

Ejemplo de Aplicacion 1
SmaartLive como un Analizador de Tiempo Real (RTA).

Lafuncién més bésica de SmaartLive estd en e modo Spectrum, el cual habilita los dos canales para
andlisis en tiempo real. En este modo, SmaartLive contiene funciones similares a un dispositivo de
RTA, donde se descomponen |as sefiales entrantes complejas en las frecuencias individuales y se
muestran en pantalla dindmicamente. Por defecto, SmaartLive muestra los dos canales como un
gréfico de barras de energia y frecuencia. Cada barra representa una banda de energia de 1/12 de
octava, aunque se puede seleccionar otras resoluciones.

Conectando € Sistema.

Para usar este modo, se necesita conectar cualquier sefial de audio compatible a, a menos, una
entrada de |la tarjeta de sonido.

En & modo RTA se pueden visualizar los dos canales simultaneamente. Asi, se podrian conectar,
entre otras posibilidades, un micréfono de mediciéon aun canal y la salida de la consola de audio ala
otra (como seilustraen lafigura50).

Measurement
Microphone

Microphone Line
FPreamplifier [nput
L

Computer with
SmaartLive™

Mixing Consale

Figura 50. Configuracion del Smaart para mediciones en tiempo rea (RTA).
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Una vez que se ha conectado a la entrada una sefial con nivel delinea o un micréfono conectado a
un preamplificador se enciende el smaartlive que por defecto abre en el modo Spectrum. Finalmente
oprimir € botdn de encendido (on) y asi comenzaran las mediciones en tiempo redl.

Ahora deberia ver el espectro de la sefia de entrada dividido por bandas como en laFigura51. Por

defecto se ven los dos canales. Si estamos usando un micréfono, la pantalla de espectro responderd a
cuaquier ruido.

1:25 AM TESIS ( Analizador de tiempo real RTA).

RTA [PAUSED]

Declbels (dB)

-100 -, . N
4K 8K 16K

Figura51. Pantalla de espectro RTA (trabajando con una escala de 1/12vo de octava).

Se pueden tener diferentes vistas de los datos entrantes seleccionando una escala diferente en la
funcion de Scale (escala). Los datos pueden ser presentados en bandas de 1/1, 1/3, 1/6, 1/12 'y 1/24
de octava; 0 como el espectro de potencia de banda estrecha con escala de frecuencia logaritmica o
lineal.

También son configurables |os parametros basicos de la Transforma Répida de Fourier (FFT): los
promedios y la ponderacion.

Se pueden usar los promedios para variar larapidez de larespuestade la pantalla, permitiéndole ver
larespuesta instantédnea de la sefial o el contenido del espectro en € tiempo. Las opciones de
configuracion incluyen: Slow (lento), Fast (rapido), Exp (representa el comportamiento de caida
exponencial), Inf (mantiene € promedio equilibrado de todos los datos desde su inicializacion) y el
promedio de las Ultimas n mediciones con valores numéricos entre 1 y 128.

El modo espectro contiene otras caracteristicas Utiles, incluyendo la calibracion absoluta, la
medicién de SPL, historiatemporal de SPL, y funciones en tiempo real de espectrografo (como se
puede observar en lafigura52). Note que estas funciones mostraran datos solo parael canal de
entrada activado (Se asigna el canal activado haciendo clic sobre su medidor de entrada).
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1:41 AM | TESIS (Historia temporal de SPL, espectrografo y SPL en tiempo real).

SPL: Slowe, A waight

0_: YWARNING: Mot Calibrated for SPL!

Decibak (dB)
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Figura52. Muestra de mediciones avanzadas del modo Spectrum (Historia temporal
de SPL, espectrografo, y SPL calibrado en tiempo red).

El modo Spectrum es muy Util paraidentificar las frecuencias de acoples, ver e ruido dela sala,
estudiar el contenido espectral de mlsica, entre otros usos.

Histéricamente muchas personas han empleado los métodos del andlisis en tiempo red (RTA) para
medir una supuesta respuesta en frecuencia y realizar ecuaizacion, pero es mas recomendable
utilizar Smaartlive, ya que su capacidad de medicidn con su funcién de transferencia es mucho mas
precisay Util para esatarea.

El modo Spectrum no puede distinguir entre € sonido directo y € reflegjado, ni discriminar entrela
sefid de pruebay ruido gjeno. Estas razones limitan su utilidad paralas tareas de la optimizacién de
la respuesta de los sistemas de sonido.

Ejemplo de Aplicacion 2.
Midiendo un Altavoz.

En este egemplo se emplean los dos modos restantes: de Impulso y Funcion de Transferencia; esto
paramedir e comportamiento de un altavoz en una sala.

Pararealizar esta configuracion se necesitara un atavoz y amplificador (o un altavoz auto-
amplificado).
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Figura 53. Configuracion basica para medir un atavoz.

Conectando € Sistema.

Pararealizar la conexion de lafigura53 se necesita conectar la sdida delatarjeta de sonido a
amplificador de potenciay después a atavoz, ademés a la entrada derecha (la sefial de referencia)
de la computadora.

Para esta prueba se utiliza un micr6fono paraobtener la sefial medida, €l cual se conecta ala entrada
izquierdade la tarjeta de sonido después de pasar por un preamplificador.

Se debe posicionar €l micréfono de medicion a una distancia nominal del altavoz, por gjemplo; al
metro (distancia a la que se dan especificaciones técnicas).

Esimportante considerar que mientras més lejos esté el micréfono del altavoz, més dificil sera
separar el sonido directo del altavoz de lainfluencia de las reflexiones de la sala y ruidos.

Ajustando los Niveles de Sefial.

Ya que se tiene hecha la conexion se deben gjustar ahora los niveles de sefid paraobtener una
ganancia razonable a través del sistema. Posteriormente activamos la funcién de Spectrum y
encendemos el analizador. Encendemos el generador interno y ajustamos su nivel hasta que el
sonido del altavoz esté apreciablemente més alto que el ruido ambientd de lasala

Se recomienda empezar con una ganancia baja en el amplificador de potencia e incrementarlo
lentamente para evitar que lleguen a nuestros oidos sefiales altas inesperadas. Después, podemos
austar los niveles de entrada de la tarjeta de sonido y del preamplificador de micréfono para
conseguir un nivel de entrada apropiado. Para obtener mejores resultados, se recomienda igualar los
niveles de las entradas de referencia y de medicion mediante el ajuste de la ganancia del
preamplificador.
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Medicion de la Respuesta de I mpulso.

Pararealizar lamedicion de larespuesta de impulso de un altavoz en una sala hay que entrar a
modo Impulse (impulso); SmaartLive automaticamente medira la respuesta de impulso del sistemay
lo mogtraré en la pantalla. Pararealizar nuevamente esta medicion bastard pulsar €l boton Start.

En lafigura54 se muestralarespuesta a impulso tipica de lo que se ve a medir un altavoz en
cualquier sda no anecoica, o sea en cualquier habitacion con superficies reflexivas. Laimagen de la
respuesta al impulso muestra la historia de la energia que llega a micréfono en el tiempo, y es muy
util para entender exactamente lo que se estd midiendo. Lafigura54 muestralaimagen dela
magnitud logaritmica, e indicala magnitud de la respuesta del impulso en db.

2.29 ms(2' 67), -2.6 dB(+

E!'

Figura 54. Respuesta impulso

Smaartlive también puede mostrar la respuesta a impulso en unidades lineales (que preservala
informacion de polaridad) y como un ETC (Energy-Time-Curve o Curva de Enegria-Tiempo) (que
extrae la envolvente de caida de larespuesta a impulso) y se muestraen dB.

Analizando lafigura anterior, vemos que € pico grande a inicio del gréfico es debido & sonido
directo procedente del altavoz, que en este caso es € componente que nos interesa.

SmaartLive autométicamente detecta el tiempo y magnitud de este pico, que en este caso llega con
un retardo en el tiempo de 2.29ms. Este retardo es debido a tiempo de propagacion desde el atavoz
hasta € micréfono atravesando €l aire una distancia de aproximadamente de 2%z pies (0.76 metros).

Laotraenergiavisible en larespuestaa impulso es debida areflexionesdelasalay aruido en la
medicion. Se puede ver que € ruido de fondo tiene un nivel promediado constante. La precision de
las mediciones que realizaremos depende de la relacion sefia-ruido entre el sonido directo y el nivel
de ruido de fondo.
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Medicion dela Funcién de Transferencia deun Altavoz.

Para obtener la respuesta en frecuencia de un dtavoz, utilizamos el modo Transfer Function de
SmaartLive, oprimiendo el botdn “Transfer Function”. Posteriormente tenemos que gjustar € retardo
interno de SmaartLive para compensar €l tiempo de propagacion entre el atavoz y el micréfono.
Para hacer esto, oprimiremos el boton” auto SM”; SmaartLive efectuard una medicion de impulsos y
autométicamente medira el tiempo de retardo mostrandolo en una ventana de dialogo (ver figura 55)
y finalmente damos clic en “Insert Delay” (Inserte Retardo) para aceptar € tiempo mostrado, y con
esto compensaremos el tiempo de propagacion durante las mediciones de la funcion de transferencia.

Si el tiempo parece increiblemente largo, seguramente es porque tenemos las entradas de referencia
y medicion intercambiadas.

Este proceso también puede ser realizado manua mente usando el modo Impulse, haciendo clic sobre
el boton “set delay to peak”.

Ademés podemos usar la funcién “delay presets’ para guardar varios tiempos de retardo y [lamarlos
répidamente desde el teclado, lo cual es (til s cambiamos entre micr6fonos de distintos lugares o
entre un micréfono de medicién y un ecualizador.

Paraasignar el valor actual a un preset se necesita hacer clic en el boton “delay” encima del campo
de lecturadel retardo y luego haremos clic sobre uno de los cinco botones F6-F10 en la ventana de
didlogo de opciones “Delay” (ver figura55). Posteriormente podemos llamar a estos retardos
pulsando la tecla de funcion correspondiente del teclado de la computadora
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Figura55. Ventanas de dialogo para medicion de tiempo de retardo y su almacenamiento.
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Si el analizador estéd operando en el modo de funcién de transferencia, debemos ver la respuestade
frecuencia del atavoz (energia contra frecuencia) en la ventana, similar ala mostrada en la figura 56.

Figura 56. Medicion de la funcién de transferencia de un atavoz.

Se puede encontrar que € trazado esirregular en la pantalla, pero se puede estabilizar lafuncion de
transferencia incrementando € nimero de promedios variando € parametro Avg. (Ajustando el
nimero a 16 0 mas se podra ver un comportamiento mejorado).

Los gréficos obtenidos pueden ser almacenados utilizando los registros de referencia; los cuales

estén representados por cinco grupos de pequefios botones de color y etiquetados como A,B,C,.D y E
(ver figura57).

O | .

W L ~a

Figura57. Registros de referencia.
Finalmente concluimos que Smaartlive es la herramienta en su tipo mas utilizada por los

profesionales del audio debido al costo accesible que representa, ademas de su amigable estructura
de operacion.
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4.5 SIM SYSTEM.

SIM es unade las herramientas mas sofisticadas para €l ajuste y optimizacién de sistemas de
sonorizacién y consiste en un analizador FFT de 2 canales, capaz de utilizar cualquier sefid de audio
de rango completo, como referencia para la medicion de la funcion de transferencia de un
componente o sistema electroacustico (o que significa que puede utilizar lamusica que sde de la
consola de mezcla como sefial de referencia).

Laideabasicadel SIM, eslaposibilidad de contar con una herramienta de andlisis aclstico que
presente lainformacion, en laforma en que la gente esta acostumbrada a verla. Esta esuna de las
razones por las que se hizo como respuesta de frecuencia y respuesta de fase con filtros de
correccion més que hacerlo con dominio del tiempo.

Lainformacién que se presenta, en dominio de tiempo, es muy poco familiar para nuestro medio y
los usuarios no sabrian como hacer una correccion complea. Por otro lado, corregir respuestade
frecuencia es bastante intuitivo.

Evolucion.

El SIM System |

Inicié su proceso de desarrollo a partir de 1984.

El SIM System | utilizaba un analizador FFT de HP pararealizar los célculos.

EL SIM System | era muy voluminoso y lento, transportarlo y utilizarlo no era muy placentero. Por
lo tanto Meyer Sound decide disefiar su propio analizador FFT.

Figura58. Sim System I.
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SIM System 1.

El SIM System |l es un sistema computarizado especializado, con unainterfaz andlogay digital de
disefio especifico, que incluye una PC, tres DSP' s, un preamplificador de micréfono, un médulo de
conmutacion, y que requiere de un teclado y monitor de video externos, asi como micréfonos
especializados para medicion.

El SIM esun sistema listo para usarse en cuanto se enciende y no requiere de hardware o software
adicional. El SIM System Il es un sistema completo, y cualquier SIM funciona de maneraidéntica.

Existe en tres versiones:
-Laboratorio

-Estéreo

-Multicana

El SIM System |1 permite etiquetar, amacenar y recuperar, de manera sencilla, las mediciones
realizadas.

Laresolucion del SIM esde 1/24 de octava, una caracteristica no encontrada en otros analizadores
FFT (B&K, HP), TEF 0o MLSSA.

Enlamodalidad GROUP el SIM System |l rediza 27 FFT_s de manera simultanea.

El SIM System I fue disefiado pararealizar el alineamiento de sistemas de sonido (redizar agjustes
de nivel, retraso, ecudizacion, verificar el rendimiento de sistemas de altavoces, analizar ecos, €etc).

Es capaz de mostrar la curvainversa del ecualizador para adecuarla alarespuestadel atavoz en su
entorno acustico, lo que permite emplear la curva de ecuaizacion mas precisa.

Figura59. Sim System I1.
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Sim System 111

El Sim System |11 presenta el limite evolutivo hasta el momento de esta herramienta de medicion,
presenta un mayor nimero de herramientas, asi como dimensiones fisicas mas pequefias [0 que
facilita enormemente el traslado a cualquier recinto de manera frecuente. Una de las ventajas mas
importantes de esta version es que se logro reducir notablemente su costo a comparacion de las
versiones anteriores, lo cual impedia su incursién masiva en el mercado.

Figura60. Sim System I11.

A continuacion se mencionan las caracteristicas principales del Sim System I11.

Input Lessed Headphare
dBFS Maters Level Conlral gﬁ' Floppy
Headphone Souncs e
Source Level Contrel Swilches & Indicators Rernovable
Source Type {Input, Qutput, Mic) Hard Drive
Indicators
[Fulz=, Moise,
1 kHz Sine,
War. Sire)
Systemn Ress|
Switch
Power & Drive
LED! Indicators
Var. Sine
Freg. Conlal
Sourca Dutput Keyboard
Conneclor & Indicator Coanreclor
Headphene Pewer Swilch
Input (&)
Connector & Indicalor ATl ]
Clpul (B)
Conneclor & Indicator ;LEET;EW
Mic 5] & Indicator

Carnechor & Indicalar

Figura61. Controles y funciones del Sim System I11.
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Funciones Estandar de Sim system:

Respuesta de espectro. Andlisis de distorson, nivel de salida méaximo, ruido, etc.
Respuesta en frecuencia. Amplitud, fasey relacion sefia/ruido.

Respuesta de impulso. Busqueda de desgjustes de tiempo.

Resolucion de 1/24 de octava.

Capaz de usar fuentes de sonido desconocidas parala medicion.

Altainmunidad aruidos externos, o que permite el andlisis a bgos niveles sonoros.
Funcion de respuesta en fase, que proporciona datos clave para el alineamiento de tiempo en
los puntos de division de frecuencias.

Almacenamiento y carga de hasta 128 grupos de datos para propositos de comparacion.
Panel de hojas de célculo que muestran los datos de manera que puedan ser comparados
fécilmente.

El procedimiento de “Lobe Study” indica el grado de aislamiento entre subsistemas.

El procedimiento de sistemas combinados muestra la interaccion entre bocinas.

Aplicaciones.

Investigacion. Esta es una herramienta fundamental paralainvestigacion y el desarrollo de
los sistemas de bocinas.

Pruebas de manufactura. Para pruebas de calidad en el proceso de fabricacion.

Andlisis de equipo de renta. Esta herramienta es muy utilizada por compafiias de audio para
verificar y/o asegurar €l buen desempefio de sus sistemas sonoros antes y durante su
operacion.

Mantenimiento. Empleado para verificar los componentes electronicosy el cableado antesy
durante laingtalacion de los sistemas.

Pruebas de micréfonos. Parala obtencion de larespuesta de fase y amplitud de cualquier
micréfono, asi como paradeterminar la susceptibilidad a feedback.

Verificacion y alineamiento de sistemas estereof6nicos de sonorizacion.

Alineamiento de sistemas de sonorizacion multicanales.

A continuacion se muestran las mediciones basicas realizadas por el Sim system.
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Mivel de amplitud
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Grafica de espectro
de la sefial de
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Grafica de espectro
de la sefial medida.

Distorsidn arrmdnica de la
sefial medida.

Figura62. Pantalla de espectro.
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Figura 63. Pantal la de busqueda de retraso “ Delayfinder”
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Figura 64. Pantalla de respuesta en frecuencia.

Concluimos que Sim system es considerada como la herramienta mas poderosa parala optimizacion

de sistemas sonoros en este momento, pero debemos estar concientes que no es una herramienta
automéatica que optimizara nuestros sistemas.
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4.6 MAPP en linea.

Esta herramienta es muy Util sobretodo en € disefio y gjuste de sistemas sonorizacion, pero tiene la
desventaja de que esta fabricada en funcion de los parametros y especificaciones de equipos de una
solamarca (Meyer Sound). Cabe mencionar que existen diversos programas similares desarrollados
por los mas importantes fabricantes de atavoces.

MAPP en linea (Programa de prediccién multiproposito) de Meyer Sound es una herramienta de
visualizacion de altaresolucion paradisefiadores de sistemas de sonido profesionales. Se necesita
una computadora conectada a internet, e usuario especificalos model os de atavoces Meyer Sound
autilizar, las ubicaciones fisicas, laformaen que apuntan, localizacion y composicion de los muros

(opcionalmente) ver figura 65.
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Figura 65. Caracterizacion del recinto a sonorizar.

A demas se pueden considerar algunos factores ambientales como son presion atmosférica,
temperaturay humedad relativa, 1o cual nos permite obtener mejores resultados en nuestras

predicciones aclsticas (ver figura 66).
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Figura 66. Factores atmosféricos a considerar.
Toda estainformacién vigja a través de internet hasta llegar aun servidor remoto.

Corriendo un sofisticado algoritmo de prediccion aclgtica que utiliza los datos medidos que
describen las caracteristicas direccionales de cada altavoz, €l servidor predice el campo sonoro que
los altavoces produciran, asi como presion sonora promedio y pico, Y las respuestas de frecuencia e
impulso en posiciones de micréfono “virtuales’ especificadas por el usuario. (Las respuestas
predecidas son regresadas a través del Internet y mostradas en color mediante nuestra pantalla) ver
figura67.
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Figura67. Gréfica de los campos sonoros generados por un arreglo de altavoces.
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Los datos polares complejos (magnitud y fase) usados en las predicciones de MAPP son medidos
con una resolucion de frecuencia de 1/24 de octava y una resolucién angular de 1° en un ambiente
calibrado.

MAPP en linea después de un desarrollo continuo logré gran similitud entre las mediciones
realizadas en el recinto y la prediccién aclstica lograda, 1o que representa ser una herramienta muy
poderosa paralos profesionales de audio en varias de sus aplicaciones (operacion, gjuste y disefio de
ssemas).

En la figura68 se comparala medicion rea con la prediccion hecha por MAPP en la Salade
conciertos Zellerbach dentro de lasinstalaciones de la Universidad de California en Berkeley.

Figura68. Comparativo entre una medicion real y la prediccion hecha por MAPP.

Al hacer clic en lapestaiia"Virtua SIM" (ver figura67), podemos llamar la pantalla Virtua SIM, la
cua incluye un estimado de la respuesta de frecuencia a 1/3° de octava, (suavizada a 1/6° o0 1/3° de
octava, 0 sin suavizacion), y larespuesta de impulso de banda limitada.

Lafigura 69 muestra la respuesta de frecuencia estimada a 1/6° de octava suavizada para la posicion
de micr6fono especificada.

Obsérvese que MAPP en linea modela con precision la atenuacion de alta frecuencia causada por el

aire, lacua varia con latemperatura, humedad, presion y distancia. Estos parametros ambientales
pueden ser cambiados (como se vio anteriormente).
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Figura 69. Respuesta en frecuencia suavizada a 1/6 de octava estimada por MAPP en linea.

De manera general con MAPP en linea se puede:

Planear un sistema completo portatil o fijo y determinar los gjustes de retardos paralos
atavoces de coberturaauxiliar (fills)

Ver claramente las interacciones entre altavoces y minimizar la interferencia destructiva.
Colocar micréfonos virtualmente en cuaquier punto del campo sonoro y predecir la
respuesta de frecuencia, respuesta de impulso y presion sonora.

Refinar € disefio de un sistema para proporcionar lamejor coberturadel area de publico.
Usar un ecualizador virtual (VX-1) parapredeterminar 10s gjustes correctos para una mejor
respuesta del sistema.

Obtener valiosa informacion sobre el montaje del arreglo (informacion mecéanica).

Concluimos que esta herramienta nos permite realizar smulaciones del comportamiento de nuestros

stemas, ofreciendonos informacién que nos ayudara a satisfacera los requerimientos (incluyendo
glustes basicos de retardos, ecualizacion y coberturas).
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De manera general la desventaja de esta herramienta es que aplica Unicamente para equipo de la
marca Meyer Sound.

4.7 Interface.

Lainterface es un elemento muy empleado en s stemas sonoros; generalmente para reali zar
mediciones y ajustes mediante Smaartlive.

Lainterface nos permite obtener mayor versatilidad que la que tenemos con & hardware de nuestra
computadora (por ejemplo mayor cantidad de entradas y salidas, una fuente “phantom” para
microfonos de condensador, €etc).

Algunas de | as caracteristicas necesarias que debe incluir nuestrainterface para las aplicaciones que
requeriremos son las siguientes:

Se requiere que tenga a menos 2 entradas independientes con nivel de linea o una entrada
estero (L y R); una destinada para la sefia de referenciay la otra parala sefial medida

Ademés se requiere que tenga d menos una salida con nivel de linea para poder reproducir
las sefiales de referencia mediante nuestro sistema.

Por ultimo; se requiere que dicha interface cuente con una fuente fantasma “phantom power”
que nos permita polarizar €l micréfono de medicién (muy cominmente de condensador) para
poder redizar las mediciones.

Debido aque pararedizar la gran mayoria de las mediciones en estatesis se emplearala
interface US122 de Tascam (la mas comin del medio) a continuacion se analizarén sus
caracteristicas basicas para obtener de ella una herramienta de gran versatilidad y
rendimiento.

Figura70. Interface US 122 de Tascam.
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LaUS-122 esun interface audio/MIDI sobre USB disefiada principal mente para programas
workstation de audio digital (DAW).

La seccion de entrada comprende una interconexion de audio de 24 bits, capaz de enviar a nuestra
computadora dos sefiales de audio simultaneamente.

Las entradas incluyen dos tomas balanceadas XL R de micr6fono con alimentacion fantasma o
phantom power (que nos permite polarizar nuestro micréfono de medicién) y dos entradas
balanceadas de 6.3 mm de linea activables como no balanceadas de altaimpedancia (parala entrada
directa de una guitarra, bgjo u otrafuente de Hi-Z (altaimpedancia)) con inserciones TRS en cada
canal de entrada.

Las salidas incluyen un par de tomas de linea no balanceadas con conectores RCA y una salidade
auriculares independiente, ademés también dispone de puertos de entrada 'y salida MIDI que le
permiten enviar y recibir datos desde teclados y otras unidades MIDI.

Dado que la US-122 no requiere alimentacion exterior y esté basadaen USB, esidea para sistemas
portéatiles.

En lafigura 71 se muestran los controles, indicadores y conectores de lainterface. Posteriormente se
daunabreve descripcion.

1 2 3 (@ A

14

Figura71. Controles, indicadores y conectores de lainterface US 122.



1 Control denivel LINE OUT. Controla el nivel de las salidas RCA.
Control de nivel PHONES. Controlael nivel de salida de auriculares (audifonos).

2 Indicador MIDI IN. Indicala presenciade datos MIDI entrantes en latoma correspondiente.
Indicador MIDI OUT. Indicalatransmision de datos MIDI por la salida correspondiente.

3 Indicador USB. Indica una conexion USB valida con la computadora cuando esta encendida
4 Interruptor DIRECT. Activa/desactivala monitorizacion directa de las sefides entrantes.
5 Interruptor MONO. Activa/ desactivala salidamono del sisema de monitorizacion directa.

6 Control de nivel DIRECT MONITOR. Cuando esta activado, ajusta e nivel de la sefid de
monitorizacién directa.

7 Controlesdenivel deentrada L y R. Ajusta el nivel de entrada

8 Interruptores (MIC/LINE) / GUITAR. Cambian las entradas de formaindividua entre nivel
micro/lineay nivel Hi-Z (guitarra).

9 Indicadores SIGNAL. Indica la presencia de sefial de audio en & canal respectivo
(especificamente, cuando el nivel de entrada sobrepasa los -37 dBFS).
Indicadores OL. Indica una sobrecargaen el nivel de entrada del canal respectivo.
(Concretamente, un nivel de—2.5 dBFS).

10 Interruptor PHANTOM. Activa un voltaje de +48V en las entradas de micréfono para poder
dar corriente a microfonos de condensador (de gran importancia para nuestra aplicacion).

11 Conector Phones. Saidade auriculares Standard de 6.3 mm estereo.

12 Conector output (L / R). Salidas de audio anal 6gicas no balanceadas RCA.
13 MIDI In. EntradaMIDI.

14. MIDI Out. Salida MiDlI.

15 Conector USB. Entrada para conexion USB (USB 1.1) ala computadora.

16. Micin (L / R). Entradas XLR balanceadas L y R para micréfono.
(1- tierra, 2 - activo, 3 - pasivo).

17. Line/guitar L y R. Entradas and 6gicas (conector TRS de 6.3 mm,; punta-activo, anillo-pasivo,
lateral tierra) L y R balanceadas cuando € interruptor MIC/LINE — guitar esté gjustado amic/line,
no balanceado cuando esta en guitar.

18. Insert L y R. Conector TRS de 6.3 mm (punta-envio, anillo-retorno, lateral-tierra) para
inserciones analdgicas de lasentradas L y R.
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4.8 Lake Contour.

Lake es un fabricante australiano de hardware y software de audio digital. Ultimamente se ha
hablado mucho de ellos debido alos controladores digitales que usala empresa Clair Brothers, e
Contour.

Cuando los principales fabricantes de controladores digitales estan bajando los precios de sus
equipos (DBX DriveRack PA, Behringer, etc.), esta empresa surge con un producto de muy alta
tecnologia aunque a un precio mayor.

Aunque este elemento electrénico no se considera un equipo para optimizacion de sistemas sonoros,
contiene caracteristicas muy innovadoras que hacen importante conocer con fines puramente
ilustrativos sus funciones basicas.

Front panel

Figura72. Controlador digital lake contour.
De manera general la unidad es un procesador digital de 2 entradasy 6 sdidas.

A diferencia de muchos equipos parecidos, el Lake Contour ademas de las funciones de procesador
digital, permite filtros de cruce no habituales como € de pared (brickwall, o sea con una pendiente
muy alta) y de fase lineal.

Utiliza una tecnologia Unica llamada“Mesa” para una gran flexibilidad que va més alla de los filtros
simeétricos de campana habituales.

Larazon mas importante para hablar de este el emento como una herramienta para optimizar sistemas
de sonorizacion consiste en su interface de control (desde una tableta inal ambrica tactil), y su
compatibilidad con € analizador Smaartlive (estudiado anteriormente), de formaque nosotros
podemos pasear por € recinto, analizandolo y haciendo agjustes en tiempo real.
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Figura 73. Control inaldmbrico tactil de lake contour.
Algunas de las caracteristicas principales de este controlador digital son las siguientes:

Integracion completa del software Smaartlive.

Control total de todos los procesadores mediante el control inal&mbrico con gran precision.
Aplicacion de nuevos métodos de ecualizacion.

Excelentes limitadores en todas las salidas.

Tecnologia para aislamiento e éctrico con lo que cualquier zumbido puede ser aislado
répidamente.

Funciones de grupo. Posibilidad de configurar grupos pararealizar gustes apropiados por
secciones

Por gemplo; un sistema para un estadio se compone de varios clusters principales sde fill, front fill,
down fill, ademas de los niveles multiples de retraso (delay) en diversos subsistemas. Esta tecnologia
nos permite tener un Master estereo y varios Master secundarios evitando tener que hacer gjustes
globales (ver figura74).

Groups

Figura 74. Configuracion de grupos en el Lake Contour.
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Niveles y su medicion. Funcion que nos permite visudizar en cualquier zona del recinto de
manera exacta los niveles de trabgo y los faders mediante el control inaldmbrico tal como s
e estuviera en la consola de mezcla (como se puede ver en lafigura 75), ademés nos permite
hacer y percibir cambios realizados de manera remota en tiempo real.
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Figura 75. Niveles y limitadores del control inaldmbrico lake contour.

Filtros exclusivos de tecnologia Mesa. El filtro de tecnologia Mesa es un avance significativo
en tecnologia de EQ ya que otros procesadores proporcionan filtros simétricos mientras que
e filtro del Mesa ofrece lafiltracion asimétrica, con la capacidad de cambiar frecuencias de
centro y ajusta pendientes de manera independiente.

El filtro del Mesa es asi una herramienta que nos permite igualar de una manera mas precisala
respuesta en frecuencia de los altavoces y/o sistemas (como se muestra en lafigura 76).
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Figura 76. Filtros de tecnologia Mesa.

Crossover. Parae crossover son incluidos filtros tipo Bessel, Butterworth y Linkwitz
seleccionable hasta 48 db por octava. Ademés lake contour nos permite como usuarios
configurar nuestros propios filtros paso bajas y paso atas paralared de cruce en cada canal.

Figura 77. Visualizacion del crossover mediante el Lake Contour.
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5. METODOLOGIA PARA LA OPTIMIZACION DE SISTEMASDE SONORIZACION
PARA MUSICA EN VIVO.

Dentro de los s stemas de sonorizacién existe unainfinidad de condiciones, dificultades, necesidades
y variantes; lo que hace necesario lograr sistemas eficientes.

Paralograr esto ser& necesario hacer uso de una metodol ogia de optimizacion particular y especifica
para e sistema que se requiera (haciendo uso de todo lo estudiado en esta tesis que nos permitira
criterios afortunados).

En este capitulo se propone una serie de acciones cronoldgicas con la intencion de servir como
referencia de disefio, ajuste y optimizacidn de los sistemas sonoros para condiciones diversas y con
el equipo disponible afin de obtener el maximo rendimiento, mas no pretende ser una serie de pasos
y/o reglas a seguir para cualquier serie de condiciones, necesidades y gustos.

Dicha metodologia se divide en cinco bloques; disefio, diagnostico y verificacion del equipo,
montaje, ajuste del Sstemay operacion.

8. Metodologia para Ia optimizacion de sistemas de
sonorizacion para misica en vivo

8.2 Diagnostico y verificacion del

8.1 Digefio. : i
equipo a utilizar

8.3 Montaje. 8.4 Ajuste del zistema. 8.5 Operacidn.

5.1 DISENO.

5.1.1 Definicion del evento.

Como primer paso serequiere definir de manera clara el evento a sonorizar, y aunque existe una
gran cantidad de aplicaciones, durante esta tesis nos enfocaremos Uinicamente en eventos musicales
en vivo (los cuales tienen unainfinidad de variantes a considerar).

Algunos de los aspectos principales a definir son los siguientes:

5.1.1.1 Tipo de musica.

El tipo de mUsica a sonorizar es un aspecto vital para determinar €l disefio aimplementar, cadatipo
de musica acentia su contenido musical en un rango de frecuencias especifico. Por gemplo la
musica electronica seria “inutil” sin un sistema sonoro capaz de reproducir altos niveles en
frecuencias graves ya gque tiene gran contenido musical en bgas frecuencias.

5.1.1.2 Tipo de evento.

Otro aspecto importante que se debe definir paralograr un sistema Optimo es determinar € tipo de
evento (lugar, tipo de escuchas y lafinalidad del evento).

Es fundamental establecer cual eslafinalidad del evento a sonorizar, ya que aunque la mayoria de
las veces es e espectaculo principal, algunas ocasiones tiene como fin: ambientar una comida, una
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pasarela, un centro comercial, un restaurante, etc. y se debera mantener un SPL muy bajo paraque
permita alos asistentes poder charlar con naturalidad, y propiciar un ambiente agradable.

El tipo de escuchas también es un aspecto a considerar ya que no serialogico trabagar a mismo
nivel sonoro cuando esdirigido por ejemplo aun publico joven que cuando es dirigido a personas de
latercera edad. De lamismaformano se requiere el mismo sistema para un estadio que para un bar.

5.1.1.3 Duracion del evento.

El estar expuesto a niveles sonoros inapropiados respecto aladuracion del evento, puede ocasionar
dafios temporales y/o permanentes en la audicion, y es por eso que se debe preestablecer un rango de
SPL de trabajo basado en los valores recomendados por las instituciones de salud. Por giemplo; un
nivel de 113db se podria considerar muy normal para un concierto, pero manejarlo como referencia
en un espectéculo que tiene una duracion de 8 horas continuas puede provocar molestias,
incomodidad y hasta dolor en |os espectadores. En este caso se recomienda respetar los niveles de
SPL preestablecidos y preocuparse por lograr unamezclalo mas dptima posible.

5.1.1.4 Logistica.
También es necesario tener en cuentalalogisticadel evento.
Algunos g emplos de aspectos a considerar son los siguientes:

La participacion de mediadores, conductores 0 maestros de ceremonia

Presentaciones grabadas, introducciones y pistas.

Tener los recursos técnicos en e momento en que se les requiera (tanto por las necesidades
propias del evento o en caso de una eventualidad).

Es muy coman que dentro de un mismo evento se realice el cambio de musicos 0 grupos completos,
lo que representa cambiar instrumentos, monitoreo, microfoniay gjustes. Es por eso que se debe
contar con el personal pararealizar estos cambios cuando se requiera, asignando a cada uno de ellos
tareas especificas paralograr buenos resultados.

5.1.1.5 Necesidadestécnicas.
Es importante tomar en cuenta las necesidades técnicas requeridas paraun evento, ya que unavez
instalado €l equipo dificilmente se podrén hacer cambios de Ultimo minuto.

Se debera definir por gemplo; el numero de canales de entrada, numero de salidas independientes,
longitud del Snake (medusa), longitud de |os cables de alimentacion eléctrica (AC), nimero y tipo
de cables, conexiones paralos instrumentos, tipos de reproductores de audio (C.D, minidisc,
tornamesa, deck, etc.), asi como el numero y tipo de equipos periféricos necesarios (compresores,
efectos, maximizadotes, compuertas y preamplificadores).

5.1.2 Consideraciones.

5.1.2.1 Dimensionesfisicas.

Para disefiar cualquier sistema de sonorizacion se deberd considerar las dimensiones fisicas del
recinto, ya que este es uno de los factores més importantes para establecer la cantidad y tipo de
equipo ausar, asi como su distribucion y configuracion.
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Si tenemos un recinto de muy poca longitud, seriaintil ocupar bocinas y/o arreglos detiro largo o
torres de delay, asi como también seriainutil emplear bocinas y/o arreglos paratiro medio en
recintos de grandes longitudes.

Otro gemplo es que en funcién de las dimensiones de un lugar, adgunas ocas ones se deberan utilizar
pequefios sub sistemas para compensar valles acusticos.

5.1.2.2 Condiciones atmosféricas.

Recordando que €l sonido esta en funcién de condiciones atmosféricas como latemperatura, la
humedad, y la presion, se deben tomar en cuenta dichas variables para que nuestro sistema no tenga
un comportamiento inesperado.

Lamayor consideracion debe ser € efecto de latemperatura, y se puede deducir de la siguiente
expresion.

C=3316+0.6*Te [m/g].

Donde:
C — Velocidad del sonido a cierta temperatura
Te— Temperatura a considerar en grados centigrados.

La velocidad de propagacion aumenta o disminuye conforme también lo hace la temperatura

Espor esto que es muy recomendable realizar predicciones y estimaciones antes de un evento (con
software), o que nos permitira tener una vision del comportamiento del sistema, conforme cambian
las condiciones ambiental es y con esto realizar las acciones para tener un comportamiento Gptimo.

Las principales herramientas que nos ofrecen este tipo de programas de prediccion son: graficas de
respuesta en frecuencia, lecturade SPL y respuesta en fase.

(Todo esto, considerando |as condiciones que nosotros establezcamos previamente, pudiendo
variarlas |as veces que queramos.).

Esimportante conocer la influencia de estas condiciones, ya que es comuin que se gjuste un sisema
durante e sound check, y al momento en que comienza el espectaculo € sistema se comporta de una
manera muy diferente.

Un ejemplo muy comin es por la variacion de la temperatura provocada por el encendido ddl aire
acondicionado.

Otro gemplo es la sensacion de fluctuacion de agudos y medios cuando se encuentra en un lugar con
réfagas de viento.

Por lo anterior es recomendable realizar el ajuste y pruebas del sstema en las condiciones mas
cercanas en que se esperaoperar durante el evento.

5.1.2.3 Construccién y zonas.
Este punto se refiere aanalizar la construccion fisica del recinto a sonorizar y con esto lograr
establecer sus caracteristicas acUsticas.

En ocasiones se debera considerar zonas donde las necesidades sonoras son distintas, por jemplo;

un SPL inferior por ser una zona de venta o comercio o por € contrario una zona donde se requiera
un sonido Optimo para un grupo de personas especifico.

88



5.1.3 Obtencion de las especificaciones de los e ementos de nuestro sistema de sonorizacion.
Antes de disefiar o proponer un sistema de sonorizacion es de vital importancia tener acceso alas
especificaciones de todos |os elementos con que se dispone.

Si contamos con un sistema preestablecido, este se debera optimizar para obtener un desempefio
atamente eficiente.

Parael caso de que no se tenga un equipo especifico se recomienda estudiar y comparar las
especificaciones de distintas marcas y modelos de cada elemento, para que con un buen criterio
(formado por todo lo anteriormente estudiado) podamos conformar el sistema mas adecuado para
nuestra aplicacion, en funcién de nuestras limitaciones.

5.1.4 Propuesta de sistemas.
En este punto se deberd proponer uno o mas sistemas ya habiendo definido claramente el evento a
sonorizar (condiciones, necesidades, caracteriticas y equipo disponible).

En estas propuestas se debe especificar el equipo empleado, su configuracion, €l tipo de arreglos,
coberturas, subsistemas adicionales (delay, front fill, etc.), tipo de montge, cdlculos, y resultados
esperados. (Especificando claramente e porque de cada cosa).

5.1.5 Cuantificacion del consumo de corriente del sissema de audio.

En este punto se debe obtener el consumo total de corriente que demanda e sistema; Esto para poder
definir el tipo de planta o abastecedor el éctrico aemplear para cumplir con nuestros requerimientos
eléctricos.

Generalmente se recomienda distribuir la carga entre distintas fases, ademés de dejar una tolerancia
de seguridad para & caso en que se requiera conectar una mayor carga

5.1.6 Definicion del sistema especifico a implementar.

Se deberadeterminar através de una valoracion global de los sistemas propuestos cua es la mejor
opcion para obtener un sistema Optimo a nuestras necesidades.

Se deben consderar y comparar las principaes ventajas y desventajas que cada una de las
propuestas nos ofrece.

5.2 DIAGNOSTICO Y VERIFICACION DEL EQUIPO A UTILIZAR.

Se deberainteractuar con latotalidad del equipo para determinar |as condiciones en que se encuentra
de maneraindividual cada uno de los elementos. (Equipo electronico, transductores, cablesy
conexiones).

Se requiere hacer un diagnostico de cada elemento y en el caso en que se requiera corregir fallas,
problemas y mal funcionamiento. Con estas acciones se lograra que d implementar nuestro sistema
completo trabaje de manera Optima.

Otrafinalidad de este punto es conocer las caracteristicas de cada elemento paralograr mejores
resultados en la configuracion, gjuste y operacion del sistema completo.
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5.2.1 Diagnogtico de elementosindividuales.

Se debe probar cada elemento e ectronico verificando que realice cada una de las acciones y
funciones de manera correcta. Ademas se debe verificar que no existan problemas de confiabilidad
en las conexiones, y que los potenciometros, faders y switch funcionen correctamente.

Los cables, conectores y conexiones también deben ser probados. Se necesitard un multimetro para
realizar las pruebas necesarias para asegurarnos de que se encuentran en condiciones Optimas.
Algunas de las aplicaciones del multimetro son: medir continuidad, resistencia, capacitancia, voltajes
y corrientes.

Se recomienda establecer un registro de los diagndsticos redizados a equipo de forma individual,
ya que con el paso del tiempo nos facilitara identificar y corregir fallastipicas y/o recurrentes. Otra
ventaja de esta accion es que nos otorga cierto grado de prediccion sobre las condiciones de nuestro

equipo.

En caso de averias o fallas se tendran que realizar |as acciones pertinentes para su correccion, pero
ademés se recomienda dar mantenimiento constante a los elementos para prevenir inconvenientes.

5.2.2 Estudiar losdementosdd ssema.

Estudiar los elementos se refiere a conocer € funcionamiento, caracteristicas, configuraciones y
especificaciones técnicas de cada uno de ellos a través de los manuales que ofrecen los fabricantes.

La mayoria de las marcas ofrecen diferentes funciones y especificaciones para destacar respecto ala
competenciay por eso mismo es necesario estudiarlo con anterioridad logrando con esto que cuando
se encuentre el sistema de sonorizacion completo se logren resultados notables en su gjuste y
operacion.

5.3 MONTAJE.

A continuacion se mencionan |os principales aspectos a considerar durante la etapa de montaje de
nuestro sistema de sonorizacion para lograr confiabilidad en su colocacion y conexiones.

5.3.1 Confiabilidad en € montaje.

Esimportante lograr un buen grado de seguridad tanto para el publico como para e equipo técnico, a
fin de no sufrir un accidente (por ejemplo, la caidade un atavoz).

Lagran mayoria de los sistemas lineaes (line arrays) vienen junto aun programa de prediccion,
donde se muestra una simulacion del montaje (angul os de separacion, numero de cajas, tipos, etc.),
Se muestra e peso da cada elemento y del arreglo completo indicando sus requerimientos

mecani cos.

En e caso de utilizar clusters o arreglos de bocinas convencionales (no lineales), se deberalograr la
misma seguridad mediante acciones particulares para las condiciones en que se encuentre.
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También se debe tener cuidado en laformade colocar el cableado de nuestro sistema, por ejemplo;
se debe cuidar que € cableado delas bocinas y alimentacion eléctrica esté fuera de zonas donde se
pueda suscitar de manera accidental el tropiezo de una personacon los cables o rupturade ellos, que
pos blemente interrumpiria la continuidad de dichas conexiones provocando mal funcionamiento del
ssemao falatotal.

De la misma manera se debe montar el equipo electrénico en lugares que cumplan condiciones
ideales y no comprometidas para el buen funcionamiento de cada elemento.

Una de dichas condiciones ser& colocar los racks de equipo eectrénico en un lugar ventilado (donde
fluyad aire), que junto a correcto funcionamiento de los ventiladores (de equipos que lo utilicen)
mantendran una temperatura de trabajo adecuada.

Otra condicion que se debera buscar es; colocar latotalidad del equipo en lugares seguros contra
[luvia, polvo, luz directa del sol y humedad, o que puede comprometer el buen desempefio de
nuestro sistema.

5.3.2 Confiabilidad en conexionesy configuraciones.

5.3.2.1 Confiabilidad en conexiones.

Se deberan emplear conectores de caidad profesional y en buenas condiciones, ademas de un cable
adecuado para cada aplicacion para evitar por jemplo; pérdidas, interrupcion y lainduccion de
ruidos.

Las conexiones deberan ser seguras mecani camente para evitar una posible desconexién y/o falsos
contactos. También se recomienda etiquetar los conectores de cada conexion especificando su
funcion dentro del sistema facilitando laimplementacion y modificacion de este.

5.3.2.2 Confiabilidad de configuraciones.

Este punto basicamente se refiere aque el persona encargado de lainterconexion de los elementos
del sistemarespete el disefio original, ya que por eiemplo; la variacion en laforma de conectar los
atavoces provoca variacion de laimpedancia de carga, y posiblemente podria presentarse una falla
en los amplificadores o comportamiento ineficiente.

Otro gjemplo es que por no emplear distribuidores de sefial paradiversos subsistemas 0 conexiones
se pueden introducir ruidos o causar perdida de nivel en nuestras sefiales, ademas de que
posiblemente no se mantengan |as mismas propiedades de la sefial original.

5.3.3 Polarizacion del sistema.

Una parte muy importante de la metodologia que requiere de una especial atencién es la
polarizacion. Este paso esde vital importancia ya que mediante é proporcionaremos las condiciones
eléctricas para que latotalidad del equipo electronico puedatrabajar. Lo anterior debe observarse en
detalle debido aque s se presenta una falla o mal funcionamiento en el suministro de energia puede
provocar consecuenci as fatal es.

Algunos de los consgjos bésicos son:

Digribuir la cargatota entre las fases disponibles.
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Polarizar el sistema de audio completamente independiente a otros sistemas (iluminacion,
luces, refrigeracion y aire acondicionado), con lo cual se minimizariesgo de ruidos
inducidos, interrupcion de suministro debido a sobrecargas o corto circuito gieno y se
consigue un mayor grado de proteccion.

Orden de encendido y apagado. Una vez conectado latotalidad del equipo ala energia
eléctrica se debe tener mucho cuidado en seguir un orden de encendido, ya que el encender
ciertos equipos en un orden inadecuado puede causar picos eléctricos que cominmente
pueden dafiar a otros elementos (cominmente altavoces).

Se recomienda encender el equipo conforme es e flujo de audio; es decir primero las fuentes
sonoras, después la consola de audio, luego todos los procesadores de audio y periféricos, y por
ultimo los amplificadores de audio (teniendo mucho cuidado de que a encenderlos € nivel de
salida de elos esté al minimo y posteriormente gjustar al nivel de trabgjo)

Para apagar € sistema se debera hacer de manera inversa teniendo cuidado de poner a minimo €
nivel de salidade los amplificadores antes de apagarlos.

5.3.4 Aplicacion de adecuadas técnicas de micr ofoneo.

Se deberan aplicar técnicas de microfoneo adecuadas en cada fuente sonora para obtener resultados
Optimos; esto mediante un criterio correcto que nos permita el aprovechamiento de las caracteristicas
y especificaciones técnicas de los micréfonos. Ademas se pretende eliminar problemas frecuentes
como son; riesgo de retroalimentacion o lainteraccion entre fuentes sonoras.

5.4 AJUSTE DEL SISTEMA.

En este punto se describe una secuencia de pasos a seguir como referencia para e gjuste del sistema
implementado, pero cada s stema deberd ocupar una secuencia o metodologia particular que
contemple sus necesidades y condiciones de trabajo.

Esta metodologia esté enfocada para sistemas de P.A 'y arreglos complementarios (delay, front fill y
down fill), pero también puede servir para el gjuste de sistemas de monitoreo dentro del escenario.

NOTA: “LINE ARRAYS".

Los sistemas de bocinas con tecnologia LINE ARRAY cuentan con herramientas de gjuste y
prediccion que entre otras ventajas nos ofrecen graficas de respuesta en frecuencia, graficas que
representan el SPL alo largo del recinto mediante una equivalencia en colores, respuesta impulso,
formadel arreglo, peso de arreglos, puntos virtuaes de medicion y laopcion deincluir
caracterigticas fisicas de la construccion.

Es por eso que en esta tesis se establecerd una metodologia de ajuste enfocada Unicamente a
sstemas de sonorizacion que utilicen sistemas de bocinas convencional es.
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METODOL OGIA.

1 Ajustar cadauno de los equipos del sistema en condiciones nominales de trabajo, y asegurarnos de
que todos los parametros y funciones se encuentren de la misma formatanto en para e canal derecho
como para el izquierdo.

2 Asegurarnos que las vias atrabajar estén conectadas a los altavoces adecuados, y posteriormente
realizar €l gjuste de las frecuencias de corte y parametros del crossover o procesador segiin
especificaciones, necesidades, o condiciones de trabajo.

3 En caso de utilizar torres de delay, front fill, down fill, etc. gjustar los tiempos de retraso adecuado
mediante un procesador de tiempo (DELAY).

4 Determinar una serie de puntos representativos o de interés (ubicaciones fisicas), para ser
considerados en @ proceso de medicion y gjuste.

5 Redlizar €l guste de SPL al que se pretende trabajar durante el evento en cada una de las zonas con
la ayuda de un sondmetro, aplicando ruido rosa como referencia. Este gjuste debe redizarse de
manera independiente para cada arreglo de bocinas (P.A, delay, down fill, front fill, etc.) paraquela
variacion de SPL en todos |os arreglos sea uniforme durante e espectéculo musical.

6 Obtencién de la respuesta en frecuencia o lectura de espectro (mediante un RTA) en los puntos
representativos del recinto utilizando como sefial de referencia ruido rosa.

7 Redlizar correcciones de la respuesta en frecuencia o de la lectura de espectro mediante
ecualizacion.

8 Se recomienda realizar un tltimo g uste de ecualizacion mediante criterio personal.
9 Correccidn de problemas suscitados.

Retroalimentacion o Feedback.

Minimizar el riesgo de retroalimentacion entre fuentes sonoras y sistemas de atavoces. Se debera
provocar intencionalmente el feedback para obtener € valor de la frecuencia més susceptible
mediante nuestro RTA o equipo de medicion, y posteriormente atenuarla en €l ecualizador
pertinente.

(Es recomendable hacerlo paralas tres frecuencias més susceptibles)

Minimizar |a presencia de agunos tipos de ruido.
Se debera determinar la causade losruidos y eliminarlos.

Minimizar resonancias y reverberacion.
Se debera determinar el origen de dichos problemas y corregirlos mediante las acciones
correspondientes, por jemplo; laimplementacion de paneles aclsticos y ecualizacion.

10 Realizacion de mediciones en todos |os puntos representativos para lograr con ello una
interpretacion Util del comportamiento de nuestro sistema
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55 OPERACION.

5.5.1 Line check.

El line check consiste en asegurarnos que todas las lineas y el snake lleguen desde el escenario hasta
la consola de audio. ComUnmente un técnico utiliza un micréfono mediante el cual hablaré
utilizando cadauna de las lineas, mientras que el operador se cerciora de que las sefidles lleguen sin
ruidos y con las mismas propiedades a cada uno de los modulos de la consola.

Esta actividad nos da la seguridad de que latotalidad de |as sefiales Ileguen a nuestra consola de
audio de manera correcta

5.5.2 Sound Check. (Acciones dereferencia).

El sound check esla Gltima accion realizada antes del evento musical y es por eso que tiene una gran
importancia. Las condiciones en que ese quede después del sound check son las mismas condiciones
con las que se comenzara a trabgjar durante & espectéculo (es un tipo de ensayo con los misicos a
sonorizar, paraque a comenzar se tenga un sonido 6ptimo).

Consiste basicamente en acondicionar las sefides, filtrarlas, ecualizarlas, asignarlas y mezclarlas.

Es importante aclarar que al comenzar & proceso de sound check se asume que se harealizado un
buen disefio, un buen montaje, que latotalidad del equipo se encuentra en optimas condiciones y
ademas que € sistema completo se encuentra perfectamente ajustado.

Existe unainfinidad de acciones y diverso orden en que se puede redlizar dicho proceso, pero a
continuacion se propone un conjunto de pasos cronoldgicos para ser tomados como referencia.

5.5.2.1 Ajustedd nivel de entrada de las sefales.

Antes de gjugtar €l nivel de entrada se debera encender la fuente fantasma (Phantom power) fuente
de+48[ V ] D.C en e caso de micréfonos de condensador o instrumentos que lo requieran.

Se asume que las funciones y pardmetros de la consola de audio y demés elementos se encuentran en
condiciones normales o0 nominales (sin ecualizacion, sin defasamientos, entre otros.)

El primer paso consiste en gjustar el nivel de entrada de las sefides. Esto se realiza mediante en
control GAIN contenido en cada uno de los médulos de la consola de audio. M ediante este control
podemos dar ganancia al nivel de entrada asi como también atenuarla

En agunas ocasiones (sobretodo en teclados, instrumentos eléctricos o micréfonos de condensador)
la sefid es muy grande y aunque € control GAIN esté a minimo existe saturacion. En esos casos se
hace uso del atenuador (PAD).

El PAD es un interruptor que va posterior al preamplificador de ganancia y esta formado por una
resistenciafija que provoca una reduccion preestablecida (entre 20 y 40 db).

Consideraciones;

Se recomienda redlizar el gjuste de las sefiales de entrada entre -15 db y 0 db como méximo
(seglin instrumentos, contenido musical y criterios).
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En el caso de gustar aniveles dtos y sumar sefiales, el headroom o reserva (diferenciaen db
entre € nivel maximo de operacion de un dispositivo y el nivel en que se encuentra operando
en un momento especifico) puede desaparecer ocasionando problemas de saturacion,
distorsién, calentamiento o dafio en nuestro Sstema

5.5.2.2 Asignacién de la sefial atrabajar.

Una vez que la sefial atrabajar tiene un nivel de entrada adecuado se debera asignar hacia donde sera
enviada (salida master, monitor o grupos).

Comunmente las sefides se asgnan amas de una salida; por ejemplo, salidamaster para P.A, varios
monitores para los misicos, salida matrix para arreglos independientes e inclusive para grabacion.

55.2.3 Ajustede nivel de salida.

Obviamente, si es necesario redlizar € gjuste del nivel de entrada de las sefiales, también lo sera
gustar los niveles de sdlidadel ssemay de las sefiales.

Es recomendable establecer primero el nivel de salida atrabajar del sistema completo (ya seaen
salida master, grupos, matriz o auxiliar). Serecomienda que seaal valor nominal y dejarlo fijo.
Después se debera dar € nivel de sdida con el cual trabgjara cada uno de los médulos (mediante el
fader o potenciémetro).Se requiere tener en cuenta que los niveles de las sefid es independientes
deben ser adecuados para ser mezcladas con las demés sefiales.

5.5.2.4 Activacion del filtro low cut o paso altas.

Generalmente todos los modulos de las consolas de audio traen como opcién un filtro paso ataso
low cut que tiene una frecuencia de corte (aproximadamente a 75 Hz) que sirve principalmente para
eliminar ruidos de manejo (colocacion del micréfono en el pedestal o a cambiar de mano),
minimizar interaccién entre fuentes sonoras y minimizar ruidos provocados por €l viento.

Se debe tener en cuenta que el empleo de dicha herramienta esta en funcion de la sefia atrabajar ya
que aunque seriamuy Util activarla en los platillos de una bateria, seria desastroso emplearlo en un
maodulo donde se esté trabajando con un bombo de bateria o con un bajo eléctrico (debido aque
parte de su contenido musical esta precisamente en € intervalo filtrado).

5.5.2.5 Paneo de sefiales.

El paneo consiste basicamente en la posibilidad de gjustar el nivel de salida de la sefia en el lado
izquierdo como el derecho. Esto es de gran utilidad para crear un ambiente sonoro estereofénico
(Comunmente en percusiones, voces y teclados), con lo que se logra una sensacion de
“movimiento”.

Comunmente el paneo de las sefiales esta relacionado con la ubicacion fisica de los

instrumentos dentro del escenario, logrando que la audiencia perciba concordancia entre
ubicacion fisicay sonora.
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5.5.2.6 Ecualizacion.

Se deberareproducir la sefia de entrada en nuestro sistema y ecualizar dicho médulo hasta obtener
un sonido que cumpla con nuestros requerimientos.

Esto se deberd hacer Unicamente mediante el ecualizador de la consola 0 mediante un ecualizador
insertado adicho médulo. (Esun error tratar de ecualizar una sefial con el ecualizador general, ya
que este debe ser empleado Unicamente para correccion del sistema completo y/o mezcla general).

Cabe mencionar que no existe una ecualizacion ideal, exacta o perfecta sino unainfinidad de
opciones que estan en funcién a gusto y criterio del operador de audio.

5.5.2.7 Ajustede periféricos.
Después de tener la sefia atrabgjar con €l nivel de entrada adecuado, filtrada, ecualizaday asignada
se deberan ajustar |os equipos periféricos conectados a dichos modulos; por ejemplo; efectos,
compuertas y compresores (se recomienda realizar 10s gustes de dichos equipos en las condiciones
en que se estara trabajando durante € evento).
Todas las acciones anteriores se deberan realizar para cada una de las sefiales de entrada y
finalmente realizar la mezcla de todas ellas mediante los fadersy controles individuales.
55.2.8 Mezcla.
Una vez realizado todo |o anterior, nos enfrentamos con una infinidad de posibilidades de gjustes,
acciones, perspectivas, gustos y criterios que deberdn ser llevados acabo por lapersona encargada de
la operacion del sistema de sonorizacion.
De manera persond considero tres aspectos basi cos paralograr un resultado optimo en la audiencia:
iQue s oiga!
Me refiero aque atodo lo largo y ancho del recinto se tenga un SPL (nivel de presion sonora)
auficiente para escuchar el evento musical y evite que los ruidos 0 sonidos genos sean considerables.
También se puede definir como presencia; la cual expresala sensacion de cercania de una fuente
sonoray permite que dicho sonido sobresalga del ambiente en que se encuentra.

j Que se escuchel
Me refiero aque el mensaje musical sea claro y las voces sean totalmente entendibles. También se
puede definir como inteligibilidad; la cual expresala cuaidad del sonido que nos permite
comprender y escuchar claramente el mensaje o informacion sonora.

iQue s siental

Me refiero aque se perciba una sensacion de “movimiento” e “impacto”;

“Movimiento”. Eslasensacion que se creamediante el gjuste de paneo de las diversas fuentes
sonoras. El “panear” las sefial es crea un ambiente estereof6nico que cominmente esta relacionado
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con la ubicacion fisica de los instrumentos y voces. Es comin notar dicha sensacion cuando se hace
un remate de bateria tocando los toms, donde se percibe laformaen que €l sonido pasade un lado a
otro respecto al escenario, también es fécil percibirlo con todo tipo de percusiones, teclados y coros.

“Impacto”. Es la sensacion de chogque de las ondas sonoras en nuestros cuerpos. En algunos tipos de
instrumentos no basta con € hecho de escucharlo, sino también es necesario sentirlo cadavez que
emite sonido dicha fuente sonora. Este tipo de instrumentos son los que tienen su contenido musical
en baja frecuencia (bombo de una bateria, un bajo eléctrico o unatuba).

A partir de este punto entra el factor humano (el mésimportante) que deberé aprovechar todas
las herramientas técnicas y de conocimiento para lograr sus objetivos.
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6. DISENO Y OPTIMIZACION DE UN SISTEMA REAL.

En este Ultimo capitulo se realizara el disefio y optimizacion de un sistema de sonorizacion para
musica en vivo real.

Esto lo haremos (INTEQ audio) parael evento: “Noche colonia” presentado por la Universidad de
Cuautitlan 1zcalli (UCI) plantel balcones del valle. Se aplicardtodo lo estudiado en esta tesis,
incluyendo una metodologia particular paralas necesidades y caracteristicas del evento mediante la
cua lograremos un sistema de sonorizacion éptimo.

Al final de latesis se incluye un anexo de especificaciones (anexo 4), en el cua se podran observar
las principales caracteristicas de los equipos referidos durante este capitulo.

6.1 Disefio.

A continuacion se definen las principales caracteristicas a considerar parael evento, y en base aello
propondremos algunos disefios de sistemas.

Posteriormente analizaremos cada uno afin de establecer tanto ventajas como desventajas y por
ultimo definiremos la mejor opcion paraimplementar.

6.1.1 Definicion del evento.

A continuacion se establece el tipo de mUsica a sonorizar, d tipo de evento, su duracion, logisticay
las necesidades técnicas.

6.1.1.1 Tipo de musica.
Lamulsicaa sonorizar durante e evento “noche colonial” eslasiguiente:

20 Estudiantinas (guitarras, panderos, teclados, mandolinas, bateriay voces).

3 Grupos de rock (guitarras, bajo eléctrico, teclados, bateriay voces).

1 Banda. (contrabajo, trombon, saxofdn, trompetas, tuba, percusiones y flautas.).

6 Rutinas de baile (mUsica electronica grabada en C.D con gran contenido musical en bgas
frecuencias).

6.1.1.2 Tipo de evento.

Aunque durante € evento musical se llevan acabo otras actividades (juegos mecanicos, stands de
expositores y venta de comida) lamusica es el espectaculo principal, por lo cual serequiere un SPL
que evite que sonidos externos sean considerables y a su vez debe permitir al asistente charlar con
naturalidad mientras percibe la misica de manera muy agradable.

La audiencia estd compuesta por:

Alumnos de las distintas escuelas que participan (kinder, primarias, secundarias, preparatorias, y
universidades).

Familiares de los participantes (generalmente adultos y tercera edad).

Es decir se tendrd un publico de todas las edades.
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6.1.1.3 Duracion del evento.

El evento “noche colonial” tendra una duracion estimada de 9.5 hrs, para el cud las principales
organizaciones de salud nos recomiendan un nivel de presion sonorade trabajo aproximado a 90 db
(lo que se puede comprobar en latabla“ consecuencias debido al tiempo de exposicion a niveles de
audio” en el anexo 1), lo cua se puede lograr facilmente realizando mediciones con nuestro
sondémetro y/o € software Smaartlive.

Ademés tendremos cuidado de mantener nuestros equipos en condiciones de trabajo adecuadas que
nos permitan evitar sobrecaentamiento, mal funcionamiento o falla, lo cual podriaocasionar que
nuestro sistema se comporte de maneraineficiente o incluso seainterrumpido. Por lo anterior;
durante todo € evento mantendremos un headroom que nos permita tener un buen grado de
confiabilidad.

6.1.1.4 Logistica.

Se cuenta con tres técnicos atamente capacitados que realizarén las configuraciones necesarias sobre
el escenario para cada participante de manerarapida. A cadauno de elos se les asignan tareas
especificas y seran capaces de solucionar |os problemas que se puedan suscitar.

Cabe mencionar que paratener contacto directo entre € ingeniero de audio u operador y los técnicos
e utilizard un sistema de comunicacién por radio.

Durante todo €l evento participarén dos conductores, que tienen como finalidad presentar la
actuacion de cada uno de los expositores. Estos conductores requieren desplazarse alo largo del
escenario mientras los técnicos configurardn y manipularan las conexiones o colocan pedestales y
micréfonos. Por o anterior se decidio asignarles micréfonos inaldmbricos, con lo que evitaremos
gue los cables se enreden o que de manera accidental se tiren pedestales o instrumentos.

La participacion de agunas estudiantinas (de nifios entre 4 y 6 afios de edad), requieren ser
acompafiados de una pista de musica grabada, asi como también la participacion de grupos de danza
o ballesregionales; lo cua implicatener dicho material con anticipacion parapoder utilizarlo en el
momento en que Se nosrequiera. La mayoria de las veces se nos entregan varios discos que
contienen las melodias areproducir, pero para evitar confusion y lograr un mayor orden se le pidié a
los organizadores se nos entreguen las melodias con una anticipacion de 7 dias y con esto lograr
editar discos que contengan Unicamente las melodias a reproducir y en orden de presentacion.
Ademés redizaremos un respaldo en € disco duro de lalap top utilizada parael caso en que se
presentara un inconveniente técnico. El software con e que contamos paralareproduccién de dichos
Tracks (melodias) son Traktor DJ Studio 2.5.3 y BPM Studio 4.8.

Se cuenta con € nimero y tipo de cables, conectores, adaptadores, micr6fonos, bases y pedestales
para poder emplearlos en e momento que se nos requiera.

Se ingtalaré una bateria actstica (requerida por la UCI) en la cua se ocupard un kit completo de
microfonos para bateria de la marca Shure de la serie PG, la cual por decision de los organizadores
sera la unica donde tocaran los participantes o grupos que lo requieran. Esto se decidio para evitar
tener que instalar |a baterias de cada participante, lo cua provocariaperdida de tiempo y un sonido
ineficiente en dicho instrumento (es preferible que durante e sound check se obtenga un sonido
Optimo y conservarlo durante todo el evento).
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Durante la actuacion de algunos de los participantes se realizaré la grabacion de la mezclafina para
ser utilizada con fines didécticos, esto mediante € software Sound Forge 7.0 y con laayuda de la
interfase de lamarca TASCAM mod US 122, que nos permitirdintroducir a nuestra laptop sefiales
con nivel de linea provenientes de nuestra consola de audio, ademés de que durante todo € evento se
tendra funcionando nuestra herramienta de medicion mas importante; el software Smaartlive
mediante la cual estaremos monitoreando la calidad del audio y posibles problemas.

6.1.1.5 Necesidadestécnicas.
Algunas de las necesidades técnicas a destacar son las siguientes:

Se requiere una gran cantidad de entradas en laconsola. Por emplo labateria utilizara un total de 6
microfonos, ademas se instalaran 10 micréfonos dentro del escenario para estudiantinas y banda,
también se requerirén 2 entradas para los conductores, ademas dos modulos estereo paralos 2
reproductores de C.D, y por ultimo 2 médulos monoauraes paralalap top. Se utilizarén salidas
auxiliares independientes paralos monitores (aunque no se estudiarén durante estatesis), y una
salida estereo independiente para grabacion.

Para cumplir este requerimiento utilizaremos una consola de audio de 24 canales de la marca
Yamaha mod GF24/12.

También se requieren diversos tipos de microfonos con diferentes patrones polares, diversarespuesta
en frecuencia, etc. Contamos con gran variedad de micréfonos entre los que se encuentran
micréfonos para voces, percusiones, bombo o bajas frecuencias, ind&mbricos, y uno especifico para
mediciones acusticas. Obviamente también se requieren distintos tipos de pedestales y clamps segun
la aplicacion; pedestal de piso (parabombo y microfoneo de monitores), pedestal sencillo (para
cantantes), pedestal con bum (para cantantes con guitarra o bajo) o para micréfonos de platillos de
bateria, clamps para percusiones, etc.

A demés se requiere un procesador de efectos, el cua nos permitira dar un sonido distintivo a
fuentes individuales o grupos de estas.

Los tres efectos basicos que utilizaremos son: delay, reverb y hall. Paralograr estos efectos
empleamos el procesador de la marca Digitech Mod. S100.

Parareproducir los traks de misica se acordd con | os organizadores que sera Unicamente en formato
de CD, pero debido a la experiencia (que cominmente no se respeta el acuerdo), se llevaraun
reproductor deck. El reproductor de CD con el que se esperatrabgar durante todo el evento serade
lamarca TASCAM mod.CDX1500.

Ademés se requieren algunos compresores y compuertas que nos permitiran establecer el rango
dinamico de ciertas sefides. Se utilizardn compresores de lamarca DBX Mod. 266XL.

También se necesita un snake con el cual podamos conectar |0s instrumentos y voces sobre el
escenario hasta la consola de audio (de unalongitud de 30 metros y 24 puntas).

Los requerimientos eléctricos, seran establecidos mas adel ante mediante la cuantificacion del
consumo.
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6.1.2 Consideraciones.

6.1.2.1 Dimensionesfisicas.

Lanoche colonial se llevara acabo con sus diversas actividades en distintas partes del plantel, pero
nuestro interés sera Unicamente en la zona del evento musical. Dicha actividad se llevara acabo

dentro de una canchade fatbol répido (Al aire libre) con las siguientes dimensiones:

Longitud = 42 metros. Ancho = 22.5 metros.

225 metras.

42 metras.

Figura 78. Dimensiones del recinto a sonorizar.
De lafigura78 podemos obtener el &eatota que requiere ser sonorizada.
A= (longitud) x (ancho).
A = (42 metros) x (22.5 metros).
A =945 m2
6.1.2.2 Condiciones atmosféricas.

Debido alas condiciones en que se celebrara el evento, Unicamente consideraremos la variacion de
latemperatura

Durante las 9.5 hrs. de trabajo se darédn variaciones de temperatura radicales, ya que por ejemplo a
las 3 PM pueda haber temperaturas de 30 “C y alas 10 de la noche (horario estelar) la temperatura
podria ser de tan solo 8°C.

De manera similar durante el sound check (prueba de sonido) que realizaremos aproximadamente a
las 10 AM la temperatura sera muy diferente ala que se presentara en la mayoria del evento. Cabe
recordar que la velocidad de propagacion del sonido aumenta conforme lo hace latemperaturay de
igual manera disminuye conforme lo hace también la temperatura

Asi que, cuando estemos trabajando atemperaturas altas el sistema parecera mas agudo que a
temperaturas bgjas, y sabiendo esto realizaremos pequefios ajustes conforme se valla haciendo
presente el fendmeno para mantener nuestro sonido con las propiedades originales durante todo el
evento.
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6.1.2.3. Construccion y zonas (del recinto Unicamente).
Construccion.
El recinto a sonorizar basicamente tiene las siguientes caracteristicas:

Una areatotal de 945 m? (42m delargo y 22.5m de ancho) completamente plana (sin desniveles).
Recinto & airelibre.
Delimitado en profundidad por unapared de 1.8m de altura
Delimitado del lado izquierdo por un muro de 7m de altura.
Delimitado del lado derecho por un muro que va de 50 cm hasta 1.8m de dtura.
El material de la construccion es ladrillo (pintado), y de latabla contenida en e anexo ||
podemos observar que dicho material tiene un coeficiente de absorcion muy bajo (desde 0.01
a0.02 parafrecuencias entre 125hz a4 Khz.), lo que provocara gran cantidad de reflexiones
de las ondas sonoras que incidan en €.
Afortunadamente no existen otro tipo de construcciones u objetos que pudieran causar
adteraciones acusticas.

De todo lo anterior deducimos que gran parte del sonido se concentrara dentro del lugar, ya que las
ondas sonoras seran reflejadas una y otra vez por las diversas limitaciones fisicas hasta ser
imperceptibles.

En lafigura 79 se muestra de maneramas clara:

Fiso completamente plang con

una area de 945m 2 22 5 metras.

42 metras.

Figura 79. Construccion del recinto a sonorizar.
Zonas deinterés.
Dentro del lugar se ubican basicamente cuatro zonas:
1. Zona del publico. Esta zona requiere contar con la mayor calidad de audio en todos los

aspectos, pues es precisamente ahi donde € publico esta con la Gnica finalidad de presenciar
el evento musical.
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2. Zona de comida y stands. Se requiere un sonido mas sutil, una presién sonora menor pero
con buena calidad de audio einteligibilidad.

3. Zonade la cabina de audio. Esta zona se ubicara aproximadamente a 20m del escenario y al
centro, lo cual permite condiciones idedes para gjuste y operacion. (maxima suma de SPL,
minimas cancelaciones aclsticas debido a la misma distancia con respecto al P.A, optima
percepcion del “paneo”, etc.)

4. Zona del escenario. Dentro del escenario se colocardn dos monitores que serviran de
referencia para que los musicos, cantantes y conductores escuchen una mezcla genera delo
que estén interpretando. Dicha mezcla requiere un SPL suficiente para destacar del sonido
reproducido por los altavoces de P.A, pero asu vez limitada para no “ contaminar” la zona del
publico (dicho subsistema no seré considerado en mediciones y cuantificaciones debido a ser
un complemento minimo de nuestro sistema general y de poco interés para nuestros
objetivos).

Lafigura 80 muestra la ubicacion de las zonas de interés dentro del recinto.

Cabe mencionar que el escenario medird 6m de profundidad por 12m de largo.

Zona de la cabina

(/de audio.

Zona de comida Zona del 2725 metras.
y stands. publico. )

Escenario. ¢

42 metros.

Figura 80. Ubicacion de las cuatro zonas de interés.
6.1.3. Obtencién de especificaciones de los elementos de nuestro sistema de sonorizacion.

Con €l fin de lograr obtener d maximo rendimiento de los elementos del sistema se hace necesario
tener acceso a sus especificaciones técnicas.

En este caso como contamos con equipo preestablecido paratrabgar nos dedicamos a obtener por
medio de cadafabricante |as especificaciones de cada uno de los elementos, asi como los manuales
de usuario.

En circunstancias como esta donde se trabaja constantemente con el mismo equipo se deberatener a
la mano dicha informacion.
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A continuacion se hace unarelacion del equipo con el que se cuenta parael evento indicando la
marcay modelo para obtener lainformacion requerida

Equipo deaudio.

1 Consolade 24 canalesYAMAHA Mod. GF24/12.

2 Ecudlizadores estereo de 1/3 de octava (31 bandas por canal) BEHRINGER Mod. GEQ 3102.
1 Maximizador BBE Mod. 882.

1 Crossover ASHLY Mod. XR —1001.

1 Compresor/compuerta (doble) dbx Mod. 266XL.

1 Procesador de efectos Digitech Mod. S100.

1 Procesador digital delay Yamaha D5000.

1 Reproductor doblede C.D TASCAM Mod. CDX1500

1 Lap Top Sony Vaio Mod. PCG- FXA 678. con Software Smaartlive 5, Traktor DJ Studio 2.5.3y
BPM Studio 4.8.

2 Amplificadores de audio Crown Mod. XL S 602.

2 Amplificador de audio Crest audio Mod. Vs 1600.

1 Interface TASCAM US 122.

Altavoces.

8 Bocinas de 3 vias (crossover pasivo) YorkvilleMod. Y253BA.
8 Subwoofers Fane M od 18xB. Colosos Turbo 18 pulgadas.

Microfonos.

1 KID de microfonos parabateria (4 microfonos) Shure serie PG.
4 Micréfonos Shur e PG 48.

1 Micr6fono Shure Mod. SM 58.

6 Micréfonos Sennheiser Mod. e825.

8 Micréfonos Pro Am.

2 Microéfonos inalambricos Shure serie PG.

1 Micréfono de medicion Behringer Mod. ECM 8000.

Durante el desarrollo de estatesis se requeriran algunas de las especificaciones técnicas de los
diferentes equipos, por lo que seincluye al final un anexo (anexo 4) paradicho propésito mostrando
las hojas de especificacion bésicas.

6.1.4 Propuesta de sistemas.

Para el evento “noche colonial” se cuenta con el equipo de proceso, periféricos, amplificacion,
medicion, microfoniay atavoces anteriormente mencionado y en funcién de este se propondran
algunos disefios de sistemas diferentes.

Finalmente se redlizara un comparativo entre ventgjas y desventajas que ofrece cadauno de ellos y
e establecera la mejor opcién parapoder cumplir de manera eficaz las necesidades anteriormente
definidas.

A continuacion se describen los equipos a utilizar indicando las caracteristicas y resultados
esperados por su eeccion.
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6.1.4.1 Equipo electronico y sistema de bocinas.

Consola YAMAHA Mod. GF24/12.

Esta consola fue considerada debido a que cuanta con 24 canales de entrada; 20 son monoaurales
(desde el modulo 1 al 20) de los cuales como méximo se ocuparian 17 de manera simultanea, 2
canales estereo ( 21, 22, 23 y 24) que son precisamente los que necesitaremos paralos reproductores
de CD TASCAM. Ademés cuanta con una salida master parael P.A (audio paraéd publico), 6
salidas auxiliares; suficientes para dos monitores dentro del escenario y uno para el procesador de
efectos (sobrando 3 auxiliares mas).

Maximizador BBE Mod. 882.

Este maximizador conectado a la mezcla general nos ayuda a obtener un sonido con mayor
inteligibilidad y claridad tanto en voces como en el contenido musical (que logra mediante
armonicos).

Ecualizador estereo BEHRINGER Mod. GEQ 3102.
Este ecualizador es de gran importancia, ya que mediante el realizaremos los gustes y correcciones
que se presenten en nuestro sistema de sonorizacion.

Este modelo serda muy Util para nosotros ya que el software Smaartlive empleado para las mediciones
tiene la opcion de una resolucion de 1/3 de octava sobre € rango audible (es decir 31 bandas),
logrando concordancia entre las mediciones y ajustes. Ademés de que 1/3 de octava de resolucion
nos permite realizar ajustes relativamente selectivos sin alterar radicalmente la respuesta en
frecuenciadel sistema.

Crossover ASHLY Mod. XR —1001.

Este crossover fue seleccionado por su bajo nivel de ruido y distorsion ala salida, ademas de que
mediante un circuito de estado-variable garantiza que dos saidas de banda de frecuencia adyacentes
s mantengan en fase, es decir se evitaran cancelaciones en frecuencias de corte.

Compresor/compuerta DBX Mod. 266 XL .

Este elemento es de gran importancia dentro de los sistemas de audio, ya que mediante & empleo de
ellos se pueden conseguir resultados notables. Pero debido a que durante nuestro evento se redizaran
aproximadamente 30 cambios de musicos y cantantes (aproximadamente 15 minutos cada uno) y
cada uno distinto al anterior seria practicamente imposible lograr realizar los gjustes individuales de
los compresores/compuertas empleados después de que también se deberan ecualizar y gjustar todas
las fuentes sonoras que recientemente inician su participacion.

Por lo anterior se decidio ocupar Unicamente un compresor/compuerta doble insertados a dos fuentes
sonoras que no presentaran cambios drésticos en su dindmica (ademés de ser de gran importancia);
a bombo de la bateriay al micréfono delavoz principal.

Procesador de efectos Digitech Mod. S100.

Considerando que durante el evento musical tendremos por 1o menos 30 cantantes principales y una
infinidad de coros, es necesario contar con efectos que nos permitan dar un toque especial alas
voces. Se decidio usar este procesador debido a que cuenta con los ef ectos basicos que se
necesitarén: delay, hall y reverb, ademés por su sencilla forma de operacion.

Procesador digital delay Yamaha D5000.
Este procesador fue elegido debido a su fécil manejo y gran calidad.
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Reproductor de C.D TASCAM Mod. CDX150.

Este reproductor profesional fue seleccionado debido ala alta confiabilidad que nos proporciona
paraleer de manerargpida, sin saltos, capacidad de reproducir discos en mal estado de manera
correcta, gran calidad de audio alasdiday un sin fin de funciones.

Lap Top Sony Vaio Mod. PCG- FXA 678 con Software Smaartlive 5, Traktor DJ Studio 2.5.3
y BPM Studio 4.8.

BPM Studio y traktor Dj Studio. Fueron considerados como unaopcion dternay de respaldo (en
disco duro de la computadora) para reproducir las melodias necesarias en caso de que €l reproductor
TASCAM no sea utilizado.

Smaartlive. Se empleara Smaartlive como herramienta de gjuste, medicion y optimizacion debido a
que es la mas accesible econdmicamente (sin dejar de presentar gran calidad y confiabilidad de
mediciones) y por permitir andlisis actstico en tiempo real (analizador de espectro, medidor de SPL,
medicion de larespuestaimpulso, andlisis de funcion de transferencia, entre otros.)

Interface TASCAM US 122.

Para que el Smaartlive pueda ser utilizado correctamente se requieren dos entradas de sefial con
nivel delinea (sefia de referenciay sefial medida), una salida con nivel de linea, ademés de fuente
phantom para polarizar €l micréfono de medicion (en caso que sea de condensador).

Lainterface US122 cumple dichos requerimientos, y como es unade las interfaces recomendadas
por dicho Software se decidio adquirirla

Amplificador Crown Mod. XLS 602. (Amplificador para altavoces de 3 vias).
Se selecciond este modelo de amplificador debido a quela marcacrown es sumamente reconocida
por su excelente calidad de audio y confiabilidad en trabajo.

Aunque laserie XLS eslaserie “pequefia’ de lamarca, el 602 es el modelo mas potente 'y es
adecuado para € tipo de altavoz y aplicacion que se requiere para el campo de trabajo en el que nos
desarrollamos (INTEQ audio) ofreciéndonos las caracteristicas que se requieren en un buen
amplificador aun precio accesible. (Se ocuparén dos amplificadores para abastecer las ocho bocinas
autilizar en nuestro sistema).

Amplificador de audio Crest audio Mod. Vs 1600. (Amplificador para subwoofers).

Este amplificador profesional es de altapotenciay provee gran calidad de audio ala sdida, lacua
sera requerida para abastecer de manera correcta los ocho subwoofers que se ocuparén en nuestro
disefio. (Se ocuparén dos amplificadores)

Altavoz Yorkville Mod. Y253BA.

Este altavoz sera @ encargado de reproducir las frecuencias medias y altas. Fueron seleccionadas
sobre otras marcas y modelos debido a que proveen un excelente sonido en atas frecuencias, muy
ligeras para transportar, opcion de trabajar mediante un crossover pasivo o de manera bi amplificada,
precio muy accesible, ademés de contar con un sistema de proteccion parala unidad de altas
frecuencias (cominmente dafiado en otras marcas).

Subwoofers Fane Mod 18xB.

Para reproducir el rango de bgas frecuencias se requiere de un altavoz hecho especialmente para
elo, y e modelo 18XB de la marca inglesa Fane nos provee altos niveles de presién sonora sin
perder las principales cualidades buscadas (inteligibilidad, bajo nivel de distorsion y fidelidad).

106



Cabe mencionar que cuando se buscaba determinar el subwoofer a adquirir nos encontramos con
unainfinidad de modelos en el mercado a muy bajos precios, y aunque cumple con la cualidad de
valores de potencia muy altos, el sonido resultante suele ser molesto (por €l alto nivel de distorsiony
lafalta de fidelidad) por lo anterior hay que recordar que: “ CADA SISTEMA DE SONORIZACION
EN TAN BUENO COMO EL PEOR DE SUSELEMENTOS'.

Microfonos.
Debido alas diversas aplicaciones para las cuales se requeriran micréfonos se escogieron los
s guientes modelos cons derando su respuesta en frecuencia, patrén polar y aplicacion.

KID de microfonos para bateria (4 micr6fonos) Shure serie PG.

Este Kit de micréfonos fue elegido por ser hecho especialmente para usar en la bateria. Cuenta con
un micréfono con respuesta en frecuencia ideal para bombo, y tres micréfonos especiales para
percusiones (en este caso se utilizaran en el tom 1, en el tom 2 y en latarola).

4 Microfonos Shure PG 48.

Estos micréfonos se digieron por ser ideales paravoz, y considerando que habra gran cantidad de
cantantes y coros erafundamental contar con microfonos para este propésito, ya que gran parte de
las cudidades en @ sonido que buscamos es lainteligibilidad en las voces.

1 Micréfono Shure Mod. SM 58.

Este microfono es de la mas alta calidad, inclusive es uno mas utilizado por las principaes empresas
de sonorizacion, televison y estudios de grabacion. Este micréfono es ideal para cantantesy
nosotros lo ocuparemos paralavoz principal de cadauno de los expositores, con lo que lograremos
unainteligibilidad, fidelidad y presencia que la hara destacar sobre todas las demas fuentes.

6 Microfonos Sennheiser Mod. €825.

Estos micréfonos nos permitirén gran versatilidad en |as fuentes sonoras a microfonear y debido a
que se presentaran diversos instrumentos (guitarras, mandolinas, panderos, percusiones, etc.), se
tendrén para dicha aplicacion.

8 Microfonos Pro Am.

Estos micréfonos son de calidad muy limitada 'y el motivo de incluirlos es que durante el evento
musical se presentaran a gunos grupos de nifios muy pequefios, |os cuales cominmente suelen tirar
micréfonos de manera accidental (o que puede provocar dafios), ademés de que dichos grupos se
apoyan de pistas grabadas (pasando a segundo plano lo que en realidad estan interpretando).

2 Micréfonos inaldmbricos Shure serie PG.
Dichos micréfonos nos permitiran muy buena calidad de audio y gran movilidad paralos
conductores del evento.

1 Micréfono de medicion Behringer Mod. ECM8000.
Este micr6fono nos proporciona una respuesta en frecuencia précticamente plana, 1o que nos
permitira obtener mediciones confiables.
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6.1.4.2. Propuesta de diferentes clusters o arreglos.

Considerando €l tipo de evento y las consideraciones anteriormente establecidas, ademasde la
experiencia del afio anterior (en que serealizd € mismo evento pero sin un andlisis adecuado debido
alarepentina contratacion), se decidié emplear la siguiente cantidad y tipo de altavoces:

8 Altavoces Yorkville Mod. Y 253BA (3 vias con crossover pasivo).
8 Subwoofers Fane Mod 18xB.

A continuacion se definen los arreglos a utilizar entre bocinas del mismo tipo (habiendo analizado
las diferentes opciones estudiadas en € capitulo 3) y posteriormente se propondran algunos posibles
arreglos para nuestro sstema final.

Arreglos entre bocinasdel mismo tipo.

Para altavoces Yorkville Mod. Y253BA (3 vias).
Se utilizara el arreglo estrecho de punto de origen (ver figura8l), y lasrazones slas siguientes:

Existe una suma méxima sobre el g e de empame, lo cua es muy Util para nosotros ya que debido al
angulo entre las cgjas nos permite dirigir dicho ee sobre la zona principal del publico.

Aunque al salir del gje tiene respuesta en agudos variable, en medios y graves tiene muy buen
acoplamiento (rangos de gran contenido musical).

La cobertura de una sola caja es de 60° y aunque € éngulo se reduce debido a la acumulacion
central, nos permite una mayor directividad paratratar de evitar reflexiones con las paredes laterales.

Figura81. Arreglo estrecho de punto de origen paralos altavoces Y orkville.

Para subwoofers Fane mod 18XB.

Se utilizara el arreglo en paralelo (ver figura82). Dicho arreglo es recomendable Gnicamente para
subwoofers ya que para frecuencias de menor longitud de onda podria ser desastroso debido aqueen
cada ubicacién del recinto tendria una respuesta en frecuencia particular.
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Figura82. Arreglo paraelo parabocinas Fane 18XB.
Clusters.

Al inicio se propusieron dos tipos de clusters, de los cuales se determind sus ventajas y desventajas.
Se observo que aungue cada uno nos proporcionaba algunos aciertos ninguno cumplia con lo que se
necesitaba para obtener resultados éptimos.

Se decidi6 conformar un sistema a partir de los anteriores (cluster tipo 3) tratando de aprovechar las
cualidades de cadauno deellos y lograr que las desventajas fueran las minimas posibles, pero
después de su analisis se decidio realizar ciertos cambios, lo cua provocariaun mejor desempefio
(cluster tipo 4).

Los tres clusters propuestos inicialmente se muestran a continuacion.
CLUSTER TIPO 1.

Bésicamente consiste en colocar |os cuatro subwoofers por lado sobre el piso uno al lado del otro, lo
cua provocatener gran SPL en bga frecuencia.

Dicho incremento de SPL es debido a que se forman “virtualmente” otros subwoofers debajo delos
reales gracias a la acUstica creada por € piso.

De la misma manera los altavoces encargados de reproducir frecuencias medias y altas seran
colocados encima de elos respetando € angulo que € fabricante asigné a sus cajas acusticas
(arreglo estrecho de punto de origen) como ya se habia aclarado anteriormente (ver figura 83).

Lo J{Le Jjle Jjj=_1] e || e Jjj=e_]
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Figura83 Cluster tipo 1.

Ventajas.
- Gran SPL en bgjafrecuenciaalo largo de todo € recinto.

Muy buena cobertura horizontal.

Adecuadardacion entre SPL en bgjafrecuenciay SPL en ata frecuencia a distancias cortas

y medias.

Cancelaciones acusticas aceptables.

Muy buen acoplamiento en graves y medios.
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Desventajas.
- Interaccion aclstica con los muros laterales.

Ineficiente SPL en frecuencias altas y medias a largas distancias.
En zonas |ejanas existe una mayor perdidade SPL en frecuencias medias y altas que en bajas
debido aque lalongitud de onda radiada por subwoofers se esparce de manera
omnidireccional y es menos propensa ala absorcion debido a su longitud de onda, mientras
que paralongitudes de onda pequefias las cancel aciones acUigticas suelen ser mas destructivas
y son atenuadas muy fécilmente al interponerse una persona u objeto, ademés de que son mas
direccionales.
Gran diferencia de SPL entre zonas cercanas y zonas lejanas, |0 que podria percibirse en dos
formas:
Muy alto nivel en distancias cortas.
Nivel deficiente en largas distancias.

CLUSTER TIPO 2.

Este cluster es similar d anterior pero varia en laformade colocar dos de los atavoces de
frecuencias medias y altas.

Se colocan dos dtavoces a centro del arreglo de sobwoofers y posteriormente encima de ellos los
otrosdos; con la caracteristica de que los transductores de frecuencias altas queden “encontrados’
con respecto alosinferiores (como se muestraen lafigura 84). Con esto se logra (como lo dicen los
fabricantes) un mejor acoplamiento en frecuencias altas y medias, ademés de que con laaturaala
que se encuentran |los altavoces superiores se podré dirigir el sonido radiado por estos a zonas mas

lgjanas.
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Figura84. Cluster tipo 2.

Ventajas.
- Gran SPL en bgjafrecuenciaalo largo de todo € recinto.

Mayor acance en distancia (en frecuencias altas y medias).

Relacion aceptable entre SPL de baja frecuencia con & SPL de frecuencias altas y medias en

distancias largas y medias.

Muy buen acoplamiento en graves, mediosy agudos.

Menor interaccion actgtica con paredes laterales.
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Desventgjas.
Gran nivel en bajas frecuencias respecto amedias y altas a distancias cortas.
Cobertura horizonta limitada.

Surgimiento de valle aclstico en la parte central cercana, lo cual haria necesario € uso deun
front fill.

CLUSTER TIPO 3.

Este tipo de arreglo esta basado en una combinacién de los dos anteriores tratando de aprovechar al
méximo las ventajas de ellos y minimizar las desventajas.

De manera general esta conformado por los 4 subwoofers por lado colocados en paralelo sobre el
piso. Encimay al centro de ellos dos atavoces de medias y altas frecuencias, y como gran diferencia
el empleo de dos pequefios arreglos de delay colocados a22 metros del cluster de P.A, cadauno
conformado por dos atavoces de frecuencias medias y altas (como se muestra en lafigura 85), dicho
arreglo complementario tendra la finalidad de compensar las perdidas de presion sonoradebido ala
ley de inverso cuadrado y con esto lograr un buen equilibrio con & SPL de subwoofers en las zonas
mas lejanas.

Obviamente se empleara un procesador de delay para retrasar la sefial del nuevo arreglo con
respecto ala sefid del P.A paraevitar cancelaciones acUsticas debido ala diferencia en tiempo entre
ellasy con esto lograr mejor acoplamiento.
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Figura85. Arreglo tipo 3.
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Ventgjas.
- Buen SPL en bajafrecuenciaalo largo de todo €l recinto.

Bgja interaccion acustica con muros | aterales.

Cancelaciones acusticas limitadas.

SPL més uniforme dentro del recinto.

Mayor acance en distancia (en frecuencias altas y medias).

Relacion muy aceptable entre SPL de baja frecuencia con el SPL de frecuencias altas y

medias en todo € recinto

Muy buen acoplamiento en graves, mediosy agudos.

Desventajas.
Se necesitard un procesador de delay.

Menor SPL en medias y altas frecuencias en zona central cercana.

(CLUSTER TIPO 4) ARREGL O QUE SE DECIDIO IMPLEMENTAR

El arreglo que se decidio implementar es basicamente el cluster tipo 3, solo que cuenta con algunos
cambios que nos permitirén tener un mejor desempefio.

Las tres variaciones basicas son las siguientes:

1. Colocacion de un andamio de 1.8 metros dealto para colocar los altavoces de
frecuencias mediasy altasdel P.A.
Esto tiene como finalidad radiar el sonido desde la parte superior hacia el publico sin que se
interpongan objetos o personas (lo cual provocaria absorcién del sonido principalmente en
frecuencias cuya longitud de onda son pequefias), ademés de que gracias a éngulo de
dispersion vertical y ladistanciaala primer y Ultimafila de lazona del publico se cubrirade
mejor manera.

2. Colocacion de los altavoces de frecuencias mediasy altasa partir de donde comienza €
arreglo de subwoofers del escenario hacia fuera.
Esta variacion se hizo considerando la existencia de un subs sema de delay para cubrir la
parte posterior del recinto (Zona de comiday Stands), con lo que la colocacion del P.A en
atavoces de frecuencias atas y medias ser& considerando Unicamente la zona del publico.
Esta variacion también nos permite minimizar lazona de valle acistico en las primerasfilas
a centro del escenario, ya que ladistancia entre arreglo izquierdo y derecho es menor y el
angulo de cobertura horizontal es el mismo (60°).

3. Colocacion de un andamio de 0.9 metros de alto para colocar €l arreglo de delay.
Esta variacion es basicamente con laintencion de dar una altura al arreglo del delay
aproximada a la de los stands y zona de comida que permita al publico de esta zona escuchar
de manera agradable el sonido emitido por dicho arreglo (con un su retraso de tiempo
pertinente) acoplado alas bgas frecuencias provenientes desde |os subwoofers del P.A.

Dichas variantes se ilustran en la figura 86.
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Figura86. Arreglo aimplementar (CLUSTER TIPO 4).

Lafigura 87 muestra la ubicacion que tendré el equipo dentro del recinto a sonorizar.

DELAY L I cabina

P.A (L) I
|_

Zona de comida D Zona del 225 metras.

v stands. publico. Escenario.

DELAY R

P.A(R)

47 metros.

14 metros. 22 metros, Gm.

Figura 87. Distribucion de arreglos.
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6.1.5. Cuantificacion del consumo de corrientedel sistema a implementar.

(Unicamente equipo de audio).
Dichas especificaciones se encuentran en el anexo 1V “especificaciones técnicas’ contenido en el
CD adjunto.

C/U Total.
1 ConsolaYAMAHA Mod. GF24/12. 0w 0w
2 EcudizadoresBEHRINGER Mod. GEQ 3102. 10w 20w
1 Maximizador BBE Mod. 882. 8W 8W
1 Crossover ASHLY Mod. XR —1001. 15w 15W
2 Amplificadores de audio Crown Mod. XL S 602. 1680W 3360W
2 Amplificador de audio Crest audio Mod. Vs 1600. 2286W 4572W
1 Compresor/compuerta dbx Mod. 266XL . 15W 15W
1 Procesador de efectos Digitech Mod. S100. S5W 5W
1 Reproductor de C.D TASCAM Mod. CDX1500. 2TW 27TW
1 Procesador digital delay Yamaha D5000. 11W 11W
1 Lap Top Sony Vaio Mod. PCG- FXA 678. 20w 20w
1 Interface TASCAM US 122. 2.5W 2.5W
81255 W

Los siguientes elementos de nuestro sistema de sonorizacion no demandan corriente de nuestro
suministro de AC por s solos:

20 Micréfonos.
16 Altavoces.

Para obtener € valor equivalente en amperes que cada € emento consume consideraremos 127 v
como referencia.

Sabemos que:
Potencia (W ) = Voltaje (V) x Corriente (A ).
P=(V)(I).
Entonces: | (amperes) = (P) / (V).
y siV=127V

I (A)=P(W) / 127(V).
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C/U Total.

1 ConsolaYAMAHA Mod. GF24/12. 0.55 A 0.55A
2 EcudizadoresBEHRINGER Mod. GEQ 3102. 0.08 A 0.16A
1 Maximizador BBE Mod. 882. 0.06 A 0.06A
1 Crossover ASHLY Mod. XR —1001. 012 A 0.12A
2 Amplificadores de audio Crown Mod. XL S 602. 1323 A 26.46A
2 Amplificador de audio Crest audio Mod. Vs 1600. 18A 36A
1 Compresor/compuerta dbx Mod. 266XL . 012 A 0.12A
1 Procesador de efectos Digitech Mod. S100. 0.04 A 0.04A
1 Reproductor de C.D TASCAM Mod. CDX1500. 021 A 0.21A
1 Procesador digital delay Yamaha D5000. 0.09 A 0.09A
1 Lap Top Sony Vaio Mod. PCG- FXA 678. 0.16 A 0.16A
1 Interface TASCAM US 122. 0.02 A 0.02A
63.99A

Asi que nuestro sistema tiene un consumo maximo aproximado de 64 Amperes, y se decide utilizar
unadelastres fases con las que cuentala UCI Gnicamente para conectar los equipos del sistemade
sonorizacién, dejando la fase numero dos para €l equipo de iluminacion, y la fase numero tres para el
resto de la escuela y stands.

6.2 Diagnostico y verificacion del equipo a utilizar.

A continuacion se indican las acciones realizadas para determinar las fallas, averias o mal
funcionamiento de los elementos de nuestro sistema sonoro, asi como la forma en que se realizaron
las correcciones pertinentes para asegurar €l buen funcionamiento del sistema completo.

La gran mayoria del equipo tiene muy poco tiempo de uso y aunque por ese hecho se podria pensar
que el sstema completo no tendria problemas se encontraron a gunos muy serios que impedian un
funcionamiento ideal.

Diagnostico.

Equipo electronico.

1 Consolade 24 canalesYAMAHA Mod. GF24/12.

Funcionando perfectamente sin ningdn problema.

Correcto funcionamiento en salidas, entradas, funciones y conexiones, ademas los faders y controles
no originan ninguin ruido eléctrico.

2 Ecualizadores estereo de 1/3 de octava (31 bandas por canal) BEHRINGER Mod. GEQ 3102.
En perfectas condiciones.

1 Maximizador BBE Mod. 882.
Sin ningln problema

1 Crossover ASHLY Mod. XR —1001.
En perfectas condiciones.

115



1 Compresor/compuerta (doble) dbx Mod. 266XL .
En perfectas condiciones.

1 Procesador de efectos Digitech Mod. S100.
Unicamente se fijo su fuente de alimentacién externade D.C a mismo chasis para evitar que de
manera accidental se desconectara.

1 Reproductor doblede C.D TASCAM Mod. CDX1500.
Equipo completamente nuevo (funcionando perfectamente).

1 Lap Top Sony Vaio Mod. PCG- FXA 678.
Software y hardware en perfectas condiciones.

2 Amplificadores de audio Crown Mod. XL S 602.

Uno de los dos amplificadores se habia reportado que de vez en cuando aunque indicaba sefid de
entrada no enviaba sefial de saida

Serevisd y se encontrd que latarjeta principal en la seccion de salida tenia soldaduras parciamente
rotas. Seresold6 dicha seccidn y se corrigié el problema.

2 Amplificadores de audio Crest audio Mod. Vs 1600.
Trabajando sin ningun problema, pero se observo exceso de polvo en su interior y se decidi6 dar
servicio preventivo (limpieza de tarjetas electronicas y cambio de potencidémetros de nivel de salida).

1 Interface TASCAM US 122.
Equipo completamente nuevo.

Micro6fonos.

KID de microfonos para bateria (4 micr6fonos) Shure serie PG.

Los cuatro micréfonos en excelentes condiciones. Se compararon mediante el software Smaartlive
los tres igual es (para percusiones) dando précticamente las mismas lecturas y el micréfono para
bajas frecuencias mostré una lectura muy similar ala de las especificaciones del fabricante.

4 Micréfonos Shure PG 48.
Micréfonos totalmente nuevos.

1 Micréfono Shure Mod. SM 58.
Aunque ya tiene varios afios de uso, debido asu ata calidad se encuentra en excelentes condiciones
eléctricas y mecanicas.

6 Microfonos Sennheiser Mod. e825.

Uno de los seis micréfonos trabajaba de manera intermitente y el resto de elos en perfectas
condiciones. Se revisO y se encontré que el switch de encendido internamente estaba desgastado, se
cambio y se corrigio lafalla

8 Micréfonos Pro Am.

Se encontraron 2 micr6fonos dafiados, uno de ellos totalmente roto en su diafragmayy el otro provee
muy mal sonido debido alabaja calidad de manufactura.
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Debido ala pésima calidad de estos micréfonos précticamente nunca son utilizados, lo cua permitio
que simplemente fueran desechados sin tener que reponerlos. Esto nos dio la seguridad de no
emplearlos en un evento por error.

Altavoces.
8 Altavoces Yorkville Mod. Y253BA.

De los 8 atavoces se tenia identificado uno € cual tenia dafiado el driver de frecuencias medias,
ademés se realizaron mediciones de su respuesta en frecuencia aplicandoles ruido rosa teniendo
como resultado que uno de ellos (adicional a ya detectado) tenia un comportamiento muy distinto a
los demés en €l rango de frecuencias medias — altas, inclusive era muy f&cil de percibir. Aunque el
driver estaba funcionando se decidi6 insgpeccionarlo de maneraindividual. El resultado fue que €l
diafragma tenia rupturas en su parte flexible, dicho dafio se atribuye a sobrepasar sus limites
mecanicos de operacion.

Asi que se decidio comprar ambos diafragmas con el fabricante y con esto se aseguro y se comprob6
que el funcionamiento de estos dos altavoces fuera el mismo que al de los otros sais.

Finalmente los ocho altavoces mostraron una respuesta en frecuencia muy pareciday no se encontré
ningun problema de polaridades.

8 Subwoofers Fane Mod 18XB.

Uno de los ocho altavoces nos present6 una falla sorprendente: las terminales positiva (en color rojo)
y laTerminal negativa (en color negro) estaban intercambiadas. Es decir dicho altavoz se encontraba
defasado 180 ° con respecto alos demas, lo cual nos estaba ocasionando cancel aciones radicales en
bajas frecuencias. Se intercambiaron terminalesy se corrigio el problema.

Posteriormente los ocho altavoces fueron revisados y se les midié su respuesta en frecuenciala cual
fue muy parecida en todos los casos, pero se noto que varios de los conectores de entrada de sefid y
de sdlida (parainterconectar en paralelo con otro atavoz) presentaban fallas.

Esta falla consistia en que la conexion entre los plugs de los cables y jacks de los atavoces
presentaban falsos contactos, o cual se traducia en inconsistencia en su funcionamiento. En este
caso se decidio cambiar todos los jacks de los atavoces (8 de entrada y 8 de salida) y a partir de esto
e corrigio por completo lafala

Los ocho atavoces en genera se encuentran en excelentes condiciones.

Cablesy conexiones.

Cablesy conexionesde AC.

Se ingpeccionaron todos los cables, conexiones, centro de carga, etc. y se encontraron en perfectas
condiciones.

Cablesy conexiones de audio.

En general se diagnosticaron los siguientes elementos.
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Snake de 30m delargo y 24 puntas.

Se encontro dafio en dos de las lineas (7 y 13) simplemente no conducia las sefiaes de un lado a
otro, en todas las demas no se encontrd ningln problema, y no inducian ruidos. Se corrigio cortando
unos centimetros al cable y volviendo a soldar alos conectores.

Aproximadamente 35 lineas.

Se encontraron 4 lineas dafiadas, dos de las cuales no conducialas sefiales y dos presentaban
inconsistencia. Se decidi6 cortar aproximadamente 15 cm de cadalado de los cables, se colocaron
nuevamente |0s conectores y con esto se corrigio € problema.

Cables de interconexion entre equipos electronicos.

En d diagnostico de estos e ementos se dieron resultados totalmente inesperados; parte de los cables
de interconexion fueron comprados especificamente para una funcion determinada y conforme se
adquiria mas equipo se decidio utilizar lineas que se incluian en lacompra de diversos micréfonos
debido a su corta longitud.

Anteriormente se habia notado que € sistema se comportaba con ciertas deficiencias (niveles
desiguales entre canales, atenuacion de sefialesy presencia de algunos ruidos inducidos.

Se descubrié que parte de las lineas de micr6fonos utilizadas venian en configuracion desba anceada
y otras en balanceadas, y aunque estos el ementos no presentaban falla por si solos, provocaban un
desempefio del sistemainferior al que se podia aspirar. La causa de este problema se considera
totalmente humana ya que nosotros debimos comprobar la compatibilidad y buen estado de cablesy
conexiones antes de utilizarlos.

Para corregir dicha deficiencia se decidié hacer todos los cables nuevos asegurandonos de su buen
estado y empleando conexion baanceada en todo nuestro sistema.

Después de haber verificado y corregido todos los posibles problemas en los elementos
mencionados, se siguid la recomendacion hecha en la metodologia propuesta en el capitulo anterior
(estudiar los elementos del sistema).

Esto se hizo mediante los manuales de usuario y especificaciones, formando un criterio que nos
permita mayores posibilidades de obtener un rendimiento éptimo.

Esto fue de gran importancia ya que debido ala gran complejidad del evento “noche colonial” y alas
limitaciones técnicas, se requeria gprovechar al maximo todos |os recursos existentes.
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6.3 Montaje.

A continuacion se mencionan algunos de |os aspectos bas cos considerados para obtener seguridad y
confiabilidad en el montagje y conexion del sistema que se decidi6é implementar.

6.3.1 Confiabilidad en € montaje.

Como se describi6 anteriormente; los sistemas de altavoces del P.A se instalaron sobre andamios a
unaaltura de aproximadamente 1.8 m con |o que se evita que en & caso de que se encuentren
personas de pie enfrente de ellas impidan la libre radiacion del sonido, ademas de que con el angulo
deradiacion vertical en alta frecuencia (30°) selogra cubrir de manera correcta a partir de la primera
filadel publico, ademas nos da la ventaja de que no exista la posibilidad de contacto fisico con el
publico que podriaocasionar un accidente, falla o interrupcion del sistema.

Ademés se decidio asegurar entre si las cajas acUsticas y a su vez con respecto ala estructura del
andamio para evitar el desplazamiento de estas debido alas vibraciones o cuaquier situacién no
esperada que también podria ocasionar un accidente o falla (ver figura 88).
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Figura88. Montge de altavoces ddl P.A.

También se dio gran importancia al hecho de colocar |os cables de corriente y sefiales (snake, cables
entre altavoces y amplificadores, lineas, etc.) de tal formaque hubiera minima posibilidad de que €l
publico, organizadores 0 musicos pudieran tropezar, pisar, romper u ocasionar alguin dafio en dichos
elementos, lo que podria comprometer € rendimiento del sistema.

119



También se consider6 € hecho de tender de maneraindependiente el cableado de suministro de
energia y/o alguna otra aplicacion respecto a cableado de audio, ya que en el caso de estar colocados
cercanamente y/o de manera paraléla, se podrian inducir ruidos electromagnéticos en nuestro
Sstema.

Debido alas necesidades de algunos stands, filmaciones y efectos especiales de suministro eléctrico
se hizo necesario lainteraccion con el cableado de audio, y en esos casos se tendio e cable detal
forma que en los puntos de cruce entre ambos se diera de manera perpendicular (ver figura 89),
logrando con esto minimizar el riesgo de induccién de ruidos a nuestro sistema.

cableadode A.C

cableado de A.C
para stands.

Cableado para sefiales de io
ow, line y high level)

Figura 89. Ejemplo de interaccion entre el cableado de A.C y cableado de audio.

En cuanto a nuestros elementos electrénicos (consola de audio, periféricos y amplificacion) fueron
instalados sobre racks y bases, todo esto para brindarles una buena ventilacién y mantenerlos a
temperaturas de trabajo ideales, ademés de dar mayor seguridad a dichos equipos (como se muestra
en lafigura90).
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Figura 90. Instalacion de parte del equipo electrénico de audio.
Posteriormente se puso €l equipo de audio fuera de condiciones atmosféricas no deseadas (lluvia,

radiacion de laluz del sol directamente, exceso de polvo, etc.) colocando una carpa proporcionada
por uno de los patrocinadores del evento (ver figura 91).

Colocacién de carpa
para cabina de audio.

Figura91. Colocacién de carpa para evitar gue el equipo electronico se pudiera encontrar trabgjando
bajo condiciones indeseables.
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Figura 92. Sistema de sonorizacion implementado.

6.3.2 Confiabilidad en conexionesy configuraciones.
6.3.2.1 Confiabilidad en conexiones.

Como se menciond a principio de estatesis “la caidad de un sistema de sonorizacion es la del peor
de sus elementos’ por esto es de vital importancia tener en la conexién del equipo seguridad y
confiabilidad, lo que lograremos empleando conectores y cableado de caidad profesional.

Para todos los conectores de audio se decidié emplear lamarca NEUTRIK debido a su excelente
calidad y reconocimiento a nivel mundial en audio profesiona. Ofrecen por gemplo; ato grado de
confiabilidad en conexiones, materiales de fabricacion que permiten aplicaciones de uso rudo,
disefios para trabgjar en condiciones extremas y gran variedad.

Aunque presenta un costo superior ala mayoria de los fabricantes en el mercado, es unainversion
que vale mucho la pena ya que es realmente dificil que alguno de estos elementos presente problema
o fala, lo cua nos permite minimizar el riesgo de problemas o mal funcionamiento de nuestro

S stema durante los eventos.

En cuanto alos cables existe una gran cantidad de marcas de gran calidad, pero sedio gran énfasisa

determinar €l tipo de conductores necesarios para cada aplicacion, por g emplo; numero de hilos,
blindaje, capacidad y propiedades mecanicas.
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En nuestro caso la mayoria de los cables de audio para sefidles de low level, y line level requirieron
la caracteristica de blindaje trenzado, con capacidad para sefiales balanceadas y buena resistencia
mecanica.

Paralos cables de high level se emplearon cables duplex de calibre 8 AWG debido aque es e
calibre recomendado por el fabricante de nuestros amplificadores para distancias de
gproximadamente 40 metros (que es |0 que requeriremos en nuestro evento).

A demés se redizaron las conexiones y el tendido de los cables de tal forma que existiera el minimo
riesgo de incidentes (con publico, técnicos, musicos e instrumentos) lo cual podria comprometer la
continuidad y el buen funcionamiento de nuestro sistema.

6.3.2.2 Confiabilidad en configuraciones.

Se puso gran atencién en tener buena comunicacidn con los técnicos encargados en €l montgje,
conexién, microfoneo y soporte antes y durante € evento musical.

Se les explicd la configuracion y forma en que se tenian que realizar las conexiones seguin e disefio
que se habia decidido implementar, evitando con esto que se presentaran cambios en valores de
impedancia, induccion de ruidos y atenuacion de sefiales por no respetar €l disefio original, lo que
provocariaque nuestro sistema tuviera un desempefio diferente al esperado.

Figura 93. Proceso de conexion dd sistema de audio.

En lafigura94 se muestra el diagrama bésico de la configuracion e interconexién del sisemade
sonorizacién implementado.
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6.3.3 Polarizacion del sistema.

Una vez que se estudio, analizo, diseiié, monto, y conectd nuestro sistema seguia hacerlo funcionar,
y paraesto fue necesario polarizarlo.

Antes que nada cabe recordar que polarizar consiste en proporcionar las condiciones e éctricas para
que latotalidad del equipo electrénico puedatrabajar, y debido a que unainterrupcion, falla, o
variacion en el suministro de energia nos podria provocar consecuencias fatales a continuacion se
indican las consideraciones y acciones que realizamos para obtener buenos resultados.

Distribucion.

Se digtribuy6 la carga de todos los servicios (iluminacion, stands, escuela, efectos especiales, equipo
de video, aire acondicionado, etc.) entre dos de las fases para dejar completamente libre la ultima
para e equipo de audio, minimizando con esto €l riesgo de falla, mal funcionamiento, induccién de
ruidos, interrupcién de suministro, sobrecargas o corto circuito. Es decir; se consiguié un mayor
grado de proteccion y confiabilidad.

Orden de encendido y apagado.

Para evitar cualquier dafio debido a picos de sefid se indico a personal encender el equipo conforme
es el flujo de audio; es decir primero las fuentes sonoras, después la consola de audio, luego todos
los procesadores de audio y periféricos, y por ultimo los amplificadores de audio (teniendo mucho
cuidado de que a encenderlos € nivel de salida esté al minimo y posteriormente gjustar a nivel de
trabgjo).

Para apagar € equipo se indico hacerlo de manerainversa teniendo cuidado de poner d minimo €
nivel de salidade los amplificadores antes de apagarlos.

Esta secuencia fue establecida entre otras cosas considerando que a encender o apagar cada uno de
los elementos genera cierta sefial eléctrica, lacual s estuvieran encendidos los amplificadores y
listos paratrabajar seria amplificada y enviada alos atavoces como pulsos eléctricos muy grandes,
que comunmente se traduce en dafios.

Aunque el elemento mas susceptible a dafios por el inadecuado orden de encendido 0 gpagado de un
sstemade audio son los atavoces, también o puede ser otro de los elementos.

6.3.4 Aplicacion de adecuadas técnicas de microfoneo.

De este punto se puede decir que el personal técnico que colabora para el evento “noche colonial”
estd altamente capacitado, contando con |os conocimientos necesarios para formar un criterio quele
permita decidir laforma adecuada de microfonear instrumentos y voces para obtener un sonido
Optimo de las fuentes sonoras, ademas de minimizar el riesgo de agunos de los fenébmenos 'y
dificultades comunes dentro de los sistemas sonoros (retroalimentacion, “contaminacion “ de fuentes
sonoras e inadecuadas propiedades de micr6fonos para las necesidades particul ares.

Esto nos permitioé contar alaentrada de la consola de audio con sefidles que mantengan las

propiedades originales de las fuentes, ademas de gran margen de trabajo paraobtener resultados
notables en lamezclafinal.
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Figura 95. Proceso de colocacién de pedestales y micréfonos.

6.4 AJUSTE DEL SISTEMA.

A continuacion se muestra la metodologia particular propuesta para e guste de nuestro sistema de
sonorizacién paralas condiciones y necesidades que se presentan, indicando las acciones y
mediciones que nos permitieron obtener resultados satisfactorios.

1. Ajustar cada uno delos equiposdel sistema en condiciones detrabajo.

Una vez que la totaidad del equipo se encuentra polarizado, se procedio a encenderlo como se
estableci6 anteriormente, y se realizaron las siguientes acciones:

Se gjustaron los pardmetros en condiciones de trabajo o nominales, asi como nos aseguramos que no
estuvieran activadas funciones o procesos en los equipos (por gemplo: ecudizacion, paneo,
atenuaciones, efectos, compresion, etc.), asi como también se comprobd que dichos parametros 'y
funciones fueran exactamente los mismos para e canal derecho eizquierdo parael arreglodeP.Ay
el arreglo Delay.

Cabe mencionar que es muy recomendable gjustar en nominal los valores de entrada y salida de
sefid de los equipos que tengan dichos controles, 1o cual nos permite minimizar el riesgo de
saturacion.

2. Ajustedevias.

En este punto nos dedicamos a configurar de manera correcta las vias atrabgar asigndndolas alos
atavoces pertinentes, asi como también se procedi6 arealizar €l gjuste de frecuencias de corte y
parametros considerando los valores recomendados por los fabricantes del equipo y mediante un
criterio personal.

Durante la configuracion y el guste se mangjaron niveles de audio muy bgos hasta asegurarnos de

que &l sstema corresponda ala configuracién preestablecida, logrando con esto minimizar el riesgo
de dafios a los equipos (muy cominmente a altavoces de frecuencias dtas y medias).
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En nuestro caso debido aque utilizamos los atavoces Y ORVILLE mod. Y 253 (que cuentan
internamente con un crossover pasivo de 3 vias) y subwoofers (para baja frecuencia) independientes
se decidié tener como frecuencia de corte 1.6 khz. Es decir; los Y 253 estarian encargados de
reproducir Gnicamente los rangos de frecuencias medias y altas (que es precisamente el rango que
por nuestra experiencia el desempefio de dichos atavoces es el 6ptimo). Ver figura 96.
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Figura 96. Esquema de conexion y ajuste de vias ddl sistema de sonorizacion.
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3. Ajustedetiempo deretraso entrearreglo P.A y arreglo Delay.

Debido aque en nuestro sistema de sonorizacion utilizamos un arreglo o cluster principal en estereo
(P.A) yunarreglo complementario de retraso (Delay), se requirio provocar un tiempo de retardo en
la sefial del arreglo complementario respecto a principa paralograr con esto una concordanciaen
tiempo entre ambas, 1o que nos asegurd una sumamaxima en la parte posterior del recinto.

Determinacion del tiempo de retraso:

Como se vio en e capitulo 3 la expresion que nos permite calcular el tiempo de retraso pertinente
debido auna distancia entre arreglos es la siguiente:

t[s]=d[m] / v[m/s].

t[s]=(d[m]/343[m/g]).
Donde:
t = Tiempo de retraso.
d = Diganciaentre P.A y delay.
v = Velocidad del sonido. 343 [m/s].

Nuestro disefio nosindica una distancia de 22 m entre P.A y arreglo de Delay, asi que a continuacion
realizamos el calculo:

Distanciaentre P.A y Delay = 22 metros.
Entonces:

t=(22(m) / 343 (m/s) ) = 0.06 sg.
t (delay) = 0.06 segundos.

Dicho valor fue ajustado en nuestro procesador digital delay Yamaha D5000, |o que nos asegurd
poner en fase la sefia proveniente del P.A con la proveniente de latorre de delay, o que nos
permitio obtener una suma maxima de SPL en la parte posterior del recinto como seilustraenla
figura97.
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Figura97. Esquema de gjuste de tiempo de retraso.

4. Determinacion de puntosdeinterés pararealizar ajustesy mediciones.

Antes de comenzar arealizar ajustes y mediciones para optimizar nuestro sistema sonoro fue
necesario establecer una serie de ubicaciones fisicas representativas o de interés del recinto para
colocar equipos de medicion (sondmetro y micr6fonos) y en base a dichas lecturas redizar las
acciones gue nos permitan lograr que nuestro sissematenga el comportamiento, propiedades y
caracteristicas que necesitamos.

El criterio para establecer los puntos de medicion se basd en considerar las diferentes zonas dentro
del recinto:

Zona de distancias cortas (aprox. 5 m).

Esta zona comprende las primeras filas del auditorio y esta designada para los directivos e invitados
especiales de las diversas escuelas que participan.

Para esta zona se establecieron tres puntos de medicion:
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Punto 1. Ubicado aladerecha del escenario a unadistancia corta
Punto 2. Ubicado al centro del escenario a una distancia corta
Punto 3. Ubicado alaizquierdadel escenario auna distancia corta.

Dicha zona es cubierta Unicamente por €l P.A principal.

Zona de distancias medias (aprox. 14 m).

Esta zona comprende la mayoria del &rea principal, y es ahi donde gran parte del publico serd
ubicado.

También se establecieron tres puntos de medicion:

Punto 4. Ubicado aladerecha del escenario aunadistancia media
Punto 5. Ubicado al centro del escenario a unadistancia media
Punto 6. Ubicado alaizquierdadel escenario auna distancia media.

Dicha zona es cubierta Unicamente por €l P.A principal.

Zona dela consola de audio (aprox. 21m).

Esta zona es desde donde se realizarén los gjustes y la operacion general, y es por eso que se
consideré como punto de referencia para evaluar el comportamiento de nuestro sistema.

Punto 7. Ubicacion d centro del escenario a una distancia media— larga

Zona de distancias largas (aprox. 26 m).

Esta zona esta ubicada detras de la consola de audio y es basicamente la zona de comiday stands,
por lo cual se requiere una presién sonora menor pero con buena calidad de audio e inteligibilidad.
En esta zona se establecieron tres puntos de medicion.

Punto 8. Ubicado aladerecha del escenario aunadistancialarga

Punto 9. Ubicado al centro del escenario a unadistancia larga.

Punto 10. Ubicado alaizquierdadel escenario auna distancialarga

Dicha zona es cubierta tanto por €l arreglo principal P.A como también por € arreglo de retraso
(Delay).

Lafigura98 muestrala ubicacion fisica de las diferentes zonas y sus puntos.
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5. Ajustedd SPL.

Este punto se refiere a gustar € sistema de tal forma que las zonas de interés tengan un nivel de
presion sonoraperecido al que se esperatrabajar durante la mayor parte del evento.

Dicho gjuste se realizd6 de maneraindependiente para cada arreglo de bocinas (P.A derecho, P.A
izquierdo, delay derecho y delay izquierdo), y posteriormente se hizo un Ultimo ajuste encendiendo
latotalidad del sistema.

Con esto logramos que el sistema fuera capaz de cubrir las diversas zonas con el SPL anteriormente
establecido.

Aunque en la tabla “ Consecuencias debido al tiempo de exposicion a niveles de audio” contenidaen
el anexo I, las principaes organizaciones de salud nos recomiendan para este evento en particular
(de 9.5 hrs.) mantener un nivel de presiéon sonora de aproximadamente 90 db en reaidad sera
mayor, esto debido aque a ser un evento predominantemente musical se requieren caracteristicas
que estan relacionadas con niveles sonoros mayores, ademés de que el publico no estaralas 9.5 hrs
en el lugar, pero sempre se mantendrd en un rango que nos asegure no causar molestia ni dafios
auditivos a publico.

Se establecio como nivel méximo de trabajo una presiéon sonorade 110 db, y dicho nivel fue

glustado reproduciendo ruido rosa por nuestro sstema, haciendo las mediciones con la ayuda de un
sonémetro digita y el software Smaartlive con un micr6fono de medicion previamente calibrado.
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Como se notd que las primeras lecturas de ambos equipos de medicion eran sumamente parecidas se
decidio redizarlas Unicamente con el sondmetro digital, evitando tener que estar moviendo
continuamente un micréfono con su pedestal y cableado de un punto a otro.

Asi que se procedi6 de la sguiente manera:

Cabe mencionar que pararealizar dichos gjustes se empleo un C.D titulado “ The Professional
Audio Test Disc”, creado especialmente pararealizar pruebas y guste de sistemas sonoros
profesionales y cuenta entre otras cosas con tonos, barrido de rangos de frecuencias, tracks de alta
calidad de diversos ingrumentos, melodias, paneos, etc. pero nosotros utilizaremos el track que
contiene ruido rosa (pink noise).

El ruido rosa es creado intencionamente para ser empleado para experimentacion, calibracion y
medicién de diversos elementos o sstemas completos de sonorizacion. El ruido rosa tiene igual
contenido de energia por octava, y es por eso que es muy Util para pruebas de atavoces como sefial
de caibracion.

Por lo anterior es mas fécil observar un comportamiento plano en un analizador de 1/3 de octava
(cuya resolucion serd establecida en nuestro software Smaartlive), ya que €@ nivel puede ser
uniforme con respecto a la escala de octavas.

1. Ajuste del P.A derecho.

Se hizo reproducir ruido rosa por nuestro cluster principal derecho (P.A (R)).

Considerando que ya se realizaron los puntos anteriores de manera correcta, se ajusto €l nivel del
modulo de la consola que conteniael C.D en nominal y posteriormente se gjusto lasalida de la
consola (MASTER) del lado derecho detal forma que nuestro sondmetro digital registrara lecturas
gproximadas a 110 db en la zona compuesta por los puntos de medicion 1, 2, 4 y 5 (como seilustra
en lafigura99).

Mivel nominal /_\

de la gefial de
entrada.
110 db
|
I .
se e
Sonometro digital en la
Modulo de zona de interés. Salida master.

gntrada.

Figura99. Ajuste de SPL en los diversos clusters.
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2. Ajustedd P.A izquierdo.

Se hizo reproducir ruido rosa por nuestro cluster principal izquierdo (P.A (L)), se gusto el nivel
del modulo de la consola que contenia el C.D en nominal y posteriormente se gjusto la salidade la
consola (MASTER) del lado izquierdo de tal forma que nuestro sonémetro digital registrara lecturas
aproximadas a 110 db en la zona compuesta por los puntos de medicion 2, 3,5y 6.

Aungue €l equipo se encuentra en perfectas condiciones las mediciones mostradas por el sonémetro
mostraban un nivel ligeramente mayor alas del lado derecho; esto es resultado de las reflexiones de
las ondas sonoras provocadas por la pared lateral. Pararealizar e guste que nos asegurara mayor
smilitud entre el SPL del lado izquierdo y derecho se procedid a atenuar ligeramente el nivel de
salida del ecualizador del lado izquierdo. Con esto se consiguid que los niveles de presion sonora
fueran realmente similares en ambos lados.

3. Ajuste del Delay derecho.
Pararealizar e gjuste de los clusters de delay hay que considerar lo siguiente:

Debido aque dichos clusters estdn compuestos Unicamente por altavoces YORVILLE Mod.
Y 253 no tendremos control en baja frecuencia.

Como se vio en lafigura 97 dichos arreglos cuentan con un retraso provocado por el
procesador DELAY y cuenta con un ecudizador por canal independiente.

Se reproduce ruido rosapor el canal derecho del cluster delay y mediante el control de nivel de
salida del ecualizador ajustamos el nivel de SPL en gproximadamente 110 db en la zona cercanaa
los puntos de medicién 8 y 9 sin mover € nivel dela consola master anteriormente preestablecido
paralograr € nivel en las zonas parael P.A.

Para que los arreglos del P.A no funcionen mientras o hacen los del delay basta con poner a
minimo los controles de salida de los amplificadores de dicho arreglo.

4. Ajuste del Delay izquierdo.

Se reproduce ruido rosapor el canal izquierdo del cluster delay y mediante el control de nivel de
salida del ecualizador ajustamos el nivel de SPL en gproximadamente 110 db en la zona cercanaa
los puntos de medicién 9 y 10 sin mover e nivel de la consola master anteriormente preestablecido
paralograr € nivel en las zonas parael P.A.

A diferencia del arreglo de P.A en este caso no hubo necesidad de atenuar €l nivel del lado izquierdo
debido areflexiones (esto porque habia una mayor distancia respecto ala pared lateral, ademés de
que los stads cercanos estaban formados principa mente con e ementos absorbentesy no reflexivos).

5. Ajuste con el sistema completo funcionando.

Finalmente se redizo €l ultimo gjuste de SPL funcionando los cuatro arreglos (P.A L, P.A R, delay L
y delay R).

Se realizaron las mediciones para los puntos anteriormente preestablecidos y 10s resultados fueron
los siguientes:
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Punto 1. 111 db.
Punto 2. 113 db.
Punto 3. 111 db.

Punto 4. 107 db.
Punto 5. 108 db.
Punto 6. 107 db.

Punto 7. 106 db.
Punto 8. 114 db.
Punto 9. 117 db.
Punto 10 114 db.
Deducciones:
1) Seobservaque paralazona principal del publico (puntosi, 2,3 .4, 5,y 6) existe unaméxima
diferencia de presion sonorade 6 db, lo cual se considera muy aceptable; con picos méximos de

113 db y minimos de 107 db.

2) Enlazonadela cabina deaudio se presenta un nivel de 106 db suficiente y adecuado para
formar un buen criterio de mezcla y operacion.

3) Enlazonadecomiday stands (puntos 8, 9 y 10), se notan niveles sonoros muy altos debido al
acoplamiento entre P.A con delay.

En este caso se recurrio a atenuar la sefial de los arreglos del delay de tal formaque en el punto 9 se
tuvieran solo 110 db y como consecuencia en los puntos 8 y 10 se tuvieron 106 db (esto se decidio
debido aque en dicha zona no se requiere é mismo nivel que en lazonadel publico).

Finalmente después de todas | as correcciones y ajustes las mediciones finales fueron las siguientes:

Punto 1. 111 db.
Punto 2. 113 db.
Punto 3. 111 db.

Punto 4. 107 db.
Punto 5. 108 db.
Punto 6. 107 db.

Punto 7. 106 db.

Punto 8. 106 db.
Punto 9. 110 db.
Punto 10 106 db.
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6. Obtencidn de la respuesta en frecuencia de nuestro sistema en los 10 puntos de medicion.

Como se menciond anteriormente; para obtener la respuesta en frecuencia del sistemay otras
mediciones se hard uso dd software Smaartlive.

A continuacion se muestra la respuesta en frecuencia de cada punto de medicién, lo cual nos
permitié comprender y mejorar el comportamiento del S stema mediante acciones'y gjustes
pertinentes.

Para cada punto seré necesario determinar y ajustar €l retraso producido por € tiempo en que tardala
referencia en ser radiada y hastallegar a micréfono de medicion.

Con esto se evita que exista un defasamiento entre la sefial de referencia y la sefial medida, y como
resultado se obtenga una respuesta en frecuenciairreal.

Respuesta en frecuencia en el punto 7 (zona de la cabina de audio).

Primeramente se obtuvo la respuesta en frecuencia en el punto 7 (consola de audio; debido aque es
agqui desde donde serealizarén las correcciones y la operacion del sistema.)

Unicamente se encendi6 el P.A, se determinG que existia una distancia de 23.08m y
autométicamente se nos dio su tiempo equivalente de retraso (67.18ms) que posteriormente se aplicd
mediante Smaartlive.

Dicha respuesta en frecuencia present6 anomalias y deficiencias respecto alo que se esperaba, y
mediante el cursor determinamos los rangos de frecuencias donde posteriormente se realizaron
gustes mediante el ecualizador general parael sistemade P.A.

En lafigura 100 por ejemplo; el cursor nosindica una atenuacion de 4.3 decibeles respecto d valor
nominal en 387.6 hz.
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Figura 100. Respuesta en frecuencia del sistema P.A en el rango inferior alafrecuencia de corte del
crossover eectronico (20 hz — 1.6 khz).

Considerando la medicion anterior se realizaron ajustes en ecualizacion para compensar y atenuar

rangos de frecuencias, asi como también se reaizaron pequefios gjustes en el nivel enlas dos vias en
que se divide (mediante el crossover activo) nuestro espectro.
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Asi que larespuesta en frecuencia corregida de nuestro sistemaen el punto 7 (consola) se muestra en
lafigura 101.
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Figura 101. Respuesta en frecuenciade P.A en el punto 7 (consola de audio).

Larespuesta en frecuencia de lafigura 101 muestra pequefias anomalias y diferencias con lo que se
considera una respuesta en frecuenciaideal, pero debido alas condiciones, limitaciones del equipo y
reguerimientos se considera que se logro obtener un sistema eficiente (esto considerando que la
mayoria del espectro muestra un incremento o atenuacion no mayor a 2 decibeles respecto al valor
nominal).

Después de haber hecho dichas correcciones se procedio adeterminar la respuesta en frecuencia de
lospuntos 1, 2, 3,4,5y6.

En cadauno delos puntos se determind de maneraindependiente el tiempo de retraso debido alas
diferentes distancias entre los altavoces y el micr6fono de medicion.
Respuesta en frecuencia en lospuntos 1, 2, 3, 4, 5y 6 (zona del publico).
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Figura 102. Respuesta en frecuencia en el punto 1.
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Punto 2.
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Figura 105. Respuesta en frecuencia en el punto 4.
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Punto 5.
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Figura 107. Respuesta en frecuencia en el punto 6.
Aungue se observan pegueiias diferencias entre las respuestas de cada punto, existe gran similitud

entre ellas, lo que nos permitira tener uniformidad alo largo y ancho de la zona (caracteristica
anteriormente establecida para lograr un sistema 6ptimo).
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Respuesta en frecuencia delospuntos 8, 9y 10. (zona de comida y stands).
En esta zona se requiere encender el sistema delay junto al sstema principal P.A.

Se realizé el mismo método de gjuste que paralospuntos 1, 2, 3,4, 5,6 y 7 y larespuesta en
frecuencia de los tres puntos fatantes se muestran a continuacion:
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Figura 109.Respuesta en frecuencia en el punto 9.
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Punto 10.
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Figura 110. Respuesta en frecuencia en el punto 10.

Como se puede observar la respuesta en frecuencia en estos tres puntos muestra una pequefia
ineficiencia en el rango de bgja frecuencia, esto debido ala distancia con respecto alos subwoofers.

Se observa que en los puntos 8,9 y 10 existe una atenuacion considerable en las frecuencias
préximas a 95 kz, aunque el en punto 9 la atenuacion es menos considerable debido aque se
encuentra situado a centro del arreglo de subwoofers (ala misma distancia tanto de arreglo derecho
eizquierdo), esdecir sobre el ge de sumamaxima).

A pesar de esto se considera una respuesta en frecuencia muy buena, que nos permitira cumplir con
los requerimientos en dicha zona.
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7. Realizar correcciones deecualizacion del P.A y Delay mediante un criterio personal.

En este punto de la metodologia se realizaron acciones basadas en la experienciay en gusto
persondl.

Considerando que la respuesta en frecuencia del oido humano no es plana (debido aque la habilidad
de audicién del oido es mucho mejor en el intervalo medio-alto, y es menor en los extremos)
propongo una pendiente que provogue una atenuacion tota de entre 6 y 10 db en el rango audible
(20hz — 20,000hz) respecto alareferencia (ruido rosa) logrando con esto que el comportamiento del
sistema no sea percibido con mayor energia en rango de agudos y errbneamente se piense tener que
aumentar € nivel del rango de baja frecuencia

Esto se hizo con laayudadel software Smaartlive en e modo de Spectrum el cual nos permite
visualizar simultaneamente la sefial de referencia y la sefid medida.

En este caso lareferencia es una sefial constante entre el rango de 20hz y hasta 20,000 hz la cua
servird para establecer una pendiente decreciente en la sefia medida por nuestro micréfono (las
medi ciones hechas en cada punto se muestran de lafigura111 ala130).

Sera necesario determinar y ajustar € retraso producido por €l tiempo en que tardalareferencia en
ser reproducida por € sstemay hasta llegar a micréfono de medicion.

Con esto se logra que exista coherencia a momento de comparar ambas sefiales.

Para dicha medicién se considera como referencia ruido rosa con un nivel de -40 db.

Punto 1.
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Figuralll. Andisisdel espectro con una pendiente decreciente (puntol).
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Figura112. Respuesta en frecuencia en el punto 1.

Punto 2.
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Figura 114. Respuesta en frecuencia en el punto 2.
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Punto 3.
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Figura 116. Respuesta en frecuencia en el punto 3.

Punto 4.

Figura1l7. Andlisis del espectro con una pendiente decreciente (punto 4).

143



b == T CaE TR
= T T T [ |_ee | oo e |

F- oo s o sisis I e e s

Ll sl sl Ll . Sl

Figura 118. Respuesta en frecuencia en el punto 4.

Punto 5.
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Figura 120. Respuesta en frecuencia en el punto 5.
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Punto 6.
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Figura122. Respuesta en frecuencia en el punto 6.
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Figura123. Andlisis del espectro con una pendiente decreciente (punto 7).
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Figura 124. Respuesta en frecuencia en el punto 7.

Punto 8.
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Figura 126. Respuesta en frecuencia en el punto 8.
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Punto 9.
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Figura 128. Respuesta en frecuencia en el punto 9.

Punto 10.
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Figura129. Andlisis del espectro con una pendiente decreciente (punto 10).
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Figura 130. Respuesta en frecuencia en el punto 10.

Resultados: Con las acciones anteriores logramos un sistema pensado paralaformaen que
percibimos el sonido, se evitd tener que aumentar el nivel en el rango de bga frecuencia para
“balancear” nuestro espectro sonoro, también se minimizoé e riesgo de fatiga auditiva en €l publico
(comuinmente producido por frecuencias medias y dtas), asi como también disminuyé el riesgo de
retroalimentacion en frecuencias medias y altas (rangos mas comunes de retroalimentacion
trabajando con una respuesta en frecuencia plana).

8. Ajustes dd sonido reproducido por nuestro sistema tomando como referencia nuestra voz y
musica gr abada.

Finalmente el sistema fue disefiado, implementado, corregido, y optimizado; y después de reproducir
musica y hablar mediante un micréfono se realizaron pequeias acciones en la ecualizacion que de
manera personal considero provocaron resultados notables. Dichas acciones se describen a
continuacion:

1. Seatenud lafrecuenciade 160 hz (aprox. 6db) y las frecuencias laterales (125 hz y 200hz) en
menor grado (aprox. 3db). (ver figura13l).

Al atenuar este rango se logré eliminar un sonido de baja frecuencia con poco contenido musical que
en ocasiones es molesto y provoca la sensacion de poca claridad e inteligibilidad. Este gjuste se hizo
Unicamente para el arreglo P.A debido aque el arreglo de delay tnicamente reproduce sefiales a
partir de 1.6 khz.

2. Seatenud lafrecuenciade 500 hz. (aprox. 6db) y las frecuencias laterales (400hz y 630 hz.) en
menor grado (aprox. 3db). (ver figura131).

Este rango de frecuencias provocaba un sonido “nasal”; esto era muy evidente en |as voces de
cantantes y conductores. (Unicamente en arreglo P.A).

3. Seatenuaron de lamismaformalas frecuencias de 2,000 hz. y 2,500 hz. (gprox. 3 db). (ver
figura131).
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Con este gjuste se evitd que agunos instrumentos y voces alcanzaran picos que suelen ser muy
molestos al oido. Ajuste tanto para el arreglo P.A como para el arreglo Delay.

4. Seatenuaron de lamismaformalas frecuencias de 8 Khz. y 10 Khz. (gprox. 2db). (ver figura
131).

Este pequefio gjuste fue debido a que es precisamente en ese rango donde comUnmente se presentan
problemas de retroalimentacion, logrando con esto minimizar el riesgo (sin aterar €l contenido
musical). Este gjuste se hizo Unicamente para el arreglo principa P.A ya que debido aladistanciaen
que se ubica €l arreglo delay no existe riesgo de retroaimentacion.
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Figura 131. Ultimos gjustes del sistema en ecualizacion (criterio personal).

149



9. Correccion de problemas suscitados.

En este punto se debieron considerar, analizar y dar solucién alos problemas més comunes como
son: reverberacion, falta de uniformidad, ruidos, mala respuesta en frecuencia, inteligibilidad
deficiente, inadecuado SPL y feedback, pero afortunadamente gracias a buen disefio, andlisise
implementacion dichos problemas no se presentaron de manera significativa en nuestro sistema.
A continuacion se muestra €l informe:

Resultados obtenidos.

Reverberacion.
Debido ala adecuada colocacion de atavoces y pocainteraccion con estructuras la reverberacion fue
préacticamente nula.

Falta de uniformidad.

Como se muestra en las graficas de respuesta en frecuencia, existen pequefias diferencias entre ellas,
pero en general se considera un arreglo altamente uniforme en todo el rango, 10 que nos permitio que
el sonido en cualquier punto del recinto fuera précticamente el mismo.

Ruidos.

Gracias ala determinacion del cableado adecuado para cada aplicacion, laforma de tenderlo, el tipo
de conexiones, las configuraciones, y la calidad del equipo; la presencia de ruidos fue
completamente inexistente.

Mala respuesta en frecuencia.

Como se vio anteriormente habia cierta ineficiencia en las respuestas en frecuencia particulares, pero
gracias ala metodologia propuesta para nuestro sistema se realizaron acciones con las que se logré
que se comportara lo mas plana posible.

Posteriormente decidi que era més adecuada una respuesta en frecuencia con una pendiente en
decaimiento lo cual fue logrado exitosamente (como se explico en €l punto 7 de esta metodologia).
Dicha respuesta en frecuencia se consideraidea para cumplir con nuestros objetivos.

Inteligibilidad deficiente.

Sabiendo que la respuesta en frecuenciafinal fue la que buscdbamos y después de hacer las ultimas
correcciones de ecualizacion teniendo como referencia musica grabaday lavoz, se asegur6 una muy
buenainteligibilidad.

Nivel sonoro (Adecuado SPL).

Como se vio en las mediciones mostrada en €l punto 7 de esta metodologia “gjuste del SPL” se logro
un sistema capaz de cumplir con los requerimientos de presion sonorg; tanto en nivel (con picos de
113db) asi como también de uniformidad (diferencias méximas de 7 db entre zonas remotas).

Feedback.
El sistema se comporto con un bgo nivel de riesgo de retroalimentacion.

A pesar de la poca posibilidad de feedback se decidié provocar de maneraintencional dos de ellos

para determinar los rangos més susceptibles y realizar posteriormente | as acciones pertinentes para
minimizar € riesgo.
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Correccion de frecuencias susceptibles a feedback.

1. Seencendio latotalidad del sistema con gjustes y niveles nominales de trabgo.

2. Seencendio latotalidad de los microfonos a utilizar con niveles nominales de trabajo.

3. Como no ocurrieron retroalimentaciones se fue aumentando el nivel de la salida master
gradualmente hasta llegar a méximo.

4. Como no se presentaron retroaimentaciones se aumentaron también niveles de los médulos
independientes, pero como se presentaron retroalimentaciones en niveles realmente extremos no
Se consideraron.

5. Sedecidio provocar e feedback acercando un micréfono tan cerca como fuera necesario alos
altavoces y finalmente se manifesté.

Mediante € micr6fono de medicion nuestro programa Smaartlive (en € modo de Spectrum) registré
el primer feedback y mediante el cursor se determiné que la frecuencia en que se presentaba era
120 hz. (Ver figura132).
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Figura 132. Primer retroalimentacion forzada (120 hz.).

6. Seprocedio a atenuar dicha frecuencia aproximadamente 2 db en €l ecualizador del P.A conlo
que préacticamente desaparecio €l riesgo de retroalimentacion en ese rango del espectro.

7. Delamismamanera se provoco otra retroalimentacion |legando a condiciones de trabajo
extremas, y se presento ahoraen 2.13 khz. (ver figura 133).
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Figura 133. Segunda retroalimentacion forzada (2.13khz).

8. Delamismamanera se atenud dicha frecuencia aproximadamente 2 db en el ecualizador del P.A
con lo que también se minimizo el riesgo en dicho rango.

Finalmente con las acciones anteriores se logro un sistema con muy poca susceptibilidad ala

retroalimentacion en todo el espectro, o que nos permitié operarlo con la confianza de poder
manejar 1os niveles y rangos de frecuencias que decidamos.

6.5. LINE CHECK.

Mediante € line check comprobamos que cada unade las fuentes sonoras (instrumentos musicales
conectados por linea, instrumentos musicales microfoneados, voces microfoneadas, reproductores de
C.D, etc.) llegaran hasta nuestra consola de audio de manera correcta (en nivel, caracterigticas y
orden), y con esto poder filtrarlas, asignarlas, y manipularlas conforme nuestras necesidades para
posteriormente reproducirlas por nuestro sistema sonoro.

Debido alas acciones realizadas para determinar tipos de cables, configuraciones y conexiones,
ademés de dedicar un tiempo parala correccion de fallas y mantenimiento preventivo (como lo
estipula nuestra metodologia) no se presentaron problemas en este punto.

Con esta Ultima accion se termina el proceso de guste y optimizacion de nuestro sistemade
sonorizacién para misica en vivo que anteriormente se habia disefiado e implementado teniendo

sati sfactoriamente como resultado un sistema eficaz que cumple con todas nuestras necesidades pre-
establecidas.

6.6. SOUND CHECK Y OPERACION.

A partir de este punto se realizaron unainfinidad de acciones particulares e instanténeas basadas en
un criterio formado por todos |os antecedentes, conocimientos y experiencias; que junto a empleo
de herramientas tecnoldgicas y herramientas de medicion nos permitié obtener resultados notables.
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7. CONCLUSIONES.
Conclusiones generales.

Durante el desarrollo de estatesis se aprovecharon los conocimientos adquiridos durante la
carrera de ingenieria el éctrica—electronica con lafinalidad de comprender, evaluar, y mejorar el
comportamiento de los sistemas de sonorizacion.

Como todos sabemos; gran parte de lafuncion del ingeniero en el medio laboral es aprovechar
recursos, resolver problemas y optimizar sistemas, y debido a que esas tres acciones son las
esenciales para larealizacion de esta tesis se considera que fue un temaideal para desarrollo
profesional, ademés de dar cierta especializacion en un tema especifico.

Se hizo evidente laimportanciadel ingeniero y el técnico profesonal para desempefiar funciones
dentro de las empresas de renta, venta, mantenimiento y soporte técnico de sistemas de
sonorizacién, ya que tendré que contar con un respaldo en conocimientos y un criterio que le
permita tomar decisiones a cada momento ante las més variadas condiciones y necesidades,
ademas requerira actualizarse y capacitarse conforme evoluciona la tecnologia en equipos y
sgtemas.

Se estudiaron los conceptos bésicos del sonido, audicion y aclstica; lo que nos permitio formar
una base dlida para comprender los fendmenos y €l comportamiento de nuestro Sstema en cada
momento, lugar y condiciones, asi como también para posteriormente continuar con €l desarrollo
de nuestra tesis en temas mas especificos.

Definimos claramente o que es un sistema de sonorizacién basico y un sistema de sonorizacion
paramusicaen vivo. Con lo anterior se establecieron las diferencias, asi como los recursosy
necesidades en este tipo de sistema sonoro particular.

Se defini6 un sistema sonoro ideal y se compar6 con un sistemareal, o que nos permitié
establecer los principales problemas y dificultades que posteriormente sirvieron como factor o
parametro en larealizacion de disefios, ajuste, optimizacion y operacion. Ademas se plantearon
algunas soluciones précticas y objetivas a los problemas detectados para minimizar cualquier
influencia negativa en nuestros s stemas.

Se estudiaron las principales herramientas con que se cuenta en el medio (software, equipo de
medicién y ssmuladores) indicando en cada caso caracteristicas, ventgjas y desventajas para que
con un criterio propio podamos aprovechar estos recursos. Ademas se plantearon algunos
procedimientos basicos para e ajuste de Sstemas y solucion de problemas tipicos mediante estas
herramientas.

Analizamos € funcionamiento de cada uno de |os elementos de la cadena de audio e
interpretamos sus especificaciones técnicas para lograr un mejor gprovechamiento de dichos
recursos.

Establecimos una metodologia de referencia paralograr sistemas de sonorizacion optimizados
formada por cinco bloques. disefio, diagndstico y verificacion, montage, gjuste y operacion. Dicha
metodologia sirve como referencia (mas no es una serie de pasos a seguir) paralogar sistemas
sonoros eficaces a partir de los recursos, condiciones y necesidades que se tengan.

153



Por Gltimo; se disefié e implementd un sistema de sonorizacion paramusica en vivo (real)
haciendo uso detodo lo estudiado alalargo de estatesis (incluyendo la metodologia propuesta).

Los resultados obtenidos en dicho sistema se describen a continuacion.
Conclusiones particulares. (Sistema real).

Se requirié un sistema apropiado para cubrir un areatotd de aproximadamente 945 m?, por lo
que decidimos seccionar €l recinto en diferentes zonas segiin sus necesidades. Se propusieron
cuatro sistemas diferentes que fueron evaluados en ventajas como en desventajas y se decidio
implementar la mejor opcion (en este caso €l tipo 4).

Después se procedio a calcular el consumo total dedicho sistemay result6 de 63.99 amperes
méximosy se decidio utilizar unade las tres fases con que se contaba para conectar
exclusivamente el equipo de audio, logrando minimizar €l riesgo defala, mal funcionamiento o
interrupcion.

Posteriormente se establecio unarutinade diagnostico y verificacion de la totalidad del equipo a
utilizar, con lo que logramos corregir fallas en elementos individuales y por consiguiente en e
S stema completo.

Verificamos que € montaje y configuracion del Sstema se realizaratal como se habia
preestablecido en el disefio original para evitar cualquier inconsistencia o falla.

Se decidi6 hacer el corte de frecuencias del espectro sonoro de la siguiente manera:

Altavoces de bajas frecuencias (subwoofer) 20hz — 1.6 khz
Altavoces de frecuencias medias y altas (con crosssover pasivo) 1.6 khz — 20khz.
Esto, basado en las especificaciones técnicas de |os fabricantes.

Se determind el tiempo de retraso que se debia provocar al arreglo delay, resultando 0.06
segundos debido a la diferencia de 22 metros entre arreglos (P.A y delay).

Dicho retraso fue gjustado en nuestro procesador digital, con lo que evitamos en buen grado las
cancelaciones en la zona posterior y logramos méximo aprovechamiento de energia acUstica.

Establecimos una serie de ubicaciones fisicas representativas (formadapor 10 puntos) para
realizar mediciones que nos permitieran evaluar el comportamiento general de nuestro sistema

Se establecio 110 db como la presion sonorade referencia, yaque d ser un evento musical se
requiere contar con un SPL suficiente para hacer destacar el mensaje sobre cualquier otro sonido
geno.

Después del ajuste y calibracion del sistema, las lecturas de presién sonora mostraron que entre
los puntos 1,2,3,4,5 y 6 se di6 una diferencia méxima de 6 db (teniendo como valor minimo 107
db y un méximo de 113db), lo que representa un muy buen grado de uniformidad.

Enlazonade stands y &rea de comida (puntos 8, 9y 10) se obtuvo un SPL entre 106 y 110
decibeles, debido a que se necesitaba una presion sonora ligeramente menor que en el resto del
recinto.
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Se obtuvo larespuesta en frecuencia en cada uno de los puntos de medicién y después de redli zar
las correcciones con |os ecualizadores pertinentes se lograron respuestas mas planas.

Posteriormente propuse provocar una pendiente que generara una atenuacion total de entre6 'y
10 db en e rango audible (20hz — 20,000hz) respecto alareferencia (ruido rosa) logrando con
esto que el comportamiento del sistema no sea percibido con mayor energia en rango de agudos y
errbneamente se tenga que aumentar €l nivel del rango de baja frecuencia (esto considerando que
la respuesta en frecuencia del oido humano no es plana). Ademas esta accion minimizo el riesgo
de feedback en frecuencias medias y altas (las més comunes), y de provocar fatiga auditiva en el
espectador.

Se provocaron y determinaron | as dos frecuencias més susceptibles a retroalimentacion, estas
resultaron ser: 120hz y 2.13khz que con tan solo atenuarlas 2 db en el ecualizador
correspondiente dio un mayor grado de seguridad.

Debido al buen disefio, implementacion y ajuste dd sistema no se presentaron fallas ni problemas
acorregir.

De esta manera aprovechando todos los recursos con los que se contaba se logré un sistema
atamente eficaz paralaaplicacion, y condiciones de este evento particular.

Podemos concluir de manera globa que € trabgjo realizado durante dicha tesis nos permite reducir
sensiblemente los costos de nuestros sistemas, ya que con un criterio correcto podemos optimizar y
aprovechar al maximo los recursos que generalmente son limitados dentro de laindustriadela
sonorizacion.
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1. Conceptos, parametros y propiedades
basicas en sonorizacion.

Organigrama de los temas a tratar durante el anexo | “Conceptos, parametros y
propiedades basicas en sonorizacion”.
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1.1 LA ONDA SONORA EN EL AMBIENTE ELECTRICO.

1.1.1 El sonido.

El sonido es definido como una perturbacion de compresion que viaja a través de un
material de forma tal, que es capaz de poner en movimiento el timpano humano y por
tanto, produce la sensacién de la audicién. Nétese que las ondas de sonido, debido a
gue son ondas de compresion en un material, requieren de una sustancia en la cual
puedan viajar, por lo tanto las ondas del sonido no pueden viajar en el vacio.

La fuente de ondas sonoras debe ser capaz de enviar una onda de compresion a la
sustancia préxima a la fuente.

Para entender la naturaleza de las ondas del sonido, se hace referencia a la figura 1,
la cual muestra un piston en movimiento que envia ondas de sonido a través de un
tubo lleno de aire. Conforme el pistdbn se mueve hacia la derecha comprime el aire y
envia una compresion a lo largo del tubo. Después, cuando el piston se mueve hacia
atras, es decir, hacia la izquierda, el aire que esta a la derecha de el se expande; en
ese momento se envia a lo largo del tubo una rarefaccion. El resultado es una onda
longitudinal que consiste en compresiones y rarefacciones alternadas a lo largo del
tubo.

Si se toma la coordenada x a lo largo del eje del tubo, la ecuacién de la onda viajera
del sonido es:

S=sosen[w(t—-(x/v))]

d=a sen wt compresiones 5.Desplazamiento de una particula de aire.
=0.Pozicion de equilibric de la particula.

) Frecuencia angular.

t.Tiempo.

¥. Coordenadas a lo largo del tubo.

v Velocidad.

=

B=mT

|_)\ rarefacciones.

figural. Piston en movimiento.



Aplicando esta analogia a nuestros intereses, el pistdbn debera reemplazarse por un
altavoz o algun otro medio para producir el movimiento de las moléculas del aire.

Un altavoz consiste en un diafragma flexible pegado en un electroiman que se excita
por medio de una corriente alterna. Conforme el diafragma oscila hacia delante y hacia
atras envia una onda de sonido al aire.

Todas las fuentes de sonido tienen una caracteristica en comun: generan en forma
alternada ondas de compresion y de refraccion en el aire.

1.1.2 Velocidad del sonido.

La velocidad del sonido depende en mayor parte de la sustancia en que se transmite
(aire, agua, acero, etc), por ejemplo la velocidad del sonido sobre el acero o hierro
llega a ser de aproximadamente 17.150 m/s a 20 grados centigrados.

Una forma de comprobar las tremendas diferencias de la velocidad del sonido debido
al medio en que se transporta es mediante el siguiente ejemplo:

Suponga dos personas, una en cada extremo de una via y/o barandal a una distancia
considerable. Si una de la personas golpea con un martillo uno de los extremos, la otra
persona escuchara dos sonidos; el sonido que viajo muy rapidamente a través del
acero y posteriormente el sonido que viajo a través del aire, teniendo como resultado
una diferencia de tiempo debido a la diferencia de velocidades de propagacion.

Cabe mencionar que la velocidad del sonido es completamente independiente de la
intensidad (nivel) y el tono (frecuencia).

Otros de los factores que hacen variar la velocidad del sonido son, la temperatura, la
humedad, y la presion atmosférica (aunque no varia de manera considerable). Dentro
de la musica se llega a manifestar principalmente en los instrumentos de viento.

En caso de que necesitemos considerar el efecto de la temperatura, la velocidad del
sonido se puede determinar mediante la siguiente formula.

C=331.6+0.6*Te [m/s].
Donde:

C — velocidad del sonido a cierta temperatura.
Te — es la temperatura a considerar en grados centigrados.
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Figura 2. Comportamiento lineal de la variacion de la velocidad del sonido respecto a la
temperatura.

Nota: La velocidad del sonido varia en razén de 0.6 m/s por cada grado centigrado.
En sonorizacion consideraremos el aire como la sustancia en la que viaja el sonido y
tomando como base una temperatura ambiente de 20 grados centigrados la velocidad
del sonido a considerar sera de 343 m/s.
1.1.3 La onda senoidal.
Definicion.
La onda senoidal es la onda mas elemental de todas y por fortuna a partir de ella se
componen todas las ondas sonoras, inclusive cualquier forma de onda puede ser
matematicamente, electronicamente y acusticamente descompuesta en sus
componentes senoidales (Fourier).
La siguiente expresion representa a la onda senoidal.

f(t)=Apcos (wot+ Q).
Ap Amplitud de la sefial ( 0 — pico).

wo Frecuencia angular.
@ angulo de fase.



& Amplitud

Ap

.,Tiempn:u

periodo To

Figura 3. Onda senoidal.

Principales propiedades de las ondas para audio.

Amplitud:
La amplitud (Ap) se define en general como la intensidad de la sefial en un momento
especifico (ver figura 3).

La amplitud nos representa el cambio de presion en el aire provocado por las ondas

sonoras; nos indica compresién cuando la grafica es arriba de la linea central y es
expansion debajo de la linea central (lo cuantificamos en volts o decibeles).

Periodo:

El periodo (To) se define como el tiempo que transcurre para que una sefial de cierta
frecuencia (f) realice un ciclo completo (ver figura); y se puede determinar mediante la
siguiente expresion:

To=1/f. (Segundos / ciclo).
Por ejemplo si tenemos cierta sefial con una frecuencia de 100 hz.

To=1/100 =0.01 [seg/ciclo]



Frecuencia.

Tomando en cuenta una sefial periddica, la frecuencia se define como la cantidad de
ciclos que ocurren durante un segundo y sus unidades son los hertz (ciclos
/segundo).

Es decir cuando un altavoz reproduce una frecuencia de 100 hz, dicho altavoz realiza
100 veces el movimiento completo cada segundo de tiempo transcurrido.

Longitud de onda.
La longitud de onda (A) se define como la distancia que debe recorrer una onda
sonora de cierta frecuencia para completar un ciclo completo, y considerando la
velocidad del sonido ( 343 m/s), ya anteriormente determinada se puede calcular con
la siguiente formula:

Longitud de onda (A) = c (vel del sonido) / f (frecuencia).
Por ejemplo:

Para la sefal de 100 hz.

Longitud de onda = 343 [m/s] / 100 [hz]. = 3.45 m/ciclo.

*nota* dicha propiedad (longitud de onda) es muy util para minimizar efectos negativos
dentro de la sonorizacion.

Fase.

La fase es una caracteristica muy importante de las ondas sonoras. El estudio de las
relaciones de fase entre ondas sonoras es de gran complejidad, pero a continuaciéon
se dard un ejemplo que permitira su comprension.

Si consideramos dos sefales idénticas y sabiendo que un ciclo completo de una sefial
senoidal es de 21; un defasamiento de M/ 2 0 90 grados de una sefial respecto a la
otra, se muestra en la siguiente figura (figura 4).
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Figura 4. Defasamiento de 90 grados entre dos ondas senoidales

*La grafica anterior nos permite visualizar el defasamiento de dos ondas senoidales
para distintos valores.

Polaridad.

Al comparar dos ondas senoidales y existiendo entre ellas un defasamiento de 180
grados, una de la otra estaran siempre con polaridad inversa.

Es decir la polaridad es un caso particular del defasamiento, donde éste es el mas
destructivo (180 grados) ya que la suma algebraica en cada punto debe dar como
resultado cero.

Envolvente.

La envolvente es una gréfica que relaciona la amplitud del sonido con respecto al
tiempo, desde que inicia dicho sonido hasta que se extingue.

amplitud
A

LT
L1 L

Figura 5. Envolvente de un sonido.




1.1.4 Espectro sonoro.

Como sabemos cada persona tiene la capacidad de escuchar un determinado rango
de frecuencias, pero podemos considerar que el espectro sonoro representativo del
hombre es de 20 hz (frecuencia baja) hasta 20,000 hz (frecuencia alta).

Con fines de analisis y estudio es necesario dividir dicho rango.
Algunas de las principales formas son las siguientes:

Por tipo de frecuencias.

Frecuencias muy bajas. (rango desde los 16 hz hasta los 60 hz).

Dicho rango suele no encontrarse en el espectro audible, pero dentro de la
sonorizacién es de vital importancia ya que aungue tiene poco contenido musical este
rango de frecuencias se manifiesta dando la sensacion de potencia a dicho sistema
pero si se emplea de manera exagerada produce enmascaramiento (propiedad del
oido humano que no permite interpretar un mensaje fiel al original, debido a la
existencia de otro).

Frecuencias bajas. (rango desde los 60 hz hasta los 250 hz).
Este es un rango de gran importancia ya que muchos instrumentos musicales
generan sonidos dentro de el.
La ecualizacién de dicha banda puede provocar que nuestro sistema genere
resultados notorios.

Frecuencias medias bajas. (rango de 250 hz hasta 2,000 HZ).
Esta banda de frecuencias entrega cuerpo y riqueza a los sonidos, pero tiene como
desventaja que un mal manejo llega a producir fatiga auditiva y sonidos con efectos
nasales.

Frecuencias medias. (rango de 2 khz a 4 khz).
Esta banda provee intensidad, presencia y definicion.
Contiene gran porcentaje de la voz humana pero también puede provocar fatiga
auditiva.

Frecuencia medias altas (rango de 4 khz a 6 khz).

Estas frecuencias son las encargadas de dar claridad y transparencia alavozy a
muchos de los instrumentos.



El incremento en la ecualizacién en algunas frecuencias produce la sensacion de un
incremento de 3 db en nuestro sistema, mientras que la atenuacién en esta banda
produce la sensacion de lejania.

Frecuencias altas (6 khz a 16 khz).

Este rango de frecuencias provee el brillo del sonido pero su utilizacion de manera
exagerada puede producir siseos en las vocales y en las “s”.

Frecuencias muy altas (16 khz a 20 khz).

Esta banda tiene poco contenido musical y puede llegar a generar y /o atenuar el
“hiss”.

Por octavas.

El concepto “octava” es muy importante en el estudio del sonido en general.

La octava representa una proporcion de 2:1, es esta proporcion entre frecuencias lo
gue el proceso de audicion reconoce, y no la cantidad numérica entre 20Hz y 20kHz;
como un ejemplo, la mitad del espectro audible no es numéricamente la mitad entre
20Hz y 20,000 Hz (el cual seria 10 010 Hz). Mas bien, es la mitad del nUmero de
octavas de 20 Hz a 20 000 Hz, que es aproximadamente 640 Hz.
Es decir, para nuestro rango audible tenemos que las octavas se conforman de la
siguiente forma:

20 hz - 40 hz - 80hz - 160hz - 320hz — 640 (mitad del numero de octavas) -

1.25khz - 2.5khz - 5hz - 10 khz - 20khz.

mitad del espectro por octavas.

20hz  40hz glhz 160hz  320hz  640hz 1.25khz 2.3khz 5khz  10khz Z0khz

Figura 6. Espectro sonoro dividido por octavas.
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Por décadas.

También el espectro de audio puede estar dividido en décadas, cuya razon es 10:1.
El espectro audible tiene una extension de tres décadas:

de 20 Hz a 200 Hz.
de 200 Hz a 2000 Hz.
y de 2000 a 20 000Hz.

Las décadas son Uutiles para dividir el espectro audible, debido a que los altavoces en
muchas aplicaciones de refuerzo sonoro estan limitados a operar correctamente en un
intervalo cercano a una década.

Es decir:

frecuencias bajas de 20 Hz a 200 Hz.
frecuencias medias de 200 Hz a 2,000 Hz.
frecuencias altas de 2,000 Hz a 20,000 Hz.

altas frecuencias.
2khz - 20khz.

medias frec.
200hz-2khz.

I I I I
20 hz | 200hz  2khz  20khz

bajas frecuencias.
20hz-200hz.

Figura 7. Espectro sonoro dividido por décadas.
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1.1.5 Oscilograma.

El oscilograma es una grafica que muestra la evolucién de una perturbacion con
respecto al tiempo; el eje horizontal representa el tiempo [s] y el vertical representa la

magnitud de la presion sonora [V].

El significado de este grafico es que para un instante de tiempo t, representado por un
punto en el eje del tiempo le corresponde una presidén sonora, representada por la

altura medida en la escala del eje vertical.

voltaje [v].

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

tiempao [s]

Figura 8. Oscilograma de un sonido cualquiera.
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1.2 PARAMETROS Y CONCEPTOS IMPORTANTES EN LA CADENA DE AUDIO.

El decibel es la unidad mas empleada a lo largo de la cadena de audio, y debido a
esto es importante definir de una manera precisa dicha unidad, ademas se
determinard la relacion que existe entre potencias, voltajes y presiones con su valor
correspondiente en decibeles. Y finalmente se definiran las distintas escalas que han
sido creadas con la intencion de facilitar el manejo de cuantificaciones.

1.2.1. El decibel.

El Bel fue creado por Alejandro Bel y una décima de este se denomina decibel [db],
gue es la unidad utilizada para lograr cuantificar una gran cantidad de parametros
dentro de la cadena de audio.

En general el decibel es el resultado de la comparacién de dos cantidades sobre una
escala logaritmica la cual nos permite reducir valores numeéricos muy grandes en otros
mucho mas pequefios. (Las cantidades que suelen compararse dentro del audio son
potencias, presiones y voltajes).

A continuacion se muestra la férmula con la que podemos obtener la relacion entre
dos cantidades de potencia en [db].

dB [watts] = 10 x log (potencial / potencia 2).

*cada vez que se tenga una relacién 2 a 1 la relacién en dB es de 3.

Por ejemplo:
Si tenemos:
Potencia 1 = 8 watts. vy

Potencia 2 = 4 watts.

dB=10xlog (8/4).
=10 x log(2)
=10x0.301

= 3 [decibeles].
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En el caso de unidades de voltaje y de presion la relacién de dos cantidades en [db] se
puede calcular mediante las siguientes expresiones.

dBJ[volts] = 20 x log (voltaje 1 / voltaje 2)

dBpresisn = 20 X log (presion 1/ presion 2)

Podemos observar que se trata de la misma expresion, pero a diferencia de la de
potencia el logaritmo se multiplica por 20 y no por 10, y de esta manera concluimos
gue en este caso una relacion de 2 a 1 es de 6 db.

Esto se puede demostrar con el siguiente ejemplo:

Si el voltaje o presién 1 es 6 y el voltaje o presion 2 es 3:
dB =20 x log (6/3)
=20 x log(2)

=20x0.301
= 6 [decibeles].

Escalas en decibeles

Con la finalidad de hacer méas sencillo el manejo de las cuantificaciones en audio se
crearon distintas escalas en decibeles.

El manejo de los dB en cualquiera de sus escalas nos asegura un cierto valor en
watts, volts o SPL nivel de presién sonora (posteriormente definido) cuando la lectura
de dicha escala sea 0.

Las escalas mas utilizadas son las siguientes:

dBm. El dBm esta relacionado con unidades eléctricas con 1 miliwatt como
referencia, es decir:

0 dBm = 1 miliwatt (0.001 watt) rms.
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En la escala dBm, cuando el medidor indica O, significa que el aparato produce 0.001
watt de potencia.

La formula para calcular los dBm es la siguiente:
dBm = 10 x log (potencia /0.001)

Si recordamos lo visto anteriormente podemos concluir que cuando el medidor llegue
a + 3 dBm la potencia producida por el aparato sera el doble de 0.001 watt o sea 0.002
watts, y por otro lado, cuando el medidor indique —3 dBm la potencia producida por el
aparato sera de 0.0005.

La escala dBm es muy utilizada en medidores de los diferentes equipos electronicos
gue componen el sistema de audio.

- dBw. El dBw esta relacionado con unidades eléctricas con 1 watt como referencia,
es decir:
0 dBw =1 watt rms.

El dBw se implementa para reducir valores en especificaciones de alta potencia, en
esta escala cuando el medidor indica O, significa que el aparato produce 1 watt de
potencia. La formula para calcular los dBW es la siguiente:

dBw = 10 x log (potencia /1).

dBu El dBu esta relacionado con unidades eléctricas con 0.775 volts como
referencia, es decir:
0 dBu = 0.775 volts rms.

*V rms = 0.707 (del valor pico de la sefial senoidal) = -3db.

La escala dBu es utilizada en medidores de voltaje, cuando el medidor indica O,
significa que el aparato produce 0.775 volts de salida. La formula para calcular los dBu
es la siguiente:

dBu = 20 x log (voltaje /0.775)

La escala dBu al igual que la escala dBm es utilizada en medidores de componentes
electrénicos (como mezcladoras, ecualizadores, crossovers, etcétera).

dBv El dBv esta relacionado con unidades eléctricas con 1 volt como referencia, es

decir:
0 dBv =1 volt rms.
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En la escala dBv, cuando el medidor indica O, significa que el aparato produce 1 volt
de salida. La férmula para calcular los dbv es la siguiente:

dBv = 20 x log (voltaje /1)

- dB spl. A diferencia de las escalas anteriores (que miden sefales eléctricas), la
escala dB spl mide el nivel de presion de las ondas sonoras. La presion de las ondas
sonoras se mide en Pascales o en Dinas, la presion de referencia es de 20 nPa , es
decir:

0 dBSPL= 20 nPa rms.

Esta escala es utilizada por los sonémetros para identificar el nivel de presion de un
sonido. Esta escala también tiene que ver con la percepcion del sistema auditivo, el
cual tiene un una percepcién que va de 0 dB spl a los 120 dB spl. La férmula para
obtener los dB spl es:

dBSPL = 20 x log (presion/20m)
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1.2.2 SPL (Nivel de presion sonora).
PRESION SONORA.

En primer lugar tenemos la presion atmosférica, es decir la presion del aire ambiental
en ausencia de sonido. Se mide en una unidad del Sistema Internacional denominada
Pascal (1 Pascal es igual a una fuerza de 1 newton actuando sobre una superficie de 1
metro cuadrado, y se abrevia 1[Pa]). Esta presion es de alrededor de 100,000 Pa (el
valor normalizado es de 101,325 Pa).

A partir de lo anterior podemos definir la presién sonora como la diferencia entre la
presion instantanea debida al sonido y la presion atmosférica, y naturalmente, también
se mide en [Pa]. Sin embargo, la presion sonora tiene en general valores muchisimo
menores que el correspondiente a la presidén atmosférica. Por ejemplo, los sonidos
MAas intensos que pueden soportarse sin experimentar un dolor auditivo agudo
corresponden a unos 20 Pa, mientras que los apenas audibles estan cerca de 20 uPa
(micropascales), es decir una millonésima parte de un pascal

Otra diferencia importante es que la presién atmosférica cambia muy lentamente,
mientras que la presion sonora lo hace muy rapido, alternando entre valores positivos
(presidn instantanea mayor que la atmosférica) y negativos (presion instantanea
menor que la atmosférica) a razén de entre 20 y 20,000 veces por segundo (Hz).

NIVEL DE PRESION SONORA

El hecho de que la relacién entre la presidon sonora del sonido mas intenso (cuando la
sensacién de sonido pasa a ser de dolor auditivo) y la del sonido méas débil sea de
alrededor de 1,000,000 ha llevado a adoptar una escala comprimida denominada
escala logaritmica. Llamando P ref (presion de referencia a la presion de un tono
apenas audible (es decir 20 pPa) y P a la presion sonora, podemos definir el nivel de
presion sonora (SPL 6 NPS) Lp como

Lp = 20 log (P /P ref)

Donde log significa el logaritmo (en base 10). La unidad utilizada para expresar el
nivel de presién sonora es el decibel. El nivel de presién sonora de los sonidos
audibles varia entre 0 dB y 120 dB. Los sonidos de mas de 120 dB pueden causar
dafios auditivos inmediatos e irreversibles, ademas de ser bastante dolorosos para la
mayoria de las personas.
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1.2.3 Respuesta en frecuencia.

Las gréficas de respuesta en frecuencia (también llamadas respuesta de amplitud) son
utilizadas para localizar variaciones en amplitud a lo largo de todo el espectro audible.

La correcta interpretacion de estas graficas es de gran importancia ya que mediante
ellas podemos determinar que tan “plano” es el comportamiento de un elemento de la
cadena de audio, es decir la respuesta en frecuencia nos indica la relacion que hay
entre la sefal de salida y la sefial de entrada de un elemento del sistema o del sistema
completo de sonorizacion en magnitud dentro del espectro de frecuencias.

Dentro del equipo de sonorizacién los amplificadores y algunos tipos de micréfonos de
condensador son los que idealmente se busca que tengan una respuesta en
frecuencia plana, en cambio los altavoces casi nunca tienen respuesta en frecuencia
plana, mas bien tienen tolerancias dentro del rango de reproduccion.

Cuando algunos equipos de procesamiento cambian el tono de la sefal de entrada
aun cuando los controles de ecualizacidén se encuentran sin cambios, se dice que su
respuesta en frecuencia no es “plana”.

Nota: Un sistema de sonorizacion conectado en cascada tiene la propiedad de que su
respuesta en frecuencia es igual al producto de las respuestas individuales de los
elementos en que viaja la sefal.

_,.-f:-"";
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Figura 9. Respuesta en frecuencia de dos bocinas de la misma marca y modelo.
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1.2.4 Feedback. (Retroalimentacion).

El feedback es uno de los problemas mas importantes dentro de la industria de la
sonorizacion ya que debido a su existencia, nos puede obligar a limitar en frecuencia
y/o intensidad el audio reproducido por nuestro sistema sonoro.

El feedback, acople o la retroalimentacion en sonorizacion en su forma mas basica
ocurre cuando un sonido es captado por un micréfono, es amplificado, y emitido por un
altavoz y este sonido nuevamente es captado por el micréfono, lo cual crea un
sistema en lazo cerrado que nunca termina y se manifiesta emitiendo un sonido muy
molesto al oido (ver figura 10).

cualquier sefial sonora.

ondas
s0noras.

hocina

amplificador

Lazo cerrado

Figura 10. Feedback basico.

Se han dado muchas explicaciones y soluciones a dicho fendmeno, pero después de
todo se puede concluir que el feedback es Unicamente un problema de distancia, ni los
microfonos, ni los amplificadores, ni el altavoz, ni ningun elemento de la cadena de
audio es el responsable de la retroalimentacion.

Pero se podria pensar que si empleamos un altavoz direccional, el punto donde antes

se presentaba un feedback ahora ya no lo hay y no es porgue el altavoz lo haya
corregido sino mas bien aumentamos una distancia ( la de el microfono al altavoz).
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/ \ distancia altavoz-mic.
R —
S — d

covertura horizontal de un
altavoz comun.

microfono.
d1 = d
distancia altavoz mic.
—_
S d m
1 [\ |

covertura horizontal de un
altavoz direccional.

Figura 11. Distancia altavoz-micréfono.
1.2.5 Intervalo dinamico.

El intervalo dinAmico es la diferencia en decibeles entre el nivel maximo y el nivel
minimo producido por un sistema de audio en un lapso de tiempo.

Por ejemplo si consideramos que nuestro sistema sonoro en un lapso de tiempo
reproduce una sefial cuyo valor maximo es de 122 db y un minimo de 38 db (ver figura
12), tenemos como resultado:

Intervalo dinamico = nivel maximo — nivel minimo

LD = [122db(spl)] - [38db (spl)] =84 db.
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magnitud
[db].
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Intervalo
dinamico

84 [db].

L

tiempo [s].

Figura 12. Sefial con un intervalo dinamico de 84 [db].
1.2.6 Relacién sefal / ruido.

Se define como relacion sefial / ruido a la relacion numérica que existe entre el nivel
nominal (valor de operacién éptimo de un equipo 20 decibeles antes de valor maximo
de trabajo), y el ruido que contiene (sefial no deseada que afecta y/o altera las
cualidades de las sefales tratadas).

1.2.7 HEADROOM (Reserva).

El headroom o reserva se define como la diferencia en db entre el nivel maximo de
operacion de un dispositivo del sistema de audio y el nivel en que se encuentra
operando en un momento especifico.

Si asumimos que el ruido dentro del sistema se mantiene constante podemos concluir
gue cuando tenemos un sistema con poca reserva (trabajando muy cerca del limite de
operacion) tendremos un menor ruido de fondo, pero existe la posibilidad de distorsion
en nuestro sistema sonoro. Mientras que en un sistema operando con gran reserva
hay pocos posibilidades de distorsion pero existira un mayor nivel de ruido.

Sabemos que las sefiales de audio no son constantes, mas bien cambian a cada
momento por lo tanto el headroom se mantiene variable, pero en general se
recomienda mantener 20 db de reserva.

Para asegurar un headroom adecuado en sonorizaciones es muy importante

considerar las lecturas que muestran los medidores del equipo electrénico de nuestro
sistema sonoro.
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1.2.8 Consecuencias debido al tiempo de exposicién a niveles de audio.

La exposicion a altos niveles sonoros provoca dafios al oido humano los cuales se
pueden manifestar de manera temporal y en algunas ocasiones también de manera
permanente.

Algunos de los dafios mas comunes son los siguientes:

Otoscleorosis. Los huesos del oido interno se encuentra trabajando de manera
incorrecta, este dafio se puede corregir con cirugia.

Tinnitus. Es cuando tenemos la sensacion de escuchar altas frecuencias cuando
en realidad no existen. Esto suele ocurrir al terminar un concierto y es indicador
de que el oido a sido expuesto a niveles sonoros inapropiados. Dicho dafio se
puede presentar de manera temporal y permanente.

Cholesteatoma. Se presenta cuando algunos de los huesos del oido interno
crecen de manera anormal, pero si dicho problema es atendido de manera
oportuna se puede corregir mediante cirugia.

Recruitment. Se manifiesta de tal forma que nos parece percibir todos los
sonidos con una intensidad mucho mayor a la que en realidad tiene.

Las principales organizaciones de salud recomiendan un nivel sonoro de 100
decibeles en los conciertos, pero esto dificilmente es respetado ya que dicho nivel es
muy vulnerable a cualquier sonido exterior (aplausos, charla, estornudos etc), ademas
de que dentro de un recinto; la atenuacion del nivel sonoro en una zona especifica
debido a la distancia y/o por cancelaciones acusticas provocaria insuficiencia sonora
para el espectador.

A continuacién se presenta la relacién entre el nivel de presion sonora y el tiempo de
exposicion que se recomienda.

Exposicion
Nivel de Presion sonora [db] maxima diaria.
[hr]
85 16
90 8
92 6
95 4
97 3
100 2
102 15
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105 1
110 0.5
115 0.25 0 menos

1.2.9 Polarizacion y Nivel nominal.
Polarizacion.

La polarizacion se refiere a tener en las condiciones eléctricas necesarias el equipo
electronico de la cadena de audio, para que éste funcione en el momento en que se le
requiera. (Conectar a la toma de corriente, encender la fuente phantom en consolas
para microfonos de condensador, alimentar con baterias los micréfonos o sonémetros)

Nivel nominal.

El nivel nominal de un equipo electrénico es el nivel en que tenemos 20 dB de reserva
o headroom (20 decibeles de tolerancia antes de valor maximo de operacion).

El valor nominal es el nivel en que nuestro equipo responde de manera éptima,
minimizando la posible presencia de ruido y de saturacion.

Se dice que un equipo esta saturado cuando este sobrepasa su margen eléctrico de
trabajo.

Por lo anterior, el nivel nominal es el que recomienda el fabricante para la operacion
de su equipo. En la mayoria del equipo de audio se identifica con el simbolo de 0db o
con la letra U (ver figura 13).

Figura 13. Potenciometro colocado en su nivel nominal de trabajo.
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2. Principios acusticos y fendmenos sonoros.

12 Direccionalidad y
espacialidad.

11.Ley de inverso
cuadrado

10 Batimiento.

PRINCIPIOS
ACUSTICOS Y
FENOMENOS
SONOROS.

9 Resonancia.

8_Enmascaramiento.

1.Absorcion del
sonido.

2 Reflexion del
sonido.

3 Refraccidn del sonido.

4 Difusidn del sonido.

5 Difraccion del sonido.

7.Reverberacion del sonide) {6.Cancelacian del sonido.

Cuando una pared, un lienzo u otro objeto se interpone al paso del sonido, la energia

de este queda repartida en:

Sonido que atraviesa la pared.
Sonido reflejado.
Sonido disipado.
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Pared o muro.

Sonido disipado.
(Sd).

Sonido
incidente.
{ Si).

SUITI_E"I' sonido transmitido.
reflejado. (St)
(Sr). ' -

Figura 14. Descomposicion del sonido incidente a una pared.
2.1 Absorcion del sonido.

Todas las superficies de un recinto reflejan parcialmente el sonido que incide en ellas,
pero el resto es absorbido.

Observando la Fig. 14. podemos decir que:

La absorcibn =a =St + Sd.
a = Sonido transmitido + sonido disipado.

Segun el tipo de material o recubrimiento de una pared, esta podra absorber mas o
menos energia debido a su coeficiente de absorcion.

El coeficiente de absorcion es definido como:
Coeficiente de absorcion = a
Donde: a = (energia absorbida) / (energia incidente).
A continuacién se muestra una tabla con algunos de los materiales mas comunes en

construccién, objetos y personas (también absorbentes) con su valor correspondiente
a para diferentes frecuencias.
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Material 125 | 250 | 500 | 1660 | 2000 | 4000
r
001 | 001 | 001 | 083 | 002 | 00
Ladrillo visto sin ploter | om | 003 | 004 | 008
Lad=illo visto 0,01 002 [ 002 | 002 | a0z
de cal y avens 004 | 605 | 006 | 008
Placn 12 mm a 10 cm 029 ) 610 | 00 | 6 | 007 | 80
Yo sibre metal s | D08 | 004 | 606 | G068 | 803
Miirmel o o0 | 001 | ool | ap1 | o@ | a0z
Maodera en paneles {2 5 om de ks pared) 038 | 025 | 020 | 017 | 0,15 | &9
004 | 84 | 007 | 0,06 [ 006 | 007
wet soher afulto 005 | 903 | s | 009 | B10 | 022
et sabre lntonss 020 | 015 | 012 | 010 [ 6.10 |
Alomiben de poma 0.5 cm 004 | 004 [ 008 | 02 | 603 | 0,10
 Alfousben de bana 1.2 kg o.10 [ 056 [ 011 [o30 [ese |0
Alfombra de kuoa 017 | 0,08 | 831 | 850 | 6,6 | 0.5
Cortine X338 00 [ ood [ o1l | 817 | 8.4
Cortins 475 al_50% o7 | 031 | 048 | nIs u,:g 0,50
i
| Espuma de paliuretant (Fonac) S0 ram 13 i
| Espuma de pollaretano (Fonnc) 75 mm 017 | DA4 | 099 | 103 | 160 | 1
| Espuma de polluretano (Sonex) omm ______ 35 mm 006 | 0.0 | 045 :-;__ .95 ':-l:
Eapuma de poliaretano (Sonex) 50 mm 007 | e | 872 097
de TS mm 013 | 053 | 090 | 107 | 107 | 100
Lann de vidrio (feltro 14 ﬁ 25 mm 15 | 025 | 040 | 850 | 865 | 070
Lana de vidrio M 50 mm 025 | 045 | 0,70 | 080 | 085 | 085
Lana de vldrio 3 25 mm 020 | 040 | 080 | 050 | 100
Lana de vidrlo 135 S8 mm 075 | 1,00 [ 100 | 100 | 1,00
Netans shicrta 100 | 100 1100 | 1
| Vidrio 0.3
Pund clelorrase (Munville) 19 mm — 080 | 0,71 | B.B6 | 058 -
Faoel cielorrase Acustidom (Masville) 4 mm -~ | 8672 | 061 | 088 | 079 | -
Panel cltlorrass Prismatle (Monvilie) 4 mm - | o | o8 | 070 | O7TR | —
| Panel clelorraso Profil (Manville) 4 wom = 072 | 062 | 069 | 078 | -
Pansd dielorrasa mm;l_:ﬂﬂi W 034 ] 836 | 071 | 045 | 0468 | 054
Fane] clelorrase fisurado Cortega (AW /" 83 [ 832 | 051 | 072 | 014 77
Andewio de madera ) 001 | 002 | 003 | 004 | D6 | G0
[ Adento tapimdo gruess 0.8 84 | a4 | a4 | o4d | oM | 00
en aslento ta 1 1 056

Pecsarss b m

Figura 15. Tabla de coeficientes de absorcion.
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2.2 Reflexién del sonido.

Si se interpone una superficie al avance de una onda sonora, ésta es reflejada segun
las leyes de la reflexion Optica.

Es decir los angulos de incidencia (i) y de reflexion (r) seran iguales,”ley de snell” (ver
figura 16).

onda sonoral

onda sonora 2 .

Superficie

a=al

Figura 16. Reflexién del sonido en una superficie plana.

2.3 Refraccién del sonido.

Recibe este nombre el cambio de direccion que sufre una onda cuando pasa de un
medio a otro, este cambio de direccion es provocado por la variacion de velocidad que
sufre la onda.

La figura 17 muestra el cambio de direccion que sufre el sonido al pasar de un medio
sélido denso a uno menos denso.

Nota: La velocidad del sonido en el medio menos denso es menor a la que se da en el
mas denso.
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Sonido en el medio
unao.

3 i L L
Medio menos denso
(mas lento).

Medio sdlido denso.
(Mas rapida).

Figura 17. Refraccion del sonido. ( a = cambio de direccion).

2.4 Difusiéon del sonido.

La difusidon es una particularidad que puede adoptar el sonido dentro de un recinto,
esto ocurre cuando la arquitectura del lugar propicia reflexiones acusticas con
diferentes direcciones a la de incidencia de manera aleatoria, y estas son interpretadas
por el espectador de tal forma que se podria pensar que el sonido se origina desde
muchos lugares y no desde la fuente real.

2.5 Difraccion del sonido.

La difraccion es una propiedad del sonido que consiste en rodear obstaculos, o
propagarse por todo un ambiente a través de una abertura.

En el caso de rodear obstaculos (ver figura 18), los distintos frentes de onda se
convierten en centros emisores en los puntos que son interceptados por el obstaculo,
por lo que cifien al mismo envolviéndolo; sobre todo si su tamafio es parecido o inferior
al la longitud de onda del sonido en cuestion.
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Figura 18.Difraccion del sonido.

2.6 Cancelacion acustica.

La cancelacion acustica sin duda alguna es uno de los principales problemas que se
da dentro de la industria de la sonorizacion y las principales formas en que se
manifiesta dicho problema son:

- Una mala respuesta en frecuencia de nuestro sistema.

- Mala respuesta en fase.

- Falta de uniformidad sonora dentro del recinto.

- Menor reserva (headroom). Debido a que se necesitara aumentar el nivel de
trabajo de nuestro sistema para lograr compensar las cancelaciones acusticas.

- Relacion sefial / ruido deficiente (debido al menor headroom).

Se puede resumir que la cancelacion acustica entre dos sefiales se debe al retraso en
tiempo entre ellas.

Las principales formas en que se puede crear este retraso son las siguientes:
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Electronicamente. mediante un procesador delay (equipo electrénico
retardador de sefales).

Acusticamente. Debido a reflexiones, laberintos acusticos en bafles etc.
Fisicamente. Debido a la diferencia de distancia entre las fuentes sonoras y
el punto de estudio.

Asi que sabiendo que el resultado en un punto especifico, debido a la existencia de
dos sefales es la suma algebraica de ellas, podemos concluir que la cancelacion mas
destructiva es cuando dichas sefales se encuentran con un defasamiento de 180° o
medio periodo (To/2) ya que la suma de ambas siempre sera cero.

Sefial de referencia.

0 +

Sefial con un retraso
de 180grados o Tof2.

Figura 19. Cancelacion acustica entre dos sefiales con un retrazo de 180°.

Asi que si tenemos el tiempo de retraso podemos calcular la frecuencia de la primera
cancelacion maxima de la siguiente forma:

Si tenemos un tiempo de retardo de 0.001 s (1 milisegundo).
Podemos calcular la frecuencia cuyo periodo es ese:

f=1/To.
f=1/0.001 seqg.
f=1,000 [HZz].
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Pero para maxima cancelacion necesitamos que esa frecuencia dé Unicamente medio
ciclo en ese tiempo (para que se defasen 180° ambas sefiales), asi que la frecuencia
de cancelacién sera la mitad:
fc=[(1/ta) /2 ]. ta = tiempo de retardo.
Ej.
Si el tiempo de retardo es 1 [ms].tenemos:
fc=[(1/0.001s)/2].

fc =500 [ hz].

1 NAAAAANAN
R
LY VUV VYV VYT

distancia que 41% sefiales con frecuencia de 500 hz.
provoca

retraso. 0.001[s ].

Figura 20. Diferencia de distancia que provoca cancelacion maxima en 500hz.

2.7 Reverberacion y su tiempo.

Como ya vimos la reflexion es una propiedad de las ondas sonoras, donde una parte
de la energia se absorbe y otra es reflejada hacia otra direccion, que al encontrarse
con otra superficie realiza lo mismo una y otra vez inclusive después de que ya ho sea
audible para el ser humano.

Al tiempo que toma en que el sonido caiga 60 db de su nivel original se le denomina
tiempo de reverberacion T.
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Se ha elegido 60 dB porque con esa caida se tiene la sensacion de que el sonido dejo
de existir. En algunas publicaciones se suele representar también este valor mediante
RT60.

El tiempo de reverberacion depende de cuan absorbentes sean las superficies de la
sala.

Asi, si las paredes son muy reflectoras, se necesitan, muchas reflexiones para que se
extinga el sonido, y entonces T sera grande. Si, en cambio, son muy

absorbentes, en cada reflexidén el sonido sera practicamente inaudible, por lo cual T
sera pequefio. Dado que los materiales duros, como el azulejo son poco absorbentes
del sonido, un ambiente con paredes de este tipo tendra un tiempo de reverberacion
largo. Una sala cubierta con materiales absorbentes como cortinas, alfombras, etc. por
el contrario tendr& un tiempo de reverberacion corto.

La propiedad anteriores se puede expresar por medio de una férmula, denominada
férmula de Sabine. Segun dicha formula el tiempo de reverberacién puede calcularse a
partir de:

T= 0.161>l

aS
Donde:

V es el volumen de la habitacién en m®.
S es el area de la superficie interior total en m?.
a es el coeficiente de absorcion sonora.

Ejemplo: supdéngase una sala rectangular de 4 m de ancho, por 6 m de largo y 3 m de
alto.

Alto 3[m .

Ancho 4 [m ]

Largo 6 [ m ]
Figura 21. Dimensiones de sala.
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S=4"3+4" 3+6" 3+6" 3+4" 6+4° 6=108m*
V =4x3x6 = 72 m3
Si a = 0.1 (las superficies absorben 10 % de la energia sonora incidente), resulta

T= 0.161><,772 =1.07s
0.1" 108

Debido a que los coeficientes de absorcién a dependen de la frecuencia, resulta
también que el tiempo de reverberacion depende de la frecuencia.

En general, los recintos estan formados por diversos materiales, cuyos coeficientes de
absorcién no son iguales. Si una sala tiene una parte S; de una superficie con
coeficiente a;, otra parte S, con coeficiente a,, ... y por ultimo una parte S, con
coeficiente a,, entonces la formula para calcula el tiempo de reverberacion sera la
siguiente:

T =0.161x% v
a, XS +a,5, +...+a,S,

Por ejemplo, si en el caso anterior las paredes tienen a= 0.1, en tanto que el techo a=
0.6 y el piso tiene un a = 0.15, resulta

T =0.161x 2 =0.48s
0.1360+0.624 +0.15x24

*Se observa como mediante el uso de materiales absorbentes se reduce
considerablemente el tiempo de reverberacion.
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2.8 Enmascaramiento.

Cuando en la audicién simultanea de dos sonidos de distinta frecuencia, la intensidad
de uno de ellos supera a la del otro en una cantidad suficiente, el mas débil puede
llegar a ser inaudible. Esta anulacién por parte del mas fuerte se denomina
enmascaramiento. El sonido mas fuerte serd el enmascarante, mientras que el mas
débil se denomina enmascarado.

El enmascaramiento, no solo imposibilita al sonido mas débil, sino que también

dificulta la buena audicion del mas intenso y con esto el sonido puede llegar a ser
desagradable para el oyente.

En la siguiente figura (fig 22) se muestra el efecto de enmascaramiento de un sonido
enmascarante de 1.2 khz sobre ocho sonidos de diversas frecuencias.
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(uém , N ] 700
[ed
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0 10 20 30 40 580 60 J0 80 90
INTENSIDAD DEL SONIDO ENMASCARANTE

Figura 22. Efecto de enmascaramiento de un sonido enmascarante de 1200 hz sobre ocho
sonidos de diferentes frecuencias.

Como es natural, el enmascaramiento crece con el aumento del nivel sonoro
enmascarante, pero sin seguir ninguna ley.



Como puede observarse, de los ocho sonidos enmascarados el que sufre un maximo
efecto de enmascaramiento es el de 1150 hz, que es precisamente el de la frecuencia
mas proxima a la del sonido enmascarante, que se ha supuesto de 1,200 hz. Podemos
asegurar que el enmascaramiento se enfatiza especialmente cuando las frecuencias
de los sonidos que intervienen son parecidas.

Las principales causas del enmascaramiento son los ecos y el exceso de
reverberacion, los ruidos, tanto exteriores (debidos al mal aislamiento) como interiores,
y los efectos electroacusticos, tanto de los dispositivos como por instalaciones
incorrectas.

Una interesante aplicacion del enmascaramiento es la compresion de audio digital, ya
gue se basa en reducir la cantidad de espacio requerido para almacenar un tiempo
dado de musica.

La técnica se basa en aprovechar que demasiada informacion que aparece en una
grabacion de alta calidad no aporta nada a la audicién, ya que es enmascarada por
otros tonos presentes, de modo que puede eliminarse y con esto lograr ahorro de
espacio. Esta idea se aplica en los DCC (digital Compact Cassette, 0 cassette
compacto digital) y en los MD (Minidisc), asi como en el formato comprimido MP3
usado en Internet.

2.9 Resonancia.

La resonancia se define basicamente como la coincidencia de frecuencias entre los
estados de vibracion de dos o mas elementos.

Todo cuerpo capaz de vibrar, lo hace siempre con la misma frecuencia.

La vibracion podra ser mas 0 menos intensa, segun el estimulo recibido, pero la
frecuencia es invariable.

Cuando dos cuerpos de frecuencia comun se influyen, se dice que estan en
resonancia.

Este principio se manifiesta dentro de los sistemas de refuerzo sonoro ya sea en los
instrumentos (fuentes de audio), bafles, recintos, circuitos eléctricos, etc.

Las resonancias, como aguellas que son un resultado natural de las dimensiones de
un cuarto, pueden presentar un obstaculo para la efectividad y alta calidad de un
sistema de sonorizacion ya que puede alterar la salida del sistema.

Nota: La resonancia es de vital importancia para un buen acoplamiento entre cajas
acusticas y bocinas.
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2.10 Batimiento.

Se define como batimiento a la fluctuacion periddica de amplitud que se genera por la
presencia de dos sonidos con frecuencias similares.

Por ejemplo:

Consideremos dos sefiales superpuestas, una cuya frecuencia es 1 khz y la otra de
1.1 khz, y ambas con la misma amplitud.

Partiendo del tiempo inicial sabemos que las sefales se encontraran en fase, y como
consecuencia la amplitud ser& duplicada (ver figura 23).

NAN
U _
\/

W +

Figura 23. Suma de dos ondas con la misma fase.

Conforme transcurre el tiempo debido a la diferencia de frecuencias, las dos sefales
se van defasando poco apoco hasta que en un instante quedaran completamente
defasadas (180°), lo que provoca gue la suma algebraica nos dé cémo resultado cero
(ver figura 24).

+

NIV,
A
vV,

Figura 24. Suma de dos ondas con fase invertida.
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De igual manera después de un lapso de tiempo las sefiales vuelven a encontrarse en
fase y después defasadas (de tal forma que se crea un sonido modulado por una
envolvente de forma periédica cada 10 ms).

Es decir si se superponen o suman dos sonidos de frecuencias f1 y f2 (f1 mayor que
f2) entonces aparecen pulsaciones de frecuencia f1 — f2.

En este caso:
1,100 [hz] — 1,000 [hz] = 100 [hz].

ANAAAANANAN] .,
AVAVAYAYAVAVATATAYAVAVAVAVAVAVAY BRILULE

[ AN RAW AW AW AWAWAWATA .
VAVAVAVAVAVAVAVAVAVEVAVAVAY BRI

Figura 25. Batimiento entre dos tonos. 1.1 khz y 1 khz durante un intervalo de 0 a 20 ms

2.11 Relacién entre SPL y la distancia. (Ley del inverso cuadrado).

La ley del inverso cuadrado nos dice que si consideramos condiciones de campo libre
(donde no existe ningun elemento reflector de sonido) y considerando que la fuente
sonora es omnidireccional, el nivel de presion sonora (SPL) varia en forma
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre la fuente y el punto en
cuestion.

Es decir cada vez que la distancia es duplicada el nivel de presion sonora decaera 6
db (ver figura 26).
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Altavoz

distancia 0 1m 2m 4m am 16m 32m B4m
SPL (db). 108 102 96 90 84 78 72

Figura 26. Relacion entre SPL y la distancia.
2.12 Direccionalidad y Espacialidad.

Direccionalidad.

La direccionalidad se define como la capacidad para poder determinar la localizacion
fisica de donde se genera el sonido que percibimos, lo cual es provocado por las
pequefas diferencias de tiempo en que llega el sonido a nuestro oido derecho e
izquierdo.

Por ejemplo si una fuente sonora se encuentra a la izquierda de nosotros llegara

primero a nuestro oido izquierdo y posteriormente al oido derecho, y esta diferencia la
interpretamos como que el objeto esta a la izquierda de nosotros (ver figura 27).
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Oido izquierdo Oido derecho

Figura 27. Diferencia de distancias.

Espacialidad.

La espacialidad es la capacidad del oido que nos permite tener una idea aproximada
del ambiente en que se esta propagando el sonido; por ejemplo las dimensiones del

lugar.
Esto es provocado por los distintos niveles de presion sonora que percibimos en

ambos oidos.
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3. Elementos del sistema de sonorizacion para
musica en Vivo.

1 Fuentes sonoras.
|acusticas, electronicas,
etc)

2 Tipos de cables, conectores
y conexiones.

12 Sistemas de bocinas.
(tipos, caracteristicas técnicas,
etc.)

3 Micrafonos. (tipos,
parametros, conceptos
etc.)

11 Amplificadores.
(configuraciones.especificaciones,
tendencias, etc.)

4 Consolas de audio.
|secciones, parametros,
tipos, etc.)

ELEMENTOS
DEL SISTEMA DE

SONORIZACION.
10 Distribuidores de sefial. 5 Procesadores de frecuencia.
(filtros, ecualizadores, etc.)

9 Procesadores de tiempo.
eco, retardo, reverberacion, etc.)

6 Croosover o red de cruce.
(parametros, principio de
operacion, etc.)

7 Procesadores de
altavoces.

A lo largo de este anexo se estudian los elementos que conforman los sistemas de
sonorizacion para musica en vivo; lo cual tendra como objetivo recaudar los
conocimientos generales (principio de funcionamiento, tipos, pardmetros, operacion,

fend6menos etc.) que nos permitan formar un criterio para el mayor aprovechamiento
de los recursos disponibles.

8 Procesadores de dinamica.
(compresor, limitador, gate,
expansor, etc)

3.1 Fuentes sonoras.

Partiendo de que durante la tesis nos encargaremos de fuentes musicales, es muy
importante conocer las frecuencias fundamentales y los arménicos de los
instrumentos mas comunes dentro de la masica, es decir para el caso de tratamiento
musical lo ideal es conocer de la manera mas precisa el rango de frecuencias en que
el instrumento a tratar se desarrolla, y es por eso que a continuacion se muestra una
tabla con dicha informacion de fuentes comunmente utilizadas para musica en vivo.
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Bombo. 30—-147 hz 1-6khz
Tarola. 100 — 200 hz 1-20khz
Platillos. 300 — 587 hz 1—-15khz
Piano. 27 — 4196 hz 5-8khz
Bajo eléctrico. 41 — 300 hz 1-7khz
Contrabajo 41 — 294 hz 1-5khz
Chelo. 65 — 698 hz 1-6.5khz
Viola. 131 -1175hz 2—-8.5khz
Violin. 196 — 3136 hz 4 — 15 khz
Guitarra eléctrica (amp)| 82 — 1319 hz 1-3.5khz
Guitarra eléctrica (dir) |82 —1319 hz 1—-15khz
Guitarra acustica. 82 —-988 hz 1-15khz
Tuba. 49 — 587 hz 1-4khz
Trombon. 73 -587 hz 1-7.5khz
Corno francés. 87 — 880 hz 1-6khz
Trompeta. 165 —988 hz 1-7.5khz
Fagot 62 — 587 hz 1—-7Kkhz
Clarinete. 165 - 1568 hz 2-10khz
Oboe. 261 — 1568 hz 2—-12 khz
Flauta. 261 — 2349 hz 3-8khz
Voz bajo. 87 —392 hz 1-12Kkhz
Voz tenor. 131 - 494 hz 1-12 khz
Voz alto. 175 - 698 hz 2—-12 khz
Voz soprano. 247 — 1175 hz 2 —12khz

3.2 Tipos de cables, conectores y conexiones.

Dentro de la sonorizacién es de gran importancia considerar la calidad de los cables
utilizados en la instalacion del equipo electrénico, asi como también conocer los tipos
de conectores y conexiones empleados dentro de los sistemas.

Por ejemplo, las sefales eléctricas producidas por un micréfono, se encuentran en un
promedio de -60 db (low level), lo que significa ser una sefial muy sensible a
interferencias, tanto eléctricas como electromagnéticas (ya que cualquier ruido es
considerable con respecto a la amplitud de las sefiales de audio), ademas de que se
presentan perdidas importantes cuando se emplean grandes longitudes de cable.

Por fortuna, el mercado hoy en dia nos ofrece una gran variedad de cables de
excelente calidad en diferentes marcas, con especificaciones que nos garantizan el
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manejo de nuestras sefiales con el menor deterioro posible. Sin embargo, el costo
puede representar un obstaculo en los proyectos.

Esto se puede evitar utilizando el tipo de cable para cada aplicacion especifica, y no
considerar un solo modelo para toda la instalacion.

3.2.1 Cables con blindaje (low level o line level).

El blindaje en cables de micréfono (low level) y de nivel de linea (line level) es
esencial en la mayoria de las aplicaciones, el propdsito del blindaje es conducir los
campos electrostaticos, hacia tierra, de tal forma que las cargas espureas no entren a
los conductores portadores de la sefial de audio. En el caso de un cable
desbalanceado (posteriormente definido), el blindaje también sirve como camino de
retorno de la sefial.

Los tres tipos de blindaje empleados en audio son los siguientes:

Blindaje laminado.
Blindaje trenzado.
Blindaje en espiral.

3.2.1.1 Blindaje laminado. Este blindaje se basa en una lamina metélica que cubre al
conductor proporcionandole un 100% de blindaje, pero es recomendado Unicamente
para instalaciones fijas, ya que al doblarse puede ser fracturado y esto permite el
ingreso de ruido estatico ( ver figura 28).

Blindaje laminado.

Figura 28. Blindaje laminado.
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3.2.1.2 Blindaje trenzado.

Se basa en una malla tejida que proporciona un buen blindaje y su rechazo a
interferencia no es malo, ademas de que es la mejor opcion para ser empleado en
sistema se sonorizacién que requieren constantemente la manipulacién de las
conexiones ya que dificilmente se fractura (ver figura 29).

Blindaje trenzado.

Figura 29. Blindaje trenzado.

3.2.1.3 Blindaje en espiral.

Dicho blindaje se basa en “hilos” enrollados a lo largo del conductor formando una
espiral. Tiene el mismo nivel de blindaje que el de trenzado, pero tiene el
inconveniente de que con el paso del tiempo y el constante movimiento pueden
separarse entre si los hilos (ver figura 30).

Blindaje en espiral.

Figura 30. Blindaje en espiral.
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3.2.2 Capacitancia en los cables.

Como vimos anteriormente el blindaje en los cables nos da la ventaja de evitar la
presencia de ruido electrostatico y con esto logramos poder utilizar cables de mayores
longitudes, pero esto también trae un aspecto negativo; se incrementa la capacitancia
distribuida a lo largo del cable entre los conductores portadores de las sefiales de
audio.

Asumiendo que un cable tiene una resistencia finita, la combinacién de la capacitancia
mas la resistencia forman un filtro paso bajas.

resistencia

J, :

W oent. " capacitancia Wsal.

Figura 31. Representacion del filtro paso bajas en un cable blindado.

Finalmente la formula con que podemos determinar la frecuencia de corte del filtro paso bajas
se muestra a continuacion:

Donde: fo — frecuencia de corte (la amplitud cae 3 db).
M=23.1416
R — resistencia del cable [ Q ].
C — capacitanciadel cable[ F].

De la ecuacion anterior podemos afirmar que al aumentar la capacitancia o la
resistencia la frecuencia de corte disminuye.



3.2.3 Cables sin blindaje (cables para alto nivel. (high level)).

Estos cables son los destinados a manejar sefiales altas (high level) en general
utilizados para conectar los amplificadores de potencia con los altavoces.

Esta aplicacion se fundamenta en que los ruidos electromagnéticos se pueden
considerar despreciables con respecto a la magnitud de las sefiales de audio con que
se trabaja en esta parte del sistema de sonorizacion.

Las especificaciones de estos cables deben ser muy distintas a los cables para
niveles bajos o de linea ya que deben soportar grandes niveles de potencia, y en
cuanto al problema de la capacitancia es mucho menos preocupante debido a que la
impedancia del circuito es mucho menor.

Una consideracion que toma gran importancia es la inductancia ya que los campos
magnéticos generados en un conductor son proporcionales a la corriente, lo cual
puede provocar en nuestros sistemas la perdida de frecuencias bajas.

*Nota. Si se tuercen los cables que van entre los amplificadores y los altavoces se
incrementa la inductancia (provocando los problemas descritos).

A continuacién se muestra una tabla donde podemos ver distintas longitudes de
cables, tres calibres distintos y sus respectivas perdidas de potencia a 8 y 4 ohms.

Mediante esta tabla podemos determinar la mejor opcion del cable a utilizar bajo las
condiciones de trabajo en que nos encontremos.

16 |0.51% 1.02 %
1.5m. 14 |0.32% 0.64 %
12 |0.20% 0.40 %

16 |1.02% 2.00 %

3m. 14 |0.64% 1.28 %
12 |0.40% 0.80 %
12 m. 16 |4.00 % 7.70 %

14 |2.50 % 5.00 %
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12 |1.60 % 3.20%
16 |7.70% 14.60 %
14 |5.00 % 9.60 %

24 m.
12 (3.20% 6.20 %

3.2.4 Cables para audio digital.

Este tipo de cable tiene como propdsito conectar equipos electrénicos de audio (por
ejemplo un reproductor de CD a un convertidor D/A) en el dominio digital.

Basicamente existen 3 tipos:

Coaxial digital.
AES / EBU.
Fibra optica.

3.2.4.1 Coaxial Digital

Este cable cuenta con un conductor central especialmente disefiado para sefiales del
dominio digital, doble blindaje en base a una malla de cobre y una hoja de aluminio,
un dieléctrico que garantiza 75 W de impedancia caracteristica entre el conductor
central y blindaje. Este es el cable mas recomendable para sefiales digitales.

Figura 32. Cable coaxial digital.
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3.2.4.2 AES/EBU

Este es el cable de construccion balanceada para sefales digitales. Es
particularmente utilizado en equipo de tipo profesional como consolas digitales o
grabadoras DAT.

Figura 33. Cable AES / EBU.

3.2.4.3 Fibra Optica

Aunque en realidad no es un cable se usa como interconexion digital, en el mercado
encontramos fibras de plastico con conectores Tos link (ToshibaSonyLink). La fibra
Optica es la manera mas comun de conectar componentes digitales, aunque tiene la
desventaja de que son muy delicadas, pueden llegar a dafarse si se doblan o se
tuercen. Ademas debido a que sus conectores solo entran a presion, tienden a ser
pocos seguros. No obstante lo anterior, los cables de fibra éptica tienen la misma
resolucién que los cables digitales coaxiales.

Figura 34. Cable de fibra 6ptica.
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3.2.5 Conectores en sistemas de sonorizacion.

Para lograr conectar los equipos de los sistemas de sonorizacion mediante los cables
mencionados anteriormente es necesario emplear las terminales o conectores
adecuados en cada extremo.

Los principales tipos de conectores empleados dentro de la sonorizacion se describen
a continuacion.

3.2.5.1 Conector RCA / Mono.

Este tipo de conector basicamente es empleado en fuentes sonoras electrénicas
como son: reproductores de CD, tornamesas, deck, DAT.

Manejan sefial de nivel de linea (line level) y conduce sefales desbalanceadas
(posteriormente descritas).

El principal problema de este tipo de conector es que en sistemas fijos, con el paso
del tiempo suele darse corrosion en el punto de conexion lo que llega a generar una
alta resistencia. Para evitar dicho problema se recomienda dar mantenimiento
preventivo a los conectores, o si es posible utilizar conectores chapeados en oro.

Conector ACA/Mono

Tip

e

™ Gl

e
. 1;' I\II II'| ':-I.l. .J

Figura 35. Conector RCA / Mono.

3.2.5.2 Conector plug (Estereo y Mono).

Este tipo de conector puede ser empleado en elementos que trabajan con sefiales de
linea (line level) por ejemplo bajo eléctrico, teclados etc y nivel de sefial alto (high
level) por ejemplo en amplificadores y altavoces.
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Existen dos opciones dentro de los conectores plug:

TS (Tip — Sleeve). Este conector es conocido también como plug mono. Es empleado
para transmitir sefiales monoaurales / no — balanceadas.

Tip. Lleva la sefal positiva.
Sleeve. Va conectado a tierra.

g ?fa-u!;-[b_i

‘:-kwe M

Figura 36. Conector plug TS.

TRS (Tip — Sleeve — RinQg). Este conector es conocido también como plug stereo. Es
empleado para transmitir sefiales estereofonicas / balanceadas.

Tip. Puede llevar la sefial positiva o la sefial negativa.
Ring. Lleva la sefal inversa a Tip (sefal positiva o negativa).
Sleeve. Va conectado a tierra.

Figura 37. Conector plug TRS.
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3.2.5.3 Conector XLR.

Este conector es también conocido como conector cannon, puede ser empleado para
sefales de linea, low level o también para sefial de nivel alto high level).

Este conector esta hecho para trabajar con sefiales balanceadas (sefial positiva, sefial
negativa y tierra) estd compuesto por tres pines numerados (pin 1, pin 2, pin 3).

El pin 1 siempre va conectado a tierra.
El pin 2 puede llevar la sefal positiva o negativa.
El pin 3 lleva la sefal inversa al pin 2 (sefal positiva o negativa).

{2) + Phase

(3} —Phase

(2) = F‘gla.se

Figura 38. Conector XLR o Cannon.

3.2.5.4. Conector Banana.

Este conector esta compuesto por dos terminales o pines, y es utilizado para
transmitir sefiales altas (high level).

La gran mayoria de las veces es utilizado para conectar a los amplificadores los
altavoces.

La banana tiene la opcion de poder conectar una sobre otra (ver figura 39).

Figura 39. Conector banana.
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3.2.5.5. Speakon.

Este tipo de conector es comunmente utilizado en los bafles, son a prueba de golpes y
la resistencia de transferencia del contacto es muy pequefia (no genera perdidas).
Pueden ser ocupados para conducir dos sefales independientes (para altavoces
distintos).

|
!

|

I

|4

Figura 40. Conector Speakon.

3.2.6. Conexiones.

3.2.6.1. Conexion balanceada y conexion no balanceada (desbalanceada).

La conexion no balanceada (desbalanceada) y la balanceada, son las dos formas
basicas para llevar las sefales eléctricas dentro del audio.

Conexion no balanceada.

En este tipo de conexion la sefial se lleva a través de un cable de dos conductores.
Los conectores no balanceados tienen dos pines (EJ. conector RCA y conector plug
TS), aunque también conectores de mas de dos pines y que estan hechos para
manejar sefiales balanceadas puedes ser configurados para trabajar Unicamente con
sefales no balanceadas.

Las conexiones balanceadas son muy simples, y se usan comiunmente y sin
problemas en la conexion de muchos instrumentos musicales.

La razon por la que este tipo de conexién no es considerada profesional es que es
muy susceptible de contaminarse por interferencias magnéticas (particularmente
cuando las distancias de los cables son muy largas).
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Conexion balanceada.

En este tipo de conexion la sefal es enviada de manera independiente por dos
conductores, en uno de ellos con la polaridad invertida. A esto se le conoce como “el
balanceado de una sefial”.

Para llevar una sefial balanceada necesitaremos conectores de tres pines y cable de
tres conductores, uno de los cuales es la pantalla del cable. Las interferencias
electromecanicas que no rechace el apantallamiento del cable, afectaran lo mismo a
los dos cables que llevan la seial.

La entrada del dispositivo al que llevamos la sefal realiza lo que se conoce como
desbalanceado, que consiste en sumar las dos sefiales que llegan tras invertir
nuevamente la sefal invertida 180 grados. Al haber invertido esta respecto a la otra, el
desbalanceado consigue duplicar la magnitud de la sefal original (+ 6db) y cancelar
las interferencias que se presentan en el cable.

La siguiente figura explica de manera grafica el balanceado: el dispositivo de salida
produce dos copias de la misma sefial una de las cuales esta invertida; si existen
interferencias se producen de la misma manera en las dos sefiales que son
transportadas por el cable; en el dispositivo de destino la sefal invertida originalmente
y Su respectiva interferencia se invierten y se suman con la otra sefial, cancelandose
la interferencia (ver figura 41).

Figura 41. Balanceado de sefiales.

Para conexion balanceada se utilizan conectores de tres pines (Ej conector XLR y
plug TRS), y sus configuraciones mas comunes se muestra en las figuras 37 y 38.
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3.2.6.2 Conexion Insert (cable “Y” de insercion).

Esta conexién nos permite conectar en serie a un canal, salidas auxiliares, grupos o
salidas master (depende de la consola) un equipo electronico periférico, por ejemplo;
un ecualizador, un procesador de efectos, un compresor etc, de tal forma que
después de ser “tratada” dicha sefial regrese al mismo sitio

Esta conexién consta de un conector TRS “stereo” (conectado a la consola).

Tip (punta). Es el envio o salida de la consola.

Ring (anillo). Es el retorno de la sefal ya “tratada”.

Sleeve (tierra).

Y dos conectores TS “mono” (conectados a la entrada y salida del equipo periférico).
Tip (punta).

Sleeve (tierra).

Configuracion.

Sleeve de conector TRS se conecta con Sleeve de ambos TS.

El Tip del TRS se conecta al Tip de uno de los conectores TS (esta sera la salida de la
sefal a tratar).

El Ring del TRS se conecta con el Tip del otro conector TS (este sera el retorno de la
sefal ya tratada). (Ver figura 42).

Figura 42. Conexion insert (cable “Y” de insercion).

53



3.2.6.3 Snakes (medusas).

El snake o medusa es una “manguera” de hule o plastico que en su interior lleva un
cable con un numero especifico de conductores independientes de tal forma que en
uno de sus extremos tiene los respectivos conectores para unir con la consola y en el
otro tiene lo que se conoce como stage box (caja de escenario) que contiene las
terminales en mismo numero que en el otro extremo. El propésito principal del Snake
es lograr la interconexion entre la consola de audio y el escenario ya sea para el envio
de las sefales de las fuentes sonoras, comunicacién, retornos a las mezcladoras, etc.

Es decir el snake puede ser visto como un conjunto de cables de audio (lineas) de
gran longitud dentro de una misma manguera. Donde el nimero de ellos, longitud y
tipo de conectores depende directamente de las necesidades.

Figura 43. Snake o medusa.



3.3 Micréfonos.

El micréfono es basicamente el transductor de entrada en nuestros sistemas, y tiene
la propiedad de poder convertir la energia acustica emitida por las fuentes sonoras en
energia eléctrica.

Existe una gran cantidad de tipos de micréfonos en base a su construccion,
operacion, aplicaciéon y disefio funcional. A continuacion mencionaremos los mas
comunes para musica en vivo.

Es importante recordar que cada elemento del sistema de sonorizacién debe realizar
su trabajo de manera Optima, para que el sistema completo también lo haga, y
considerando gue el micréfono es el primer elemento de la cadena de audio al que
tenemos acceso es necesario considerar todas las caracteristicas de ellos para
obtener buenos resultados.

3.3.1. Tipos de micréfonos.

3.3.1.1 Micréfono dindmico (micréfono de bobina movil).

El micréfono dinamico es el mas comun y el de mayor uso.

Esta formado por una membrana que se encuentra fisicamente unida al chasis a
través de un sistema de amortiguacion que permite que este diafragma se mantenga
en posicion de reposo o descanso mientras no reciba presion sonora. Sobre una
extension de la membrana se encuentra enrollada la bobina, la cual es generalmente
plana a fin de disminuir su espesor (ver figura 44).

Wiwr

Lineas de
Campo

SISEL]

Membrana

Amartiguacian
Meutm

Tieira

Figura 44. Micréfono dinamico (diagrama constructivo).
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Dentro de la bobina se encuentra el iman y alrededor de ésta (exterior), se encuentra
la extension polar, la cual se utiliza para disminuir el espacio que deben recorrer las
lineas de campo, concentrandolas sobre la bobina.

La membrana, al recibir sonido, vibrara en forma proporcional a su intensidad y
frecuencia. También la bobina cortara las lineas de campo originando una corriente
proporcional en sus extremos.

La forma en que se conectaran los micréfonos a un conector cannon (balanceado)
responde al sentido de la generacion de la corriente que se produce en él.

La ecuacion que manifiesta la transduccién de un micréfono dinamico es:

e=Blv

donde:

e = diferencia de potencial inducido [ V ].

B = densidad de flujo magnético enteslas [ T ].

| = longitud del cable [ m ].

v = velocidad del movimiento del diafragma [ metros /s ].

En la terminal numero 3 (vivo) se producird un impulso positivo cada vez que la
membrana sea “empujada” hacia dentro por el sonido que ésta reciba.

En la terminal nUmero 2 (neutro) se presentara un impulso positivo cada ves que la
membrana sea “empujada” hacia fuera, gracias al sistema de amortiguacion.

En la terminal nimero 1 (tierra) se conectara al chasis de la cdpsula del micréfonoy a
la carcaza del mismo.

Para el caso de que se requiera desbalancear la conexién a fin de conectar el
micréfono a entradas de alta impedancia (sensible -20 db) es necesario emplear la
siguiente configuracion (ver figura 45).

i F—e)3

Figura 45. Plug no balanceado a XLR (cannon) balanceado.
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Caracteristicas principales.

Poseen una respuesta a transcientes lenta.

Tienen una respuesta en frecuencia limitada.

Son préacticamente imposibles a distorsionar debido a que no poseen
electronica interna.

Soportan uso rudo debido a su estructura sélida.

Son muy sensibles a campos magnéticos.

Se pueden encontrar con diversos patrones polares.

No requieren una fuente externa de alimentacion.

Son de mayor tamafio respecto a los de condensador.

3.3.1.2 Micr6fono de condensador.

El micréfono de condensador es el mas empleado en condiciones de uso controladas
(estudio de grabacién, estudios de radio, etc.).

Su principio de funcionamiento permite el paso de una corriente continua (C.C) a
través de un condensador simultdneamente con el sonido que se capta.

El diafragma va montado sobre una placa metalica posterior fija, tanto la placa como
el diafragma tienen que ser polarizados con 48V mediante la phantom power (fuente
comunmente incluida en consolas de audio) y debido a que entre el diafragma y la
placa existe un volumen de aire se forma un capacitor, y al vibrar el diafragma por las
ondas sonoras la capacitancia varia, lo que da como resultado una sefial eléctrica
equivalente a las ondas sonoras incidentes (ver figura 46).

Carcaza o parte fija

Membrana -

=R

Condansadaor

Salida de

R ge Impedancia ;]
P Sefal

| 1] C
B Bateria o carga por fuente

Figura 46.Micréfono de condensador (diagrama constructivo).
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La expresién matematica que describe este comportamiento es:

Q

V+AV=
C+AC
Donde:
V es el voltaje de polarizacion del micréfono, el cual no produce ninguna sefial de
audio
DV es el voltaje que se obtiene al variar el espacio entre las placas (es la sefal de
audio).

Q carga del capacitor en Coulombs

C es la capacitancia, en Farads

DC es el incremento en capacitancia creado a partir del movimiento de una de las
placas

Caracteristicas principales.

Pueden distorsionar al ser expuestos a fuentes sonoras de alto nivel.
Requieren ser alimentados por una fuente externa (phantom power, bateria,
etc).

Debido a la impedancia de sus elementos entrega sefales de nivel muy bajo, lo
gue requiere de un preamplificador.

Tienen una excelente respuesta en frecuencia.

Existen con distintos patrones polares.

Se pueden construir de muy pequefias dimensiones.

Contienen mayor ruido intrinseco.

Es mas sensible al “popeo”.

Requieren un convertidor de impedancia.

Es mas sensible a los cambios de temperatura y humedad respecto a los
dindmicos.

3.3.1.3 Microfono de liston.

Los micréfonos de listdbn no usan bobinas ni diafragmas, sino un solo alambre o listén
corrugado de chapa de metal tendido entre los polos de un poderoso magneto. El
liston esta expuesto a las ondas sonoras por ambos lados y se activa con la minima
vibracién por la diferencia de presion del sonido entre el frente y el reverso del mismo.
A las ondas sonoras que provienen del frente del micréfono les toma mayor tiempo
hacer reaccionar el reverso y viceversa, por lo que la diferencia de presion que se
establece entre el frente y el reverso del liston hace que este se aleje en la direccion
gue tiene la presion mas alta.
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Como el voltaje y la impedancia que produce el alambre son muy bajos es necesario
utilizar un transformador para acoplar y elevar el nivel de la sefal.

Afortunadamente la baja resistencia eléctrica del liston hace que el alto nivel de
elevaciéon necesario para la salida, no produzca impedancia desfavorable, y pueda
acoplarse a los 200 ohms habituales de un micréfono dinamico.

Estos microfonos fueron una alternativa muy popular, para sustituir a los viejos,
pesados y delicados micréfonos de condensador, pero los fragiles listones se tenian
gue renovar o ajustar peribdicamente y ademas tenian una vida muy corta.

transformadaor.

liston |

estructura
magnetica.

figura.47. Micréfono de liston. (Diagrama constructivo).

Caracteristicas principales.

Ofrece una respuesta en frecuencia plana.
Impedancia muy baja. (1 a 30 ohms).
Excelente respuesta en alta frecuencia.
Es muy sensible mecanicamente.
Unicamente para uso en interiores.

3.3.1.4 Microfono de electrocondensador.

El funcionamiento de estos micréfonos es el mismo que el de condensador, con la
Unica diferencia de que los elementos del condensador son polarizados
permanentemente por lo que ya no se requiere dicho voltaje y la fuente de
alimentacién es Unicamente utilizada para los circuitos de preamplificacion.
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Caracteristicas principales.

Pueden construirse en tamafios muy reducidos.
Buena respuesta en frecuencia.
Permiten técnicas de microfoneo muy cercano.

3.3.1.5 Micr6fonos piezoeléctricos (micréfonos de cristal o ceramica).

El micréfono piezoeléctrico esta formado por un diafragma flexible acoplado a un
cristal con propiedades piezoeléctricas a través de un perno.

Las propiedades piezoeléctricas de un material consisten en que cuando dicho
material es deformado por presion o torsion genera un voltaje.

El perno deforma al diafragma cada vez que las ondas sonoras provocan vibracion y
de esta forma es generado un voltaje (ver figura 48).

permo.

CEF B S
7,

elemento con propiedades
piezoeléctricas.

diafragma.

\“\\‘\\ﬂ“\\ AN

bl
%

sefial de salida

Figura 48. Micréfono piezoeléctrico (diagrama constructivo).

Caracteristicas principales.

Alto nivel da salida.

Impedancia alta.

Muy sensible a los cambios de temperatura y humedad.
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3.3.2 Parametros y conceptos importantes de los microfonos.

A continuacién se mencionaran de manera muy breve algunos de los parametros y
conceptos importantes a considerar para lograr el mayor aprovechamiento de este
elemento dentro de los sistemas de sonorizacién para musica en vivo.

3.3.2.1 Respuesta en frecuencia.

Se representa con una curva de respuesta o sensibilidad del microfono a distintas
frecuencias. Gracias a esta especificacion podemos saber donde y de que manera el
microfono responde mejor a una determinada frecuencia o cOmo es la curva que
tenemos que considerar para alcanzar el mayor rendimiento de captacién (ver figura
49.).

«£0.00
-435,00
-50.00

-55.00
-60.00
-65.00
-70.00
-75.00
-80.C0

-£5.00

-20.00
20 100 1k 10k 20k

0 grados

90 grados

180 grados

Figura 49. Respuesta en frecuencia de un micréfono debido a 3 distintas posiciones
(0, 90 y 180 grados respecto a la fuente).

3.3.2.2. Respuesta transciente.

Se refiere a la velocidad con que los micréfonos responden a las ondas sonoras que
inciden en el.

Dicha velocidad depende directamente de la masa del diafragma.
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3.3.2.3. Patrones direccionales basicos.

La directividad es la caracteristica que establece la sensibilidad segun el angulo en
gue incidan las ondas sonoras al micréfono.

Existen tres tipos de patrones de direccionalidad basicos (omnidireccional,
bidireccional y unidireccional) y de ahi surgen sus correspondientes sub — grupos.

Omnidireccional. Los micréfonos omnidireccionales son igualmente sensibles a
fuentes sonoras provenientes de cualquier direccion.

Bidireccional. Este micr6fono es igualmente sensible a fuentes sonoras a 0° y
180° y muy pocos sensibles a 90° y 270°.

Unidireccional. Estos micréfonos son muy sensibles a los sonidos de las fuentes
ubicadas a 0° y poco sensibles a sonidos provenientes en otros angulos.

De este patrén polar se forma un sub — grupo:

Patrén cardioide. La parte posterior al microfono solo es capas de captar
el 10 % de la energia que se le dirige, es el patrén polar mas comun
dentro de la sonorizacion debido a que mediante buenos criterios de
operacién se minimiza la posibilidad de feedback.

Patrdn super cardioide y patron hipercardioide. Estos muestran
progresivamente menos sensibilidad a los lados, y méas sensibilidad en la
parte posterior. Este tipo de patron es preferible cuando se desea captar
el sonido proveniente de una direccidn especifica sin contaminarse
demasiado de los sonidos que arriban de los lados.
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Figura 50. Patrones polares.

3.3.2.4 Impedancia.

Los micréfonos tienen como caracteristica eléctrica una impedancia de salida.

Dentro de la sonorizacién existen microfonos con alta impedancia (mayores a 10 kW) y
de baja impedancia (menor de 500 W). Los mas comunes son los de baja impedancia,

ya que tienen como ventaja ser menos ruidosos, y minimiza dificultades debidas a las

largas longitudes de los cables.

3.3.2.5 Sensibilidad.

La sensibilidad es la relacion que existe entre el voltaje que entrega un micréfono y la
presiéon que recibe. La sensibilidad responde al nivel de ganancia que se proporciona.
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La relacién se puede expresar mediante la siguiente formula:

s="

D [v/Pa].

S es la sensibilidad [ v/ Pa.]
v es el voltaje inducido en las terminales del microfono [ v ].
p es la presion a que es expuesto el micréfono [ Pa].

3.3.2.6 Distorsion y Nivel maximo de presion sonora.

La distorsion se define como la deformaciéon de una onda vy debido a que este
fendmeno se da para niveles altos de sefal, la especificacion se da con base al
méaximo nivel de presién sonora que admite el micréfono (Indica el nivel de SPL
maximo que puede soportar un micréfono sin generar una distorsion armoénica total
(THD) mayor al 1 %, normalmente medida a 1 khz).

Ejemplo:
THD = 1% a 125 dB SPL

3.3.2.7 Ruidos.

Ruido vibratorio. Se trata de los ruidos mecanicos que percibe un micréfono
(impactos, manejos, montajes, etc).

Ruido eléctrico. es un ruido intrinseco del micréfono que sélo puede reducirse
(no eliminarse) disefiando el micr6fono de manera que posea una impedancia
muy baja (por ejemplo 100 W), y ademas utilizando en su fabricacion materiales
de gran calidad y procesos de manufactura sumamente refinados.

Relacién sefial — ruido. Diferencia entre el nivel de sefial y el ruido equivalente.

3.3.2.8 Efecto de proximidad.

El efecto de proximidad se refiere basicamente a la variacion de la curva de respuesta
en frecuencia producida generalmente en la zona de graves Yy gque se eleva
aproximadamente a los 1,000 hz al disminuir la distancia entre el micréfono y la fuente
sonora.
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1 Respuesta en frecuencia a una distancia de 30 cm

2. Respuesta en frecuencia a una distancia de 8 cm.
3 Respuesta en frecuencia a una distancia de 0.b cm
Figura 51. Efecto de proximidad debido a tres distancias distintas (30cm, 8cm y 0.6cm).

3.4 Consolas de audio.

La consola de audio se define basicamente como el dispositivo disefiado para mezclar
el conjunto de sefiales de entrada, obteniendo un nimero determinado de sefiales de
salida segun nuestras necesidades.

Las consolas de audio estdn compuestas por varias secciones y de ellas se
desprenden una infinidad de funciones, pero para nuestros intereses Unicamente
analizaremos la seccion de entrada y la seccion de salida de dicho elemento. (Las
caracteristicas generales de las consolas pueden variar de modelo a modelo).

3.4.1 Modulos de entrada. Son canales individuales, ya sean monoaurales o estéreo
numerados de forma progresiva que contienen las sefales a tratar.

A continuacién se describen los principales procesos que pueden sufrir dichas
sefales, asi como los controles que nos permiten manipularlas.

Preamplificador de entrada. Es la primera etapa activa y su objetivo principal es
acoplar impedancias, y de esta forma se pueden lograr niveles adecuados de voltaje
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para la consola. Las sefnales de low level (nivel bajo) son convertidas a line level (nivel
de linea).

phantom power

Inein. f— ann
Figura 52.Diagrama del preamplificador de entrada de una consola.

Ganancia (Trim level).

Este control ajusta el intervalo de ganancia de operacién establecido en el
preamplificador, es decir establece que tan sensible sera la entrada del canal con
respecto a la sefal inducida.

Este ajuste proporciona normalmente una ganancia de hasta 60 dB para la entrada de
micréfono y hasta 40 dB para la entrada de linea

Figura 53. Control de ganancia.
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Phantom power.
El phantom power es una fuente de alimentacion que se encuentra internamente en
las consolas de audio, tiene como objetivo polarizar el preamplificador de los
micréfonos de condensador, asi como sus placas mediante un voltaje de + 48 V de
corriente directa.

El voltaje es enviado mediante el pin 2 y pin 3 del conector cannon (XLR), y se puede
comprobar conectando un vélmetro con la terminal negativa al pin 1 (tierra) y la
terminal positiva en el pin 2 o pin 3.

Dicha fuente se enciende mediante un switch con el nombre de Phantom power o +
48V.

Atenuador (Pad).

Es un interruptor que va posterior al preamplificador de ganancia, y esta formado por
una resistencia fija que provoca una reduccion preestablecida (entre 20 y 40 db de
atenuacion).

Este interruptor evita la saturacion, y es comunmente empleado cuando se utilizan
micréfonos de condensador ya que estos tienen una mayor sensibilidad que los
dinamicos.
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Figura 54. Atenuador Pad.
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Led indicador de saturacion.
Consiste en un led que indica que la sefal de entrada es demasiado alta después de
pasar por el preamplificador.

Inversor de polaridad.

Este es un interruptor que invierte la polaridad de la sefial que se encuentre el el
modulo en cuestion, invierte la polaridad del pin 2 y pin 3 del conector cannon o XLR
de entrada, lo que equivale a invertir la polaridad de la sefial 180° conforme a la

original, y se representa con el simbolo f .
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Imversor de
polaridad.

Figura 55. Inversor de polaridad.

Selector de Micréfono o Linea.
Selecciona el tipo de sefal y conector de entrada (plug o XLR) y su funcion es ajustar
el nivel del preamplificador de acuerdo a la sefial (low level o line level).

Ground / Lift .
La funcién del interruptor Lift es desconectar la terminal 1 de la entrada XLR, el cual
transporta la sefal de tierra. Esto es utilizado para eliminar zumbidos ocasionados por
ciclos de tierra.

Se recomienda colocarlo siempre en la posiciébn ground, al menos que exista un
zumbido (debe colocarse en la posicién lift).

Seccion de ecualizacion.

Dicha seccién puede ser muy variable debido al modelo de la consola, pero
basicamente se conforma de una serie de potenciometros que nos permiten aumentar
0 atenuar ciertos rangos de frecuencias. Generalmente el espectro de frecuencias se
divide en varios rangos segun el modelo de la consola (frecuencias bajas, frecuencias
medias bajas, frecuencias medias altas y frecuencias altas). En muchas ocasiones
esta seccidn viene acompafada por filtros corta bajas (low cut), muy util para eliminar
ruidos de viento y/o de manejo.
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Figura 56. Seccion de ecualizacion.

Envios auxiliares.

Estos controles se encuentran ubicados en los médulos de entrada, pero en realidad
se puede considerar que forman parte de la seccidn de salida, ya que es utilizada
comunmente para el sistema de monitores donde estos controles determinan el nivel
de la sefal de dicho modulo que sera enviado a cada auxiliar (a cada mezcla
independiente).

Figura 57. Envios auxiliares.
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Control panoramico (Pan, Pot).

Potenciémetro formado por dos resistencias variables inversamente proporcionales
conectadas a dos lineas independientes de audio (left & right).

Mientras que una resistencia disminuye su atenuacion, la otra aumenta. El control
panoramico es utilizado para localizar sefiales en estéreo, en una imagen de 180°
entre izquierda y derecha (ver figura 58).

Mute (silenciamiento).
Su funcién es interrumpir o activar el acceso de la sefial de entrada tanto al canal
como a sus funciones (ver figura 58).

Cue & Solo.
Cada canal de entrada cuenta con un interruptor llamado Cue, el cual permite
monitorear el estado de la sefal tanto auditiva como visualmente (ver figura 58).

Fader.

El fader es una resistencia variable que determina el nivel de operacion del canal de
entrada con respecto a las sefiales contenidas en los otros modulos para lograr una
mezcla final. El fader puede provocar el aumento o la atenuacion de la sefial que se
encuentre en dicho médulo, es decir trabajar por encima de su ganancia unitaria o por
debajo de ella. Su escala esta dada en dB (ver figura 58).

Figura 58.
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3.4.2 Seccion de salida.

Esta seccidn tiene como objetivo manejar las sefiales de salida de nuestros procesos
de mezcla. Basicamente esta formada por la salida maestra (master), por los
auxiliares, grupos y matrices (matrix).

Salida maestra (master).

Esta salida tiene como objetivo alimentar al cluster principal P.A, dependiendo del
modelo de la consola puede ser mediante un fader general o mediante dos faders
independientes que controlaran el canal izquierdo (L), y el canal derecho (R) (ver
figura 59).

Esta salida contiene (en el caso que se requiera) las siguientes sefales:
Sefales de los médulos de entrada. (Teclados, guitarras, bajo eléctrico,
voCes, percusiones, etc.).

Canales de grupos. (Agrupacién de ciertas sefiales de entrada (bateria,
coros, metales etc.)).

Retornos auxiliares. (efectos, procesos dinamicos, etc.).

Grupos (subgrupos o Submasters).

Esta es una salida que tiene como objetivo agrupar un conjunto de las sefales de
entrada de tal forma que se puedan manejar mediante un par de faders. Dentro de la
musica es muy util para agrupar por ejemplo una bateria completa debido a que en el
momento en que se requiera la podriamos hacer destacar con respecto a la mezcla
general con tan solo aumentar el nivel mediante dichos faders manteniendo la relaciéon
entre las diversas sefiales que la componen (bombo, toms, tarola platillos, etc.) sin
tener que mover el nivel de cada uno de los moédulos.

De la misma forma una aplicacién comun es con los coros o voces de un grupo.

Esta agrupacion de sefales puede ser enviada a la salida maestra, matrices, o
inclusive hacia fuera de la consola por medio del mismo grupo, para utilizarse como
mezcla independiente. (Ver figura 59).

Matrices (Matrix).

Esta seccion tiene como objetivo proveer nuevas mezclas a partir de las ya
realizadas en secciones como los grupos o la salida principal para después ser
enviadas a otro destino (subsistemas, radiodifusoras, television, grabadoras). (Ver
figura 59).

Auxiliares.

Como se vio en la figura 57, los controles para la asignacion de las sefiales a las
mezclas auxiliares estan contenidos en los canales de entrada, pero ademas existen
en la seccion de salida los faders que nos permitiran manejar estas nuevas mezclas y
enviarlas con las caracteristicas convenientes a los monitores del escenario.
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Figura 59. Matrix, subgrupo y master de la consola sound craft K2.

A continuaciéon se muestra una de las consolas analdgicas mas utilizadas en la
industria de la sonorizacion profesional (Yamaha PM 4000).

Figura 60. Consola analégica Yamaha PM 4000.
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3.4.3 Consola digital.

Es importante mencionar que después de afios de evolucion y después de lograr la
confiabilidad necesaria para sonorizaciones en vivo han entrado al mercado las
consolas digitales que prometen ser indispensables en unos afnos, algunas de las
principales ventajas con respecto a las analégicas son las siguientes:

Existencia interna de gran cantidad de equipos periféricos virtuales (ecualizadores,
procesadores de efectos, compuertas, compresores, etc).

Gran margen para configuracion.

Posibilidad de almacenar ajustes y configuraciones

Menor ruido de fondo.

Menor posibilidad de distorsion.

Una de las consolas digitales mas empleadas en aplicaciones profesionales es la
PM1D de Yamaha.

4 dNNERABHEAARE -

Figura 61. Consola digital PM1D de Yamaha con su menu principal.
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3.5 Procesadores de frecuencia.

Antes de comenzar con este tema es importante hacer una pausa para estudiar lo
relacionado con filtros de audio, ya que dicho concepto es el principio de operacion de
varios elementos de la cadena de audio y debido a que se estara haciendo referencia
de ellos, definiremos las bases que nos permitan un buen entendimiento.

3.5.1 Filtros.

Un filtro es un sistema en el que si se introduce una sefial de amplitud y frecuencia
fija, se obtendra una sefial con la misma frecuencia y cuya amplitud es posible variar
segun el tipo de filtro. Es decir; el filtro actia amplificando o atenuando la amplitud,
pero mantiene la frecuencia de la sefial de entrada.

Fisicamente podemos definir al filtro como un circuito eléctrico que tiene la propiedad
de seleccionar frecuencias para retenerlas o dejarlas pasar.

Las pendientes de la caida de nivel (slopes) debido a los filtros son medidas en
decibeles por octava (db / oct).
Los principales tipos de filtros empleados son los siguientes:

3.5.1.1 Filtro paso-bajas o high cut (LPF).
Este filtro atenta el nivel de las frecuencias superiores a un valor especifico
(frecuencia de corte o frecuencia de paso).

Figura 62. Filtro paso-bajas (Software de la consola digital PM1D version 1.62)

3.5.1.2 Filtro paso-altas o low cut (HPF).
Este filtro atenua el nivel de las frecuencias inferiores a un valor especifico
(Frecuencia de corte o frecuencia de paso).
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Figura 63. Filtro paso-altas (Software de la consola digital PM1D version 1.62)

3.5.1.3 Filtro paso banda.

Estos filtros se componen a partir de de un paso-altas y un paso-bajas y consiste en
un filtro que deja pasar toda frecuencia comprendida entre dos de corte. Estos filtros
son de vital importancias para el ecualizador, y son aplicables solo a frecuencias
comprendidas en el margen sefialado por las frecuencias determinadas por los filtros
paso-altas y paso-bajas. (HPF — LPF).
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Figura 64. Filtro paso banda.

3.5.1.4 Filtro shelving (filtro Shelf).

Este filtro modifica el nivel de todas las frecuencias posteriores (0 anteriores) a una
frecuencia seleccionada. Por ejemplo un filtro shelving con una frecuencia
seleccionada de 1khz aumenta o disminuye el nivel de todas las frecuencias
anteriores o posteriores a 1khz.
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Figura 65. Filtro shelving.

3.5.1.5 Filtro Peaking (pico o campana).
Este filtro aumenta o disminuye el nivel de una frecuencia seleccionada y modifica en
menor 0 mayor grado las frecuencias laterales.
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Figura 66. Filtro Peaking.
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3.5.1.6 Parametros de ajuste en filtros de audio.
Control de ganancia. Es el control que determina el nivel de aumento
(boost) o atenuacion (cut) de la amplitud del filtro que se esté utilizando y se
cuantifica en db. (ver figura 67).

Selector de frecuencia. Conocido como barredor de frecuencia (frequency
Sweep). Mediante este control podemos determinar la frecuencia sobre la que
trabajara directamente el control de ganancia. Se utiliza en filtros Paso-bajas,
paso altas, Shelving y Peaking y se cuantifica en Hz. (ver figura 67).

Ancho de banda. (bandwith o “Q”). Este control determina el intervalo de
frecuencias laterales a la frecuencia central que seran modificadas, este
parametro es aplicable Unicamente en los filtros peaking ver figura 67). El ancho
de banda se define como el conjunto de todas las frecuencias inferiores y
superiores a la frecuencia central cuyo nivel no ha variado 3 db. Se mide en
funcién de octavas, por ejemplo 0.5 octavas o 3 octavas.

También se le llama “Q” (factor de calidad), donde:
Q = frecuencia central / ancho de banda.
Ejemplo:
Frecuencia central = 100 [hz].
Ancho de banda = 50 hz a 200 hz
Q =100 hz / (200-50) =100/ 150 =0.66
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Figura 67. Distintos ajustes de frecuencia, ancho de banda y ganancia.

3.5.2 Ecualizadores.

Para comenzar definiremos al ecualizador como un conjunto de filtros de audio
comunmente utilizado para compensar o corregir las anomalias en respuesta en
frecuencia de una sefial o sistema de audio. Esta no es su Unica aplicacién, ya que
también se utilizan los ecualizadores con fines puramente “estéticos”, es decir para
lograr un sonido deseado o lograr un mejor balance tonal dentro de una mezcla.

En este anexo nos enfocaremos principalmente en el uso de los ecualizadores como
componentes de un sistema de sonorizacion y como parte de una red de correccién y
optimizacion.

Tipos de ecualizadores.

3.5.2.1 Ecualizadores de bandas o de frecuencia fija.
Son ecualizadores de 2, 3 0 4 bandas, donde las bandas intermedias utilizan filtros
tipo peaking y las bandas de los extremos utilizan filtros shelving, y su mayor
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aplicacion se da en los canales de entrada de las consolas de audio. (Unicamente
tienen un control de ganancia por banda).

3.5.2.2 Ecualizadores semi-paramétricos o de frecuencia variable.

Estos ecualizadores se utilizan también en los canales de entrada de las consolas de
audio, pero generalmente se incluyen en consolas de mayor calidad. Ademas de
contar con el control de ganancia incluyen un control para seleccionar la frecuencia a
modificar, pueden ser de 3 0 4 bandas; donde las intermedias utilizan filtros peaking y
las bandas de los extremos son filtros shelving. En algunos modelos de consolas
tienen la opcién de seleccionar filtros tipo peaking (ver figura 66).

3.5.2.3 Ecualizadores paramétricos.

Este tipo de ecualizador puede llegar a tener hasta 12 bandas, y se caracterizan por
poder seleccionar la frecuencia, el ancho de banda y la ganancia que se requiera.
(Probé un alto nivel selectivo).

Sus aplicaciones mas comunes son insertarse en los canales de entrada, ecualizar el
sistema completo y atenuar frecuencias con riesgo de retroalimentar. (Ver figura 68.)

L DISPLAYEONGTION T COSERT : R
OUT EQ 5 ; (Q0.0lnitial Data

Figura 68. Ecualizador parametrico de la consola digital Yamaha PM1D.

3.5.2.4 Ecualizador gréfico.

Este ecualizador se caracteriza por estar formado Unicamente por filtros peaking de
frecuencia fija, y a diferencia de los ecualizadores anteriores donde estaban formados
por potencibmetros en este tipo se ocupan los controles lineales deslizables

79



colocados en paralelo sobre un eje horizontal, lo que simula ser una grafica de
respuesta en frecuencia.

El nimero y separacion de las bandas esta en funcion de el valor de octavas de dicho
ecualizador. Por ejemplo el ecualizador de 1 octava contiene 10 bandas, el de 2/3 de
octavas esta formado por 15 bandas y el de 1/3 de octavas esta formado por 30
bandas. Este tipo de ecualizador es el mas empleado en sistemas de sonorizacion, y
sus aplicaciones mas comunes son para ecualizar un modulo, el P.A, sub sistemas,
mezclas independientes, etc.

T R A e T R o

Figura 69. Ecualizador grafico de la consola digital Yamaha PM1D.

Algunas de las ventajas que podemos lograr utilizando de manera correcta nuestros
ecualizadores en nuestros sistemas de sonorizacidn son: mejorar respuesta en
frecuencia de nuestro sistema, minimizar riesgo de retroalimentacion, reducir las
resonancias, sustraer las frecuencias fundamentales y los sobretonos bajos en
tambores, adherir o sustraer picos de frecuencias, etc.

3.5.3. Excitadores y enlazadores de espectro.

Estos son equipos que forman parte de los procesadores de frecuencia y son capaces
de cambiar la forma en que nuestro sistema auditivo percibira el sonido.

Estos equipos trabajan sintetizando armonicos pares en un alto rango de frecuencias
y posteriormente son mezcladas con la sefial original, ademas de dividir el rango
audible en tres bandas y cada una de ellas es retrasada de la siguiente manera:

Baja. Aprox 1.5 milisegundos [ms].

Media. Aprox 0.5 milisegundos [ms].

Alta. Unos cuantos milisegundos.

Logrando con esto realinear en tiempo los arménicos y fundamentales.
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Es decir, estos equipos tienen como virtud crear una apariencia de robustez,
presencia, y claridad, que nos permite obtener un resultado que el ecualizador no
puede lograr.

Dibujo 70. Excitador aphex 204.

3.6 Crossover o red de cruce.

El crossover tiene como finalidad dividir el espectro de frecuencias de tal forma que
cada rango pueda ser reproducido por un altavoz adecuado y de esta forma lograr
obtener un rendimiento 6ptimo. Los crossovers pueden ser configurados en diferentes
nameros de vias, donde los mas comunes son:

2 vias — frecuencias bajas y frecuencias altas.

3 vias — frecuencias bajas, frecuencias medias y frecuencias altas.

4 vias — frecuencias bajas, frecuencias medias bajas, frecuencias medias
altas y frecuencias altas.

Los puntos de divisién pueden ser los que el fabricante puso como predeterminados o
pueden ser establecidos por el usuario (dependiendo de las necesidades).

La calidad de este elemento de la cadena de audio es de gran importancia, inclusive
es mas probable obtener un buen sonido teniendo un crossover de buena calidad y un
sistema de altavoces de calidad limitada, que con un crossover de calidad limitada y
un sistema de altavoces de buena calidad.

En general existen dos formas de lograr dividir el espectro sonoro:
Red pasiva. Esta red estd hecha para trabajar en high level, es decir posterior a la
etapa de amplificacion y estdn conformados por elementos pasivos (resistencias,
condensadores y bobinas.

Ventajas.

No requiere un amplificador para cada via.
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Comunmente estan contenidos dentro de los bafles.
Son de menor costo.
No requieren polarizacion.

Desventajas.
Pueden saturar antes de que lo hagan los altavoces o
amplificadores.

Generalmente para altas potencias tienden a ser muy pesados.

Comunmente tienen puntos de corte fijos. (propuestos por el
fabricante).

Red activa o crossover electronico. Esta red se ubica dentro de la cadena de audio
antes del amplificador de audio, utilizan line level y generalmente son equipos
externos a los bafles. Dichos equipos tienen una sefial de entrada por canal y a su
salida tiene el mismo numero de sefales independientes igual al numero de vias y
son utilizados generalmente en sistemas de alta calidad.

Ventajas.
Puede tenerse acceso al ajuste de sus parametros.

Son mas eficientes.

Se fabrican analogicos y digitales.

Desventajas.
Requieren un amplificador independiente por cada via.

Requieren ser polarizados.
Son de mayor costo respecto a los pasivos.

Principio de operacion de un crossover.

Basicamente el crossover realiza su objetivo (dividir el espectro sonoro) mediante el
empleo de filtros, donde por lo general los cortes de frecuencia de los extremos se
realiza mediante un paso bajas y un paso altas, y los rangos intermedios mediante
filtros paso banda.

Por ejemplo si tenemos un crossover de tres vias se requeriran los siguientes filtros:
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Filtro paso bajas. Filtro paso banda. Filtro paso altas.

Figura 71. Filtros necesarios para crossover de tres vias.

Donde los tres rangos de frecuencias estan en funcién de las frecuencias de corte de
dichos filtros (ver figura 72).

especiro sonoro.

I
Amplificadores.
(bajas, mediaz v attas,
freu:uelncias).

=3

PA(L)

«— Altavoz.
(medias frec).

~——— Altavoz.
(bajas frec.)

PA(R)
Figura 72. Divisidon del espectro sonoro en tres vias.
Como se puede observar en la figura anterior existe un traslape entre filtros y entre
mayor sea la pendiente o slope (caida de nivel debido a los filtros (db / oct)) menor
sera la interaccion. Y podemos hacer una clasificacion debido a este parametro:

Slope [db/octava]. Orden.

6 db/octava. Primer orden.
12 db/octava. Segundo orden.
18 db/octava. Tercer orden.
24 db/octava. Cuarto orden.
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3.7 Procesadores de altavoces.

Los procesadores de altavoces basicamente tienen como objetivo:
Dividir la sefal de entrada por vias (al igual que el crossover).

Proteger los altavoces para que no se exceda sus limites de
operacion.

La divisién de la sefal de entrada nos proporciona unas nuevas sefiales de salida
independientes que iran dirigidas a los amplificadores y posteriormente a los altavoces
adecuados.

La proteccién que nos proporcionan los procesadores es mediante sensores
(fabricados para dicho modelo). Estos controlan el paso de la sefial mediante
limitadores cuando se alcanzan niveles que se encuentran fuera de los rangos
eléctricos y mecanicos de los altavoces (lo cual provoca distorsion y/o dafios).
Debido a que cada modelo de altavoces tiene distintas especificaciones es comun que
tengan un procesador especifico el cual tiene todo un andlisis anterior, que nos
permite maximizar su funcionamiento, y mantener la confiabilidad en nuestras
bocinas.

En el capitulo titulado “Herramientas” dentro de la tesis se estudia de manera muy
importante el concepto de procesador describiéndose una nueva tecnologia que
podria marcar el curso de la optimizacion de sistemas de sonorizacion.

3.8 Procesadores de dinamica.
Introduccion.

En muchas ocasiones es necesario controlar el nivel de las sefales de audio dentro
de nuestros sistemas de sonorizacion de una forma automatica. Tratamos de evitar
gue el nivel sea excesivo para que no se sature alguno de nuestros elementos de la
cadena de audio, se dafen nuestros altavoces, dejemos sorda a la concurrencia, se
pierda el equilibrio musical de nuestra mezcla o quiza solo intentamos tener bajo
control la voz de un cantante que tanto grita como susurra 0 se acerca como se aleja
al micréfono. Otras veces sencillamente tratamos de evitar el ruido que se cuela
cuando no hay sefial presente.

Para llevar a cabo este tipo de acciones, nos ayudamos de los llamados procesadores
de dinamica. Estos se utilizan cominmente en sonorizaciones de musica en vivo y en
algunas aplicaciones de grabacion, mientras que son menos comunes para la
reproduccion de sonido pregrabado (del cual se asume tiene ya la dinamica
adecuada).



En realidad, un procesador de dindmica no es diferente en concepto a una persona
gue maneja el control de volumen de un canal de la consola de audio.

Por ejemplo, si tenemos un cantante cuya voz es transmitida por un micréfono,
cuando el cantante comience a cantar mas alto (o acercarse mas al microfono), el
operador reducira el nivel del canal. Es decir, funcionara como un compresor.

Cuando el cantante deje de cantar, atenuara totalmente el nivel del canal para evitar
el ruido. Es decir funcionara como un gate (compuerta de ruido).

La figura siguiente ilustra la forma en que el sistema auditivo detecta el sonido, y el
cerebro ordena a la mano bajar el nivel en funcion de lo que le sucede a la sefial.

Deslizador de canal ! chanel s Bdor

é‘% Cerebro / by

mmm ==0ial de audio f aodio sional
e 22013l de control f Controd signal

FProcesador “humano” de dinamica
¥ Human” dynamics processor

Figura 73. Analogia de un procesador dinamico.

Este procesador humano de dinamica tiene limitaciones: solo controla un canal, es
lento, y sus acciones no son repetibles.

Podriamos usar un robot con un brazo mecéanico moviendo los deslizadores de la
consola de audio. La version electronica no es muy diferente desde un punto de vista
filosofico, aunque supera estas limitaciones.

La seial de entrada se divide en dos. Una de estas dos copias de la sefial es la que
se procesara a través de un elemento de cambio de ganancia, que normalmente sera
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un amplificador controlado por voltaje (tensién) o ACV, en inglés, VCA, Voltaje
Controller Amplifier. La otra copia de la sefial de entrada va a un circuito de deteccién
gue actua sobre el ACV/VCA. Para que los cambios de volumen sean graduales, se
utiliza un generador de envolvente, que permite que se establezca una "rampa" (la

forma de esta rampa puede variar) entre los cambios de nivel para evitar que sean
demasiado abruptos.

ACY IVCA
> (Elemento de cambio de ganancia [
+ {Gair Conitrof Elment)
=
E_
gz
2F
w3
m
S
m (=1
4 ? Generador de envoluente
[5] " -
% epvefope genarior
o
I Circuito de detetcion de sefial !

" . Sigrialsensig cRCHRMY
zefnal de detecdiin
ey migral

mm efial de audio £ oo sional
zefial de cortral §F Corbol sional

Fuente extema
exErmal soume

Procesador electronico de dinamica
Electronic dynamics processor

Figura 74. Funcionamiento de un procesador electronico de dindmica.

Los tipos de procesadores de dinamica mas comunes en sistemas de sonorizacion
para musica en vivo son:

1. Compresor — limitador.

2. Compuertas de ruido.

3. Expansores.

3.8.1 Compresor — limitador.

Estos procesadores nos permiten controlar el margen dinamico general de una sefal,
lo que nos sirve para trabajar a niveles mas optimos, obteniendo una mejor relacion

sefal-ruido. Obtenemos también un buen grado de proteccidn contra sobrecargas de
voltaje, ademas de evitar distorsiones.
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Otra cosa que se consigue mediante este procesador es dar un efecto sonoro musical
sobre uno o mas instrumentos siendo asi una herramienta muy util en la faceta
creativa.

En si los compresores y limitadores son procesadores que reducen el rango dindmico.
Compresion se denomina al proceso de reduccién o atenuacion de ganancia que es
MAas 0 menos continuo, mientras que la limitacion responde a una brusca reducciéon de
la senal.

Estos procesadores se caracterizan por ser un tipo de amplificador lineal de audio
cuya ganancia de salida puede ser prefijada sin depender del nivel de entrada, es
decir, que su ganancia permanecera constante aunque el nivel de entrada del aparato
varie dentro de un margen de valores llamado margen de compresion-limitacion;
reduciendo los niveles altos hasta el punto fijado sin alterar el resto de la sefal
procesada.

El problema principal reside en que no existe un tipo de ajuste patron de parametros,
sino que estos deberan de ser analizados y ajustados por el usuario en cada
aplicacion y de acuerdo a las necesidades de la sefal de audio que se vaya a tratar.

El limitador es un dispositivo por el cual una programacion puede pasar sin
alteraciones en la sefial hasta que alcanza un valor critico. Si la sefial de entrada se
eleva sobre el valor (punto de arranque), la ganancia del sistema se reduce
automaticamente debajo de la unidad de tal forma que la salida no pueda elevarse
significativamente sobre el valor limite.

La accién de limitacion se provoca por una reduccion en la ganancia de amplificacion
y no por el corte de las crestas de la forma de onda, pues este corte de crestas daria
como resultado una distorsidbn muy severa.

mm) | LIMITADOR =)

Figura 75. Accion del limitador.

Una aplicacion comun es limitar la salida de nuestro sistema de sonorizacion con la
finalidad de no exceder los niveles de trabajo seguros, por ejemplo: cuando de
manera accidental se podria mover el fader del nivel master hasta su nivel maximo y
es ahi donde entraria la funcién del limitador (limitar el nivel de trabajo al nivel
preestablecido por el usuario mediante los pardmetros de ajuste).
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(Todos los pardmetros de ajuste y controles seran definidos de manera global para
todos los procesadores de dindmica posteriormente).

El compresor es similar al limitador, porque al sobrepasar el punto de arranque la
ganancia del sistema se reduce; pero su accién es menos dramatica, por lo que un
incremento en el valor de entrada sobre el valor critico produce un incremento
reducido en la salida. El control de la reduccion de ganancia por lo general puede ser

. .| n\
~ W

mm) | COMPRESOR =

Figura 76. Accion del compresor.

Algunas de las principales aplicaciones son:

Comprimir la sefial proveniente de un bombo de una bateria (ya que
no todos los golpes se dan con la misma intensidad).

Comprimir la sefal del micr6fono de un cantante para evitar percibir
picos muy altos de la voz.

(Todos los pardmetros de ajuste y controles seran definidos de manera global para
todos los procesadores de dindmica posteriormente).

3.8.2 Compuertas de ruido (Noise gates).

Las compuertas de ruido (noise gates) son otro tipo de procesadores de dinamica que
en aplicaciones en sistemas de sonorizacion para muasica en vivo nos puede presentar
notables resultados.

La misidn de estos dispositivos es la eliminacion o atenuacién de una sefial cuando el
nivel de entrada esté por debajo de un umbral determinado. Lo que se pretende con
esto es establecer un punto de umbral que este por encima del nivel de ruido de fondo
0 sonidos parasitos y no deseados, eliminandolos, mientras que la sefial deseada
sobrepasara el umbral marcado atravesandolo sin problemas.

Basicamente su forma de actuar es muy similar a la de los compresores y limitadores
pero en forma inversa. Sin embargo, su uso es muy critico y podria causar resultados
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muy desafortunados. Las sefiales percusivas debido a su brevedad y rapida caida son
las mas faciles de procesar, mientras que las sefiales con mucho sostenimiento y
larga caida son casi imposibles de procesar; cuando la sefial vaya decayendo en una
caida prolongada y sobrepase el umbral prefijado, sera cortada bruscamente,
resultando un efecto desastroso.

Es importante tener en cuenta que ningun aparato es suficientemente “inteligente”
para distinguir entre una sefial musical admisible y ruido o sefial no deseada. Al igual
gue los compresores y limitadores, no existe un tipo de norma general para su
aplicacion. El resultado depende siempre de la relacién existente entre todos sus
parametros.

- ﬁﬁm’mnrrmwm Iﬂ - e

Figura 77. Accion de la compuerta de ruido.

Algunas de las principales aplicaciones son:
Insertar a los micr6fonos de una bateria acustica; logrando que no se
perciban otros sonidos ajenos mientras no se alcance el umbral establecido
anteriormente para la fuente sonora en cuestion.

Otra aplicacion muy comun de las compuertas de ruido es la de
respaldar al compresor limitador evitando que el ruido generado durante su
procesamiento sea audible.

(Todos los parametros de ajuste y controles seran definidos de manera global para
todos los procesadores de dindmica posteriormente).

3.8.3 Expansores.

La reduccién de ruido ofrecida por las compuertas (gates) llega a ser altamente
satisfactoria, pero en algunos procesos se necesita una accién mucho mas discreta,
de forma que no altere notablemente el rango dinAmico de la sefal; ésta funcién se
logra por medio de los [lamados expansores.

Estos también tienen una funcién inversa al compresor-limitador, es decir; es el
proceso por el cual el rango dinAmico es incrementado. La forma mas comdn en que
operan estos dispositivos es expandiendo el nivel de la sefial hacia abajo cuando esta
se encuentra por debajo del umbral, asi la sefial serd proporcionalmente reducida
creando un amplio rango dinamico.

Comparandolos con las compuertas de ruido encontramos que trabajan de la misma
manera, pero en vez de cortar el sonido cuando la sefal pasa por abajo del umbral
simplemente la atenldan, esto es logrado por un ratio, el cual ajusta cuantos dB de
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reduccion de ganancia seran aplicados por cada dB que la sefal cae bajo el nivel de
umbral (threshold).

Al igual que en el resto de los procesadores dinamicos, el ajuste de los parametros de
tiempo sera critico, ya que de no encontrar el punto éptimo se sufrir la desagradable
sensacion de fluctuaciones de nivel.

En la practica un expansor se usa de forma muy similar a la puerta de ruido, con la
diferencia de que la expansion hacia abajo es mas gradual y suave, y es mas dificil
equivocarse con los tiempos de ataque y relajacion. El siguiente grafico nos muestra
la diferencia entre el expansor con diferentes relaciones de expansiéon y la puerta de
ruido con diferentes rangos (profundidades) de atenuacion.
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Figura 78. Comparacion entre la operacion del expansor y la compuerta de ruido.

(Todos los pardmetros de ajuste y controles seran definidos de manera global para
todos los procesadores de dindAmica a continuacion).
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3.8.4 Parametros de ajuste y controles de los procesadores de dinamica.

Compresor. LI LT LT T[]

Gain reduction meter

5 € € C @ -

THRESHOLD RATIO ATTACK RELEASE

O]

BYPASS

Gate activation meter

€6 GG

THRESHOLD RATIO ATTACK HOLD RELEASE

BYPASS

Figura 79. Controles de ajuste de los procesadores de dinamica.

3.8.4.1 Threshold o Umbral.

También se le denomina punto de arranque, y es el punto en el cual comenzard el
procesador a trabajar.

En el caso de los compresores y limitadores, toda sefial que supere el nivel de umbral
sera procesada; mientras que en los expansores y compuertas, solo las sefiales que
se encuentren bajo el umbral seran procesadas.

El umbral es variable para poder buscar el punto adecuado en cada caso, este ajuste
viene dado en dB.

[ Criginal Oarignal
B Froceszado § rocesssd B Froxesade f proceszed

Umbral fiheshold Umbral fthveshol

Umbral mas alto £
Higher threshold

-
IImbral maz baja
Low er th resh old

I

Tiempo [ time Tiempo [ time
Figura 80. Umbral (threshold) de una sefial.
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3.8.4.2 Ratio.

Este parametro indica la relacion entre el nivel de entrada y el de salida de la sefial a
procesar (que supere el umbral).

En el caso de la compresion-limitacion las relaciones se encuentran entre 1:1,

2:1, 3:1, 4:1, 10:1, hasta infinito :1; también es posible encontrar procesadores que
cuenten con puntos intermedios.

Un ratio de 1:1 indicara que el procesador no actuara, una seleccion de 2:1 significara
gue de cada sefial que supere el umbral solo se obtendra la mitad a la salida,
mientras que de una relacion 3:1 solo se obtendra una tercera parte de los valores
ingresados.

El sistema de reduccion en los compresores es aproximadamente de 10:1, valores
superiores indicaran limitacion, la cual implica altos niveles de reduccion.

En el caso de los expansores el ratio trabajara en forma inversa a los limitadores. Una
relacion 1: 2 entregara el doble de los valores que caigan bajo el umbral, en una
relacion 1:3 se obtendran el triple de valores y asi sucesivamente.
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Figura 81. Distintos valores de ratio (relacion de compresion) de una sefal.

3.8.4.3 Tiempo de ataque (attack).

El tiempo de ataque se puede definir como el tiempo que necesita el procesador para
comenzar a realizar su funcién, este tiempo suele ser ajustable y viene dado en
valores de milisegundos [ms].

Al trabajar el aparato dentro de un margen de determinados dB y recibir una sefal que
supere el umbral, el procesador debera efectuar un cambio de ganancia y ésta no se
logra instantaneamente, por lo que a los valores que superen el umbral antes de ser
procesados se les denominard distorsion transitoria.

El tiempo de ataque se fija de tal modo que no sea demasiado rapido, ya que puede
alterar el envolvente de la sefal, mientras que tiempos de atague lentos son utiles
cuando se requiere un alto grado de procesamiento.
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3.8.4.4 Tiempo de recuperacion (release).

El tiempo de recuperacion se define como el tiempo en que el procesador vuelve a
su nivel normal una vez que ha cesado la compresion, limitacion o expansion
efectuada.

Su uso requiere de mucho cuidado ya que cambios rapidos en el tiempo de
recuperacion originaran un desagradable cambio de ganancia y como consecuencia
un efecto de fluctuacion de nivel, mientras que cambios lentos provocaran que el
procesador no tenga tiempo para recuperarse antes de que la siguiente sefial rebase
el umbral, provocando un procesamiento inconstante.

En algunos sistemas el tiempo de ataque y recuperaciéon no es ajustable por el
operador; el fabricante selecciona deliberadamente los tiempos con el fin de facilitar la
tarea al usuario, brindando tiempos rapidos para picos transitorios y tiempos mas
lentos para niveles continuos.

] Crigiral ] Crigiral
B Frocezada/ processer B Frocezada/ groc essed
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Figura 82. La grafica muestra la diferencia entre un tiempo de relajacién mas lento y uno mas
rapido.

3.8.4.5 Ganancia (Gain)

El control de ganancia tiene como objetivo proporcionar un apropiado nivel para la
siguiente etapa de nuestro sistema sonoro.

3.8.4.6 Bypass.
Es un selector que nos permite comparar la sefal original con la procesada.

3.9 Procesadores de tiempo.

Comunmente cuando percibimos el sonido emitido por las fuentes sonoras pensamos
gue desde su origen son transmitidas directamente a nosotros, pero eso no es asi ya
gue el total de la energia que se presenta dentro de cualquier ambiente auditivo es el
resultado de la suma del sonido directo y una cantidad de reflexiones, ya sean
primarias (ecos) o secundarias (reverberaciones).

De lo anterior surgen los procesadores de tiempo, por ejemplo; para crear efectos que

hagan simular un ambiente acustico especifico, establecer un tiempo de retraso
(delay) para evitar cancelaciones acusticas entre arreglos de bocinas, etc.
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A continuacién estudiaremos algunos de los conceptos generales mas importantes
para los procesadores de tiempo (procesadores de efectos especiales, retardadores
de senal (delay), transpositores de tono, armonizadores, etc).

3.9.1 Ecos y retardos.

El eco se define como la repeticion de un sonido causada por reflexiones, y en
conjunto se percibe como un retardo del sonido original una vez que este ha
desaparecido.

El limite entre los ecos o reflexiones tempranas e inaudibles y las reflexiones o ecos
audibles se encuentra aproximadamente por los 50 milisegundos, pudiendo variar
esta cantidad. Esto es exactamente en lo que consiste el efecto Hass; el cual dice que
cuando el oido capta la presencia de estos cortos e inaudibles tiempos de retardo en
la acustica normal y cotidiana, el sistema auditivo pone a trabajar una serie de
mecanismos que construyen la perspectiva auditiva.

Los tiempos de retardos tempranos o cortos pueden ser definidos como la reiteracién
de eventos sonoros dentro del primer veintavo de segundo, y en el medio natural
causados gracias a las reflexiones en la sala.

El oyente no percibe esas reflexiones totalmente, ya que el sistema auditivo integra
esta familia de retardos tempranos con el sonido original de manera que aparecen en
los oidos y mente del oyente en forma de un sonido directo y reflexiones tempranas,
aungue en realidad este sonido no es tan simple ya que tiene un timbre mucho mas
rico que si se escucha el sonido directo solitario.

Dentro de los dispositivos de eco y retardos (delay) los parametros mas comunes en
el procesamiento son:

Tipo (type)
Es la seleccion del tipo de eco y retardo; estos pueden ser: Mono, Estéreo, Ping-pong,
etc.

Tiempo de retardo (Delay Time)
Es el tiempo existente entre el sonido original y los ecos asi como entre eco y eco.

Retroalimentacion (Feedback)
Determina la cantidad de repeticiones en los ecos.

Factor de amortiguamiento (Damping Factor)
Este factor determina la velocidad con la que ciertas frecuencias decaen.
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Filtro paso-alto (HPF)
Este pardmetro afecta a las caracteristicas tonales de la reverberacion, atenuando
toda frecuencia inferior a la seleccionada.

Filtro paso-Bajo (LPF)
Este pardmetro afecta las caracteristicas tonales de la reverberacién, atenuando toda
frecuencia superior a la seleccionada.

3.9.2 Reverberacion.

La reverberacion es definida como un multiple eco que se superpone sobre el

sonido original y sobre si mismo, produciéndose en un tiempo tan breve como para
parecer un sonido Unico. Otra manera de entender la reverberacion es como una gran
cantidad de ecos aleatorios ocurriendo muy cerca unos de otros, siendo percibidos
como una repeticion sostenida de la fuente de sonido, una vez que esta fuente ceso.

El recinto en si es quien determina la naturaleza de la reverberacion que se

produce. Su forma y tamafio, asi como los materiales usados en su construccion,
definen el numero, direccion y contenido espectral de las primeras reflexiones, la
forma y velocidad en que las reflexiones se convierten en reverberacion, asi como las
caracteristicas timbricas del decaimiento de la reverberacion.

Al hablar de procesadores simuladores de reverberacion, la meta consiste en recrear
el sonido que mas se asemeje a lo acontecido en la naturaleza, esto mediante el
ajuste de los parametros de estos equipos:

Tiempo de reverberacién o tiempo de decaimiento.

Se define como el periodo de tiempo que le toma al nivel de presion sonora original
disminuir 60 dB SPL.

Este pardmetro depende de la dimensién de la sala, de su forma, del tipo de
superficies, etc.

El decaimiento

Determina el tiempo que le toma al sonido original y todas sus reflexiones
desaparecer. Lugares con superficies muy reflejantes entregan tiempos mas lentos
gue lugares con superficies absorbentes.

Algunas unidades ofrecen también tiempos de decaimiento para las altas y las bajas
frecuencias.

Los parametros que afectan las caracteristicas tonales de la reverberacion son filtros
paso-alto (HPF) y paso-bajo (LPF), asi como factores de amortiguacion.

Damping factor.
Este factor de amortiguaciéon determina la velocidad con la que ciertas frecuencias
decaen.
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Otro posible ajuste, es el tiempo y nivel de las reflexiones tempranas. Para
simulaciones reales, los parametros de las primeras reflexiones son ajustados de
acuerdo al tamanfo del espacio por simular, y calculados a partir de la velocidad de
sonido y las dimensiones del lugar.

Pre-retardo (Pre-delay)

Determina el intervalo de tiempo que transcurre entre el sonido original y el inicio de la
reverberacion. El pre-retardo se determina siendo un tiempo un poco mas largo que la
ultima de las primeras reflexiones.

Difusién y densidad
Determinan el grado con el cual los ecos que componen la reverberacion son
esparcidos.

Nivel de ataque (atack)

Se refiere a la relacion con la que la reverberacion crece en volumen. Un recinto con
paredes a una mayor distancia tendra un ataque mas lento que un recinto pequefio, el
cual tendra ataques mas rapidos.

3.9.3 Procesador de efectos.
El procesador de efectos nos permite crear o modificar el sonido de tal forma que
podamos percibir ambientes o condiciones acusticas particulares.
Sus principales aplicaciones son:
Efectos para dar a voces mayor profundidad e impacto.
Crear simulaciones de recintos acusticos especificos.
Cambiar rangos de frecuencias fundamentales del sonido

Todos los efectos son construidos variando factores como el tiempo de retardo, la
mezcla de retroalimentacion y factores de modulacién.
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Figura 83. Procesador de efectos Yamaha SPX2000
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3.9.4 Delay. (Procesador retardador).

Los dispositivos de retardo (DELAY) tienen como objetivo retrasar la sefal de salida
con respecto a la de entrada.

Sus principales aplicaciones son:
Retrasar el arreglo de bocinas (Delay) con respecto al arreglo P.A con la
finalidad de ponerlos en fase y lograr una suma maxima de SPL.
Realizar retrasos entre vias del espectro sonoro.

Su principio de funcionamiento se basa en el concepto de ecos y retardos
anteriormente estudiado.

Aungue algunos de los equipos procesadores de Delay cuentan con sofisticados
métodos de auto determinacién de tiempos de retraso, es importante recordar la forma
en que podemos calcular el tiempo al que necesitaremos ajustar nuestro procesador
debido a la distancia entre el cluster de P.Ay el arreglo Delay:

t[s]=d[m]/v[m/s].
t[s]=(d[m]/343[m/s]).
t = Tiempo de retraso.
d = distancia entre P.A y delay.
v = velocidad del sonido. 343 [m/s].

Por ejemplo: Si el valorded =60 m].

t=(60 [m]/ 343[m/s])=0.17
t=0.17[s].

Figura 84. Procesador digital delay Yamaha D5000.
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3.9.5 Armonizadores y transpositores de tono.

Los transpositores de tono (pitch shifting) son dispositivos que se utilizan para
modificar la altitud o tono de la sefial tratada. Por lo general esta modificacién llega a
ser de hasta un par de octavas por encima o por debajo del sonido original y la
cantidad de cambio es generalmente ajustada en semitonos, aunque puede llegar a
ajustarse en centésimas de tono.

Pueden ser particularmente Utiles para hacer correcciones sobre cualquier
instrumento o voz cuya afinacion es dudosa, ya que sin alterar el eje del tiempo
pueden cambiar el tono.

Los armonizadores (harmonizers) son otros dispositivos que pueden alterar la
afinacion. Su uso consiste fundamentalmente en enriqguecer el sonido de un
instrumento afiadiendo notas arménicas a la sefial original.

Hasta hace poco, sélo era posible obtener armonias de intervalo fijo; no obstante
existen nuevos equipos “inteligentes” que permiten seleccionar al usuario tipos
especificos de escalas, obteniendo armonias ajustadas automaticamente.

Asi pues los transpositores de tono y los armonizadores pueden producir una amplia
variedad de efectos. Ellos pueden crear armonias, cambiar el tono sin cambiar la
duracién del programa, cambiar la duraciéon sin cambiar el tono y algunas otras
variantes.

3.10 Distribuidores de sefal.

Los distribuidores de sefial tienen un papel muy importante dentro de los sistemas de
sonorizacion de grandes dimensiones ya que su funcién es distribuir una sefial hacia
varios sub sistemas, por ejemplo una sefial a la consola de sonorizacién, a una unidad
de television, a una transmisora de radio, a un sistema de grabacién etc; donde se
requiere que dichas sefiales mantengan las propiedades de la original y que no se
induzcan ruidos.

Algunas de las funciones y/o ventajas adicionales que en algunos distribuidores de
alta calidad contienen son:
Proporcionar control de ganancia, mutéo, y controles de ecualizacion
optimizada para cada sistema.
Mantiene la integridad de la sefial para aplicaciones de largos cableados
(debido a que preamplifica la sefal de entrada para distribuirla en varias
salidas).
Pueden controlar sistemas de downfill, frontfill, y retardo (Delay) permitiendo
enviar niveles de sefial independientes para altavoces dirigidos a diferentes
areas.
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Figura 85. Distribuidor de sefial 8 canales Meyer sound LD-1.

3.11 Amplificadores.

El amplificador de audio es el elemento de nuestro sistema que tiene como objetivo
transformar la sefal de linea (entrada) en sefial high level (salida).

La sefal de salida del amplificador debe ser idealmente una copia fiel a la sefial de
entrada conservando todas sus propiedades, con la Unica diferencia de que la
magnitud de la sefial de entrada (con valores de mili volts o micro volts) sean
multiplicados un nimero determinado de veces resultando una sefial de suficiente
amplitud para ser reproducida por los altavoces.

Sefial de salida.

Sefial de entrada.  gpg| 1 (L).

in Canal 2 (R).

d’\m‘y\fﬁ _ﬂf jr'ﬁ fo=e= [

Figura 86. Amplificador de audio en sistemas sonoros.
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3.11.1 Controles e indicadores de un amplificador de audio.

A continuacién se muestran las partes y controles mas importantes de un amplificador
de audio profesional.

O ~O
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Figura 87. Amplificador Crown macro-tech 2402.

A — Este es un filtro (que solo en algunos modelos existe) que nos sirve para evitar la
existencia de polvo, basura, elementos metalicos, etc. dentro de la electrénica de
nuestro equipo debido al aire circulante de los ventiladores internos. Este filtro puede
ser extraido facilmente para poder limpiarlo cada vez que sea necesario.

B — Level controls. Este es el control de atenuacion de ganancia o de sensibilidad.
Controla la ganancia con la que el amplificador multiplica el voltaje que le es aplicado
a la entrada (tiene un control independiente por canal).

C — Signal. Este es un led indicador que nos permite visualizar cuando esta presente
la sefial de entrada en el amplificador mediante el destello de luz proporcional al
comportamiento de la sefal.

D — Clip. Este es un led indicador que advierte que se rebaso el Headroom disponible,
por lo que se encuentra operando en condiciones severas. O sea es un indicador de
seguridad.

E — Enable indicador. Este led se enciende cuando el equipo esta polarizado
(conectado a la fuente de corriente alterna y el equipo esta encendido).

F — Enable Switch. Este es el switch mediante el cual encendemos el amplificador
para que pueda comenzar a funcionar.
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Figura 88. Diagrama de blogues de un canal de amplificacion (amplificador Crown 2402).

3.11.2 Conexiones de entrada y salida de un amplificador.

La conexion de entrada puede ser mediante conectores TRS, XLR, barrier strip (barra
de tornillos), etc. Y su carga de impedancia esta entre 10 kQ a 15 kQ para lineas
desbalanceadas y de 20 kQ a 45 kQ para lineas balanceadas.

BUALANCED

-t

LINELA L AN ED

Lty

Figura 89. Conexiones balanceadas/desbalanceadas mediante conector XLR/Plug a la
entrada del amplificador.

La conexion de salida puede ser mediante conector Plug TS o conectores bananas

hembras, y su carga de impedancia para la salida puede variar de 2Q a 16Q.
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Figura 90.Conexion a la salida del amplificador mediante conectores Banana
hembra.

3.11.3 Tipos de configuracion en amplificadores de potencia.
1. Estereo.
2. Mono bridged.
3. Mono paralelo.

La mayoria de los amplificadores tienen un switch para seleccionar el tipo de
configuracion en la parte posterior.

Estéreo

En conexion esteréo el amplificador se comporta como dos amplificadores
completamente independientes, pudiendo tener sefales de entrada independientes,
con su respectivo control de nivel.

Este modo de operacion es el mas comun en aplicaciones de sonorizacion
estereofonicas.
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Figura 91. Configuracion estéreo de un amplificador.

Mono bridged

El modo bridged consiste en interconectar los dos canales del amplificador de audio,
logrando con esto obtener la suma de las potencias individuales del amplificador, y
considerando que ambos canales son iguales obtenemos el doble de potencia a la
salida.

Es importante considerar que debido al arreglo de los amplificadores internos se
estara trabajando en realidad a la mitad de la impedancia en que se encuentre
nuestra carga. (Altavoz o arreglo de altavoces).

Ejemplo:
Altavoz 1 Z1 = 8 [ohms].
Altavoz 2 Z2 = 8 [ohms].

Conectados en paralelo resulta  Z3 = 4 [ohms].

Pero conectados en bridged en realidad equivale a estar trabajando a la mitad de
dicha impedancia
Z4 = 2 [ohms].
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(Lo cual en realidad es trabajar bajo condiciones fuera de las recomendadas por el
fabricante (minimo a 4 ohms)).

Generalmente para esta configuracion la sefial de entrada debe ser conectada al
primer canal (canal 1, canal A, o canal L).

Para la salida del amplificador se tomara como positivo en polo positivo del primer

canal, mientras que para el negativo se tomara en positivo del segundo canal (ver
figura 92).
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Figura 92. Configuracion Bridged en un amplificador.

Esta configuracion se utiliza como recurso por ejemplo; cuando se requiere alimentar
un altavoz de bajas frecuencias el cual necesita mayor potencia que la de un canal
individual del amplificador.

Mono paralelo. En este caso las entradas de ambos canales pueden ser usadas
indistintamente.
Las dos salidas del amplificador reproduciran lo que entre por una u otra entrada.
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3.11.4 Especificaciones eléctricas de un amplificador.

Debido a la importancia de interpretar correctamente las especificaciones eléctricas
de los amplificadores, a continuacion se definiran las mas comunes.

3.11.4.1 Potencia de salida.

La potencia de salida se refiere a la maxima potencia que el amplificador es capaz de
producir.

Dicha capacidad depende de varios factores:

- La duracion en tiempo de la sefial reproducida. (se pueden alcanzar mayores
valores de potencia en intervalos sumamente cortos a comparacion del tiempo
necesario para una aplicacion real).

El intervalo de frecuencia reproducido. (la potencia depende directamente de la
frecuencia reproducida).

El valor de la impedancia de entrada del transductor. (con una carga de 2 ohms
se puede alcanzar mayor potencia de salida que con carga de 8ohms).

El nivel de distorsién aceptado. (se puede alcanzar mayor potencia pero el
porcentaje de distorsion seria muy considerable).
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En general las especificaciones de potencia de los diversos fabricantes se han
establecido bajo las siguientes condiciones:

Expuesta por la asociacion de la industria electronica (EIA), es principalmente una
prueba de capacidad térmica realizada con una onda senoidal de 1 kHz durante una
fraccion de segundo.

A continuacién se muestra una tabla de maxima potencia de salida de un amplificador
correspondiente a distintas configuraciones, valores de impedancia y valor de
frecuencia.

Macro-Tech 2402 — Mxximum Power (Wilis)
- Bingle Cycle Tone Burst 40 Millisacond Tor Burst

g | trec-Moso g A2 loas than O.05% THO A QOB THD

r Mods 3 {Ben roln 1) (G noln Z)
20 Hz 50 Hz 1kHz 7Kz 50 e 1kHz 7 ke
S E1TT 1406 1715 1675 1250 1000 1145
(both chennels | 4| 780 oas 1310 1270 0 795 820
£ A B| BBG 80D 710 /B0 B4G 5i0 5%
¥ 4| 2010 | 2745 3380 | 9380 2485 2175 2285
] [Mm a| 1se0 1915 2610 | 2550 1775 1580 1880
= 18] 1120 1185 1420 1375 1085 1026 1085
B 1| 1m0 | =m0 3145 | 345 2510 2145 2995
PamallokMans | 2| 1566 1956 2605 | 2506 1886 1680 1630
4| 11z 1188 1410 1385 1125 1020 1080
2 1485 1856 1880 1340 1080 1135
{unm“u:m 4| 835 1085 1515 1480 g75 835 B75
» dven) 7 880 £75 585 585
o 4| 2086 | 8000 | 3990 | 3335 | 2680 | 2140 | 2260
E m £ 2185 2055 2935 1850 1670 1740
E 0| 1185 1295 1875 1610 1245 1145 1180
= 1 2005 2085 | 9085 2845 2155 2295
ParallobMann | 2| 1885 | 2180 M0 | 26 1940 18686 1735
1275 1655 1600 1235 1125 1170

Figura 94. Maximo nivel de salida del amplificador Crown 2402.
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3.11.4.2 Sensibilidad de entrada (Input sensitivity).

La sensibilidad de entrada se refiere al voltaje que necesita recibir el amplificador para
alcanzar su maxima potencia de salida.

La sensibilidad de entrada es especificada por el fabricante y normalmente considera
la perilla de atenuacion en su posicién maxima.

3.11.4.3 Ganancia de Voltaje (voltage gain).

La ganancia de voltaje (es la relacién que existe entre el voltaje de salida y el voltaje
de entrada de un amplificador, indica el nimero de veces que es aumentando el
voltaje de entrada.

En las especificaciones la ganancia de voltaje puede estar especificada en dB,
multiplicador o sensibilidad. La formula para determinar la ganancia de voltaje como
multiplicador, a partir del voltaje de salida y del voltaje de entrada es:

G — Vsalida

\"

entrada

La formula para conocer la ganancia de voltaje en dB, a partir del voltaje de salida y el
voltaje de entrada es:

V.
G = 20log,, - slida
\Y

entrada

3.11.4.4 Poder de ancho de banda.

El poder de ancho de banda se refiere a la capacidad que un amplificador tiene para
reproducir en forma eficaz el intervalo de frecuencias asignado.

3.11.4.5 Respuesta de frecuencia.

La respuesta de frecuencia de un amplificador es la capacidad de reproducir cada una
de las frecuencias de un intervalo establecido.

La respuesta de frecuencias, mayormente, tiende a ser combinada, con variaciones
de amplitud que, dependiendo de la calidad del amplificador, puede variar de + 3 dB a
+ 1 dB. La informacion de respuesta de frecuencia se expresa en estos términos en
los manuales.
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Es importante considerar que en la respuesta en frecuencia debido a diferentes
cargas de impedancia, las variaciones de amplitud son mayores cuando la
iImpedancia disminuye.

3.11.4.6 Rapidez de respuesta (Slew Rate).

La rapidez de respuesta (slew rate) es la eficiencia con la que la sefal es amplificada
y se mide en volt/" s, la rapidez de respuesta depende mucho del voltaje y su
frecuencia, ya que debe haber una suma coherente al momento de la amplificacion.

3.11.4.7 Factor de Amortiguamiento (Damping factor).

El factor de amortiguamiento es el control del amplificador sobre la excursion del
altavoz, el cual esta directamente relacionada con la carga de impedancia, si la
iImpedancia es alta, el Damping factor es mayor, si la impedancia es baja el damping
factor disminuye.

En los amplificadores no se especifica en general la impedancia de salida pero es
posible calcularlo de la relacion entre la impedancia nominal de carga y la impedancia
real de salida del amplificador.

Ejemplo.

Si un amplificador que se encuentra con una carga de 4 ohms [W] y cuya impedancia
de salida es de 0,02 ohms [W] el factor de amortiguamiento se puede calcular de la
siguiente manera.

F.A = (Z nom. De carga) / (Z real de salida).

FA=_* =200
2

Y para comprobar que cuando la impedancia de carga aumenta, también lo hace el
factor de amortiguamiento; supongamos ahora que la impedancia de la carga fuera de
8 ohms.

Tendriamos:
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3.11.5 Tendencias de los amplificadores de audio.

Al igual que todos los elementos de la cadena de audio; los amplificadores han
evolucionado notablemente y hoy en dia sus tendencias hablan de las siguientes
caracteristicas:
Reducir su peso y dimensiones.
Minimizar el consumo de corriente.
Disefnar amplificadores para aplicaciones especificas.
Sistemas de bocinas preamplificados (solo requieran ser polarizados, ya que
internamente ya tienen un amplificador especifico).
Debido a normas europeas, minimizar interferencias electromagnéticas.
Existencia de sistemas de diagnostico y monitoreo de amplificadores.
Posibilidad de ser controlados remotamente.

3.12 Sistemas de bocinas.

A continuacion estudiaremos los sistemas de bocinas como un solo elemento de la
cadena de audio aunque es importante considerar que en realidad se componen por
dos. Estos elementos son:

Altavoz. Como ya sabemos dentro de los sistemas de sonorizacion el
altavoz es el transductor de salida y nos permiten convertir la seial
eléctrica final de nuestro proceso electronico en energia acustica (ondas
sonoras).

Bafle. El bafle o caja acustica se refiere al elemento que sirve para soportar
los altavoces, ademas de reducir o prevenir la cancelacion de la radiacion
del frente del diafragma debida a la radiacién defasada de la parte
posterior.

Asi que consideraremos a las bocinas como el ultimo elemento de nuestra cadena de
audio debido a que son ellas las que generan el resultado final de todo nuestro
proceso.

De los sistemas de altavoces podrian surgir temas completos de tesis debido a sus
complejidades, principios de operacion, fendbmenos acusticos, desarrollos
tecnologicos, etc. pero dentro de este anexo Unicamente analizaremos los conceptos
basicos que se consideran necesarios para poder aplicarlos en la optimizacion de
sistemas de sonorizacién para musica en vivo.
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3.12.1 Tipos de altavoces en funcién del rango de frecuencias a reproducir.

Como ya sabemos el rango de frecuencias audible representativo del ser humano es
de 20 hz a 20,000 hz y ocupando la formula para el calculo de la longitud de onda
tenemos:

Longitud de onda (A) = c (vel del sonido) / f (frecuencia).
Sabiendo que:
C = velocidad del sonido = 343 [m/s].
La longitud de onda de 20 hz es:

A =343 [m/s] / 20 [HZz].
A =17.15[m/ ciclo]

y la longitud de onda de 20,000 [HZz] es:

A =343 [m/s] / 20,000 [Hz].
A =0.02 [m /ciclo].

Es decir:

Entre 17.15 metros de longitud de onda de una frecuencia baja y 0.02 metros de
longitud de onda de una frecuencia alta existe una enorme diferencia, por lo que seria
muy dificil encontrar un altavoz con la capacidad de reproducir ambas y es por eso
gue el rango de frecuencias puede ser dividido en varias partes y de esta manera
lograr construir altavoces especificos para cada rango y mediante la conjuncion de
ellos lograr reproducir de manera adecuada todo el espectro sonoro.

La clasificacion mas comun de los altavoces de acuerdo a su respuesta en frecuencia
es la siguiente:

Subwoofer. Altavoz de muy baja frecuencia (debajo de 80 hz).

Woofer. Altavoz de bajas frecuencias (aprox 20 a 700 hz).

Squaker. Altavoz de frecuencias medias. (aprox de 400 hz a 8 khz).
Tweeter. Altavoz de altas frecuencias (aprox de 3khz a 14 khz).
Supertweeter. Altavoz de muy altas frecuencias (aprox 12 khz a 20 khz).
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Figura 95. Altavoces para todo el rango de frecuencias.
3.12.2 Tipos de altavoces por principio de operacion.

A continuacién se describen los principales tipos de altavoces en funcion de su
principio de operacion.

3.12.2.1 Altavoces electrodinamicos

El altavoz electrodinamico es el mas comun dentro de los sistemas de sonorizacion
profesionales y se compone por las siguientes partes:

Imé&n permanente y placas posterior y anterior.
Bobina movil.

Cono o diafragma.

Suspension interna del cono o “arafa”.
Suspension externa del cono.

Canasta o cuerpo principal “chasis” o “canasta”.
Cables de conexioén de la bobina “trencilla”.
Bornes de entrada.

Tapa de retencién de polvo.
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Figura 96. Altavoz electrodinamico.

Funcionamiento de un altavoz electrodinamico.

Para que el transductor funcione la bobina mavil del altavoz se conecta a la salida del
amplificador a través de las terminales, debido a esto por ella circula una corriente con
forma, frecuencia y amplitud determinada por la sefial que le envia el amplificador.

Alrededor de los alambres de la bobina se produce un campo magnético cuya
magnitud es proporcional a la corriente que lo atraviesa y como la bobina se
encuentra dentro del campo magnético creado por el iman permanente se origina una
fuerza que tiende a hacer gue la bobina se aleje de dicho campo magnético
permanente.

Esta fuerza depende del flujo magnético en el entrehierro, de la longitud de la bobina y

de la magnitud de la corriente que la atraviesa (como se puede ver en la siguiente
formula):

f, =Bli
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Donde:

fi es la fuerza en newton [N].

B es la densidad de campo magnético en el entrehierro en [Wb m™ ] (Weber por
metro cuadrado)

| es la longitud efectiva en metros [m] del conductor eléctrico dentro de las lineas
de flujo

i es la corriente eléctrica en amperes [A].

El cono del altavoz se movera hacia adentro o hacia fuera (debido al movimiento de la
bobina) en funcién del sentido en que circule la corriente. Cada vez que el cono se
mueva este producird compresiones en el medio (aire) en una y otra cara de él,
formandose ondas acusticas que son transmitidas mediante el aire asta nuestros
oidos, chocan y provocan una serie de movimientos en algunos mecanismos que lo
conforman, que dan como resultado impulsos eléctricos que terminan en el cerebro y
crea en nosotros la sensacion de la audicion.

3.12.2.2 Altavoz piezoeléctrico.
El altavoz piezoeléctrico tiene basicamente el mismo principio de operacion que el
micréfono piezoeléctrico (estudiado es este capitulo).

Las propiedades piezoeléctricas de un material consisten en que cuando dicho
material es deformado por presion o torsion genera un voltaje.

En el caso de los micréfonos piezoeléctricos hay un perno deforma al diafragma cada
ves que las ondas sonoras provocan vibracion y de esta forma es generado un voltaje,
y para los altavoces es de manera inversa; son aplicados impulsos eléctricos al
dispositivo y resulta la contraccion del material piezoeléctrico.

La superficie de radiacion es muy pequefia, o que hace que sea muy empleado para
trabajar con frecuencias altas. Este tipo de altavoz tiene la virtud de lograr emitir
frecuencias mayores a las del rango audible, por lo que puede tener aplicaciones
distintas a sonorizacion.

3.12.2.3 Altavoces electrostaticos.
El altavoz electrostatico tiene un funcionamiento basado en la variacion de la distancia
entre las placas de un condensador (una fija y otra movil).

Sus principales ventajas son:
Respuesta de frecuencia muy amplia dentro de la gama de audio.
Respuesta en frecuencia plana dentro de la gama de audio.
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Sus principales limitaciones son:
Altos precios.
Muy voluminosos.
Muy delicados.
Requieren alimentacion eléctrica.

3.12.3 Caracteristicas técnicas de los altavoces.

Debido a la importancia de interpretar correctamente las especificaciones eléctricas
de los sistemas de bocinas, a continuacion se definiran las mas comunes.

3.12.3.1 Respuesta en frecuencia.

La respuesta en frecuencia de un altavoz nos indica la precision con la que puede
reproducir todo el rango de frecuencias.
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Figura 97.Respuesta en frecuencia de un altavoz.

3.12.3.2 Eficiencia.

La eficiencia se define como la relacion entre la potencia acustica radiada por la
bocina con la potencia eléctrica consumida.

Eficiencia = (Pot. acustica radiada / Pot. Eléctrica consumida).

3.12.3.3 Sensibilidad.

La sensibilidad nos indica la relacién entre el SPL generado y la energia que requerira
la bocina para lograr dicho objetivo.
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Para estandarizar dicha propiedad se han tomado como valores de medicion
1 metro de distancia en la direccion del eje de mayor radiacion de la bocina cuando es
excitado con 1 Watt de potencia eléctrica.

3.12.3.4 Impedancia.
La impedancia de un altavoz es una caracteristica técnica muy importante a
considerar; los factores que determinan su valor son:

La resistencia medida en ohms del hilo de la bobina mévil, dependiente de la
longitud, seccion y material del hilo.

La reactancia inductiva de la bobina mévil, dependiente de la frecuencia
aplicada y del coeficiente de autoinduccion de la misma.

Las corrientes inducidas “Hedi” en la bobina mdvil, a causa de sus
desplazamientos dentro del campo magnético de excitacion del iman
permanente.

Impedancia equivalente de arreglos de altavoces.

Las configuraciones basicas para conectar bocinas o sistemas de bocinas son:

En paralelo.

La conexion o configuracién en paralelo tiene una impedancia equivalente
determinada por la siguiente formula:

1
Z, =
Fg il dg ey

En serie.

La conexion en serie tiene una impedancia equivalente determinada por la siguiente
formula:

L=L+L+ L+

3.12.3.5 Frecuencia de resonancia.

La frecuencia de resonancia nos indica el valor de frecuencia donde el sistema
mecanico en conjunto entra en resonancia

La resonancia se define como la coincidencia de frecuencias entre los estados de
vibracion de dos o mas elementos. La vibracién podra ser mas 0 menos intensa,
segun el estimulo recibido, pero la frecuencia es invariable.
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Cuando dos cuerpos de frecuencia comun se influyen, se dice que estan en
resonancia.

Este pardmetro es de gran importancia dentro del audio para lograr un buen
acoplamiento entre cajas acusticas y bocinas.

100

100

N LT

SPL, TW.1m {JB)
w
=]
Impedance (ohms)

a0

—r/ Hl
\——J/ 5 ; 10

1] ; :
20 100 1000 10000 20000

Frequency {Hz)
Figura 98. Frecuencia de resonancia.

3.12.3.6 Capacidad de potencia
La capacidad de potencia de un altavoz depende de ciertos factores.

La duracion de la sefial reproducida (a menor tiempo la capacidad de potencia
aumenta).

El intervalo de frecuencias reproducida (a menor frecuencia la capacidad de
potencia aumenta).

El valor de la impedancia de entrada del transductor (a menor impedancia la
capacidad de potencia aumenta).

El nivel de distorsién aceptado (a menor distorsion la capacidad de potencia
disminuye).

La capacidad de potencia de los altavoces se puede separar en:

Capacidad de potencia térmica.
Se refiere al nivel maximo de potencia que puede soportar la bobina de un altavoz sin
sufrir dafio. Se relaciona con la temperatura que puede soportar la bobina (al exceder
dicho nivel la bobina se quema).

Capacidad de potencia mecanica.

Se refiere al nivel maximo de potencia que pueden soportar los componentes del
altavoz sin sufrir desperfectos mecanicos. Se relaciona con el desplazamiento
(excursion) del cono o diafragma (al exceder dicho nivel el altavoz se dafia, aunque la
bobina no se haya quemado).
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Para estandarizar especificaciones entre los diversos fabricantes se han establecido
distintas condiciones de medicion y pruebas:

Continuous o Long Term o RMS

Sefial de prueba de larga duracién. Mayor a una hora. Se puede llamar continuous
pink noise (en caso de que utilice ruido rosa), se le puede Ilamar long term sine wave
(en caso de que se utilice una barrido de onda senoidal). Esta medicidén proporciona el
valor de potencia mas bajo.

Program o Music

Sefial de prueba de caracteristicas musicales. Aproximadamente un segundo. Se le
puede llamar continuous program (en caso de que la sefial de prueba sea pink noise).
Esta medicion proporciona un valor de potencia 3 dB mayor (el doble de potencia) que
la medicién continuous/RMS.

Peak o Short Tearm

Sefial de prueba de corta duracion. Menor a 0.1 segundos. Esta medicion proporciona
el valor de potencia mas alto. 6 dB mayor (cuatro veces mas potencia) que la
medicion continuous / RMS.

Nota: El principal problema es que mientras algunos fabricantes de altavoces
presentan sus mediciones basadas en continuous / RMS, otros las presentan basadas
en mediciones program / Music, y otros lo presentan basadas en mediciones Peak /
Short Term. Lo anterior puede crear confusion y conducir a interpretaciones erroneas.

3.12.3.7. Direccionalidad.

La direccionalidad de un altavoz es la capacidad de dirigir el sonido a una distancia
fija en funcion a su angulo de giro.

Es importante considerar que la direccionalidad depende directamente de la
frecuencia reproducida. Las bajas frecuencias debido a sus longitudes de onda tan
grandes se pueden considerar menos direccionales que las frecuencias altas con
longitudes de onda muy pequefias.

La forma de representar la direccionalidad es mediante patrones polares o0 mapas de
presién (cobertura [grados (°)] vs frecuencia).
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3.12.3.8. Cobertura.
Esta propiedad tiene una gran importancia en el area de la sonorizacion, ya que es un

factor muy importante para determinar el nimero de altavoces a utilizar dentro de un
recinto, asi como su ubicacion para lograr un nivel de audio adecuado y uniforme.

Si consideramos por ejemplo un fabricante de altavoces que nos da como
especificacion una cobertura horizontal de 75° verticales, querra decir que en el limite
de los 75° horizontales el SPL maximo (nivel de presidon sonora maximo sobre el eje)
disminuira 6 db, mientras que dentro de dicho angulo y con una distancia igual o
menor que la del SPL max sera siempre menor de 6 db la pérdida.

Recinto a sonorizar

valor maximao

/r de SPL - 6db.
O Ll Lrtgaccorrt gL
iR I Asi=E IR
L Lk oI oOiel T
- 4=1_1 [ 7] 1L E0 T
gl ] N OO 7T
PA LU L 17T T ] L LLI_IEED—H—I'___'.,.IEIDr
5 EEJ - jll?uj{l'ﬂ |||"i maximo de
FRONT FILL )15 - I a0 SPL.
oA L] ogoLiel 7o
L] = L a8 TIT
L == et | 101 T [T
O] =g+ OO OO0 T
I_I .- L0 [T

valor maximao
de SPL - 6db.

Figura 99. Altavoz con cobertura horizontal de 75°.
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4. Anexo de especificaciones técnicas.
VS1600. AMPLIFICADOR.

B Sleren Power il Watts
400 Stereo Power § 550 Watls
21 Steren Power ¢ T Walls
&) Bricged Power 1 176 Watls B
A0 Bridped Power § 1408 Walts
Mis NS Crotpt Vidlage achehamel S5V
Peak Output Yllage iwmeh chamel) £y B
Fregueney Respo me 1L, 1AL LT 20kHz, <308 (@ | 65k 2
Porwer Bandwickth T kel power at £1.1% THIHY) 202k Hz
Tourlluss Prodeetio ACL1GM, ActoRanp, sho crcat,
D Cvallage, m-on ol ransient, cumen
rarus b, subvn s g, Lominetim H%TLW iﬂll - -
K ans SIEM g [0 13337130 283 5 3 30mm

THIHN irated power ul 428 k) (L
SNIPTE IMID irate d pawer at 823 il & kT il.1%

(Heightx Width s Depth a renr nack )

Groes Weight, Net Weight  46lbs / 200kg 430, 195 ky

Skew Rake LT
Warranty 5 yuars*
Trumpimg Fuctor (1040 Heat 81 x|
Tnput CMRR 11 KHz) - 4Ry
Tt Sansitivily {lec wwera 1880 1V
Viltuge Gain 46X

Tnput Tovpedance dalamedunbalae & 20kl 10k )

Foum & Noise A7 weightal, ll power ut 4030 |5 dE
Crosstilk A" weiphted, Gill powsr at 421 -60dB
s AB
Tnpu € oometars iper chiael) THS {up+) & Bamar Sinp
Output € onmectors (e chamel) Sy bimling posts or Speakon

{markel dependent}

% Filter Storuge 36,00 pF

: Powe Supply ifactory cnfgured) 1V-2 40V, S

Q Wl Cornenl D L2V) 200

-

U 18 Power Curr, Drraw ilypical music, | NV 864

T 113 Pwer Curr. Drin feantinus msic, L2045 1244

.2 Mamx Curr Draw iz ircuit brea ber ruting, | VAED |8 A

- Thermal Famissions {18 Power, 402 2400 BTUhr

8 Thernal Emissions (U3 Pwe r, 40 2900 Bl Ui

a Conling Frantio Side, ane 110CEM, 28peed fin
0 Contrals Frentpanel: magnec eiroui

W hraker pewer swich, Rear Fancl: 2 alten-

vaies, ok select swatch

LED) Incicators iper chinmel) 1 Clip, 1 Signal per chamnel, Protect,
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XLS602. AMPLIFICADOR.

XLS 602

b Specifications 6 Caractéristiques 6 Technische Daten 6 Especificaciones

Minimum Guaranteed Power Y5202 XL5402 XLSe02
Puissance minimum garantia

Garantierte Mindestleistung
Potencia Minima garantizada

120VAC, GO Hz Units, par channal, hath ehannels driven
Unites CA 120V, 60 Hz, par canal, las daux canaux pllotés
120VAC, G0 Hz-Gerdte, pro Kanal, belde Kandle In Belrleh
LInldades da 120 VAC, G0HzZ, por canal, ambos canales oper-

anda
1KHZ wlth 0.5 THD
Sleren, 2ahms (par ch.) 250 TN 2]
Slere0, 4onms (parch.) 200w J00w EOCW
Sleren, Bahms (par ch.) 14 W AL Crosstalk jhelow rated powery
Erdga-hana, B ohims aw | osaw | 1w Al ' o
Edge-Hham, 4 0TS W | W | R || s 80
240 VAG, 50 Hz Unls, per channel, Dot channels ariven : , .
\Unites CA 240V, 50 HZ, par canal, [8s deuxcanauy jliotes OC Outpurt Qe (Shorted Input) 10

240 VAL, 50 Hz-Gerdte, pro Kanal, belda Kandle In Batrlab

Unldaes de 240VAC, 50z, por canal, ambos canales oper- Input Impedance inaminali (balanced, unbalancedy | 20 klkanme, 10 ¥loAms

anio Laarl Irpeianc {note: sate w1th all types of loads)

1kHz with 0.5% THD Eleren 2 ohms
Sleren, 2ahms (par ch.) 250W GOW a0 Bringa mana Banme
Sleren, 4ahms (par ch.) 20 Hiw [
ErOga-hAam, 4 TG W | i |17 Vatfage Galn {at maxhnum level seting) T i

AC Line Vollage and Frequancy Comlguratlons | 120 VACKD Heand 220 VAD0 He
AN i 10%)

Sensithitty (volts RMS) for full rated power at 4 HLE 202: 0725
ohims K15 402 1075 Ventllation Flow-trough ventiition from front to back

KLS B2 1.76 LuMIrom von Front 2uAUCkseta

amifaclon de Clulacion da fu f del Irerka hack airs

Freguency Response (al1 wall, 22 He-20kHz) | 07508

Coaling Inlernal et Sinks with forced-air coaing
Pl1ase Respanse jat 1 wall, 10 Hz, 20 kHz) 7 I Interng KCRIrppen mit Avangsiciilung
DisIpatores 08 calce Inlermos con eniriamientd da air
Slgnal to Nolse Ratio helow rated pawer (20 Hz fo lnrzado
20 k)
A-welqd, helos rated power >0 AIr Velume Raquiraments {per minute per unty | gy 457 2 o7
Nowelghting, below rated power »6H
Dimanslons: WIdh, Helqht, Dapth EIA SHandard 10°W (E 1A RS-310-8)
Tolal Hatmanle Distortian (THO) at 11l bandwiath | < 05% ibahinil mounting surtace) %35 (39 oM Hxtd" (35 60m) 0
paer, from 20 Hz 101 kHz EIA Staniard 18" Bralla 14 RS-310-8)

Estandar V6 1°d8 acho (EIA RS-310-8)
Intermodulation Distorflon {10 G0 Hzand 7kHZ | < D2%

al 41, fam ful raten output b ~40 B Nt Wil Shipping Welght LS 202: 21010 (25 k), 550 b [118ky)
NS 40225300 (15K, 203 1n (138
Damping Factor (3 ohm): 10 Kt 400 He >0 MBI 272 1b (123 k), 322 (M)
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ALTAVOZ DE BAJAS FRECUENCIAS.

EISSTS

16X0

[ 150" ol
* !

Mounting information

Overall diameater 19.1 inch,/485 mm
Width across flats 18 inch,/457 mm
Flange thickness 465 inch/11.8 mm

Baffle hole diameter, frant maunt

16.53 inch/420 mm

Bafile hole diameter, rear mount

16.33 inch/ 414 mm

Gasket Supplied

Front & Rear

Fixing holes B¥ 7 dia on 468 FCD

8 7 diaon 43815 FCD
Depth 8.5 inch,/205 mm
Weight 3124 1b/14.2 kg

Recommended enclosure valume

3.5-8.8 cu it/ 100250 lires

Volurne displaced by driver

0.269 cu ft/7.6 litres

Shipping weight

35 64 1b/16.2 kg

Packing Carton dimensions {mm % mm x mm)

485 ¥ 485 x 276 mm

I N\/74

921"
= o3 mm
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130

Frequency response data

Electro mechanical specifications

Nominal chassis diameter (inches-mm)

18 inch/457 mm

E m Impedance [ohrms) 480r 16
z /l Power Handling (A.E.3)¢ 600 (AES)!
120 = Maxirmum output (dB) continuous, peak 122/128 dB
g ik al
: JFUF‘\/VF\" f V\ Power compression at rated power (dB) 33dB
110 = b 4 lUsable Frequency range (6dB) Hz-kHz 27 Hz1 kHz
g 4 V Average Sensitivity (in above range) 1W/1m 97.5dB
1o B ,/ M ” Resonance (Hz] 30 Hz
@ /’ M \/ 1783 J \ Maving mass inc. air load (grams) 161 grams
B = r" h l\ BL product (Newtons,/amp) 24.6
a0 Al N i e .
E LV o v ',‘ Minimum impedace (Zmin) {ahms) 7.3
z \ N‘“‘ L/ \ ﬂ n P Effective piston diameter {mm) 14.84 inch/377 mm
a0 ;,/ \ AR Fil Density (Tesia) 1.0 Tesia
: \ \ g V ’ Magnetic gap depth 0.39 inch/ 10 mm
o L‘ﬂﬂ( ML \ . . Coil winding height 0.87 inch,/22 mm
2 L\ N Voice cail length 115 feet/35 M
: ﬂ Magnet weight 120 0z/3.4 Kg
- . . ;
20 W10 20 w0 Ik ” 5% T Waximum cone displacemert 0.70 inch/18 mm
Hz Peak displacement volume of cone, Vd 161 Litres
Fundamental 10 % Power Data meastred using smept sine Voice cuil diameter 4.0 inch/101.6 mm
Fundamental on-axs 1 Watt wave inptt on an open baffle of Constructi terial
Fundamental 45° offaxis 1 Watt  dimensions 2.5 x 3.7 mefres Qn5 ruction materiais _
2nd Harmonic 10 % Pawer with a microphane distance of Coil farmer Fibreglass
o i 1 metre, Voice cal material Copper
3rd Harmonic 100% Power iiagnet Fariic
Impedance g:izsis Die Cast Alum'i;iﬁg
00 Surround,edge termination Folyiny Damped Fabric
'ﬁ Dust dome Paper
00 ﬂ\ Connectors Push Button Spring Terminals
B0 I Polarity Positive woltage at red teminal causes forward maotion of cone
!
60 .
50 ,’ Thiele-Small parameters
& T Resonant frequency fs (Hz) 33 Hz
a0 / D.C resistance Re (chms) 6.0
g 2 (ts 0.323
& Au./ Qes 0.34
AT Qms 6.08
ju = Mms (grams) 161
: Cms {microns per Newton) 141
g BL product (Tesla metres) 24 59 Tesla metres
4l - 1 1 - Vas (litres) 246 litres
DS CRE " 2ol L] SO Reference efficiency no (%) 2.61%
. Piston area Sd (m2 0112 m*
Computer predicted bass response x:m B ) G
Fy :
1m0 ] LAES. power handling test, Pink noise bandpass fitered at 12 dB per octave
7 / S S with cutoff frequencies of 30 Hz and 300 Hz. Driver mounted in free air, test signal
A / applied at rated power for twa havrs,
W H
7
. ///
/
0
0 -
0 kol 50 70 100 180 200 200 500
Frequency Hz
— 250Lfh40Hz
— 100Lfh50Hz
180L fb 45Hz
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Performance Series

Y253 - Speaker - 400w, 2 x 15inch /1 inch

Specifications

Syslem Type Wiy
Active or Passive Pasive
Program Power (Watts) 400
Nominal Impeadance (Ohms) 4
Sensitivity (B @1Watt"Mm) 101

Max SPL (dB| 127
Frequency Response (Hz +/- 3db) 80 - 19,000
crossover Frequency (Hz) 2000, 8000

Oriver Configuration

1 inch / Zx 15 inch

HF Driver(s) 1

HF Dispersion (*H x*\) 8030

HF Prodectinn CTL™

LF Driver(s) 25

nputs 3

nputs - 1/4" lacks 2

nputs - Speakon 4-pin 1

Corncra Blodk Metal
Feet Plastic Glides
dar Handles 2y side mounted

Pole Mount Adapter (1 3/8"-3.5cm)

Mo

cnclosure Materialz

A4 inch T-aly plywood

anlle

Heevy gauge black perforsted metal

covering | Finigh

Blu=/Bladk Carpet

Other Detailz

Available with cpticnal Biamp mode switch [Y2538A)

Dimecnaions (DWH xbackW, inchca)

1Ex 23 x A2 x 13

Dimensions (DWH xbackW, cm)

48z 58 x 107 x 35

Weight (Ibs/kg)

734
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Descripcion General

El e 825 S e= un microfono cardioide de uso general, ideal para
presentaciones v microfoneo vocal e instrumental. Con rejilla de acero
de alta calidad.

Caracteristicas

Solida construccion de metal
Ewxcelente claridad de la sefial v rechazo a la retroalimentacidn
Eliminacion del ruido causado por el manejo del microfono

Respuesta balanceada de la frecuencia

Respuesta tonal calida v transparente

Interruptor de ENCEMDIDO/APAGADCO =ilencioso e 825
e 825-S N° de articulo 04511

Datos Técnicos

Patrdn de captacion cardioid
Sencibilidad (a campo abierto, sin carga, a 1 1,5 mv/Pa
kHz)
Impedancia nominal 350 Ohm
Impedancia terminal min. 1000 Ohm
Dimensiones d 48 x 180 mm
Peso =in cable 330 g
respuesta de (audio) frecuencia (micréfonao ) 80..... 15000 Hz
Patron polar

Descripcion General

Glo=zario

E825-5_esp.Pdf (152,0 KB)

Instrucciones para el uso
e8255_bda.pdf (2.340,0 KB)

------- : [ T e— e 815 5-C
! b s e 825-5
e 835
e 840 Sixty Years Edition

e 340
e 845
e 365

Respuesta en frecuencia

Descripcion

Cardioid vocal and instrument microphone, frequency response 80 Hz
- 15 kHz, sensitivity (free field, no load) 1.5 mVv/Pa at 1 kHz, nominal
impedance 350 Ohm, min. terminating impedance 1 kQhm,
dimensions @ 48 x 180 mm, weight 330 g.
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MEASUREMENT CONDENSER MICROPHONE ECM8000

Micréfono de condensador omnidireccional para mediciones

La respuesta de frecuencia lineal del ECME000 v el diagrama palar omnidireccional le
permite realizar 1as tareas de medicion y alineacidn con el minimo problema y la maxima
precisidn, convirtiéndolo en el complemento perfecto para nuestro ULTRA-CURVE PRO
DSP2024 o cualquier otro analizador en tiempo real. Su resistente construccidn le garantiza
afos de uso sin problemas.

MEASUREMENT MICROPHONE
FEATURES

Precise electret condenser measurement microphone
Ultra-linear frequency response

Well-balanced, trus omni-directional pattern

Optimally suited for room correction applications
Phantom poweread, +15% to +48%

Rugged construction and sleelk, modern design

L N N B N

Microphone stand adapter and windscreen for cutdocr measurement
included

Perfect for use with the ULTRA-CURVE DSPE000 / ULTRA-CURVE FRO
DSP2024 or any cther real-time analyzer

A Manufactured under the BEHRINGER quality control

»

SPECIFICATIONS

Type electret condenser, omni-directional
Impedance G600 Ohms

Sensitivity -6l dB

Frequency response 15 Hz to 20 kHz

Connector gold-plated XLR

FPhantom power +15 W to+48Y

Weight app. 120 g
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= Home
= Micréfonos
> Inalambricos

= Monitores Personales

PG48

> Mixers / DSP

= Fonocaptores

> ACcesorios

Micréfono para voz y discurso, dindmico cardicide respuesta en frecuencia
de 70 Hz. A 15 Kh=z.

Excelente micréfono para aplicaciones de voz en discursos y oratoria.
Caracteristicas:

* FRespuesta de frecuencias plana y extendida.

¥ Disenado especificamente para aplicaciones vocales.

¥ Patréon polar cardicide gque responde perfectaments al sonido
proveniente frente al microfono y con menos percepcion en los costados.
menos susceptible al feed back en aplicaciones de alto velumen.

* La pastilla de tipo dinamico tiene una bobina simple, fuerte. Maneja
altos niveles de presién soncra sin presentar problemas de distorsidn.

¥ La pastilla incluye un iman de neocdimioc para el alto nivel de salida .
* Construide en metal altamente durable.
¥ Switch de encendido y apagado.

* La rejilla de acero incduye un filtro anti "pop" que ayuda a reducir ruidos
por viento y manipulacidn.

* Incluye un cable de 4.5m y una funda.
APLICACIONES SUGERIDAS:
* Conferencistas y Oradores

* Karaocks
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PG52

Micréfono para bombo, dindmico cardicide, respuesta en frecuencias de 20
Hz. A 13 Khz.

Un microefono disenado para capturar las bajas frecuencias y el poder de este
instrumento.

Caracteristicas:

» Respuesta de frecuencia plana y extendida.

* Disefade especificamente para aplicacicnes de bombo.

* Patron polar cardicide que responde perfectamente al  sonido
= Home proveniente frente al micréfono v con menos percepcidn en los costados,
menos susceptible al feed back en aplicaciones de alto volumen.

:}W * La pastilla de tipo dindmico tiene una bobina simple, fuerte. Maneja
altos niveles de presién sonora sin presentar problemas de distorsicn.
> Inalambricos
* |La pastilla incluye un iman de neodimio para el alto nivel de salida.

> Monitores Personales

¥ Construide en metal altamente durable.

> Mixers / DSP
*  Switch de encendido y apagado.

> Fonocaptores s : : — —
* La rejilla de acero incluye un filtro anti "pop" que ayuda a reducir ruidos
) por viento y manipulacidn.
> A orios

* Incluye un cable de 4.5m y una funda

APLICACIONES SUGERIDAS:

*» Bombo

*» Amplificador de bajo

60cm —7m— 10cm —————.

+10

20 50 100 1000 10000 20000
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PG56

Micréafono para tarcla y toms, dinamico cardicide, respuesta en frecuencias
de 50 Hz. A 15 Khz.

Un microfono compacto para aplicaciones muy cercanas.

Caracteristicas:

¥ FRespuesta de frecuencias plana vy extendida.

* Disefiado especificamente para aplicacicnes de toms y percusicnes.

¥ Patron polar cardioide que responde perfectamente al sonido
proveniente frents al micréfono ¥ con menos percepeidn en los costados,
= Home menos susceptible al feed back en aplicaciones de alto volumen.

* La pastilla de tipo dindmico tiene una bobina simple, fuerte. Maneja

v .|_ L .I ]
> Microfonos fonos altos niveles de presign sonora sin presentar problemas de distorsion.

> Inalambricos * La pastilla incluye un iman de neodimio para el alte nivel de salida.

> Monitores Personales ¥ Construide en metal altamente durable.

= Mixers / DSP * Switch de encendido y apagado.

~ Fonocaptores ¥ La rejilla de acero incluye un filtro anti "pop" gue ayuda a reducir ruidos

por viento ¥y manipulacion.
> ACCESO0MNos ¥ Incluye un cable de 4.5m, montaje AS6D y una funda.
APLICACIONES SUGERIDAS:
* Tarcla

*» Tom de aire y piso

* Percusiones

BEREE B0cm [T | | Pp—

+10

-10 1.

1000 10000 2000C
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SM58®

Es sin duda alguna, la primer eleccién de los cantantes alrededor del mundo,
el SM58® es un standard para aplicaciones de voz y una verdadera leyenda
en el mundo de la masica.

El SM58@ es un micréfono dindmice unidireccional,, disefado basicamente
para aplicaciones profesionales de voz en vive, grabacién y para refuerzo de
sonido es altamente efectivo.

Su filtro esférico minimiza el sonido del aire ¥y popeo, su patrén polar
cardicide minimiza los sonidos no deseados del ambiente. El SM38E tiene
una respuesta adaptada para la mejor definicidn en aplicaciones de voz que
lo han instalado como el -standard- en el mundo. Su fuerte construccion y su
sisterma *shock mount reducen los ruides por manipulacidn. El SM38&
funciona perfecto en aplicaciocnes al zire libre o dentro de un foro, para
cantantes u oradores, por todo esto el la dnica eleccion por los profesionales
> Home en todo el mundo

> Micréfonos

. ) CARACTERISTICAS:
= Inalambricos

* Respuesta en frecuencias adaptada para aplicaciones de voz, con brille

> Monitores Personales en el range media.
= Mixers / DSP * Patrdn polar cardicide estable que aisla |z fuente cercana de sonidos no

deseables por ambiente.

> Fonocaptores * Sistema de montaje neumatice *+ shock mount * que corta los ruides
producidos por manipulacién.

> Accesorios

*  Excelents rejilla esférica. Para reducir ruidos explosivos como el popeo.
* Montaje para microfono muy resistente capaz de rotar 180°,

* La legendaria calidad, resistencia y durabilidad de Shure.

* Dindmico con patron polar cardicide unidireccional.

ShURE

IT'S YOUR SOUND™

Shure SM58

eens IZBHZ — 2000 MI
m——— SOOHET — e 4 Q00 HI
— QOO HEZ serrs 8000 HI

+10

x —
;

AT LIV'N\

2 3 4 Ge7ae 2 3 4 6687809
20 50 100 1000 10000 20000
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Micréfono inaldmbrico SHURE T2/PG58

Facil de usar y facil de elegir entre sistemas UHF y WVHF, con configuraciones que
soportan las diversas necesidades de los mdsicos que manejan su propio sonido.

UT2,/Beta5s T2 /PG58
Microfono de Microfono de mano
mano

Shure PG58

+10

RELATIVE RESPONSE 1M dB
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Componentes de UHF

Receptor Diversity UT3A:

Hasta 2 sistemas compatibles
Luz indicadora de alimentacidn

Luz indicadora de antena

* * + &

Luz indicadora de pico del

transmisor

*

Mando de volumen
* Salidas de 1/4" v XLE

* Interruptor de linea/microfono para
LR

* Chasis de plastico resistente

Transmisor UT1:

* Indicador de encendido ¥ bateria
baja

* Interruptor de encendido ¥

silenciador
* Mas de 12 horas de vida de |la

bateria

| PerformanceGear™UHF
| Modele | Aplicacién | Micréfono
|UTz4/Betase |Vocal [BetaSEA®

|UT24/58 [Vocal EREEE

|UT24/PGS8 |vocal PGsE

|UT14/30 |Diadema [WHz0

|UT14/20 |Diadema |WHz0

|UT14/98H  |[Instrumento ||WBSBH/C

|UTi4 |Guitarra |WAZ03/WAZ02 (Cable)
|UT14/84 |Lavalier lwLig4

luT14/93 |Lavalier =

|UT124/85  ||Vocal/Lavalier |WL185 y SM52@
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Componantes de VHF

Receptor Diversity T4A:

Hasta 6 sistemas compatibles
Luz indicadora de alimentacion

Luz indicadora de antena

* * & »

Luz indicadora de pico del

transmisor

L ]

Mando de volumen
* Salidas de 1/4" y XLR

* Chasis de plastico resistenta

Transmisor T1:

* Indicador de encendido v bateria
baja

* Interruptor de encendido v
silenciador

* Mas de 18 horas de vida de la
bateria

* T1G Transmisor de bolsillo con
conector 1.47h

* T1 Transmisor de bolsille con mini

conector de 4 pines

| Performance Gear™ VHF
| Modelo | Aplicacion | Microfono
[TvseD [vocal ENEEE
[TvD/PGSE  ||[vocal |pase

|THCD |piadema  |[wHz0

|THD |piadema  |[wHzo

|TGD |Guitarra |wazoz(cable)
[TPD/B4 |Lavalier |wLis4

[TPD |Lavalier |wLsz
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Z 55” 6‘0/77,0/9550/ / Galé B
SPECIFICATIONS / SPECIFICATIONS / TECHNISCHE DATEN / E

Mate [ Mote TAnm. [ Nota: 0dBu = 0.7TEVRMS Specifizations are subject to change. | Les spécifications pauvent &re modifides. | Technische A

astdn sometidas a cambio.

Frequancy Response § Réponss en fréquence [ Frequanzgang § Respussta de frecusncia

Flat
Ba ndwidth

20Hz - 20kHz, +0, -0.5dB
0.25Hz - 90kHz, +0, -3dB

Input {Balanced or Unbalanced) ! Enirés (symétrique ou asymétrique) § Eingang (symmetrischfasymmetrisch [ Entrada {equilibrada o desequilibrada;)

Im pedancs
Max Lewal

= Ok
+22dBu

Cuitput {Impedance Balanced ) / Sortie {Impédanca symétrique) f Ausgang (impedanzsymmetriert) / Salida (impedancia equilibrada)

Im pedance

M Lewsl

+4dBw; Balanced: 1002
Unbalanced: 50

-10dBV: Balanced: k2
Unbalancad: 50042

»=+21dBu, =+18dBm (into GO0CY)

Sidechain Insert / Insert Sidechain § Sidechain-Anschluss | Sidechain Insert

Input Impedance
Cuutput Impedance
Max Input Level
Max Cutput Level

Distortion + Noiss
Klirrfaktor + Rauschen
Distorsion + Bruit
Digtosidn + ruido

Imtermodulation Distortion
Distorsion Intermadulation
Imtermodulationsverzerrungen
Distorsidn de intermodulacian

Maisa
Bruit
Rauschan
Ruido

=10k
2hi2
+22dBu
=+20dBu

<0.2%; any amount of comprassion at 1kHz
<0,2% bei jedam Kompressionsgrad bei1 kHz
<0.2%; tout taux de compression & 1kHz

«<0,2%; cualquier cantidad de compresidn a 1kHz

<il 2% SMPTE
<01,2% SMPTE
<01,2% (SMPTE)
<0,2% SMPTE

<-83dB, unweightad (Z2kHz messurement bandwidth )
<-83dB, non pondéré (22kHz)

<-82dB, unbewertet (22kHz Messbandbreita))

<-82dB, no ponderado (ancho de banda de misura: 2Z2kHz )
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Dwyramic Rangs
Cryramiqus

Cryriamikbenich
Gama dindmiza

Interchannal Crosstalk
Diaphonie

Ubersprachan zwischen Kandlen
Diafonia enire los canales

Comman Mods Rejection
Réjaction de Moda Commun
Gleichtaktunterdriickung
Rechazo de modo comdn

Sterac Coupling
Couplage Stéréa
Sterackopplung
Acoplamisnto estéraon

THRESHOLD
Comprassar
ExpanderiGate
RATIO
Comprassor
ExpanderiGate
ATTACK Timea
Compressor
ExpanderiGate
RELEASE Tima
Comprassor
ExpanderiGats

Cips=rating Voltage
Tensian
Matzspannung
Tension de sarvicio

Power Corsumption
Consommation
Leistungzaufnahme
Consuma de energia

COps=rating Termperaturs
Température da fondionnement
Betrisbstampearatur
Temparatura da funcionamisnto

Dimensions (H x O x W)
Dimensions (H x P x L)
Abmessungen (H < T x B)

Dimensionas albo x prof x ancho)

Wight
Paoids
Gewicht:
Paso

=1144B, unweig htsd
=1144dEB, non pondéré
=114dEB, unbswertst
=1144dB, no ponderado

<8548, 20Hz to 20kHz
<-05dB, 20Hz & 20kHz
<-05dB, 20Hz bis 20kHz
<-85dB, 20Hz a 20kHz

=404 B, typically =55dB @ 1kHz
=4 0d B, typique =5548 @ 1kHz
»40d B, typisch =55dB bei 1kHz
=404 B, tipizco =55dB a 1kHz

True RMS Powsr Summing™
Sammation en &nargis

True RMS Powsr Summing™
True RMS Power Summing ™

CwerEasy® or hard-knes; -40 to +20dBu
-60 to +10dBu

1:1 to Infinity:1
1:1 to 4:1

Secalable Program-Depsndent AutoDynamic™
<100pSac

Scalable Program-Depsndant AutoDynamic™
Program-Dependant

100WAC -120WAC SIVE0Hz, 220VAC SIVE0HZ

15 Watts

156W

32°F ko 113°F
0°C a45°C
0°C bis 45°C
0°C a 45°C

175 x 575 2197

45 x 146 x 485 mm

Net Weaight: 4 B4 Ibs; Shipping Weight 6.6 Ibs
Poide Mat : 2,19 kg; Foids brut : 2,98 kg

2,19 kg netto; 2,99 kg brutio

peso neto: 2,19 kg; peso bruto: 2,98 kg

-@ N T

2 - o i 88N
g %”ﬁ' pure) %mﬁ- Moo=

- il
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882. MAXIMIZADOR.

Specifications

Frequency Response,

process mode: ...............Program controlled

bypass mode: .............. 10Hz to 50kHz +/-0.5dBu, OdBu input
Signal to Noise: ................coc.....-92dBu
THD, process mode: ..............less than 0.025% at -OdBu input, 20-20kHz

bypass mode: ............... less than 0.002% at -0dBu input, 20-20kHz
Maximum OQutput: .................+23dBu (may vary due to control settings)
[nput Impedance: ..................... 14.7k Ohms, balanced 1/4" TRS phone jack or XLR jack Pin #2 hot or “+".
Output Impedance: ..................600 Ohms, balanced 1/4" TRS phone jack or XLR jack Pin #2 hot or "+".
Sensitivity: ... -45dBu for maximum process
Maximum Process: .................+12dBu boost at 5kHz, OdBu input
Lo Contour: ...................... ...+ 1 2dBu boost at 50Hz, 0dBu input

*0dBu = 0.775mVrms

Power Requirements: ...............lLS,, Canada & Japan models: 120VAC, 50/60Hz, 8 WATTS
Standard model: 220VAC, 50/60Hz, 8 WATTS

Fuse: .. Replace with the same type FASTBLOW fuse
U.S., Canada & Japan models: 250Vac, 1 /2A Fast blow type fuse.
Standard model: 250Vac, .125A Fastblow type fuse

Dimensions:  .......ccoocciiienn. 19"(W) x 5.5"(D) x 1.7"(H)

Shipping Weight: ....................7 |bs.

S82

SAONIC MAXIMIZER

User Guide
and
Reference
Manual

(TR
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CD-X1500

DUAL CD PLAYER

, T o g, o

* ) 7 *_ _ o) {
[0 = 0 o & ] ~ 1
. ! m 5 @ ™ * |

Especificaciones.

Nimmero de canales: 2 canales Unidad principal: 482 % 94 x 272
Resaolueidn: 16 bits Control remata: 482 % BE x B3
Frecuenecia de muestreo: 44.1 kHz Peso
Salida analégica: Conector RCA Unidad principal: 57 kg
Impedancia de salida: =1 kolimio Control remoto: 1.8 kg
Nivel miximo salida: +6 dBY
Salida digital: Coaxial Los valores siguientes son aplicables cuando los
Formatao: [ECA0958 Tipo 11 valores de tempo v de elave estin ajustados a 0.
Alimentacién
USA/Canads: 120 V CA, 60 Hz Respuesta de frecuencia: 20 — 20 kHz, +0.5/
UK/ /Europa: 230V CA, 50 Hz -1.0dB
Australia: 240V CA, 50 Hz Rango dindmico: =95 dB
Consume: 27 vatios Relacitn seflal-ruido: =95 dB

Distorsion arménica total:  <0.01%
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YAMAHA

PROFESSIONAL DIGITAL DELAY

OPERATING MANUAL
MANUEL D'UTILISATION
BEDIENUNGSHANDEUCH

OS5 000

LITL TS

. B

Specifications

Audio quality CWET circuit)

Frequency Responss

20 He o 20 kHz +/-1.0dB

Dynamic Range

greater than 100 dB

Hium and Moise

lesss than -7 dB

Distortion les than Q007 (max. level at 1 kHz)
Inputs Mumber of channels 2ibalanced)
Mominal inpiit kvel +4/-20dBm {switchablel
Maximum input leval +24 dBm iswitch at +4 dB seting)
Input impedance kG
Outputs Mumber of channels 2 {balanced)

Mominal cutput level

+4/-M0dBm (swikchabba)

Maximum cutput lavel

+24 dBm iswitch at +d4 dB seting)

Cutput impedance

15001

AjDand D/ A converbers

A D resolution

20-bit linear

D/ A resolution

20-bit linear

Sampling Fraquency

50 kHz

Propagation delay

25 ms

Mumber of memory locations

1 all user-programmable)

MIDI control

Prgram change

Program salact {mceivel

Contmol change

Paramater contol (receiva)

Mote On SO Freaza control, Trigger (receive)
Bulk dump System, program, bank (send & recaive)

Biilk diimp requiest

System, program, bank (receive)

Condition set-up

Bank change (recaiva)

MIDI clock

Tempo contmol { receiva)

Parameter change

Parameter control (send, receiva)

Parameter value mquest

Parameter data {receiva)

Powar requirements

LA and Canada

120W AC, 80 Hz

Caoneral 230V AC RO Hz

LK 0 AC, 5O Hz
Pownar comsumption 5 W
Dimersions (w x d x hj 480 % 3% w0 452 mm
Woight 47 kg
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Preset Program Library

Program Tiffe Tvpe Ingeut Eupd anafion

mendser Mo
' T1z0 Eingls 15 LUAL delay TIERED SETpIC QoY Prog i wikh sing ke acEve tap. T RN specilal.
4| T1za 1/4 & 178 [ SEnple dely prog mm wER two acilve @ps. §ER P specIFed.
# | Doubls Slap B chlay g rim. TIsIE Speciimd.

1| Ehort Singls

' | Ehort Toubls
B | Mediun Doubla
¢ | Long Eingls

# | Long Doubla

Y| Long FE Doubls
' | Long FE Ouck

Il | Long FE Gats
I7 | Light vocoal TRy program adding echo and 1NCK fIecEs 10 wocals.

I3 | Wzzal Tamplata 1

14 cal Templata 2

5 | Wozal Tamplate 3

It | ambianca =N LE dalwy Laly program adding a mana dimazonal isling.

I | Tinension TOAT dely

T [ Hzd. Cinsnsion

T | Tizd Eix =ths SINGTE dalay TREy Progam apply Fg BCho Celkc FR s ac: Dl i e
I T1za Eix 4ths wel et Mo

21 | T&d Wod. Ecunca
£ | T12d Bouncs
<3 | T124d Triplats
41 | T1zd Triplats
5 1 Ti1zd Triplats

I8 | Chord Pan 1

4+ | Chord Pan 2

W[ Ferc. Fattern Sl LE dalay
T [ Accent Patbsrn AL deEy
0 [ Accent Loops
3l | Epaced Palrs
¥ | Chorus Dalay 1 Lalay program adi ing modilaon afecis
3 | Chorue Dalay 2
H | Fast Wow

= | Bod . Bsnds =l LE dalay
3 | Btarec Thorus LOAL delay Hax i ol a0 program.
% | Etares Flanga
W | Eterec hutc Pan
W | Etarec Tranclo
il | Deap Flangs 1 Haavily Mo UEBa] progam.
il | Dsep Flangs Z
I TWild Flange

LUAL dely

wi| | =

7 T auto Pan Delay SINCTE dalay

i | Deap Tramols TUAL dely

5 [ Cuitar Dalay CRICND | CRlay program [or senally-Conntal mor@urakot put
[ #ed, Delay 1 imEtrumanis, wich as gubars, s, o, Frogammed fo

by Mod. Cslay 2 appressive plying.

0| Wod. Deday 3

" | R-=L R=peat Pan SIRGLE delay
-l | Randon Bounca TOAT dely
=l | Random Echo SINGTE dalay
* | Light Thorus

=3 | Light Flangs COAL delay

=l | Long Wow
= | @ated Loop

¢ Sdpls L = o Of CHIPLE B [= [uain ==
% | Eanpl Bold =&H Sampling, program iof Qupl CAlNE pan of @ periormance.

=P urs I's=Zd " AL Lo ety LB s Hux [ k L L LA BaCTRLS,
™ | capt T TREEZT WD Tew2E |1 hog TAIm Teeanl® the [ares sounds i 104 secands
| Mono Froazs Mo s progam reoeds 101 Seconils.
Wl | Etares Frosza STERED Tt o2 PUOg TAT [CCCA 55§ SCoreds.

= As shippal From tha faary, the progrm nuembers From 56 1096 contain b sime programs as irom 1w 41

5NN
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GEQ 3102

ECUALIZADOR.

3. ESPECIFICACIONES TECNICAS

ENTRADAS AUDIO
Caoneclares

Tip

Impadanaa

Mivel Max. da Entrada
CMRR

SALIDAS AUDIO
Caoneclares

Tipa

Impadanaa

Mivel Max. de Salida

DATOS DEL SISTEMA
Respuestaen frecuancia
Ruida

Diistorsion armanica
Crosstalk

SECCION DE FILTRADO
Tipa

Ertrada

Caneinfarior

Core supenar

ECUALIZADORGRAFICO
Tipa

Rangoda frecuancia
Anchodeabanda

Rango de los controles

CONMUTADORES
Audia indout

140 malar infout
Range

DISPLAYS

Inputfoutput level
Conmuladarde huncian

ALIMENTACIKON
ol

Coansuma
Fusibk

Cabke da alimantacion

DIMEMNSIOMES/PESO
Dimensionas

{alto x ancho ® prafunda)
Pesa

caneclores XLR y jack 6.3 mm

antradas sarvo balanceadas, con supresian HF
50 kOhm { balanceada), 25 kDhm (no balanceada)
+21dBu [balanceads ynabalancaada)
narmalmente 40 dB, = 53 dB @ 1 kHz

caneclores XLR y jack 6,3 mm

salidas sarvo balanceadas, controladas electronicameanta
G0 Ohm (balanceada), 30 0hm {no balanceada)

+21dEBu (balanceado ynabalanceada)

MO Hzlo 35 kHz +-3 dB
*82 3 dBu, no pondarada, 22 Hz lo 22 kHz
0,004 % narm. & +4 dBu, 1 kHz, amplit. 1
=-B5dB, 22 Hz b 2 kHz

12 dB/0ct Buttarwarth
varniabla{-15 dBa +15 dB)
variabla {10 Hz a400 Hz)
varaible [2,5 kHz a 30 kHz)

acudlzadoranaldgico delercio de actava

20 Hz a 20 kHz en 31 cortes, sagin frecuancias |50 estandar
143 aclava

+i-GdB ar +/-12 dB {seleccionabla)

acliva f daesactvala seccidn de ecualzacion
salacsiona la manilorimcion da los niveles de entrada o salida
selacoiona los valoras maximas da incramenta/ decrameanto de los 31 corlas

Dizplay LED de 12 digitos: -30/-240-18-1 206-3/ 0+ 3+6+9+12/+15dB
LED de actvidad para cada unode los conmuladares

E.E.L.UfCanada 120V = 60 Hz

F.Unido/fustralia 240 -, 850 Hz

Eurapa 230V - 50 Hz

Modelo genaral para exportagan 100-120% -, 200 - 240% -, 50 - 60 Hz
madma 20 W

100-120W -~ T 400 mA H
200-240W ~ T 200mA H
Cable |IEC estandar

aprox. 35" (B9 0 mmjx 19" (482 6 mm) x 5,3 {135 mm)
aprax. 2.5 kg

Illﬂll':‘

B
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S100. PROCESADOR DE EFECTOS

Specifications

Frequency Response: 20-20kHz +-0.5d8

Sipnal-to-Nodse Ratio: 06l B (4 Wephted ref=Max sipnal 22kHe measurement ban
THIx Les=s than 0,006,

Memory Allocations: 5 User - 99 Factory Programs

Sampling Rate: 16873kt

AD Converler: 20 bit, 128 cversamplad

DA Converler: 20 bit, 128 cversamplad

External Signal Path Width: 24 bits

Internal Signal Path Width: 24 bits

Multiplier Size: 24 bits 3 24 bits

lnputs: Steren (2) 147 Unbalaned - Max In + 18 dBo
Outputs: Steren (2) 14" Impedance Balanced - Mi + 18 dBu
MIDT: MIDT In Propram Chanpes

Power Consumption: 3 wills

Power Requirements: Includel external power supply (P5 750)

Net Weight: i.20hs (1.91kg)
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Program List

The [edloaving is a lig of ll the Feoey PFrograms inhe 5100

Showcase

| Sigren Lage Hl

[ Poer and Deky

D Chiomus and Beverb Famlld
Lo ol Faie

Cctave Dosm Fich & Faile Deiure
1 ¥oioe Chorns

Siemeo Kracke Dickry

Farming licimne

Lo By

Reverbs

I Mright ®id-Sixe Hall
Il Siereo Dark Hall

12 Fair Thick Hel

13 Large Enpiy dremm

i Scld Ot diremn

15 Farover In Reverds

I High Vauked Citlednl
17 Veud Caibwed e

I8 Small Brighi Foom

19 Spli Vocal Foan

M Wood Becording Sindio
Il Thick Sudiowiih How Hsdubiion
2 Sprw Yool Chanber
23 Wann Chanbsr

21 Ferousion Flie
Indusinial Plie

10ms Caed Bererk
Hiims Labed Feverb
ims Caked Fererh
Yixeo Feverss Feverh 100ime

D'elm'.i
U Siereo Donhling Delay
_-I Sicren Alaphuck e by
42 Siereo Sk Fight Lek Dk
13 Yoyeo 300ns Echo
3 Yexeodiins 0L Feed bk
45 2 Second 2 Tap Dby
W Sopeo Sns 255 l-nrdh.r:kl]v:h'r
17 Hipeo Sns 20% It-.-db.wI-:IZl-rLg.

Ll s L S ]

- -

ol e

1R Ping Forg 130ms 207 Feedhack Debrr

14 Mono 2 Second Dedar Loop

Modilation

i Medhum Choms

il Do Chomes

12 1 Voioe Medinm Chiras
17 Do Bepth Chone
i Shimmer Chones
17 Plonge Hi Sweep i
it Plarge Hi Sweep 700
17 Sowr Shallos Phascr
8 Hehun Phee

19 Deop Poesr

k11
]
52
i1
Ll
55
S
s
]
50
1]
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SPX1000. PROCESADOR DE EFECTOS

SPECIFICATIONS

ELECTRICAL CHARACTERRISTICS

FREQ. RESPONSE
CYMAMIC RANGE
DISTORTION

INPUT
MUMBER OF CHAMMEL
MOMINAL LEVEL
IMPEDAMNCE
LEVEL COMTROL

AD CONVERSION
HUMBER OF CHAMMELS
SAMPLING FREQ.
QUANTIZATION

DfA CONVERSION
HUMBER OF CHAMMELS
SAMPLING FREQ.
QUANTIZATION

CUTPUT
HUMBER COF CHAMMEL
MOMIMAL LEVEL
IMPEDAMCE

MEMORY
PRESETS (ROM)
IZER MEMORY (RAM)

MIDI CONTROL

FRONT PANEL

CONTROLS
KEYS

DISPLAY

COMNECTORS

REAR PANEL
CONMECTORS

SWITCHS

GEMERAL
POWERSUPPLY

DIMEMSIONS (WxH x 00

20Hz ~ 20kHz
a0dB (TYPICAL)
0.0%% (@1kHz)

UNBALANCED x 2(PHONE JACK)
+420dBm SWITCHABLE

50k (STEREC-IN), 25k (MOND)
ROTARY CONTINUOLS

2 (ADCONVERTER x1)
44 1kHz (EXCEPT C-IM)
1i6bits

2
44.1 kHz (EXCEPT [-IM)
1i6bits

MBALANCED x 2{PHOME JACK)
+4-20dBm  SWITCHABLE
200

1 ~40
41-98

PROGRAM CHAMGE (MEMORY SELECT)
MITE OM MIDI BASE KEY SELECT, TRIGGER)
COMTROL CHAMGE

BULKDUMP & LOAD (PARAMERTER DUMF)

IMPLIT LEVEL

PARAM. INCDEC, PARAMETER, SCROLL BACK,
LEVEL EQ MT. PARAM, EXT CTRL ASSIGN
STORE, MEMORY INC/CEC,

RECALL,

UTILITY, TRIGGER, BYPASS

16 CHARA. x 2 LINE LCD

2 DWSIT 7 SEGMENT LED {MEMSE)

2 ch. 8 SEGMENT LED (LEVEL METER)

EXT CTRLFCOT VOL JACK x 2

INPUT (PHOME JACK x 2)

CUTPUT (PHOME JACK x 2)

FIDHM, THRUAZUT (DIM 5P x 2)
DISITAL 1WQ (DIP 2P x 2)

TRIGGERT SW (PHOME JACK)
TRIGSERZ 3W [ANALOG) (PHOME JACK)
MEMORY INGDEC (PHOMNE JACK)
BYPASS (PHOME JACK)

IMPUT LEVEL SW, CUTPUT LEVEL 3W
FIDI THRUOUT W

TRIGGERZ (AMALOG) LEVEL SW

S & CANADA: 120V, GB0Hz, 22W
GEMERAL: 220-240V, s0falHz, Z2W
480 x 452 x 319 (mm)

= (Cadb=0. TTEV. r.m. 5.
= Spactiical on sand appaannce subject o hangew Hhoul notice:

143



SE= 1000 UsSER PROGRAMMING TABLE

"'m':"f" Program Tk "“H:"’f" Program The r.m-r-,- Program Tik

REV1 HALL 14 CHOALE+ REV ar
2 RENT ROOM 15 PN + PR &8
1 RENI WOCAL 16 COMPREEEDR &
4 FEV 4 PLATE ar LD L¥L EXFENDER T
5 RENS ECHO ROCM 3 EXCITER 1
8 EARLY REF. 1 W ETEREQ PICH 2
T EARLY FEF. 2 a0 ETEREC FREETE n
g EAALY REF. 2 “ T4
9 GATE REVERE It TS
1 AEVERSE GATE 43 T8

DELAY L, 0, A 4 m
12 STEREQ ECHD 45 B
11 STERED FLANCE A 48 T
14 STERED FLANGE B a7 B
15 CHOALS 48 &l
18 STERED PHASING 4 B2
17 TREMOLD & )
13 SYMPHING fl 84
19 ADRMOIEE GATE £2 B
20 ATCHCHANGE £ 28
l PITCH CHANGEZ 54 &7
22 PITCH CHAMGE3 55 £g
e FREETE | £8 20
4 FREEFEZ 57 o0
5 PAN 8 M
28 TRIGEERED PAN £0 52
o DASTORTION & o
28 MLLT {CHD & REW Bl o
20 LTI {54 + REV] &2 5
1) M_LTI [EXC & REV) &3 %
1l PLATE + HALL &4 o
12 ER + REY &5 o
= ECHO + FEV 56 0
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XR 1001. CROSSOVER.

10. ESPECIFICACIONES

10.1 Control de Nivel de = a+8.5 dB
Entrada

10.2 Amortiguamiento [ 2dB - 12dB
Respuesta

10.3 Control de Nivel de Salida = a+15dB

10.4 Impedancia de Entrada 20KL} Balanceada

10.5 Impedancia de Salida 200K(] Quasi-Balanceada
10.6 Nivel Maximo de Entrada +13dBu

10.7 Nivel Maximo de Salida +23dBu

10.8 Respuesta en Frecuencia =*.5dB 20Hz - 20kHz

10.9 Distorsion <.05% THD (+10dBu 20Hz — 20kHz)

10.10 Respuesta al Impulso 6Viys

10.11 Ruido y "Hum" <-30dBu sin peso 20Hz - 20kHz
10.12 Reguerimientos de 120VAC 50-60Hz
Energia 92VAC Minimo
Disponible en 240VAC
15 Watts Max.
10.13 Peso con Empague
XR1001 3,700 Kg
XR2001 4,500 Kg
XR4001 4,500 Kg
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G2412. CONSOLA DE AUDIO.

Especificaciones

Especificaciones generales

Respuesta en frecuencia

20 Hz-20 kHz +1 dB, -3 dB {@+4 dE con B0

(GRCUP OUT, AUX OUT, ST OUT, Mono our | Sontrdl de ganansia: minima

Distorsidn anmanica total

Mencea dal 0,1%, @20 Hz—20 kHz, +14 dB con G000
(GROUP OUT, AL CUT, 5T CUT, MO QUT)

Zumbida y ruida

[Media: Rs = 1500

{fillre de paso bajo (BPF) de
20 Hz—20k Hz)

Ruidz de entrada equivalents de—128 4B

Ruidz de salida residual de —95 dB (GROUP OUT, ALK CUT, ST QUT, MONC CUT)

Requlador de nivel principal: nivel nominal
Reguladores de rivel de tedos los canales: minima
Todos los aontroles de nivel ausliar: Desactivados

-B6dB
(GROUP OUT, 5T OUT, MONO OUT)

Regulador de nivel principal: nivel nominal
Requladores de nivel da todos los canales, todos los
controles de nivel awxiliar: minimo

-81dB
(ALK SUT)

Regulador de nivel principal, regulador de nivel de
un zanal, control de nivel auziliar: nivel nominal
Interruptor de asignacién: ON

Ciontred de ganancia de un canal: meximo

—54 dB [relacidn sshalfuido de 6BB)
{GRCUP OUT, ALX CUT, 5T QUT)

Ganancia maxima de
tensidn

& dB CHINaSTOUT
& dB CHINaGROUPOUT
EAdBE STINaSTOUT
BdBE 5T IMaGROUP CUT

Diafonia (a1 kHz)

Entrada adyacents de 70 dB, Enirada a salida de TOdB

Control de ganancia de
entrada de canal

44 dB, variable

Atenuador fijo de entrada
de canal

0dB/26 dB

Filtra de paso alto de
entrad a de canal

B0 Hz 12 dBoct

Ecualizacién de canal de
entrada

+15 dB como maxima

HIizH 10kHz aplanamiento®
MIC 250 Hr—& kHz agudizamiento
Lo 100 He aplanamisnto®

* Fracuencia de fransicidn/atenuacian progresiva de aplanamienta: 3 dB por debajo del nivel variable
maximo.

Ecualizacién de entrada
de estéraa

+15 dB como maxima

HIizH 10 kHz aplanamienta®
MIC 25 kHz agudizamianto
Lo 100 Hz aplanamiento®

* Fracuencia de fransicidn‘atenuacion progresiva de aplanamiento: 3 dB por debajo del nivel variable
maximo.

Medidores

LED METER da 12 elementos xd (GROUP 1-4 /ST L R, PFL-AFL-TAPE IN L R}

Indicadores de pico de
canal

El LED rajo de cada canal s= encenderd cuando la senal de post-ecualizacidn akzance un nivel de -3 dB
peor debajo del de recorte.

Alimentacién fantasma

+48 % s& suministran a entradas ekctricamants equilibradas.

Alimentacién

EE.UL. y Canada: 120 AC G0 Hz
Ctros: 230V AC B0 Hz

Consuma

GF24N2:TOW, GFIBM2: TOW, GF12M12: TOW

Dimensiones

GF 241 2: 9381574 BT mm
GF 1812 T01=157 =487 mm

(Anx Al x Br) GF12112: 58715487 mm
Pasao GF241M2: 20 kg, GF16M12: 16 kg, GF1212: 14 kg
= 0 dl = boma como referencia a 0775V eficaces
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Especificaciones de entrada

i Hiwel de entrada
Conectores de Gain Irr:ip;::d:nim Impedancia Tipo de conector
entrada trim nomiral 4 5
I b - S0-GO0CLwic | 86 B (EBR) | 6048 OTEmY] | 0 (TS | o o aare?
(1-20,1-12,1-8) I G0linsa | 42 dB(B1BmY) | -16dB {123 mV) A dB(1,23Y) | B Tema teleknicat?
T (AT -G dE EITEmY) | S4B (EEmY | MdB(sEm |
kL I T BB (ZAmY) | +10dBz4sY) | +a0dE sV | B Toma ekt
ALERTN N (1, ) 12 dB (195 m 4 dB 1,23V w30 AR (7,75 | Toma bekefnicat
TAPE IM (L, ) fallr BARELliea [ op dpyiEnd mvy | —10dBV(3IG M) | 48 dBY 2E1) | Toma bnet?
CH INSERT IN
3 2 [38,B m) :

(1-20,1-12,1-8) 0 dBL {775 i) 20 B (7,75 V) l:TITI]’:,'EH"'"“
ST INSERTIN L, R} _10dB (245 m) -

71 Bensibilidad s el nivel mis bajo que producicg wm salida de 4 dB (1,23 Vo el nivel de salida nominal coando laonida et ajustada a la
garvincia miximi. § Todos los repuladores v conimles de nivel en las posiciones mixinms.

T2 Equilibmdes.

¥3. Desequilibradas.

Especificaciones de salida

Domide dB representa una iension especificn, 0dB se toma como referencia a 0.775 % ehoaces, 0dBY se toma comoe referencia a 1V aficaces.

Hiwel de salida
Conectores de salida Impedancia la Impedancia R Tipo de conectar
fuente actual nominal . Max antes del
HNominal .
descrestamisnts
STOUT (L, R}
15002 +24 dB {12,3V) Tipo XLR-3.22t1

MR OUIT
GROUP OUT {1-4) TERL GO0 linea 4 dB (123 W) +#0 dB (7. 76V) Torma telefonicat
ALIXCCUT [1-EB) 15002 +24 dB (123V) Tormna teleforicat’
CROUTIL R} TEL +2 0 dB (7T Tomna teleféricat?
REC CUT L, R) =10 B (3B mv) +10 dBVY (3,18 V) Toma bno'?
(12D 112, 18 G 10 k2 line o

' ! OdB (TFE mW) +0dB (T TRV Torna bb=lorica {140
ST INSERT OUT (L, R}
PHOMES CUT 1004 A1 casgue Imw 100 mii Torna b=b=kirica sshénen T2

71, Equilibrdos.
T2, Desoquilibradas.

= Domide di2 representa una ension especibon, 0 dB se toma como referencia o 0,775V eficaces, 0dBY se toma come referencia a 1V eboaces.
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US122. INTERFASE.

10 - Especificaciones técnicas

Especificaciones audio

Nrseles de entrada nominales
MIC Ly R {XLR baanceads) -24dBu [TRIM=max) a-1&dBu
(TR Ikt =rnir)

Entrach LINE/GUITAR an pascin  —34dBu (1 RIN=max) a +4<Bu
LIME {conector ce 6.2 mm, bdancaade) (TRIK=min)

Entracla LINE/GUITAR en pasicion - 42 248Y (TRIM=max) a -4 Z24BY
GUITAR (B2 mm, no balanceads) (TRIM=min)

Retorncs INSERT -10dBY
Nrveles de entrada maximos
MIC Ly R (XLR bdanceads) CdBu

Enfrach LINE/GUITAR an pasicién -~ +20dBu
LINE iconector e 6,3 mm, balancaado)

Entracla LINE/GINTAR en posicion +11.8dBY
GUITAR (B2 mm, no balanceads)

Retorncs INSERT +acBY
Impedancla de entrada
Entracks MIC (XLR balanceada) 22k

Entrac LINE/GUITAR en pasicion 22kil
LIME {conector de 6,2 mm, balancazdo)
Entracla LIME/GIITAR en pasicion S10ki:
GUITAR (8,3 mm, no balanceads)

Retormes INSERT T00kL:
Nbseles de salida nominales
Salicks LINE QUTPUT (RCAno bal.) -10dBY
Ensios INSERT -10dBY
Nbseles maximos de salida
Salidas LINE QUTPUT (RCA NG bal) +&cBY
Enwias INSERT +acBY
PHOMES jconecior d= 6,3 mm steran)  +4.2dBY {100k, nivel de aurculares &
-3dB
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Maitima potencla de sallda

FHONES {conector de &2 mm sbersa) 10 miV + 10miW (40L1 nivel de

auricularss a -3cB

Rendimiento audio

Relaclén safial-ruldo y rango dinamico
MIC IN aerwic INSERT

=100dE (medician & TRIM=min,
impeckncia de entraca a 1500

LIME IM asmwic INSERT

=100dB {medician & TRIM=min,
impeciancia de entrack a 1500)

LIME IM fa trawés de Cormersor ADy
Corwersor DAY a LINE QUT

=33dB imedicion & TRIM=rmin,
impeciancia da entrack a 1500 LINE
OUT=-3:B)

LIMNE IM (a trawés de manitor directe) a

=07dB (medician & TRIM=min,

LIME QUT impeclancia da entrada a 1500 LINE
OUT=-3cE)

GUITAR M asmvic INSERT =H38dB (medicion A TRIM=rmin,
impeciancia de saldaa 60040

LIMNE QUT {de fusrie dictal)
Distorsidn armanlca total (THD)
I TN a amwic INSERT

+0dB jmedcicn A, LINE OLUT=-34B]

<0.007% [TRIM=min, 1kHz, entrada
+20dBu)

LIME IM asmwic INSERT

<0.007% [TRIM=min, 1kHz, entrada
+20dBuj

LIME IN (a trawés de CAD y COA] a
LIME OUT

<0, 008%, entrada +20dBu, LINE
QLT=-3cB, salda de auriculares d
minima

LIMNE IM (a trawés de manitor directe) a

<0.009%, enfrada +20dBu, LINE

LIME QUT QLT=-3B, salda de auriculares d
mirima

GUITAR IN aemwic INSERT <0.05% [TRIM=min, 1kHz, entrads -
4 2dBV)
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10 — Especificaciones técnicas

Otras caracteristicas

Audio digltal

Conwsrsion AT

24 bits, 17 muesstrecs de retardo

Conssrsion DA

24 bits, 15.4 muasireos de ratardo

Fracuencias de muesirac

MDD
Puertos MIDI TH y KIDI OUT

Compatibilidad con ordenador de control

44 1kHz, 43kHz [s=leccionabla por
softevars)

Ci= acuerdo a los standardke MIDH

Windows S3SE, Windows Me, Windows

_ _ Windows 2000, Windows XP
SizlEma opsralivo : :
Macintosh blac 05 3.8 ¥ posieriores (pre-CS ¥ o
' 05 10.2.3 y postariarss (05 X)
Comunicacion USE 1.1
Protocolos da Windows ASI0, MME
irker icin Audiad ;
EIDI‘:':'"E':"':'" udia. Macintash ASI0, Sound Manager, Corafiadio y

CorefID] 105 Xy, OMS, Frae MIDI

Saftwars inclido

Cubasis (no wvaldo para 05 X), Giga24
(gl para Windows)

Caracteristicas fisicas

Dimenslones

Dimensiones exlanones [1xa X [

149 % &0 x 186 (mm]

Pesa
Allmentaclon

Aedbda a raves de la conesin LISE

oEE

5 W, BMPEEje Maxma 500 ma

Esquema de dimensiones

2..- = x L smmini i |=L
T 1
O By LA =
e - [
B TS g = =
g @ @ f &loaoe®)
—_— o, el mm T
wo: B Moo =
|
- TTTT T
TaGm (591
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5. Anexo de formulas.

l. Ecuacién de la onda vigjera del sonido producido por el moviendo de un
piston.
S =sosen [w(t—-(x/v))]
S - desplazamiento de una particula en el aire.
SO — posicidn de equilibrio de una particula.
w - frecuencia angular.
t- tiempo.
X — coordenadas alo largo del tubo.
v — velocidad.

1. Valor delavelocidad del sonido considerando una cierta temperatura.
C=3316+0.6* Te [m/g].
Donde:

C — velocidad del sonido a ciertatemperatura.
Te — es latemperatura a considerar en grados centigrados.

[11. Expresion matemética de la onda senoidal.

f(t)=Apcos (wot+ d).

Ap Amplitud delasefal ( 0 — pico).

wo  Frecuencia angular.

@  angulo defase.

V. formulaparadeterminar el valor del periodo de una sefial dada su frecuencia.

To=1/f. (Segundos/ ciclo).
f —frecuencia.
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V.  férmulapara determinar lalongitud de onda de una sefial.
Longitud de onda (A) = c/f.

¢ — velocidad del sonido. (343m/s).
f — frecuencia

VI.  Formulas para obtener larelacion entre dos cantidades de potencia, voltaje y
presion en [db].
dB [watts] = 10 x log (potencial / potencia?2).

dB[volts] = 20 x log (voltagje 1/ voltaje 2)

dBypresion = 20 X log (presion 1/ presion 2)

VII. Nivel de presién sonora
Lp = 20 log (P/ Pref).

P ref - (presidon de referencia ala presion de un tono apenas audible (es decir
20 pPa).

P - presion sonora.

Donde log significa el logaritmo (en base 10).

VIII. Intervalo dinamico.
Intervalo dindmico = nivel max. — nivel min.

Nivel max. - Nivel maximo producido por un sistema de audio en un lapso de
tiempo.

Nivel min. - nivel minimo producido por un sistema en un lapso de tiempo.
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IX. Absorcién del sonido incidente en una superficie.

Laabsorcion=a=St + Sd.
St - Sonido transmitido.
Sd — sonido disipado.

X.  Coeficiente de absorcion.

Coeficiente de absorcion = a = (energia absorbida) / (energia incidente).

XI. Calculo de lafrecuencia de cancelacion en un punto dado un tiempo de retardo.

fc=[@/ta) /2].
ta = tiempo de retardo.

XIl. Calculo del tiempo de reverberacidn en una habitacion construido por uno o n
diferentes materiales (con diferentes coeficientes de absorcion sonora).

T= 0.161>l

aS
Donde:

V es el volumen de la habitacion en m®.
Sesel dreadelasuperficie interior total en m?.
a es e coeficiente de absorcion sonora.

T =0.161x v (para“n” materiales diferentes).

a, XS +a,5, +...+a,S,

X111, Tiempo de retraso entre dos sefiales provenientes desde diferentes
ubicaciones.
Aplicable para gjuste entre arreglo P.A y arreglo de Delay.
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t[s]=d[m] / v[m/s].

t[s]=(d[m]/343[m/g)).

t = Tiempo de retraso.
d = distanciaentre P.A y delay.
v = velocidad del sonido 343 [m/s].

XIV. Frecuencia de corte del filtro paso bajas formado dentro de un cable blindado.

P 1
° 20RC
Donde: fo — frecuencia de corte (la amplitud cae 3 db).

M =3.1416
R —resistenciadel cable[ Q ].
C — capacitanciadel cable[ F].

XV. Ecuacion que manifiesta la transduccion de un micréfono dinamico.

e=Blv
donde:
e = diferencia de potencial inducido [ V ].
B = densidad de flujo magnético enteslas[ T ].

| = longitud del cable[ m].
v = velocidad del movimiento del diafragma [ metros/ s].
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XVI. Expresion matematica que describe el comportamiento del micréfono de
condensador.

Q
C+AC

V+AV=

Donde:

V - voltge de polarizacion del microfono, €l cual no produce ninguna sefial de
audio

DV - voltge que se obtiene al variar el espacio entre las placas (es la sefial de
audio).

Q - cargadel capacitor en Coulombs

C - capacitancia, en Farads

DC - incremento en capacitancia creado a partir del movimiento de una de las
placas.

XVII. Sensibilidad de un micréfono.

S= -

D [v/Pa].

Seslasensibilidad [ v/ Pa]
v es el voltge inducido en las terminales del micréfono [ v].
p esla presion a que es expuesto el microfono [ Pa].

XVIII. Factor “Q” (factor de calidad).

Q = (frecuencia central) / (ancho de banda).
Frecuencia central — frecuencia sobre la que se realizara el gjuste.

Ancho de banda — conjunto de todas las frecuencias inferiores y superiores a la
frecuencia central cuyo nivel no ha variado 3db.
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XIX. Ganancia de voltaje en db, a partir del voltaje de salida y el voltaje de entrada
de un amplificador.

V.
G, =20log,, =%

entrada
XX. Factor de amortiguamiento de un amplificador.

F.A = (Z nom. De carga) / (Z real de salida).

XXI. Fuerza generada por el movimiento de la bobina dentro de un altavoz
electrodinédmico.

f, =Bli

Donde:

f; esla fuerza en newton [N].

B es la densidad de campo magnético en el entrehierro en [Wb m™ ] (Weber por
metro cuadrado)

| eslalongitud efectiva en metros [m] del conductor eléctrico dentro de las lineas de
flujo

i esla corriente eléctrica en amperes[A].

XXII. Impedancia equivalente de arreglos de altavoces en paralelo y en serie.

1
Z, = }/Zl+}/zz+/j/za+w+yzn (en paralelo).

ZT :Z1+Zz +Z3+:::+Zn (en serie).

Zt — impedancia equivalente.

Zn —impedancia del n-esimo altavoz.
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GLOSARIO.

Band with (Q). Ancho de banda.

Bridged. Arreglo en amplificadores de audio que permite sumar la potencia de salida de
ambos canales.

Bypass. Switch que permite reestablecer a condiciones originales un proceso.
Cadena de audio. Flujo entre los componentes del sistema de sonorizacion.

Callegjon de potencia. Eje donde se da suma méxima de SPL en baja frecuencia
respecto a zonas laterales debido ad fendmeno defiltro de peine.

“Clipear”. Accién que indica que el equipo electrénico se encuentra trabajando bao
condiciones de saturacion.

Cluster. Arreglo de atavoces.

Cobertura. Angulo dentro del cual no se dauna atenuacion mayor a6 db respecto a
g e de mayor potencia

Corneta. Difusor para altavoces.
Crossover . Elemento activo o pasivo que sirve para dividir el espectro de frecuencias.

Damping factor. El factor de amortiguamiento es una propiedad de los amplificadores
que indica e control sobre la excursén del dtavoz.

DAW. Estacion de trabajo de audio digital.
Decibel. Unidad de medicion que indica la relacion entre dos potencias.
Delay. Retraso.

Direccionalidad. Capacidad de dirigir el sonido a una distancia fijaen funcion a su
angulo degiro.

Down fill. Arreglo de altavoces colocado debajo del P.A paratiro corto.
Ear monitor. Sistema de monitoreo personal.
Faders. Control dedlizable para gjustar niveles de sefales.

Fatiga auditiva. Sensacion auditiva molesta y/o dolorosa producida por niveles sonoros
inadecuados.

Feedback. Retroalimentacion.
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Filtro peine. Fendmeno sonoro debido a la sumade dos sefides retardadas entre Si; 10
gue provoca interferencias destructivas.

Front fill. Arreglo de altavoces frontal.

Headroom. Reserva (diferencia entre el nivel méximo de operaciéony el nivel en que se
encuentra operando un equipo del sistema de sonorizaron en un momento especifico).

“Hiss’. Ruido no deseado en alta frecuencia (cominmente se presenta en reproductores
deck).

HPF. Filtro paso-altas.
Intensidad. Caracterigtica del sonido determinado por la amplitud de la sefial.

L obe study. Procedimiento dentro del equipo de medicion SIM SY STEM que indica el
grado de aislamiento entre subsistemas.

L PF. Filtro paso-bajas.

Monitor. Altavoz dentro del escenario con la capacidad de proveer unamezcla
independiente.

M P3. Formato de audio basado en & concepto de enmascaramiento.

Nominal level (Nivel nominal). Nivel de operacidn del equipo electrénico, en que €
fabricante garantiza un funcionamiento 6ptimo.

Octava. Laoctava representa una proporcion de 2:1 en frecuencia

Oscilograma. Gréfica que muestra la evolucion de la magnitud de una sefial con
respecto al tiempo.

P.A. Arreglo de altavoces dirigido a satisfacer auditivamente al publico.
“Panear” . Ajustar €l control de balance de una sefial en nuestro sistema.

Patron polar. Propiedad queindica la sensibilidad segin el angulo en que inciden las
ondas sonoras a un micréfono

Phantom power. Fuente eléctrica encargada principa mente para polarizar alos
micréfonos de condensador.

Pink noise. Conocido como ruido rosa; creado intencionalmente pararealizar diversas
mediciones en equipos y sistemas de audio.

Polarizar. Proporcionar las condiciones eléctricas necesarias paraque € equipo
electronico pueda funcionar.

158



“Popeo” . Sensacion de saturacion en €l rango de bgja frecuencia en unavoz.
Acentuando laletra“p”

Ripple. Rizo (en larespuesta en frecuencia en un punto).

RMS. Vaor eficaz de una sefial; relacionado como € 0.707 de su vaor pico.
RTA. Analizador de tiempo real.

RT 60. Tiempo de reverberacion.

Ruido. Sefial inducida y no deseada que afecta o altera las cualidades de nuestra sefia
deinterés.

Saturacién. Sellama saturar a exceder las condiciones eléctricas maximas de trabajo de
un equipo o sistema. (Lo cual produce ma desempefio y/o dafio fisico irreversible).

Sidefill. Arreglo de altavoces lateral dentro del escenario.

Slew rate. Rapidez de respuesta (slew rate) es una propiedad de los amplificadores que
indica la eficiencia con laque lasefial esamplificaday se mide envolt/ " s, larapidez
de respuesta depende mucho del voltge y su frecuencia

Slope. Rampa o pendiente en una grafica.

Snake. Multiconductor encargado de transmitir sefiales desde el escenario hastala
consola de audio.

SPL. Nivel de presion sonora.
TDH. Distorsion arménicatotal.

Threshold- umbral. También se le denomina punto de arranque, y es el punto en el
cual comenzard atrabgjar el procesador.

Tono. Caracterigtica del sonido determinado por € rango de frecuencias emitido.
Transductor. Dispositivo que convierte un tipo de energia a otra
Transparencia. Término empleado para expresar pureza en € sonido.

V' X-1. Ecualizador virtua contenido en € software SmaartLive.
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