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INTRODUCCION

El siguiente proyecto “Estudio y disefio del sistema de refuerzo sonoro line array
para el estadio José Diaz” consiste en la realizacion de todos los ajustes y
mediciones necesarias para lograr cubrir adecuada y homogéneamente de sonido
el campo y tribuna del estadio nacional.

El estudio y disefio del refuerzo sonoro es un &mbito que se ha ido desarrollando
con forme las exigencias de los artistas y espectadores han aumentado. Gracias al
avance de la tecnologia hoy en dia existen una gran variedad de sistemas que
pueden dar solucion a los distintos requerimientos que se puedan tener en cuanto
a refuerzo sonoro.

Este proyecto esta dividido en 3 capitulos. En el primero se plantea la
problematica de la necesidad de contar con una buena cobertura y fidelidad de
audio en los eventos musicales hoy en dia. El capitulo dos habla acerca de las
bases tedricas que debemos de tener para poder entender mejor el desarrollo de
un refuerzo sonoro y en el capitulo 3 se desarrollan los procedimientos para poder
realizar el disefio del sistema de audio.

El autor.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

El actual crecimiento de la tecnologia en la gran mayoria de aspectos de
nuestra vida cotidiana nos empuja a la adquisicibn de nuevos conocimientos en
cualquier @&mbito que nos desarrollemos. En todo el mundo desde hace algunos
afnos se vienen dando cambios constantes en cuanto al desarrollo de nuevas
tecnologias aplicadas al refuerzo y mejoramiento de calidad de sonido debido a la
exigencia en la fidelidad de audio de los espectadores y a la necesidad de una
mejor presentacion final en el trabajo de los artistas, estos nuevos sistemas de
audio son llamados line array.

Como lo indica Kai Harada (2005), disefiador de sonido, “el refuerzo sonoro de
una banda en vivo debe funcionar bajo el principio de que todo debe escucharse y
todo debe combinarse bien”.

Como lo relata Stephen Bunt (2005), ingeniero de sonido en vivo, en el articulo
publicado en su propia pagina, alrededor de los afios 70 la manera de reforzar el
sonido en algun tipo de evento era apilando cajas de altavoces generalmente de

forma horizontal para aumentar el nivel de presién acustica, sin embargo, a menudo



la respuesta de frecuencia era irregular ocasionando por la excesiva cantidad de
cajas apiladas, ademéas de no tener largo alcance debido al acoplamiento de
frecuencias.

En sus respectivos articulos, John Murray (2003) y Bob McCarthy (2013),
hablan acerca de las ventajas de los sistemas line array respecto a los sistemas
convencionales. Ambos coinciden que los beneficios de los sistemas line array son
principalmente la mejor dispersion y eficiencia del sonido. Ademas, describen de
manera general los componentes del mencionado sistema y la importancia de una
buena configuracion del equipo.

En el Perd, segun informe de Apdayc, se ha realizado mas de 50
megaconciertos en el 2016 (eventos que superan los 250 mil soles en taquilla) y un
sin nimero de eventos de menor recaudacion.

En el reporte “; CoOmo vamos de musica en el Peru?” realizado por el ministerio
de la cultura y basados en informacion de ENAPRES (La Encuesta Nacional de
Programas Presupuestales) entre los afios 2016-2020, se indica que la asistencia
a espectaculos musicales se redujo considerablemente en el 2020 debido a la
pandemia y factores relacionados a la poca oferta. Cayendo del 20.6% al 14.9%
sin embargo, aclara que entre los afios 2017 y 2019 el nivel de asistencia se

mantuvo estable en un 20.6%.



20.0% 21.1% 20.6% 20.6%

14.9%

2016 2017 2018 2019 2020
Figura 1 Porcentaje de la poblacién mayor de catorce afios que ha asistido a un
espectaculo musical durante los ultimos doce meses (2016-2020)

Fuente: Reporte “4,Cédmo vamos de musica en el Peru?”

En un reciente articulo del diario el Comercio se indica que este 2022 se
retomaron los grandes shows en distintas ciudades del pais, entre algunos de los
principales artistas tenemos a Marc Anthony, Guns and Rouses, Kiss, Daddy
Yanke, Harry styeles, Bad Bunny, entre otros.

Segun un articulo del diario Peru2l del presente afio la industria del
entretenimiento se ha reactivado este 2022 y ya supera los resultados del 2019.
Marina Marcovich Adrianzén, directora nacional de recaudacion de Apdayc indica
que el 2022 es un afo inusual y esto ha llevado a revivir la fiebre de la masica en
vivo. Segun indica el articulo en el 2019 se realizaron 62 mega eventos y este afio
2022 se estiman 100 espectaculos de esa magnitud. En este mismo articulo el
presidente del sector de espectaculos culturales y afines, Jorge Fernandez
Mazaira, indico que desde marzo del presente afo las personas en todo
Latinoamérica y el mundo aumentaron la compra de entradas para este tipo de
espectéculos, luego de estar confinados por casi dos afios en sus casas debido a
la pandemia.

Debido a esta gran acogida de eventos en el pais y al rapido desarrollo

tecnoldgico, los empresarios peruanos dedicados al servicio de implementacion de
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refuerzo sonoro se ven en la exigencia de estar a la vanguardia en cuanto a
equipamiento y personal calificado para realizar el adecuado disefio del proyecto
requerido y que se pueda tener la calidad necesaria que tanto se exige en la
actualidad.

Acontecimientos de la magnitud mencionada se desarrollan muchas veces en
el estadio nacional José Diaz el cual, segun datos oficiales, tiene una capacidad
total entre sus tribunas y palcos de 45000 personas, considerando la ocupaciéon de
lugares en cuestion de los eventos mencionados la capacidad puede aumentar
hasta cerca de las 50000 personas. A continuacion, la figura 2 muestra los

conciertos mas importantes realizados en el estadio nacional durante el 2016.

CONCIERTO FECHA [LUGAR ASISTENCIA
COLDPLAY 05.04.16 |ESTADIO NACIONAL 48,623
MANA 20.04.16 | ESTADIO NACIONAL 44,02
ALEJANDRO SANZ 27.04.16 | ESTADIO NACIONAL 20,414
VIVO POR EL ROCK 7 28.05.16 | ESTADIO NACIONAL 44 855
UNA NOCHE DE SALSA VI 07.06.16 | ESTADIO NACIONAL 22674
SLIPKNOT 18.10.16 | ESTADIO NACIONAL 9,131
FESTIVAL ALL ACCESS 22.10.16 | ESTADIO NACIONAL 15,609
AEROSMITH 2410.16 | ESTADIO NACIONAL 31,463

Figura 2 Conciertos 2016 en el estadio nacional.
Fuente: https://elcomercio.pe
Sin embargo, para un recinto de gran capacidad como el estadio mencionado
se necesita implementar un adecuado sistema de refuerzo sonoro con las medidas,
alineamientos y configuraciéon que pueda cubrir de manera eficiente todas las

frecuencias audibles en el espacio ocupado manteniendo la fidelidad del audio.

1.2 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
Ante el requerimiento de los artistas y la poblacion limefia de tener la mejor

cobertura, fidelidad de audio y con el objetivo de desarrollar la optimizacion de un



sistema sonoro debidamente sustentado en todos los aspectos necesarios para el

refuerzo sonoro en el estadio nacional, es pertinente realizar todas las pruebas,

medidas y simulaciones necesarias para conseguir una adecuada cobertura de

sonido en el aérea solicitada.

1.3

1.4

DELIMITACION DEL PROYECTO

1.3.1 Delimitacion Tedrica
En el presente proyecto de investigacion se necesitaron las bases

tedricas del sonido en general, el refuerzo sonoro y el sistema line array.

1.3.2 Delimitacién Espacial
El lugar donde se realizara el proyecto de refuerzo sonoro sera el

estadio nacional del Peru José Diaz.

1.3.3 Delimitacién Temporal
El disefio e implementacién del mencionado proyecto se llevara a cabo

desde agosto del 2017 hasta fines de febrero del 2018.

FORMULACION DEL PROBLEMA

1.4.1 Problema General

¢, Como disefar el refuerzo sonoro para abarcar el &rea que cubre el

campo del estadio nacional José Diaz?



1.4.2 Problemas Especificos

¢, Cual sera el adecuado posicionamiento de las torres de refuerzo sonoro
line array y delay?

¢ Qué mediciones son necesarias para la implementacién del refuerzo
sonoro?

¢ Como realizar las ecualizaciones, retardos y otras configuraciones del

sistema?

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo General

Disefar el refuerzo sonoro para abarcar el area que cubre el campo y la

tribuna popular del estadio nacional José Diaz.

1.5.2 Objetivos Especificos

Encontrar el posicionamiento adecuado de las torres line array y delay a
través de analisis del entorno de trabajo y sus caracteristicas.

Definir las mediciones necesarias de la prediccion de los sistemas por
medio del software Mapp XT.

Definir las ecualizaciones, retardos y otras configuraciones del sistema

por medio del andlisis de los gréaficos de respuesta en frecuencia.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

En el desarrollo de la investigacion e implementacion del proyecto se

encontraron diversas fuentes que ayudaron a la realizacion de este trabajo.

2.1.1 Antecedentes nacionales

e Wilber Manuel Moran Carbajal (2009). Disefio de un procesador de
efectos de sonido en un FPGA. El cual tiene como conclusion principal se
obtiene que el sistema tiene una aprobacion significativa y en especial el
algoritmo de efecto delay cruzado que alcanza un 90% de aprobacion por
los involucrados en las pruebas, finalmente se puede concluir que el

sistema si es realizable en base a la tecnologia usada.



2.1.2 Antecedentes internacionales

e Gutiérrez Velasco Juan Carlos (2015). Proponer el refuerzo sonoro para
un evento en vivo en el estadio Wilfrido Massieu del Instituto Politécnico
Nacional.
En el cual concluye que el desarrollo de su proyecto es correcto con una
vista de corte que pueda comprobar la correcta posicion del arreglo lineal,
monitoreando las pérdidas que se puedan tener a lo largo del campo

e Urrego Nufiez Alfredo (2007). Pardmetros de disefio del sistema de
refuerzo sonoro para centros comerciales, aplicados al centro comercial
Unicentro de Occidente. En el cual concluye que con la relacion adecuada
de sefial ruido se puede garantizar el funcionamiento del sistema de
refuerzo sonoro

e Shmidt Raab Valdivia Juan Felipe (2015). Prediccion de las condiciones
acusticas del proyecto de remodelaciéon del salén de asamblea Trébol y
recomendaciones para su mejoramiento. Donde se concluyé que la
relacion sefial/ruido y el tiempo de reverberacion influyen en proporciones
similares en el valor de STI (indice de transmision del habla). Aun con los
mejores valores de tiempo de reverberacion, el STI puede ser malo si no
se logra una suficiente relacién sefal/ruido. Por lo tanto, en todo proyecto
se debe decidir por déonde conviene abordar las soluciones al problema

en base a los recursos disponibles.



2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 Fundamentos del sonido

Como menciona Zafra (2018): “Este vendria a ser como un fenémeno
fisico del movimiento del aire, el cual puede emitir una fuente emisora que
genera una serie de ondas de presion sonora que, al llegar a nuestro oido, las

percibimos como sonido”

Por ende, el sonido es un fenémeno fisico, el cual estimula nuestro
sentido auditivo a través de vibraciones propagadas por un medio elastico,

del cual se determinan las siguientes caracteristicas:

2.1.1.1 Velocidad del sonido

German Portillo(s.f.) en su articulo “velocidad del sonido” indica que la
velocidad de propagacion del sonido va a depender directamente del
medio en el que se vaya a transportar, la temperatura del medio y la
presidén atmosférica. Para este estudio tenemos al aire como medio de
propagacion, una temperatura ambiental 20°C y la presién atmosférica
al nivel del mar. La ecuacién de la velocidad del sonido para los gases

viene descrita en la siguiente figura.

Figura 3 Ecuacion de la velocidad del sonido
Fuente: Elaboracion propia

En donde:
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Y =razon de calores especificos, capacidad calorifica. 1.4 para el
aire

kg.m?
mol.Ks?

R = constante universal de los gases 8.314
T = la temperatura expresada en kelvin 293.15 K (20°C)
M = peso molecular del aire 0.029%

Realizando el reemplazo de los valores mostrado tenemos como

resultado una velocidad de 343.01 m/s.

2.1.1.2 Frecuenciay Periodo

Gracias a las investigaciones de Jean-Baptiste Joseph Fourier(1822)
gue establecio la base matematica de la teoria de ondas, sabemos que
la frecuencia esta dada por la cantidad de vibraciones(oscilaciones)
que se puede producir en un segundo y su unidad de medida es el
Hertz, 1 oscilacibn=1 Hz, cabe mencionar que el espectro de frecuencia

percibida por el ser humano esté entre los 20 Hz y 20 khz.

OHz 20Hz 400Hz 1.600 Hz 20.000 Hz

i) g

]

A (&}
=

I 5]

z <

'

INFRASONIDO SONIDO AUDIBLE POR ULTRASONIDOS
LOS SERES HUMANDS

Figura 4 Espectro audible
Fuente: https://programarfacil.com
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Al tiempo que demora en darse una oscilacion se le denomina periodo,
el cual se le conoce como T y viene dada en segundos, es claro
reconocer que la frecuencia es inversamente proporcional al periodo

1 . . , . .
T = 7S esto indica que entre mas sea la frecuencia de sonido que se

tenga, menor sera el tiempo que demore cada oscilacion, por ejemplo,
para la siguiente ecuacion se puede apreciar el periodo de las

frecuencias de 20 Hz y 20 kHz.
Toonz = L5 =50ms Tooknz = 5= 50us

20 20000
2.1.1.3 Amplitud
La amplitud del sonido, en términos estrictos, es el desplazamiento
méximo de las moléculas de aire a partir de su punto de equilibrio, la
cual es reflejada en la intensidad con la que se percibe. Mientras mas
amplio sea el movimiento de la molécula de aire mayor seré el volumen

gue se perciba del sonido.

2.1.1.4 Longitud de onda
La longitud de onda indica el espacio entre dos particulas de aire de
ciclos consecutivos en un mismo instante de periodo, esta distancia es
denominada como landa “A’. Con esto se da relacion a las
caracteristicas del sonido mencionada.

V=Af
Donde:
V = velocidad del sonido

A = longitud de onda de sonido

12



f = frecuencia del sonido

2.1.1.5 Fase
La fase de una onda en términos generales es el momento en el que
se encuentra desarrollandose el ciclo a partir del instante de referencia

tomado, el cual varia de inicio a fin entre 0° y 360°.

_|_

I
] 90 180 270 360

Figura 5 Fases de una sefial senoidal.
Fuente: Elaboracion propia.

2.1.1.6 Presion sonora (SPL)

Jean Baptiste Biot (1816) en su trabajo “Tratado de fisica experimental
y matematica” menciona que el nivel de presidn sonora es la variaciéon
de compresion y expansion en un determinado medio. El nivel de
presion sonora es el pardmetro de medicion de la intensidad con la que
el sonido llega a ser percibido por nuestros oidos, la escala en la que

se muestra es la logaritmica y viene dada por los decibelios(db). Esta
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magnitud va depender de la intensidad de la fuente sonora, la posicion
en la que se encuentre dentro del lugar de medicién y de las
condiciones fisicas del entorno. Los decibelios son la unidad que se
utiliza para expresar la comparacion de dos magnitudes en una escala
logaritmica.

Harvey Fletcher y Wilden A. Munson (1930) en su articulo "La
sonoridad, su definicion, medida y célculo” establecieron las bases
para la escala de medicion de frecuencia A (dBA) y la ecuacion de la
presion sonora.

La ecuacion del nivel de presion sonora o SPL es:
P
SPL = 20 * log—
Py

En donde:

P = valor eficaz de la presién sonora

P,= valor eficaz de la presion sonora de referencia, 2 * 107> N /m?

Por ello si se duplica la presion sonora emitida, esta incrementara en
+6db de la sefial original. De igual manera al interactuar dos sefiales
con la misma magnitud, fase y polaridad esta se incrementara en 6db.
En caso exista un desfase entre ellas, dependiendo del desfase las
sefales se sumaran o restaran.

La interaccion entre dos sefiales de audio viene determinada por las
variables ya mencionadas. A continuacion, se muestra la figura 6 de

circulo de fases, en el cual interactian sefiales con diferentes fases.
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00

270° +3dB e +3d8 90
(90°)

240° 120°

(120°)

210° 150°
(150°) 180°

Figura 6 Suma de sefiales con diferencia de fase
Fuente: http://www.equaphon-university.net/

En la figura 6 se muestra el resultado de las sumas de sefiales de igual

magnitud y polaridad, pero en varios posibles casos de desfase, siendo

la cancelacion total de la sefal al encontrarse desfasadas 180°.

Para el caso de la suma de mas de dos sefales de igual magnitud y en

fase tenemos la figura 7 que nos ayudara a comprender mejor el

entorno de los decibelios.
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log lineal log lineal log lineal
6db x2 12db x4 18db x8
S5db x1,8 11db 3,6 17db x7,2
4db x1,6 10db x3,2 16db x6,4
3db x1,4 9db x2,8 15db x5,6
2db x1,25 8db x2,5 14db x5
1db x1,1 7db x2,2 13db x4 4
0db x1,0

-1db x0,9 -7db x0,45 -13db| x0,225
-2db x0,8 -8db x0,4 -14db x0,2
-3db x0,7 -Sdb x0,35 -15db| x0,175
4db x0,6 -10d b x0,3 -16db| x0,15
S5db x0,55 -11db x0,275 -17db| x0,1375
6db x0,5 -12db| x0,25 -18db| x0,125

Figura 7 Equivalencia de decibelios en valor lineal
Fuente: Conferencia centro americano de audio

Como se puede apreciar en la figura 7 cada vez que se duplica la
cantidad de sefales de audio el valor de decibelios incrementa en 6 db,
de igual manera si dividimos a la mitad el valor que tengamos la sefial
se reduce 6 db, para el resto de los casos la operacion resulta un poco
mas compleja y no es aplicable en la préactica, pero es de gran ayuda
tenerlo en cuenta.

Sin embargo, se debe reconocer un nuevo factor para las sumas de
sefales de audio, la directividad de sefial. Para el caso de frecuencia
bajas su forma de radiacion es omnidireccional lo cual le permite entrar
en fase con otras sefiales y poder sumarse con facilidad, para el caso
de las frecuencias altas su forma de radiacion es muy direccional, esto
no le permite entrar en fase con otra sefial si no estan dirigidas con

precision al mismo punto.
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Sound Field

Air Attenuation On

26 28 3 36 ]
B o
% > Temperature = 20,0°C
/-,: Meyer Pressure = 1.013,25 mb Start Frequency =

Relative Humidity = 50,0% Stop Frequency =
(i SOUN

Figura 8 Propagacion de una onda sonora de 17.81 kHz.
Fuente: Elaboracién propia.

Sound Field

]
40

o~ Air Attenuation On Relative Bandwidth = 1/24 octave

= Tempersture = 20,0°C Center Frequency = 308 Hz
Meyer Pressure = 1.013, Start Frequency = 2047 Hz
/// Sound Relative Humidity = 50,0% Stop Frequency = 310.5 Hz

Figura 9 Propagacion de una onda sonora de 306 Hz.
Fuente: Elaboracion propia.
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Como se observa en las figuras 8 y 9 la forma de propagacion de una
onda de baja frecuencia es omnidireccional, mientras que al elevar la

frecuencia la propagacion tiende hacer direccional.

2.1.1.7 Ley cuadréticainversa

“Cuando un sonido es emitido desde una fuente de sonido (fuente de
sonido puntual), el sonido se esparce sobre un espacio en forma de
esfera (onda de superficie esférica), por lo que el nivel de presion
sonora serd inversamente proporcional al cuadrado de la distancia. En
otras palabras, cada vez que se duplica la distancia, el nivel de presion
sonora es atenuado en -6 dB”. (Zafra, 2018, p.63)

Por ello esta ley nos dice especificamente que el sonido decae segun
el inverso del cuadrado de la distancia. Cada vez que se duplique la
distancia de medicion del sonido su area de cobertura se cuadruplicara

y la presion sonora disminuira en 6db.

Figura 10 Caida de la presion sonora segun la distancia de alejamiento.

Fuente: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu
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Interaccion

Acerca de esto Bob McCarthy (2007) menciona: “La suma ocurre
cuando dos o0 mas sefiales de audio se combinan para crear una nueva forma
de onda. La suma podria ser solamente un evento momentaneo, en cuyo caso
hay poco que podamos hacer para manejarla” (p. 55).

La interaccion entre dos o mas fuentes de sonido es un fenomeno
natural que nos muestra que siempre habra una suma o resta de frecuencias
entre las fuentes dependiendo de las frecuencias emitidas, la distancia de
ambas frecuencias al punto de medicion, la presion sonora de las fuentes y
algun posible desfase de la sefal de audio.

Si tenemos una frecuencia de 2 kHz que es emitida desde un punto de
referencia (0;0), otra de igual presién sonora, pero emitida desde un punto
(0;10) y un punto de medicién en (10;0) es claro que ambas frecuencias van
a llegar en tiempo distintos al punto de medicién entonces, dependiendo el
desfase con el que coincidan en el punto de medicién se tendra la suma o
resta de seinal emitida.

En las figuras 11 y 13 se muestra graficamente como es la radiacion
con uno y dos equipos de audio, en las figuras se puede apreciar la medicion
de los dos casos mencionados, en las figuras 12 y 14 tenemos la grafica de
frecuencias normal del equipo en la que se tiene una buena respuesta de
todas las frecuencias que este equipo en particular cubre, sin embargo en la
medicién de los dos equipos con la misma presidén sonora , pero en posiciones
distintas se observa claramente como varias frecuencias llegan a restarse

hasta el punto de casi anularse, este fenébmeno es llamado filtro tipo peine.
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Sound Field

Figura 11 Emision de audio de un altavoz
Fuente. Elaboracion propia.

i ‘. \ ' |' ¥ "J’ 'u' 'v' b 'Ilwhl" "V""‘WM ]f‘ ¥ ‘u‘l g W““*"”&W‘td W ‘:u

Amplitude (¢8)

Frequency (Hz)

Figura 12 Medicién de audio de un altavoz
Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 13 Emision de audio de dos altavoces.
Fuente. Elaboracion propia.

Frequency (Hz)

Figura 14 Medicién de audio de dos altavoces.
Fuente. Elaboracion propia.

2.1.1.8 Cancelacion de frecuencias

El tema de cancelaciones, por el contrario, se encuentra presente
virtualmente en cualquier interaccién que tengamos con un sistema de
sonido. Es el método principal de coloracién de respuesta de un
sistema de sonido. Gastamos horas reposicionando cajas acusticas,

ajustando ecualizadores y delays, tratando de controlar las
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cancelaciones. Algunos profesionales en audio reconocidos, son
expertos para desarmar intuitivamente las cancelaciones, a pesar de
no haberlas visto en un analizador, y teniendo solo una vaga nocién de
lo que realmente las causa. (Bob McCarthy, 1997, p.85)

Como ya fue mostrado en el apartado anterior, la cancelacién de
frecuencias se da en la interaccion de los altavoces el cual varia segun
el instante en que lleguen las distintas emisiones de onda al punto de
medicion.

Para un ejemplo préctico tendremos dos emisiones de onda retrasada
una de la otra a 1 ms. Se sabe que 1 ms es también el periodo para la
frecuencia de 1KHz, con esto se asegura que a pesar de que ambas
sefales estan desfasadas coincidiran en la frecuencia de 1KHz, ya que
hay un desfase total de 360° y se sumaran en +6db. Sin embargo, ¢ qué
es lo que sucede con las demas frecuencias?

Para el caso de los multiplos enteros de 1 kHz (2 kHz, 3 kHz, 4 kHz, 5
kHz, etc) se obtendra también la suma total de +6db debido a que al
ser multiplos enteros de un 1 kHz coincidirdn con el desfase de 360°.
La mayor cancelacion se vera en los multiplos enteros de la mitad de
la frecuencia de 1 kHz o visto de otra manera en la mitad de las sumas,
ya que siempre se encontraran con un desfase de 180°. Esta

descripcion se puede ver claramente en la figura 15.
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S§/N ratio ¢

El “drea de acoplamiento” se reduce al rango abajo de 500
Hz. Audible como un un aumentoen frecuencias graves.:

Cancelacién profunda en 500 Hz

(1/2 de la "comb frequency \ ] Au iblev como "ripple” B
‘ la respuesta de frecuencia

Figura 15 Cancelacion de frecuencias por desfase.
Fuente: Referencias de disefio de Meyer Sound, 2000
Refuerzo sonoro
John Eargle (2008) en su libro “El manual de disefio de sistemas de
sonido” menciona la importancia del conocimiento de la acustica y la
tecnologia para conseguir un refuerzo sonoro adecuado. El sistema de
refuerzo sonoro es todo el conjunto de elementos necesarios para poder
amplificar, distribuir y mejorar la intensidad de sonido en un determinado
ambiente de manera adecuada sin perder la fidelidad.
La complejidad del sistema vendra siendo dada en la mayoria de los
casos por la geografia del lugar, las condiciones climaticas extremas, el area
de cobertura total y el material predominante en el recinto. Como elementos

principales de un sistema de refuerzo sonoro tenemos los siguientes:

2.1.1.9 Micréfono

Sea cual sea el origen del sonido ha sido captado por un micréfono
para iniciar su proceso en el sistema de refuerzo sonoro, un micréfono
es un transductor que convierte las ondas sonoras captadas a sefiales
eléctricas. Basicamente un microfono tiene como partes esenciales un
diafragma y una bobina, siendo el diafragma la parte mas importante y

la encargada de captar las vibraciones de las ondas sonoras, ademas
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tenemos a la bobina la cual dependiendo de la vibracion del diafragma

convierte las ondas sonoras en sefiales eléctricas.

Diafragma
(membrana)

Transductor
(bobina)

Figura 16 Partes esenciales de un micréfono
Fuente: http://www.analfatecnicos.net/
Como partes secundarias, los micr6fonos cuentan con una rejilla para
proteger el diafragma, la carcasa que cubre todo el micréfono y la parte
destinada a la conexion.
Dependiendo de las diferentes fuentes y tipos de ondas sonoras que
se capte con un micréfono, existiran principalmente 2 tipos por su

construccion y aplicacion.

2.1.1.9.1 Microfono dindmico

Es el micr6fono méas comun el cual funciona con las partes
basicas, un diafragma y una bobina, estos micréfonos son
robustos y de un bajo costo, su uso comdn es para voces
debido a que no es muy sensible y solo capta las ondas

sonoras mas cercanas.
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2.1.1.9.2 Micr6fono de condensacion

Para captar las ondas sonoras de instrumentos delicados es
necesario el uso de microfonos de condensacion, estos
micréfonos tienen una estructura un tanto diferentes a los
dindmicos, también cuentan con un diafragma, pero mucho
mas delgado y en lugar de una bobina es la misma presion
de aire la cual incide en un condensador el cual lo vuelve
mucho més sensible que los micr6fonos dinamicos, ademas
de estas diferencias, los micr6fonos de condensacion
necesitan una fuente de energia llamada “phantom” para
poder funcionar, esta fuente proporciona al microfono de

condensacion +48v dc.

También podemos dividir los tipos de micréfono segun su
directividad o aérea de captacion, estos pueden ser:

omnidireccionales, bidireccionales y cardiode.

Omnidireccional Cardioide Bidireccional

Figura 17 Diagramas de directividad.
Fuente: http://www.analfatecnicos.net
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Como se puede apreciar en la figura 17 los micréfonos
omnidireccionales captan todo lo posible a su alrededor,
mientras que los cardiodes y bidireccionales se limitan a la
zona por la cual fueron configuradas.

La eleccion del tipo de micréfono se dara de acuerdo a las
necesidades y al requerimiento presentado en las distintas

situaciones posibles.

2.1.1.10 Mezcladora o Mixer

Es una de las partes mas importantes del refuerzo sonoro, encargada
de recibir todas las fuentes de sonido (voces, instrumentos,
reproductores, etc), procesarlas, configurarlas y armar una mezcla
coherente para poder ser emitida mediante una etapa de potencia
hacia el publico. Principalmente una mezcladora se compone por una
seccion para insertar las sefiales, controles individuales para el
tratamiento de cada sefial, controles parar el tratamiento de la mezcla
general de todas las sefiales y de una seccion para extraer la sefial
mezclada del equipo

Dependiendo de la complejidad del evento o presentacién una consola
puede tener mas utilidades que otras, si basicamente su funcion es
mezclar los canales con un adecuado nivel de presion, las mas
complejas pueden procesar cada sefal de manera independiente antes
de ser enviadas en la mezcla general, a estas consolas se le conocen
como consolas digitales, las cuales no necesitan de ningin equipo

adicional para poder procesar y hacer cualquier configuraciéon a la
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sefal recibida, ademas de tener mayor capacidad de entradas y salidas

que una consola analégica

Conexiones de salida 4—]

Conexiones de entrada

Conexiones para canales
de entrada: ecualizacion
auxiliares, panoramico...

Controles de salida
Pulsadores Switch
Tipo botones Perillas

Faders

Figura 18 Partes de una consola Mackie Onyx 1220i
Fuente: http://www.mackie.com/

2.1.1.11 Amplificacion y altavoces

La siguiente etapa en el refuerzo sonoro es la de amplificacion, sin
embargo, los sistemas de refuerzo sonoro han ido cambiando en base
a los requerimientos y al avance de la tecnologia. En sus inicios el
sistema de amplificacion y altavoces (también llamadas cajas pasivas)
eran componentes separados y su instalacion era mas tediosa por el
volumen que podian ocupar y la cantidad de cableado necesario para
ese tipo de equipos, ademas para corregir frecuencias y hacer otro tipo
de configuracion eran necesarios muchos otros equipos, sin poder

conseguir al final un monitoreo completo del sistema. Hoy en dia
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tenemos equipos que incorporan amplificadores y altavoces, llamadas
cajas auto-amplificadas o cajas activas, ademas de procesadores que
nos permiten ver en tiempo real el rendimiento del sistema, realizar

configuraciones y controlar varias opciones del sistema.

Figura 19 Cajas acusticas, pasiva y activa.
Fuente: http://www.audiomusica.com

2.1.1.12 Conector XLR

Es un tipo de conector que consta de 3 pines el cual es utilizado en el
audio profesional y en la transmision de sefial digital de control para
equipos de iluminacién. la distribucion de los pines va de la siguiente
manera:

Pin 1: malla, blindaje del cable

Pin 2: terminal positivo

Pin 3: terminal negativo
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Line array

El sistema de line array es un arreglo de altavoces en el cual cada uno
de los equipos se encuentran acoplados uno a uno formando una columna
como unica fuente de sonido, con este tipo de arreglo se consigue reducir la
dispersion vertical del sonido para poder aprovechar mejor la cobertura del
equipo, ademas de ello cada altavoz tiene caracteristicas particulares que lo
diferencian del resto de equipos convencionales, como la frecuencia de corte,
el disefio de la via de agudos y la forma de onda de campo cilindrica.

Sin embargo a pesar que este tipo de configuracion se aplica desde
hace pocos afos atras, su estudio tiene mucho mas tiempo de historia. Harry
F. Olson menciona varias teorias sobre acustica como las lineas de
subgraves, directividad y arreglos lineales en su libro "Acoustical Engineering"
en 1947. Ademas, en 1992 Cristian Heil presento ante la “Audio Engineering
Society” un estudio sobre fuentes sonoras irradiadas por multiples fuentes de

sonido con lo cual inicio la fabricacién de las cajas de line array.

2.1.1.13 Directividad en line array

En el punto 2.2.2 se hablo de la interaccion entre fuentes sonoras y la
cancelacién de frecuencias, el arreglo line array no es ajeno a este
fendmeno; sin embargo, este arreglo aprovecha todo lo posible estas
interacciones para conseguir la suma de sefiales a conveniencia.

Si se tienen dos fuentes de sonidos alejadas una de otra, a una longitud
de onda de determinada frecuencia y emitimos esa frecuencia, el
resultado que obtendremos serd una suma de sefiales en las zonas

con distancias simétricas a ambas fuentes hacia la parte donde va
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dirigida el sonido y sumas laterales por coincidencia de fase como
podemos apreciar en la figura 20.

Para este ejemplo se tienen dos fuentes de sonido emitiendo una sefal
de 100Hz y separas una de otra 3.4 m el cual es el valor de la longitud
de onda de la frecuencia emitida, con esto se obtendra una suma de
sefales en los puntos céntricos ubicados en la zona hacia donde es
emitida la frecuencia, ademas de ello se obtendran sumas laterales
debido a que en esas zonas el desfase entre sefiales es de 360° o

dicho de otra manera una longitud de onda completa.

R

B direccion de emision de sonido

Figura 20 Interaccién de dos fuentes a 100Hz.
Fuente: Elaboracion propia

Un detalle mas que se puede observar en la figura 20 es que la apertura

de la sefal propagada es de 72° siempre que se cumpla que el largo

del arreglo sea la distancia de la longitud de onda propagada.
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Si se duplica la frecuencia de la sefial emitida manteniendo la distancia
del arreglo o viéndolo de otro modo reduciendo la distancia del arreglo
a la mitad de longitud de onda de la sefial de emitida, se conseguira
reducir el angulo de propagacion y se ganara directividad; sin embargo,
por el fendmeno de la interaccion de ondas se generaran Iébulos, esto

se puede apreciar en la figura 21.

Figura 21 Interaccion de dos fuentes a 200Hz
Fuente: Elaboracion propia

De la misma manera si se vuelve a duplicar la frecuencia emitida
manteniendo la distancia del arreglo o se acorta la distancia
manteniendo la sefial, se reducira en la mitad el angulo de propagacion
y se generan mas l6bulos. Estos efectos fueron detallados por Harry F.
Olson en su libro "Acoustical Engineering"”.

En la figura 22, extraida del libro de Harry F. Olson se puede apreciar
el angulo de propagacion para las distintas porciones de longitud de

onda de la frecuencia emitida.
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Figura 22 Caracteristica direccional del arreglo lineal.
Fuente: Acoustical engineering, 1957

Sin embargo, los arreglos de line array no estan constituidos de solo
dos cajas de altavoces y entre mas sea el numero de cajas las que
intervengan en el arreglo la interaccion ira variando dependiendo del
largo total del arreglo, el valor de la distancia entre las cajas respecto
a la longitud de onda de la frecuencia y la frecuencia emitida. A

continuacion, se mostraran algunos ejemplos graficos.

=100
3 fuentes sonoras
_distancia entre fuentes 1.7m

Figura 23 Interaccion de tres fuentes sonoras a 100 Hz
Fuente: Elaboracion propia
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f=100hz
4 fuentes sonoras
distancia de fuentes 1.13m

Figura 24 Interaccion de cuatro fuentes sonoras a 100 Hz.
Fuente: Elaboracion propia

Como se aprecia en las figuras 23 y 24 a pesar de la cantidad de las
fuentes adicionadas la directividad se mantiene en 72° si se continua
con la frecuencia que tiene la longitud de onda de igual valor que el
tamafio total de todo el arreglo, pero aumentando considerablemente
la presion sonora cada vez que se agregan mas altavoces. De igual
manera si se duplica la frecuencia emitida manteniendo las distancias,
el angulo de propagacion caera a la mitad.

Un detalle adicional de la interaccion de sefiales es la suma lateral, la
cual se muestra en las figuras anteriores y se da debido a que la
separacion de las cajas era igual a la longitud de onda de la frecuencia
emitida. Para el caso de los disefios de sistema line array, se debe
evitar estas sumas laterales y se conseguird cuando la distancia entre
altavoces no exceda los 2/3 de la longitud de onda de la frecuencia

base.
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Figura 25 Arreglo line array de longitud total de 3.4 m.
Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 25 se puede apreciar cuatro altavoces los cuales estan
separados uno del otro 1.13 my la altura total del array es 3.4 m la cual
es longitud de onda de 100 Hz. De forma practica se puede determinar
que, si existen 3 espacios en la distancia que pertenece a 100 Hz, la
separacion de 1.3 m corresponde a la longitud de onda de 300 Hz otra
manera de determinarlo es mediante la formulaV = A x f .

Esto quiere decir que de la misma forma que habia una suma lateral
en 100 Hz habra una suma lateral en 300 Hz debido a la separacién de

una longitud de onda por cada altavoz.
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Figura 26 Suma lateral a 300 Hz.
Fuente: Elaboracion propia

Para evitar las sumas laterales se tiene que encontrar la frecuencia que
corresponda a los 2/3 (0.6666) de la distancia entre altavoces. Si se
tiene que la distancia entre altavoces es 1.13 m este valor corresponde
a los 2/3 de 1.69 m el cual es longitud de onda de aproximadamente
200 Hz. Una manera préctica de encontrar este valor es del producto
de 300 hz * 0.6666 , entonces podemos decir que con la frecuencia de
200 Hz manteniendo los valores de las distancias mencionadas se
lograra menos suma lateral y se ganara mayor presioén sonora al frente

del arreglo.
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reduccion de su
lateral

Figura 27 Reducciéon de suma lateral a 200 Hz.
Fuente: Elaboracién propia.

Conociendo el comportamiento de la propagacion del sonido segun la
frecuencia y la distancia entre altavoces se usara el término “limites
directivos” para referirse a las distancias maximas que se pueden

utilizar antes de tener sumas laterales.

Limite Directivo en Bajas Frecuencias:
La Longitud del Array debe ser Igual o Mayor que la Longitud de Onda

Si el Array mide 6.8m, La frecuencia mas Baja con Control Direccional es 50Hz (72°). A @ 50Hz = 6.8m
Si el Array mide 3.4m, La frecuencia mas Baja con Control Direccional es 100Hz (72°). A @ 100Hz = 3.4m
Si el Array mide 1.7m, La frecuencia mas Baja con Control Direccional es 200Hz (72°). A @ 200Hz = 1.7m

Si el Array mide 0.85m, La frecuencia mas Baja con Control Direccional es 400Hz (72°). A @ 400Hz = 0.85m

Limite Directivo en Altas Frecuencias:
La Separacion entre Fuentes Sonoras debe ser Menos de una Longitud de Onda
Si la Separacioén entre Fuentes Sonoras es 1.7m, La frecuencia mas alta con Control Direccional es < 200Hz
Si la Separacioén entre Fuentes Sonoras es 0.85m, La frecuencia mas alta con Control Direccional es < 400Hz
Si la Separacion entre Fuentes Sonoras es 0.425m, La frecuencia mas alta con Control Direccional es < 800Hz
Si la Separacion entre Fuentes Sonoras es 0.2125m, La frecuencia mas alta con Control Direccional es < 1,600Hz

Figura 28 Limites directivos en altas y bajas frecuencias.
Fuente: Conferencia centro americano de audio
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En la figura 28 se puede apreciar los limites de frecuencia en las que
se consigue control directivo si se tiene la distancia total del array o la
separacion entre altavoces.

Otro punto importante en los arreglos line array es el angulo de apertura
que se pude configurar entre cada caja, esto permitira conseguir mayor
cobertura en las frecuencias altas sin cambiar considerablemente la

propagacion de las frecuencias bajas.

Preview Facing Direction Reference Point
@ Right ® Front
Left Rear

Add Element Remove Element

MTG-LEO forward

1 |LEO-M Array EQ 0° 0
2 |LEO-M Array EQ ‘
1

Safety Limits Analysis

Figura 29 Captura del software de prediccion MAPP
Fuente: Elaboracién propia

En la figura 29 se aprecia la simulacién de apertura de angulo para dos

altavoces.
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CAPITULO IIl:

DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1 REQUERIMIENTOS

Para realizar el desarrollo del refuerzo sonoro en el estadio nacional se usara
una marca especifica de productos de audio seleccionada por la demanda y calidad
internacional mostrada, en este caso la marca es Meyer Sound, marca que
proporciona una variedad de productos segun el entorno y las condiciones en las
gue se desarrolle el evento. Para este caso, refuerzo sonoro en un estadio, Meyer
Sound ofrece su producto de vanguardia line array LEO, sus procesadores Galileo,
el software de monitoreo Compass y su software de prediccion Mapp XT. A

continuacion, una descripciéon y analisis de los productos a utilizar:

3.1.1 Leo-MT

Extraido de la pagina de Meyer Sound, se define al equipo Leo como:
“un altavoz de arreglo lineal avanzado con un nivel de distorsion muy bajo”, el
cual actualmente es el producto mas avanzando en cuanto a calidad, acabado
y presion sonora en productos line array de la marca mencionada, ademas se

complementa con un equipo que refuerza las bajas frecuencias, el 1100-LFC.
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Figura 30 Leo-MT.
Fuente. http://www.meyersound.com/

Dimensions 44.42" w x 17.85" h x 23.00" d
(1128 mm x 453 mm x 584 mm)
Weight 265 Ibs (120.2 kg)
Enclosure Multi-ply hardwood
Finish Black textured
Protective Grille Hex-stamped steel with
acoustical black mesh

(1128 mm)

Rigging Endframes with captive
GuideALinks, quick-release
pins, and detachable handles

Figura 31 Principales caracteristicas del equipo Leo.
Fuente: http://www.meyersound.com/

En la figura 31 se tiene algunas de las principales caracteristicas de
Leo MT, como sus dimensiones y peso, ademas de esto el datasheet del
equipo indica que el intervalo de frecuencia de trabajo es de 55 Hz a 16 kHz,
que cuenta con dos bocinas de 15” para las bajas frecuencias y dos
comprensores de audio de 4” para las frecuencias altas.

Para el desarrollo del refuerzo sonoro, se harda un andlisis del

comportamiento de este equipo y se verificara parte de los aspectos teéricos
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mencionados. Meyer Sound proporciona el software de prediccion Mapp XT

con el que se puede simular el comportamiento del equipo.

File Edit View Insert Settings Tools Help

1/3octave v || 20HzTo20kHz ~

Sound Field

X (meters)
s Air Attenuation On Relative Bandwidth Not Available
/ — Temperature = 20,0°C Center Frequency Not Avsilable
ﬁ: Meyer Pressure = 1.013,25 mb Start Frequency Not Available
- Relative Humidity = 50,0% Stop Frequency Not Available
iz Sound & P Frsqusncy Not A

yright © Meyer Sound Laboeatories, bac.
Rights Reserved

Server Login Status: Online Mode - System Ready for Predictions

Figura 32 Entorno del software Mapp XT.
Fuente: Elaboracion propia.

El mencionado software es de uso libre; sin embargo, se necesita de
una inscripcion en la pagina web de la marca y el acceso a internet para las
predicciones. Este programa permite simular con gran precision el
comportamiento de todo un arreglo de equipos, ademas de poder insertar en
un archivo de AutoCAD el plano del area de trabajo para mayor precisioén de

la prediccion, el cual seré descrito mas adelante.
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En la teoria ya mencionada se nombro la ley cuadratica inversa, la cual
dice que, cada vez que se duplique la distancia de medicién del sonido su
area de cobertura se cuadruplicara y la presion sonora disminuira en 6db.

A continuacion, el analisis del comportamiento de un equipo Leo-MT.

Sound Field

Figura 33 Representacion de equipo Leo.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 33 podemos apreciar el bloque que representa un equipo
Leo y 5 representaciones de micréfonos ubicados en las siguientes
posiciones:
Mic 1 a 1 metro del equipo
Mic 2 a 2 metros del equipo
Mic 3 a 4 metros del equipo
Mic 4 a 8 metros del equipo

Mic 5 a 16 metros del equipo
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Figura 34 Prediccion del equipo Leo.
Fuente: Elaboracion propia

En figura 34 se puede observar la prediccion del equipo Leo para una
frecuencia promedio de 1KHz, en esta prediccion se puede observar como a
través de la representacion de los colores la intensidad del sonido va cayendo

segun la distancia.

Headroom | IFFT (SIM) | Frequency Response (SIM)

2NN T Y

ey (e P IR NP SRS PN PR L T SN Vet

Frequency (Hz)

Figura 35 Respuesta en frecuencia de la prediccion de Leo.
Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 35 se tiene la respuesta en frecuencia de cada uno de los
microfonos colocados para medir la presion sonora del equipo Leo,
distribuidos de la siguiente manera:

Mic 1 a 1 metro del equipo sefal roja

Mic 2 a 2 metros del equipo sefial marron
Mic 3 a 4 metros del equipo sefial azul
Mic 4 a 8 metros del equipo sefial morada
Mic 5 a 16 metros del equipo sefial blanca

En la grafica de respuesta en frecuencia se puede observar como la
presién sonora decae aproximadamente 6 db cada vez que la distancia de
medicion se duplica como nos indica la ley cuadrética inversa. Ademas, se
puede apreciar que la presion sonora maxima del equipo es de 120 db en la
mayoria de frecuencias que cubre, también se observa que el intervalo de
frecuencias de trabajo de este equipo va desde aproximadamente los 55Hz a
un poco mas de 14KHz como indica su datasheet, a partir de los cuales
empieza a tener caidas de presion sonora. Para el caso de las frecuencias
bajas la compensacién se realiza a través del ya mencionado equipo
complementario de frecuencias bajas 1100-LFC.

Por el lado fisico del equipo ya se mostré el peso y dimensiones; sin
embargo, es necesario mencionar también que este equipo cuenta con un
conjunto de orificios de seguridad que nos permiten establecer los angulos
entre cada caja y asegurar esta distancia.

En la figura 36 se aprecia los orificios mencionados los cuales a través
de un pin de seguridad quedan sujetos con la separacion requerida. Cabe

mencionar que solo se dispone de estos angulos para realizar arreglos 0. 5°,
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1°,1.5°, 2°, 2.5°, 3, 4°y 5°, EI 0° se utiliza en la unidn de la rejilla principal con

el primer equipo.

Sets splay angles for
cabinets when stack is
on ground.

O O Angle (Yellow)
—(©)

Locking (Blue)

Locks splay angles for
| cabinets after stack is
» lifted.

« 0°/TRANSPORT

\, Locks cabinets for safe trans-
port in caster frame. Can also
be used when attaching top
cabinet to grid.

Figura 36 Orificios de angulo y seguridad de un Leo.
Fuente: http://www.meyersound.com/

Se debe mencionar también el soporte metélico que sostiene el line
array, llamado por Meyer Sound para este equipo, rejilla superior MTG-LEO-
M, el cual soporta hasta 18 Leo con un factor de seguridad 7:1 (1/7 de su
capacidad total). Esta rejilla es la que permite apertura el primer angulo de

direccionamiento de todo el arreglo.
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En cuanto al monitoreo del sistema, el equipo cuenta con una placa
llamada RMS (remote monitoring system), la cual a través del software
Compass nos muestra en tiempo real informacion de funcionamiento del

equipo el cual sera mencionado mas adelante.

3.1.2 Mapp XT

Como ya se mostré y menciono en parrafos anteriores este software
permite tener una prediccion de cobertura, la respuesta en frecuencia y la
salida maxima de presién sonora de todos los equipos de la marca Meyer
Sound, lo cual facilita el desarrollo de la implementacion del refuerzo sonoro.
Como se menciond también que a pesar de ser un programa de uso libre
necesita una inscripcion de datos en la pagina web de la marca para poder

usarlo. En la figura 32 se pudo observar el entorno de trabajo del software.

J MAPP XT - Standalone

File Edit View §iELd Settings Tools Help

8 Insert Flown Loudspeaker System... Clri+Alt+Y
l Insert Ground Stacked Loudspeaker System... Ciri+Alt+U
[E/8 insert Horizontal Loudspeaker System. Ctrl+Alt+)
Insert Gradient Flown Subwoofer Array. Ctri+Alt+F
Insert Individual Loudspeaker... Ctrl+Alt+l

%\ Insert Microphone... Ctrl+Alt+M
ﬁ Insert Architectural Visual Aid. Ctrl+H

&, Insert Multilevel Visual Aid... Cirl+J

Predict

,5_1; M
iz =
Figura 37 Opciones para insertar en Mapp XT.
Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 37 se muestra las multiples opciones para insertar del
software, como por ejemplo un sistema lineal aéreo o anclado a tierra, un
sistema de arreglo horizontal, insertar solo un equipo de frecuencias bajas,
insertar solo un equipo estandar, insertar un micréfono e insertar parte de una
estructura. Ademas, si se cuenta con el plano del lugar en formato digital, el
software permite importarlo para poder trabajar sobre él y tener mayor

precision en la prediccion.

Sound Field

Figura 38 Importacion del plano del estadio nacional en vista lateral.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se mostro en la figura 35 el software permite ver la respuesta en
frecuencia de los equipos a través de microfonos virtuales que pueden ser
insertados en cualquier parte del plano.

Al momento de insertar algun arreglo lineal de equipos, Mapp XT
desglosa una ventana de configuracion para el arreglo como se aprecia en la
figura 39, la cual permite cambiar entre otras cosas, el angulo de apertura
entre cajas, el angulo general del sistema, la posicién en el plano del sistema

y la orientacion.
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= Insert Flown Loudspeaker System EL—E—A

Lowsreer svrew Lae: canenune
Elrum Laydenaabar Suetam 1Al e aane
Preview Facing Direction Reference Point Reference Point Position Rotation About Reference Pomt

® Right ® Front X | 1076m Angle: 07

Left Rear Y: | 101m 180 -120

Remove Element Distance to Base: 4,67 m

ELEMENT MODEL
| | [mre-eo fommard
1 |LEO-M 0° .0‘ | .0" [ Cn [ Off .10 .1: Addr 10 Cutput 1
2 .LEO-M .-0,5' [ .-0,5‘ .-0,5" [ On [ Off '10 .1: Addr 10 Output 1
3 ‘LEO-M .-0,5“ | T-O,S" .-1" [ On [ Off .10 .1: Addr 10 Output 1
Safety Limits Analysis

About Rigging Safety Limits Analysis Load Status: Loudspeaker Configuration is Within Safe Limits

ARRAY SPAN ARRAYDEPTH | ABSOLUTE COG POSITION | RELATIVE COG FPOSITION CENTER OF GRAVITY REAR RIGGING LOAD | FRONT RIGGING LOAD TOTAL WEIGHT

547 m 104m (10,27, 7,54) m (-049 -255) m Under Rigging 733,52 kg 8021 kg 153561kg v

Figura 39 Ventana de configuracion del sistema.
Fuente: Elaboracién propia

3.1.3 Galileo

Meyer Sound proporciona una pequefia gama de procesadores de
sonido llamados galileo, para poder ajustar la sefial de audio del sistema line
array, entre ellos tenemos al galileo 408, galileo 616, galileo 616 AES (opcion
de entradas y salidas analogas), galileo calisto 616 y galileo calisto 616 AES.
Ademas de ello recientemente han lanzado su nuevo producto galileo Galaxy,
el cual tiene mejoras en su tecnologia de fabricacion. Los niumeros de cada
galileo representan la cantidad de entradas y salidas, por ejemplo, los 408

cuentan con 4 entradas y 8 salidas, los 616 traen 6 entradas y 16 salidas.
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Figura 40 Galileo calisto 616 de Meyer Sound.
Fuente: http://www.meyersound.com/

Para el desarrollo del presente proyecto se utilizara el galileo AES 616
como procesador principal que recibira la sefial en formato digital desde una
consola de audio y dos galileos calisto 616 por cada line array.

Para mantener la comunicacion y monitoreo entre los procesadores,

estos se interconectan a través de una red ethernet que se vera mas adelante.

2 3 4 [}

NN AT AT

AN A LNV A Y AV A AN

UGN SCNCANDND N
.."‘...“...’1.'. "_'}:'_'H'.'H'.':
NEA N AN AN AN AN AN LN

- 4

Figura 41 Panel frontal y posterior de galileo calisto 616.
Fuente: http://www.meyersound.com/
La figura 41 muestra el panel frontal del equipo, el cual consta de
indicadores luminosos para la intensidad de entrada de sefial, ademas de
botones de acceso rapido para silenciar las entradas y salidas, al lado derecho

se cuenta con una pantalla LCD la cual permite realizar configuraciones
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directamente al equipo, como ecualizaciones, cortes de frecuencia y
configuracion de ip, los botones y perillas alrededor de la pantalla nos ayudan
a realizar las configuraciones.

En la parte posterior del Galileo se observar la conexion de corriente
alterna, el puerto ethernet para la comunicacion entre procesadores, las
entradas y salidas de sefal del equipo, ademas de unos puertos llamados
Sim3 los cuales permiten la conexion a otro equipo de la marca para analizar

en tiempo real la respuesta en frecuencia de los equipos instalados.

3.1.4 Compass

Como ya se mostro en el apartado anterior los galileos son los
procesadores encargados de ajustar la sefial de los equipos Leo; sin
embargo, estos requieren de un software que permita tener una vista
adecuada del monitoreo, este software es Compass de Meyer Sound.
Compass es la interfaz grafica que muestra informacion detallada y controla
todas las configuraciones del sistema a través del Galileo. Las ecualizaciones,
retardos, filtros pasa alto y pasa bajo, ademas del control de monitoreo
remoto. Para tener el control de varios galileos, los procesadores se
interconectan a través de una red ethernet y es el software el que se encarga
de reconocerlos a través de sus direcciones ip.

Como se observa en la figura 42, cada galileo insertado cuenta con una
direccién ip y un nombre de equipo, ademas el software nos indica el modelo

de galileo con el que estamos trabajando.
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Compass CAL RMServer | Galileo  Overview

Devices

Find Devices Refresh Add Gailies Teip Show Galileo T: Separate Window Show Overview in Separate Window Show Control Groups Tab
o Tabs Window  [E] Show Galileo Global Features Show Control Pa;
Order Link D IP Address Device Nickname Tab Name Firmware Status Connection Virtual Demo Window

Select 192.168.1.11 GALILEO 1 GALILEO 1 616 Not Detected Refresh Use Virtual 'None |4 |2 |O
Select 192.168.1.12 GALILEO 2 GALILEO 2 Not Detected Refresh Use Virtual  |None |1

Select 192.168.1.13 GALILEO 3 GALILEO 3 616 Not Detected Refresh Use Virtual  |None |1

Select 192.168.1.14 GALILEO 4 GALILEO 4 Not Detected Refresh Use Virtual None

Select 192.168.1.15 GALILEO 5 GALILEO 5 Not Detected Refresh Use Virtual None

Select 192.168.1.16 GALILEO 6 GALILEO 6 8 Not Detected Refresh Use Virtual None

Select 192.168.1.21 OF 2R OF 2R Not Detected Refresh Use Virtual | None

Select 192.168.1.22 SUBS/FILLS L (22) Unnamed Galileo Not Detected Refresh Use Virtual None

Select 192.168.1.24 SUBSIFILLS R (24) SUBS/FILLS R (24) Not Detected Refresh Use Virtual None

Select 192.168.1.23 OF 4R OF 4R Not Detected Refresh Use Virtual None

Select 192.168.1.20 AES MASTER (20) AES MASTER (20) 616 Not Detected Refresh Use Virtual | None

Global Project: Open ... Save SaveAs .. Close:

Global Snapshot: Global Snapshot Options Help.

Global Environment for Atmospheric Correction Temp: °C 20.0 °F 68.0 Humidity: 50 % Altitude: Below 800m/2624ft Edit.

Figura 42 Entorno de trabajo Compass
Fuente: Elaboracion propia
3.2 DISENO
El presente proyecto fue desarrollado teniendo como guia el siguiente
diagrama de Gantt de la figura 43, con el cual se pudo tener un orden en la

ejecucion de cada tarea.

18/08/2017 | 02/09/2017 | 15/09/2017 [01/10/2017] 20/10/2017 [ 01/11/2017] 01/12/2017 | 05/02/2018] 07/02/2018] 09/02/2018

revision del area de trabajo

determinacion de equipos

determinacion de posicion

determinacion de angulos
ecualizacion y configuracion

de tiempos

emision de reporte

aprobacion del disefio

montaje de equipo

configuracion fisica del
equipo
mediciones y evaluacion

Figura 43 Diagrama de Gantt del proyecto.
Fuente: Elaboracion propia
Para comenzar con el desarrollo de la propuesta de refuerzo sonoro se tiene
gue conocer los detalles del entorno de trabajo, como ya se mencioné el estadio
nacional es un reciento de gran envergadura con una capacidad maxima en

eventos deportivos de 43000 espectadores y supera los 50000 en eventos
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musicales, sus medidas de campo son las convencionales de un estadio de futbol,
115 m de largo y 70 de ancho.

La figura 44 muestra el plano del mencionado estadio desde una vista de
planta, si bien estan establecidos las medidas del campo tenemos que tener en
cuenta que el escenario principal esta colocado aproximadamente a 5 m. antes de
iniciar el campo como se muestra también en la figura. Ademas, se tiene que
sefalar que se disefiara el sistema para cubrir adecuadamente el campo y la
tribuna popular frente al escenario, se obviara las tribunas oriente, occidente y la

gue se encuentra detras del escenario.

Figura 44 Vista de planta del estadio nacional.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 45 Vista lateral del estadio nacional.
Fuente: Elaboracién propia

En la figura 45 se aprecia la vista lateral del estadio. Para poder cubrir todo el
campo y parte de la zona de las gradas se necesitard un par de torres line array
adicional ubicados aproximadamente a los 2/3 del largo del campo para que ayuden
a reforzar la cobertura.

En la figura 31 en el apartado de descripcién del equipo Leo se observé que
sus medidas son 0.453 m de alto por 1.052 m de ancho. Como ya se ha
mencionado también, el soporte de line array para Leo soporta hasta 18 equipos
sin ningan problema. En nuestro disefio usaremos 16 equipos para cada line array
principal con lo cual podemos prevenir cualquier problema de sobre peso y se
evaluara el resultado final del disefio con esa cantidad de equipos.

Para poder iniciar con el disefio debemos insertar el line array en el software
de prediccién, lo cual conseguiremos realizando click derecho en el area de trabajo
y escogiendo la primera opcion “insert flown loudspeaker system”, insertar sistema

de altavoces elevado, como se observa en la figura 45.
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MAPP XT - Standalone - [mapp2.zip]

File Edit View Insert Settings Tools Help

1/3octave v || 20HzTo20kHz v || 1kHz - Layer0 ~ M Gris ~ & ye Q/ 5

Sound Field

—
a Insert Flown Loudspeaker System... Ciri+Alt+Y
0 o a U

INSET GO O o — < "
EE Insert Horizontal Loudspeaker System... Ctrl+Alt+J
Insert Gradient Flown Subwoofer Array... Ctrl+Alt+F
Insert Individual Loudspeaker... Ctrl+Alt+
'\ Insert Microphone... Ctri+Alt+M
& Insert Architectural Visual Aid... Ctri+H
. Insert Multilevel Visual Aid... Ctrl+J
v Center Line Ctrl+Mayts+L
[ Prediction Plane Ctri+Maylis+R
® & SelectTool Ctrl+F6
£ Zoom Tool Ctri+F7
{, Rotate Tool Ctrl+F8
« Architecture Tool Ctrl+F9
@, Zoom In Ctrl+lgual
@, Zoom Out Ctrl+Menos
&, Zoom To Extents Ctri+0

w
L
2
£
>

Figura 46 Insertar line array en Mapp XT.
Fuente: Elaboracion propia
Al hacer click en la opcion mencionada se abrira una venta en la que se puede
configurar algunos pardmetros de posicionamiento para el sistema como angulos
entre cajas, angulo de rejilla, posicion del sistema, direccion del sistema, datos de
altura y peso. Las opciones de configuraciones mencionadas se observan en la

figura 47.
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= Insert Flown Loudspeaker System - Cl =
Elnwm | anidenasbar Suctam 1 A e [
Preview Facing Direction Reference Point Reference Point Position Rotation About Reference Point
® Right ® Front X | 885m Angle:| -2°
Left Rear Yo | 1174m 2180 120 60 0 60 120 180
MTG-LEO forward -2°
1 |LEO-M 0° 0° -2° On Ooff |10 1: Addr 10 Output 1
2 |LEO-M -0,5° -0,5° -25° Cn Ooff |10 1: Addr 10 Output 1
3 |LEO-M -0,5° 05" 3" Cn Ooff |10 3: Addr 10 Output 3
Safety Limits Analysis

About Rigging Safety Limits Analysis Load Status: Loudspeaker Configuration is Within Safe Limits

ABSOLUTE COG POSITION | RELATIVE COG FOSITION CENTER OF GRAVITY REAR RIGGING LOAD | FRONTRIGGINGLOAD |  TOTAL WEIGHT

73m 168m (814, 832) m (-071 -342) m Under Rigaing 1.396,86 kg 619,56 kq 201642kq ~

Figura 47 Ventana de configuracion de line array.
Fuente: Elaboracién propia

En esta ventana ademas se puede escoger que tipo de equipo se va a utilizar
y la cantidad del mismo. Como ya se menciond se utilizara 16 equipos Leo para el
disefio.

Si se contamos con 16 equipos Leo y depreciamos la pequefia distancia que
se va a generar entre las cajas al incorporar los angulos mas adelante,
obtendremos que el line array tendra la siguiente medida de alto 16 x 0.453 m =
7.248 m.

En la medicion que se realizé al equipo Leo de manera individual se obtuvo
gue a un metro de distancia el equipo tiene una presion sonora de 120 db, la presién
adecuada para un evento musical es de aproximadamente 100 db, entonces se
tiene que determinar la distancia adecuada de la caja mas cercana al suelo para
obtener una presion sonora de 100 db. Por la ley cuadrética inversa se sabe que la

presion decae 6 db cada vez que se duplica la sefal.
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3.2.1 Determinacion de la posicién y angulo de torre principal

Para determinar la distancia adecuada de la primera caja hacia la zona
gue se desea cubrir se debe tener en cuenta que la presion sonora adecuada
en la zona escogida sea de 100 db aproximadamente, para conseguir esa
distancia se sacaran los siguientes datos.

Como ya se demostré en la figura 35, en el comportamiento de la
respuesta en frecuencia del equipo Leo MT, a un metro de distancia la
intensidad de la presién sonora es de 120db y va decayendo 6 db cada vez
gue se duplica la distancia de medicion.

Como se desea conseguir aproximadamente 100 db de presion sonora
hacia el espectador, se tomara una distancia de 11 m desde la caja acustica
mas cercana al espectador, esta representacion se puede apreciar en la figura
48.

Considerando que las torres line array se instalan a una distancia de 5
m antes del campo deportivo y que los espectadores estan ubicados a 5 m
luego de iniciar el campo, podemos facilmente encontrar la altura de la prima
caja de nuestro arreglo usando Pitagoras o viéndolo a través del Mapp XT.

En la figura 48 se observa la altura que se obtiene para el primer
equipo, 4.5 metros, ademas teniendo las medidas del triangulo rectangulo que
se ha formado se puede determinar el angulo que formar el equipo para poder
apuntar a la zona que deseamos, en este caso el angulo que forma el equipo
para el triangulo rectangulo es de aproximadamente 65° sin embargo
tenemos que tomar el angulo que forma el equipo desde su posicién inicial
totalmente horizontal, para este diseflo seria -25° el cual terminara
representando la suma total aproximada de angulo de todos los equipos del

sistema.
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_| equipo

Ya se menciond lineas arriba que la cantidad total de cajas Leo MT que
se usara para el disefio seran 16, las cuales suman una altura de 7.248 m,
agregandole los 4.5 m que estard el sistema del suelo tendremos que la altura
total del sistema sera de 11.748 m, para efectos de un calculo manejable la
medida se redondeara a 12 m.

Para intentar cubrir de manera 6ptima toda el area del campo, debemos
saber cudl es la distancia entre las cajas mas altas del sistemay el punto mas
lejano del campo. Para este disefio, el punto més lejano se encuentra ubicado
a 120 m de la posicién del sistema, 115 m del campo y 5 de espacio antes de
llegar a la torre line array, con esto y la altura total del sistema, se puede
obtener la distancia del punto mas alto hacia la distancia mas lejana del

campo la cual es 120.5 m.

representacion de
equipo de sonido

distancia determinada
para la correcta
propgacion 11m

altura del primer

X (meters)

Figura 48 Ubicacion del primer equipo del line array.
Fuente: Elaboracion propia.

El siguiente problema a resolver es determinar la cantidad de cajas que
puedan generar 100db a una distancia aproximada de 120.5 m. Del analisis

realizado al equipo Leo MT en la figura 35, se observé como decaia 6 db cada
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vez que se duplicaba la distancia de medicién, iniciando con 120 db a 1 m. de
distancia, siguiendo la ley cuadrética inversa, se obtendrd que a 128 m de
distancia la potencia del equipo caera a 78 db

Teniendo la potencia con la se va llegar a la distancia mencionada,
se debe identificar cuantos equipos se necesitan apuntando a esa direccion
para conseguir la presion sonora requerida. Si ya sabemos que un equipo va
generar 78 db, por la ley cuadratica inversa, se tiene que con 8 equipos a 128
m se obtendra 96 db.

Se debe de considerar también que la minima separacién entre cada
caja de Leo MT es de 0.5° con lo que no podemos tener los 8 equipos
dirigidos al mismo punto, lo recomendable de hacer en estos casos es dirigir
la caja del centro al punto deseado, entonces en el sistema se tendra que
apuntar con la caja numero 4 a la distancia de 120 m, para determinar el
angulo de la caja 4 se tendra que saber cudl es su ubicacion exacta, como ya
se ha mencionado la altura total del sistema es de 12 m, si cada equipo tiene
una altura de 0.453 m, se tiene que restar el valor de 3 cajas, el cual seria
1.36 m, con lo cual se determina que la altura de la caja 4 es de 10.64 m. Para
este nuevo triangulo rectangulo que se ha obtenido con catetos de 10.64 my
120 m se tiene un angulo de inclinacién para el equipo de -5°. Para conseguir
gue la caja numero 4 del arreglo tenga este angulo de inclinacion lo

editaremos desde la venta ya mencionada en la figura 46.
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= =
Louoereucn e e e

Flown Loudspeaker System 1 Layer 0

Preview Facing Direction Reference Point Reference Point Position
angulo del soporte de
sistema
® Right ® Front x 0
; Left Rear ¥ ' 12m L 0 50
_ emo Distance to Base: 4,85 m
MTG-LEO forward 35
1 |ieom lor lor | |35 | on |“on .10 .1 Addr 10 Output 1
2 |teo-m |05 | [os '4' | on [“on |10 | 1: Addr 10 Output 1
3 |ieom |05 [ [os° [“on |10 |1 Addr 10 Output 1 ‘
d.»; = ._0‘5' 1 --o,s D m. angulo total hasta la caja #4
s |ieo-m lo5 [ [o5 1; Addr 10 Output 1
Safety Limits Analysis
About Rigging Safety Limits Analysis Load Status: Loudspeaker Configuration is Within Safe Limits

ARRAY SPAN ARRAY DEPTH ABSOLUTE COG POSITION RELATIVE COG POSITION CENTER OF GRAVITY REAR RIGGING LOAD FRONT RIGGING LOAD TOTAL WEIGHT

(-077.86) m (-077,-34) m Under Rigging 150389 kg 51253 kg 201642kg

Figura 49 Configuracion de los angulos.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se ve en la figura 48 al editar el angulo de la rejilla del sistema y
sumando los angulos minimos entre equipos, se puede conseguir los -5° que
se necesita para direccionar las cajas mas altas del sistema. Para validar la
configuracion realizada basta con presionar en el botén “apply and close”.

Habiendo validado la configuraciéon de los angulos y agregando la
posicion en la que se desea que vaya el line array ya se puede visualizar como

iria ubicado.

Figura 50 Posicion del line array.
Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 50 ya se puede apreciar como estaria ubicado el line array,
las lineas que se generan de manera perpendicular de cada Leo son una
representacion de hacia dénde esta dirigido cada equipo, para observar mejor
la zona de direccionamiento de las Leo mas altas se puede hacer un

acercamiento en la zona mas alejada.

E .6'_
{meters)

Figura 51 Lineas de direccionamiento de Leo.
Fuente: Elaboracion propia.

La figura 51 muestra la proyeccion de cada Leo, la linea mas alta
representa la Leo mas alta del sistema. En esta figura se puede ver como la
proyeccion de la caja numero 4 cae muy cerca a los 120 m, sin embargo
también se aprecia que la caja numero 8 llega a los 70 m, este
direccionamiento es inevitable ya que el minima apertura entre cada caja es
de -0.5°.

Ahora bien, se necesita repartir las 8 cajas restantes entre los 60 m que
han quedado sin cubrir de la division de 60 entre 8 obtendremos que cada
caja restante debe estar dirigida cada 7.5 m, entonces la distribucion quedara
de la siguiente manera, caja numero 9 apuntando a 62.5 m, caja 10 a 55 m,
cajall a47.5m, cajal2a40m, cajal3a32.5m,cajalda25m,cajalba

17.5mycajal6a 10 m.
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Para lograr la direccion de cada caja restante a estos puntos
tendremos que realizar la configuracion de angulos y ver el resultado en la

zona de trabajo.

e o | o | o | commse | sao | s | omrowes |

| MTG-LEO forward 35
TLEO-M ‘0‘ ‘0" | ';3;5' | Cn Off '10 '1: Addr 10 Cutput 1
tLEO-M .-OKS" | .-0,5" .-4" | On Off ‘10 .1: Addr 10 Output 1
tLEO~M .-0,5“ [ '-0,5“ .-4,5“ [ On Off '10 '1: Addr 10 Output 1
TLEO-M '-0,5' [ '-0,5” ‘-5' [ On Off .10 '1: Addr 10 Output 1
.LEO-M T-0,5' [ .-0,5' '-5,5" [ Cn Off '10 '1: Addr 10 Output 1
LEO-M -0,5° -0,5° -6° On Off |10 1: Addr 10 Output 1
‘LEO-M '-0,5‘ [ '-0,5" .-6,5‘ [ On Off ‘10 ‘1: Addr 10 Output 1
:LEO-M .-0,5' [ .-0,5“ '-7' [ On Off '10 .1: Addr 10 Output 1
.LEO-M j-0,5" [ .-0‘5“ .-7.5“ [ On Off .10 .1: Addr 10 Output 1
tLEO-M '-0,5“ [ '-0,5" ‘-8‘ [ On Off '10 '1: Addr 10 Output 1
TLFEO-M '»0,5‘ [ '-0,5“ ‘-8,5‘ [ On Off '10 .1: Addr 10 Output 1
'LEO-M '-1‘ [ .-1° .-9,5° [ On Off .10 '1: Addr 10 Output 1
TLEO-M 7-1,5" [ .-1,5" .-11‘ [ On Off .10 .1: Addr 10 Output 1
‘LEO-M '-2° [ '-2” ‘-13° [ On Off '10 '1: Addr 10 Output 1
'LEO-M .-4‘ [ .-4‘ ‘-17’ [ On Off '10 .1: Addr 10 Output 1
TLEO-M .-5‘ On Off t10 '1: Addr 10 Output 1

Figura 52 Tabla de configuracién de angulos.
Fuente: Elaboracién propia.

La figura 52 muestra la configuracion de cada angulo que se utilizara
para direccionar los equipo en los puntos especificados, también se puede
apreciar que la suma total de los &ngulos es de -22°, en un principio se habia
determinado que tendra que ser aproximadamente -25°, entonces se tiene en

un valor adecuado.
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Sound Field

Figura 53 Marca de proyeccion del line array configurado.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 53 se observa las lineas de proyeccion de cada caja ya
configurada. Para poder realizar una prediccién el Mapp XT, se debe de
configurar el rango de frecuencias que se desea evaluar, ademas de ello el
software permite insertar micr6fonos en puntos especificos para poder
realizar una medicion de todo el espectro. En este caso se evaluara la

respuesta en frecuencia en las distancias de 30 m, 60 m, 90 my 120 m.

Clear 1/3 octave ~ || 20 HzTo 20 kHz 1 kHz - layer0 ~ M Gris - @ BT

recuencia de evaluacion en la
prediccion

Figura 54 Prediccion de line array.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 54 se observa la prediccion del sistema. Para esta

prediccion se utilizé una frecuencia de 1 kHz, se aprecia en el grafico que la
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prediccion tiene mayor ganancia en la parte alta para intentar cubrir las
distancias mas largas. En esta prediccion también se insertaron los
microfonos en las zonas ya mencionadas, el resultado se observa en la figura

55.

M
o

o

1k
Frequency (~z)

Figura 55 Respuesta en frecuencia de la prediccion.
Fuente: Elaboracion propia.

La figura 55 muestra la medicion de la respuesta en frecuencia
obtenida en cada micréfono, como era de esperarse el micréfono mas alejado
(mic4) tiene mayor pérdida de db en las frecuencias altas debido a la
direccionalidad en las altas frecuencias ya mencionadas en los apartados
anteriores. Sin embargo, se puede apreciar que en promedio la respuesta de
las sefiales es aceptable y se pueden mejorar con los arreglos posteriores de

ecualizacion, tiempo y torres de refuerzo.

3.2.2 Torre de delay
Se denomina asi a las torres que ayudan a cubrir las zonas en las que
el sistema principal no tiene buena cobertura y el area restante por cubrir.
Para el disefio colocara las torres de delay a los 2/3 de la distancia total

del campo, en este caso serian a las 80 m. Se tiene que considerar que
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ademas de reforzar las zonas alejadas del campo, estas torres también tienen
que cubrir las zonas de las tribunas del estadio. Para ayudarnos con ese

grafico utilizaremos el plano del estadio insertado en el Mapp XT.

Figura 56 Lado final del campo
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 56 se aprecia la ubicacion de la torre de delay a 80 m,
ademas que el lado mas alto a cubrir se ubica a unos 180 m de distancia con
una altura de 20 m. Para que la torre line array pueda cubrir las zonas altas,
esta vez se ubicaran a 15 m de altura. Con estos datos se puede determinar
la distancia de la primera torre al punto mas lejano de cobertura, la cual es
aproximadamente 100 m.

Debido a que la distancia de la primera caja al punto lejano es similar
a la del sistema principal, se utilizara 8 equipos para cubrir la zona lejana. Si
se tiene en cuenta que la apertura minima entre caja es de -0.5° y que se
debe conseguir que la caja 4 apunte a la zona lejana, se tendra -1.5° de caida
formado por los 4 primeros equipos, ademas se tiene que tener en cuenta que
la caja nimero 4 se ubica a una altura de aproximadamente 13 m con lo que
el angulo del sistema tendria que ser 4°. Para conseguir los 4° tenemos que

posicionar la rejilla a 5.5°.
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Figura 57 Configuracién de angulos de delay.
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Fuente: Elaboracion propia.

On

2222 8

)

10
- 10
. 10
. 10
. 10

TOTAL

Lt

-1:.1
.1:.1
.1:#
.1:#

Con esta configuracion la caja numero 8 apuntara aproximadamente

a una distancia de 174 m con 15 m de altura. La graduacion de los siguientes

angulos sera determinada de manera visual teniendo en cuenta la forma de

la estructura de las tribunas y el tramo de campo restante, la figura 58 muestra

la configuracion de dngulos de las cajas restantes.
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Figura 58 Configuracién de angulos del resto de delay.
Fuente: Elaboracién propia.
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En la figura 59 se observa cobmo quedaria las lineas direccion de la

torre de delay, nétese que la ultima caja de la torre apunta a los 105 m de

distancia aproximadamente, esto nos ayudara a reforzar la cobertura de los

ultimos metros, los cuales no tenian toda presién sonora que esperabamos.
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Figura 59 Lineas de proyeccién de torre line array.
Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo configuradas las torres de sistema principal y las de delay se

puede observar la prediccidén general en todo el campo.

Sound Field

Figura 60 Prediccion del sistema de refuerzo sonoro.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 60 se tiene la prediccion en todo el campo de las torres de
line array y de delay, se puede observar a través de los colores que la

cobertura es mas homogénea.

3.2.3 Vista de planta
Todo el disefio hasta el momento ha sido evaluado desde una vista
lateral, sin embargo, también se debe hacer desde la vista de planta para

conocer la cobertura que se tiene desde esa ahi, ademas de establecer la
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posicion del sistema. Se sabe que el ancho del campo deportivo es de 70 m,
entonces ubicaremos las torres principales a % del total del campo en el aérea
designada al borde del escenario, estas posiciones serian 17.5 my -17.5 m
del plano cargado en Mapp XT, al igual que en el plano lateral se necesita dar
una direccion a las torres. Para el caso de las torres principales se buscara
gue apunten hacia el borde de los 2/3 del campo que son los 80 m. Al igual
gue los casos anteriores se determinard el angulo gracias al triangulo
rectdngulo que se va formando, entonces los &ngulos de las torres principales
serian 12°y -12°.

Para el caso de las torres de delay ya se habia establecido que irian a
80 m del escenario y al igual que las torres principales se ubicaran a ¥4 del
ancho del campo, respecto al angulo de direccion se dejara en 0° para ambas
torres debido a que se necesita su cobertura hacia las tribunas mas alejadas.

Con estas especificaciones ya se puede hacer una prediccion de la
vista de planta, se debe mencionar que para esta vista no se podra insertar
los line array para la simulacién, ya que el programa solo lo hace para la vista
lateral, debido a ellos solo se ingresara un equipo Leo en vista de planta que

represente cada torre.
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Figura 61 Prediccion en vista de planta.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 61 se puede ver la prediccion desde la vista de planta, se
debe tener en cuenta que en esta vista solo se debe evaluar la cobertura a lo
ancho de cada equipo, ya que la cobertura a lo largo fue evaluada en la vista
lateral. Si bien se aprecia que la cobertura a lo ancho es aceptable se puede
observar dos circulos que indican un vacio en la cobertura. Respecto al circulo
gue se encuentra entre las torres de delay no se hara ningin cambio ya que
esa zona no es ocupada por espectadores, debido a que se encuentra detras
de la consola principal. El vacio entre las torres principales sera cubierto con
un par de equipos llamados UPQ-1P, también de la marca Meyer Sound, los
cuales no tienen mucho angulo de apertura horizontal y no interactuaran
demasiado con el sistema. Los UPQ-1P estaran ubicados a 4 m del centro del
escenario ya que ese valor es un 1/16 aproximado del total de ancho con el

cual casi no tendran interaccion con las torres line array.
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Figura 62 Prediccion en vista de planta con refuerzo central.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 62 se puede apreciar la prediccidon en vista de planta con
el refuerzo adicional de los UPQ-1P en el centro del escenario, con este
refuerzo ya se puede apreciar una cobertura mas homogénea en todo el
campo descartando la parte trasera de la consola principal, se debe
mencionar que los UPQ-1P no seran considerados en la vista lateral debido
a que su funcion es solo la de cubrir de manera horizontal la parte mas

cercana al centro del escenario.

3.2.4 Mediciones y retardos

Como ya se ha observado en la prediccion en plano lateral del Mapp
XT todo indica que tenemos una cobertura adecuada para el campo y
tribunas, sin embargo, se tiene que evaluar la interaccion entre las torres en

varios puntos de campo para corregir el sistema. EI Mapp XT nos permite
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insertar micréfonos en cualquier parte del entorno de trabajo para realizar
mediciones y poder ver la respuesta en frecuencia en ese punto.
La figura 63 muestra la lista de micr6fonos que se usara y la posicion

de cada uno de ellos.

MICROPHONE LABEL

mic1 20m
mic2 50m
mic3 80m
mic4 110m
mic5 140m
mic6 160-6m
mic7 170-12m
mic8 180-18m

ool ] (O [N [ Q0[N | =

Figura 63 Lista de micr6fonos para medicion.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 64 se puede observar las graficas de respuesta en
frecuencia de todos los microfonos colocados en las ubicaciones ya
mencionadas. La distorsidn y pérdidas en frecuencias se debe basicamente
a dos factores a la interaccién entre varios equipos al llegar las sefiales a un
mismo punto en tiempo diferentes y a la perdida de presion sonora debido a

la distancia.
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Figura 64 Respuesta en frecuencia en varios puntos del entorno de trabajo.
Fuente: Elaboracion propia.

Si bien para para propositos de simulacion hasta el momento se ha
enviado la misma sefial a cada equipo, para realizar una configuracién
adecuada se debe enviar una sefal diferente a cada equipo 0 conjunto de
equipos. Para este disefio agruparemos los Leo de a dos y se enviara una
sefial configurada convenientemente a cada par.

La distribucion y configuracién de sefial es un trabajo propio de los
Galileos, sin embargo, el Mapp XT también proporciona estos procesadores
de manera virtual para tener una prediccién con mayor exactitud. La opcion
de configuracion de sefial se muestra en la ventana de configuracion de cada

torre del sistema como se puede apreciar en las figuras 64 y 65.
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MTG-LEO forward -3,5° Torre principa |
1 |LEO-M 0° 0° -3.5° On Off |10 / 1: Addr 10 Qutput 1\
2 |LEO-M -0,5° -0,5° -4° On Off |10 / 1: Addr 10 Output 1 \
3 |LEO-M -0,5° -0,5° -45° On Off |10 I 2: Addr 10 Output 2 \
4 |LEO-M -0,5° -0,5° -5° Cn Off |10 I 2: Addr 10 Output 2 \
5 |LEO-M -0,5° -0,5° -5,5° Cn Off |10 3: Addr 10 Cutput 3 ‘
6 |LEO-M -0,5° -0,5° -6° On Off |10 3: Addr 10 Output 3 ]
7 |LEO-M -0,5° -0,5° -6,5° Cn Off |1 4: Addr 10 Output 4
8 |LEO-M -0,5° -0,5° -7° Cn Off |1 4: Addr 10 Output 4
9 |LEO-M -0,5° -0,5° -7,5° On Off |1 5: Addr 10 Output 5 :
|10 |LEO-M -0,5° -0,5° -8° On Off |1 5: Addr 10 Output 5 |
11 |LEO-M -0,5° -0,5° -8,5° On Off |1 6: Addr 10 Output 6 ‘
|12 |LEO-M -1° -1° -9,5° On Ooff |10 6: Addr 10 Output 6 l j
{13 |LEO-M -15° -15° -11° On Off |10 \ 7: Addr 10 Output 7 I
|14 |LEO-M -2° -2° -13° Cn Off 110 \ 7: Addr 10 Output 7 l |
15 |LEO-M -4° -4° -17° On Off |10 \ 8: Addr 10 Output 8 / j
16 |LEO-M -5° -5° -22° On Off |10 Mddr 10 Outputy
Figura 65 Configuracion de sefial de la torre principal.
Fuente: Elaboracion propia.
MTG-LEO forward 55° Torre de delay
1 |LEO-M 0° 0° 297 On Off |10 & Addr 10 Output 9\
2 |LEO-M -0,5° -0,5° 5 On Off |10 ‘ 9: Addr 10 Cutput 9 \
3 |LEO-M -0,5° -0,5° 45° On Off |10 I 10: Addr 10 Cutput 10 \
4 |LEO-M -0,5° -0,5° 40 On Off |10 I 10: Addr 10 Output 10 \
5 |LEO-M -0,5° -0,5° 35" Cn Off |10 l 11: Addr 10 Output 11
6 |LEO-M -0,5° -0,5° 3 On Off |10 ’ 11: Addr 10 Output 11
7 |LEO-M -0,5° -0,5° 2,5% On Off |10 12: Addr 10 Output 12
8 |LEO-M -0,5° -0,5° 2 On Off |10 12: Addr 10 Output 12
9 |LEO-M -0,5° -0,5° 1:5% On Off |10 13: Addr 10 Output 13
10 |LEO-M -0,5° -0,5° 1 On Off |10 13: Addr 10 Output 13
11 |LEO-M -15° -15° -0,5° On Off |10 14: Addr 10 Output 14
12 |LEO-M -15° -15° -2° Cn Off |10 14: Addr 10 Qutput 14
13 |LEO-M -2° -2° -4 Cn Off |10 \ 15: Addr 10 Output 15 l
14 |LEO-M 4 -4° -8° Cn Ooff |10 \ 15: Addr 10 Qutput 15 I
15 |LEO-M -5° -5° -13° Cn Off |10 \ 16: Addr 10 Qutput 16 I
16 |LEO-M 5 -5° -18° Cn Ooff |10 \&6: Addr 10 Output 16 /

Figura 66 Configuracion de sefial de torre de delay.
Fuente: Elaboracion propia.

Una de las primeras configuraciones que se realizara a las torres de
refuerzo sonoro serd la de corregir el tiempo de cada par de equipo para
mejorar la interaccion, para esto se tomard como punto critico de interaccion
la zona en la que la sefial de la torre principal se combina con la sefial de la

torre de delay, a partir de la correccion de este punto de interaccion se
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estableceran tiempos de retardo en las demas cajas, como se esta agrupando

las sefales por cada par de cajas tomaremos la distancia de la caja superior

como se muestra en la figura 67.

Figura 67 Distribucion de direccionamiento del sistema.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 68 se puede apreciar mejor el cruce de sefales de la torre

principal y la de delay.

o0 an 100 110

Figura 68 Zona de interaccion entre torre principal y delay.
Fuente: Elaboracién propia
La zona de interaccion entre las torres se da entre los 80 my 120 m,
tomaremos el punto de referencia a los 100 m. Debido a la gran diferencia de
distancia entre la altura de las cajas y la extension del campo, la distancia total
de las cajas que se evaluara al punto de medicion sera aproximadamente la

misma que hay entre su ubicacién en el eje horizontal y el punto de medicion.
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Conociendo el punto de medicion y las distancia a evaluar, se
realizaran los céalculos simples. Como se vio en el marco teérico la velocidad
del sonido es de 340 m/s, si la torre principal esta ubicada en el punto 0O

tenemos que la distancia al punto de medicion es de 100 m y el tiempo que

100m

= 294 ms.
340m/s

se tomo la sefial en llegar al punto es de

La torre de delay se encuentra ubicada a 80 m, entonces tardara en

20 ~
——T_—59ms . Para que ambas sefales lleguen
340 m/s

llegar al punto
aproximadamente al mismo tiempo al punto de medicion la torre de delay
debe retrasarse en su emision de sefial, la cantidad de tiempo que debe tardar
se obtendra de la diferencia entre los tiempos que demoran en propagarse,

294 ms — 59 ms = 235 ms.

Se insertard este retardo en la torre de delay a través de la ventana de

configuracion del Mapp XT que nos permite simular el uso de una Galileo.

-
Device Configuration - [estadio lateral.zip*] -

File Seftings Tools

Galileo Callisto 616 ~

Processors and Microphones

Addr 10 | Addr 11 | Addr 12 | Addr 13 | Addr 14

Mic Addr 0 | MicAddr 1 | Mic Addr 2

PRO 0D OCATIO QUA
Settings 1 Addr 10 Output 1 bled d 0ms 0dB
Seftings | 2 Addr 10 Output 2 bled d 0ms 0dB
Settings 3 Addr 10 Output 3 bled d 0ms 0dB
Seftings | 4 Addr 10 Output 4 bled d 0ms 0dB
Settings 5 Addr 10 Output 5 abled d 0ms 0dB
Settings | 6 Addr 10 Output 6 bled d 0ms 0dB
Settings 7 Addr 10 Output 7 abled d 0ms 0dB
Settings | 8 Addr 10 Output 8 bled d 0dB
Seftings | 9 Addr 10 Output 9 abled d 235 ms 0dB
Settings | 10 Addr 10 Qutput 10 bled d 235 ms 0dB
Seftings | 11 Addr 10 Output 11 abled d 235 ms 0dB
Seftings | 12 Addr 10 Output 12 torre delay bled d 235ms 0dB
Settings | 13 Addr 10 Output 13 d 235 ms 0dB
Settings | 14 Addr 10 Output 14 abled d 235 ms 0dB
Settings | 15 Addr 10 Output 15 d 235 ms 0 dB
Settings Addr 10 Outp abled d 0 dB

Figura 69 Configuracién de retardo.
Fuente: Elaboracion propia.
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La figura 69 muestra la configuracion de retardo que se inserté en los
equipos de la torre de delay, con esta configuracion se volvera a realizar las

mediciones con los micr6fonos ubicados en la misma posicion.
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Figura 70 Respuesta en frecuencia luego de la configuracion de retardo.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 70 se puede apreciar la respuesta en frecuencia luego de
haber establecido el tiempo de retardo en la torre de delay. Si bien se observa
una mejora en la forma de onda en cada punto medida, aun se puede notar
la tendencia a la caida de las frecuencias altas, la intensidad de las
frecuencias bajas y la interaccion en la zona donde se combinan las sefiales

de la torre principal y la de delay.
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3.2.5 Ecualizacion

Este apartado esta destinado a mejorar la sefial luego de aplicar el
retardo en la zona que vimos conveniente. La forma de ecualizar la sefial de
cada par de equipos Leo se ira dando de acuerdo a los gréaficos obtenidos en
cada punto de medicion.

Se iniciara la ecualizacién desde la zona mas cercana al escenario y

se continuara midiendo la sefal conforme se avance en la configuracion.

7 TSR

it ]|
N

1k
Frequency (~+z)

Figura 71 Medicién de micréfono uno antes de ecualizacion.
Fuente: Elaboracién propia.

La figura 71 muestra la respuesta en frecuencia del micréfono 1
ubicado a 20 m de la torre principal, esta sefial tiene gran ganancia en las
frecuencias bajas y una distorsién en las frecuencias mas altas. Para ecualizar
esta sefal se aplicara la configuracion al par de cajas de la parte final de la
torre debido a que son las direccionadas a este punto de medicion, la

ecualizacion se llevé a cabo desde la venta de configuracion del Galileo.
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File View Seftings Tools

Predict Addri0 - || 8 = || & Addr 10 Qutput 8

Plot Legend

M 1/Processor

1k
Frequency (Hz}

1k 2 ™ ah
Frequency rHz)

50 -
-Chaﬂnel Setlings !F'aramelric !U-Shaping

PROC LABEL EQUALIZATION PARAMETRIC U-SHAFING ARRAY GROUFS FPOLARITY DELAY GAIN
Addr 10 Output & Enabled Enabled Enabled Edit MNormal 0 ms 0 dB

High Pass Bypassed Low Pass Bypassed

FILTER TYPE CUTOFF FREQUENCY Fil TER TYPE CUTOFF FREQUENCY
2nd Order High Pass | 40 Hz | Low Pass [ 160 HZ |

Figura 72 Ecualizacion a través del Mapp XT.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 72 se observa la ventana de configuracion de ecualizacion,
este entorno permite realizar la ecualizacion a través de filtros definidos,
ingresando parametros o configurando segun criterio personal. A
continuacién, se muestra la comparacion de las graficas ecualizadas y sin

ecualizar.
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Figura 73 Medicién de micréfono uno antes y después de ecualizacion.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 73 se observa que a través de la ecualizacion se atenud

las frecuencias bajas a partir de 63 Hz para tratar de tener 100 db de salida.

Amplitude (¢8)
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Figura 74 Medicion de micréfono dos antes y después de ecualizacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Al igual que con la medicion del micr6fono uno en la ecualizacion de la
figura 74 se ha tratado de atenuar las frecuencias bajas, ademas debido a
gue el micréfono dos se encuentra a 50 m de la torre principal en la medicion
sin ecualizar se tenia un nivel de presion sonora por debajo de los 100 db,
con la ecualizacion se logro elevar el nivel para que la sefial este muy cercana

a los 100 db.

1'4 !

i
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- —Ifflﬁl Wl T T T T T T T T
Wit

Frequency (Hz)
Figura 75 Medicién de micréfono tres antes y después de ecualizacion.
Fuente: Elaboracion propia.
En la figura 75 se muestra la respuesta en frecuencia para la medicion
del micréfono tres, debido a que este micréfono se encuentra a 80 m, se tiene
mayor pérdida de frecuencias altas, lo cual se intentd6 mejorar a través de la

ecualizacion.
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Figura 76 Medicion de micréfono cuatro antes y después de ecualizacion.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 76 se observa la medicion del micréfono cuatro el cual esta
ubicado en la zona de interaccion entre la torre principal y la delay, debido a
ello se generan pequefios cortes en muchas frecuencias, ademas la perdida
en los valores altos, la ecualizacion se realizé para tratar de estabilizar la sefial

y elevar la presion sonora en las frecuencias altas.
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Figura 77 Medicion de micro6fono cinco antes y después de ecualizacion.
Fuente: Elaboracion propia.

La figura 77 muestra las mediciones a través del micro6fono cinco, este
microfono también estd ubicado en la zona de interaccion entre las dos torres
de refuerzo sonoro, debido a ello muestra atenuaciones en frecuencias
especificas. La ecualizacion ayudd aumentar la presion sonora en las

frecuencias altas para nivelarlas a aproximadamente los 100 db.
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Figura 78 Medicion de micréfono seis antes y después de ecualizacion.
Fuente: Elaboracién propia.
La figura 78 es la medicion del micréfono seis el cual al estar mas
alejado tiene perdida de intensidad en las frecuencias altas, a pesar de no
conseguir una respuesta en frecuencia totalmente plana se obtuvo la

ganancia para una respuesta aceptable.
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Figura 79 Medicion de microfono siete antes y después de ecualizacion.
Fuente: Elaboracion propia.
En las figuras 79 y 80 al igual que la figura 78 se observa la tendencia
a la perdida de intensidad en las frecuencias altas la cual también fue

mejorada a través de la ecualizacion.
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Figura 80 Medicién de micréfono ocho antes y después de ecualizacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 81 Ecualizacion del sistema principal y delay.
Fuente: Elaboracion propia.
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La figura 81 muestra las ecualizaciones que se realizaron para el

sistema principal y el de delay, como se observa la tendencia a seguir es la
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reduccion de las frecuencias bajas y el aumento de ganancia en las
frecuencias mas altas.

Cabe mencionar que para efectos de simulacion se utilizé un solo
procesador que emitio la sefial para las dos torres de prediccion. Para realizar
la implementacion del sistema se tendra que utilizar un procesador por cada
line array, en nuestro caso dos principales y dos de delay. Para el monitoreo
de todo los procesadores y por ende los sistemas se contara con una red
ethernet simple que permita la comunicacién entre ellos.

Tanto los retardos, asi como las ecualizaciones realizadas en el
software de prediccion Mapp XT seran introducidas en los Galileo que se
dispondran para la implementacion del sistema a través de su software de

configuracion Compass.

3.2.6 Simulacion alternativa

Para reconocer la calidad de los resultados obtenidos en el presente
trabajo se realizara simulaciones con una cantidad distinta de equipos y se
analizaran los resultados.

El presente trabajo se realizd con 16 equipos Leo-M por cada lado del
escenario y otro par de torres de 16 equipo para el delay, se optd por esta
cantidad debido a que el soporte de line array resiste hasta 18 Leo-M como
maximo y no se desea sobrecargar la estructura

En las simulaciones alternativas se usaran 8 y 4 Leo-M tanto en la torre
principal como en la de delay para poder apreciar una diferencia marcada en
cuanto a la propagaciéon del sonido ya que, si se realiza con 15, 14 o 12

equipos la diferencia seria notoria tan solo en algunas frecuencias muy
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especificas y la percepcion del publico tampoco seria muy distinta por ello se
busca poder realizar una comparacion mucho mas marcada.

Para la primera simulacion alternativa se configurar el sistema con 8
equipos tanto en la torre principal como en la de delay. Se inicia estableciendo
nuevamente la altura del primer equipo respecto al suelo tomando en
consideracion la distancia desde donde se encuentra el publico, la altura fue
determinada en el en la figura 48, siendo 4.5 metros. tomando en cuenta el
tamano de cada equipo Leo-M (0.43 m) se determina la altura total de nuestra
nueva torre, la cual es 7.94 metros, para nuestra simulacion usaremos 8
metros.

Respecto a la configuracion de los angulos de inclinacién, se tratara de
abarcar la misma distancia que con el sistema original, para ello el equipo mas
alto de la nueva torre, que se encuentra a 8 metros, tiene que apuntar a una
distancia de 120 metros, aplicando el teorema de Pitdgoras nos va resultar
120.6 metros desde el equipo al punto deseado, con un angulo de inclinacion
de -3.81°, para nuestra simulacion usaremos 4°.

Teniendo en cuenta que el angulo de inclinacion de la caja mas cercana
el suelo debe ser de -25° buscaremos distribuir de la mejor manera la apertura

de cada equipo.
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review Facing Direction Reference Point Reference Point Position Rotation About Reference Point

® Right ® Front X: | 0m | Angle: | -4°
L e T T T - -
Left g Y: [ 8m -120 120 -50 0 50 2

Remove Element l
= - - -

MTG-LEO forward 4
1 .LEO-M .0° [ 'O‘ -4° On ..10 .1: Addr 10 Output 1
2 .LEO-M [ 3 | '-3" .»7" [ Cn .‘10 '2: Addr 10 Output 2
3 .LEO-M 3 --3‘ .-10° | Cn [ Off .10 -1: Addr 10 Output 1
4 .LEO-M 3 .-3‘ '-13° [ On ..10 '2: Addr 10 Output 2
5 'LEO—M 3 '-3“ .»16" [ On [ Off .10 '1: Addr 10 Output 1
6 .LEO-M 3 --3' .-19° [ On ..10 .2: Addr 10 Output 2
7, .LEO-M 3 .-3" .»22" [ COn .'10 .1: Addr 10 Output 1
8 'LEO-M 3 .-3‘ .-25° | Cn .m.m .2: Addr 10 Output 2

Figura 82 Distribucioén de angulos en torre principal de simulacién alternativa
uno.
Fuente: Elaboracion propia.

Sound Field

X (meters)

Figura 83 Proyeccion de torre principal de simulacion alternativa uno.
Fuente: Elaboracion propia.

Ahora procederemos a localizar y configurar la nueva torre de delay.
Para ellos usaremos la referencia de la torre de delay principal de este trabajo,
la cual se ubica a 15 m del suelo y teniendo una distancia de
aproximadamente 100.12 m hasta la zona mas lejana de la tribuna,
obteniendo un angulo de elevacion de 2.86°, para nuestra simulacion
usaremos 3°, para el resto de equipos buscaremos repartir la distribucién de
angulos de tal forma que se pueda cubrir la distancia hasta los 120 m que

cubre la torre principal.
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Preview E Facing Direction Refi e Point Refi e Point Position Rotation About Reference Point

e Right ® Front X: | 80.204m ) Angle: | 3°
T T T Ui T T
t’,} Left Rear Y: | 15061 m -180 120 50 o 50 %
o
M-  ssewea | swy | e mow om0 | wor | oumurawme
MTG-LEO forward 3
Pl 1 |LEO-M 0° 0 3% On 10 3: Addr 10 Output 3
3 M LEO-M 3 -3° 0° Cn 10 4: Addr 10 Qutput 4
L 3 LEO-M 3 -3° -3¢ On 10 3: Addr 10 Output 3
El 4 |[LEO-M 3 -3° -6° On 10 14: Addr 10 Cutput 4
& B LEO-M 3 -3¢ -9° On 10 3: Addr 10 Output 3
7 LEO-M 3 -3¢ -12¢ Cn 10 4: Addr 10 Output 4
LA 7 LEO-M 3 -3 -15° On 10 3: Addr 10 Output 3
9 K LEO-M 3 -3° -18° On m 10 4: Addr 10 Output 4

Figura 84 Distribucion de angulos en torre delay de simulacion alternativa uno.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 84 se observa como queda la distribucion de los angulos
para la nueva torre delay y en la figura 85 se observa la proyeccién de los
equipos hacia las tribunas.

Sound Field

131 137 167 73 186,

X (meters)

Figura 85 Proyeccién de torre delay de simulacion alternativa uno.
Fuente: Elaboracion propia.

Para poder configurar el nuevo tiempo de retardo vamos a identificar
desde la imagen 84 la zona de interaccidn entre las torres, la cual se da entre
los 110 m y 115 m, se tomard como punto de referencia 112.5 m, sabiendo

que la velocidad del sonido es de 340 m/s obtenemos el siguiente valor

112.5m
340m/s

= 330ms. A continuacion, insertamos el nuevo tiempo de retardo en el

procesador del Mapp XT.
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CH

1
—

Processing Equalization Delay Integration Polarity Delay Gain Mute Processor Label

EQ Bypassed '330ms' 0dB Addr 10 Output 3

Figura 86 Configuracion de tiempo de retardo en torre delay de simulacion
alternativa uno.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 87 se observa la prediccion total de las nuevas torres de

refuerzo sonoro.

Sound Field

X (meters)

Figura 87 Prediccion total de simulacion alternativa uno.
Fuente: Elaboracion propia.

Para la segunda simulacion alternativa se usaran 4 equipos por cada
torre, nuevamente se iniciara estableciendo la ubicacion de la torre principal,
siendo 4.5 metros la altura del primer equipo. tomando en cuenta el tamafio
de cada equipo Leo-M (0.43 m) se determina la altura total de nuestra nueva
torre, la cual es 6.22 m, para nuestra simulacion usaremos 6.5 metros.

Respecto a la configuracion de los angulos de inclinacion, al igual que
con la simulacién anterior se tratara de abarcar la misma distancia que con el
sistema original, para ello el equipo mas alto de la nueva torre, que se
encuentra a 6.5 m, tiene que apuntar a una distancia de 120 metros, aplicando

el teorema de Pitagoras nos va resultar 120.8 m desde el equipo al punto
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deseado, con un angulo de inclinacion de -3.1°, para nuestra simulacion
usaremos 3°.

Para la distribucién de los angulos al tener solo 4 equipo en nuestra
nueva torre usaremos la maxima apertura que se nos permite entre cajas, la
cual es 5°. En las figuras 87 y 88 podemos observar la configuracion de los

angulos y la proyeccion de los equipos.

Preview Facing Direction Reference Point Reference Point Position Rotation About Reference Point

L | @ Right ® Front X: [ 0m Angle: | -3°

T T T - T T ]
Left Rear Y: [ 65m -180 -120 60 o 60 120 180

N

.MTG-LEO forward | | | .»3“ | | | |
LEO-M 0" 0° -3° Cn off Y 1: Addr 10 Output 1
.LEO-M .-5‘ | .-S‘ .-8‘ [ On ..10 .2: Addr 10 Output 2
'LEO-M '-5‘ | .-5‘ '-13" | COn l.10 '1: Addr 10 Output 1
jLEO-M 5 i-5" j»18’ Cn mm i2: Addr 10 Output 2
Figura 88 Distribucion de angulos en torre principal de simulacion alternativa
dos.

Fuente: Elaboracion propia.

Sound Field

X (meters)

Figura 89 Proyeccion de torre principal de simulacion alternativa dos.
Fuente: Elaboracion propia.

Para poder localizar y configurar la nueva torre de delay usaremos
nuevamente la referencia de la torre de delay principal de este trabajo, la cual
se ubica a 15 m del suelo y teniendo una distancia de aproximadamente
100.12 m hasta la zona mas lejana de la tribuna, por ellos usaremos

nuevamente los 3° de elevaciéon para el primer equipo, para el resto de
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equipos, teniendo en cuenta que solo hay 4, buscaremos repartir la
distribucién de angulos de tal forma que se pueda cubrir la distancia hasta los

120 m que cubre la torre principal, por ellos usaremos la maxima apertura

ermitida, 5°
p =
Preview Facing Direction Reference Point Reference Point Position Rotation About Reference Point
=
L -
] ® Right ® Front X: | 80204 m Angle: | 3°
“7 R f s T T T ¥ T T
},___ ) Left ear Y: | 15061 m -180 -120 -60 0 60 120
{ 7
=)
MTG-LEO forward 3
1 LEO-M 0° o 3° On m 10 3: Addr 10 Qutput 3
2 |LEO-M -5° -5° 2° On 10 4: Addr 10 Output 4
3 |LEO-M -5° -5° - On 10 3: Addr 10 Output 3
4 |LEO-M -5° -5° -12° On m 10 4: Addr 10 Output 4

Figura 90 Distribucion de angulos en torre delay de simulacion alternativa dos.
Fuente: Elaboracion propia.

Sound Field

X (meatarc)

Figura 91 Proyeccion de torre delay de simulacion alternativa dos.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 90 se aprecia la configuracion final de la distribucion de los
angulos y en la figura 91 la proyeccion de los equipos de la torre delay.

Para la configuracion del tiempo de retardo vamos a identificar desde
la imagen 90 la zona de interaccién entre las torres, la cual se da entre los

120 m y 142 m, se tomara como punto de referencia 131 metros, sabiendo
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que la velocidad del sonido es de 340 m/s obtenemos el siguiente valor

131m
340m/s

= 385ms. Ahora insertamos el nuevo tiempo de retardo en el

procesador del Mapp XT.

Processors

CH Processing  Equalization Delay Integration Polarity Delay Gain Mute Processor Label

1 EQ Bypassed oms |l0dB “Addnoompun

Figura 92 Configuracion de tiempo de retardo en torre delay de simulacion
alternativa dos.
Fuente: Elaboracién propia.

-222 -1 0 " 22 33 44 55 66 77 88 29 110 121 132 143 154 165 176 1867
X (meters)

Figura 93 Prediccion total de simulacion alternativa dos.
Fuente: Elaboracién propia.

Con las dos nuevas simulaciones podemos realizar las comparaciones
con la simulacion principal. En la figura 94 se tiene la comparacion visual de
las 3 simulaciones, se observa como la propagacion del sonido va siendo

cada vez mas débil segun la cantidad de equipos trabajando.
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X (meters)

Sound Field

-1 0 " 22 33 44 55 66 77 88 29 110 121 132 143 154 165 176 186.7
X (meters)

Sound Fiel

-1 0 1 22 33 4 55 66 77 88 L 110 121 132 143 154 165 176 186.7

X (meters)

Figura 94 Prediccion total de las tres simulaciones.
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, se realizara la comparacion de las simulaciones con la
medicidn que se obtenga de los micréfonos insertados en el software,
respecto a las ecualizaciones, no se realizara la configuraciéon debido a que
se pude alterar la potencia del equipo forzandolo a tener un mayor
rendimiento. En las figuras del 94 al 101 se puede apreciar la diferencia de
intensidad en cada ubicacién de los micréfonos, en la mayoria de los gréaficos
la perdida mas notoria de intensidad se da en las frecuencias altas, esto
debido a que el &ngulo de propagacion de las frecuencias altas es pequefio,
mientras que las frecuencias bajas tienen un angulo de propagacion mas

amplio.
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Figura 95 Comparacion de medicién de micréfono uno a 20 metros.
Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Como se mencion6 se realizaron las nuevas simulaciones
manteniendo la configuracién de ecualizacion inicial, sin embargo, se aprecia
la caida de potencia en muchas frecuencias, si bien es posible aumentar esta
potencia a través de una nueva configuracion en la ecualizacion, se estaria
forzando mucho mas el trabajo de cada equipo para tratar de cubrir la carencia
de potencia, ademas de ello el otro problema seria los cortes de frecuencia

ocasionados también por la menor cantidad de equipos en funcionamiento.

3.3 COMPARACIONES TECNICAS

En comparacion con, Gabarrén Gonzalez, A. (2018) en Disefio de un sistema
de refuerzo sonoro para un concierto en el estadio Wanda Metropolitano. Se puede
encontrar puntualmente lo siguiente:

e Optaron por equipos de la marca Das audio, también considerados entre una
de las marcas mas solicitadas a nivel profesional.

e El trabajo mencionado utiliza una configuracion distinta en cuanto distribucion
de altavoces, utilizando 12 equipo principales por torre, pero adicionando 6
equipo de emision de frecuencias bajas para dar mayor potencia.

e En ambos trabajos fueron necesarias torres de refuerzo delay

e Eltrabajo mencionado no hizo énfasis en la configuracion de ecualizacion

e Las zonas mas complicadas de cubrir fueron en ambos casos las gradas mas
altas

En comparacion de con Daniel Espada (2017) en Refuerzo sonoro del festival
de Ortigueira, de la universidad politécnica de Madrid, encontramos las siguientes

similitudes y diferencias:
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Se utilizo como line array principal los modelos Aero 50 y Aero 20, ambos de
la marca DAS, maraca de origen espafol considerada entre las mejores del
mundo

Al igual que el trabajo anterior este sistema de refuerzo sonoro fue configurado
con 12 equipo por cada lado en el line array principal

Por las dimensiones del recinto no fue necesario afiadir torres de delay, sin
embargo, lo consideran como una posible mejora de su trabajo

En cuanto a la ecualizacion consideran la configuracion estandar que brinda la
marca DAS en equipo line array y dejan que el técnico de sonido de cada artista
realice las ecualizaciones que crea pertinente.

En este caso no hubo algun tipo de complicacion con zonas de coberturas

dificiles ya que el recinto es totalmente plano
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CONCLUSIONES

Se logré el desarrollo de un disefio de sistema de refuerzo sonoro con una
cobertura adecuada en toda el area deseada del estadio nacional donde se
pueda mantener un comportamiento lineal que se encuentre en
aproximadamente 100db sin tener demasiadas perdidas propias de la
naturaleza por distancia o direccionalidad de frecuencias.

Teniendo en consideracion la posicion del escenario, el area total de cobertura,
la distribucion del publico y la ubicacion de la consola principal se puede
encontrar la mejor posicion para las torres principales de refuerzo y las torres
de delay.

Habiendo establecido la direccién de cada equipo a través de los angulos de
apertura se determind puntos para realizar mediciones con el software Mapp
XT.

Conociendo la distancia desde la torre principal al punto mas lejano de
cobertura, la distancia de la torre de delay al punto de interaccion con la torre
principal y la velocidad del sonido en condiciones ambientales normales se
consiguio el tiempo que se debe retardar la sefial de las torres de delay para
atenuar la interaccion entre ambos sistemas. Respecto a la ecualizacién se
consiguio una adecuada configuracién observando el comportamiento en cada
punto de medicion y buscando una respuesta en frecuencias uniforme,
mientras se realizé el aumento o disminucién de ganancia en los intervalos de

frecuencias requeridos.
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RECOMENDACIONES

Es recomendable mantener desde el inicio de la prediccion la respuesta en
frecuencia lo mas homogénea posible para que en las configuraciones
posteriores no se tenga que hacer demasiadas modificaciones.

Se recomienda tener los datos necesarios en cuanto al terreno de trabajo,
ubicacion de escenario y todo aquello que ocupe un lugar dentro del area que
deseamos cubrir.

Para una adecuada medicion de la proyeccion del sonido se recomienda usar
microfonos de medicion con una separacién no mayor a 30 metros.

La configuracion de la ecualizacién se debera realizar considerando la

direccionalidad que tiene cada frecuencia.
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ANEXOS

Anexo N° 1

Hoja de datos LEO-M

LEO-M™ Advanced Linear Array Loudspeaker

41.42 :
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HINKING SOUND

| [1052 mm] I
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——

Sonic linearity at any output level defines the LEO®-M advanced
linear array loudspeaker. Conceived for long-throw applications,
with exceptional headroom, extremely low distortion, and optimized
rigging options, LEO-M forms the nucleus of Meyer Sound's
next-generation LEQ array systems. Pair LEOQ arrays with
Meyer Sound's 1100-LFC low-frequency control element for
bass reproduction, and the LYON® linear line array loudspeaker
for downfill. Drive entire systems with Meyer Sound’s Galileo®
GALAXY Network Platform, which provides 24 bit, 96 kHz audio,
matrix routing, alignment, and processing for array components.

To guarantee optimum system performance, design LEO amray
systems with Meyer Sound's MAPP™ System Design Tool. This
intuitive, cross-platform application accurately predicts coverage
patterns, frequency and impulse responses, and linear peak SPL
for LEO array systems, ensuring that systems deliver the required
SPL and ideal coverage for the intended audience areas.

LEO-M's high-frequency section comprises two proprietary
compression drivers coupled to a constant-directivity homn
through a patented REM® manifold. The manifold’s smooth
radiating characteristics afford tight vertical coverage. The
low-freguency section includes two long-excursion cone drivers,
also proprietary, capable of withstanding high continuous
output levels. Precise phase and magnitude alignment between
low- and high-frequency drivers yields consistent and well-behaved
system responses.

The unit's power amplifier operates at nominal voltages from

208—235 V AC at 50—60 Hz. TruPower® limiting ensures
maximum driver protection, minimizing power comprassion while
yielding high constant output under high continuous and peak
power conditions. A single field-replaceable module located on
the rear of the cabinet contains the ampilifier, control electronics,
and power supply.

Meyer Sound's RMS™ remote monitoring system comes standard
with all LEO-M loudspeakers and provides comprehensive
monitoring of system parameters on a Mac® or Windows®-based
computer. Convenient XLR 5-pin connectors allow the use of
composite cables carrying both RMS and balanced audio.

LEO-M offers intuitive rigging with captive GuideALinks™ that
users can set to the desired splay angles while cabinets rest in
caster frames. The MTG-LEO-M top grid flies arrays of up to 22
LEO-Ms at a 5:1 safety factor (with some restrictions). Fly LYONs
below LEO-M arrays for downfill with available optional transition
frames. Securely transport stacks of up to four LEO-Ms with the
optional MCF-LEO-M caster frame; Protect the cabinets during
transport with optional durable nylon covers that accommodate
stacks of two, three, or four units.

Meyer Sound builds the vented LEO-M cabinet with premium
multi-ply birch and coats it with a slightly textured black finish.
A powder-coated, hex-stamped steel grille with acoustical black
mesh protects the unit's drivers. The weather-protected cabinet and
included collapsible rain hood that shields user panel connectors
from water infrusion accommodate a variety of applications.
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SPECIFICATIONS

ACOUSTICAL®
Operating Frequency 55 Hz - 16 kHz
Phase Responsa | 375 Hz - 14 kHz +30°
Maximum SPL* | 1585 dB
Linear Peak SPL* | 149.5 dB with 20 dB crest factor (M-noise), 142.5 dB (Pink noise), 144 dB (B-noise)
COVERAGE
orizontal Coveraga | 7587
Vertical Coverage | Varies, depending on the array length and configuration
TRANSDUCERS
ow Frequency | Two 15-inch long-excursion cone drivers; 4 Q nominal impadance
High Erequancy Two 4- nch diaphragm com::r_ession drivers coupled to a constant-directivity hom through a patentad
- * | REM manifold; 12 {1 nominal impadance
AUDIO INPUT
Differential, electronically balanced
Maximum Commeon Mode Range | +15 V DC, clamped to earth for voltage transient protection
Connectors | XLR 5-pin femabe input with male loop output
nput Impedance | 10k differential between pins 2 and 3
Pin 1: Chassis/earth through 1 k2, 1000 pF, 15 V clamped network to provide virtual ground ift at
audio frequencies
Pin 2: Signal +
Wiring | Pin 3: Signal -
Pin 4: AMS
Pin 5: AMS
Casa: Earth ground and chassis
0dBV {1 V rms) continuous is typically the onset of limiting for noise and music
Input Laval Audio source must be capable of prgducing of. +20 dBV {10V rms) into 600 0 to produce the
maximum peak SPL over the operating bandwidth of the loudspeaker
AMPLIFIERS
Type | 3-channel complementary MOSFET output stages (class AB/H bridged)
Dutput Powear® | 9900 W Paak
THD, IM, TIM | < 0.02%
Cooling | Two ultra high-speed primary fans, two ulira high-speed reserve fans
AC POWER
Connector | powerCON 32
Automatic Voltage Sclection | 208-235 V AC, 5060 Hz
aty R 208-235 V AC, 50-60 Hz
Turn-on and Turn-off Points | Turm-on: 165 V AC; Turn-off: 264 V AC
CURRENT DRAW
dle Current | 0.6 A rms (230 V AC)
g-Term Continuous Current (=10 sec) | 6.0 A rms (230 V AC)

Burst Currant (<1 sac

8.0 A rms (230 V AC)

Maximum Instantanecus Peak Cument

24 A peak (230 V AC)

rush Currant

<15 A peak
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Anexo N° 2

Hoja de datos Galileo 616

GALILEO 616 SPECIFICATIONS

INPUTS
Inputs Section  Six inputs, analog or digital [AES/EBU, selectable in pairs)
Connectors  Goldplated XLA female
Maximum Input Level +26 dBu (maximum range selected. O dB input gain)
Metering 26-segment LED ladder meters on each input
OUTPUTS
Outputs Section 16 analog outputs
Connectors  Goldplated XLA male
Maximum Output LE.\rel +26 dBu into 600 o or greater (maximum range selected) Galileo 616 — 04.141.024.01 A
Metering  Variable-intensity, bi-colar signal presence/clip LEDs on sach output
SHUMMING Copyright © 2013
Mayar Sound Laboratories Inc.
Full & x 16 summing matrix; any input summed with any input and All rights ressrved
routed to any output
PROCESSING HEYER SOUND LABDRATORIES INC.
. ) i R 2832 San Pablo Avenus
Digital Conversion 24-bit resolution, 96 kHz sample rate Berkeley, CA 94702
Internal Processing  32-hit vector floating point, 96 kHz
Processor  Monelithic, 1 GHz vector DSP T: 1510 4351166
F: +1 510 486.5356
Input Precessing  Gain, delay. TruShaping equalization, 5-band parametric filtering,
31-band graphic equalization techzupport®meyersound.com
Output Processing  Gain. delay. polarity reversal. TruShaping equalization, 10-band www meyersound.com
parametric filtering, atmospheric correction, M Series array correction,
low - and high-pass filters
HeTwoRK/ CONTROL
Front Panel 128 x 64 LCD, navigation buttons, high-resolution encoder knobs, and
illuminated mute switches
Network gj-45 port for network connection and control from a Mac or
Windows-based computer
Software  Fyll bidirectional communication with Meyer Sound's Compass control
software within a client-server architecture
5IM  Two SIM bus ports for linking to the SIM 3 audio analyzer for measuring
Galileo outputs (either post delay or post gain)
ACPOWER
Connector  powerCON 20
Operating Voltage Range 100240 ¥ AC, 50/60 Hz
Current Draw 055 A rms (115 V AC): 0.27 & rms (230 V AC); 0.56 A rms (100 V AC)
PHYSICAL
Dimensions 2-space rack
19007 w x 3.458” h x 15.30" d (483 mm x 38 mm x 388 mm}
Weight 192 Ibs (8.71 kg)
16.90
[429 mim ]
e so0 0.43
[483 mm] [11 mm]
B E3iiii. . 3 r ||
BEl: ddiiiiii e 3.48 !
BRI 3EiRiEESS o3 (88 mm] . p
15.30
[2E2 mm] 15.93
[405 mm] 1
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