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INTRODUCCION

Este proyecto pretendié dar una guia metodologica, mostrando una de las técnicas
de optimizacion para un sistema de refuerzo sonoro en exteriores, (campo abierto)
también, conocer los elementos de la cadena de audio que integra un sistema de
sonido, y su manejo en pro de mejorar el desempefio general del sistema,

finalidad que constituyo el objetivo principal del proyecto,

Es necesario entender los fendmenos acusticos y referentes al audio que
intervienen en este tipo de sistemas. El proyecto esté dirigido a los estudiantes de
Ingenieria de Sonido que tengan inclinacion por el estudio de sistemas de

sonorizacion y a profesionales del sonido para grandes espacios

El documento empieza con una sintesis de los métodos de optimizacién que
existen, enseguida de esto se encuentran los capitulos donde se desglosa el
sistema de audio en etapas como: amplificacion; se dan explicaciones sobre el
manejo de la potencia y la escogencia del los amplificadores de acuerdo a los
altavoces que se van a utilizar en el montaje, y la proteccion de los equipos , es un
punto que se tiene muy en cuenta en el desarrollo del proyecto, y al final se
explica el procedimiento de optimizacién con software, paso a paso la correccion
de polaridad de los altavoces y la correcta suma de cada transductor a la
respuesta de frecuencia general del sistema de parlantes, la mediciébn de
respuesta de frecuencia del sistema en cualquier punto donde se ubique la
audiencia y posteriormente la ecualizacion para corregir las fallas de respuesta de

frecuencia



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 ANTECEDENTES

La historia del refuerzo sonoro inicia con el primer sistema de altavoces, se
disefia en 1934 por Douglas Shearer del grupo MGM utilizando productos de la
fabrica de James B Lansing en lllinois, estos sistemas eran utilizados para las
salas de cine que fueron entonces las primeras manifestaciones de lo que es la
sonorizacion grandes areas o espectaculos, Después de unos afios la compairiia
Altec adquiere a Lansing manufacturing en 1941 creandose Altec Lansing, en
1946 luego de crear varios sistemas de altavoces se fundo James B Lansing o
JBL Inc una de las compafiias mas grandes de disefio de sistemas de sonido, en
el aflo 1954 se patentan los lentes acusticos desarrollados por Locanthi, de JBL
para sistemas de altavoces, en 1955 con la aparicion de Leo Fender con su disefio
de amplificador de guitarra D-130 JBL tambien se introduce en el campo de
refuerzo sonoro para el campo de la musica en vivo, en afio 1969 JBL pasa a
manos de Sidney Harman y JBL se encarga del sistema de sonido a gran escala

en el festival musical de Woodstock,

Aparece el RTA (real time analyzer) del fabricante Audio Control, fue el primer
metodo para optimizar un sistema de refuerzo sonoro, este afirmaba ecualizar el
sistema, consistia de un modulo analizador de la frecuencia que utilizaba un
microfono de medicién para captar el sonido, luego se mostraba en la pantalla de
leds la respuesta de amplitud relativa contra frecuencia, con una resolucion de 1/3
de octava, lo que en realidad mostraba, es la energia acustica en el micréfono al
momento de la medicion, dando la posibilidad de ecualizar corrigiendo dicha
respuesta, con el ecualizador insertado en el sistema, pero este RTA no
procesaba la informacion temporal; el tiempo de arribo de las sefales al
micréfono, entonces no se podia reverberante, la interaccion entre altavoces,

todos estos factores no se pueden corregir con la simple ecualizacién, pues se



debe realizar un analisis del paquete temporal de la sefial, como las reflexiones en
el recinto que definen la curva de decaimiento del sonido en el tiempo, y la
relacion del sonido directo con el reflejado, el ruido de fondo presente, en fin
muchos mas pardmetros acusticos. Un sistema de sonido, se puede lograr acoplar
de coherentemente, con un conocimiento previo del comportamiento del sistema
analizandolo de la manera que se pretende explicar en el documento de este
proyecto aclarando que es un sistema al aire libre el que se midié y analizé. Se
continua creando y los nuevos avances en la construccion y disefio de los
sistemas de altavoces como la bocina de angulo de cobertura constante bi —
radial, en 1980 un afio antes se aparece el ingeniero John Meyer con su empresa
Meyer Sound, en 1984, pioneros en sistemas de altavoces trapezoidales,
realizaron grandes avances en el diseiio de altavoces, el SIM sistema de
optimizacion, revoluciono la industria con la posibilidad que brindaba a los
ingenieros de medir el sistema y analizarlo bajo condiciones que varian como las
acusticas, climaticas y el numero de oyentes, quien introduce el sistema de
optimizacién SIM (source indepndent Measurement), este sistema de optimizacién
analizaba el paquete del sonido en el tiempo pudiéndose conocer la interaccion de
los altavoces con el recinto y de estos entre si, optimizando su desempefio, para
disefiar acusticamente acondicionando el recinto, no solo ecualizando.

Esta tecnologia ha ido llegando a Colombia, hasta hoy en dia, esta al dia en
tecnologia, las empresas dedicadas a la sonorizacion de grandes espectaculos ya
cuentan con los ultimos arreglos lineales, y sofisticados sistemas de prediccion
acustica de miles de délares para optimizacion de sus sistemas. Los ingenieros de
sistemas mas pequefios no tienen a la mano mas que un sistema como el RTA
para ecualizar el sistema, pero lo demas lo dejan asi y se presenta ante el publico

sin.realizar un chequeo que permita conocer los problemas acusticos



e interacciones entre altavoces, como retardos, reflexiones y deméas fenémenos
acusticos que son imposibles de eliminar totalmente, como la interaccion al
combinar mas de un altavoz; genera una efecto nocivo que hace variar la
respuesta de frecuencia en toda el area de audiencia debido a la diferencia de

tiempos de arribo del altavoz

1.2 DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Como mejorar el desempefio de un sistema de refuerzo sonoro en exteriores con

software de andlisis FFT de dos canales?

1.3  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Las instalaciones de refuerzo sonoro en exteriores para diferentes usos o fines,
como lo son discursos y presentaciones musicales, al aire libre “en vivo" presentan
una serie de problemas que son dificiles de corregir de manera rpida sin las
herramientas y procesos de optimizacion adecuadas, "a oido” y requieren software
muy costoso para su prediccion, que no siempre es necesario de conseguir para
instalaciones a menor escala, el cual puede ser reemplazado por otro que pueda
conocer la respuesta de frecuencia del sistema

Debido a los cortos tiempos de instalacion que se disponen siempre para estos
espectaculos, la rutina de configuracion del sistema no se realiza bien y se hace la
presentacion aun con los errores presentes, afectando la calidad de sonido;
respuesta de frecuencia deficiente, problemas de fase y homogeneidad en nivel de
presion en toda el area de audiencia, y por ende posibles dafios en los equipos,
asi como todo lo que eso conlleva para la imagen de la empresa o artista que los
contratd.

Por esta razon, el proyecto pretende lograr con un sistema de medicion muy simple: PC
software de analisis FFT SIA SmaarLive®) y micr6fono de medicion de bajo costo (80
dolares) realizar una rutina de chequeos que conduzcan a la optimizacion rapida y eficiente

del sistema de refuerzo sonoro, de forma que se pueda realizar en tiempos relativamente



cortos. Los beneficiados con el aporte de este proyecto son quienes se interesen por el
campo del disefio de sistemas de sonido para refuerzo sonoro; ya sean técnicos o
ingenieros, que necesiten realizar un montaje (conociendo el sistema que se va instalar
entendiendo bien la cadena de audio y su componente acustico. Con este mismo sistema de
medicién se optimizan grandes instalaciones de sonorizacion, pero el proyecto se acoto a un
sistema como el de la universidad Facultad de Ingenieria que es del orden de 5000W rms,
este sistema es pequefio pero simula perfectamente a uno a gran escala; ya que la cadena de
audio es la misma lo que varia en sintesis es la potencia, las distancias, area de audiencia y

la longitud del cableado
1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.4.1 Objetivo general Dar una serie de pautas claras y concisas para el chequeo

y optimizacion de un sistema de refuerzo sonoro y manejo del software de

medicién, conociendo; del sistema:



1.4.2 Objetivos Especificos. Mostrar la forma de solucionar los problemas que
afectan la calidad y desempefio del sistema, para obtener el mejor rendimiento y
desempeiio de un sistema de refuerzo sonoro y conseguir:
e Conocimiento y manejo del software de medicion
e Corregir la respuesta de frecuencia del sistema consiguiendo que sea lo
mas coherente posible (plana)

e Evaluar la cadena de audio para proteccion del equipo evitando dafios

1.5 ALCANCESY LIMITACIONES DEL PROYECTO

1.5.1 Alcances. Con el proyecto se logro mostrar que es viable y de manera
practica; optimizar un sistema de refuerzo sonoro sin tener que invertir mucho
dinero con un software de andlisis FFT (300 dolares) y un micréfono de medicién
economico (80 dolares). Con fuente fantasma interfase de audio (170 dolares)
obtener la respuesta de frecuencia del sistema y la forma de corregirla

1.5.2 Limitaciones. Los obstaculos que se presentaron se debieron a
complicaciones en la medicion por parte del programa o software para PC, ya que
este es una version demo del SIA SMAART LIVE 5.4.0.0, y la limitada utilizacion
del mismo en funciones como grabar impulso, exportar archivos ASCIl (documento
en txt con la informacion de magnitud y fase por frecuencia) y guardar capturas de
pantalla para, lo que se utilizo el comando imprimir pantalla de Windows y poder
analizar de modo visual las graficas obtenidas en las mediciones hechas hubo
mediciones completas, en que por culpa del programa en version demo, se perdi
mucha informacion y datos obtenidos, tiempo demasiado valioso, en caso de estar
en un evento y que ocurra esto. Desde el punto de vista logistico el proceso de
llevar y traer los equipos desde la bodega al sitio de la instalacion requirio de
personal contratado para llevar esta tarea a cabo, y ademas de los realizadores

del proyecto, que en este caso era de un solo integrante.



2. MARCOS DE REFERENCIA
2.1 MARCO CONCEPTUAL

2.1.1 Medicién De La Funcion De Transferencia
¢, Como Se Obtiene La Sefal? Traduccion del manual del Smaartlive®: FFT
Fundamentas® *: Las mediciones para obtencién de la funcién transferencia de
un sistema, son utilizadas para obtener informacion sobre el comportamiento del
elemento bajo prueba, este dato obtenido como esta en el domino del tiempo se
le aplica la transformada de Fourier para conocer la respuesta de frecuencia de
fase y amplitud de dicho sistema. Este puede ser, desde un ecualizador hasta un
sistema completo.
La Funcidén de transferencia es el cociente complejo (amplitud y fase) entre la
salida y la entrada del sistema
Segun el teorema de convolucion para la Transformada de Fourier:
Dadas dos funciones A(x) y B(x) se cumple que:
Dado H(x) = A(X) * B(X);
F(A(X) *B(x))=F {A} F{B}
Aplicacion:

x(t) = h(t) = y(t)
F{x(t) = h(t)} = F{y()} = F{x(®)}- F{h(t)}

o £
F{x(©)}

En términos sintéticos se compara la sefal de salida con la sefial de entrada y al

resultado se le aplica la transformada de Fourier para pasar del dominio temporal

! HENDERSON Paul . The Fundamentals of FFT-Based Audio Measurements in SmaartLive®



al dominio de la frecuencia y de esta forma se conoce el la respuesta de

frecuencia del sistema bajo prueba, y también su magnitud y fase

Figura 1. Configuracion medicidn funcion de transferencia FFT de doble canal

Sistema de medicién “PC software
de andlisis FFT de dos canales”

e m— Dispositivo o sistema »

bajo prueba .
lop Canal Izquierdo

- Canal Derecho
Sefial de prueba

Fuente: Foto archivo y/o grafico original del proyecto



Figura 2. Conexiones para obtener la respuesta de frecuencia con un
PC y Software de andlisis FFT

PC con software para
analisis FFT

Entrada sistema Salida sistema

P Sistema bajo prueba —

(R)

Mic in
e 8@

Line In
LR

Ala
entrada

»@®
Lire out
LR

N

Tarjeta de sonido del Computador

Sefial referencia

Sefial bajo prueba

Fuente: Foto archivo y/o grafico original

2.1.2 Muestreo del Dominio Temporal® “Sampleo” (sampling). De acuerdo con el
Tech Note SmaartLive® “Las sefales analogas como el voltaje o la presion
sonora son sefales continuas, estas se pueden medir con herramientas como
multimetros o sonémetros; pero para poderlas analizar con un PC con software
basado en Windows, es necesario convertirlas en un “caudal’” o sucesion de
muestras digitales, o realizar un proceso de discretizacion de la sefial, donde cada
muestra representa un valor numérico que es proporcional a la sefial medida en
un instante de tiempo dado, una vez hecho este proceso de convertir la sefal
continua en el tiempo en una sefial discreta por medio del convertidor
analogo/digital “A/D” de la tarjeta de sonido del PC se puede analizar en el
software. El proceso de sampleo es empleado por los programas de analisis FFT,
como el SIA SMAARTLIVE®, y el SpectraLAB® (marcas registradas) que se

2 HENDERSON Paul . The Fundamentals of FFT-Based Audio Measurements in SmaartLive®



usaron en la toma de datos y mediciones para el proyecto, El tratamiento en si es
crear una sefial digital de datos espaciados uniformemente en el tiempo, por
intervalos, este lapso de tiempo entre muestras, es el conocido como SR:
frecuencia de muestreo, que esta dado en muestras por segundo o intervalos por
segundo, mas claramente en Hz (Hertz) también se le llama la rata de sampleo
este afecta la maxima frecuencia que se este analizando en el programa de
computador y debe cumplirse la siguiente norma de acuerdo al teorema de
Nyquist

Fmax = SR /2

Donde Fnax €s la frecuencia maxima reproducida que en este caso es la
frecuencia maxima del ruido a analizar para el proyecto se usé 48KHz luego la
méaxima frecuencia reproducida fue de 48KHz/2 = 24KHz

Esto quiere decir que la frecuencia de sampleo debe ser el doble de la frecuencia
maxima analizada (esto también aplica al audio digital en cualquier tipo de
software de edicion o tratamiento de sefial digital de audio) la SR de los
programas utilizados para el proyecto fue 48KHz para un ancho de banda de 16Hz
— 24KHz; existen mayores valores de frecuencia de sampleo que van desde
44.1KHz hasta 192KHz

Figura 3.Muestreo sefal de audio

Amplitud vs. Tiempo T = periodo de

Muestreo

syl
v\IH‘ ‘ ‘ | I SR =1/T = frecuencia

| |‘H“|l de muestreo

Foto archivo y/o grafico original proyecto



Parametros FFT asociaddos

TC= Tamaiio de la muestra FFT/ SR

TC = constante de tiempo en segundos, longitud de datos de entrada FFT en
segundos; indica el periodo de tiempo en que la FFT observa la sefial en cada
cuadro (frame)

SR = muestras por segundo

FR = resolucién de frecuencia = 1/ TC es la resolucion de datos espectrales FFT
en Hz, todos los datos FFT estan linealmente espaciados desde OHz hasta el
limite de frecuencia de Nyquist, en intervalos iguales de FR

Nrer = Longitud de los datos de entrada FFT en muestras

La visualizacién de la respuesta de frecuencia se realiza en la grafica de
frecuencia contra magnitud, la distribucion de los datos FFT a lo largo del eje de
frecuencias. SmaartLive® trabaja con una forma eficiente de procesar la sefal
digital con la transformada de Fourier llamado FFT en blogues de duracion finitos
de datos llamados FFT frames, su duracion esta notada por Nger dado en
muestras, desde este valor se puede computar facilmente la longitud o duracion
de los frames FFT en unidades de tiempo usando la frecuencia de sampleo, este
valor es la TC o constante de tiempo, representando la cantidad de tiempo que
cada cuadro FFT o frame FFT observa la sefal continua de entrada. Largos
valores de TC dan como resultado ventanas de tiempo largas (window) donde es
observada la sefial, pero también incrementa el tiempo de actualizacién de los
datos FFT subsecuentes del espectro, aumenta también el numero de datos
numéricos para ser procesados. El proceso FFT genera datos en el dominio
frecuencial espaciados linealmente como funcién de la frecuencia, a diferencia de
la audicibn humana, que percibe las frecuencias logaritmicamente, de manera
conveniente la TC es inversamente proporcional a la frecuencia (FR). El espectro
FFT incluye informacion compleja como la fase y magnitud, espaciados en
intervalos uniformes desde OHz hasta el limite de frecuencia de Nyquist. Con este
concepto claro es facil ver como la resolucion es inversamente relacionada con el

dominio del tiempo y la frecuencia. Usando tamafos grandes de FFT da una alta



resolucién espectral pero una respuesta de tiempo lenta, mientras que tamarfos
reducidos de FFT (Ngrr) da menor resolucion espectral pero tiempos de respuesta
mas rapidos, graficamente se demuestra el efecto de distribuir datos linealmente
espaciados en el eje de frecuencia logaritmico, es facil de ver aqui que pequefios
valores NFFT dan poca resolucion en bajas frecuencias, pero grandes valores de
NFFT resultan en una excesiva resolucion en altas frecuencias. El smaartlive
permite manipular independientemente estos parametros TC, FFT size y FR
variando cualquiera de estos automaticamente se actualizan los deméas. EIl otro
método es el de ventana de tiempo variable con la frecuencia el FPPO que
permite una resolucién en bajas frecuencias estrecha, usando una ventana de
tiempo grande y para las altas frecuencias una ventana mas corta reduciendo la
resolucion, esta caracteristica esta correlacionada con la forma de percibir las
frecuencias del oido humano y es excelente para conocer la calidad espectral
percibida de un altavoz en un recinto. El tamafio de los cuadros o frames FFT
permite una distribucién de datos constante por octava en este caso es 24PPO
(points per octave),

Donde interviene un altavoz y existe un camino acustico, en un sistema de audio;
el FPPO es la mejor representacion de la respuesta del sistema y de la percepcion
espectral de este por parte del oido, a demas de las ventajas que se tienen en
resolucién en bajas frecuencias muestra unas graficas mas entendibles que las
gue se mostraban con una excesiva resolucion en altas frecuencias. También esta
la opcion de Smooth que suaviza aun mas la grafica haciéndola mas clara
reduciendo los filos dentados y discontinuidades de la misma se puede utilizar
entre 1y 9 el valor de este parametro...”

Estos parametros son muy importantes para manejar el programa de analisis FFT
y poder configurar el software para los diferentes tipos de mediciones ya sean
puramente eléctricas o mediciones acusticas estas seran explicadas en el capitulo

5...junto con el proceso de las mediciones realizado en el proyecto.



Segun John Watkinson ® nos presenta la siguiente definicién: “El otro parametro
en el dominio digital y para configurar una medicion de manera optima como
planteo el proyecto en su objetivo, es el word length o resolucién, del sistema de
conversion para cada muestra se asigna un bit digital patrén que representa la
amplitud de la sefial en ese instante de tiempo, asi, a mayor profundidad o word
length o longitud de bits mayor es el rango dindmico de la sefial discretizada, y se
aumenta la resolucion en amplitud de la sefial tratada reduciendo el intervalo de
los escalones de amplitud. A mayor largo de palabra o resolucién del sistema de
conversion, aumenta la relacion sefal/ruido, y esto se explica en que al realizar el
proceso contrario de conversién digital analégica, llamado cuantificacion, la sefal
digitalizada es discreta en el eje vertical (amplitud) ya que los valores numéricos
de la sefal digitalizada se encuentran expresados en pasos discretos
correspondientes a nameros enteros. (El convertidor analogo digital tiene una
salida digital que corresponde a un numero entero, y el convertidor digital a

analogo tiene una entrada digital que corresponde a un niumero entero.

* WATKINSON JOHN. El arte del audio digital Instituto De Radio y Television Espafiola 1989, p130



El hecho de que valores enteros para la funcion digitalizada pueden no
representar exactamente todos los valores posibles de la sefial analoga (continua),
conduce a la idea de “error de cuantizacion”. Cualquiera que sea el valor exacto
de la sefial de entrada, el cuantificador lo expresard como el valor numérico del
intervalo en que haya resultado. Cuando éste nuamero llegue al conversor D/A ,
éste producira una tension correspondiente al centro del intervalo. La
cuantificacion produce, por tanto, un error que no puede exceder de +- Q/2, siendo
Q la magnitud del intervalo de cuantificacion (en la mayoria de los equipos
digitales de audio todos los intervalos de cuantificacion son lineales, aplicandose
el término de “cuantificacién uniforme”).

El nimero de valores enteros distintos que una determinada muestra puede
tomar esta especificado por el nimero de bits, y esta dado por la expresién 2° ,
donde b es el numero de bits. Por ejemplo, un disco compacto de audio almacena
una muestra como una palabra de 16 bit; la palabra toma uno de los 2*° = 65536

valores posibles.

Una forma simple de describir el error de cuantizacion, es en términos de la
resoluciéon de un sistema de conversion. Como el sistema es capaz de resolver
una unidad entera, y el valor méximo que puede tomar una sefial es 2° (donde b
es el numero de bits), se dice que la relacion sefial - error (error = ruido) es
entonces 2° , lo que usualmente se expresa como relacién sefial - ruido en
decibeles, de acuerdo con la expresion:

Formula 1.
Ls —Ln (dB) =20 log 2° =20 b log 2 = 6b

La relacion sefial — ruido de cuantizacion para un sistema de 16 bit es
entonces 6 x 16 = 96 dB . Cada bit de resolucion adicional agrega 6 dB a la
relacion. Al igual que otras relaciones establecidas para definir el rango dindmico,
esta relacion se asume para el mejor de los casos, es decir, donde la sefial se

encuentra a su maximo valor posible. Al tratar el error de cuantizacion como un



ruido, se asume que la sefial original y el tren de impulsos no estan en sincronia.

En caso de estar sincronizados, el error aparece como una distorsion...”

2.1.3 La Transformada de Fourier* Una vez muestreada la sefial de audio como
anteriormente se explico, para poder procesarla y estudiarla, debe estar en el
dominio de la frecuencia, para esto es necesario pasar del dominio del amplitud
vs. tiempo al dominio amplitud vs. frecuencia, esto se logra mediante el analisis
FFT de esta sefial, que afirma segun Jean Baptiste Fourirer que una onda
compleja esta compuesta por una combinacion de senoidales simples de diferente
amplitud y frecuencia; ademas se obtiene informacion compleja como lo es la
respuesta de fase y magnitud la formula general es:

Formula 2.

X (jw) = Tx(t)e‘jwdt

—00

El proceso inverso puede ser expresado como

Formula 3.

1 ¢ i :
x(t)=— | X(jw)e™dw
(t) Zﬂ_jw (jw)

La transformada de Fourier requiere de todo el registro temporal de la sefial a ser
analizada y un numero infinito de sefales senoidales que componen la sefial

original, pero obviamente esto no es practico para la realizacién de la medicion,

4 HENDERSON Paul . The Fundamentals of FFT-Based Audio Measurements in SmaartLive®



solo se requiere entonces un intervalo finito de tiempo para observar la sefial, para
esto en el software se utiliza una ventana temporal para observar la sefial bajo
andlisis, en un intervalo finito de tiempo, para esto se utiliza la transformada de
Fourier discreta para sefiales de tiempo discreto o la FFT o transformada rapida

de Fourier, la cual en el software acelera el computo de la misma.

2.1.4 Métodos para obtencién De La Funcion De Transferencia de un sistema
acustico: Existen d diferentes formas de medir la funcién de transferencia los que
se van a nombrar:

1. Grabador de nivel (Level Recorder)

2. Espectrometria por retardo de tiempo (TDS)
3. Senos Paso a Paso (Steped sines)
4

Barridos senoidales lineales y logaritmicos ( linear and log sine sweeps)
2.2 MARCO TEORICO
2.2.1 Conocimiento Del Sistema “Cadena De Audio”

2.2.2 Consola De Mezcla: La cadena de audio la mayoria de veces,
empieza en la consola de mezcla sin contar la fuente obviamente pero para el

analisis en este proyecto se toma como primer eslabén

2.2.3 Unidades de nivel de sefal operativo: segun Segun el Libro Sistemas de
audio y video de la Universidad de Vigo®> El nivel de linea que se maneja esta
alrededor de —20dBu a 30dBu de acuerdo a la formula de dBu que toma como
referencia de 0dB = 0,775V

dBu referencia: 0.775V

dBV referencia 1V

Primero pasar a voltios y luego a dBu o dBV asi: Formula 5

> PENA. Antonio E.T.S.E. Telecomunicaciones Universidad De Vigo Espafia



dBu = 20Iog(%) -V =0,775*10"®"'? - Ej.: 20dBu = ¢ ?Voltios
X =0,775*10%'% = 7,75V
para pasar de Voltios a dBu: Formula 6

7,75

dBu =20log XV) : dBu=20log| —— |;=201l0og10 = 20dBu
0,775 0,775

y de V a dBV es: Formula 7
dBV =20log(V ) 20log7.75 = 17.8dBV

y luego a dBu: Formula 8
dBu = 20log 7.75/0.775 = 20dBu

para el caso de potencia

Figura 4. Voltaje rms, pico a pico, y pico

Fuente: grafico original del proyecto

Formula 9.



dBm =1og10 (mW)*10

Formula 10
MW :10(dBm/10)

Por lo general los niveles de salida de una consola son de +4dBu: -10dBV en el
caso de muchas consolas como la Mackie 8 bus 24 Ch el nivel de 0dB
corresponde a un nivel de +4dBu de acuerdo al interruptor de cada nivel que
conmuta entre los valores antes mencionados +4dBu: -10dBV.

Una vez instalado el sistema completo la sefal del master de la consola debe
estar en el nivel de —6dB la mayor parte del tiempo, como méaximo picos de —-3dB
hasta 0dB por instantes muy cortos, si ya persiste mucho la sefial en ir a estos
niveles es a causa de distorsidn, situacion en la que se debe verificar la causa,
generalmente es debido a demasiada ganancia en las entradas de los canales,

(canales de percusién el bombo es una de las causas mas comunes)

2.3 ESCOGENCIA DE LA POTENCIA DE LOS AMPLIFICADORES Y
PARLANTES (criterio de proteccion):

Los amplificadores deben ser de mayor potencia que la de los parlantes, ya que la
especificacion de potencia por ficha técnica, no es la absoluta, bajo ciertas
condiciones de trabajo: cuando el volumen esta al maximo o la sefal de entrada
es muy grande, la potencia del amplificador es clasificada con referencia a un nivel
dado de distorsion armonica total THD; si el amplificador necesita mayor potencia
debido a las condiciones anteriores de nivel excesivo de sefial de entrada o muy
alto volumen, este producird mayores cantidades de potencia pero con grandes
cantidades de componentes de distorsion armonica, un amplificador de x valor
potencia con una carga de 8ohm puede entregar 2x de la potencia nominal con
una distorsion armonica total mucho mayor sobretodo en la parte alta del rango de

frecuencias con agregados de componentes de distorsibn armoénica para un



amplificador de 120W rms que pueda responder a picos de +6dB debe tener un
vatiaje pico de 480W que pueda responder sin distorsionar

Por esto la potencia del amplificador por seguridad debe ser mayor a la de los
parlantes, el doble es una buena practica, para que este pueda maniobrar las
transientes de volumen o picos de sefal instantaneos, si el amplificador tiene la

potencia suficiente los transientes sonaran cristalinos y definidos de lo contrario

Figura 5. Recorte por distorsion de sefial senoidal, observa recorte en los picos

semejando una sefial cuadrada

N\

\
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N

Fuente: Foto archivo y/o grafico original proyecto

sonaran apagados y opacos debido a que el amplificador es forzado a exceder sus
capacidades de disefio, ademas de poner en peligro los altavoces sobretodo los
transductores de alta frecuencia o driver de compresién. Lo ocurre al distorsionar
la sefal es lo siguiente: el amplificador recorta o achata la sefal para el caso de
una tipo senoidal, asemejandola una cuadrada ver figura 5. Segun traduccion del
proyecto del paper el Speaker Power Requierements de JBL: “Un concepto a
tener en cuenta es el factor cresta al que se han clasificado ciertas marcas de
amplificadores bajo estandar de la IEC (Internacional Electrotechnical
Commission).

Esta es una prueba que se realiza a los altavoces, consiste en someter los
altavoces a una sefial de ruido rosa, con picos instantdneos de +6dB (cuatro veces

la sefial de entrada) durante un periodo de 8 horas, por ejemplo un altavoz de



400W se somete a picos instantaneos de 1600W, esto establece un punto de
partida para la escogencia de los altavoces segun su uso y el amplificador que los
alimentara, para el caso del proyecto en el que se usan sefiales continuas de alta
salida, sin distorsion (se presenta distorsidbn por cortos instantes y también
realimentacion, l6gicamente; esta, se debe estar en capacidad de manejar por el
sistema de sonido) se debe contar con un amplificador que entregue el total de la
valoracion o estandar IEC (que responda a los picos o transientes de +6dB sin
distorsion “IEC rating”),...” a pesar de esta clasificacién, muchos ingenieros optan
por un 20% hasta un 30% mayor de este valor de IEC rating para evitar cualquier
dafio, en caso que los valores de distorsidn superen el tiempo pico y se vuelva
continuo debido a factores como se hablo en el ...capitulo 2.3... protecciones del
sistema, excesivo nivel de sefial de entrada, méximo volumen de los
amplificadores, realimentacion por tiempos prolongados “rumble” de las
tornamesas por ejemplo que es una realimentacién en bajas frecuencias, se
puede prevenir o limitar con compresion.

Este criterio de seleccion de la potencia de los amplificadores es segun criterio de
proteccion del sistema; pero este debe estar de acuerdo a la ganancia acustica del
sistema se requiere que la potencia de los amplificadores sea escogida de
acuerdo para obtener un nivel de SPL a x distancia de los parlantes de modo que
se cumpla la condiciéon de homogeneidad de nivel en toda el area de audiencia por
encima del nivel de ruido unos 18dB a 25dB por encima de este para condiciones
de inteligibilidad aceptables

A fin de poder seleccionar correctamente las sensibilidades necesarias para los

niveles deseables de un sistema, debemos tener presente que:

A) El nivel SPL para una potencia pot. X (W) se calcula como:

SPLX = SPL1m + 10 log (Potx/1W)

B) El nivel SPL a x metros de la fuente, para 1 W eléctrico, se calcula como:



SPLX = SPL1m + 10 log (1 m /x)2

Donde:
SPL(X) = nivel de presién a una distancia dada “PotX”; se suma 3dB cada
duplicacién de potencia a la sensibilidad dada
SPL(1m) = Nivel de presion a 1m a 1W eléctrico X distancia; le resta 6dB cada
duplicacioén de la distancia, a la sensibilidad dada
Hay que aclarar que esta potencia es la eléctricay no larms
Ej: Se tienen unos parlantes con una sensibilidad de 90dB/W/m. a 3m necesito
obtener 90dB, que potencia necesito para lograrlo
utilizando las formulas dadas se tiene lo siguiente
necesito saber a 3m que nivel tengo a 1W
Sensibilidad a x metros = 90dB + 10log 1/9; luego resto 9.5dB
90-10 = 80dB,
para obtener 10dB adicionales necesito una potencia:
Sensibilidad a x m (sensibilidad nueva) =80dB + 10log (10W), = 90dB
Despejando PotX:
10(SPL objetivo - SENSIBILIDAD nueva) — potx (Potencia Requerida amplificador)

Luego con 10W eléctricos obtengo este nivel SPL a 3mts

e Primero obtengo la sensibilidad a x mts o resto 10log (1/distancia)® a la

sensibilidad del altavoz 1W/1m dada

e Luego resto de nivel SPL objetivo

e Antilogaritmo

e Listo
Otro ejempilo:
Tengo un altavoz de sensibilidad 88dB/w/m
Necesito 90dB a 4m.
SPL(X) = 88dB + 10log(1/16) ;= 76dB

potX = 10(*°~ 719 = 25 paso de W a dB para saber cuanto tengo que sumar:



25W son: 10log 25 = +14dB
Entonces 76dB + 14dB = 90dB que es el objetivo de SPL a 4m

2.4  SISTEMA DE ALTAVOCES

Los sistemas de altavoces buscan poder abarcar o reproducir todo el rango de
audiofrecuencia, ya que un solo altavoz no es capaz de reproducir todas las
frecuencias del rango en mencién, sin verse limitado por, su construccion y disefio,
por ejemplo el caso de un altavoz de frecuencias medias y bajas que va de un
didmetro de 10” hasta 18" este esta disefiado para poder reproducir frecuencias de
rango medio alto a frecuencias muy graves; de 30Hz hasta 1kHz para este ultimo
valor el altavoz ideal seria de 15” a 18” que debido a su dimensién puede mover
gran cantidad de aire y oscilar eficientemente a esa frecuencia, pero para hacer

gue estos altavoces, reproduzcan frecuencias por encima de los 5kHz,

Figura 6. Speaker Array °utilizado Altavoz ref R215 y R218 Das Audio que se

utilizo en el proyecto

SSpeaker array: Arreglo de altavoces forma de disposicion de los altavoces



la eficiencia de estos decae con una pendiente acusada; debido a la gran masa
del cono, la estructura y rigidez asi como la suspension del cono, este oscilara con
muy poca eficiencia para frecuencias altas y sera lento en la reaccion a transientes
de sefial o cambios repentinos de amplitud en altas frecuencias, por esto se
disponen altavoces que reproduzcan los tres rangos frecuenciales en que se
divide el espectro de audio; o al menos en dos: altos, medios o altos, medios y
bajos. Como se habld en el capitulo de redes de cruce; una vez dividida la sefal
en estos tres grupos, se procede a llevarla a su altavoz, disefiado especialmente
para cada rango de frecuencia

En el mercado existen muchos disefios con altavoces de dos y tres vias en donde
son: un altavoz para frecuencias altas y otro para frecuencias medias este tipo de
altavoz debe reforzarse con otro especial para reproducir frecuencias sub-graves,
los altavoces de rango completo son arreglos de dos vias conformados por uno o
dos parlantes de 15” para frecuencias medias y bajas, también cuentan con un
transductor o de altas frecuencias que es un motor o driver de compresion y el
altavoz de sub-graves conformado por dos bajos de 18" para el caso del altavoz
utilizado en el proyecto

Estos se altavoces se “ubican en formacién” o disponen en una formacién o
“racimo” en el plano, de maneras especiales, en las que optimicen su rendimiento
en cuanto a cobertura, respuesta de frecuencia y SPL se refiere, existe una teoria
de disefio de arreglos o speaker arrayability , que habla de cuatro tipos de arreglos
gue existen el proyecto plantea un arreglo de tipo mas simple por lo que se
cuenta con 2 cajas de rango completo (altos, medios y bajos) con este equipo, se
puede hacer un arreglo de ideal, ya que no presenta solapamientos entre angulos

de cobertura de cada caja, lo que si sucede al combinar varias cajas o altavoces.



2.5 RED DE CRUCE (CROSSOVERS)

Las redes de cruce o crossovers son filtros que dividen el especto en varias
bandas de frecuencia, la suma de las respuestas de los filtros debe ser lo mas
parecida a la sefal original; lo mas plana posible se componen de dos o mas filtros
gue rechazan o dejan pasar determinadas frecuencias a partir de cierto punto o
frecuencia de corte estos son los llamados filtros pasa-bajos o pasa-altos su
abreviatura es LPF y HPF respectivamente y BPF para el caso de los filtros pasa-
banda. Existen varios parametros, en relaciéon a los filtros que son la frecuencia de
corte, la topologia del filtro y la pendiente de corte. La frecuencia de corte
determina el punto en el cual el filtro comienza a decaer de nivel desde un maximo
hasta 0.707v o0 hasta -3dB o en algunos disefios -6dB; la topologia define la
forma del filtro alrededor de la frecuencia de corte, los mas usados son Link-Witz
Riley, ButterWorth y Bessel, la pendiente define la caida a partir de la frecuencia
de corte que se da en dB/oct o decibeles por octava 6, 12, 18, 24 dB/oct. También
se denomina la pendiente del filtro dependiendo el orden de este; para filtros de:
1%, 2% 3% 4 orden para referirse a los filtros de pendiente: 6,12,18 y 24dB/oct-
respectivamente, Los crossovers son de dos tipos pasivos y activos, los de tipo
pasivo son los que estan montados casi siempre en las cabinas de los parlantes, y
dividen la sefal post-amplificada o sefial de altavoz “speaker level”

Un crossover activo separa la sefial de audio antes del amplificador o la sefial de

linea, usualmente es un dispositivo o modulo electrénico



Figura 7. Respuesta de frecuencia de un crossover o divisor de frecuencias de un

crossover activo de 4 orden Linkwitz-Riley
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Fuente: Rane® technical literature: Crossovers and equalizer

Una vez la sefal de audio se divide de esta manera, se puede alimentar el
altoparlante correspondiente a cada rango o banda de frecuencia, dirigiéndola al
transductor que mejor puede manejarlas y reproducirlas eficientemente,
optimizando su funcionamiento y por consiguiente el del sistema en general, como
plantea el objetivo del proyecto. Cada banda se envia a un amplificador separado
y de alli se envia al altavoz que le corresponde, la banda de altas frecuencias, al
motor de compresion HF ( High frecuency driver ), al altoparlante de media y baja
MF y LF respectivamente, Mid frecuencies, LF low frecuencies contrario cuando
se alimenta un altavoz con todo el rango de frecuencias audible este no es capaz
de reproducir eficientemente todo el rango y por esto su desempefio es pobre con

riesgo de dafios por causa de calentamiento excesivo de la bobina mévil o



mecanica, sobrexcursion del cono. Esto también causa aparte del dafio al
altoparlante un mal desempefio y auditivamente no es agradable

Al final al unir todas las bandas en que se ha dividido el espectro frecuencial se
suman en el punto de —3dB o frecuencia de cruce para que el resultado sea una
respuesta plana y no quede un “hueco” en la frecuencia de cruce como muestra la
grafica arriba y abajo del parrafo, esta parte se puede medir en el SIA SMAART
para conocer la respuesta completa de un altavoz rango completo. En la medicién
correspondiente a polaridad, esta se realiza para observar que no este desfasado
debido a la polaridad del altavoz ya que un cambio de polaridad es igual que un
desfase de 180°

Figura 8. Grafica de fase del Smaartlive®

Fuente: Original del proyecto captura Smaartlive®

Segln el tech note de smaartlive® ’ “Aqui se observa el desfase de la sefial en
180° a siendo que la magnitud de la respuesta de los dos filtros es idéntica, este

desfase es caracteristico cuando ocurre una inversion de polaridad

" Case Studie Siasoft® How Signal Alignment Affects the Quality of Transfer Function Measurement Data Volume 1,
Revision 2, March 1999



Este no es un desfase simple de 180° en una frecuencia especifica, la grafica
muestra, la pendiente y la diferencia de fase cambian con la frecuencia, este es el
caracteristico retardo de tiempo que indica la diferencia de distancia entre dos
dispositivos, como parlantes.

Este retardo puede ser calculado con la siguiente expresion:

. D) - D2(F)|
| f-360 |

Formula 3.

Esta expresion afirma que el tiempo de retardo es igual al valor absoluto de la
diferencia de fases a una frecuencia particular dividido por la frecuencia
multiplicado por 360°. Asumamos que la frecuencia en figura 8 es de 500Hz, la
fase de la curva azul es -90°, donde la fase de la curva naranja es -180°, luego la
diferencia absoluta es 90°, entonces la diferencia en fase de las dos sefiales es =
90/360*500Hz = 0.5ms




Figura 9. Grafica punto de cruce y suma de las dos bandas frecuenciales para

dar como resultado las suma de las dos la linea roja indica la sumatoria de estas —

Aqui en el punto de cruce se combina la
dBspL respuesta de los dos altavoces en forma
constructiva dando una respuesta “plana”
suave

WW

I
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I  Rango completo

Frecuencia de corte

Foto archivo y/o grafico original proyecto

Los tipos de filtros o redes de cruce (crossover networks) que se prefieren para
lograr el objetivo del proyecto “optimizar un sistema de refuerzo sonoro” son los de
tipo activo (amplificadores operacionales) y no los de tipo pasivo (circuitos RCL)
para poder manipular los anchos de banda de los filtros las frecuencias de cruce
de acuerdo a los altavoces que se vayan a utilizar

Una forma de instalar el sistema para protegerlo es por cada via ubicar un canal
de compresion para asi obtener una mayor proteccion de los altavoces, pero esta
medida a veces no puede cumplirse por falta de canales de compresion, debe

entonces protegerse antes del crossover insertandolo en este punto de la cadena



Figura 10 . Esquema de conexion del sistema de refuerzo sonoro utilizado en el

proyecto
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3. METODOLOGIA

3.1 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

El proyecto pretendié mostrar las soluciones mas practicas y econémicas
aparte de eficientes, para asistir la instalacion de un sistema de refuerzo sonoro en
exteriores, esto se logro realizando una medicion de un sistema que modelara el

problema, basados en la fundamentacion tedrica, y técnica

3.2 LINEA DE INVESTIGACION DE USB / SUB-LINEA DE FACULTAD /
CAMPO TEMATICO DEL PROGRAMA

El proyecto que se esta adelantando corresponde a la linea de ¢Como
optimizar componentes y sistemas de sonido para enfrentar las nuevas
demandas de la industria y el mercado del audio? Ya que el analisis que se hace
es en un sistema de refuerzo sonoro, buscando mejorar por medio de una rutina
de optimizacion de la instalacion con herramientas de facil consecucion y software

de andlisis FFT

3.3 TECNICAS DE RECOLECCION DE INFORMACION

Durante el anteproyecto y la fase de realizacion del proyecto, se investigo que
métodos existian para optimizacion de sistemas de refuerzo sonoro, en este caso
la informacion revisada se obtuvo de diversas fuentes como los papers de AES
(Audio Engineer Society), literatura técnica de fabricantes, y estudios sobre
comportamiento de sistemas electroacusticos en exteriores (muy pocos), en la
fase de medicion se realizaron las pruebas de campo en exteriores con el sistema
de sonido en vivo de la facultad de ingenieria programa de ingenieria de sonido de
la Universidad de San Buenaventura, cabe anotar que fue escasa la informacion

especifica respecto a la parte de optimizacion de sistemas, formacion o



disposicion de altavoces “speaker arrays”. El estudio del software SIA SMAART

LIVE fue mas facil debido a la informaciébn obtenida de la pagina de

www.siasoft.com la literatura técnica de esta pagina fue de vital ayuda para el

proyecto, los datos de mediciones no solo se realizaron en la universidad si no
también exteriores para realizar pruebas basicas del software antes de la medicion
de mas montaje de equipos y asi evitar fallas a la hora de realizar la medicién
mas importante que requirid mas tiempo de montaje. El software utilizado fue una
version de demostracion del SIA SMAART LIVE 5.4.0.0

3.5 HIPOTESIS

La hipodtesis que formuld inicialmente el proyecto fue: Se puede optimizar

sistemas con software de andlisis FFT,


http://www.siasoft.com/

4. DESARROLLO INGENIERIL
4.1 PROCEDIMIENTO OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE SONIDO
GENERAL CON SOFTWARE DE ANALISIS FFT

4.1.1 Configuracién basica del software y la tarjeta de sonido (niveles éptimos de
sefal para medicion)

A continuacion se describen las rutinas de chequeo del sistema que se realizaron
en el proyecto

1. Configuracion de la tarjeta de sonido y chequeo niveles,

en Smaartlive® y en la tarjeta de sonido

2. Polaridad de los altavoces
3. Medicién de la respuesta de frecuencia del sistema
4. Correccion de la respuesta de frecuencia

Primero se debe configurar la tarjeta de sonido del computador asi como los

niveles del Smaartlive® en el siguiente grafico se muestra como es el proceso

1. Inicio panel de control en Windows® y click en dispositivos de sonido y
voz

Figura N11. Panel de control

@ gr\g B

Figura N12. Dispositivos de audio Windows®
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Figura N13. Propiedades de dispositivos
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2. Luego hacer click en dispositivos de sonido y audio, y aparece el cuadro de
propiedades de dispositivos de audio, en este cuadro hacer click en el boton de
propiedades avanzadas, una vez hecho esto emerge el mezclador de Windows o
control de reproduccion; aqui seleccionar del menu, opciones  figura 14,
seleccionar propiedades y debe aparecer el siguiente cuadro de dialogo, que se

muestra en la figura 15 abajo



Figura N14 Mezclador de Windows®
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(N6tese que el monitoreo de entrada de linea esta silenciado para evitar

realimentacién ya que esto produce errores en la medicion

Figura N15 Propiedades tarjeta de sonido - grabacién y reproduccion
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En el cuadro propiedades seleccionar la opcion de grabacion y de la lista de
opciones de grabacion seleccionar entrada de linea y se mostrara el mezclador

de Windows para grabacion asi como en la figura 16

Figura N16. Configuracion entrada de linea de la tarjeta de sonido
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Sound Blaster Live! 24-

El nivel de entrada de linea debe estar en 50% y el paneo centrado y seleccionarlo

en la casilla (“seleccionar”)

Abrir el smaartlive® click en el botén “on” de la figura 7 y con los controles de
salida general de reproduccion, salida de onda y el nivel de linea en grabacién

verificar que en el medidor de nivel del smaartlive® este entre( -6dB) y (-12 dB)

Figura N17. Controles del SmaartLive®
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Original del proyecto Captura del Smaartlive®



Figura N18. Niveles 6ptimos de las sefiales de referencia y de medicion
exIariiive
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En la figura 18 muestra los niveles Gptimos para la entrada de sefial al software de
medicion, aqui se monitores la sefal de referencia y la de medicion, los niveles de
estas; deben estar iguales o muy cerca, el cursor debe estar en amarillo; cuando
detecta el correcto nivel de sefal, el oscilador interno gen o generador de ruido
rosa (para este caso) también entra en la estructura de ganancia del sistema de
medicidn, este se debe encender en verde como muestra en la figura 19 y debe
estar en un nivel de -6dB para Optimo rendimiento del mismo, en este nivel se
logra la mejor relacion sefal ruido que es lo que se debe buscar en toda la

medicion.



Figura N19. Nivel optimo del generador de ruido interno -6dB full scale
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Figura N20. Configuracion sistema de medicion
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4.2 CONFIGURACION DEL SISTEMA DE MEDICION

4.2.1. Configuracion de parametros del SmaartLive (pardmetros medicion
eléctrica y parametros medicién acustica)

Esta configuracion que muestra la figura 20, se utilizo para monitorear la respuesta
de frecuencia del sistema en tiempo real con musica. (durante la presentacion).
Esta configuracion necesita dividir la sefial en dos; para que sea la misma que
entre al canal derecho del PC y otra copia entre al sistema de sonido en vivo. La
explicacion es: el software necesita una referencia de sefial para comparar esta
con la sefal que entra en el sistema que es la que queremos saber en que medida
es afectada por este para corregirla; se denomina sefial de referencia y debe ir al
canal derecho de la tarjeta de sonido del PC, La otra sefal es la de medicién
proveniente del micréfono, o de la salida del ecualizador; no debe ser
monitoreada, ni asignarse a la mezcla master, solo debe enviarse por salida
directa (direct out), salida de grupos o lo mejor es enviarla por los envios auxiliares
de la consola pre-fader. Esto para evitar realimentacién de sefal lo que produce

errores en la medicién



Figura N21. Configuracion de los parametros para medir funcién de transferencia

puramente eléctrica (no interviene un camino acustico)
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La figura 21 muestra las configuraciones de los parametros como:

Coh Th este parametro se le da un valor de 0% que es la tolerancia a
linealidad de datos de la medicién, ya que este compara la sefial que viajo
por el sistema y regrese como el producto de un proceso lineal y este se
evalla en porcentaje donde 1 = 100% de coherencia y 0 = no coherencia,
como la medicidn eléctrica del ecualizador existe un alto valor de sefial —
ruido se dio este valor como “0%” cero

Para la medicion acustica se le asigno un valor de 15% debido a las
condiciones de ruido que se presentaron al momento de la medicion, y

para este parametro no siempre significa que valores bajos de



coherencia sea debido a errores, se debe examinar la tendencia de la
grafica, se debe revisar los niveles en el software estén correctos el retardo
de propagacion entre el altavoz y el micréfono de medicién, todo esto afecta

el valor de coherencia

Figura 22. Captura del Smaartlive® donde se muestra la configuracion

paramentos para mediciones acusticas
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Figura 23 grafica de coherencia muestra la linealidad del proceso de medicion

“linea roja”
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Original del proyecto captura SmaartLive®

e Avg(R) (V): Este es un valor de profundidad de promediaciéon aritmética (2,
4 ,8,16....128. ) de los datos mas recientes del cuadro FFT con igual
ponderacién a cada uno (FFTframe) cada vez que se dobla el numero de
cuadros FFT se realiza una promediacion antes de ser mostrados en
pantalla, aumentando la relacion sefial — ruido en 3dB cada vez que dobla
el valor de promediacion, el valor dado para la mediciéon fue 8 para la
medicion eléctrica del ecualizador y el tipo de promediacion fue RMS ya
que este es mas adecuado para medir con condiciones de viento y
movimientos producidos en los altavoces o el micr6fono y demas factores
gue introduzcan variancia en el tiempo en la medicion

e dB+/- : Este es un deslizador de nivel para centrar la grafica mostrada en
pantalla en el cero

e Mag Th : Este pardmetro es otra manera para evitar datos erréneos en la
medicién, permitiendo fijar un umbral del nivel de magnitud de la sefal de
referencia frecuencia por frecuencia, asi, cuando el software observa cada
punto de datos de frecuencia en la sefial de referencia y si llega a caer
debajo del umbral el punto correspondiente a esta falla, en la respuesta de



frecuencia mostrada en pantalla no se muestra, hasta que se lea un punto
correcto. En las mediciones realizadas se le dio el valor de “off” para el
caso de la medicion eléctrica del ecualizador; para la medicién acustica
30%

e Weight: este parametro no se uso ya que este es exclusivo para

mediciones de nivel de presion absoluto

e Smooth: Este parametro suaviza la grafica reduciendo los dientes que se
forman y prediciendo la tendencia de la respuesta del sistema bajo
medicion. En la medicion se le dio para el caso eléctrico un valor de

ninguno (none) y para la medicion acustica se le dio un valor de 5.

4.2.1.1. FFT Parameters :

1. SR Frecuencia de muestreo se escogio la maxima del hardware o
tarjeta del computador 48kHz

2. FFTsiz Es la longitud del cuadro de datos en muestras

Medicion eléctrica: Se tomo el valor de 16k para mejorar el tiempo de

respuesta del software y obtener una buena resolucion de banda

estrecha en bajas frecuencias

Medicion Acustica Se escogié 24FPPO este es un pardmetro especial

de distribucion de datos ya que permite una correlacion mejor con la

audicibn humana vy a la percepcion espectral de un altavoz en una

trayectoria acustica

3. TC Es la duracion del cuadro de datos en segundos = Nger / SR

Medicidn eléctrica: se escogio 341ms

Medicién acustica: N/A al escoger 24FPPO se desactiva este

parametro

4. FR Es la resolucion de datos repartidos en forma lineal, espaciados
linealmente desde OHz hasta el limite de frecuencia de Nyquist, en

intervalos uniformes de FR = 1/TC



Medicién eléctrica: 2,9Hz distribuye puntos linealmente cada 2,9Hz en
el eje de las frecuencias

Medicién acustica: Se escogié 24FPPO, esto significa que los puntos
de datos estan logaritmicamente espaciados y distribuidos en igual
densidad por octava, esta técnica utiliza una ventana de tiempo variable
en funcion de la frecuencia, que en bajas frecuencias es larga y
disminuye a medida que se sube en el la escala de frecuencias, da una
excelente correlacién con la audicion y la percepcion espectral de un
sistema electroacustico provee igual densidad de datos por octava,
mejora la resolucion en bajas frecuencias. Estas son las razones de

configurar asi estos parametros

Retardo de propagacion

Auto sm (auto small) este parametro realiza una respuesta al impulso
internamente para calcular el tiempo de retardo entre el altavoz y el
micréfono de medicion, e inserta este tiempo para igualar las sefiales

bajo andlisis, para que no se produzcan errores de medicion

4.2.2. Funcion de capturas en memorias de trazos de mediciones

Si se esta observando en un momento determinado la respuesta de frecuencia de
un altavoz y se quiere capturar para comparaciones como en este caso la
polaridad o la respuesta de cada transductor y visualizarlas en pantalla al mismo
tiempo, o superponiendo los trazos para estudios y analisis, una vez que se tenga
en pantalla la respuesta graficada se mira primero que no hallan mas botones de
letra oprimidos que el de la letra A luego se oprime el primer boton de las
memorias de esa letra, A1 como muestra la figura y ahora es tiempo de oprimir
Capt y el trazo queda memorizado en ese espacio de memoria al, la grafica de
respuesta correspondiente a la medicién que se este realizando en ese momento
al finalizar de capturar para conservar el archivo de las memorias se debe dar click
en el boton seguido de las letras “info” de la figura 14a, y aparece el cuadro de la

figura 14b, aqui se ubica en la pestafia “general” y da nombre a cada captura,



ubicadndose en la pestafia de cada letra'y oprimiendo en el espacio ej: A1 0 A3y
se digita en el espacio de texto el nombre de cada captura y por ultimo vuelve a la
pestafia general y da click en save all y de esta manera quedan almacenados en
una carpeta del disco duro los archivos de memorias, estos archivos son de
extension *.rpg, existe otra manera de exportar este tipo de memorias de captura
pero confunde al sistema debido que los archivos cambian de extension a *.reg
que es la misma que utiliza el editor de registro de Windows® y puede perder la
informacion capturada si ocurre confusién de tipo de extension, se recomienda

utilizar el archivo extension rpg como se mostro inicialmente

Figura 242 memorias de captura de trazado
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4.3 MEDICION DE POLARIDAD DE LOS ALTAVOCES

4.3.1. Estructura de ganancia. La estructura de ganancia es un proceso que se
debe practicar siempre que se instala un sistema de sonido, este garantiza que se
pueda sacar todo el provecho al equipo y el sistema provea toda la potencia de
manera limpia sin ruido (aumentando la relacion sefial - ruido ) protegiendo los
altavoces y los amplificadores.

Los amplificadores tienen los controles de nivel de sefial de entrada y son
precisamente para mantener un Margen dinamico que queda entre un nivel de
sefial dado o nominal y el nivel maximo posible conocido como techo dinamico o
headroom optimo del sistema, de lo contrario no tendrian dichas perillas de nivel y
vendrian sin control alguno mas que el encendido / apagado. Todos los
componentes de la cadena de audio deben estar en su nivel de operacion nominal
0dB. Si por ejemplo se esta usando una consola de mezcla, y se sube al maximo
el master bus; entonces se aprecia un hiss debido a la excesiva ganancia del
master, ahora se debe disminuir la el nivel de cada canal para evitar que
distorsione la consola, pero si en vez de esto, ubico el master de la consola en
0dB o valor nominal y el nivel de los canales lo cuadro antes que se observe que
se pase de 0dB o nivel nominal en los VU meters del master, el ruido obtenido
anteriormente desaparece y obteniendo todavia mas techo dinamico

Lo mismo ocurre si se da todo el nivel al amplificador dando vuelta total a la perilla,
lo que en realidad se esta haciendo es amplificar ruido hum del cableado y el ruido
de la consola, pero ahora debe disminuir el nivel de los canales de la consola para
evitar que entre en clipping el sistema.

Procedimiento para conseguir un 6ptimo techo dindmico® del sistema

1. Con las perillas de nivel en el minimo; encender los amplificadores

2. Enla consola ubicar los faders de los buses y el master en nivel nominal

® Margen dinamico o techo dinamico que queda entre un nivel de sefial dado o nominal y el nivel maximo
posible.



3. Reproducir un pasaje musical en la parte de mayor volumen y ubicar los
faders de los canales de tal forma que el VU meter del master quede en
0dB para los picos de nivel.

4. Mientras suena la musica subir gradualmente el nivel de los amplificadores
hasta el volumen deseado, pero teniendo en cuenta si se va a subir
demasiado, que los altavoces puedan soportarlo (recomendacién: ubicar un
limitador antes del amplificador para proteger los altavoces y utilizar un
amplificador que tenga una clasificacion IEC de +6dB peak para que no
entre en distorsion en los pasajes de mucho nivel de la muasica pero ya se
cuenta con que la consola esta funcionando en optimo nivel de sefal de

salida

Una vez configurado los niveles en sistema y el software en el sistema de
medicion se procede a realizar las mediciones

1. Polaridad de los altavoces. Para esta medicion se debe probar cada via por
separado con su respectivo transductor, (via hace referencia a cada rango
frecuencial que ha sido dividido por la red de cruce o crossover y se dividié en tres
rangos: altos, medios y bajos) por ultimo se mide con todos los transductores
funcionando al tiempo y se revisa si la energia se suma observando la respuesta
de frecuencia en el punto de crossover debe apreciarse como el la figura 27 en el
circulo verde donde debe verse en el punto de cruce una linea tendiendo a una

recta y no una depresién de la grafica

Figura 25 Detalle de colocacién del micréfono en eje para medicion de polaridad
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4.3.2. Procedimiento de medicion de la polaridad de los altavoces

Encienda el software como muestra la figura 17, dando click en el botén on.

Ahora segun la configuracién de la figura 20, y ubicando el micr6fono de medicion
en eje a 2m del parlante en eje, se pulsa el botén de Auto sm que se muestra en la
figura 26 encerrado en un circulo amarillo, al pulsar este boton, aparece un cuadro

con la leyenda “measuring delay” e inmediatamente

Figura 26 Capturas de pantalla del software mostrando como se inserta el retardo
de propagacion
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Original del proyecto captura SmaartLive®

después otro diciendo que valor de retardo en tiempo en ms que encontro “delay
found” ( es la leyenda del cuadro.)

Después de este proceso de insertar el retardo se prueban con ruido rosa los
niveles como muestra en las figuras N14 — a N18, se continua silenciando todas
las vias en el crossover (silenciando de cada via al amplificador de cada altavoz)
se prueba primero los transductores de altas frecuencias activandolos desde el
crossover,( en el crossover o divisor de frecuencias se puede silenciar o activar
independientemente cada via o rango de frecuencia) el software debe estar en

modo Transfer como muestra la figura 27.

Figura 27. Funciones del Smaartlive® Spectrum, transfer y impulse
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Original del proyecto captura SmaartLive®



Figura N28. Polaridad correcta de los arreglos de altavoces medidos
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Se revisa el nivel, en el software debe estar igual o lo mas parecido posible
(tedricamente igual) para las dos sefiales: de medicion, y de referencia; como esté
activo el transductor de altas frecuencias en la grafica de respuesta de frecuencia
del software debe mostrarse una grafico similar como el que se midi6 en el
proyecto que se muestra en la figura 26 encerrado en un circulo violeta.

De igual forma para todos los rangos de frecuencia que se manejan desde el
divisor de frecuencias, probando cada rango por separado silenciando y los
demas.

En cuanto al las frecuencias sub-graves; si se evita que se solapen los rangos
frecuenciales, del altavoz de medios-bajos con el de sub-graves, subjetivamente
se siente mucho mas agradable el bajo de la musica, en la medicion se logro aislar
0 separar bastante la banda de frecuencias sub-graves este proceso es conocido

como acople de sub-graves



En la figura 29 se muestra la suma correcta de la energia de todos los

transductores que conforman los altavoces.

Figura 29. Muestra como la energia de los dos transductores se combina

constructivamente
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Figura 30. Muestra de la suma constructiva de la energia los tres transductores

en la grafica de respuesta de frecuencia
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4.4 MEDICION DE LA RESPUESTA DE FRECUENCIA EN CADA PUNTO DEL

AREA DEL PUBLICO O AUDIENCIA

La siguiente prueba que se realizo es la correspondiente a la de respuesta de

frecuencia general del sistema, se realizo una grilla de 14 (figura 36) puntos
distribuidos en toda el area donde se ubica el publico “AREA DE AUDIENCIA”

para conocer antes de realizar la ecualizacion y OPTIMIZAR la respuesta de

frecuencia del sistema como plantea el objetivo del proyecto

4.4.1 Procedimiento medicion respuesta de frecuencia en area de audiencia

(publico) en el mapeo de puntos de medicion que se muestra en la figura 36



Este proceso se realiza igual para cada punto de medicion, una vez instalado el
sistema de sonido conjuntamente con el sistema de medicibn mostrado en la
figura 10 se puede continuar con el proceso de medicibn de respuesta de
frecuencia. Reproduciendo sefial de un CD con musica o si no hay problemas de
utilizar ruido rosa es recomendable hacerlo (en el proyecto se utilizo ruido rosa)
insertado a la consola del sistema de sonido general que se va a optimizar

Ubicar el micréfono en el piso como muestra el grafico de la figura 31 para evitar
reflexiones provenientes del piso afecten la medicién; el siguiente paso es
encender el software ver figura 17, verificar que los niveles en el software de la
sefal de referencia como la de medicién sean iguales y estén entre -12dB y -6dB,
ahora pasara al modo Transfer del SmaartLive® (por defecto el software inicia en
modo spectrum) estando reproduciéndose musica en el sistema se debe observar
la grafica de respuesta de frecuencia en tiempo real, ahora se debe insertar el
tiempo de retardo entre el micréfono y el sistema de altavoces, para esto se
oprime el botébn Auto Sm (ver figura 25 para lo referente al retardo de
propagacion) del software y en la ventana que emerge se lee el tiempo de retardo
y este debe mostrar una distancia que sea coherente con la distancia desde el

micréfono hasta los parlantes del sistema de sonido.

Figura 31 muestra de la posicion del microfono en el punto de medicion “casi” en

el piso
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Si esto da un valor excesivamente largo en tiempo y distancia se debe a un error
de conexionado que se debe revisar o que estan invertidas las entradas a la
tarjeta de sonido ahora si el valor es coherente se debe oprimir el boton de” insert
delay” (figura 25) para introducirlo en el sistema y proceder con la medicion, (para
cada cambio de posicion del micr6fono se debe el retardo de tiempo calcular de
nuevo e insertar el retardo, que es diferente para cada posicion) ahora se
reproduce musica en el sistema y teniendo niveles verificados se debe capturar la
grafica de respuesta de frecuencia del punto que se este midiendo y grabarla en la
memoria de referencia como se explico al inicio de este capitulo; el procedimiento
es el mismo para todas las posiciones de microfono de acuerdo al mapeo de la

figura 36.



4.4.1.1 Resumen medicion de respuesta de frecuencia
1. Conectar el sistema como en la figura 20 y ubicar el micr6fono en la
posicién que se desee conocer su respuesta de frecuencia
2. Reproducir musica o ruido desde la consola del sistema de sonido a
optimizar
3. Chequear que los niveles del software sean los 6ptimos -12dB a -6dB
4. Ubicarse en modo Transfer del software
5. Una vez ubicado el micro6fono en el punto de medicion insertar el
retardo con el comando Auto Sm e Insert delay
6. Capturar el trazado de la respuesta de frecuencia en las memorias A

hasta la_ E en cada letra se pueden almacenar 4 memorias

4.5. CORRECCION DE LA RESPUESTA DE FRECUENCIA DEL SISTEMA

Después de haber tomado muestras de la respuesta de frecuencia general del
sistema se procede a sacar una curva invertida de la respuesta de frecuencia con
el ecualizador del sistema, esto con el fin de poder calcar la grafica de la
respuesta de frecuencia de los puntos que se toman como referencia para
ecualizacion para esto se debe tomar la sefal de la salida del ecualizador como
sefial de medicion que entra al canal izquierdo del computador, antes se debe
calcular el retardo que produce el equipo electronico en este caso el ecualizador,
cuando se trata de equipos analogos no se toma en cuenta el retardo ya que es
muy pequefio, para equipos digitales el retardo que afiade a la sefial de audio es
de 0,9ms luego se toma el trazado o grafica del punto de medicion elegido y se
activa o llama la memoria de este, ahora con la conexion de la sefial de medicién
de la salida del ecualizador (desconectando o des-asignando la sefal del
microfono, se oprime el botdén “swap” en el software, esto lo que hace es invertir
las sefiales de entrada al software para asi también invertir la respuesta de
frecuencia del ecualizador, de esta forma estando activa la memoria del trazado

del punto a ecualizar se calca con la respuesta de frecuencia en tiempo real del



ecualizador estando invertida (al estar invertida un aumento de la ganancia de una

banda del ecualizador equivale a una atenuacion y lo contrario)

Figura 32 Trazado posicién A5 segun mapeo del area del publico
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En la figura 32 muestra el trazado del punto de medicion elegido que fue el punto
A5 del plano de mapeo del area de publico donde se van a ubicar los oyentes,
este se deja activo en pantalla y ahora en tiempo real estando invertida la

respuesta del ecualizador se calca sobre este trazo asi se debe observar:



Figura 33 Ejemplo para mostrar la grafica del ecualizador invertida sobre la grafica

de respuesta de frecuencia del punto medido A5 que se escogi6 para optimizar
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Original del proyecto captura SmaartLive®

Ahora se vuelve a tomar la sefial de medicion del micréfono y la del ecualizador se

des-asigna para realizar otra captura de la respuesta de frecuencia en modo
transfer y como se explico anteriormente

El resultado de este proceso es el mostrado en la siguiente grafica: figura 34



Figura 34 en azul se puede ver la grafica correspondiente a la respuesta

ecualizada del punto escogido A5
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El mapeo realizado se tomo sobre un eje de simetria por ello se midi6 solo el lado
derecho dado que el otro es simétrico y estaba en iguales condiciones

El andlisis se realizo en el software smaartlive® pero la versibn demo estaba
limitada para almacenar las capturas por lo que se opto por capturar la pantalla
para cada punto. (PRINT SCREEN EN WINDOWS)
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Figura 35 Grafica de la respuesta de frecuencia del sistema en punto
ecualizada
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Figura 36. Grafico del mapeo del &rea de audiencia
“donde se ubica el publico”, realizado en el proyecto
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5. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados del andlisis de datos para las mediciones realizadas se presentan a
continuacion con las graficas del smaartlive® de RESPUESTA DE FRECUENCIA
correspondientes a los puntos del mapeo del area de audiencia o area del publico
(oyentes) de la instalacién de refuerzo sonoro con el sistema de refuerzo sonoro
de la universidad, siguiendo el proceso descrito en el desarrollo ingenieril de este
documento, para entender este capitulo debe referirse al marco tedrico y
especialmente al capitulo anterior, donde se explica paso a paso el proceso de a

seguir para hacer las mediciones

A continuacidn se presentan las graficas correspondientes a la respuesta de
frecuencia antes de optimizar el sistema, para la optimizacion se eligio el punto del
mapeo del area de audiencia u oyentes A5 como referencia; debido a que es un
punto central en el area de audiencia en campo lejano; que es donde se ubica el
ingeniero para monitorear el sistema de sonido general; El montaje se realizo al
aire libre, libre de reflexiones el punto se puede ver en la grafica de la figura 36 al
lado de cada grafica de respuesta de frecuencia, esta la figura 36 en miniatura
para dar una idea de la ubicacion de cada punto
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Respuesta de frecuencia en el punto se observa una relativa respuesta plana en la
figura anterior (fig 38

Figura 38 Posicion B5
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En este punto ya comienza a perder nivel en las frecuencias de 500Hz a 1KHz

pero también se presenta un nivel aumento selectivo en ese ancho de banda

Figura 39 Posicion B9
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Este punto presenta perdidas considerables en 250KHz y en la banda de 500KHz

debido a interferencia de angulos de cobertura entre altavoces



Figura 40 Posicion C1
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Se observa un aumento en frecuencias bajas y perdida en altas frecuencias a
partir de 500Hz

Figura 41 Posicion C5
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Se observa una reduccion de nivel entre las bandas de 63 y 125Hz pero se aplana
la respuesta a partir de 1KHz



Figura 42 Posicion C9
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Una perdida de nivel considerable en 128Hz se
aplana la respuesta a partir de 1KHz

figura 43 Posicion D1
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Figura 44 Posicion D5

MACNITLDE [INST|

D0zl (28)

16 3L L] 125 240 500 *® PH Ak Bk 16K
Frequency (Hz)

Aqui se presenta una pérdida mas notoria en 63Hz pero un realce en 125Hz

figura 45 Posicion D9
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Perdidas presentes en 63 170Hz aproximadamente y picos de nivel en 40Hz

aproximadamente



Figura 46 Posicion Al
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Presencia de alto nivel o picos en 63Hz y entre 250 y 500Hz un aumento de +6dB

en dichas bandas de frecuencia

Figura 47 Posicién A5
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Una perdida de nivel importante en 500Hz grave para la inteligibilidad de la

palabra ya que esta banda es critica para el habla (entender el mensaje hablado)



Posicién A9 figura 48
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Una perdida considerable en la banda de 1KHz como la grafica anterior es critica
esta banda de frecuencia para el habla

Como se aprecia en todos los puntos de medicion se presentan perdidas en las
frecuencias que afectan directamente la claridad del mensaje hablado como lo son
frecuencias de la banda de 1KHz, 500Hz y 2KHz, si se realiza un evento sin
reparar esta perdida se presta para que no se entienda bien claro lo que se esta
hablando en tarima y para el caso de la musica se pierde contenido espectral ya

gue la respuesta de frecuencias no es plana en todas las frecuencias

5.1 RESPUESTA DEL ECUALIZADOR DEL SISTEMA

Aqui se muestra la respuesta del ecualizador una vez se a “calcado” el trazo del
punto A5 del grafico de mapeo, oprimiendo Swap en el programa o invirtiendo la
respuesta de frecuencia del ecualizador como se ha venido explicando desde el

capitulo anterior para entender estas graficas debe revisarse el capitulo anterior



Figura 49 Respuesta de frecuencia del sistema en el punto de medicién elegido
para ecualizar A5
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Se eligio este punto ya que es el mas central y donde se ubica el ingeniero que
monitorea el sistema de sonido general

No se logra un calcado exacto, pero lo mas aproximado posible

Figura 50 Respuesta invertida del ecualizador
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Respuesta invertida del ecualizador

Respuesta ecualizada del punto A5 que es el punto critico de audiencia para el

sistema, donde se ubica el ingeniero de FOH (front of house) o ingeniero de sala



para monitorear el sistema de sonido frontal general, casi en el centro entre los

dos arreglos de altavoces paralelos (formacion de altoparlantes de acuerdo a un
disefio de cobertura sinérgico)

Ahora se muestra al reinvertir la respuesta del ecualizador

Figura 51 Grafica que muestra la respuesta de frecuencia del punto elegido A5 y la
respuesta invertida del ecualizador
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Aqui se aprecia abajo la respuesta ecualizada del sistema de color azul, en el
punto A5

Figura 52 superposicion de trazados correspondientes a la ecualizacién del
sistema de sonido : en azul la respuesta de frecuencia ecualizada, en rojo la del

ecualizador por ultimo en verde la respuesta del sistema en el punto elegido
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Figura 53 Respuesta de frecuencia ecualizada del punto de medicion elegido A5
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Original del proyecto Captura del SmaartLive®

Esta figura muestra ya la respuesta de frecuencia del punto elegido ecualizada.
Asi entonces se termina el proceso de optimizacion que plantea el proyecto hasta
los alcances que se plantearon. Y cumpliendo con los objetivos del proyecto que
hablaban de optimizar la respuesta de frecuencia general del sistema para



6. CONCLUSIONES

Si_se puede realizar la optimizacion con software de analisis FFT  ya que

permite conocer los problemas acusticos y la respuesta de frecuencia del sistema
pudiendo, en base a estos datos obtenidos hacer las correcciones necesarias para
optimizar el desempefio del sistema, y hace posible la ecualizacién del sistema en
tiempo real.

e Secorrigié la polaridad del sistema de altavoces

e Sedisminuyo la distorsion por filtro de peine

e Se mejoro larespuesta de frecuencia el area del publico

Durante el desarrollo del proyecto se lograron identificar los problemas que
interfieren el correcto comportamiento del sonido en un sistema de refuerzo
sonoro en exteriores. Interacciones entre altavoces, reflexiones del piso, retardos
producidos por desalineacion entre los transductores de una cabina, retardos
producidos también por el equipo, electronico, ruidos generados por incorrecto
manejo de la estructura de ganancia

En las mediciones que se realizaron se hicieron més de 5 montajes de un sistema
completo de tres vias de 6800w programa se analizaron con el smaartlive 5.4
demo, y se mostré que es una potente herramienta para conocer el estado del
sistema bajo prueba,

Se pudo saber el retardo de tiempo existente entre el altavoz y el micréfono de
medicion.

Ecualizar la respuesta del sistema de altavoces

Se aclaro que un sistema no solo se corrige con ecualizador sino que debe
corregirse los problemas de los speaker arrays (disposicidon de los altavoces) y de
las reflexiones fuertes asi entonces la ecualizacion es parte de una solucion

integral. Pero no una formula méagica de optimizacién






7. RECOMENDACIONES

El equipo de medicién que se recomienda esta formado por una interface USB de
audio con preamplificador de micréfono de medicién Edirol™ o Beheringer®
ECMB8000 (Earthworks™ m40 no se nombro, es excelente pero muy costoso y ese
no es el proposito del proyecto pues se pueden realizar mediciones muy acertadas
con los micréfonos sugeridos arriba) para el objetivo del proyecto que era

optimizar un sistema con herramientas de bajo costo

Las recomendaciones que se dan surgen de la experiencia de los montajes del

sistema bajo prueba,

No existe forma practica de trasladar los equipos entre las instalaciones de la
universidad, lo que traduce en problemas de tiempo de instalacién, y sobretodo el
peligro de dafio de los mismos equipos quienes pueden sufrir dafios como caidas;
y debido al clima, es otro aspecto muy importante de tener una carpa de

dimension suficiente para cubrirlos durante la presentacion ante la audiencia

El otro punto para sugerir es la adquisicién del software por parte del programa de
ingenieria de sonido para realizar otro tipo de estudios y aplicarlo para los
montajes de sistemas de sonido en la universidad ensefiando su manejo a los

futuros ingenieros de sonido.

Como recomendacion, para los proyectos en este tipo de instalaciones de equipos
pesados se debe realizar por grupos de tres personas minimo, para asi distribuir
los costos en que incurre el contratar personal y remolque de traccion humana

para traslado de equipos.
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