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RESUMEN

El siguiente proyecto muestra el desarrollo de un disefio de sistema de refuerzo sonoro
para el salon Avelino Sifiani, partiendo de la necesidad de poder contar con un sistema de
sonido adecuado, que funcione de manera Optima en las diferentes actividades que se
desarrollan en el lugar. El disefio inicia con la recreacion del recinto, donde a partir de los
planos 2D del software AutoCAD otorgados por la institucion, se realizé el levantamiento
de su estructura de manera tridimensional en el software SketchUp y posteriormente fue
importado al software de prediccién ArrayCalc perteneciente a laempresa d&b Audiotechnik
que fue elegido por todas las herramientas que nos otorga para llevar a cabo un disefio de
sistema de refuerzo sonoro. Permitiéndonos realizar predicciones y simulaciones del area de
cobertura y niveles de presion sonora, procesos de optimizacién del Line array y el
alineamiento del sistema. A partir del software de prediccion se eligio la serie V de equipos
de sonido de d&b Audiotechnik, siendo una serie muy usada a nivel mundial para disefios
de sistema de refuerzo sonoro, tanto para salas de concierto o teatros. Los altavoces de la
serie V se caracterizan por su alta calidad sonora y fueron elegidos en base a la evaluacion
de sus datos técnicos como su dispersion, rango frecuencial y SPL maximo, que presentaban
las caracteristicas adecuadas para su uso en un recinto como el salon Avelino Sifiani.

También se realiz6 encuestas a un grupo de personas con una seleccidon de preguntas
basadas en el proyecto, que permitio recolectar datos que sirven como referencia para el
estudio. De esta manera con la elaboracion del disefio y el analisis de resultados
proporcionados por el software de prediccién, se logré cumplir cada uno de los objetivos
planteados, presentando una cobertura y un nivel de presion sonora 6ptimo para que se lleve

a cabo cualquier tipo de actividad en el salon.
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ABSTRACT

The following project shows the development of a sound reinforcement system design for
the Avelino Sifiani room, based on the need to have an adequate sound system that works
optimally in the different activities that take place in the room. The design begins with the
recreation of the enclosure, where from the 2D plans of the AutoCAD software granted by
the institution, its structure was raised in a three-dimensional way in the SketchUp software
and later it was imported into the ArrayCalc prediction software belonging to the company
d&b Audiotechnik that was chosen for all the tools it gives us to carry out a sound
reinforcement system design. Allowing us to make predictions and simulations of the
coverage area and sound pressure levels, line array optimization processes and system
alignment. Based on the prediction software, the V series of sound equipment from d&b
Audiotechnik was chosen, being a series widely used worldwide for sound reinforcement
system designs, both for concert halls and theaters. The V series loudspeakers are
characterized by their high sound quality and were chosen based on the evaluation of their
technical data such as their dispersion, frequency range and maximum SPL, which presented
the appropriate characteristics for use in a venue such as the Avelino Sifiani room.

Surveys were also conducted with a group of people with a selection of questions based
on the project, that allowed collecting data that serve as a reference for the study. In this way,
with the elaboration of the design and the analysis of results provided by the prediction
software, it was possible to meet each of the proposed objectives, presenting an optimal

coverage and sound pressure.
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INTRODUCCION

El disefio de sistema de refuerzo sonoro que se presenta en éste estudio esta dirigido para
el salén Avelino Sifiani perteneciente al Ministerio de Educacion (MinEdu) en la ciudad de
La Paz. Este saldn entr6 en funcionamiento en diciembre del 2016 y hasta la fecha no cuenta
con un sistema de sonido profesional propio que cumpla con las caracteristicas necesarias
para su funcionamiento como salén multiproposito.

Para mejorar las condiciones sonoras del lugar se desarrollan simulaciones en base a
equipos que permiten obtener una cobertura estable en el rango de frecuencias audible para
una persona. Estos equipos son elegidos mediante la evaluacion de sus datos técnicos y su
comportamiento dentro el recinto con el uso del software de prediccion ArrayCalc,
presentando simulaciones de la disposicion de los equipos de sonido, la prediccion de
cobertura y los niveles de presion sonora que obtendremos dentro del salon, con el fin de
cumplir correctamente con todas las necesidades y tareas que se desarrollen en el lugar,

manteniendo un buen desempefio en cada actividad que se realice en el salon.
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CAPITULO
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1 CONSIDERACIONES GENERALES

Las diferentes actividades de espectaculo y arte se desarrollaron en los anfiteatros de la
antigua Roma. En su arena se desarrollaban espectaculos donde destacaban las
Naumaquias Yy las luchas de gladiadores. Los combates de gladiadores en esa época eran muy
populares, pero en sus inicios no contaban con un recinto propio para llevarlos a cabo y se
celebraban en foros donde se levantaban graderias de madera para la asistencia de publico.

El primer anfiteatro nacié en el 53 A.C. cuando el politico romano Curién convoca para
las honras fUnebres de su padre unos juegos escénicos y un combate de gladiadores. Para la
celebracion se construyeron dos teatros semicirculares de madera asentados sobre soportes
moviles y adosados por la parte de la graderia el uno al otro donde se representaban
simultaneamente dos obras teatrales. Cuando terminaron, los dos teatros giraron sobre sus
ejes y formaron un 6valo para celebrar en su interior el combate de gladiadores.

No fue hasta que Augusto asumid el poder en Roma cuando se construyé el primer
anfiteatro de piedra, aunque tiempo después fue destruido en el gran incendio de Roma del
64 durante el reinado de Neron. Serd entonces cuando Vespasiano decidird reemplazarlo
por el Coliseo, sin lugar a dudas el anfiteatro méas conocido. Precisamente a imitacion de
éste anfiteatro, Flavio hizo que se levantaran més de 70 construcciones a lo largo y ancho del
Imperio para el desarrollo de espectaculos. (SIBYLA, 2012)*

Muchos afios después en 1877 Thomas Edison realiza estudios sobre transmision de
informacion disefiando un transductor para teléfonos, ademas de la invencion del fonografo,

que inscribia las vibraciones del sonido en una lamina, pero fue Graham Bell quien siguid

1 SIBYLA. QuHist. Obtenido de http://quhist.com/origen-anfiteatros-gladiadores-antigua-
roma/,(2012).


http://quhist.com/naumaquias-recreacion-batallas-navales-espectaculo-antigua-roma/
http://quhist.com/naumaquias-recreacion-batallas-navales-espectaculo-antigua-roma/
http://quhist.com/origen-combates-gladiadores-roma/
http://quhist.com/emperador-neron-no-quemo-roma/
http://quhist.com/emperador-neron-no-quemo-roma/
http://quhist.com/coliseo-anfiteatro-flavio-antigua-roma/

con los estudios de transduccion con el uso de un micr6fono que funcionaba como
electroiman, posteriormente mejorado por Mac Lachlan. Con los diferentes usos que se
puede dar a los transductores se crearon los termdgrafos, micr6fonos y altavoces, estos
altimos son transductores electrostaticos que tuvieron mas auge desde su invencion,
incorporando una bocina principalmente usada en Europa durante los siglos XVIII y XIX,
convirtiendose en parte vital de la evolucion humana dando paso a la transmisién del sonido
hasta la actualidad. (MARTINEZ IVONNE, 2016)?

Con la creacidn de los altavoces los disefios de sistemas de sonido surgen por la necesidad
de poder cubrir correctamente espacios destinados para una determinada audiencia, tiene
como objetivo asegurar una cobertura uniforme y un nivel suficiente de presion sonora para
dar como resultado un sonido estable y claro en el lugar para todo el publico. Uno de los
precursores en el desarrollo de sistemas de sonido fue Harry Olson un destacado fisico de la
RCA (Radio Corporation of América), conocido como el padre de los ajustes de sonido
modernos que conocemos hoy en dia, al ser quien fundamento las bases de agrupaciones de
altavoces ahora conocidos como Line Array y arreglos de subwoofer, publicando su libro
titulado Acoustical Engineering en 1940, donde nos presenta la realizacion de maultiples
estudios con la intervencion de diferentes fuentes sonoras, y la aparicion por primera vez de
muestras graficas del comportamiento de dos fuentes sonoras en funcion a la distancia de
separacion entre ellas, asi como la frecuencia que reproducen. (DIGON ALBERT G. -

FERRER PEPE, 2014)3

2MARTINEZ IVONNE. SlideShare. Obtenido de https://es.slideshare.net/natalymtoro96/historia-
de-los altavoces-sae-institute (2016).

3 DIGON ALBERT G. - FERRER PEPE. Configuracion y ajustes de Sistemas de Sonido. Pég ,
(2014) Edicion 1, Editorial Altaria, Espafia.



Los programas de prediccion empezaron a desarrollarse a mediados de los afios 80 aunque
hasta el aflo 1990 no se empezaron a crear como tal. Permiten visualizar simulaciones
acusticas de diferentes equipos de sonido en un recinto. Al realizar estas simulaciones
debemos introducir la mayor cantidad de datos sobre el recinto para lograr un resultado lo
mas cercano posible a la realidad. (CUEVAS JUAN ANTONIO, 2018)*

En la actualidad el edificio del Ministerio de Educacion de la ciudad de La Paz construido
a cargo de la empresa ENACO LTDA. y entregado en diciembre del 2016 es una obra que
cuenta con diferentes ambientes de oficina, salas de reuniones y un salon auditorio con una
capacidad aproximada para 800 personas, Vale mencionar que este salon auditorio,
nombrado Salén Avelino Sifiani, desde su construccion no cuenta con un sistema de sonido
adecuado al servicio del publico que asiste a las diferentes actividades que se desarrollan en
el lugar, por este motivo este recinto fue elegido para realizar el disefio de sistema de refuerzo
sonoro a partir de los planos otorgados por el Arg. Christian Mendivil Caviedes quien funge

como Responsable de Infraestructura en el Ministerio de Educacion.

* CUEVAS JUAN ANTONIO ISP musica. Obtenido de http://www.ispmusica.com/audio-
directo/didactica-directo-audio/1946-programas-de-prediccion-acustica.html (2018).



1.1 Justificacion

1.1.1 Justificacion académica. Realizar disefios de sistema de refuerzo sonoro
para recintos cerrados como el Salon Avelino Sifiani permitira tener espacios con cobertura
y niveles de presion sonora estables para el trabajo en audio profesional. Esta propuesta de
disefio nos permitiré aplicar los conocimientos adquiridos de refuerzo sonoro en los afios de
estudio en la Universidad Tecnica Privada Cosmos.

1.1.2 Justificacion practica. El desarrollo de un disefio de sistema de refuerzo
sonoro para un recinto como el Salon Avelino Sifiani, permitira apreciar la importancia de
desarrollar este tipo de trabajo para espacios donde se ofrecen espectaculos artisticos, ademas
de conferencias y asi contar con un sistema de sonido que responda a las necesidades del
lugar, e impulsar a la realizacion de disefios de sistema de refuerzo para la implementacion
de equipos de sonido en espacios destinados a desarrollar actividades publicas.

1.1.3 Justificacion social. Contar con un sistema de refuerzo sonoro profesional en
el salén asegurard una alta calidad de sonido en cada actividad que se realice en el salon,
beneficiando al personal de la institucion, usuarios y publico externo que estén presentes en

las diferentes actividades llevadas a cabo en el salén.

1.1.4 Justificacion de equipos. Los equipos de sonido elegidos para este estudio
pertenecen a la empresa d&b Audiotechnik y fueron elegidos a partir de la definicién del
software ArrayCalc como instrumento de recoleccion de datos, siendo uno de los mejores
softwares de prediccion por todas las herramientas que nos permite utilizar para un disefio
de sistemas de refuerzo sonoro. No solo nos da la posibilidad de hacer la disposicidn correcta
de los equipos en el recinto, y analizar el comportamiento del sistema, sino que también

podemos realizar optimizaciones de los Line Array y el alineamiento del sistema



directamente en el software una vez acabada la disposicion. Con el software a usar definido,
el siguiente paso fue escoger que altavoces se usarian para el salén. Lo mas importante para
definir si un modelo de altavoz sera el indicado para el disefio pensado, es revisar los
manuales de los equipos, dando prioridad a los datos técnicos de los altavoces conoceremos
si los equipos tendran un buen rendimiento en el salén o no.

Se escogi6 trabajar con la serie V que brindara una eficiencia asegurada en cuanto a calidad
de sonido, porque su arreglo lineal V8 posee una dispersién de 80° en un plano horizontal,
que permitira tener una directividad mas controlada hacia el pablico y un menor contacto
con los muros a los costados. Ademas, cuenta con una respuesta de frecuencia de 67Hz hasta
mas de 18KHz y un maximo de presién acustica de 142dB suficiente para trabajar sobre una
zona de cobertura como la del salon. Tienen su complemento para reproduccion de
frecuencias graves que son los subwoofers Vsub, que justamente fueron los elegidos para
hacer el disefio por su patron de polaridad cardioide que nos permite direccionar la energia
de las cajas de una mejor manera hacia el publico. Cuentan con una respuesta de frecuencia
de 37Hz a 115Hz o0 109Hz dependiendo la configuracion que se haga y su maximo nivel de
presion acustica es de 137dB. Teniendo ya el arreglo lineal y el arreglo de subwoofers
definido, se incorporo al disefio una fuente puntual, el altavoz V7p funcionard como Front
fill para complementar al sistema Line array en su cobertura para las primeras filas. Cuenta
con un angulo de dispersion horizontal de 75° y 40° de dispersion vertical, un rango
frecuencial de 59Hz a 18KHz, con un maximo de presion acustica de 140dB. Una vez
revisados los datos técnicos de los equipos se puede apreciar que son suficientes para
desarrollar el disefio, y se asegura que funcionaran de manera eficiente en cualquier tipo de

evento que se desarrolle en el lugar. Anexo 3.



1.2 Planteamiento del Problema

En el afio 2018 en inmediaciones del Salén Avelino Sifiani se realizo una presentacion y
firma de convenio de pasantias entre la empresa Mi Teleférico y distintas universidades
privadas de la ciudad de La Paz, donde estudiantes de la Universidad Técnica Privada
Cosmos estuvieron presentes. En ese momento se pudo apreciar que los equipos de sonido
que fueron adquiridos por el ministerio y estaban en funcionamiento en el salon, presentaban
una distribucion inadecuada en el recinto y no cumplian con las caracteristicas necesarias
para cubrir de manera estable y con un nivel uniforme de presién sonora todo el recinto,
ademas de generar distorsion y poca definicion en el rango de frecuencias audible por una
persona. Este hecho conlleva a que toda persona que quiera desarrollar una actividad en el
lugar con mayor calidad de sonido, tenga que alquilar equipos de sonido externos al
ministerio generando inconvenientes para la persona en poder elegir qué tipo de sistema
necesitaria para el evento y como realizar la disposicion del sistema adaptandose a la
estructura del recinto. Esto se genera a causa de no haber realizado ningun disefio de refuerzo
sonoro previo a la compra e implementacion de los equipos de sonido en el salon.

¢Cdémo obtener radiacion homogénea de sonido en el salén Avelino Sifiani?



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general. Disefiar el sistema de refuerzo sonoro para lograr una
radiacion homogenea con una cobertura de sonido clara y estable en las diferentes
actividades que se llevan a cabo en inmediaciones del Salon Avelino Sifiani.

1.3.2 Objetivos especificos.
e Realizar una disposicion de altavoces Optima para el recinto mediante software de

prediccion.

e Realizar predicciones del area de cobertura y niveles de presion sonora de los altavoces

en el Salon Avelino Sifiani.

¢ Realizar una encuesta como referencia para el estudio.



1.4 Delimitaciones de Estudio

1.4.1 Delimitacion temporal. Para la elaboracion del proyecto de grado se tiene
un tiempo delimitado de realizacion maximo de 6 meses, pertenecientes al segundo semestre
de la gestion 2020. Iniciando en el mes de julio con la elaboracién del perfil, desarrollando
el proyecto hasta fines de octubre, y su presentacion en noviembre del mismo afio.

1.4.2 Delimitacion espacial. El desarrollo del proyecto se hard en inmediaciones
del Salén Avelino Sifiani dependiente del Ministerio de Educacién de la ciudad de La Paz
que esta ubicado sobre la Av. Arce Nro. 2147, entre calles Guachalla y Aspiazu.

1.4.3 Delimitacién de recursos financieros. El presupuesto para este proyecto que
es la inversion en el desarrollo del mismo, fue realizado en base al costo de los materiales y
gastos personales usados hasta la fecha como se muestra en la tabla 1. Cabe recalcar que al
ser un disefio de sistema de refuerzo sonoro mediante el software ArrayCalc la mayor
herramienta de trabajo es una computadora. El precio y presupuesto de los equipos de sonido
dependeréa del modelo de equipos elegido para el desarrollo de las predicciones en el recinto.

Tabla 1.

Presupuesto de costo de materiales y gastos personales.

Item |Descripcion u objeto |Cantidad Precio unitario en Bs. |Total en Bs.
1 |Fotocopia de libro 1 Libro 20 20
2 |Fotocopia de libro 1 Libro 25 25
3 |Fotocopia de libro 1 Libro 35 35
5 |Impresiones de cartas |6 Cartas 0.50 3
6 |Fotocopia de cartas |5 Cartas 0.20 1
7 |Fotocopia de C.I. 5 Fotocopias 1 5
8 |Pasajesiday vuelta |17 Dias 16 272
9 |Meriendas 15 Dias 5.50 135
10 |Credito para llamadas |3 Tarjetas 10 30
11 |Computadora 1 Computadora 4500 4500
12 |Software ArrayCalc |1 Sin costo Sin costo

TOTAL 5046
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2.1

2 FUNDAMENTACION TEORICA

Marco Conceptual

2.1.1 Sonido. (...) El sonido se produce como consecuencia de las vibraciones de

las particulas del aire debido a una fuente sonora. Aunque el sonido puede
propagarse por cualquier medio elastico, por razones obvias nos centraremos
en el estudio y conocimiento de las perturbaciones producidas en el aire.
Estas perturbaciones de las moléculas del aire crean ondas sonoras mecanicas
longitudinales, las cuales, y esto es importante, transportan energia y no masa.
Las particulas se mueven de manera oscilante respecto de su posicion de
equilibrio.

En este movimiento oscilante, el sonido en el aire produce contracciones y
rarefacciones de forma ciclica. Es decir, en el movimiento de compresion las
moléculas colisionan con sus moléculas colindantes que estaban en reposo y
les transfieren cierta cantidad de movimiento. Estas, a su vez, colisionan con
sus respectivas moléculas adyacentes. Cuando la perturbacion invierte su
movimiento se produce la rarefaccion y el proceso se repite.

Podemos describir el movimiento de la perturbacién sonora como un
movimiento de ida y vuelta a su posicion de equilibrio. (DIGON ALBERT G.

- FERRER PEPE, 2014, pag. 21).5

2.1.2 Generacién y propagacion del sonido. Un generador de sonido es una

fuente sonora, como ser un instrumento musical. Para que se pueda generar un sonido la

s DIGON ALBERT G. - FERRER PEPE. Configuracion y ajustes de Sistemas de Sonido, Pag 21,
(2014), Edicién 1" Editorial Altaria. Espafia.



fuente debe entrar en vibracion y esta es transmitida por las particulas que oscilan en un
medio elastico como el aire pero que no se mueven de su posicion. Este fendbmeno de
perturbacion de particulas tiene el nombre de propagacion de la onda sonora. Por ejemplo, si
tenemos un tambor como fuente sonora como se muestra en la figura 1, al golpear su
membrana provocamos una oscilacion creando una zona de compresién de particulas de aire
cercanas cuando la membrana se desplaza hacia afuera y, cuando se desplaza hacia adentro
se crea una zona de dilatacion de particulas de aire. La oscilacion de las particulas va en la

misma direccion que la propagacion de onda siendo longitudinales. (CARRION ISBERT

]

Compresion  Dilatacion

ANTONI, 1998, pag. 27)°

Fuente sonora Superficie vibrante

-
»

Direccién de propagacion de la onda sonora

Figura 1. Compresion y dilatacién creada a partir de la oscilacion por un golpe en la membrana.’

2.1.3 Transmision.*’La transmision es el transporte de una forma de onda de un

lugar a otro. La calidad de la transmision se juzga por la precision en la semejanza con la

® CARRION ISBERT, ANTONI. Disefio acUstico de espacios arquitectonicos. Pag 27, (1998).
Edicion 1™ Editorial Ediciones UPC. Barcelona - Espafia

" Figura 3. Tomado de "Disefio acustico de espacios arquitecténicos™ por Carrién Isbert Antoni,
(1998).
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forma de onda original.©> (McCARTHY BOB, 2008, pag. 23).8
Se trata del envio de una onda recreando su forma y controlando los dafios que pueda

tener en su transmisién de un punto a otro.

2.1.4 Transmision de audio. Una sefial de audio es un cambio constante: el
movimiento de las moléculas y los electrones transfiriendo energia desde una
fuente vibratoria. Cuando la sefial de audio deja de cambiar, deja de existir
como audio. A medida que las sefiales de audio se propagan hacia el exterior,
las moléculas y los electrones se desplazan hacia adelante y hacia atras, pero
en realidad no van a ningun sitio, siempre vuelven a su origen. La extension
del cambio es la amplitud, también referida como magnitud. Un viaje de ida
y vuelta al origen es un ciclo. El viaje lleva un tiempo y ese espacio de tiempo
es el periodo, que se da en segundos, o por cuestiones practicas, en
milisegundos (ms). El reciproco del periodo es la frecuencia, que es el nimero
de ciclos completados en un segundo y se expresa en hercios (Hz). El viaje es
continuo y sin principio ni fin definido. El ciclo puede empezar en cualquier
punto del viaje y se completa con el regreso a la misma posicién. La naturaleza
radial del viaje hace necesario que encontremos una forma de fijar nuestra
posicion en el circulo: este parametro es lo que se llama la fase de la sefial.
Los valores se expresan en grados, desde 0 (punto de origen) hasta 360 grados
(un viaje de ida y vuelta completo) y el punto de medio ciclo en el camino de

la fase, 180 grados, sera de un especial interés a medida que avancemos.

8 McCARTHY, BOB Sistemas de sonido: Disefio y optimizacion. Pag 23 (2008). Editorial
Alvalena

11



Todas las transmisiones requieren de un medio, es decir, la entidad a través
de la cual se pasa de un punto a otro, hecho de moléculas o electrones. En
nuestro caso el medio primario son los cables (electrénico) y el aire (acustico),
pero entre tanto, también hay medios magnéticos y mecanicos. El proceso de
transferir la energia de audio entre medios se conoce como transduccion. La
distancia fisica necesaria para completar un ciclo en un medio particular es la
longitud de onda, y normalmente se expresa en metros o en pies. El tamafio
de la forma de onda para una frecuencia dada es proporcional a la velocidad
de transmision de nuestro medio.

La naturaleza fisica del componente de amplitud de la forma de onda es
dependiente del medio. En el caso acustico, el medio es el aire y las
vibraciones se expresan como cambios en la presion. La mitad de ciclo que es
mayor que la presion ambiental se llama presurizacion mientras que la parte
de baja presion se llama rarefaccion. EI movimiento de un altavoz hacia
adelante en el aire crea una presurizacion y el movimiento hacia atras crea
rarefaccion.

La transmision pasa a través del medio, una distincion importante. A través
del medio pueden pasar multiples transmisiones a la vez.

Para las sefiales electronicas, el cambio de presion eléctrico se expresa en
voltaje. Las presiones positivas y negativas se expresan simplemente como
voltaje positivo y negativo. Este movimiento también se llama corriente
alterna (AC) puesto que alterna por encimay por debajo del voltaje ambiental,

también llamado corriente continua (DC).

12



Para nuestros esfuerzos es critico tener un amplio conocimiento sobre la
relacion de la frecuencia, el periodo y la longitud de onda. La relacion de estos
tres parametros juega un gran papel en nuestras estrategias de disefio y

optimizacion. (McCARTHY BOB, 2008, pag. 24)°.

2.1.5 Onda sinusoidal. “Una onda sinusoidal es la representacién matematica mas
basica de una sefial de audio. La onda sinusoidal nos permitira describir cualquier variacion
en el desplazamiento de las particulas como funcion dependiente del tiempo o la distancia.”
(DIGON ALBERT G. - FERRER PEPE, 2014, pag. 24)*

La representacion grafica de una onda sinusoidal se puede observar en la figura 2.

AV, |

Amplitud

~
|
v —>
\/ , Tiempo

; Peniodo
-

Figura 2. Onda Sinusoidal'*

Matematicamente, podemos expresar una onda sinusoidal mediante la siguiente formula:
x(t) = Asin(wt + @)
Donde:

A = magnitud maxima de la variacion

® McCARTHY, BOB Sistemas de sonido: Disefio y optimizacion. Pag 24 (2008). Editorial
Alvalena.
19 DIGON ALBERT G. - FERRER PEPE. Configuracion y ajustes de Sistemas de Sonido, Pag 24,

(2014), Edicién 1" Editorial Altaria. Espafia.
11 Figura. Tomado de “La vida es una onda senoidal” por Camila Barragan 2014.
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w = Frecuencia angular
¢ = Desplazamiento de fase

La representacion de una onda sinusoidal puede verse en un osciloscopio. Reconoce el
valor de la amplitud respecto al tiempo y reproduce la forma de onda en el orden que pasa la
sefial. Un conversor andlogo — digital puede capturar esta forma de onda y crear una
valoracién matematica de amplitud respecto al tiempo de la misma. (McCARTHY BOB,

2008, pag. 30)2

2.1.6 Banda de frecuencias. Las notas de las teclas inferior y superior de un piano
con 88 teclas tienen frecuencias fundamentales de 27,5Hz y 4,400Hz, respectivamente. La
nota inferior representa un sonido grave o frecuencia baja, mientras la nota superior
representa un sonido agudo o frecuencia alta. El conjunto de frecuencias de las teclas de
extremo a extremo de un piano se considera banda de frecuencias o margen de frecuencias
de un piano. En la figura 3 podemos observar la banda de frecuencias de diferentes

instrumentos musicales. (CARRION ISBERT ANTONI, 1998, pag. 32)*°

12McCARTHY, BOB Sistemas de sonido: Disefio y optimizacion. Pag 30 (2008). Editorial
Alvalena.

13 CARRION ISBERT, ANTONI. Disefio aclstico de espacios arquitectonicos .Pag 32, (1998).
Edicion 1™ Editorial Ediciones UPC. Barcelona - Espafia
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Figura 3. Banda de frecuencias de voz y diferentes instrumentos musicales.**

2.1.7 EIl Decibelio. Unidad que describe la relacion entre dos medidas, la amplitud
de la transmision o niveles se expresan comdnmente en decibelios (dB). Es un sistema de
escala logaritmica que sirve para describir una relacion con rango de valores muy amplio.
Los decibelios tienen como beneficio la cercania con la percepcion de una persona de los
niveles sonoros de forma logaritmica. Existen varias escalas de dB que pueden ser aplicadas
a transmision, basandose en relaciones siempre seran una escala relativa, por ejemplo,
haciendo una comparacién entre un nivel relativo y un estandar fijo. Debido a que el audio
cambia constantemente es importante tener una escala netamente relativa que compare dos
sefiales desconocidas, (McCARTHY BOB, 2008, pag. 31)*° como ser:

(...) lacomparacion del nivel de salida de un equipo relativo a la entrada. Esta

14 Figura 5. Banda de frecuencias de voz y diferentes instrumentos musicales. Tomado de “"Disefio
acustico de espacios arquitectonicos” por Carrion Isbert, 1998.

1> McCARTHY, BOB Sistemas de sonido: Disefio y optimizacion. Pag 31, (2008). Editorial
Alvalena.
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relacion se conoce como la ganancia del equipo. La relacion entre la entrada
y la salida puede ser cuantificada incluso aunque una sefial esté en constante
cambio, como la musica. Si aparece el mismo voltaje en la entrada y la salida,
la relacion de la entrada con la salida es 1, también conocido como ganancia
unidad, o 0 dB. Si el voltaje en la salida es mayor que en la entrada, el valor
de la ganancia es mayor que 1, y expresado en dB es positivo. Si la salida es
menor que la entrada, la ganancia es menor de 1 y en dB es un numero
negativo; en otras palabras, es una perdida. El valor real en la entrada o la
salida no es importante. Es el cambio de nivel entre ellos lo que se refleja en
el valor de ganancia en dB.

Hay dos tipos de formulas logaritmicas aplicables en audio:

Nivel 1

. . _9 1
Nivel Relativo (dB) 0 X log10 Nivel2

Potencia 1

Pot ia Relati dB) =10 X logl) ———
otencia Relativa (dB) og Potencia 2

Las ecuaciones relacionadas con la potencia usan la versién 10log, mientras
que las relacionadas con la presion sonora (SPL) y voltaje usan la version
20log. Es importante usar la formula apropiada, puesto que el doble de voltaje
es un cambio de 6 dB, mientras que el doble de potencia es un cambio de 3
dB(...)”. (McCARTHY BOB, 2008, pag. 31)°

Al trabajar con audio manejaremos relaciones logaritmicas con diferentes valores de

16 McCARTHY, BOB Sistemas de sonido: Disefio y optimizacion. Pag 31, (2008). Editorial
Alvalena.
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referencia y los mas comunes son:

e dBW: son dB de potencia con valor de 1W de referencia.

e dBm: son dB de potencia, con valor de ImW de referencia.

e dBV:son dB de tension, con valor de 1Vg,,s de referencia.

e DBu: son dB de tension, con valor de 0.775V como referencia, que es la tension
aplicada a una resistencia de 600  que disipa una potencia de ImW.

e dBgg (Full Scale): son dB de tensién del valor numérico que puede aceptar un equipo
digital de audio. El valor de referencia dependera de los bits por muestra a la que esté
configurado nuestro equipo.

e dBgp;: son dB de presion sonora referenciados sobre el umbral minimo de audicion

humana, con un valor de 20 pPa.

También podemos usar los decibelios para expresar la diferencia entre dos sefales,
tomando como referencia cualquier punto de la cadena de transmision. (DIGON ALBERT

G. - FERRER PEPE, 2014, pag. 38)

2.1.8 Leycuadraticainversa. La ley cuadratica inversa es una formula matematica
que indica la variacién de SPL a medida que el receptor se aleja de la fuente emisora. Esta
férmula esta relacionada con el cuadrado de la distancia que genera una onda al expandirse,
indica una variacion de -6dB cada vez que doblamos la distancia en el nivel de presion sonora

que se escucha. (DIGON ALBERT G. - FERRER PEPE, 2014, pag. 40)*8

7 DIGON ALBERT G. - FERRER PEPE. Configuracion y ajustes de Sistemas de Sonido, Pag 38 ,
(2014), Edicion 17 Editorial Altaria. Espafa.
18 DIGON ALBERT G. - FERRER PEPE. Configuracion y ajustes de Sistemas de Sonido, Pag 40 ,
(2014), Edicién 1" Editorial Altaria. Espafia.
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Matematicamente podemos expresar esta ley mediante la siguiente formula:

Atenuacién x distancia = ZOlogm

2.1.9 Ondas esféricas. Segun la ley de la inversa de los cuadrados, se obtiene una
atenuacion del nivel de presion sonora de 6 dB cada vez que se dobla la distancia, pues, al
ser ondas esfericas, la energia radiada se dispersa en un area 4 veces superior, por lo que la
energia se reduce a una cuarta parte, lo que supone la caida de 6 dB. Este tipo de ondas las
producen las fuentes de sonido puntuales, al igual que lo sistemas tipo cluster. (LADINO

ANDERSON - VARGAS ANDRES, 2014, pag. 3)*°

2.1.10 Ondas cilindricas. Las ondas cilindricas no se dispersan tanto hacia los ejes
verticales, concentrando su energia a lo largo del eje horizontal, siendo menor el area donde
se dispersa. En un line array, el frente de ondas generado es cilindrico, manteniéndose
constante en el plano vertical. Este frente de ondas es practicamente plano y por ello no
existen interferencias entre cada una de las fuentes, por lo que tenemos una suma coherente
comportdndose como una Unica fuente de sonido. (LADINO ANDERSON - VARGAS
ANDRES, 2014, pag. 4)?

2.1.11 Propagacion en campo cercanoy campo lejano. Como la longitud del array
no es infinita, existira un punto para cada frecuencia, donde el frente de onda correspondiente

pasara de ser cilindrico a esférico. Este punto es el que separa el campo cercano del campo

19 LADINO ANDERSON - VARGAS ANDRES, Propuesta experimental del disefio y
construccion de una guia de onda “wit”, Pag 3, Obtenido de
https://www.researchgate.net/publication/303323997_PROPUESTA_EXPERIMENTAL_DEL_DIS
ENO_Y_CONSTRUCCION_DE_UNA_GUIA_DE_ONDA_Wit (2014)

20 ADINO ANDERSON - VARGAS ANDRES, Propuesta experimental del disefio y construccion
de una guia de onda “wit”, P&g 4, Obtenido de
https://www.researchgate.net/publication/303323997_PROPUESTA_EXPERIMENTAL_DEL_DIS
ENO_Y_CONSTRUCCION_DE_UNA_GUIA_DE_ONDA_Wit (2014)
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lejano, es decir, el limite en que el array pasa de tener 3 dB de pérdida al doblar la distancia
y pasa a tener 6 dB de pérdida cada vez que doblamos la distancia. Cuanto mayor sea el
numero de cajas, mas lejos se situara el campo cercano. (LADINO ANDERSON - VARGAS
ANDRES, 2014, pag. 4)*
2.1.12 Nivel de presion Sonora.
(...) La presion sonora constituye la manera méas habitual de expresar la
magnitud de un campo sonoro. La unidad de medida es el Newton/metro?
(N/m?) o Pascal (Pa).
En principio, el valor a considerar es la diferencia entre el valor fluctuante de
la presion sonora total P, y su valor de equilibrio Py. Debido a la variacion de
dicha magnitud con el tiempo, se utiliza como valor representativo su
promedio temporal, que recibe el nombre de valor eficaz o r.m.s. (“root-mean-
square”). Ahora bien, la utilizacion de dicho valor eficaz da lugar a una serie
de problemas cuyo origen se halla en el comportamiento del oido humano y

que a continuacion se exponen:

o La gama de presiones a las que responde el oido, desde el valor umbral
de audicion hasta el que causa dolor, es extraordinariamente amplia. En
concreto, la presion eficaz sonora mas débil que puede ser detectada por una
persona, a la frecuencia de 1 kHz, es de 2 x 10~> Pa, mientras que el umbral

de dolor tiene lugar para una presion eficaz del orden de 100 Pa (milésima

2L ADINO ANDERSON - VARGAS ANDRES, Propuesta experimental del disefio y construccion
de una guia de onda “wit”, P&g 4, Obtenido de
https://www.researchgate.net/publication/303323997_PROPUESTA_EXPERIMENTAL_DEL_DIS
ENO_Y_CONSTRUCCION_DE_UNA_GUIA_DE_ONDA_Wit (2014)
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parte de la presion atmosférica estatica P, = 10> Pa, equivalente a 1
atmasfera). En consecuencia, la escala de presiones audibles cubre una gama
dindmica de, aproximadamente, 1 a 5.000.000. Es obvio, pues, que la
aplicacion directa de una escala lineal conduciria al uso de ndmeros
inmanejables.

o Nuestro sistema auditivo no responde linealmente a los estimulos que
recibe, sino que mas bien lo hace de forma logaritmica. Por ejemplo, si la
presion de un tono puro de 1 kHz se dobla, la sonoridad, o sensacion subjetiva
producida por el mismo, no llegara a ser el doble. De hecho, para obtener una
sonoridad doble, es necesario multiplicar la presidén sonora por un factor de

3,16.

Por los dos motivos expuestos, resulta razonable y conveniente hacer uso de
una escala logaritmica para representar la presion sonora. Dicha escala se
expresa en valores relativos a un valor de referencia. Se trata de la presion
eficaz correspondiente al umbral de audicion, a 1 kHz (2 x 10~>). En tal caso,
se habla de nivel de presién sonora SPL 0 Lp. La unidad utilizada es el
decibelio (dB). (...) La utilizacion del umbral de audicién como referencia
tiene como objetivo que todos los sonidos audibles sean representados por
valores SPL positivos. El uso de dB reduce la dindmica de presiones sonoras
de 1:5 x 106 a niveles de presion sonora de 0 a 135 dB, donde 0 dB representa
una presion igual al umbral de audicion (no significa, por tanto, ausencia de
sonido) y 135 dB el umbral aproximado de dolor. De esta manera, las cifras

manejadas son mucho mas simples y, ademas, se dan las siguientes relaciones
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entre cambios de nivel sonoro y su efecto subjetivo:

o 1 dB: minimo cambio de nivel sonoro perceptible
o 5 dB: cambio de nivel claramente percibido
o 10 dB: incremento asociado a una sonoridad doble

(CARRION ISBERT ANTONI, 1998, pag. 34)?2

2.1.13 Sistemas de sonido. Un sistema de sonido es un conjunto de equipos
electrénicos armado con el objetivo de sonorizar y brindar cobertura uniforme en un evento.
Los disefios y disposicion de los equipos dependeran del tipo de evento, el espacio donde se
trabajara y la zona de cobertura requerida. (DIGON ALBERT G. - FERRER PEPE, 2014,
pag. 271)%

2.1.14 Eventos en espacio cerrado. Al trabajar en un espacio cerrado tenemos como
ventaja que el sistema de sonido no este expuesto a las condiciones ambientales, donde el
viento, la temperatura y humedad ya no se toman en cuenta por su minima afectacion a los
equipos. Pero debemos considerar como factor importante la acustica del recinto. (DIGON
ALBERT G. - FERRER PEPE, 2014, pag. 216)%

2.1.15 Zona de cobertura. La zona de cobertura es el espacio ocupado por el
publico en un evento, que debe ser cubierto por un sistema de sonido de manera eficaz.

(DIGON ALBERT G. - FERRER PEPE, 2014, pag. 224)%

22 CARRION ISBERT, ANTONI. Disefio acUstico de espacios arquitectonicos. Pag 34, (1998).
Edicion 1™ Editorial Ediciones UPC. Barcelona - Espafia

23 DIGON ALBERT G. - FERRER PEPE. Configuracion y ajustes de Sistemas de Sonido, Pag 271,
(2014), Edicion 1™ Editorial Altaria. Espafa.

2 DIGON ALBERT G. - FERRER PEPE. Configuracion y ajustes de Sistemas de Sonido, Pag 216,
(2014), Edicion 1™ Editorial Altaria. Espafa.

25 DIGON ALBERT G. - FERRER PEPE. Configuracion y ajustes de Sistemas de Sonido, Pag 224,
(2014), Edicién 1" Editorial Altaria. Espafia.
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2.1.16 Nivel de presion acustica. El nivel de presion sonora determina la intensidad
con la que se propaga una onda sonora en el aire que puede percibir una persona. La
sensibilidad que percibe el oido humano no es la misma en toda la banda de frecuencias. Esta
sensibilidad esta representada por las curvas isofdnicas de Robinson y Dadson que hacen una
relacion del nivel de presion sonora en dB, la frecuencia y la percepcion sonora en fonios.
(DIGON ALBERT G. - FERRER PEPE, 2014, p4g. 225)%

2.1.17 Uniformidad de cobertura. La uniformidad de cobertura consiste en lograr
que toda la zona de audiencia reciba el mismo nivel de presién sonora. Teniendo como
objetivo mantener una variacion de nivel de presién sonora de 6dB en toda la zona de
cobertura. (DIGON ALBERT G. - FERRER PEPE, 2014, pag. 228)’

2.1.18 Tipos de arreglo. Existen diferentes tipos de arreglo que pueden conformar
un sistema de refuerzo sonoro, como ser las fuentes puntuales, arreglos lineales, Front Fill,
Out Fill, arreglos de subwaoofer, etc.

2.1.19 Fuente puntual simple. Es una Unica fuente que irradia todo el rango
frecuencial que se necesita y su respuesta solo es afectada por el entorno donde es
reproducido porque no interactda con ninguna otra fuente, pero al ser una sola fuente tiene
problemas de cobertura y potencia que limitan su uso. (DIGON ALBERT G. - FERRER
PEPE, 2014, pag. 125)®

Este tipo de arreglo puede funcionar en espacios con una zona de cobertura pequefia,

26 DIGON ALBERT G. - FERRER PEPE. Configuracion y ajustes de Sistemas de Sonido, Pag 225,
(2014), Edicién 1" Editorial Altaria. Espafia.
27 DIGON ALBERT G. - FERRER PEPE. Configuracion y ajustes de Sistemas de Sonido, Pag 228,
(2014), Edicion 1™ Editorial Altaria. Espafa.
22 DIGON ALBERT G. - FERRER PEPE. Configuracion y ajustes de Sistemas de Sonido, Pag 125,
(2014), Edicion 17 Editorial Altaria. Espafa.
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donde no sea necesario un nivel de presién sonora muy alto y con un determinado rango

frecuencial de trabajo.

2.1.20 Cobertura de un altavoz. Existen diferentes factores de directividad en los
altavoces, que se deben tomar en cuenta al momento de evaluar su interaccion, como ser:
Factor de directividad (Q): el factor de directividad de un altavoz se define
como cantidad de energia que radia una fuente sonora en comparacion con
una fuente omnidireccional. Una fuente omnidireccional, comparada con si
misma, proporcionaria una directividad unidad. Por tanto, una fuente
omnidireccional tiene una Q=1. Esta misma fuente, colocada delante de una
pared, reduce a la mitad la propagacion de su energia, ya que Unicamente radia
hacia adelante y por tanto tiene una Q=2. Si esta misma fuente se coloca entre
dos paredes, la superficie radiada de nuevo es dividida por dos, de forma que
la Q=4. Cuanto mayor sea este valor, mayor directividad tendra la fuente
sonora. (...)
indice de directividad (DI): Representa el mismo valor del factor de
directividad después de aplicarle el logaritmo. Por tanto, es la representacion
en dB de la directividad.
DI =10 X logQ

Angulos de cobertura (HxV): Quizas esta sea la representacion de la
directividad de una fuente sonora mas significativa, ya que indica los grados
de cobertura horizontal y vertical de una fuente sonora, donde la variacion de

nivel respecto al eje axial es de -6dB. (...). (DIGON ALBERT G. - FERRER
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PEPE, 2014, pag. 129)%

2.1.21 Arreglo de subwoofer. Un arreglo de subwoofer es una disposicion de
altavoces con caracteristicas especificas para reproducir frecuencias graves. Los subwoofers
tienen dos configuraciones principales para su fabricacion, omnidireccional y cardiode. Los
modelos de subwoofer cardiodes funcionan con motores frontales y traseros que usan un
desajuste de fase para poder crear una suma en su zona de acoplamiento delantera y su zona
de cancelacion trasera para producir un rechazo en el rango frecuencial hacia atras. También
pueden crearse arreglos direccionales con la combinacion de subwoofers omnidireccionales
como ser el arreglo End fire, arreglo de dos elementos en linea, arreglo Stack invertido.
(McCARTHY BOB, 2008, pag. 342)%

2.1.22 Line array. El sistema Line array es un arreglo de altavoces acoplados uno
encima del otro en forma vertical, con la finalidad de funcionar como una fuente sonora
Unica. Un sistema Line array nos permite orientar el sonido directo de los altavoces como se
desee, controlando la disposicion y numero de los altavoces, distancia entre ellos mediante
angulacion y la frecuencia de corte de funcionamiento. (AUDIOVISUAL STUDIO, 2017)3

Minimizando el tamafio de las cajas de line array la distancia entre los transductores de
cada caja es pequefia, esta es la clave del funcionamiento de estos sistemas. Para configurar
adecuadamente un sistema debemos crear un arreglo asimétrico que adapte su respuesta para

una determinada audiencia situada siempre a una distancia asimétrica de los altavoces.

2 DIGON ALBERT G. - FERRER PEPE. Configuracion y ajustes de Sistemas de Sonido, Pag 129,
(2014), Edicion 1™ Editorial Altaria. Espafa.

30 McCARTHY, BOB Sistemas de sonido: Disefio y optimizacion. Pag 343 (2008). Editorial
Alvalena.

31 AUDIOVISUAL STUDIO. Audiovisual studio. Obtenido de
https://www.audiovisualstudio.es/quees-un-line-array-y-como-funciona/ (2017).
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Un arreglo lineal aumenta la directividad con la frecuencia y un arreglo curvo da una
cobertura equivalente al angulo. Un arreglo asimétrico usa estos conceptos para poder
producir su directividad y repartir la energia.

Al usar angulos mas estrechos entre los altavoces en la parte alta del line array tendremos
una concentracién mayor de energia, que servira para dar cobertura en el tiro largo para largas
distancias y un angulo mayor entre los altavoces reduce la suma de energia, pero aumenta la
cobertura, cubriendo el tiro corto. La angulacion intermedia da lugar al tiro medio. (DIGON

ALBERT G. - FERRER PEPE, 2014, pag. 168)

2.1.23 Front fill. Un sistema front fill es un complemento para el sistema principal
line array, que tiene el objetivo de dar una cobertura mas estable a las primeras filas de la
audiencia en la zona de cobertura. Esto se puede dar porque el sistema principal esta colgado
y no cubre correctamente las primeras filas 0 porque hay mucha distancia de separacion en
el sistema principal. Los ajustes que se debe realizar en un sistema front fill sera el
alineamiento de fase con el sistema principal y equilibrar el nivel de presion sonora que no
debe superar al nivel del sistema principal, asi la audiencia escucharéa el funcionamiento del
sistema completo y no solo los altavoces pertenecientes al front fill. (DIGON ALBERT G. -
FERRER PEPE, 2014, pag. 246)%

2.1.24 Amplificadores. Un amplificador se encarga de amplificar el voltaje de
entrada que recibe mientras que la impedancia que ejerce el altavoz en el circuito eléctrico

crea la potencia. La impedancia minima define la cantidad de altavoces que se pueden usar

32 DIGON ALBERT G. - FERRER PEPE. Configuracion y ajustes de Sistemas de Sonido, Pag 168,
(2014), Edicién 1" Editorial Altaria. Espafia.
33 DIGON ALBERT G. - FERRER PEPE. Configuracion y ajustes de Sistemas de Sonido, Pag 246,
(2014), Edicién 1" Editorial Altaria. Espafia.
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en las terminales de salida.

Un pardmetro que determina la relacion entre la entrada y la salida de un circuito es la
ganancia de voltaje, que es expresada como factor de multiplicacion, o una relacion
logaritmica. Por ejemplo, si tenemos 1V (Vi) a la entrada de un equipo y 40V (Vo) en su
salida, su factor de multiplicacion es de 40. Si queremos expresar su valor en dB lo
realizamos con la siguiente formula:

dB = 20log40 = 32dB

Otro punto a tomar en cuenta es el factor de amortiguamiento que indica la relacion entre
la impedancia nominal de un altavoz y la impedancia de salida del amplificador. Por ejemplo,
si un amplificador tiene la impedancia de salida de 0,01 ohms y el altavoz tiene una
impedancia de 4 ohms el factor de amortiguamiento calculariamos con la siguiente formula:

4

DF =
0,01

=400

El factor de amortiguamiento o damping factor esta relacionado con la capacidad de un
amplificador para reproducir correctamente las frecuencias bajas. A mayor factor de
amortiguamiento mejor respuesta en frecuencias bajas. (DIGON ALBERT G. - FERRER

PEPE, 2014, pag. 233)%

2.1.25 Potencia maxima util. Es la potencia que se obtiene al medir la tension RMS

que existe en la impedancia de un altavoz. Que se puede calcular con la siguiente formula:

2
VRMS

Peficaz - 7

Donde:

3 DIGON ALBERT G. - FERRER PEPE. Configuracion y ajustes de Sistemas de Sonido, Pag 233,
(2014), Edicion 1™ Editorial Altaria. Espafa.
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Z = Impedancia del altavoz.

La potencia eficaz estd limitada por la distorsion del equipo que va en aumento con la
potencia. Este valor es expresado en base a un nivel nominal de distorsion. Los valores
habituales son inferiores a 0,1% en etapas profesionales. Mientras menor es la distorsion mas
calidad tiene un amplificador y si tenemos valores de distorsién altos, mayor es la capacidad

de potencia. (DIGON ALBERT G. - FERRER PEPE, 2014, pag. 234)®

2.1.26 Potencia de pico. La potencia de pico es el maximo de potencia impulsiva
que soporta un equipo durante un periodo corto de tiempo antes de fallar. Su valor en un
amplificador es el doble de la potencia eficaz. (DIGON ALBERT G. - FERRER PEPE, 2014,
pag. 234)%

2.1.27 Software de prediccion ArrayCalc. Es una herramienta de simulacién de
los equipos de la marca d&b audiotechnik, que nos permite realizar la predicciéon del
rendimiento, alineacidn, rigging y los parametros de seguridad de los equipos en un espacio
determinado en base a sus planos. Cuenta con una extension para SketchUp que permite
convertir archivos EASE y CAD al formato de archivo .dbacv, que nos permite importar
todos los datos de un recinto para su uso en ArrayCalc. Ademas de contar con una funcién
opcional en el software de nombre ArrayProcessing que sirve para optimizar el rendimiento
espectral y el nivel de presion de un arreglo en linea sobre la zona de cobertura que esta

definida por su angulo de cobertura vertical. (Audiotechnik, d&b audiotechnik, 2020)%

3sDIGON ALBERT G. - FERRER PEPE. Configuracion y ajustes de Sistemas de Sonido, Pag 234,

(2014), Edicion 1™ Editorial Altaria. Espafa.

$%1BIDEM

37 Audiotechnik, d. d&b audiotechnik. Obtenido de
https://www.dbaudio.com/global/es/products/software/arraycalc/(2020).
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2.1.28 SketchUp Pro 2018. Es un software de disefio grafico realizado por Last
software, que fue una empresa adquirida por Google en el afio 2006 y vendida en el afio 2012
a Trimble. Sirve para realizar modelados de estructuras en tres dimensiones. Para uso en
campo de arquitectura, ingenieria civil, disefio industrial, disefio escénico, GIS, videojuegos
y peliculas. (V3G4blog, 2018)%®

2.1.29 AutoCAD 2017. “AutoCAD®es un software de disefio asistido por
computadora (CAD) en el cual se apoyan tanto arquitectos como ingenieros y profesionales
de la construccion para crear dibujos precisos en 2D y 3D.” (AUTODESK, 2020)*°

Cuenta con bibliotecas de mas de 750000 objetos inteligentes y caracteristicas especificas
para su uso en arquitectura, disefio mecanico y disefio electronico, etc. Realizando tareas de

disefio, puede automatizar acciones comunes. (AUTODESK, 2020)*

38 \V3G4blog. Obtenido de https://v3g4blog.wordpress.com/2018/02/10/sketchup-pro-2018-
x64/(2018).

39 AUTODESK.. latinoamerica.autodesk.com. Obtenido de
https://latinoamerica.autodesk.com/products/autocad/overview?plc=ACDIST &term=1-
YEAR&support=ADVANCED&quantity=1(2020)

4 |IBIDEM
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3 DISENO METODOLOGICO

3.1 Tipo de Estudio
Muy frecuentemente el propdsito del investigador es describir situaciones y
eventos. Esto es, decir como es y se manifiesta determinado fendmeno. Los
estudios descriptivos buscan especificar las propiedades importantes de
personas, grupos, comunidades o cualquier otro fenOmeno que sea sometido
a andlisis. Miden o evallUan diversos aspectos, dimensiones 0 componentes
del fendmeno o fendmenos a investigar. Desde el punto de vista cientifico,
describir es medir. Esto es, en un estudio descriptivo se selecciona una serie
de cuestiones y se mide cada una de ellas independientemente, para asi, y
valga la redundancia, describir lo que se investiga. (HERNANDEZ

SAMPIERI ROBERTO, 1991, pag. 61)*

El tipo de estudio elegido para este proyecto es el descriptivo, que determinara con qué
frecuencia asisten las personas a eventos en vivo, que tan importante es la calidad de sonido
para el publico, si consideran importante la realizacion de disefios de disposicion de sistemas
de refuerzo sonoro mediante software de prediccion, ademas, cuan necesario es la realizacion

de simulaciones de cobertura y niveles de presidn sonora en un recinto.

Se demostrara porque es necesario realizar disefios de sistemas de refuerzo sonoro para
eventos en vivo con la descripcion de la disposicion de los altavoces, simulaciones de
cobertura y nivel de presién sonora, realizando un disefio apropiado para el salon con el fin

de resolver los problemas que se pudieron apreciar en el recinto.

4 HERNANDEZ SAMPIERI ROBERTO. Metodologia de la investigacion. Pag. 61. (1991).
edicion 1ra. McGRAW - HILL INTERAMERICANA DE MEXICO, S.A. de C.V.
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3.2 Disefio No Experimental
En algunas ocasiones la investigacion se centra en analizar cuél es el nivel o
estado de una o diversas variables en un momento dado, o bien en cuél es la
relacion entre un conjunto de variables en un punto en el tiempo. En estos
casos el disefio apropiado (bajo un enfoque no experimental) es el transversal
o transeccional. En cambio, otras veces la investigacion se centra en estudiar
cémo evoluciona o cambia una 0 mas variables o las relaciones entre éstas.
En situaciones como ésta el disefio apropiado (bajo un enfoque no
experimental) es el longitudinal. Es decir, los disefios no experimentales se
pueden clasificar en transeccionales y longitudinales. (HERNANDEZ

SAMPIERI ROBERTO, 1991, pag. 161)*2

El disefio no experimental permitira el analisis de datos de personas en un tiempo
determinado, evaluando su conocimiento sobre los disefios de sistemas de refuerzo sonoro y
su experiencia en eventos de sonido en vivo, sirviendo como referencia para el desarrollo del
estudio. Ademas, a partir de realizar la disposicion del sistema de refuerzo sonoro en el
recinto con el software de prediccion, podemos analizar el comportamiento del sistema con

simulaciones en tiempo real de su cobertura y sus niveles de presion sonora.

3.2.1 Disefio de investigacion transeccional.
Los disefios de investigacion transeccional o transversal recolectan datos en
un solo momento, en un tiempo Unico. Su propasito es describir variables, y

analizar su incidencia e interrelacion en un momento dado. Es como tomar

%2 HERNANDEZ SAMPIERI ROBERTO. Metodologia de la investigacion. Pag. 161. (1991).
edicion 1ra. McGRAW - HILL INTERAMERICANA DE MEXICO, S.A. de C.V.
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una fotografia de algo que sucede. (...). (HERNANDEZ SAMPIERI
ROBERTO, 1991, pag. 162)*

El disefio transeccional para este proyecto sera descriptivo, por la recoleccidn de datos en
base a un grupo de personas que se realizara en un solo momento, determinando un dia de
recoleccion de datos mediante una encuesta que define las variables para el punto de vista
del publico en general, que puede asistir a un evento en vivo en el salén Avelino Sifiani,
describiendo un panorama general del estado de las variables, y analizando su incidencia en
el desarrollo de disefio de sistema de refuerzo sonoro que funcione eficientemente en el

recinto.

3.3 Meétodo de Investigacion.
El enfoque cuantitativo (que representa, como dijimos, un conjunto de
procesos) es secuencial y probatorio. Cada etapa precede a la siguiente y no
podemos “brincar o eludir” pasos, el orden es riguroso, aunque, desde luego,
podemos redefinir alguna fase. Parte de una idea, que va acotandose y, una
vez delimitada, se derivan objetivos y preguntas de investigacion, se revisa la
literatura y se construye un marco o una perspectiva tedrica. De las preguntas
se establecen hipdtesis y determinan variables; se desarrolla un plan para
probarlas (disefio); se miden las variables en un determinado contexto; se
analizan las mediciones obtenidas (con frecuencia utilizando métodos

estadisticos), y se establece una serie de conclusiones respecto de la(s)

4 HERNANDEZ SAMPIERI ROBERTO. Metodologia de la investigacion. Pag. 162. (1991).
edicion 1ra. McGRAW - HILL INTERAMERICANA DE MEXICO, S.A. de C.V.
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hipotesis. (HERNANDEZ SAMPIERI ROBERTO, 2010, pag. 4)*

El estudio se realizar4 por método deductivo, cumpliendo una serie de procedimientos
para la recoleccion de datos y trabajar para la solucion de los problemas que se identificaron,
mediante la realizacion de un disefio de sistema de refuerzo sonoro para el salon, la
descripcion de su disposicion y sus simulaciones. Busca cumplir los objetivos de la
investigacién, con apoyo de teorias y herramientas que podemos usar en todo el desarrollo
del proyecto, determinando la recoleccion de datos, también, a partir de un grupo de personas

y su punto de vista sobre cuan importante es realizar disefios de sistema de refuerzo.

3.4 Poblaciony Muestra
Una vez que se ha definido cudl sera nuestra unidad de analisis, se procede a
delimitar la poblacién que va a ser estudiada y sobre la cual se pretende
generalizar los resultados. Asi, una poblacion es el conjunto de todos los casos
gue concuerdan con una serie de especificaciones. La muestra suele ser
definida como un subgrupo de la poblacion. Para seleccionar la muestra deben
delimitarse las caracteristicas de la poblacion. (HERNANDEZ SAMPIERI

ROBERTO, 1991, pag. 176)*

La unidad de medida seran las personas, que representan a un publico determinado,
tomaremos en cuenta una poblacion en base a las personas que viven en el municipio de La
Paz, con variables especificas de su edad y género, que pueden asistir a diferentes eventos

que se desarrollen en el salon Avelino Sifiani. La muestra serd una pequefia parte de la

4“4 HERNANDEZ SAMPIERI ROBERTO. Metodologia de la investigacion. Pag. 4. (2010). edicion
5ta. MCGRAW — HILL / INTERAMERICANA DE MEXICO, S.A. de C.V.

% HERNANDEZ SAMPIERI ROBERTO. Metodologia de la investigacion. Pag. 176. (1991).
edicion 1ra. MCGRAW — HILL / INTERAMERICANA DE MEXICO, S.A. de C.V.
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poblacion que es el total de personas que respondieron la encuesta que servira como

referencia al estudio.

3.4.1 Tipo de muestra no probabilistica.

En las muestras no probabilisticas, la eleccion de los elementos no depende
de la probabilidad, sino de causas relacionadas con las caracteristicas de la
investigacion o de quien hace la muestra. Aqui el procedimiento no es
mecanico ni con base en férmulas de probabilidad, sino que depende del
proceso de toma de decisiones de un investigador o de un grupo de
investigadores y, desde luego, las muestras seleccionadas obedecen a otros
criterios de investigacion. Elegir entre una muestra probabilistica o una no
probabilistica depende de los objetivos del estudio, del esquema de
investigacion y de la contribucién que se piensa hacer con ella.(...).
(HERNANDEZ SAMPIERI ROBERTO, 2010, pag. 176)

Se determind usar un tipo de muestra no probabilistica porque la encuesta no se realizara
para cumplir con los objetivos de la elaboracion del disefio en la investigacion, sino mas
bien, son un apoyo a la realizacion del disefio de sistema de refuerzo sonoro para el recinto,
que lograré subsanar todos los problemas que se pudieron apreciar en el salén, ademas de ser
muy Gtil como un pequefio sondeo del conocimiento del publico, sobre la importancia de la

calidad de sonido y la frecuencia con la que asisten a un evento en vivo.

% HERNANDEZ SAMPIERI ROBERTO. Metodologia de la investigacion. Pag. 176. (2010).
edicion 5ta. MCGRAW — HILL / INTERAMERICANA DE MEXICO, S.A. de C.V.
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3.4.2 Muestra por conveniencia. "Muestras por conveniencia: simplemente casos
disponibles a los cuales tenemos acceso.”. (HERNANDEZ SAMPIERI ROBERTO, 2010,
pag. 401)%

El tipo de muestreo elegido es de muestra por conveniencia, en la cual solo podemos
tomar muestras de la poblacion con personas que estan disponibles para llenar la encuesta.
Hay que tener en cuenta que se eligio el disefio transeccional descriptivo porque nos permite
la recoleccion de datos con un grupo de personas, y también especifica que la recoleccién de
datos se debe realizar en un solo momento. Para la investigacion determinamos un lapso de
12 horas para realizar las encuestas y considerando que la poblacion en el municipio de La
Paz es bastante grande y no se podra cubrir en su totalidad, elegimos muestreo por
conveniencia, siendo un tipo de toma de muestra rapida, que servird como apoyo a la

investigacion.

3.5 Procedimiento

Para la recoleccion de datos de las personas se usard una encuesta, que consiste en un
sondeo con preguntas especificas sobre el sistema de refuerzo sonoro para el salon Avelino
Sifani.

Para la recoleccion de datos del comportamiento del sistema de refuerzo sonoro, se usara

la observacion cuantitativa, siendo un método que servira para identificar y recolectar datos

de manera sistematica del funcionamiento del sistema.

A partir de la recoleccion de datos del comportamiento del sistema se usara el analisis,

4 HERNANDEZ SAMPIERI ROBERTO. Metodologia de la investigacion. Pag. 401. (2010).
edicion 5ta. MCGRAW — HILL / INTERAMERICANA DE MEXICO, S.A. de C.V.
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para evaluar los resultados que nos presenta el funcionamiento del sistema.

3.5.1 Tipo de instrumento empleado. Para la recoleccion de datos de las personas
la encuesta fue compartida via internet, con un plazo de respuesta abierto de 12 horas. La
encuesta contiene 8 preguntas, 2 son preguntas dicotébmicas y 6 preguntas de eleccién
multiple, que fueron elaboradas pensado en recolectar informacion de un determinado grupo
de personas mayores de 18 afios, como ser, con qué frecuencia asisten a un evento en teatros
o0 auditorios, la importancia que le dan a la calidad de audio, cuan importante consideran
realizar un disefio de la disposicion del sistema de sonido para el salon mediante software de
prediccion, si consideran necesario hacer simulaciones que muestren la cobertura y niveles
de presion sonora del sistema y si estan familiarizados con el salon. Que son datos que
apoyaran la importancia de poder llevar a cabo el disefio de un sistema de refuerzo sonoro
para el recinto. Anexo 4.

Para la recoleccion de datos del sistema, nos basaremos en la observacion del
comportamiento del sistema de refuerzo sonoro, a partir de su disefio en el salon. Donde una
vez hecha la disposicién de los equipos de sonido en el lugar se realizard un analisis de los
datos de cobertura basdndonos en la dispersién de los altavoces, su disposicion y la relacién
de sonido directo con la distancia. En cuanto al nivel de presidn sonora que emite el sistema
nos basaremos en mapeos coloreados que nos muestra el software a partir de los altavoces

que estén en funcionamiento. Como se podra observar en el siguiente capitulo.

3.5.2 Métodos de procesamiento y analisis de la informacion. Para procesar
todos los datos del grupo de personas usaremos Formularios de Google, que permite realizar
encuestas de manera rapida y sencilla. Para realizar el disefio y procesar los datos de los

altavoces usaremos el software de prediccion ArrayCalc.
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3.5.3 Materiales.
Encuesta, referencia para la elaboracion del estudio.

Software AutoCAD, para el manejo de los planos 2D y obtener las dimensiones del

salon.
Software SketchUp, para la recreacion del salén en 3D.
Software ArrayCalc, para el disefio del sistema de refuerzo sonoro en el salén.

Manuales técnicos, para la recoleccion de datos técnicos requeridos.
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CAPITULO
1V



4 RESULTADOS Y DISCUSION
En este capitulo se presentan los resultados mas relevantes de la encuesta, estos se reflejan
en la presentacién de graficos, que tuvo un alcance a 96 personas en un tiempo establecido
de 12 horas. Seguido a estos resultados, tenemos el desarrollo del disefio de sistema de
refuerzo sonoro, desde la elaboracion del recinto, la disposicion del sistema, hasta la toma
de resultados de su comportamiento y el calculo de nivel de presién sonora con el SPL méax.

del arreglo lineal.

4.1 Resultados de Encuesta

De las 96 personas a las que se realizd la encuesta entre hombres y mujeres en un rango
de edad de 18 afos para adelante, obtuvimos resultados importantes que muestran que el
94,8% de las personas indica que la calidad de audio en un evento en vivo es muy importante,
el 54,2% considera importante contar con un disefio para obtener mejor calidad de audio, el
36,5% considera importante contar con un disefio para asi cuidar la salud auditiva, el 69,8%
considera importante el uso de un software de prediccion para el disefio, el 80,2% considera
importante obtener predicciones de nivel de presion sonora en el salén. Por lo tanto, estos
son indicativos de que realmente es necesario realizar disefios de sistema de refuerzo sonoro,

para lugares donde se desarrollen eventos en vivo, artisticos, reuniones o conferencias.
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;Queé tan importante es para usted la calidad en audio en un evento en vivo?
96 respuestas

@ Muy importante
@ Importante

@ Me es indiferente
@ No es importante

Grafico 1.Se observd en la encuesta que una cantidad considerable del 94.8% le es muy importante la calidad

del audio en un evento en vivo y 5,2% le parece importante.

;Por qué considera importante tener un disefio para la disposicion de altavoces en el salon Avelino
Sinani?

96 respuestas

@ Tener mejor calidad de audio
@ Cuidar salud auditiva
@ Mejor distribucion del espacio
@ No conozco el salon

Graéfico 2. Se observd en la encuesta que el 54,2% considera importante tener un disefio para la disposicion
altavoces para tener mejor calidad de audio, el 36,5% para cuidar la salud auditiva, el 8,3% para la mejor
distribucion del espacio y 1% no conoce el salon.

de
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;Considera importante el uso de un software de prediccion para optimizar la disposicion de los
altavoces en el salén Avelino Sihani?

96 respuestas

® si
® No
@ Talvez

Gréfico 3. Los datos indican que una cantidad considerable de 69,8% si considera importante el uso de un
software de prediccion para optimizar la disposicion de los altavoces y el 30,2% considera que tal vez si es
necesario el uso del software de prediccion.

;Considera importante obtener predicciones del nivel de presion sonora en el salon Avelino Sifani?
96 respuestas

®si
® No
© Tal vez

Graéfico 4. Se observa una cantidad considerable del 80,2% que si considera importante obtener predicciones
del nivel de presion sonora y el 19,8% tal vez considera importante realizar las predicciones del nivel de
presién sonora.

Los graficos con los resultados de las 8 preguntas que contiene la encuesta se pueden
observar en el anexo 5.
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4.2 Disefo del Recinto

En los planos, en AutoCAD, proporcionados por el personal del Ministerio de Educacion,
podemos apreciar a detalle la infraestructura de todas las plantas del edificio donde se
encuentra el salon Avelino Sifiani. Observamos en las figuras 4 y 5 los detalles estructurales

correspondientes al salén y de las mismas obtenemos las medidas del lugar.

0 = = 8 =— *

Figura 5. Plano de vista lateral del salén Avelino Sifiani.
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El software de prediccion Array Calc cuenta con una extencion para SketchUp llamada
ArrayCalc Exchange que nos permite crear un archivo DBAC del recinto y asi poderlo
importar al software de prediccion para su uso posterior.

Para ello lo primero que haremos sera una copia del archivo que contiene los planos de
obra construida como se muestra en la figura 6, esto con el fin de mantener el archivo original
sin modificaciones, del cual tomaremos las medidas que necesitemos y para tener un segundo

archivo solo con la vista aérea del salén que podemos usar para su exportacion a SketchUp.

2

Guardar una copia del dibujo

= Dibujo

Guarde el dibujo actual en el formato de
= archivo de dibujo por defecto (DWG).
[gp Aprr »

Za Dibujo ala nube
E Guardar lowes® Guarde el dibujo actual en A360.

dibujo
ivo de plantila de dibujo
ara crear un

Otros formatos

e B Guarde el dibujo actual en un formato
E Imprimir ~ » de archivo DWG, DWT, DWS o DXF

‘Opnunes ‘ ‘Sahr de Autodesk AutoCAD 2017

Figura 6. Ventana para copia de archivo de planos de obra construida. Elaboracion propia.

En la copia realizada eliminamos los planos y datos que no necesitemos, quedandonos
Gnicamente con el plano de vista aérea del salon. Para esto seleccionamos lo que vamos a
borrar presionando y manteniendo clic izquierdo como se muestra en la figura 7, después

presionamos la tecla delete para borrar lo seleccionado.
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Figura 7. Eliminacion de planos y datos que no se usaran. Elaboracion propia.

Una vez borrado todos los planos y datos que no necesitamos, en el plano aéreo del salén
procedemos a unir los espacios de separacion que nos quedaron en la estructura como se
muestra en la figura 8, esto con el fin de poder levantar la estructura posteriormente en

SketchUp para tener un dibujo 3D del salon.

Figura 8. Plano de vista aérea del salon, solo muros, columnas y escenario. Elaboracion propia.

Para unir los espacios de separacion seleccionamos Inicio > Dibujo > Linea para crear
una linea recta como se muestra en la figura 9. Posteriormente seleccionamos Inicio > Capas
como se muestra en la figura 10, para escoger el tipo de capa o estructura que representara

la linea, en este caso escogeremos MURO LADRILLO. Cada estructura esta representada
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por un color, los muros de rosado, los pilares de verde oscuro y el escenario naranja, son las

estructuras que tomaremos en cuenta para el disefio.

Crea segmentos de linea recta

‘e=m LINEA

Pulse F1 para obtener mas ayuda

Figura 9. Seleccion de Linea de dibujo. Elaboracion propia.

inistrar ~ Salida Complementos eatur s BIM 36( Performance o -

| - ’ _—v n
s = 22-MURO LADRILLC '.;‘

1 Textos
Insertar

1 Texturas
1 Vidrio Blogue «
02

8 Textos

18 Corte Esc

22-MURO LADRILLO 6H 24X15X11

36-FACHADA DE VIDRIO C ESTRU DE ALUM VIDRIO 8MM

Figura 10. Seleccion del tipo de capa. Elaboracion propia.

Cuando ya tenemos seleccionado el tipo de linea que se usara, empezamos a cerrar 10s
espacios haciendo clic en un punto de inicio determinado, y moviendo el mouse alargamos
la linea hasta la distancia que sea necesaria como se muestra en la figura 11, para cubrir el

espacio que estaba abierto y cerramos haciendo nuevamente clic.
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Figura 11. Espacios de separacion cerrados de punto a punto. Elaboracion propia.

Una vez cerrados todos los espacios con el tipo de linea correspondiente, el plano esta
listo para ser exportado a SketchUp.

Abrimos SketchUp y en la pagina de inicio se debe seleccionar el tipo de plantilla con el
tipo de unidad de medicidon que vamos a usar para crear un nuevo proyecto en SketchUp, en
este caso seleccionaremos una plantilla simple, con unidad de medicién en metros y por

ultimo hacemos clic en Empezar a utilizar SketchUp como se muestra en la figura 12.

B SketchUp Pro2018 7 B Trin
Plantilla predefinida: Flantillz simple - Metros o == P ’ " : ' 7 % e
» Aprender : = T

> licenda
¥ Plantilla

Plantilla simple - Pies y pulgadas
Uridades: Puigadas
| ' Esta es una plantila de modelado para usuanios en general. con un estilo basico y colores sencilios.

Plantilla simple - Metros.
1 Unidades: Metros
;’ Esta e3 una plartils de modelado para usuarica en general. con un estlo bisco y colores sencilos.

Diseiio amquitecténico - Pies y pulgadas
Unidades: Puigadas
4 Esta plartila es para desamol de dsefio conceptual

Disefio amquitecténico - Milimetros
Unidades: Mlimetros
' Esta plartila s para desamolio de dsefo conceptua

Disefio amuitecténico - Centimetros.

Empezar a utilizar SketchUp

Figura 12. Ventana de inicio de SketchUp. Elaboracion propia.
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Creada la nueva plantilla de trabajo, podemos observar el espacio de trabajo con los ejes
X, Y, Zy lasilueta de una persona que nos indica la posicion de cada eje. Para importar el
plano desde AutoCAD seleccionamos Archivo > Importar como se muestra en la figura 13.
Se abrird una nueva ventana, donde debemos buscar el archivo que vamos a importar, una
vez encontrado hacemos clic en el archivo y seleccionamos Importar como se muestra en la

figura 14.

B Sin titulo - SketchUp Pro 2018
Archivo | Edicion Ver Camara Dibujo Hemamientas Ventana Extensiones Ayuda

oo RS H LB ST OER R EBaB NS

Abrir... Ctrl+0

Guardar Ciries
Guardar como...

Guardar una copia como...

Guardar como plantila...

Volver

Enviar  LayOut..
Geolocalizacin >

3D Warehouse
Trimble Connect

Exportar
Configurar impresion...

Vista preliminar

Imprimir... ctrl+p
Generar informe...

1 Diuniversidad\..\Salon muros

2 Salon SketchUp

3 CAUsers\..\Segundo auditorio

4 CA\Users\..\ Escenariosket

5 CAUsers\..\Auditorio2020

Salir

Figura 13. Ventana de Archivo — Importar a SketchUp. Elaboracion propia.

B Importar X
« v 1 <« universidad > proyecto de grado > PROYECTO des ~ @ | Buscaren PROYECTO des r
Organizar ~ Nueva carpeta =~ m @
NS1 ~
OBS

Partituras y tare
reason 5

REVIT Salon

ruido rosa
sketchup
smaart 7 instal:
smart 7 prog
SOUNDVISION
Transmision

universidad

Nombre de archivo: |Salon W ‘ ‘Archivos de AutoCAD (*.dwg, *. ~ |

Opciones... ‘| Importar |‘ Cancelar ‘

Figura 14. Ventana de seleccién de archivo a importar. Elaboracién propia.
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Una vez importado el archivo, tendremos el salon con las dimensiones exactas del plano
en AutoCAD como se muestra en la figura 15. Debemos redibujar la superficie del plano,
para que SketchUp reconozca la estructura como sélida. Esto con la finalidad de poder

esculpir tridimensionalmente el salén.

B Sin titula - SketchUp Pro 2018
Archivo Edicion Ver Camara Dibujo Hemamientas Ventana Extensiones Ayuda

NGO H SIS OE LB G2 LHOER QR PHRENS

Figura 15. Plano de vista aérea importado de AutoCAD. Elaboracién propia.

Para realizarlo seleccionamos Lineas de la barra de herramientas como se muestra en la
figura 15, y con el lapiz en nuestro cursor empezamos a redibujar el salén separando cada
estructura individualmente, redibujando su contorno haciendo clic de un punto hacia otro de
todas sus intersecciones como se muestra en la figura 16, al terminar de conectar todas las

intersecciones de la estructura su superficie cambiara de color.
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B Sintitulo - SketchUp Pro 2018

Archivo Edicion Ver Camara Dibujo Herramientas Ventana Extensiones Ayuda

NG SO H GBSO H I PB b2 ORE

Arriba

Figura 16. Redibujar la superficie del saldn para esculpirlo tridimensionalmente. Elaboracién

propia.

Primero levantaremos la superficie del escenario, se necesita las medidas exactas de su
altura, y también la altura de sus gradas, datos que podemos recolectar de los planos
originales en vista lateral del salon.

En AutoCAD seleccionamos Anotar > Cotas > Lineal, se creara una cota que sirve para
medir una distancia haciendo clic de un punto a otro, asi tomaremos la altura del escenario y

sus gradas, como se puede observar en la figura 17.

Figura 17. Altura del escenario y de sus gradas. Elaboracion propia.

47



Teniendo ya las medidas, en SketchUp seleccionamos Empujar/tirar que es una
herramienta que nos permite levantar superficies a la medida que necesitemos o también
ensanchar estructuras. Hacemos clic en la superficie del escenario, movemos el mouse
levemente hacia adelante y la superficie se levantard un poco, para poner la altura exacta
escribimos directamente la cifra que queremos conseguir y después presionamos Enter, en
este caso tenemos una altura de 1.05m para el escenario y 0.18m para cada grada, como

podemos observar en la figura 18.

Figura 18. Estructura del escenario esculpido tridimensionalmente. Elaboracién propia.

Al importar el plano a SketchUp también importamos todos los datos que tenia el plano
original, entonces la configuracion de colores que teniamos en las estructuras se mantiene en
los ejes X, Y. Ahora debemos incorporar la estructura del escenario que levantamos en el eje
Z a la configuracion de capas. Seleccionamos todas las partes del escenario que tenemos en
el eje Z haciendo clic sobre ellas, en la bandeja predeterminada del lado derecho de la
plantilla de trabajo seleccionamos Informacion de la entidad > Capa > ESCENARIO.

Seguimos los mismos pasos para levantar los muros y los pilares del salon. Pero con una
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medida de 6.60m como podemos observar en la figura 19, e incorporamos la estructura de
los muros que levantamos en el eje Z a la capa MURO LADRILLO vy las columnas a la capa
COLUMNAS. El recinto quedara completamente esculpido tridimensionalmente listo para su

exportacion al programa ArrayCalc, como podemos observar en la figura 20.

Figura 19. Altura de los muros y columnas del salén Avelino Sifiani. Elaboracién propia.

Figura 20. Recinto esculpido tridimensionalmente. Elaboracion propia.
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Una vez tenemos listo el salén, podemos exportarlo al programa ArrayCalc, para hacerlo
debemos instalar la extension ArrayCalc Exchange en SketchUp que se puede descargar de
forma gratuita de la pagina de d&b Audiotechnik.

Para instalarlo lo hacemos desde el menu de una plantilla de trabajo abierta,
seleccionamos Ventana > Administrador de Extensiones como podemos observar en la

figura 21.

entas Ventana Extensiones Ayuda
@ Bandeja predeterminada >

-
\l\ oy

|

— Gestionar bandejas...
Nueva bandeja...

Informacion del modelo
Preferencias

3D Warehouse
Extension Warehouse

Administrador de extensiones

Consola Ruby
Opciones de componente
Atributos de componente

Figura 21. Seleccion de Administrador de extensiones. Elaboracion propia.

Hacemos clic en Administrador de extenciones y se abrird una nueva ventana que muestra
todas las extensiones instaladas en SketchUp, abajo a la izquierda seleccionamos Instalar
extension, se abre una ventana de busqueda de extensiones y seleccionamos Abrir para

instalarla, como se muestra en la figura 22.
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B Administrador de extensiones he

Administrador de extensiones Inicio Gestionar Iniciar sesion & {03
——
= == lombre de |2 eyrencidn Autnr ahilitar | Dechahilitar
g5 N
~| @ Abrir X -
Cor
5 Frml € © 4 > Esteequipo > Nuevovol (D > ArrayCalc Exchance ~ © | Buscaren ArayCalc Exchance P [I >
Organizar Nueva carpeta = O @
day R >
% Firm| Documentos ~ Nombre Fecha de modificacion Tipo Tamafio [I
" 0 Escritorio % d&b-arraycalc-exchange-v1.2.0 12/12/2019 07:58 SketchUp Extension 286
© €1 = Imagenes >
Firm|
b Musica
Henl B Objetos 3D
'@ Firm| 8 videos [I >
.. Disco local (C)
Tri M s () >
L : I
- Nuevo vol (E)
P Red
@) Image Catalog
v < >
Nombre de archivo: | d&b-arraycalc-exchange-v1.2.0 V‘ |Nch|vos Ruby (*rbz) V‘

Instalar extensién

Figura 22. Instalacion de extension ArrayCalc Exchage. Elaboracion propia.

Para tener las herramientas de la extension visibles hacemos clic derecho en la barra de
herramientas y seleccionamos d&b ArrayCalc Exchange, se abrira una pequefia ventana que

las mostraré para su uso, como se muestra en la figura 23.

Almacén

Caja de arena

a F
2

Capas Cara

Clasificador

Construccion

Componentes dindmicos. E
Conjunto grande de herramientas

Camara

détb ArrayCalc Exchange

Dibujo

Figura 23. Ventana de herramientas ArrayCalc Exchange. Elaboracion propia.
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Una vez instalado, seleccionamos todo el salon y hacemos clic en Export selected
elements, se abrira una nueva ventana donde podemos elegir la altura a la que estar el recinto
en el eje Z en este caso 0.01m, para que esté a la altura del suelo, y seleccionamos Aceptar

para crear el archivo DBACV compatible con ArrayCalc como se muestra en la figura 24.

dé&b ArrayCalc Exchange preferences

Listener height |0.01

Create a venue element name based on the |Iayer name

Join elements by layerfgroup |Yes

Aceptar || Cancelar

Figura 24 Configuracion de creacion de archivo compatible con ArrayCalc. Elaboracion propia.

4.3 Disefio del Sistema de Sonido
Al abrir el software ArrayCalc se presenta una ventana de inicio muy intuitiva, con todas
las opciones generales para poder empezar a trabajar en el programa, como se muestra en la

figura 25. Esta ventana esta dividida en 6 secciones que son:

e Project: cuenta con las opciones de crear nuevo proyecto, abrir, guardar, guardar
como Yy ajustes.

e ArrayCalc: cuenta con las opciones de preferencias y ejemplos de proyectos con las

diferentes lineas de equipos de d&b Audiotechnik.

e Recent projects: cuenta con los proyectos recientemente modificados en el software.
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e System views: es la seccién mas importante, donde nos muestra las opciones de
trabajo que tenemos dentro del software. Crear un recinto, montaje de los equipos de
d&b audiotechnik, alineamiento de sistemas, una vista 3D de todo el recinto y la
simulacion de comportamiento de sistemas dentro del mismo, Rigging o
configuracion de ajuste de colgado de los equipos, la configuracion de salidas a
amplificadores, snapshots y una lista del equipamiento que estamos usando. También
podemos ver este menu en la parte superior de manera horizontal para poder
desplazarnos facilmente de una a otra vista.

e Sources: Muestra todas las fuentes que estan en funcionamiento en el proyecto.

e Comments: Muestra los comentarios importantes del proyecto.

B8 ArrayCalc V10 - Unsaved project

‘ a ‘ = ‘ @  venue  Sources  Algnment  3Dplot  Riggingplot Devices  Snapshots  Parts list n signal:
Project System views Sources
. Venue Sources Alignment
i New
i q e0
P& Open |
3D plot Rigging plot Devices
I8 save
- “?* -]
I& save as.. I
Parts list
\’Sellmns... I & %
ArrayCalc
£} Preferences. |
Example projects |
Recent projects
Untitied

i 3102020 I

i 24.10.2020 15:10 Comments #

Untitied | 24.10.2020

¥ 3102020
&0 11.10.2020 05:25

Figura 25. Ventana de inicio de ArrayCalc. Elaboracion propia.

Para poder introducir la estructura del salon que se hizo en SketchUp seleccionamos
Venue y se abrird la pantalla de trabajo de creacion de recintos. En la parte superior izquierda

hacemos clic sobre el botén de mas opciones del apartado All elements y se abrira una
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pequefia ventana que permite la importacion o exportacion de un archivo, como se muestra

en la figura 26. Seleccionamos Import venue, buscamos el archivo creado y lo importamos.

All elements » Edit Preview

Venue

[ Exportvenue

[¥ Import venue

6.0 m-

Figura 26. Ventana de opciones de importacion y exportacion. Elaboracion propia.

El siguiente paso es configurar bien el recinto importado, ArrayCalc reconoce las capas
usadas desde AutoCAD respetando su nombre y color, pero todas se visualizan como zonas
de escucha del publico (Listening), por lo que es necesario cambiar la estructura importada
al tipo (Structure). Ahora bien, una vez configurado esto debemos acomodar el recinto en la
plantilla de trabajo. Ya que necesitamos que la linea imaginaria donde colocaremos el
sistema de sonido se eleve con referencia de las coordenadas x0, y0, z0.

Cuando ya tenemos la estructura del salon en la posicion adecuada, creamos un
cuadrangular que represente la zona de escucha del publico a una altura de 1,20m en el eje
Z, que es el estandar que nos indica el software para un publico que esta sentado. Las medidas
para crear este elemento son el ancho y largo del espacio que disponemos para el publico en
el salon.

En la parte de Add Venue Element a la derecha de la ventana de trabajo, seleccione
Quadrangular, una vez seleccionado nos aparecera un cuadrado de color naranja de 10m de
largo por 10m de ancho como se muestra en la figura 27, que podemos modificar a la medida
que necesitemos en el apartado Selected Elements/Measurements que se encuentra en la parte

baja izquierda de la ventana. En este caso seran 30,15m de largo por 20,08m de ancho y
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1,20m de alto. También cambiamos su color a rojo, haciendo clic en el circulo que lo
representa al lado del tipo de elemento, para que se distinga de la capa de color del escenario

que era naranja. Una vez modificado podemos observar los cambios en la figura 28.

22MURO LADRILLO 6H 0 [srucure v o [[el 8 |

22-MURO LADRILLO 6H 0 [strucure x o E E j

22-MURO LADRILLO 6H O [srucue > © @ E j e

22-MURO LADRILLO 6H O [srucure v @ @ B

22-HURO LADRILLO 6H 1 [sucue vie [e]l8 ] o B

22-MURO LADRILLO 6H 0 [strucure x o E E j

22-URD LADRILLO 6H O [srucue voa [e]la] som ¥

22-1URD LADRILLO 6H O [srucure vie [e]ls ] \

22-HURO LADRILLO 6H 0 [srucure vle [e][8] 0om \ .

22-HURO LADRILLO 6H . O [stucure v]a [e][a] ‘

22-HURO LADRILLO 6H O [stuaure vie [eo]ls ] som A

22-1URO LADRILLO 6H O [srucure v © E B

22-URO LADRILLO 6H 0 [srucure K] @ S0om F

22-HURO LADRILLO 6H . O [stucure v @ [o]

22-MURO LADRILLO 6H O [stuaure vie [eo] EOmr

22-MURO LADRILLO 6H 0 [stucure K] E

Plane 256 1 [ustening NMEREE = o

~ Selected elements / Measurements 5

\\\\\\\\\\\\\\\\\ I I “wea

Name: [Piane 256 | Profle view
* 0 z 30m  S0gm  409m  309m  200m  100m  0gm  109m  200m  3pm  &09m _ S09m

PO (front, cnir) [ ooom] [ ooom] [ ooom| ; ; ;
Depth Width Height WO i

Back 10.00m] [ to0om| [ ooom| ﬂﬂmi

Figura 27. Cuadrangular que representaré la zona de escucha del publico. Elaboracion propia.
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Figura 28. Cuadrangular modificado a las medidas del sal6n. Elaboracién propia.

Teniendo listo el recinto pasamos a realizar la disposicién del sistema de sonido. Para el

recinto elegimos el modelo V8 de sistemas line Array perteneciente a d&b Audiotechnik,
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que es un modelo muy usado alrededor del mundo por su alta calidad sonora, montado en
diferentes lugares como la sala de conciertos L’ Auditori de Barcelona y el centro de cultura
urbana Kino Sigka de Liubliana, Eslovenia.

El modelo V8 es un altavoz de arreglo lineal de 3 vias que cuenta con 2 motores de bajas
frecuencias (LF) de neodimio de 10", un motor con trompeta de frecuencias medias (MF) de
8", dos motores de compresion de frecuencias altas (HF) de salida de 1.4" con bobinas de
2.5" montadas en un dispositivo moldeador de onda y una red de crossover pasivo. Tiene una
respuesta de frecuencia de 67Hz a mas de 18KHz y un patron de dispersion de directividad
constante de 80° en el plano horizontal, que nos permitira tener un menor contacto con los
muros del lugar. Es utilizado en refuerzo sonoro de media a gran escala. Se puede volar en
columnas verticales de hasta 24 cajas y una angulacién entre caja y caja modificable entre
0° a 14°. (Audiotechnik, d&b Audiotechnik, 2016)*

Para introducir el sistema en el salon seleccionamos la ventana Sources del menu
horizontal, y hacemos clic en + para asi abrir una pequefia ventana de opciones con los
equipos que se puede incorporar al disefio como se puede observar en la figura 29.
Primeramente, introduciremos el sistema principal conformado por los altavoces V8 que por
la distancia que debemos cubrir estard volado. Al seleccionar Add array el arreglo lineal se
agrega al recinto, ahora, nos aparecerd un menu al lado izquierdo de la pantalla donde
podemos configurar que serie de sistema usaremos, en este caso seleccionaremos V series
para poder usar los altavoces V8, si usaremos un par simétrico L y R, la altura a la que estara
colgado el soporte, angulacion del soporte, su disposicion en recinto, el nimero de cajas a

usar y la angulacion de las mismas como podemos observar en la figura 30.

48 Audiotechnik, d&b. Tomado de https://www.dbaudio.com/assets/products/downloads/manuals-
documentation/v-series/dbaudio-manual-v8-v12-1.7-es.pdf(2016)
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Figura 29. Incorporacion del sistema Line Array. Elaboracion propia.
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Figura 30. Menu de configuracion de Line Array. Elaboracion propia.

La altura a la que estara colgado el arreglo lineal no puede superar los 6,60m que es
la altura a la que esta el techo del salon. Por lo mismo el soporte cuadrado que sostiene
los altavoces estara a una altura de 6,30m.

Usaremos una configuracion Ly R. Para tener un sistema simétrico colocaremos una

distancia de separacion sobre el eje Y de 5,90m desde el centro y a una distancia de
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-0,10m sobre el eje X, para que el sistema no sobrepase el borde del escenario.

e El nimero de cajas que usaremos Yy la angulacion de las mismas en el plano vertical
es crucial para poder conseguir una buena distribucion de los tiros de cada caja, que
como resultado nos entregaran una cobertura uniforme y un balance tonal adecuado
en la zona de escucha destinada al pablico. Para el salén usaremos 8 altavoces V8
por lado, sostenidos por el frame o soporte cuadrado, que al variar su angulacion
vertical podemos dirigir el tiro de la primera caja superior del arreglo lineal. En este
caso para lograr una cobertura hasta la ultima fila de pablico colocaremos una
angulacion del frame de -8,90°. De las demas cajas podemos variar su angulacion
vertical individualmente, esto nos permitira obtener una cobertura y un balance tonal

adecuado en toda la superficie.

Tabla 2.

Angulacién de altavoces V8.

Nro. | Modelo | Angulo

1 V8 0°
2 V8 2°
3 V8 3°
4 V8 4°
5 V8 5°
6 V8 8°

7 V8 12°

8 V8 14°
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e Activando el modo CUT, se reduce el nivel de presién de frecuencias bajas de las
cajas V8. Asi el arreglo V8 se podra configurar para utilizarlo con los subwoofers

V-SUB o0 J-SUB.

Una vez realizada todas estas configuraciones podemos observar en la figura 31 los
resultados en un plano de cobertura vertical de la distribucion de los tiros de cada caja, plano
de cobertura horizontal, el nivel de sonido directo vs la distancia que representa el balance
tonal dentro de la zona de cobertura, tomando como referencia las frecuencias recomendadas
por el software para su medicion que son 4KHz y 250Hz, y datos de peso, centro de gravedad

y altura del volado del arreglo para el recinto.

Total weight 296 kg Single pickpt hole no:  20.5

20m
Height of lowest edge: 4.06m Single pickpt. hole pos: 53.6 cm

Main (L): Array profile view

T
-16m -14m -12m -1.0m -08m -06m -0.4m -02m -0.0m 0.2m I
70m 10m !

|

140dB
4.5m 13448
12808
12208
11648
11008
10448
9648

9208
8508
80d8
Center of gravity | Pickpoints 7408

Rear pick Front pick Signal selection

Load 218 kg Load: 79kg |c:wm 4000 Hz, i Cuve 2 (250 Hz v Level (@Bu) | 00| = | +H

Pickot note: | 20.5] 4 [ > ] Pickotnoie| 1] 4]0 ] AP slat [1:Bypass [ w] [is siatis reservea tor oypassing araypracessing

Figura 31. Configuracion del sistema Line Array. Elaboracion propia.
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Con el sistema principal line array definido, pasamos a realizar el arreglo de subwoofers,
para este usaremos subwoofers de la misma serie V que son el complemento de nuestro
sistema principal.

Los altavoces Vsub son subwoofers compactos de alto rendimiento elegidos por su patron
polar cardioide, cuenta con dos motores de neodimio de larga excursion en una configuracion
cardiode integrada, un motor de 18” en un disefio Bass réflex encarado hacia delante y el
otro, un motor de 12” en disefio bandpass de dos camaras que emite hacia detras. Tiene una
respuesta de frecuencia de 37Hz a 115/95Hz. Su patr6n polar cardioide sirve para evitar la
energia no deseada en la parte trasera del sistema hacia el escenario, ademas de reducir la
excitacion del campo reverberante a bajas frecuencias otorgando mayor precisién en la
reproduccion de bajas frecuencias. (Audiotechnik, d&b Audiotechnik, 2016)*

Para incorporar los subwoofers seguimos los mismos pasos que muestra la figura 34 pero
ahora seleccionando Add SUB array. Al incorporar los subwoofers se habilitard una ventana
con su menu de configuracion denominado sub array al lado izquierdo, donde podemos
configurar que serie de subwoofers usaremos, en este caso seleccionaremos V-SUB, ademas
la cantidad de cajas que usaremos, su disposicion simétrica o individualmente, su angulacion
en el recinto y el numero de cajas que se va apilar por posicion, como se puede observar en

la figura 32.

4 Audiotechnik, d&b. Tomado de https://www.dbaudio.com/assets/products/downloads/manuals-
documentation/v-series/dbaudio-manual-v-sub-1.4-es.pdf (2016)
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Figura 32. Menu de configuracion de subwoofers. Elaboracion propia.

Utilizaremos 6 altavoces en linea con una disposicion simétrica por pares, que estaran
apilados de forma individual debajo el escenario con una separacion respecto a
nuestro punto de referencia de 1m, 3my 5m en el eje Y, para asi con la distancia de
separacion entre los altavoces crear un patron polar cardioide mas estrecho. Esta
distribucion de subwoofers dard como resultado una cobertura adecuada en la zona
de escucha destinada al publico, aprovechando la polaridad cardioide de los
altavoces.

Lo primordial para que funcione esta disposicion de subwoofers sera el alineamiento
correcto con el sistema principal Line array. Ya que no activaremos el modo 100Hz,
que hace que la frecuencia superior de funcionamiento del sistema se reduzca de
115Hz a 95Hz, y que se utiliza cuando los subwoofers V estan complementando cajas

de la Serie V, que funcionan en modo full range.

Después de realizar las configuraciones podemos observar el resultado que nos permite

conseguir la disposicion de los subwoofers en un plano de cobertura horizontal, con un
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grafico de SPL con cambios 6dB de dispersion dentro del recinto y también el

comportamiento general del patron polar de los 6 subwoofers, como se puede observar en la

figura 33.
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Figura 33. Disposicion de los subwoofers en el recinto. Elaboracion propia.

Ahora bien, teniendo el sistema principal ya volado y la disposicién de los subwoofers
montada adecuadamente dentro el recinto, pensando en complementar un poco mas la
cobertura en las primeras filas centrales del publico, usaremos un sistema Front fill que es
basicamente un apoyo para el sistema Line array que nos ayudara a cubrir de mejor manera
el espacio que no abarca la dispersion horizontal de 80° del Line arrray. Para esto usaremos
un altavoz V7P que funciona como fuente puntual, el cual estara situado justo al medio del
sistema principal, de igual manera volado.

El V7P es un altavoz pasivo de 3 vias que cuenta con dos motores de bajas frecuencias

(LF) de 10", un motor con trompeta de frecuencias medias (MF) de 8" y un motor de
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compresion de frecuencias altas (HF) de 1.4" con una trompeta giratoria de directividad
constante, que produce una dispersion nominal (hxv) de 75°x 40° con una respuesta de
frecuencia de 59 Hz hasta méas de 18 kHz. Tiene dos configuraciones importantes, pero en
este caso usaremos el modo CUT que reduce el nivel de presion de frecuencias graves para
su uso con subwoofers. (Audiotechnik, d&b Audiotechnik, 2016)*

Para insertar un altavoz V7P seguimos los mismos pasos que muestra la figura 34, pero
ahora seleccionando Add point sources. Al incorporar el altavoz de fuente puntual se nos
habilitara una ventana con su menu de configuracién denominado point source 1 al lado
izquierdo, donde podemos configurar que serie de altavoz usaremos, en este caso
seleccionaremos V series, ademas la cantidad de cajas que usaremos, el modelo de altavoz
especificando la cobertura que requerimos, que en este caso serd un V7P-75x40, su
disposicion simétrica o individualmente respecto al recinto, su angulacion, tipo de filtro,

como podemos observar en la figura 34.

~ Point sources 1
V-Series
0.00m 0.00m 0.00m
00" 0= v Apply layout

TOPs o=+

Cabinet setup

Relative

V7P-T5x40

Figura 34. Menu de configuracion de fuentes puntuales. Elaboracién propia.

e Laaltura a la que estara colgado el front fill al igual que el arreglo lineal no puede

0 Audiotechnik, d&b. Tomado de https://www.dbaudio.com/assets/products/downloads/manuals-
documentation/v-series/dbaudio-manual-v7p-v10p-1.3-es.pdf (2016)
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superar los 6,60m, que es la altura a la que esta el techo del salén. Por lo que lo
posicionamos sobre la misma linea que el primer altavoz superior del sistema
principal, en este caso 5,90m. Y con una distancia de -0,10m sobre el eje X.

e La dispersion del altavoz en el plano vertical (40°) y horizontal (75°) nos permite
conseguir una cobertura reforzada en las primeras filas del salon destinada al publico.
Para lo cual debemos variar la angulacion del altavoz a -57° hasta dirigir
correctamente el altavoz hacia donde estaran las primeras filas del publico.

e Activando el modo CUT, se reduce el nivel de presion de frecuencias bajas de la caja
V7P, en este caso al ser un sistema complementario no necesitamos usar todo su

rango frecuencial por la existencia de subwoofers en el sistema.

Una vez realizada todas estas configuraciones podemos observar en la figura 35 los
resultados de como quedaria el plano de cobertura vertical, plano de cobertura horizontal, el
nivel de sonido directo vs la distancia que estan siendo dirigidos a las primeras filas del
publico. Cabe destacar que para que el sistema front fill funcione, debe ser alineado

correctamente con el sistema principal Line array.
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Figura 35. Configuracion del sistema Front fill. Elaboracién propia.

4.4 ArrayProcessing

Una de las ventajas importantes de ArrayCalc es la funcion incorporada ArrayProcessing
que funciona a partir de algoritmos de optimizacion que sirven para controlar el
comportamiento de un sistema Line array en una zona de cobertura a partir de filtros
personalizados. Esta funcion esta disponible para los sistemas de la serie GSL, J, Y,Vy T
de d&b audiotechnik. cuando utilizamos ArrayProcessing, se activa un proceso de
examinacion del rendimiento de un sistema en varios puntos de la zona de cobertura, el
funcionamiento de cada altavoz se calcula a través de 249 bandas de frecuencia individuales
en cada punto. La optimizacién evalla una respuesta de frecuencia objetivo predefinida, y
brinda la opcion de ajustar el nivel de presidn respecto a la distancia con la combinacion de

filtros FIR e 1IR para que cada altavoz individualmente consiga el rendimiento que se quiera
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definir y genera una latencia de solo 5,9 ms mejorando significativamente la linealidad de la
respuesta respecto a la distancia.

Este proceso ademas de ajustar el nivel de presion respecto a la distancia mejora el balance
tonal dentro del angulo de cobertura vertical del arreglo en linea. Cuenta con 10 slots para
guardar diferentes configuraciones del sistema que se cargan instantaneamente a partir de
seleccionar las memorias de AP de ArrayProcessing, ademas que el patrén de dispersion del
sistema sigue siendo configurable y optimizable después de haber volado el sistema y ya no
pueda modificarse mecanicamente, siendo una ventaja para hacer ajustes a partir de cambios
de temperatura o diferentes usos del sistema dependiendo del tipo de eventos a realizar. (d&b
audiotechnik, 2020)*!

Para utilizar esta funcion en el sistema principal que montamos en el salén, seleccionamos
ArrayProcessing del menu de configuracion del sistema line array, se abrira una nueva
ventana como se muestra en la figura 36. En la parte izquierda tenemos los AP slots donde
nos muestra que se cred automaticamente una configuracion Bypass, que muestra el
comportamiento del sistema sin la optimizacion. Para crear una optimizacion de sistema
seleccionamos un slot vacio, colocamos un nombre referente a los cambios que haremos, en
este caso “Equilibrado” por manejar a 0 el fader por defecto entre el énfasis Power y Glory.
Podemos proceder a configurar la optimizacion introduciendo los datos a modificar
basandonos en un grafico que nos muestra la relacion de nivel de sonido directo vs

distancia/dB.

e Primero modificamos la distancia en la que esta dividida la parte frontal, central y

51 Audiotechnik, d&b. Tomado de https://www.dbaudio.com/global/es/solutions/enabling-
technologies/arrayprocessing/ (2020)
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trasera a lo largo de la zona de cobertura. Teniendo un espacio de 30,15m de largo,

dividimos de la siguiente manera:

Tabla 3.

Modificacion de division frontal, central y trasera de Array Processing.

Frontal Central Trasera

De 0 ab5m. De 5 a 25m. De 25 a 30,15m

e Dentro los trazos de separacion de cada parte podemos compensar la pérdida de nivel
causada por el doble de distancia, aumentando el nivel en dB. Para la optimizacién

del sistema manejaremos valores de:

Tabla 4.

Compensacion de perdida de nivel segln distancia.

Frontal Central Trasera

0dB -2,24dB | -2,27dB

e Contamos con un vimetro que indica si los ajustes de optimizacidn son correctos
mientras se mantiene entre color verde y amarillo, al pasar a rojo el proceso de
ArrayPorcessing frena y los calculos de optimizacion no se desarrollaran.

e Podemos modificar los pardmetros de absorcion del aire en cualquier momento, que
son la temperatura y la humedad del lugar donde se encuentra montado el sistema.
Los valores estdndar que nos presenta el software para las simulaciones son una
temperatura de 20°C con 60% de humedad.

o El énfasis de optimizacion del sistema se puede modificar mediante el fader de Power
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y Glory. Si movemos el fader hacia Glory la optimizacion estard enfocada en
distribucién de nivel de presion sonora y la respuesta de frecuencia del sistema. Al
contrario, si movemos el fader hacia Power la optimizacion se enfocara en el
headroom del sistema. Un equilibrio entre ambos dard un buen balance de los

parametros a la optimizacion del sistema. En este caso mantendremos el equilibrio.

Con todos los datos que nos pide el software llenados para poder realizar la optimizacion
seleccione Recalculate, para que se realice y guarde el proceso de optimizacién de nuestro
sistema. Los resultados se mostrardn inmediatamente en una comparativa visual entre
graficos sin procesar y procesados de la relacion de nivel de sonido directo vs distancia/dB.

Como podemos observar en la figura 37.
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Figura 36. Ventana de configuracion de ArrayProcessing Bypass. Elaboracidn propia.
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Figura 37. Comportamiento del sistema procesado y sin procesar de ArrayProcessing. Elaboracion

propia.

También podemos observar el cambio de comportamiento del sistema por la optimizacion
de ArrayProcessing en la ventana de Sources donde inicialmente configuramos el sistema
Line array, en su apartado gréafico de relacion de nivel de sonido directo vs distancia/dB que
representaba el balance tonal del sistema en funcionamiento con curvas de 4KHz y 250Hz.

Como podemos apreciar en las figuras 38 y 39.

» Direct sound level vs. distance [ dB SPL (processed)
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Figura 38. Balance tonal Bypass, sin proceso de optimizacion del sistema Line array. Elaboracion

propia.
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» Direct sound level vs. distance / dB SPL (processed)
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Figura 39. Balance tonal Equilibrado, con proceso de optimizacion del sistema Line array.

Elaboracién propia.

4.5 Alineamiento de Sistema

El alineamiento de un sistema consiste en lograr que todos los elementos que conforman
los subsistemas line array, subwoofers y front fill funcionen como uno solo y de la mejor
manera posible, formando un sistema global. Después de haber ajustado cada subsistema por
separado debemos realizar ajustes para retrasar electronicamente en tiempo los sistemas de
subwoofers y front fill respecto al sistema principal, que entre estos tres es el sistema Line
array, permitiéndonos asi, compensar la diferencia en tiempo entre la sefial de los sistemas.
Ya que el problema principal al usar subsistemas que estan separadas en el espacio, es el
desfase que se genera hacia un oyente por la diferencia de tiempos de llegada de cada
subsistema en funcionamiento, provocando problemas en la respuesta de fase de la sefal
traducidos en una variacion de la respuesta en frecuencia. (DIGON ALBERT G. - FERRER
PEPE, 2014, pag. 278)°

Otra de las ventajas del porque elegimos trabajar con el software de d&b Audiotechnik

ArrayCalc es que nos permite hacer el alineamiento del sistema directamente en el programa,

52DIGON ALBERT G. - FERRER PEPE. Configuracion y ajustes de Sistemas de Sonido, Pag 278,
(2014), Edicién 1" Editorial Altaria. Espafia.
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sin necesidad de realizar mediciones en el salon con el sistema montado fisicamente. Para

hacerlo seleccione Alignment del mend horizontal en la parte superior del area de trabajo, y

se abrira la pantalla de trabajo para alineamiento de sistemas.

Al lado izquierdo de la pantalla esta el apartado Sources con los sistemas que estamos

usando para el salén y con la opcion de poder silenciar individualmente cada uno de ellos.

En la parte derecha de la pantalla estan los espacios de trabajo simulados graficamente para

lograr el alineamiento del sistema, podemos alinear primero los subwoofers con el sistema

principal, sequido del Front fill o viceversa, cada alineamiento es independiente.

Primeramente, haremos el alineamiento del Front fill con el sistema Line array. Para
el cual usaremos el apartado grafico All Sources donde podemos colocar un punto de
referencia, simulando un micréfono de medicién que evalla el tiempo de llegada y
el nivel de las fuentes sonoras activas hasta ese punto. Como es un disefio simétrico
la distancia entre el arreglo lineal L y el front fill respecto al arreglo lineal R es el
mismo. Por lo tanto, silenciamos el arreglo lineal R y hacemos el alineamiento
tomando como fuentes activas el arreglo lineal L y el front fill.

Para tomar el punto de referencia correcto, nos basamos en el apartado grafico Arrival
times que nos muestra el tiempo de llegada de las fuentes sonoras activas respecto al
nivel en dB con el que llegan al mismo. Debemos colocar el punto de referencia
donde logremos que los niveles en dB de ambas fuentes empaten, una vez conseguido
esto, debajo el apartado grafico Arrival times estan las fuentes que estamos tomando
en cuenta para la alineacion y ahi es donde aumentamos delay al Front fill haciendo
clic en el simbolo + para compensar el retraso que hay entre las medidas hasta que

las dos lineas de nivel empaten en tiempo de llegada al punto de referencia, en este
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caso con un delay de 6,2ms.

All sources (except SUB array) - Test point ‘ Top view | Profile view

~10m

“A0m Bm-() o= - - - - PAirm WBm

B Testpoint |« [ asem|=[+] v [ 2s0m[=[+] [ 120m[=]+]

All sources (except SUB array) - Arrival times

»
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13008
12008
11048
10008
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8048
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(use CTRL key for coarse increments)
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Figura 40. Punto de referencia con niveles de fuentes sonoras empatados. Elaboracion propia.
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Figura 41. Punto de referencia con niveles y tiempo de llegada de las fuentes sonoras alineadas.

Elaboracién propia.

Para alinear el arreglo de subwoofers respecto al arreglo lineal L, usaremos el

apartado grafico Alignment SUB array, donde al lado izquierdo podemos colocar un

punto de referencia, al igual que en el caso anterior, al lado derecho tenemos la
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respuesta de fase del arreglo lineal superpuesto con la respuesta de fase del arreglo
subwoofer, que posteriormente debemos empatar. Pero con la diferencia de que sobre
el eje Y el punto de referencia debe estar en la misma linea que el arreglo lineal y
solo podemos moverlo sobre el eje X con distancias predeterminadas.

e Colocamos el punto de referencia a la distancia predeterminada sobre el eje X de
6,1m y en el apartado grafico de Phase response against main (L) empatamos la
respuesta de fase del arreglo de subwoofers con la respuesta de fase del arreglo lineal,
haciendo clic en el simbolo + de la opcion delay SUB array 1 (rel.) en este caso dando

como resultado un delay de 8,6ms para que empaten ambas respuestas de fase.

Alignment SUB array 1

Main (L): Profile at 0% aiming Phase response against Main (L)
100Hz 300Hz

em 4
&m
4m
2m 4

om

SUB array 1 (distance-compensated)

® Testpont x| s1m[=[+]y[ Som|z[ 12m] source: [Wan  |w

Figura 42. Punto de referencia con desfase entre arreglo de subwoofers y arreglo lineal. Elaboracion

propia.

Alignment SUB array 1

Main (L): Profile at 0° aiming Phase response against Main (L)

30Hz 100Hz 300Hz
-10m om 10m 20m 30m 40m 180°

&m 90°
&m
4m
2m

om

Main SUB array 1 (distance-compensated)

® Testpontx [ s1m[ =[]y [ som|z[ 12m sowce: (Man [

Figura 43. Punto de referencia con respuesta de fase de arreglo de subwoofers y arreglo lineal

empatado. Elaboracion propia.

Con el sistema listo como se puede observar en la figura 44, podemos empezar a realizar

el andlisis de cobertura y niveles de presidn sonora que emite el sistema de sonido montado
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para el salon Avelino Sifiani. Para el analisis de cobertura, nos basaremos en los graficos de
dispersion de los altavoces, su disposicion y la relacion entre nivel de sonido directo vs la
distancia, que representa el balance tonal dentro de la zona de cobertura del recinto. En
cuanto al nivel de presion sonora analizaremos el comportamiento del sistema con un mapeo
coloreado, que representa la emision de todas las fuentes sonoras activas sobre la zona de
cobertura del pablico, que anteriormente configuramos a 1,2m de altura, suponiendo que el

publico estara sentado cuando se realicen los distintos eventos en el salon.

array is always calculated using complex SPL §umﬁ\’aliom
SPL mapping is shown at listener height.
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Figura 44. Disposicion final de arreglos: lineal, subwoofers y front fill. Elaboracion propia.

4.6 Analisis de Cobertura
Los resultados de cobertura del arreglo Line Array se muestran en un plano de cobertura
vertical donde podemos observar que la distribucion de los tiros de cada caja es el correcto

para cubrir los 30,15m como se muestra en la figura 45.
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Figura 45. Cobertura vertical de Line array. Elaboracion propia.

En un plano de cobertura horizontal podemos observar que la dispersion angular de 80°
de las cajas de Line array cubre correctamente el ancho del salén, ademas que al utilizar un
sistema Front fill con una dispersion angular de 40° verticalmente y 75° horizontalmente
reforzamos la cobertura en las primeras filas del salon como podemos observar en la figura

46.

Figura 46. Cobertura horizontal de Line array y Front fill. Elaboracién propia.

También podemos observar la relacion entre el nivel de sonido directo vs la distancia, que
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representa el balance tonal que tenemos dentro de la zona de cobertura, tomando como
referencia las frecuencias recomendadas por el software, que son 4KHz y 250Hz. A partir de
la optimizacion del arreglo lineal nos muestra una gréfica con una linea de balance tonal
mucho maés estable en cuanto a perdida de nivel de sonido directo por la distancia, como

podemos observar en la figura 47.

14048
134dB
128dB H
122dB
116dB
110dE
104dB H
SEdB
52dB
B6dE
80dB
T74dB

Figura 47. Balance tonal a partir de la optimizacion. Elaboracion propia.

La cobertura de los subwoofers esté relacionada con su patron polar, en este caso al usar
6 subwoofers separados a un metro entre si, cerramos el patron polar cardioide que generan
las cajas, haciéndolo més direccional hacia el publico y evitando el contacto innecesario con

las demaés superficies como se puede observar en la figura 48.

Figura 48. Patrdn polar generado por los subwoofers. Elaboracion propia.
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4.7 Analisis de Nivel de Presion Sonora

Para realizar las simulaciones seleccionamos 3D plot del menu horizontal que tenemos en
la parte superior del &rea de trabajo. Se abrird una ventana que nos brinda una vista 3D del
salén con la disposicion del sistema de sonido que realizamos. Donde también hay la
posibilidad de ver la dispersion de los arreglos de sistema.

El mapeo se realiza en base a colores que representan el rango de nivel de presion sonora
de 36dB a 144dB que cubriran la zona de escucha del publico con sonido directo. Se puede
seleccionar el tipo de sefial a usar para el mapeo, entre una frecuencia unica de un tercio de

octava o la banda frecuencial completa generada con ruido rosa.

e Primero tomaremos el célculo de toda la banda frecuencial generada con ruido rosa.
Para hacerlo nos aseguramos que ninguna fuente sonora esté silenciada y en el
apartado Signal selection, que se encuentra en la parte inferior derecha de la pantalla,
seleccione Broadband Pink noise. En el apartado SPL calculation se puede elegir la
resolucidn a la que queremos hacer el célculo, en este caso mantenemos los 2m que
es el estandar de resolucion de ArrayCalc.

e El célculo con ruido rosa nos muestra un resultado de 111,4dB de nivel de presion

sonora, con una cobertura estable en todo el salén como muestra la figura 49.
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Figura 49. Mapeo de nivel de presion sonora en base a ruido rosa. Elaboracién propia.

100%
Recalculate

e Para tener un analisis mas amplio del comportamiento del sistema, se realizaron los

calculos de cada frecuencia de tercio de octava que permite el software, representados
en la siguiente tabla. También contamos con el mapeo de nivel de presion sonora por

octavas de algunas de las frecuencias que integran esta tabla y se encuentran en el

Anexo 6.

Tabla 5.

Calculos de frecuencias de tercio de octava.

Frecuencia (Hz) Highest SPL

32 Hz 109,4 dB
40 Hz 117,2 dB
50 Hz 119,9dB
63 Hz 119,9dB
80 Hz 119,3dB
100 Hz 120,1 dB
125 Hz 120 dB
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163 Hz 120,5 dB
200 Hz 119,6 dB
250 Hz 118,2 dB
315 Hz 115,6 dB
400 Hz 113,4 dB
500 Hz 112,4 dB
630 Hz 111,3dB
800 Hz 110,5dB
1000 Hz 110,1 dB
1250 Hz 110 dB
1630 Hz 109,5 dB
2000 Hz 109,4 dB
2500 Hz 106,9 dB
3150 Hz 108,3 dB
4000 Hz 109,8 dB
5000 Hz 109,8 dB
6300 Hz 108,2 dB
8000 Hz 108,6 dB
10000 Hz 110 dB
12500 Hz 111,5dB

4.8 Célculo de Nivel de Presion Sonora con el SPL Max. del arreglo lineal.

A partir de los datos de SPL maximo a 1 metro que es de 142 SPLmax. de un altavoz V8
recolectado de su hoja de datos técnicos, se realizé el calculo de nivel de presion sonora de
un arreglo lineal en diferentes puntos a lo largo del salon. Primeramente, se realiza la
sumatoria del SPLmax de todas las cajas, que es un incremento de 6dB SPLmax por el doble
de fuentes usadas, teniendo un total de 160dB SPLmax de los 8 altavoces. Se realizara

calculos para 2m, 4m, 8m, 16m, 30m de distancia respecto al arreglo lineal.

Basandonos en la ley cuadratica inversa, que nos muestra como varia el nivel de presion
sonora al alejarnos de una fuente de sonido. Esta ley nos dice que al duplicar la distancia

entre una fuente puntual que genera ondas esféricas y el receptor, tenemos un decaimiento
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de -6dB. Ahora bien, teniendo en cuenta que usamos arreglos lineales que son una agrupacion
de altavoces y no una fuente puntual, la teoria nos dice que al doblar la distancia entre el
arreglo lineal y el receptor tendremos una caida de -3dB en el campo cercano. Esto se debe
a que un arreglo lineal de fuentes sonoras crea un frente de onda cilindrica y no esférica, pero
solo en el rango de frecuencias bajas y medias. Existe un punto denominado distancia critica
que nos sirve como referencia para dividir un espacio entre campo lejano y campo cercano,
que representa el limite en que el arreglo lineal pasa de tener -3dB a -6dB de atenuacion al
doblar la distancia. Esta distancia critica se puede determinar por la longitud del arreglo
lineal, una frecuencia de referencia y la velocidad del sonido representada en la siguiente
formula.

_ "

D
¢ 2¢

Donde:
H = Longitud del arreglo lineal
f = Frecuencia

¢ = Velocidad del sonido

Para realizar los calculos con el SPL maximo, comenzamos con obtener la velocidad del

sonido utilizando la siguiente férmula:
C =331,6+0,608*T

Donde:
T = Temperatura en C°

Reemplazando datos en la formula tenemos:
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C = 331,6 + 0,608 * 20° = 343,76 M/

Teniendo la velocidad del sonido utilizamos la férmula de distancia critica, para la cual
usaremos la sumatoria del alto de los altavoces que conforman el arreglo lineal, que es 31cm
por caja, dando un total de 2,48m entre las 8 cajas V8. Usaremos también la frecuencia 1KHz
como referencia y la velocidad del sonido que calculamos anteriormente. Reemplazando
datos en la formula tenemos:

D - 2,482 % 1000
€ 2%343,76

= 8,95m

Esto significa que los 8,95m a 1KHz es el limite para el decaimiento de -3dB. Para calcular

la atenuacion respecto a una distancia usaremos la formula del cuadrado inverso:

Atenuacioéon x distancia = ZOIOgm

Reemplazando los valores tenemos:

1
Atenuacion x distancia = 20 logE = —6dB

Como podemos observar la formula nos da un resultado de -6dB de decaimiento a 2
metros de distancia, pero como la teoria del comportamiento de una onda cilindrica nos dice
que en el campo cercano tenemos un decaimiento de la mitad de -6dB dividimos entre 2 este
resultado. Ahora bien, una vez tomando en cuenta este cambio calculamos el nivel de presion
sonora a 2 metros de distancia del arreglo lineal tomando en cuenta la sumatoria de SPL,,qx

total de las cajas que es 160dB a 1 metro de distancia, al duplicar la distancia tenemos:

NPS = dB SPL,,,, — Decaimiento
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Reemplazando los valores tenemos:
NPS = 160dB — 3dB = 157dB

Como resultado podemos observar que: doblando la distancia a partir de los datos a 1
metro de la hoja de datos, obtenemos el decaimiento de -3dB cumpliendo con el

comportamiento de las ondas cilindricas en el campo cercano.

Siguiendo este procedimiento para los calculos a 4m tenemos:

Atenuacion x distancia = 20 logZ = —12dB

Dividimos a la mitad de atenuacion por el comportamiento de ondas cilindricas y dando

como resultado -6dB tenemos:
NPS = 160dB — 6dB = 154dB

Siguiendo este procedimiento para los calculos a 8m tenemos:

Atenuacion x distancia = 20 logg = —18dB
Dividimos a la mitad de atenuacion por el comportamiento de ondas cilindricas y dando
como resultado -9dB tenemos:
NPS = 160dB — 9dB = 151dB

Una vez realizados estos calculos al doble de distancia dentro el campo cercano, que nos
delimita la distancia critica calculada continuamos realizando célculos de 16m y 30m
pertenecientes al campo lejano a partir de la distancia critica. Tomando en cuenta el

decaimiento de -6dB por el doble de distancia del comportamiento de una onda esférica.
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Siguiendo este procedimiento para los calculos a 16m tenemos:

Atenuacion x distancia = 20 10g1_6 = —24dB

Por el comportamiento de ondas esféricas y dando como resultado -24dB tenemos:

NPS = 160dB — 24dB = 136dB

Siguiendo este procedimiento para los calculos a 30m tenemos:

Atenuacion x distancia = 20 log% = —29dB

Por el comportamiento de ondas esféricas y dando como resultado -29dB tenemos:

NPS = 160dB — 29dB = 131dB
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CONCLUSIONES

El sistema de sonido propuesto para el salén Avelino Sifiani cumple con los objetivos
trazados al iniciar el proyecto. Con el disefio de la disposicion del sistema de sonido en el
recinto se logré conseguir una cobertura de sonido uniforme y un nivel de presion sonora
Optimo para el desarrollo de las distintas actividades en el lugar.

Teniendo el sistema principal colgado nos aseguramos que los tiros de sonido directo de
las primeras cajas Line array cubran hasta la ultima fila del pdblico de manera correcta y
modificando la angulacion de las siguientes, direccionamos los tiros de todas las cajas de
manera coherente a lo largo de todo el recinto. Otro punto importante para haber logrado una
cobertura correcta es la eleccién de los equipos por sus datos técnicos de dispersion angular,
el sistema Line array elegido cuenta con una dispersién angular horizontal de 80° que ayuda
a tener menos contacto con las superficies reflectantes y asi tener méas control sobre el sonido
directo hacia el publico, ademas, para reforzar la cobertura en las primeras filas usamos un
sistema Front Fill que segun sus datos técnicos nos presenta una dispersion angular de 40°
verticalmente y 75° horizontalmente. Con los subwoofers el trabajo fue un poco diferente,
nos basamos en su patrén polar cardioide para definir su uso. Teniendo este patron polar nos
beneficiamos de tener mucho menos energia irradiada hacia el escenario y a medida que
separamos las cajas de manera equitativa horizontalmente también podiamos controlar el
ancho del patrén polar, esto con el fin de modificarlo y hacerlo mas angosto, asi centrar toda
la energia hacia el pablico y no hacia las superficies reflectantes.

Al realizar las predicciones de funcionamiento del sistema, los valores conseguidos de
nivel de presion sonora con todo el sistema funcionando se muestran con un mapeo de

colores que representan una variacion de 6dB de dispersion entre cada color en un rango de
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36dB a 144dB, asi mismo con un calculo hecho con ruido rosa logramos conseguir 111.4 dB
SPL como nivel mas alto de presion sonora y una variacion seguin el cambio de color menor
a 6dB que pasara casi desapercibido por los oyentes y es dptimo para el desarrollo de
cualquier actividad en el lugar, ademéas que es un nivel de presion sonora que se puede

disminuir o aumentar variando el nivel de la sefial de entrada al sistema si asi lo requieren.
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RECOMENDACIONES

Para posteriores estudios, realizar un acondicionamiento acustico en el salén podria
mejorar aln mas la calidad de sonido, al trabajar con los equipos d&b Audiotechnik, una vez
realizado el acondicionamiento acustico del salon, se puede hacer nuevas configuraciones
directamente en software sin la necesidad de mover los equipos o variar la distribucion hecha
y el sistema seguira funcionando de manera optima en el salon.
Realizar un mantenimiento preventivo a los equipos ayudard a mantener su calidad de
funcionamiento. Un mantenimiento cada 4 o 6 meses dependiendo el uso servira para cuidar
el sistema.

Realizar un manual de procesos de manejo de los equipos, para que el personal que maneje
el sistema cuente con una guia de encendido, trabajo y apagado del sistema. Asi evitar fallas

por mala manipulacion del sistema.
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ANEXOS

Anexo 1. Presupuesto de los equipos de sonido.

Tabla 6.
item Descripcion Cantidad Precio $ Monto $
1 Line array V8 16 8994 143904
2 Flying frame 2 3150 6300
3 Hoist connetor chain 4 198 792
4 Subwoofer Vsub 6 6828 40968
5 Front Fill V7p 1 3250 usado 3250
6 Amplificador D80 7 13272 92904
TOTAL 288118

Presupuesto del precio de los equipos de sonido usados en el disefio de sistema de refuerzo sonoro
para el salon Avelino Sifiani, a partir de precios referenciales tomados de una cotizacion de un sistema
con mas equipos pero de la misma serie V de d&b Audiotechnik, recalcar que no se cuenta con el
precio del V7p como altavoz a la venta nuevo, pero si tenemos una referencia de precio a medio uso
por la pagina de ventas por internet "10K used year™ https://www.10kused.com/product-

category/used-audio-equipment/
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Anexo 2. Fotografias del salon Avelino Sifiani.

-
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Fotografia del espacio dispuesto para el publico, con una capacidad aproximada para recibir 800

personas. Elaboracion propia.
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Anexo 3. Manuales técnicos equipos serie V.

Manual técnico V8. Tomado de https://www.dbaudio.com/global/es/productos/serie/serie-
v/altavoz-v8/#tab-downloads

2 Altavoz VB/V12

2.1 Descripcion del producto

El V& es un altovez de arreglo lineal pora refuerzo de sonido de
media a gran escaka. Con la Estructura de rigging [o bumper] ¥ se
puede volor en columnas verficales con hasta 24 cajas gue
ofrecen un poirdn de dispersidn de directividod constanie de 80°
en el plano horizontal.

El médule de arreglo lineal V12 es acistica y mecdnicamente
compatible con el V8 y ofrece una dispersidn horizontal de 1207,

Altavoz VE/V12

Lo caja V8 es un disefio de 3 vios que olojo 2motores de bajas
frecuencias |LF) de necdimic de 107, un mator con trompeata de
frecuencias medias (MF] de 8", dos motares de compresicn de fre-
cuencios altas [HF) de salida de 1.4" con bobinas de 2.5" mon-
todas en un disposifivo moldesdor de onda y una red de cros-
sover pasivo. Los segmentos de onda resultantes de cada una de
los cojos se sumardn coherentemente y sin cancelociones. Los
dngulos entre cojas colindantes se pueden configurar desde 0°
hasta 14* con vna resalucién de 1%

Todos los componentes se orgonizon simétricamente alrededor del
eje central de |o coja para producir un patrén de dispersidn simé-
trico. Esta configuracien permite un disefio de frecvencio de cruce
muy uniforme con ena superpesicidn bien definido de las bandas
de frecuencio adyacentes y el resuliodo es vna dispersidn hori-
zontal muy coherente y precisa. Debido o lo disposician dipolar
de los matares de graves, el contral de la dispersidn horizontal de
banda ancha se montiene hasta 250 Hz.

Lo respuesia de frecuencia va de 67 Hz haosio mds de 18 kHz.

Lo caja estd hecha de contrachopado con un ccobodo de PCP
[Proteccidn de poliuretona de la caja) resistente a los impactos y a
las inclemencios metesrolbgicas. Lo parte frontal de la coja del
altovoz estd protegida por una rejilla metdlico rigido y una
espuma fransparente ocisticamente. Cada panel lateral incorpora
un asa, mienkras que en la parte inferior trasera de lo cojo se pro-
porcionon dos ranuras de agarmre adicionales.

Componentes de rigging y arreglos de la Serie V
Los areglos de la Serie V pueden constar de una combinocidn de
altavoces VB y V12 y/o de subwoofers cardicides V-SUB.

Las cojas se conectan mecdnicamente mediante onclojes de rig-
ging o ambos lodos de la porte frontol de la cojo ¥ un onclaje
central en la parte posterior de la cajo. Todos los componentes de
rigging necesarios estin montodos en la coja y se oculion o se
despliegan cuando se necesita.

Se afrece una descripcidn detallada de los componentes de rig-
ging de Iz Serie ¥ en el Manual de rigging de lo Sere ¥V que sa
proporciona con la Estructura de rigging V.

Una descripcién detallada de la planificacian y el dissfo de arre-
glos V se ofrece en la informacidn técnica *TI 385 d&b line armay
design, dib ArrayCalc® que también se proparciona con lo Estruc-
tura de rigging V.

La caleuladora de arreglos ArrayCale de d&b se puede descargar
del sitic web de d&b en www.dbaudio.com.
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Correccion de lo respuesta de frecoencia del funcion HFC

Correccign de lo respuesta de frecoencia de lo funcion CPL

Lo tronsicién desde la configuracidn “line” a la de "Arc” dentro del
arregle se realiza en funcidn de la progresién del dngulo entre
caojas, pero admite determinodas desviodiones debido a lo cone-
xidn de las cajos en grupos de hasta dos.

2.3.1 Ajustes del controlador
Para el ajuste aclsfico, se preden seleccionar las funciones CUT,
CPLy HFC.

Mode CUT

5i se establece en CUT, se reduce el nivel de presién de baja fre-
cuencia de los cajos. El areglo VE,Y12 ya estard configurado
para vtlizards con los subwoolers V-SUB o JSUB de d&b.

Funcian HFC

La seleccién del funcidn HFC [sigla en inglés de Compensacidn de
altos frecuencins) compensa la pérdida de energia de alas fra-
suencios debida o la absorcién dal gire cuande los oltavoces se
utilizon para cubrir los posiciones de escucha en compo lejano.

El funcidn HFC fiene dos ojustes (HFC1 y HFC2) pora los dife-
rentes distancias que las cojas fienen que cubrir. Los ajustes deben
villizorse de manera selectiva, HFC1 para cojas que cubron dis-
toncios superiores a 30 m (100 ft), y HFCZ para distancias supe-
ricres a &0 m [200 K).

Lo compensacidn se ha ajustode para vna humedad relativa
normal del 40 %. Con una humedad inferior se incrementa la
absorcién por el gire, por lo lanke las distoncias en las gue ko con-
figuracién respectiva de HFC ofrecerd una ecualizocién comacta
serdin mds coras que lo gee se ha indicodo mas arriba.

La funcién HFC ofrece el balance de sonide corecto entre las
zonas de plblico cercanas y alejodas, al liempo que lodos los
amplificadores del areglo se preden alimentar con lo misma
sefiol.

Funcién CPL
La funcién CPL (de Coupling o Acoplamiento] compensa los

efectos de acoplamiento o suma positiva de graves entre las cajos.

CPL empieza gradualmente a 2 kHz, con lo atenvocidn maxima
por debajo de 100 Hz. Coma los efectos del acoplomiento se
incrementan con la longitud del ameglo lineal, la CPL se prede
configurar hasta valores de atenuacién de dB enfre Oy --%. Con
valores de atenuocidin superiores la frecuencio de dngulo del filtro
cambiard hacia walores inferiores.

Los valores CPL positivas erean un refuerze de baja frecuencia
ajustoble [de 0 a ++5 dB] y pueden seleccionorse cuando el sis-
tema trabaje en mode de rango completo sin subwoaofers.

Nota: Tenga an cuenia que todas las cojos deniro del
armreglo lineal deberdn funcionar con lo misma configuracidn
de CPL
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Respuesta de frecuencia de VB, ajustes estandar y CUT
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Respuesta de frecuencia de V12, ajustes estandar y CUT

o

2.5 E:Fu:i"tm'mnu: Feunivas
Daius del sisierma V8,/V12

Respuesia de recvencia | -5 dB, esiandar]
Respuesia de frecuencia | -5 dB, mode CUT| _,
Mdx. presidn ocdstica |1 m, campo libre] _..._... -
con D1 2/D20/F00 ... csnses s ssnican
con DBO. ... S Y-

... |pico max. 5PL, sefial de prueba: mide rowa con loctor de cresta de 4)

467 Hz- 18 kHz
100 Hz- 18 kHz

S—

d&b Va,M12 Manwal 1.7 es

Altavoz V8/V12

Impedancia pominal ... eneenicenneee, B OGS
Manejo de polencia [RMS/peak 10 ms| . ... .. 500/2000 W
Angulo de dispersidn nominal [horizantal] V& BO®
Angulo de dispersidn nominal [horizental] ¥12 . 120®

0% 147
... I'® de incremenio
2 = molor de 107

1 x modor de 87

Ajustes de angulos entre los eojas .

Companenies

rreereeernn d % motor de compresidn de sobida de 1.47
... Crossover pasiva

2 MLA M o MLT4 F/M

Consxionas

i Opeional 2 = ERS

Asignociones de pirs ML4 My MLTA F/M: 1+/1 -
S EPS: 1+ 2 -
T - 1 - | -1
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Manual técnico V SUB. Tomado de
https://www.dbaudio.com/global/es/productos/serie/serie-v/subwoofer-v/#tab-downloads

2 Altavoz V-SUB

2.1 Descripcion del producto
El V-SUB es un subwoofer cardicide compacto de alto rendimiento
que se utiliza con los altovoces de lo Serie V de d&b.

El V-SUB aloja dos motores de neodimio de lorga excursién en
uno configuracién cardicide integrade: un motor de 18 en un
disefio bassreflex encarado hacia delante y un motor de 12” en
diseio bandposs de dos camoras que emite hacio detras. Lo dis-
posicion y el ojuste proporcionan un patrén de dispersién car-
dicide mediante un solo canal del amplificedor

Su respuesta de frecuencio se extiende de 37 Hza 115/95 Hz

Lo caja esta hecha de contrachopado con un acabedo de PCP
[Proteccién de poliuretano de la cojo) resistente a los impactos y o
las inclemencios meteorolégicas. La porte frontal de la coja del
Abavoz V-SUB altovoz esté protegida por una rejille metdlica rigide y una
espuma tronsparente ocisticamente. Coda panel lateral incorpora
dos asas y, montadas en el panel posterior, hay cuetro rvedas
resistentes. Un reborde roscado en el panel superior ocepta el
Soporte de altavoz 25013 de d&b pora aplicaciones con cojas
de ancho de banda completo.

Componentes de rigging y arreglos de la Serie V

Las cojas se conectan mecanicamente mediante anclojes de rig-
ging a ambos lodos de la parte frontal de la cojo y un ancloje
central en la parte posterior de la coja. Tedos los componentes de
rigging necesarios estén montados en la cajo y se ocullan o se
despliegan cuondo se necesita. Los componentes de rigging tom
bién estén preparades para inferconectarse y fijor cojos V-SUB en
aplicaciones de stack en el suelo

Se ofrece una descripcidn detallada de los companentes de rig-
ging de lo Serie V en el Manual de rigging de la Serie V que se
proporciona con la Estructura de rigging V

Unao descripcién detallada de la plonificacién y el disefo de arre
glos V se ofrece en la informacién téenica *TI 385 d&b Line array
design, d&b ArroyCalc® que también se proporciona con lo Estruc-
tura de rigging V

La calculadora de arreglos ArrayCole de d&b se puede descargar
del sitio web de d&b en www dbaudio com

Dispersion cardioide

Lo dispersién cardiocide evita la energia no deseada detrds del sis-
tema y reduce en gran porte la excitacién del campo reverberante
a bojas frecuencias para ofrecer la mayor precisién de la repro-
duccién de bojos frecuencias. Los subwoolers se pueden ulilizar
como soluciones independientes o en combinaciones colocadas
en stack con una distancia minima de 60 cm (2 ft) entre cojas
colindantes o entre los subwoofers y una pared loteral. Si se sitdan
delonte de paredes, lo distancia minima respecto o las poredes
posteriores se montiene mediante las ruedas en lo porte posterior
de la coja

Patrén de dispersién cardioide
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2.4 Especificaciones técnicas

Datos del sistema V-S5UB

Respuesio de frecuencia [ -5 dB, ssidndar| 37Hz-115H=z
5 Respuesia de frecusencia -5 dB, mode 100 Hz) ............... 37 Hz - 95 Hz
Max. presion ocisfica |1 m, compao libre) e
! v 1 con DT 2/D20/I00 ... e remesteessrsrsemsseemasesmessemesree | 3 OB
A LA LH N €8N DBO._.....ccoecesinessessesrssocsesesnenesns | 37 B
! "l\\ .. |pico mawx. SPL, sefal de pruebo: nido rosa con foctor de cresta de 4)
. '\\. Altavez V-SUB
5 Impedancia nominal... SR S 8 ohmios
} \\ Manejo de polencio [RMS/peck 10 ms) ... .BO0/3200 W
n Componentes ... ... .| = molor de 187
- ]‘ \ | x mokor de 127
- 'J \: Conexiones 2 uML4 M o MLT4 FfM
] '|“ U - - '-1 .~ | [ 0 =
o = "' b b Asignociones depins . BLA Moy MLT4 FAM: 2+ 2

Respuesta de frecuencio de V-SUB, ojustes estandar y 100 Hz EF5: 3+ / 4

Peo b4 kg (141 b)

Dimensiones de la caja de V-5UB en mm |pulg.|
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Manual técnico V7p. Tomado de https://www.dbaudio.com/global/es/productos/serie/serie-
v/altavoz-v7p/#tab-downloads

2 Altavoz V7P/V10P

2.1 Descripcion del producto

V7P/V10P son altavoces pasivos de 3 vias que algjan dos
motores de bajas frecuencias (LF) de 10", un motor con frompeta
de frecuencias medias (MF] de 8" y un motor de compresién de
frecuencias altas (HF) de 1.4" con una trompeta giratoria de
directividad constante, para producir una dispersién nominal (h x
v) de 75° x 40° (V7P) y 110° x 40° [V10P), respectivamente.

Todos los companentes se organizan siméiricamente alrededor del
eje central de la caja para producir un patrén de dispersion simé-
trico. Esta configuracién permite un disefic de frecuencia de cruce
muy uniforme con una superposicién bien definida de las bandas
de frecuencia adyacentes y el resultado es una dispersién vertical
muy coherente y precisa Debido a la disposicién dipolar de los
motores de graves, el contral de la dispersidn vertical de banda
ancha se mantiene hasta 350 Hz aproximadomente, una carache-
ristica excalante para un sistema pasive de 3 vias.

La respuesta de frecuencia va de 59 Hz hasta mas de 18 kHz.

Los caojas estan hechas de contrachapado con un acabado de
PCP [Proteccién de poliurea de la cajo) resistente a los impactos y
a las inclemencias meteoraldgicas. Los paneles superior e inferior
incluyen un asa. La parte frontal de la caja del altavoz estd prote-
gida por una rejilla metdlica rigida y uno espuma transparente
aclsticamente.

Las cojas estdn provistas con ires lipos de dispesitivos de rigging.

s Dos inserciones roscadas M 10 en los paneles superior e infe-
rior, y cada una acepla lo abrazadera de montaje VP 25383,
ol adaprader de rigging VP 25384 o el sopore harizontal VP
25388,

s Tres puntos de anclaje combinados adicionales [A], uno en el
panel superior y dos en la parte posterior de la cajo, que
admiten estas opciones:
= [El cdncamo de seguridad M 10 Q9032, para aplicar un dis-

positive de seguridad secundario independiente
= [l pin de rigging de B mm 25049, para admitir cajas indivi-
duales o pora fijar la angulacién de un arreglo.

[A]

Uso previsto del pin de rigging Z5049

JADVERTENCIA!
A Riesgo potencial de lesiones personales y/o

dafios a los materiales.

El pin de fgging de B mm 25049 se ha disefrado y i@ ha pravisto

Unicamente para cargas estdticas. En consecuencia, tenga en

cuenta lo siguiente:

» El pin de rigging no debe ufilizarse para conectar un dispositivo
de seguridad secundario.

s Asegurese de que el pin de rigging esté firmemente bloqueade
antes de levantar la corga.
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Correccién de la respuesta de frecuencia en el modo HFA

ién CPL

Aplicacion Configuraciéon | Cajas por canal
V7P V7P 2
viop VIOoP 2

Para los amplificadores aplicables de d&b, estan disponibles las
configuraciones de controlador en los modos Dual Channel y/o
Mix TOP/SUB. Para combinar con subwoofers activos alimen-
tados por un solo cable de 4 hilos, debe seleccionarse el modo
Mix TOP/SUB.

2.3.1 Ajustes del controlador
Para el ajuste acistico, se pueden seleccionar las funciones CUT,
HFA y CPL.

Modo CUT

Si se establece en CUT, el nivel de presién de baja frecuencia se
reduce. Las cajas ya estarén configuradas para utilizarlas con los
subwoolers activos de d&b.

Modo HFA

En modo HFA (Atenuacién de alta frecuencia), la respuesta de HF
del sistema esté atenuada. HFA proporciona una respuesta de fre-
cuencia natural y balanceada cuando una unidod se sitia cerca
de los oyentes en campo préximo o se utiliza en retraso (delay).

La Atenuacién de alta frecuencia empieza grodualmente a 1 kHz,
disminuyendo aproximadamente 3 dB o 10 kHz. Esta atenuacién
imita la disminucién en la respuesta de frecuencia que se experi-
menia cuando se escucha un sistema desde una distancia en una
salo o auditorio tipicamente reverberante.

Funcién CPL

La funcién CPL ([de Coupling o Acoplamiento) compensa los
efectos de acoplomiento o suma positiva de graves entre la cojo y
las superficies limitrofes cercanas, CPL empieza gradualmente o

1 kHz, con la atenuacién méxima por debajo de 400 Hz. Para
conseguir una respuesta de frecuencia equilibrada, la funcién CPL
se puede configurar hasta valores de atenuacién en dB entre O y

Los valores CPL positivos crean un refuerzo de baja frecuencia
ojustable (de 0 o ++5 dB) a unos 65 Hz y pueden seleccionarse
cuando el sistema trabaje en modo de rango completo sin sub-
wooers.
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2.5 Especificaciones técnicas

Datos de sistema de VZP/V10P

1
Respuesto de frecvencia (-5 dBestandar) . 59Hz-18kHz
5 Respuesta de frecuencia (-5 dB, moda CUT] 100 Hz- 18 kHz
, aam Max. presién ocisfica [1 m, campo lbre) ...,
/’“* vy VM V7P con D12/D20/300 ... 137 dB
5 } V7Pcon DBO..... ...
W10P con D12/D20/30D ...
10 WV10P con DBO
| ..... |Fico méx. SPL, sefial de prueba: rido rosa con foctor de cresto de 4)
0 il Tk 10k ik

Respuesta de frecuencia de VTP, ajustes estandar y CUT

" Altavoz VIP/V10P
Impedancia nominal ... Bochmios
5 Maneje de potencia (RMS5/peak 10ms) ... ... 300/2000W
, Iy A - L " .%mgulo de dispersion nominal (honzontal) V7P 75°
_/"“ N \;Wl Angule de dispersién naminal (herizontal) VIOP................110°
5 Angulo de dispersidn nominal (vertical) . 40%
Componentes 2 % 10" motor de LF con imén de neodimio
-0 1 x 8" motor de MF con imén de neodimio
. v Motor de compresion de salida de 1.4"
...... ... Crossover pasivo
Conexiones 2 x NLT4 F/M
. . - . . opcional: 2 x NL4 M o 2 x EPS
/ Asignaciones de pines ... NUTE BAM y NLE M: T4/ -
EP5: 1: %/ 2: -
i} 100 Tk 10k 20k Peso 33 kg 1?5 |b|

Respuesta de frecuencia de V10P, ajustes estandar y CUT
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Anexo 4. Encuesta online realizada en formularios de Google.

26/10v2020 Encuesia de disefio de sistema de sonido para & saldn Avelino Sfam

Encuesta de diseno de sistema de sonido
para el salon Avelino Sinani

Descripcién
*Obligatorio

Salén Avelino Sifani

1. (Cuél estu edad? *

Marca solo un dvalo

18-25
26-35
36-45

Mayor
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2. Género*

Marca solo un dvalo.

() Femenina

r:: Masculino

3. ;Con qué frecuencia asiste a un evento en un teatro o auditorio? *

Marca solo un dvalo.

() Una vez a la semana
) Una vez al mes

() Una vez cada 3 meses
() Una vez al afio

#

I ) oOtre:

4. jQué tan importante es para usted la calidad en audio en un evento en viva? *

Marea solo un dvalo.

() Muy impartante

() limportante
R

() Me es indiferente

e

') No es importante

5. jPor qué considera importante tener un disefio para la disposicion de altavoces
en el saldén Avelino Sifani? *

Marea solo un dvalo,

| Tener mejor calidad de audio
) Cuidar salud auditiva

) Mejor distribucidn del espacio
) Otre:

e aTala
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(Considera importante el uso de un software de prediccion para optimizar la
disposicion de los altavoces en el salon Avelino Sifani? *

Marca solo un dvalo.

Osi
( )No

() Talvez

(Considera importante obtener predicciones del nivel de presion sonora en el
salén Avelino Sifani? *

Marca solo un évalo.
Osi
(__INo

() Talvez

({Conoce el salén Avelino Sifani de la ciudad de La Paz? *
Marca solo un dvalo.

C Dsi

(" )No

Este contenido no ha sido creado ni aprobado por Google

(}OOC‘L’: Formularios
~
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Anexo 5. Resultados de la encuesta online realizada con formularios de Google.

;Cual es tu edad?
96 respuestas

® 1825
® 2535
® 36-45
@ Mayor

Se observd en la encuesta que el 39,6% se encuentran en un margen entre 26 a 35 afios, el 22,9% estan entre
18 a 25 afios, el 19,8% estan entre 36 a 45 afios y el 17.7% estan arriba de los 46 afios. Los datos indican que
tuvieron una mayor participacién personas entre 26 a 35 afios.

Geénero
96 respuestas

® Femenino
@ Masculino

Se observé en la encuesta que la participacion del 51% son mujeres y el 49% son varones. Obteniendo una
participacion equitativa de ambos géneros.
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:Con qué frecuencia asiste a un evento en un teatro o auditorio?
96 respuestas

@® Una vez a la semana

® Una vez al mes

@ Una vez cada 3 meses

@ Una vez al afio

@ 2 veces al afio

@® Nunca

@ Mas de una vez a la semana
® 5 veces por semana

12V

Se observd en la encuesta que el 41,7% asiste una vez al afio a un evento de teatro o auditorio, el 24% una vez
cada tres meses, el 13,5% una vez al mes y un 8,3% una vez a la semana. Siendo esas las cuatro principales
respuestas de opcion multiple. Para esta pregunta se habilit6 la opcién de poder colocar otra respuesta donde
recibimos que el 2,1% asisten dos veces al afio, 2,1% nunca asistieron, 1% mas de una vez a la semana, 1%
cinco veces por semana, 1% indistinto, 1% ocasionalmente, 1% cuando se tiene la posibilidad, 1%cuando se

presenta una oportunidad, 1% rara vez y 1% nunca.

¢Qué tan importante es para usted la calidad en audio en un evento en vivo?
96 respuestas

@ Muy importante
@ Importante

@ Me es indiferente
@ No es importante

Se observo en la encuesta que una cantidad considerable del 94.8% le es muy importante la calidad del audio
en un evento en vivo, y 5,2% le parece importante.
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;Por que considera importante tener un diseno para la disposicion de altavoces en el salon Avelino
Sinani?
96 respuestas

@ Tener mejor calidad de audio
@ Cuidar salud auditiva
@ Mejor distribucion del espacio
@ No conozco el salon

Se observé en la encuesta que el 54,2% considera importante tener un disefio para la disposicion de altavoces
para tener mejor calidad de audio, el 36,5% para cuidar la salud auditiva, el 8,3% para la mejor distribucion
del espacio y 1% no conoce el salén.

;Considera importante el uso de un software de prediccion para optimizar la disposicion de los
altavoces en el salon Avelino Sinani?

96 respuestas

®si
® No
@ Tal vez

Los datos indican que una cantidad considerable de 69,8% si considera importante el uso de un software de
prediccion para optimizar la disposicién de los altavoces y el 30,2% considera que tal vez si es necesario el
uso del software de prediccion.
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;Considera importante obtener predicciones del nivel de presion sonora en el salén Avelino Sifani?
96 respuestas

® si
® No
® Tal vez

Se observa una cantidad considerable del 80,2% que si considera importante obtener predicciones del nivel de
presion sonora y el 19,8% tal vez considera importante realizar las predicciones del nivel de presion sonora.

;Conoce el salon Avelino Sinani de la ciudad de La Paz?
96 respuestas

®si
® No

Se observd en la encuesta que un 52,1% no conoce el salon Avelino Sifiani de la ciudad de La Paz y el 47,9%
si conoce el salon.
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Anexo 6. Simulaciones de mapeo de nivel de presion sonora de frecuencias por octava, en
un rango de 32Hz a 12,5KHz, maximo permitido por ArrayCalc. Los cambios de color
muestran la dispersion de la frecuencia sobre la zona de cobertura.

1444B-
1324B-
1204B-

10808] | 4 Highest SPL

964B.
840B.
g — 7208
60dB-
4848
3648
dB per division
; Signal selection
|| Level (dBuy oo = [+
E Frequency: |32Hz ;

| weignting: v

!| SPL calculation

| Resolution: ~ [mid (2m) v
|| HighestSPL: 109.4 B

Comportamiento del sistema a una frecuencia de 32Hz.

1324B:

1200888 4 Highest SPL
108dB-

964B:

4B per division

[| signal selection

|| Level (dBu) 00— |+

| Frequency [B63Hz v

| weigning: v

IMENEIIBF:'El

|| | SPL calculation
| Resolution: [wid 2m) v
|| HighestsPL: | 119.9 46|

Comportamiento del sistema a una frecuencia de 63Hz.
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Comportamiento del sistema a una frecuencia de 125Hz.

e

Comportamiento del sistema a una frecuencia de 250Hz.

132dB-
12048498 4 Highest SPL
108dB-
96dB-

8448

60d8-
4848

3648

BB

@B per division

:| signal selection

Level (dBu): 00| =

Weighting v

Frequency. [125Hz i

5 [ nterforences (<= 163 2 |

i| sPLcalcuiation

|| Resolution:  [Mid 2m) [v]
Highest SPL 120.0 dB)|

132dB-
"R ¢ Highest SPL
108dB-
96dB-
844B-
T2dB-
60dB-
48dB-
36dB-

=1+ GT¢]

dB per division

1| Signal selection

Level (dBu): 00 =

Weighting: v

Frequency: 250 Hz [v]

Interferences (<= 163 Hz) ]

i| sPL calcuiation

Resolution: [ Mid (2m) [v]

Highest SPL: 1181 dB)|
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e

Comportamiento del sistema a una frecuencia de 500Hz

13248-

12048-

4 Highest SPL

10848-

964B-

844B-

604B-

484B-

364B-

[=1+] [5T¢]

dB per division

Level (dBu)

Frequency:

Weighting:

[|  signal selection

Oou

500 Hz g

. ¥

Interferences (<= 163 Hz) |

|| SPL calculatior

n

Resolution

Highest SPL.

e

Comportamiento del sistema a una frecuencia de 1KHz.

: Mid (2m) [v]

112.4 dB|

4 Highest SPL

EE e

dB per division

Signal selection

Level (dBu):

Frequency:
Weighting:

Interferences (<= 163 Ha) |

!|  SPL calculation

Resolution:
Highest SPL:

! Wid (2m) [v]

110.1 dB|
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13248-

12008-

sosg] | 4 Highest SPL

9548

8408-

60dB-

4348-

3848-

BENBD

dB per division

Signal selection
Level (dBu): 00| =
Weighting: —m

Interferences (<= 163 Ha) |

SPL calculation

Resolution: | Mid (2m} u
Highest SPL. 109.5 dB|

1324B-

1204B-

1osan] | 4 Highest SPL

964B-

844B-

724B-

604B-

484B-

364B-

(=[+]

dB per division

Signal selection
Level (dBu). 00| —
Weighting: —m

Interferences (<= 163 Hz) |

SPL calculation

Resolution Mid (2m} u
Highest SPL: 109.8 dB

Comportamiento del sistema a una frecuencia de 4KHz.
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13248-

1200B-

108a8{ |4 Highest SPL

3648

E= 1

dB per division

Signal selection
Level (dBu): 0.0 ﬁkﬁ
Weighting: —lq

Interferences (<= 163 Ha) |

SPL calculation

Resolution: [Mid (2m) v
Highest SPL: 108.6 dB)

Comportamiento del sistema a una frecuencia de 8KHz.

1200B-

4 Highest SPL

1084B-

7248

Signal selection
Level (dBu): 00| = w
weigning: [ |]

Interferences (<= 163 Hz) |

SPL calculation

Resolution: | Mid (2m) M
Highest SPL: 111.5 dB|

Comportamiento del sistema a una frecuencia de 12,5KHz.
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Anexo 7. Respaldo de revision del disefio por parte de la empresa d&b Audiotechnik
Latinoamérica.

En basqueda de informacion se contactd con personal de la empresa d&b Audiotechnik para
Latinoamérica, que se mostraron interesados en el proyecto y muy gentilmente se ofrecieron
a revisar el trabajo, recibiendo unas semanas después, el visto bueno al disefio que se realizé
y también los expertos brindaron algunas sugerencias a partir del mismo.

3112020 Gmail - Planos y disefio
M Gmall Manuel Miranda <manuelmirandacuba@gmail.com>
Planos y disefo
1 mensaje
Diego Ojeda <diego.ojeda@dbaudio.com> 2 de noviembre de 2020, 17:29

Para: "manuelmirandacuba@gmail.com” <manueimirandacuba@gmail.com>

Estimado Manuel,

Muchas gracias por el envio de la informacion.

Le pedi a mi colega Luis Cabene que es parte de nuestro departamento de educacion y aqui estan sus comentarios,
1) El modelo se ve coherente en medidas al plano que me enviaste.

2) Me parece que un V-Series es coherente al espacio. Quizas hasta un Y-Series también puede ser.

3) Correcciones con respecto a PA Main. Las ultimas dés cajas las cambiaria por V12, para asi reforzar las
primeras filas. Incluso quizas evaluaria eliminar esa V-Point como Front Fill volada.

4) Cantidad de Subs me parece coherente, pero si para 30 metros de tiro estamos decididos por V-Series, me
inclino a pensar que es para que exista la posibilidad de sonar "fuerte” con una banda en vivo. Por lo mismo,
pensaria en colocar quizas 2 subs mas.

5) Sub Array esta blen espaciada, solo que aplicaria delay para generar un arco virtual de unos 40 a 45 grados
(se puede hacer en el mismo ArrayCalc).

B) Si creo que hay que trabajar mas en los calculos de ArrayProcessing. Si le vamos a poner AP a un sistema asi,
considerando costos, deberia tener una mejora, mas de la que esta demostrada en el modelo. Ahl falta darle un
par de minutos mas.

Saludos,

Drego Opeda Jgon

Regional Sales Central & South Amerca

M +1.954.330. 1580

dab audiotechesk Corparation, JOA Rosscraggon Ra | Ashewlle NC 28800.2174
T 5280815408, F A28.08 15545, dego. ofedaiBabaudho com, waw Eaudo com
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