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1. RESUMEN

En el presente trabajo de tesis, se ha recopilado informacion de diferentes fuentes para
comprender mejor los diversos elementos que componen el disefio de un sistema de audio
distribuido, dando a conocer el funcionamiento de uno de los sistemas de audio mas
utilizados por los disefiadores en el mundo para cubrir grandes extensiones: Los Sistemas

de Voltaje Constante.

Este trabajo se complementa con la realizacion de un disefio practico de un Sistema de
Audio Distribuido de 70 V, el que actualmente estd en funcionamiento en el campus Isla

teja de la Universidad Austral de Chile

1.1 Summary

In this thesis project, there has been gathered information from different sources for a better
comprehension of the differents elements that constitutes the design of the Distributed
Audio Systems. It gives to know the performance of one of the most used audio systems for

the designers of the world to cover great extension areas: The Constant \VVoltage Systems

This work is complemented with a practical design of a distributed audio system of 70 V,

that is actually operating in the Campus Isla Teja of the Universidad Austral de Chile.



2. INTRODUCCION

Aunque el Sistema de Voltaje Constante es el método mas utilizados por los ingenieros
para lograr sistemas de audio distribuido eficientes, es dificil encontrar un libro que
explique su funcionamiento en forma extensa, encontrando en la mayoria de la literatura
solo resefias vagas, dejando gran cantidad de interrogantes sobre los sistemas de audio que
utilizan este metodo. Por eso, en este trabajo sé ha recopilado material de diferentes textos

para comprender su funcionamiento.

Ochenta afios atrds los ingenieros se podian encontrar con grandes complicaciones al
momento de disefiar un Sistema de Audio Distribuido. El disefio de este sistema era
complejo producto de la gran cantidad de altavoces que se conectan a la linea, lo que
implicaba un tedioso trabajo al momento de calcular el valor de la impedancia de carga, de
tal forma que ésta no adoptara un valor demasiado pequefio y dafiara el amplificador de
potencia. Ademas, muchas veces la linea de potencia tenia que recorrer grandes distancias
desde el amplificador hasta el Gltimo altavoz, por lo que era necesario invertir mucho
dinero en un buen cable de audio para evitar excesiva pérdida de potencia. La necesidad de
minimizar costos, maximizar la eficiencia, y simplificar el disefio de complejos sistemas de

audio dio como resultado los Sistemas Distribuidos de Voltaje Constante

Por los afios 30 se comenz0 a utilizar los Sistemas de Voltaje Constante, los que eliminan
los problemas de exceso de pérdida de potencia en la linea y la complejidad de célculo que
implica la impedancia de carga. Estos sistemas tomaron de base para su desarrollo, el
método que utilizan (hasta hoy en dia) las grandes compafiias de electricidad para trasladar
energia entre lugares lejanos. Esto se logra aprovechando las propiedades que poseen los
transformadores, de manera de usar sus caracteristicas en beneficio de la distribucion de

potencia.



Los Sistemas Distribuidos de Voltaje Constante se utilizan para el refuerzo sonoro de
lugares publicos, donde la necesidad de cubrir grandes extensiones de area no puede ser
realizada por otros sistemas de audio en forma tan eficiente. Normalmente estos sistemas
son instalados en Hipermercados, Centros Comerciales, Estadios y Aeropuertos. Es comdn
que en estos lugares los sistemas de audio se utilicen para reproducir mensajes de voz y/o

musica ambiental.

Para satisfacer las exigencias que impone el mercado, un buen sistema de audio distribuido
tiene que cumplir con ciertas caracteristicas que el ingeniero debe considerar en el proceso
de disefio: cubrir en forma uniforme la mayor cantidad de area del recinto, poseer un grado

de inteligibilidad alto, no producir molestias y ser econémico

Al momento del disefio, es importante que el ingeniero no solo considere las caracteristicas
que poseen los equipos de audio, sino que ademas tome en cuenta las propiedades acusticas
del recinto donde se desea instalar el sistema. Hay que considerar, especialmente en la
reproduccion de la voz, que existen distintos parametros de la acUstica de locales que
afectan en mayor o menor medida la inteligibilidad.

Hoy en dia, en muchos lugares publicos existen sistemas de audio de mala calidad, los que
se destacan por poseer una inteligibilidad pobre. Esto puede ser producto de una gran
cantidad de factores, como son las caracteristicas de los equipos utilizados y la acustica del
recinto. Muchas veces los disefios se ven empobrecidos debido a la carencia de
financiamiento, lo que se puede ver reflejado en la clase y/o cantidad de equipos
adquiridos. Por eso es importante lograr un sistema equilibrado entre los diferentes

componentes, de manera de maximizar los recursos y obtener un resultado 6ptimo.



3. OBJETIVOS GENERALES

El principal objetivo de este trabajo es disefiar e instalar un Sistema de Audio Distribuido,

utilizando el método de voltaje constante de 70 V.

3.1 Objetivos Especificos

e Describir los diversos elementos que componen los sistemas de audio distribuidos

e Crear un documento sobre uso y funcionamiento de Sistemas de Voltaje Constante

e Instalar un sistema de refuerzo sonoro, distribuido en distintos puntos del Campus Isla
Teja de la Universidad Austral de Chile.

e Obtener un documento que sirva de apoyo para el disefio de sistemas de audio
distribuido.



4. REVISION BIBLIOGRAFICA

4.1 Pérdida en cables

Una practica comin en sistemas de sonido es tratar de localizar los amplificadores de
potencia lo méas cercano a los altavoces como sea posible. Con esta medida se busca
minimizar la pérdida de potencia que se produce en los cables de la linea, pero en algunas
aplicaciones esto no es posible de realizar, por lo que el ingeniero debe considerar la

pérdida que se produce a lo largo de la linea™.

Para comprender un poco mejor el origen de esta pérdida hay que considerar que todos los
cables poseen resistencia, capacitancia e inductancia propia, afectando cada uno en mayor o
menor medida a la disipacion de energia, sin embargo en la préactica solo se toma en cuenta
la resistencia al momento de calcular la pérdida. Los cables empleados como conductores
eléctricos son fabricados de acuerdo a normas y especificaciones bien definidas, siendo en
Estados Unidos creada la tabla A.W.G. (American Wire Gauge). En esta tabla de calibres
se encuentra informacién de mucha utilidad para los disefiadores de sistemas de sonido. Por
comodidad, se acostumbra en este sistema designar los conductores por medio de nimeros;
el mayor calibre comercial que se puede encontrar es el N° 0000. Le sigue el N° 000, el 00
y el N° 0; y luego continuda la sucesién comenzando por N° 1 y continuando hasta el N° 46.
Hay que considerar, para que no exista confusion, que los nimeros mayores representan
secciones menores. Los diversos calibres utilizados han sido normados de manera que las

secciones transversales sucesivas se diferencien en un factor de 1.26 aproximadamentel?.

La resistencia de los conductores eléctricos depende de su temperatura, siendo ese el
motivo por que se especifica la temperatura (20°C) en la Tabla 4.1. A medida que la

temperatura aumenta, la resistencia de los conductores también aumental?.



AWG Diametro Seccion Ohm por 300
NE (mm) (mm?) ma20°C
10 2,59 5,34 1
11 2,30 4,16 1,2
12 2,05 3,30 1,6
13 1,83 2,64 2
14 1,63 2,09 2,5
15 1,45 1,65 3
16 1,29 131 4
17 1,15 1,04 5
18 1,02 0,816 6,3
19 0,912 0,665 8
20 0,813 0,504 10

Tabla 4.1: Resistencia alambre de cobre (American Wire Gauge)

La tabla AWG es de gran importancia, ya que gracias a ella es posible conocer las
caracteristicas eléctricas de cada cable. Pero toda esta informacion es inutil si no se puede
relacionar con la pérdida de potencia, por lo que es necesario encontrar una ecuacion que

relacione la pérdida en la linea con la impedancia del cable.

Para calcular la pérdida que se produce en una linea, se utilizard el siguiente circuito

eléctrico, en el cual no existe pérdida en la linea:

v ) N

Fig. 4.1: Amplificador-carga



La potencia disipada en la carga de la figura 4.1 es:

Donde:

P1: Potencia disipada en la carga (W)

Vo: Voltaje Fuente = Voltaje en la carga (V)
R.: Impedancia de carga (Q2)

Agregando al circuito anterior la resistencia del cable:
Re

Vo q\/ v, R

Re

Fig. 4.2: Amplificador-carga-linea

La nueva potencia disipada en la carga es:

V.2 xR
P, =—20 L 4.2
" RLs2R.T “2)

Donde:

P,: Nueva potencia disipada en la carga (W)
Vo: Voltaje fuente (V)

Rc: Impedancia del cable (Q2)

R.: Impedancia de carga (Q2)

La pérdida debido al cable sera:

pérdida(dB) =10 Iog{%}

2

Pérdida(dB) = 20|og[RLJF’{ﬂ} (4.3)

L
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Es importante notar que hay dos fuentes de pérdida en la ecuacion 4.3, una pérdida debida a
la resistencia del cable mismo y otra debido al cambio que se produce en la impedancia de
carga conectada al amplificador!. Hay que tomar en cuenta, que el funcionamiento de los

amplificadores depende del valor de la carga que se les conecte.

Usando la ecuacion 4.3, es posible ejemplificar mejor la cantidad de potencia que se puede
perder en una linea de potencia por elegir un cable inadecuado.

Ejemplo:

Se instala un sistema de sonido que consta de un amplificador, 4 altavoces con una

impedancia de 4 Q cada uno y un cable de 75 m de largo. Se conectan los 4 altavoces al

amplificador en paralelo en la linea como se muestra en el siguiente diagrama:

© 0 dd

Fig. 4.3: Altavoces conectados en paralelo

Se escoge un cable AWG N°16 para conectar los altavoces al amplificador. Segun la tabla
4.1 el cable posee una resistencia de 4 Q por cada 300 metros. Como la linea recorre una
distancia menor y la resistencia es proporcional a su largo, se determina el valor de la

resistencia con 75 m como se muestra a continuacion:

Re 4

“Co 2 5 R.=10
75 300

Como los cuatro altavoces son conectados en paralelo, la impedancia de carga que se

produce por la suma de ellos es:

i=1+1+1+1:>RL=2Q
R 8 8 8 8

11



Determinado el valor de la impedancia de carga y del cable, es posible calcular la pérdida,

reemplazando los valores obtenidos en la ecuacién 4.3:

pérdida(dB) = 20 Iog{w}

Pérdida (dB)= 6 dB

Revisando el ejemplo, se puede observar que la pérdida de potencia que se produce es de 6

dB, lo que equivale a ¥ de la potencia total del amplificador. Evidentemente este valor no

es despreciable, por lo que se tiene que tomar en cuenta al momento del disefio.

Desde un punto més practico en el caso de un sistema de sonido, se puede decir que la

pérdida en la linea dependeré de:

Cantidad de altavoces que se conectan al amplificador: A mayor cantidad de
altavoces conectados en paralelo se tendrd una mayor pérdida de potencia. Esto se
produce porque la impedancia de carga disminuye y por consiguiente la razon entre la

impedancia del cable y de carga aumenta.

Cable A.W.G utilizado: Como lo muestran las tablas de la American Wire Gauge, a
mayor numero A.W.G. mayor resistencia del cable. Es normal tratar de utilizar cables
con la menor resistencia posible, pero la diferencia de valor comercial entre un calibre y

otro es notoria cuando se usa en grandes cantidades.

Longitud de la linea: La resistencia del cable aumenta con su longitud. Si se tiene una
gran distancia entre el amplificador y el Gltimo altavoz de la linea, la resistencia de la
linea sera alta. Ese es el motivo por que se recomienda que los parlantes estén lo mas
cercano a los amplificadores. Ademas, la impedancia de carga total conectada al

amplificador aumentard, por lo que entregara menor potencia.

12



4.2 Transformadores

Un transformador es un dispositivo que consta de una 0 mas bobinas devanadas sobre un
nucleo de material magnético. Los transformadores disefiados para audio difieren en
algunas de sus caracteristicas con los transformadores usados para alimentacion. Un
transformador de alimentacion esta disefiado para trabajar en una sola frecuencia o en un
pequefio margen de frecuencias, en cambio los transformadores de audio deben trabajar en
un gran margen de frecuencias (20 Hz a 20 KHz), e incluso muchos transformadores de
audio se disefian para trabajar en un margen de 20 Hz a 200 KHz. Estas caracteristicas de
frecuencia tan amplia requieren un disefio cuidadoso de las bobinas, su conexion y el

material para impregnar devanados, asi como el tipo de niicleo y el método de enchapado'™.

En audio los transformadores se usan generalmente para transferir energia de un circuito a
otro. Debido a que la mayoria de las veces estos difieren su impedancia, es necesario
igualarla si se quiere obtener la maxima transferencia de energia. Por eso la relacion de
espiras del transformador debe ser tal que proporcione una adaptacion de impedancia entre
los circuitos (fuente y carga). Ademas la relacion del numero de espiras entre la bobina

primaria y la secundaria permite determinar la relacion de tension y corriente.

Bobinado Primario Bobinado Secundario

Ilb|
.__I

V1

x

t—!‘-ﬂlljﬂmigl!liﬁcﬂ :
i N2 §

$ - |

MUCLED

Fig. 4.4: Diagrama de un transformador ideal
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Para presentar ciertos conceptos utiles se usara el transformador ideal, el cual se define
como un transformador que (1) no tenga pérdida de potencia, (2) tenga un coeficiente de

acoplamiento unitario, y (3) tenga una permeabilidad en el nicleo que sea muy grandel®.

De estas suposiciones e idealizaciones, se pueden obtener las siguientes relaciones:

Vi_ Ny (4.4)
VZ NZ
L_N, (4.5)
|2 Nl
Vi _ 1y (4.6)
V2 I1

Donde:

V1. Voltaje de entrada del transformador (V)
V,: Voltaje de salida del transformador (V)
I1: Corriente de entrada del amplificador (A)
I,: Corriente de salida del amplificador (A)
N1: Enbobinado del primario (N° vueltas)

N,: Enbobinado del secundario (N° vueltas)
Dividiendo la ecuacién 4.4 por la 4.5:

2
(N e “
|1 N2 I2

14



La relacion entre /I, es igual a Z,, por lo tanto:

2
s = m x ZL (4.8)
N 2

De las ecuaciones anteriores, se observa que el funcionamiento del transformador depende

de la relacion de su numero de espiras. Entonces existiran tres casos:

e Ni< Nz ElI nimero de espiras en el primario es menor al nimero de espiras del
secundario, entonces el voltaje aumenta y la corriente disminuye, lo que es Ilamado

transformador elevador.

e N> Nj: El nimero de espiras en el primario es mayor al numero de espiras del
secundario, entonces el voltaje disminuye vy la corriente aumenta, lo que es llamado

transformador reductor.

e N; = N El nimero de espiras en el primario es igual al nimero de espiras del

secundario, por lo tanto el voltaje y la corriente se mantienen constante en su salida.

Como se aprecia en la ecuacion 4.8, los transformadores tienen la capacidad de igualar la
impedancia entre dos circuitos electronicos, lo que normalmente se utiliza para poder
transferir el méximo de energia de un dispositivo a otro. En un transformador bien disefiado

la relacion de impedancia debe mantenerse a través del rango de frecuencias de interés.

Otra caracteristica importante del transformador es su capacidad para aislar eléctricamente,
ya que no deja circular corriente continua. Esto se debe a que el transformador funciona con
la variacion de flujo de la corriente, siendo la variacion de esta en el primario la que da

como resultado una corriente inducida en el secundario. Como la corriente continua se

15



caracteriza por no tener variacion de flujo, entonces no existird corriente inducida en el

secundario.

La potencia que se presenta en los terminales de entrada de un transformador se puede

expresar de la siguiente manera:

Si se asocia la ecuacion 4.9 con la ecuacion 4.6, es posible notar que la potencia de entrada
de un transformador (ideal) es igual a la que se presenta en su salida, independiente de si el

voltaje o la corriente cambian, la razén siempre se mantiene constante.

Tomando en cuenta que en la operacion de un transformador real como en cualquier
dispositivo o sistema fisico pasivo se requiere méas potencia en las terminales de entrada
que las que se obtiene en las terminales de salida. La diferencia entre la potencia de salida y
de entrada es lo que se llama Pérdida de Potencia. Esta Pérdida varia entre distintos
transformadores, la cual puede ir de 0,5 dB en buenos transformadores a 3 dB en

transformadores de mala calidad™.

Los transformadores utilizados en sistemas de audio pueden especificar de dos maneras la
potencia que consumen. Puede ser especificada como la potencia que el transformador
consume de la fuente o como la potencia que entrega el transformador en su salida. En el
primer caso, la potencia que consume el transformador es la potencia sefialada en sus
especificaciones, pero la potencia que entrega en su salida es la indicada menos su pérdida
por insercion. En el segundo caso, la potencia que tomara el transformador es la sefialada
en sus especificaciones mas su pérdida por insercion, y la potencia que entregard en su

salida es la que se indica en sus especificaciones.
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4.3 Sistema de Voltaje Constante

Es comun que en lugares publicos se utilicen sistemas de sonido para reproducir musica de
fondo y/o mensajes de voz, de manera que cubran en forma uniforme areas de gran
extension. Esto no puede ser realizado en forma eficiente por sistemas convencionales de

audio, debido al gran costo que significa y a su complejidad al momento del disefio.

Los sistemas de voltaje constante fueron creados con el propdsito de poder conectar
altavoces a una gran distancia del amplificador y/o conectar una gran cantidad de altavoces
a un solo amplificador. Fueron desarrollados para permitir un disefio e instalacion facil de
cualquier sistema de sonido distribuido, siendo los méas comunes los de 25 V, 70.7 V 'y 100
V. La gran mayoria de los sistemas de distribucion fabricados en Estados Unidos hacen
empleo de lineas de 70.7 V, en cambio en Europa son mas comunes las lineas de 100 V™.

Los Sistemas de Voltaje Constante se comenzaron a dar a conocer a fines de 1920 y a
comienzos de 1930, siendo tomado este sistema de distribucion como estandar en Estados
Unidos por la "American Radio Manufaturers Assosiation” recién en Julio de 1949!°.

El valor de 70,7 V proviene originalmente del hecho de abaratar costos. En la década del 40
en Estados Unidos se especificaba que todo voltaje sobre los 100 V peak creaba un riesgo
de choque eléctrico, por lo que las lineas de potencia debian ir al interior de conductos,
encareciendo excesivamente la instalacion de los sistemas de voltaje constante. Por ese
motivo se empez0 a utilizar 70,7 VVrms, ya que su valor peak de 100 V era el valor maximo

que se podia usar sin la utilizacion de conductost®..

4.3.1 Funcionamiento de un Sistema de Voltaje Constante

Las empresas de energia eléctrica desarrollaron una excelente idea para disminuir la
pérdida de potencia en las lineas de energia, la cual ha sido aplicada al audio. Cuando
trasladan energia de un lugar a otro, atravesando ciento de kilometros de cable, minimizan

la pérdida de potencia - producto de la resistencia del cable - elevando el voltaje y

17



disminuyendo la corriente. Ellos resolvieron el mismo problema de distribucion, pero
entendiendo bien que lo que realmente querian distribuir era potencia y no voltaje!®’. Como
el valor de la potencia no cambia con las variaciones de los valores del voltaje y la
corriente, siempre que se mantenga su razén, se pueden variar sus valores sin producir
cambios en el valor de la potencia. Por ejemplo, 100 W son siempre 100 W, si uno recibe

10 Vy 10 A, en términos de potencia va a ser lo mismo recibir 100 Vy 1 A.

La idea de las compafiias eléctricas, fue utilizar un transformador elevador en la estacion
generadora y luego un transformador reductor en el lugar receptor de la energia. Esto
reduce la pérdida de potencia, debido a que la pérdida se produce por la resistencia que
presenta el conductor al paso de la corriente, aumentando la pérdida con el cuadrado de la

corriente.

La misma solucion fue aplicada al audio, con el nombre de Sistema de Voltaje Constante.
En forma analoga a lo que hicieron las compafiias eléctricas, en este sistema se le acopla
un transformador elevador a la salida del amplificador (estacion generadora) y un
transformador reductor en la entrada de cada altavoz (estacion reductora).

70 Welt
Transformer

70 Volt
Transformer

70 Volt
Transformer

70 Volt
Transformer

COM 8 25V Tov

Fig. 4.5: Diagrama de un Sistema de Voltaje Constante de 70 V
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4.3.2 Amplificador de voltaje constante

Los amplificadores de voltaje constante no desarrollan siempre un voltaje constante en su
salida como se podria pensar, por lo que el término “voltaje constante” puede ser confuso.
Lo que en verdad sucede es que el amplificador desarrolla el voltaje indicado en sus
especificaciones cuando entrega toda la potencia en su salida. Por ejemplo un amplificador
de voltaje constante de 70.7 V funciona a ese voltaje cuando opera con todo su poder, por

lo que el término mas correcto podria ser “amplificador de alto voltaje”.

Se debe considerar, por ejemplo en el caso de un amplificador de 70.7 V, que el
amplificador puede alcanzar un nivel maximo de 100 V peak en su salida, por lo que el
término 70.7 V se refiere a un valor RMS (valor efectivo), pero es cominmente llamado

amplificador de 70 V.

Los amplificadores de voltaje constante utilizan un transformador elevador acoplado a su
salida. Gracias a esto se logra disminuir la corriente que circula en la linea, obteniendo

como resultado una pérdida mucho menor.

Los amplificadores disefiados para funcionar en sistemas de voltaje constante cuentan con
su propio transformador elevador acoplado internamente a la salida de potencia, por lo que

no es necesario conectar un transformador externo al amplificador.

Fig. 4.6: Transformador acoplado internamente a la salida de un amplificador

19



En caso de utilizar un amplificador de potencia que no ha sido disefiado para funcionar en
un sistema de voltaje constante, es necesario acoplarle un transformador elevador a su
salida en forma externa. Los transformadores que se utilizan para esto, son transformadores
que estan especialmente disefiados para esta funcion, los que se caracterizan por tener

varios terminales de salida, cada uno destinado para un voltaje constante diferente.

7 100V
AMP OUT 1 — & o

— 5 31V (82)

- 3 LINE COMMON

Fig. 4.7: Diagrama de un transformador acoplado en la salida de un amplificador

Normalmente en los amplificadores de voltaje constante se puede seleccionar el voltaje en
el que se desea que trabajen. Los mas comunes son 25 V, 70.7 V, 100 V, ademas de poseer
una salida para conectar cargas de 8Q. Esto se puede apreciar en la fig. 4.6 y 4.7, donde se
muestran la salida de un amplificador con transformador acoplado internamente y otro en

forma externa.

Se debe considerar, que el voltaje de salida sera el mismo para amplificadores de voltajes
iguales pero de potencias distintas. Esto quiere decir, que si se tiene diferentes
amplificadores que entregan potencias distintas - por ejemplo uno de 500 W, otro de 100 W
y uno de 10 W — pero disefiados para un mismo voltaje - por ejemplo 70 V - el voltaje
maximo que presentara cada uno en su salida serad 70 V.
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4.3.3 Altavoces

Hay que considerar que el voltaje que circula por la linea es alto, por lo que nunca se debe
conectar altavoces directamente si no poseen un transformador acoplado a su entrada. Por
eso en el mercado existen altavoces que poseen un transformador interno conectado a su
entrada, pero en caso de conectar un altavoz normal a la linea de voltaje constante serd

necesario acoplarle un transformador apropiado en su entrada.

Fig. 4.8: Altavoz con un transformador acoplado

Los transformadores acoplados a los altavoces poseen varios terminales (o taps), cada uno
de diferente color. Cada uno de los taps posee caracteristicas propias en cuanto a la
potencia que consumen y su impedancia.

Por ejemplo, en el caso de dos altavoces que estan a la venta en el comercio.

ROJO

AZLIL
MARANIOD

AMARILLOD
NEGRO

Fig. 4.9: Diagrama altavoz marca Penton
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CAD10T CAD20T
Color Impedancia Potencia Impedancia | Potencia
Tap Q) Aceptada Q) Aceptada
(W) (W)
Rojo 500 10W 250 20W
Azul 1k SW 500 10 W
Naranjo 2k 25W 1k S5W
Amarillo 4 Kk 1.25W 2k 25W
Negro - Coman - Comdn

Tabla 4.2: Especificaciones altavoces Penton para 70.7 V

Observando la tabla 4.2, se concluye que a medida que el transformador del altavoz

consume mas potencia, su impedancia disminuye. Esto se debe a que la relacién entre las

espiras del transformador cambia para cada tap de potencia.

Cada terminal del altavoz indica la maxima potencia que consumira el transformador. En el

caso del tap que acepta mayor potencia (de color rojo en este caso), indica ademas la

maxima potencia con que puede trabajar el transformador.

Los taps de los transformadores son muy Utiles, ya que permiten escoger la maxima
potencia entregada a cada altavoz en forma independiente. De esta manera se pueden

ajustar los niveles de presion sonora méaximos de los altavoces conectados a una misma

linea en forma individual.
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4.3.4 Desventajas de otros sistemas de audio

Los sistemas de conexion directa tienen diversas desventajas respecto a un sistema de

voltaje constante. Algunas de ellas son:

Si el comun de los cables del altavoz hace corto a tierra, la conexién directa puede

producir un loop de tierra y producir zumbido.

Usualmente solo unos pocos altavoces pueden ser conectados al amplificador sin bajar

la impedancia de carga mas de lo indicado en sus especificaciones.

Cables muy grandes (AWG 12 o menor) son necesarios para no producir una pérdida

alta.

El cableado directo no puede ser usado efectivamente cuando los altavoces se
encuentran localizados a una gran distancia del amplificador, producto de la pérdida

que se produce en la linea.

4.3.5 Ventajas de un Sistema de Voltaje Constante

Los sistemas de voltaje constante tienen muchas ventajas respecto a los otros sistemas:

La salida del amplificador esta acoplada a un transformador, asi que hay aislacion entre
la linea de altavoces y el amplificador. Esto es por que los transformadores no

transmiten la corriente continua que se puede producir.

Una gran cantidad de altavoces pueden ser conectados a un mismo amplificador sin

sobrecargarlo.
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La potencia entregada a cada altavoz puede ser ajustada individualmente por medio de

los taps que posee cada uno de los transformadores.

Pueden ser usados cables pequefios entre el amplificador y los transformadores, ya que

se produce menos pérdida en la linea.

Altavoces con transformador pueden ser conectados a la linea de voltaje constante en
cualquier punto entre el amplificador y el dltimo altavoz, sin bajar la impedancia mas

de lo recomendado.

4.3.6 Desventajas de sistemas de voltaje constante

Los Sistemas de Voltaje Constante también poseen algunos inconvenientes:

La respuesta frecuencia de los transformadores es limitada.

Los transformadores usualmente absorben excesiva potencia en el extremo mas bajo de

su respuesta de frecuencia.

Muchas veces es necesario montar transformadores externos, lo que implica que dos

conexiones extras deben hacerse durante la instalacion

Los transformadores pueden ser conectados invertidos, cargando excesivamente el

amplificador.

Todos los transformadores tienen pérdida por insercion.
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4.3.7 Funcionamiento de una transformador con diferentes voltajes

Un transformador disefiado para un Sistema de Voltaje Constante especifico, también
pueden ser usado en sistemas que utilicen mayor o menor voltaje. Evidentemente no va a

funcionar de la misma manera como funcionaria en el sistema para el que fue disefiado.
Muchos transformadores indican en sus especificaciones el funcionamiento que tendran en
los diferentes voltajes, pero hay otros tantos que no lo indican, por lo que se debe tomar en
cuenta algunas correcciones y precauciones, las que se pueden calcular de manera muy
sencilla (ver anexo 1).

e Transformador para sistema de 25 V:

> En un sistema de 70 V el transformador consumira 8 veces la potencia indicada

en sus especificaciones.

» En un sistema de 100 V el transformador consumira 16 veces la potencia

indicada en sus especificaciones.

e Transformador para sistema de 70.7 V:

» En un sistema de 25 V el transformador consumira 1/8 de la potencia indicada

en sus especificaciones

» Enun sistema de 100 V el transformador consumira 2 veces la potencia indicada

en sus especificaciones.
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e Transformador para sistema de 100 V:

» En un sistema de 25 V el transformador consumira 1/16 veces la potencia

indicada en sus especificaciones.

> En un sistema de 70 V el transformador consumird 1/2 veces la potencia

indicada en sus especificaciones.

PRECAUCION:

e La potencia que consuma el transformador de la linea no debe exceder por ningln

motivo la potencia maxima indicada en el transformador.

Existen en el mercado, Transformadores que en sus especificaciones indican su
funcionamiento para distintos sistemas de voltaje constante. Un ejemplo es el

transformador Mackie PATX60, que muestra en sus especificaciones como se comporta en

sistemas de 70V y 100V.
()
MACKIE.

INDUSTRIAL™

PATX 60
@ VISION @
SERIES

15 | 3 CIOM
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2)|®

ﬁﬁ@z @[
@ 30w [ow] i [com @
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lunu.'rm DG |H ITALY « 00 PYFRG HT €200 « THE FOLLOW HG

AP TRA DE MRS FAC) STERED TRADEWR RS OF BADI K DEAEH N :
" AT MK HDUSTRALT B THE P HE KRR RIS
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© ©

CARUTICHN
SUSFEND NG THES SYSTEM SHO WLD B DOHE B QLWLIRED
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Fig. 4.10: Transformador mackie PATX60

|®| B
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4.3.8 Funcionamiento de un transformador con diferentes cargas

En muchos casos se debe acoplar un transformador externo a un altavoz comun, por lo que
se debe tomar en cuenta el valor de la impedancia del altavoz para determinar el
funcionamiento que presentara el transformador. Los transformadores a veces no indican en
sus especificaciones su funcionamiento con diferentes cargas, por lo que se debe determinar

los cambios que sufrira el transformador (ver anexo 2).

e Transformador con un secundario de 2Q

i) Conectando un altavoz de 2 Q al secundario, el transformador consumira la

potencia indicada en sus especificaciones.

i) Conectando un altavoz de 4 Q al secundario, el transformador consumira ¥z de

la potencia indicada en sus especificaciones.

iii) Conectando un altavoz de 8 Q al secundario, el transformador consumira % de

la potencia indicada en sus especificaciones.

e Transformador con un secundario de 4Q

) Conectando un altavoz de 2 Q al secundario, el transformador consumird 2

veces la potencia indicada en sus especificaciones.

i) Conectando un altavoz de 4 Q al secundario, el transformador consumira la

potencia indicada en sus especificaciones.

i) Conectando un altavoz de 8 Q al secundario, el transformador consumiré % de

la potencia indicada en sus especificaciones.
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e Transformador con un secundario de 8 Q

) Conectando un altavoz de 2 Q al secundario, el transformador consumira 4

veces la potencia indicada en sus especificaciones.

i) Conectando un altavoz de 4 Q al secundario, el transformador consumird 2

veces la potencia indicada en sus especificaciones.

iii) Conectando un altavoz de 8 Q al secundario, el transformador consumird la

potencia indicada en sus especificaciones

La figura 4.11 muestra el diagrama del transformador marca QSC, modelo OT300a.
Este diagrama indica el diferente funcionamiento que tendrd el transformador con

distintas cargas.

Entrada 70V
ALTAVOS
L 70V 80 40 20
distributed 35y | 150w | 3000
|iI'IE agy | 110w 225w
25 | TAw 150w |z00w
17% | 35w | vaw (150w
oy
COMUH

Fig. 4.11:Diagrama transformador QSC OT300a

PRECAUCION:

e La potencia que consuma el transformador de la linea de potencia no debe exceder por

ningun motivo la potencia maxima indicada en el transformador.
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4.4 Inteligibilidad de la palabra

La inteligibilidad de la palabra se puede definir como el grado con el cual las personas
pueden descifrar el mensaje de un orador®, siendo uno de los parametros que mas se
relaciona con el disefio de un sistema de audio, por lo que es importante ser capaz de
predecirla antes de la implementacion.

Hay que tomar en cuenta que existe una importante diferencia entre la musica y la palabra.
El cerebro tiene la capacidad de completar una buena porcion de la informacién perdida
cuando se escucha masica, pues hay un alto grado de redundancia, en cambio el lenguaje
hablado es muy rico en informacidn continuamente cambiante, por lo que existe menos
redundancia que en la musica. Basta que un pequefio porcentaje de informacién se pierda o
se distorsione para que el cerebro le resulte dificil descifrar el mensaje. Por eso los sistemas
de audio destinados a la reproduccion de la palabra estdn sujetos a requerimientos mas

rigurosos que aquellos destinados a reproducir musica solamentel®.

La pérdida de articulacién de las consonantes de la palabra (%Alcons) es una de las formas
de cuantificar la inteligibilidad mas conocidas, la que expresa el valor de la pérdida como

un porcentaje.

Victor Peutz investigd los distintos parametros que afecta la inteligibilidad, llegando a la
conclusién que ésta se ve afectada principalmente por el tiempo de reverberacion, ruido de
fondo y la distancia critica, publicando los resultados de su investigacion en el paper
“Articulation loss of consonants as a criterion for speech transmission in a room” en el afio

1971 en el Journal Audio Engeenering Society.
Se debe considerar, que la pérdida de inteligibilidad dependera tanto de la capacidad de

articulacion del orador como de la capacidad de audicion de los auditores. Por eso Peutz en

su estudio clasifico los oyentes en buenos y malos, al igual que los oradores.

29



4.4.1 Pérdida de articulaciéon de las consonantes

La formula que presenta Peutz para calcular la pérdida de articulacion de las consonantes

como porcentaje es:

656D22T602 (4.10)
VQM

% ALcons =

Donde:

D,: Distancia desde el altavoz al auditor mas lejano (pies)
Teo: Tiempo de reverberacion (seg)

V: Volumen de la habitacion (pies cubicos)

Q: Directividad orador o altavoz

M: es la D¢ modificada (normalmente toma el valor 1)

La inteligibilidad ha sido clasificada segun el valor del porcentaje de Alcons. Segun Peutz,

los porcentajes limites para pasar de un estado a otro son:
e 9%Alcons <10 % = Inteligibilidad muy buena

e 10 % < %Alcons <15 % = Inteligibilidad buena, pero si el mensaje es

complicado y el orador o auditor no son buenos, la inteligibilidad seréa deficiente.

e %Alcons>15% = La inteligibilidad sélo sera suficiente para buenos

auditores con buenos altavoces y/o mensajes

Comparando el método de Peutz con datos conocidos de muchas instalaciones, un %Alcons

de un 15 % es considerado como un valor limite para un trabajo practicot™.
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Se puede apreciar que la ecuacion que propuso Peutz no considera el ruido de fondo. Para
corregir esto se puede usar el grafico de la Fig. 4.14, el que muestra la Alcons en funcion

del Teo y larelacion sefial ruido (S/N).
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Como la inteligibilidad de la palabra depende directamente del tiempo de reverberacion, la
tabla 4.6 indica la inteligibilidad que se puede lograr con diferentes Tgo, la que se muestra a

continuacion.

Tiempo de Reverberacion Caracteristicas
< 1 Segundo Se puede lograr una excelente inteligibilidad
1-1,2 Segundos Se puede conseguir una inteligibilidad de Excelente a buena

1,2 - 1,5 Segundos Una buena inteligibilidad se puede lograr, pero el tipo de

altavoz y su localizacion son importantes

> 1,5 segundos Requiere un disefio cuidadoso (en la seleccion de los

altavoces y sus ubicaciones)

1,7 Segundos Limite para lograr una buena inteligibilidad en espacios

grandes con sistemas distribuidos (ej: aeropuertos, mall)

Tabla 4.3: Inteligibilidad alcanzable con distintos Tgo !

4.4.2 Causas que pueden reducir la inteligibilidad

Don y Carolyn Davis en su libro “Sound System Engeenering”, indican las causas mas

comunes que disminuyen la inteligibilidad.

e Bajarelacion S/N.

e Reverberacion excesiva.

e Reflexiones con mucho nivel.
e Altavoces desalineados.

e Ecualizacion deficiente.

e Equipos de baja calidad.

e Distancia de la fuente.
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» Ruido de fondo y relacion S/N

Uno de los pardmetros més influyentes en la inteligibilidad de la palabra es el nivel de ruido
de fondo. Un nivel de ruido de fondo demasiado alto puede llegar a enmascarar la sefial,
por eso se recomienda que la relacion S/N sea de 25 dB, pero para muchas aplicaciones
donde esto no puede ser aplicado, una relacién S/N entre 10 dB y 15 dB puede ser

suficiente™,

> Excesivo Tgo

La pérdida de articulacion de las consonantes se ve directamente influenciada por el tiempo
de reverberacion (0 Tgo). Un ejemplo comin donde se puede observar el negativo efecto de
un excesivo tiempo de reverberacion es el que se presenta en las iglesias, donde suele ser

muy dificil descifrar los mensajes de los oradores.

» Inapropiado Q

El mas frecuente error en el uso de patrones direccionales es utilizar en un espacio muy
reverberante un Q bajo!™. Si se observa la ecuacion de Peutz, se aprecia que a medida que
el valor de Q aumenta, la pérdida de articulacion disminuye.

> Reflexionesy delay

Una mala ubicacion y/o direccion de los altavoces puede producir reflexiones molestas e
incluso eco. También la distancia entre los altavoces es muy importante, ya que una

distancia excesiva entre ellos puede producir un delay entre las sefiales de los distintos

altavoces. En muy pocos casos esto es tema del tratamiento acustico.
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> Desalineamiento

El desalineamiento de los altavoces de dispositivos semejantes es probablemente la causa
mas comin de la reduccion de la inteligibilidad de la palabra en sistemas de sonido!®. El
desalineamiento causa I6bulos alterados que son radiados por los altavoces, los que pueden
excitar las superficies de las paredes. Esto puede causar un incremento en el nivel del

campo sonoro reverberante.

> Ecualizacion deficiente

Un mal ajuste de niveles, normalmente asociado al mal uso de ecualizadores puede dar
como resultado una reduccion de la inteligibilidad debido a una distorsion prematura antes

del amplificador de potencia®.

> Distancia a la fuente

El reducir la distancia que hay entre la fuente y el auditor puede ayudar en gran medida a
resolver el problema de la baja inteligibilidad. Esto se debe a que la relacién entre el sonido
directo y el sonido reverberante aumenta. La inteligibilidad decrece con el incremento de la
distancia entre el receptor y la fuente hasta una distancia critica D¢, después de la cual la
inteligibilidad se mantiene constante, independiente de la distancia entre la fuente y el

receptor™.
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4.5 Decaimiento del sonido

Al momento de disefiar un sistema de sonido, se debe considerar que el nivel que entrega
un altavoz cambia con el incremento de la distancia. Esto es producto del decaimiento del
sonido que se produce al recorrer una trayectoria. Este decaimiento no es igual en todas las
situaciones, depende del ambiente acuUstico en que se trabaje, ya que las caracteristicas
varian en campo libre y en campo reverberante. A continuacion se indica el

comportamiento del sonido en los distintos ambientes acusticos.

4.5.1 Decaimiento en campo libre

En campo libre la técnica mas conocida para calcular el decaimiento es la “ley de la raiz
inversa”l®). Esta ley dice que al duplicarse la distancia desde la fuente el sonido decae en 6
dB para una onda esférica. La formula con la cual se puede determinar el decaimiento para

cualquier distancia es:

D
Lp = Ly —20log " (4.1

ref

Donde:

Lr: NPS en el punto de medicién (dB)
Lrr: NPS en la distancia de referencia (dB)
D Distancia de referencia

Dw: Distancia de medicion
Hay que tener en cuenta que esta ecuacion solo es Util para una onda esférica, ya que el

decaimiento para una onda cilindrica de una fuente lineal infinita es de solo 3 dB al

duplicar la distancia.
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4.5.2 Decaimiento en una sala

El decaimiento que se presenta en una sala es totalmente distinto al que se produce en
campo libre. En una sala se encuentra una gran cantidad de reflexiones, las cuales dificultan
en gran medida el célculo. Por eso la ecuacion de Hopkins-Stryker es mas compleja que la
ecuacion usada en campo libre, ya que toma en cuenta tanto el sonido directo, como el

sonido reverberante!®.

El nivel del sonido directo en cualquier punto puede ser calculado con:

Q
L, =L, +10log I +0.2 (4.12)

Donde:

Lp: NPS del sonido directo (dB)
Lw: Potencia de la fuente (W)
Q: Directividad de la fuente

r: Distancia desde la fuente (m)

El nivel del sonido reverberante sera:

L. =L, +10 log S4—§+ 0.2 (4.13)

Donde:

Lr: NPS del sonido reverberante (dB)
Lw: Potencia de la fuente (W)
S: Superficie total (m?)

a: Coeficiente de absorcién media (sabine/m?)
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Combinando las dos ecuaciones anteriores, finalmente se obtiene:

LT=LW+1OIog( Q +i_j+0.2

Azr?  Sa

Donde:

L+: NPS total (dB)

Lw: Potencia de la fuente (W)
Q: Directividad de la fuente

r: Distancia desde la fuente (m)
S: Superficie total de la sala (m?)

a: Coeficiente de absorcion media (sabine/m?)

4.6 Cubrimiento de un sistema de audio

Cuando se disefia un sistema de audio distribuido, uno de los objetivos es conseguir un
cubrimiento uniforme de todas las zonas de interés. Para eso se debe calcular la cantidad de

aparatos que se utilizaran y la disposicion que deberan tener, siendo necesario conocer las

caracteristicas del recinto y de los altavoces.

Hay dos casos distintos que se pueden encontrar, el primero es el que se produce al interior
de una recinto cerrado, donde se debe tomar en cuenta las caracteristicas acusticas del local

y el segundo es en recintos abiertos, caso en el que se debe considerar principalmente el

ruido de fondo.
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4.6.1 Recintos cerrados

4.6.1.1 Montaje en el cielo

Cuando se quiere cubrir el interior de un recinto con una altura entre 2,5y 6 m (maximo 8
m) y una extension considerable, se puede realizar el montaje de los altavoces en el cielo,
de tal forma que su radiacion sea en direccion hacia abajo. Hay que tener cuidado de no
producir posibles ecos producto del tipo de superficie, por lo que se recomienda que ojala el

cielo y/o suelo sea de un material absorbente.

Para efectos de analisis, se considerara que los altavoces poseen un patrén de radicacion

ARVAItavoz
B

conical!:

=
Cielo

Plano de audicion

BT = Suelo

Fig. 4.13: Geometria de un altavoz

De la figura se tiene que:

(04
r=(h—|)tanE (4.15)
Donde:
h: Altura del cielo (m)
I: Altura del plano de audicion (m)
o: Angulo de cubrimiento (°)

r: Radio del cono (en plano de audicion)
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Para calcular el valor de a, se puede utilizar la siguiente ecuacion:

180°

a = 2Arcsin_[sin—— (4.16)

Donde:
o: Angulo de cubrimiento (°)

Q: Patrén direccional

Es importante determinar la cantidad de altavoces necesarios para lograr un cubrimiento
uniforme de un area determinada, de tal forma que cada altavoz esté separado equidistante
de cada uno de los vecinos mas cercanos. Se puede considerar el cubrimiento como un
poligono regular con un altavoz en el centro y en cada uno de sus vértices. Hay dos

poligonos que satisfacen de forma apropiada esto, el cuadrado y el hexagono™.

e Espaciamiento cuadrado:

Cuando se utiliza un espaciamiento cuadrado, el niUmero de altavoces necesarios para cubrir

un area Ac es:

N = ¢ (4.17)

Donde:
Ac: Area cubierta (m?)
S: distancia entre los altavoces (m)

Ngr: NUmero de altavoces
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Para un espaciamiento hexagonal, el niUmero de altavoces necesarios para cubrir un area Ac

€es:

(4.19)
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Fig. 4.15: Espaciamiento Hexagonal

De la figura anterior se tiene:

(4.20)

n|N

Existen distintos criterios para la superposicion de los patrones direccionales de los

altavoces, siendo los mas comunes:

°¢° (20
'

Limite con limite

Centro a Centro

Minima

Fig. 4.16: Diagramas de patrones cuadrados
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Limite con limite Minima Centro a Centro

Fig. 4.17: Diagramas de patrones hexagonales

e Superposicidon centro a centro

En esta caso la distancia entre los altavoces es:
S=r (4.21)

i) Patron cuadrado:

N=— "o (4.22)

ii) Patron Hexagonal:

2A
N= — (4.23)
J3 [(h —I)tan ‘;}
e Superposicion minima
) Patron cuadrado:
Se tiene las siguientes ecuaciones:
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ii) Patron hexagonal:

N =

Las formulas usadas son:

N =

Ac

2
(04
2{(h—|)tan ?}

SZ\/éXr

2 Ac

2
Sﬁ[(h—l)tan ﬂ

e Superposicion limite con limite:

En este caso la distancia entre los altavoces debe ser:

i) Patron cuadrado:

ii) Patron hexagonal:

N

N

S

= 2r

Ac
2
(24
4{(h—|)tan ?}

2Ac

2
2\/5[(h—l)tan%}
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Cuando el cielo del recinto es demasiado alto (mas de 6 m), se recomienda que los
altavoces sean suspendidos a menor altura por medio de soportes desde el cielo y radiando
en direccion hacia abajo, de manera de disminuir su altura. Para el calculo del nimero de
altavoces y su distribucién se puede aplicar los mismos principios que para el caso de los

altavoces montados en el cielo!*?.

4.6.1.2 Montaje en las paredes

En las ocasiones en que la instalacion de los altavoces en el cielo no es posible de realizar,

se debe aplicar esta solucion.

La radiacion del altavoz se realiza en forma horizontal o ligeramente inclinada en un
pequefio angulo hacia a bajo. La ventaja que posee esta clase de instalacién, es que gracias
a las caracteristicas direccionales es posible escoger un espaciamiento mas ancho del
parlante. Ademas se debe preferir este tipo de montaje cuando el riesgo de producir eco

entre el cielo y el suelo es demasiado alto y no puede ser eliminado de otra manera™?.

Los altavoces deben ser instalados sobre el nivel de la cabeza de una persona de pie, de
manera de evitar el enmascaramiento por la audiencia y la irradiacion directa en el area
cercana al altavoz (menor a 1m). La altura preferible para instalar los altavoces es entre los
2y 3m. Si la altura es mas alta y no se puede evitar, los altavoces se deben inclinar acorde
con la altura. Ademas la distancia entre altavoces vecinos no debe exceder los 17 m, es
decir, un delay entre los frentes de onda de los altavoces menor a 50 ms.

Haas establecio que el oido siempre localiza primero la sefial de la fuente cuya onda sonora
llega en primer lugar. Esto se mantiene si la sefial secundaria posee un nivel de 10 dB més
alto y llega dentro de los 30 ms. Solo con diferencias de tiempos mayores a 40 ms el oido
comienza a notar la separacion de las reflexiones, pero todavia continta localizando en el

primer evento. Con tiempo mayor 50 ms ya se comienza a percibir ecot*?,
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4.6.2 Recintos abiertos

Cuando se desea cubrir exteriores 0 zonas muy abiertas, es necesario utilizar otras clases de
arreglos de altavoces, los que se caracterizan por cubrir grandes areas en forma econémica
y con una adecuada razén sefial/ruido (por lo menos 10 dB). Aqui, muchas veces es posible
encontrar que no hay cielos o paredes donde montar los altavoces, por lo que se deben

disefiar otros tipos de arreglos de altavoces.

En muchas ocasiones el sonido debe recorrer una gran distancia desde el altavoz hasta el
ultimo auditor, por lo que se debe tener el cuidado de no exponer a niveles de sonido
demasiado altos a los auditores méas cercanos a los altavoces. Una forma practica de evitar

esto es montando los altavoces a una mayor altura.

Cuando se trabaja con sistemas al aire libre, es comun encontrar atenuaciones producto de
las dependencias climéaticas como el viento, gradiente de temperatura y humedad, las que
afectan al sonido cuando se desea cubrir grandes distancias. Como la mayoria de los
sistemas se utilizan principalmente para la transmision de la voz, una pequefia caida sobre
los 10 KHz es tolerable?,

En recintos abiertos se puede encontrar dos tipos de arreglos:

4.6.2.1 Arreglo centralizado

Esta solucidon se usa normalmente para el cubrimiento de recintos pequefios (tal como
recintos deportivos). Comunmente los altavoces son instalados en una posicion central

elevada, apuntando en las distintas direcciones que se desea cubrir.
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Hay que tener el cuidado de no generar niveles de sonido demasiado altos en la zona
cercana al altavoz, ya que se debe evitar entregar un NPS excesivo a los oyentes. Con esto
no se debe creer que los niveles que entregan los altavoces se deben disminuir, basta con
lograr una distancia considerable entre los altavoces y los oyentes, lo que en la mayoria de

los casos se soluciona montando los altavoces a una gran altura.

21 dp ZONA 4

ZONA1
g6dp

ZONA2 g7 45 ZONA3

Fig. 4.18:Arreglo centralizado tipico

Para obtener una buena inteligibilidad, el rango de frecuencias entre 250 Hz y 2.5 KHz
debe ser transmitida con suficiente intensidad*?. Debido al incremento de la directividad
de los altavoces en las frecuencias mas altas, hay que tener cuidado con el comportamiento

de estas frecuencias en zonas alejadas del altavoz.

4.6.2.2 Arreglo descentralizado

Esta clase de instalacién normalmente se emplea cuando se debe cubrir grandes y extensas
areas en forma uniforme, siendo el arreglo centralizado insuficiente para cumplir
satisfactoriamente esto. Normalmente esta clase de arreglo se aplica en calles, industrias,

estadios, como se muestra en la figura 4.19.
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Fig. 4.19: Sistema descentralizado tipico

Al momento del disefio, hay que tomar la decision de cual serd el maximo espaciamiento
entre los altavoces. Por economia, se recomienda que el espaciamiento sea lo mas ancho
que lo permita la inteligibilidad, de tal forma de utilizar la menor cantidad de altavoces sin
producir posibles ecos o audiciones dobles. Hay que considerar que con un espaciamiento
entre los altavoces menor a 17 m es poco probable la generacion de ecos, ya que la
diferencia en llegar al auditor entre los frentes de ondas del altavoz mas cercano y su vecino
no serd superior a 50 ms. En cambio, cuando el espaciamiento entre un altavoz y otro
excede los 17 m, el primer frente de onda debe exceder en 10 dB al resto los frentes de
onda. Bajo esas condiciones el frente de onda del altavoz méas cercano enmascarara a los

demas altavoces, eliminando el riesgo de producir ecos™?.
Para utilizar un mayor espaciamiento sin la necesidad de utilizar sistemas de delay, se

recomienda que los altavoces adyacentes tengan las mismas caracteristicas direccionales y

el mismo angulo de radiacion™?.
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5. DISENO DE UN SISTEMA DE AUDIO DISTRIBUIDO

Se debe disefiar un sistema de audio distribuido en la Universidad Austral como parte de un
proyecto universitario. Este consiste en la instalacion de una Radio estudiantil, que cuenta
con el financiamiento del MINEDUC a través de un proyecto del Fondo de Desarrollo
Institucional (FDI).

El proyecto estd compuesto de dos partes: La primera consiste en la instalacion de la radio
con su respectiva antena de transmision y la segunda en la instalacion de un sistema de
audio distribuido en el campus teja y proximamente en el Campus Miraflores, siendo esta

segunda parte donde centraremos nuestro interés.

Como el Campus Teja posee una extensa area, es deseable cubrir la mayor cantidad de
zonas con el sistema de audio, obligando a que el recorrido de la linea de potencia sea muy
extenso y a utilizar una gran cantidad de altavoces conectados a la misma linea. Tomando
en cuenta esos dos factores, la mejor opcion es utilizar el método de los Sistemas de Voltaje

Constante.

Los Sistemas Distribuidos de Voltaje Constante - comparado con cualquier otro sistema de
audio — son los que entrega mayores facilidades al momento del disefio y de la
implementacién. Permiten conectar una gran cantidad de altavoces al amplificador sin tener
que disminuir el valor de la impedancia de carga mas de lo recomendado. Por otra parte,
permiten que la linea de potencia recorra una gran longitud sin que se produzca una pérdida

de potencia tan considerable.
Como se trata de un proyecto practico, se deberd considerar que una de las mayores

limitantes en el proceso de disefio seré la parte econdmica, por lo que se buscara maximizar

los recursos de forma tal, que el gasto sea equilibrado entre los distintos componentes.
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5.1 Localizacion de los altavoces

Debido a la gran extension de area que posee el campus Teja de la Universidad Austral se

disefiara un arreglo descentralizado de altavoces.

Los lugares elegidos para ubicar cada uno de los altavoces, seran dependencias de la
Universidad altamente concurridas por los estudiantes durante todo el dia, especialmente en
los periodos que se realizan los cambios de clases. Ademas, la distancia entre los distintos
lugar no debe ser demasiado extensa para evitar complicaciones en la implementacion y
disminuir gastos en cable, por lo que solo se considerara el sector oriente del campus Teja.

De los distintos puntos de la Universidad analizados, se decido finalmente por los

siguientes:

e DAE e Pabellon Docente

e FEUACH e Edificio Nahmias

e Biblioteca e Decanatura de Cs. Juridicas
e Edificio Ciencias e Pasillo techado principal

e Paradero de Micros

La instalacién de cada uno de los altavoces en los lugares seleccionados estara sujeta a
disponibilidad técnica. EI montaje en ciertas ubicaciones (Feuach y Ed. Nahmias) implica
una complejidad mayor en la implementacion, debido principalmente a que la linea de
potencia tendra que atravesar en forma aérea la avenida principal del Campus, complicando

en exceso la instalacion
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—— Recorrido Linea de Potencis

Fig. 5.1: Plano campus Isla Teja

1) Edificio Nahmias

2) Biblioteca

3) D.AE

4) Pabellén Docente

5) Paradero Micros

6) Federacion de Estudiantes
7) Edificio de Ciencias (Dr. Emilio Pugin)
8) Casino

9) Gimnasio

10) Ed. de Cs. Juridicas

11) Pasillo Techado

50



5.2 Ruido de fondo

Se midio el ruido de fondo en cada uno de los lugares donde se montaran los altavoces. Se
utilizé un sonémetro integrador tipo Il marca Quest, modelo 2900, previamente calibrado.

El sonémetro fue usando en modo lento (slow) y en forma lineal (sin ninguna ponderacion).

Se realizaron mediciones dos dias diferentes por intervalo de 5 minutos en cada uno de los

lugares que se deseaba cubrir con los altavoces, obteniendo el siguiente promedio.

Ubicacion Lmax Lmin L5 L10 L90 L95
(dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
Paradero micros 92,6 73,7 88,5 87,5 77,5 76,2
Ed. Nahmias 89,1 57,2 77,2 74,6 61,7 60,2
Frontis Biblioteca 75,9 58,7 68,3 67,4 61,8 61,4
D.AE 87 62 71,6 70,5 64,2 63,7
Ed. Ciencias 87,1 64,2 67,7 67,4 65,3 65,1
FEUACH 87 61,4 77,2 75,7 63,7 63
Pabelldn docente 89 57,6 78,4 76,5 62,9 61,5
Ed. Cs. Juridicas 86,4 65,5 80,8 79 68,3 67
Pasillo Techado 93 67,1 82,2 80 69,6 68,9

Tabla 5.1: Ruido de fondo

5.3 Tiempo de reverberacion

Considerando que el tiempo de reverberacion en cada uno de los lugares donde se montaran
los altavoces es pequefio (debido a lo abierto de los recintos), su efecto no se considerara en
el disefio, por lo tanto la pérdida de inteligibilidad dependera fundamentalmente del ruido
de fondo de cada lugar.
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5.4 Altavoces

El disefio considera obtener una buena inteligibilidad de la palabra con el sistema de audio,
donde el funcionamiento de los altavoces cumplira un papel fundamental. Los altavoces se

seleccionaran de acuerdo a las siguientes consideraciones técnicas.

5.4.1 Respuesta de frecuencia

La respuesta de frecuencia de los altavoces deberd ser suficiente para lograr una buena
inteligibilidad en cada uno de los lugares escogidos. Se considera una respuesta de
frecuencia entre los 200 Hz y los 4 KHz como requerimiento minimo para obtener una

inteligibilidad buena en el caso de la voz*?.

5.4.2 Nivel de presion sonora

Se considera una relacion sefial/ruido de 15 dB para obtener una inteligibilidad satisfactoria
y no generar niveles de presién sonora excesivos en areas cercanas a los altavoces. En
lugares con alto nivel de ruido de fondo, hasta una relacion sefial/ruido de 10 dB es

considerada aceptable para lograr una buena inteligibilidad™.

A continuacion, la tabla 5.2 indica el NPS que deberan recibir los oyentes a una distancia

determinada de cada altavoz, para obtener una relacion sefial/ruido de 15 dB.
Teniendo en cuenta el decaimiento del sonido que se produce por la distancia recorrida, el

nivel de presion sonora que debera generar cada uno de los altavoces a 1 m de distancia

sera mayor que los niveles deseados en el receptor que ilustra la tabla 5.2.
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Ruido de fondo

Distancia aprox.

NPS Deseado en el

LUGAR Lo Altavoz-Receptor receptor

(dB) (m) (dB)
Paradero micros 77,5 2 92,5
Ed. Nahmias 61,7 4 76,7
Biblioteca 61,8 2 76,8
D.AE 64,2 4.5 79,2
Ed. Ciencias 65,3 3,5 80,3
FEUACH 63,7 2 78,7
Pabellon docente 62,9 3 77,9
Ed. Cs. Juridicas 68,3 3 83,3
Pasillo principal 69,6 2 84,6

Considerando los lugares donde se instalaran los altavoces semejantes a campo libre, se
reemplazaré en la ecuacion 4.11 los valores de d (distancia altavoz - receptor) y Lp (NPS
deseado en el receptor) indicados en la tabla 5.2, para determinar el NPS que debera
generar cada altavoz a 1 m de distancia. Se utilizara 1 m como referencia, ya que las

especificaciones de los altavoces indican el NPS que son capaces de generar a esa distancia

Tabla 5.2: NPS deseados en el receptor

cuando consumen 1 W de potencia.

Despejando Lger de la ecuacion 4.13:

Donde:

Lr: NPS en el receptor (dB)

d: Distancia altavoz-receptor (m)

Lrer: NPS a la distancia de referencia (dB)

L..=L, +20lod —&

REF

Drer: Distancia de referencia (1 m en este caso)
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En definitiva, Lrer serd el NPS que tendra que generar cada uno de los altavoces a 1 m de
distancia. Para determinarlo, se reemplazara los valores de la tabla 5.2 en la formula

anterior como se muestra a continuacion:

e Caso Biblioteca: Se determinara el nivel que tendran que generar los altavoces que se
montaran en el frontis de la biblioteca. Como se muestra en la figura 5.2, el NPS que

deben recibir los oyentes es de 76,8 dB a 2 m de cada altavoz.

i = Cielo

1m
2m 76,8 dB

Fig. 5.2: Instalacion Frontis Biblioteca
Reemplazando:

d:2m
dREF: Im
Lp: 76,8 dB
2
L. = 76,8dB + 20 log (T)
I—REF: 82,8 dB

El NPS que tendra que reproducir cada uno de los altavoces que se ubicaran en el pasillo
frente a la biblioteca sera de 82,8 dB a 1 m de distancia. Con ese nivel los receptores

recibiran 76,8 dB a 2 m de cada altavoz.
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Repitiendo el procedimiento para los demas altavoces, se obtiene la siguiente tabla:

NPS deseado en | Distancia Aprox. | NPS deseado a 1m
LUGAR el receptor Altavoz-Receptor del altavoz

(dB) (m) (dB)
Paradero micros 92,5 2 98,5
Ed. Nahmias 76,7 4 88,7
Biblioteca 76,8 2 82,8
D.AE 79,2 4 91,2
Ed. Ciencias 80,3 3,5 91,2
FEUACH 78,7 2 84,7
Pabellon docente 77,9 3 87,4
Ed. Cs. Juridicas 83,3 3 92,8
Pasillo Techado 84,6 2 90,6

Tabla 5.3: NPS necesario para una buena inteligibilidad

Observando la tabla 5.3, es posible notar que algunos niveles necesarios para obtener una
buena inteligibilidad son altos, Ilegando practicamente a un NPS maximo de 98,5 dB a 1m
de distancia de los altavoces que se ubicaran en el paradero de micros. Como los altavoces
estardn montados a baja altura, estos pueden llegar a producir molestias a la gente que
circule en las proximidades de ellos. La altura de los altavoces no se puede aumentar
producto de la baja altura del techo, por lo que se recomienda que se realice un monitoréo
minucioso de los niveles que entregard cada altavoz, una vez que esté funcionando el

sistema.

5.4.3 Patron direccional

Con el fin de evitar molestias al interior de recintos cercanos a los lugares donde se
montaran los altavoces, se elegiran altavoces que posean una direccionalidad alta. Esto

ayudara a evitara la posibilidad de emitir ruido a lugares no previstos.
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5.4.4 Otros parametros tomados en cuenta

Al momento de seleccionar los altavoces, se debera considerar algunos puntos que se alejan

del campo de la acustica.

e Algunos altavoces se montaran en lugares donde estaran expuestos a inclemencias
climaticas, por lo que se debe asegurar que sean capaces de resistirlas o tener el cuidado

de protegerlos de éstas.

e Se debe tomar en consideracion, que el disefio estético de los altavoces sea sobrio y no
deteriore la armonia del entorno, de manera que la instalacion permanezca visualmente

desapercibida para los auditores

5.4.5 Distribucién Altavoces

La distribucion de los altavoces estara en funcion de:

e Area que se desea cubrir.
¢ Inteligibilidad que se requiere lograr.

e Caracteristicas direccionales de los altavoces.

Se analizardn dos modelos de altavoces de diferente marca y valor comercial, los que
cumplen con los requerimientos técnicos anteriores. El primero es el proyector CAD20T de
la marca Penton y el otro es el altavoz Control 25T de JBL. A continuacion la tabla 5.4

indica sus especificaciones.
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Penton CAD 20T JBL CONTROL 25T
Respuesta de frecuencia 160-20.000 Hz £ 6 dB 80-15.000 Hz (-10 dB)
Sensibilidad (1w, 1m) 92 dB 89 dB
Taps de potencia (W) 2,5;5;10; 20 3,7;7,5; 15; 30
Factor de directividad (Q) |5,5 5,3
Angulo de cubrimiento 94° 96°
Instalacion permitida Interior y exterior Interior y exterior

Tabla 5.4: Especificaciones altavoces

Los dos modelos de altavoz poseen una direccionalidad semejante, de tal manera que se
utilizard en el disefio el mismo angulo de montaje para ambos. Todos los aparatos se
instalaran en la misma direccion, en un angulo de 45° en direccion a la calle (fig. 5.3) para

no producir molestias al interior de los edificios.

Fig. 5.3: Instalacion altavoces
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Tomando en cuenta el patron direccional de cada altavoz, la distancia entre dos aparatos
consecutivos tendra que ser menor o igual a 7,6 m, para obtener una relacion sefial/ruido
que fluctte entre 10 y 15 dB. Visualizando graficamente el comportamiento del NPS para

el caso del pasillo techado se obtiene el siguiente grafico:

95
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80 1 ...u"'"‘ —e—NPS
75 1
70 J —e—Ruido de
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Gréfico 5.1: Comportamiento del NPS entre dos altavoces consecutivos

Utilizar un distanciamiento pequefio entre los altavoces minimizara las posibilidades de
producir ecos y ademas se logra una distribucion uniforme del sonido, con una variacién

maxima de 5 dB entre los altavoces.
Utilizando un distanciamiento de 7,6 m entre altavoces consecutivos, se necesitardn 66

altavoces para cubrir de manera uniforme el pasillo techado y los demas lugares elegidos

del campus Teja.
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5.5 Amplificador

Para seleccionar un amplificador apropiado, primero se determinara la potencia total que
deberd entregar. Esta serd igual a la potencia total consumida por los altavoces cuando
estén todos conectados a la linea, méas un factor de correccion debido a las pérdidas que se

producen en el sistema.

Se analizara el desempefio de cables de diversos calibres para verificar la pérdida que se
produce en el sistema, y poder seleccionar el amplificador que mejor se acomode a cada

una de las necesidades de potencia.

5.5.1 Potencia consumida por los altavoces

Se determinara la potencia que consumira individualmente cada uno de los altavoces, para
lo que es necesario conocer el NPS que debe generar cada uno a 1 m de distancia y su
respectiva sensibilidad. Utilizando esos dos parametros es posible identificar el tap con que
cada transformador se deberd unir a la linea, determinando la méaxima potencia que

consumiran.

En el caso de los altavoces estudiados:

MODELO SENSIBILIDAD dB (1w, 1m)
Penton CAD 20T 92
JBL Control 25T 89

Tabla 5.5: Sensibilidad altavoces Penton
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Para el célculo, se utilizara la siguiente ecuacion:

NPS(SENS)

NPS =10log|Px10 10 (5.1

Donde:

P: Potencia entregada al altavoz (W)

NPS: NPS generado por el altavoz a 1m (dB)
NPS(sens): NPS generado con 1 watty a 1m (dB)

Despejando la potencia:

NPS

10 10

NPS  (sens )

10 10

P =

e Caso Biblioteca: Se calculara la potencia que consumira cada altavoz Penton CAD20T

ubicado en el pasillo techado frente a la Biblioteca:

NPS(SENS)Z 92 dB (1W, 1m)

NPS: 82,8 dB
82,8
10 10
P=—7F
1010
P=0,12 W

Cada altavoz Penton CAD20T ubicado en el frontis de la Biblioteca tendra que recibir 0,12
W para generar un NPS de 82,8 dB a 1 m del altavoz y un NPS de 76,8 dB a 2 m.
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El sistema debera ser capaz de alcanzar un NPS tal, que en casos de emergencias — donde el
nivel de ruido de fondo que se genera puede ser mas alto de lo normal — los mensajes sean
inteligibles. Debido a eso, se conectaran los transformadores a la linea con terminales que
entreguen a los altavoces por lo menos el doble de la potencia que necesita cada uno en
condiciones normales para generar el NPS requerido, de tal modo de obtener un headroom.

Repitiendo el proceso para cada altavoz, se obtiene:

Ubicacion Altavoces| CAD 20T |CAD 20T | Control 25T | Control 25T
(N°) (w) Tap (w) (w) Tap (w)
Paradero micros 8 4,46 10 8,9 15
Ed. Nahmias 1 0,46 2,5 0,93 3,7
Frontis Biblioteca 10 0,12 2,5 0,23 3,7
D.A.E 1 0,83 2,5 1,66 3,7
Ed. Ciencias 1 0,83 2,5 1,66 3,7
Feuach 1 0,18 2,5 0,37 3,7
Pabellon Docente 1 0,34 2,5 0,69 3,7
Ed. Cs. Juridicas 1 1,20 2,5 2,39 7,5
Pasillo Techado 42 0,72 2,5 1,44 3,7

Tabla 5.6: Tap de potencia a utilizar en un sistema de 70 V.

5.5.2 Potencia amplificador

La potencia que debe poseer el amplificador seleccionado dependera directamente de la
pérdida que se produzca en la linea, la que se ve afectada por el valor de la impedancia de

carga y de la resistencia del cable.
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Usando un plano a escala del Campus Isla Teja de la Universidad Austral otorgado por la
Direccion de Servicios, se determind la distancia que recorrera la linea de potencia, siendo

esta una longitud de 590 m aproximadamente.

Se estudiara el comportamiento de cables AWG N° 12, 14 y 16 con los altavoces Penton
CAD20T y JBL Control 25T. Se utilizara la ecuacion 4.3 para calcular la pérdida que se
producirad en los distintos cables, cuando la impedancia de carga de los altavoces sea la

indicada en la siguiente tabla.

Modelo Potencia consumida Impedancia
(w) (®)
Penton CAD 20T 225 22,2
JBL CONTROL 25T 338,4 14,7

Tabla 5.7: Potencia amplificador
CASO 1: Cable AWG 16

El cable posee una resistencia de 7,8 Q para un largo de 590 m, por lo tanto se tiene que:

e | a pérdida con altavoces Penton CAD 20T sera:

2x71,8+22,2
22,2

P oss = 20Iog(

P|_055: 4,6 dB

La potencia minima del amplificador:
Pa
10log| —=- |=4,6dB
225

P, = 649W
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e La pérdida con altavoces JBL Control 25T:

2x7,8+14,7}

P.oss = 20Iog[ VK,

P oss =6,3dB

La potencia minima del amplificador debera ser:

10Iog(3§§ 4) =6,3dB

P, =1443W

CASO 2: Cable AWG 14

El cable posee una resistencia de 4,9 Q para un largo de 590 m, por lo tanto se tiene que:

e La perdida con altavoces Penton CAD 20T es:

2x4,9+222
22,2

P oss = 20Iog(

PLOSS= 3,2 dB

La potencia minima del amplificador sera:

10log (2%) ~3,2dB

P, = 470W
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e La pérdida con altavoces JBL Control 25T es:

2x4,9+14,7
14,7

Poss = 20Iog{

La potencia minima del amplificador deberé ser:

10log Pa =4,4dB
338,4

P, =932W

CASO 3: Cable AWG 12

El cable posee una resistencia de 3,1 Q para un largo de 590 m, por lo tanto se tiene que:
e Lapérdida con altavoces Penton CAD 20T:

2x 3,1+ 22,2
22,2

P oss = 20Iog(

La potencia minima del amplificador sera:
Pa
10log| —=- |=2,1dB
225
P, =365W

e La pérdida con altavoces JBL Control 25T:

2x3,1+14,7
14,7

P oss = 20Iog[
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La potencia minima del amplificador deberé ser:

10log Pa |2 3dB
338,4
P, =675W

Para cada modelo de altavoz y cable AWG se considerara 3 marcas distintas de

amplificadores. Tomando en cuenta que las tres marcas son de excelente calidad, por

economia se seleccionara el modelo marcado en amarillo.

Mod. Altavoz | Cable AWG | Mod. Amplificador Potencia a 70V (w) |VALOR (%)
CREST CKV 1600 800 1.400.000
16 CROWN CTs 2000 1000 1.347.000
QSC CX 1202 1200 1.137.000
CREST CKV 1600 800 1.400.000
e Penton 14 CROWN CTs 1200 600 1.096.000
CAD 20T QSC CX 602 600 952.000
CREST CKV 800 400 760.000
12 CROWN CTs 1200 600 1.096.000
QSC CX 602 600 952.000
CREST CKV 1600 - -
16 CROWN CTs 3000 1500 1.976.000
QSC CX - -
CREST CKV 2400 1200 1.900.000
e JBL 14 CROWN CTs 2000 1000 1.347.000
Control QSC CX 1202 1200 1.137.000
o5 T CREST CKV 1600 800 1.400.000
12 CROWN CTs 2000 1000 1.347.000
QSC CX 1202 1200 1.137.000

Tabla 5.8: Amplificadores de Potencia
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5.6 Opciones de presupuesto

Se analizaran las distintas opciones que existen en el mercado, para realizar una

comparacion entre los valores que ofrecen los distintos equipos.

Opcion Equipo Cantidad | Valor Unt | Valor total | TOTAL ($)
$) $)

Altavoz CAD 20T 66 un 40.700 2.686.200

| Amp. QSC CX 1202 1un 1.137.000 1.137.000 | 4.047.400
Cable AWG 16 590 m 380 p/m 224.200
Altavoz Control 25T 66 un 83.400 5.504.400

1 Amp. Crown CTs 3000 1un 1.976.000 1.976.000 | 7.704.600
Cable AWG 16 590 m 380 p/m 224.200
Altavoz CAD 20T 66 un 40.700 2.686.200

It | Amp. QSC CX 602 1un 952.000 952.000 | 3.904.000
Cable AWG 14 590 m 450 p/m 265.500
Altavoz Control 25T 66 un 83.400 5.504.400

IV |Amp. QSC CX 1202 1un 1.137.000 1.137.000 | 6.906.900
Cable AWG 14 590 m 450 p/m 265.500
Altavoz CAD 20T 66 un 40.700 2.686.200

V Amp. Crest CKV 800 1un 760.000 760.000 | 3.800.200
Cable AWG 12 590 m 600 p/m 354.000
Altavoz Control 25T 66 un 83.400 5.504.400

VI |Amp. QSC CX 1202 1un 1.137.000 1.137.000 | 6.995.400
Cable AWG 12 590 m 600 p/m 354.000

Tabla 5.9: Distintas opciones comerciales

e Comparando las distintas opciones, se puede apreciar que la alternativa mas econémica

es inferior al 50% de la opcion de mas valor.
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e La opcion IV se puede elegir como la opcion ideal, ya que todos los componentes del
sistema de audio (altavoces y amplificador) son de excelente calidad y se logra

maximizar los recursos.

e La opcion V se puede elegir como la opcion mas econdémica, cumpliendo en forma

eficiente los requerimientos técnicos para obtener una buena inteligibilidad.

5.7 Discusion de resultados

Debido al bajo presupuesto del proyecto, no fue posible implementar un disefio 6ptimo, por
lo tanto fue necesario realizar variaciones para ajustarse al financiamiento que se tenia. Las

variaciones que se realizaron fueron:

e Se disminuy6 el numero de altavoces, eliminando los altavoces que cubrian el pasillo
techado, manteniendo Unicamente los altavoces que se ubicarian en los puntos més

criticos de la Universidad (Biblioteca, D.A.E, Paradero Micros).

e Debido a la gran diferencia de precio que existia entre altavoces JBL y Penton, solo se
adquirieron aparatos Penton CAD20T y JD20XT. EL modelo JD20XT posee
caracteristicas similares al Control 25T en cuanto a su sensibilidad, patron direccional y

respuesta de frecuencia.

e La disminucion del nimero de altavoces permitio elegir un amplificado de menor
potencia, seleccionando un amplificador marca Siera modelo SPA3120, el que posee
una potencia de 180 W trabajando en 70 V. Producto de las limitantes economicas, no

fue posible adquirir un amplificador de mejor calidad (Crest, Crown, QSC).
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6.

CONCLUSIONES

Realizar el disefio e instalacion de un sistema de audio distribuido, permitié verificar las

ventajas y facilidades que poseen los Sistemas de Voltaje Constante, comparado con los

sistemas de conexién directa.

Evita complicaciones con el calculo del valor de la impedancia de carga, ya que un
sistema de audio convencional, hubiera obligado a realizar conexiones en serie-paralelo
de los altavoces para no disminuir la impedancia de carga méas de lo recomendado. Esto
hubiera implicado un tedioso célculo para determinar el valor de la impedancia de

carga.

Una gran cantidad de cable de menor didmetro se puede utilizar sin producir una
pérdida en la linea tan considerable, como la que se produce en un sistema de audio

convencional.

La ejecucion del disefio se vio afectado por limitantes econémicas que tenia el proyecto.
El no poseer suficientes recursos para realizar en la practica el disefio 6ptimo, se vio
reflejado en un menor namero de altavoces y un amplificador de menos potencia,
ademas de ser componentes de menor calidad. En el caso de los altavoces, estos
cumplen con las condiciones minimas para lograr una buena inteligibilidad de la voz,
pero hubiera sido mejor adquirir altavoces con una mejor respuesta de frecuencia, para

poder reproducir con mejor calidad muasica ambiental.

Una gran cantidad de dinero se puede ahorrar por el uso de cables de menor diametro,
tomando en cuenta que en casos de grandes locales (como aeropuertos y centros
comerciales) la linea de potencia puede recorrer facilmente 1.000 m. Se comprobé
ademas, que en algunos casos se puede lograr una mayor economia utilizando un cable
de mayor diametro (que posee un costo superior), pero adquiriendo un amplificador de

menor potencia.
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La sensibilidad de los altavoces afecta de manera notoria el presupuesto. Una menor
sensibilidad significa un consumo mayor de potencia y una impedancia de carga menor,

lo que implica seleccionar un amplificador de mayor potencia.

Posee una gran ventaja cuando se trabaja con pocos recursos, ya que permite que en el
futuro sea posible instalar altavoces en cualquier punto de la linea sin tener que calcular
nuevamente la impedancia de carga. Esto da la posibilidad de ir agregando altavoces al
sistema de audio a medida que se consigan recursos y la potencia del amplificador asi lo
permita. De esta manera se puede ir mejorando el sistema, para obtener un cubrimiento

mas uniforme y poder cubrir areas que quedaron sin cobertura.

Cuando se trabaja con sistemas que utilizan gran cantidad de altavoces es probable
encontrar problemas, especialmente en el proceso de instalacién. Es posible realizar
conexiones incorrectas, siendo mas critica cuando se trabaja con transformadores
externos a los altavoces, ya que significa realizar el doble de conexiones por cada

altavoz.
Para concluir, el disefio de sistemas de Audio Distribuido es un claro ejemplo de un

campo laboral que puede ocupar el ingeniero Acustico, existiendo empresas
especializadas en el disefio e instalaciones de Sistemas de Audio Distribuido.
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8. ANEXO 1

Transformador disefiado para 25 V:

La potencia se define como:

P= Z_L (8.1)

Donde:
P: Potencia disipada en la carga
V: Voltaje en la carga

Z,: Impedancia de la carga

En un sistema de 25 V la potenciasera:

_25%v _p 625

0 0

P25

El mismo tap en un sistema de 70 V:

2
P.o = 0,7 = P,p =8x Py
0
En el caso de 100 V:
1002
Ploo = = P, =16 x P,

0

El mismo procedimiento puede ser realizado para 70 V' y 100 V.
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ANEXO 2

Transformador disefiado para carga de 4 Q:

Se tiene que:

Donde:
V: Voltaje en la carga
P: Potencia disipada en la carga

Z,: Impedancia de la carga

(8.3)

En el caso de un transformador disefiado para una carga de 4 Q, el transformador

consumira una potencia Pg, por lo tanto:

V =,/Px4Q =V =2,/P,

Reemplazando en la primera ecuacion el valor de V y la impedancia de la nueva carga, es

posible determinar la potencia que consumira el transformador con la nueva carga.

e Cuando se le conecte un altavoz de 2 Q:

p-2h p_op
2

ot Ll
8 2

e Cuando se le conecte un altavoz de 8 Q:

Es posible repetir el mismo procedimiento para transformadores disefiados para otros

valores de cargas.
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ANEXO 3

FOTOS INSTALACION

Foto 8.1: Altavoz D.A.E Foto 8.2: Altavoz D.A.E

Foto 8.3: Altavoz Paradero Micros Foto 8.4: Altavoz Paradero Micros
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Foto 8.5: Altavoz Pasillo Foto 8.6: Altavoz Pasillo

Foto 8.7: Instalacion Cable Foto 8.8: Instalacion Cable

Foto 8.9: Instalacion Cable Foto 8.10: Instalacion Cable
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