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INTROOOCCION 

Dada 11! situación actual de nuestra escuela, donde problemas tales como 
la gran población estudiantil, bajo índice de aprovechamiento y recursos 
Irmitados son evidentes, la búsqueda y aplicación de mejores medios de 
enseñanza, acordes a las características y posibilidades de la Facultad, 
se debe considerar una decisión necesaria y realista. 

Lo anterior justifica, creemos, la posición adoptada por nosotros, allll'!!. 
nos de la Facultad, al intentar dar nuestra aportación (muy modesta por 
cierto) a la solución de un problema educativo que nos afecta directamen 
te. Se"trata del mejoramiento de la materia "Acústica" en todo lo posi--= 
ble. Lo que constituye actualmente una necesidad especIT!ca de la Facul­
tad de Ingeniería. 

No ignoramos que formamos parte de una gran comunidad universitaria 
donde existen, a diversos niveles, personas más capacitadas que noso-­
tros para llevar a cabo importantes mejoramientos en programas de edu 
caclón y planes de estudios. Pero también conocemos la realidad de - :­
nuestra Universidad y la gran variedad de problemas y deficiencias que 
la aquejan y que en ocasiones nos hacen pensar que es mejor actuar que 
esperar. 

Nuestra intención al elaborar la presente tesis fue no esperar a que - -
otros vinieran a hacer un trabajo que en gran parte corresponde a los -
propios alumnos de esta escuela, los que siempre se han mostrado dec.!. 
didos a dar su colaboración al respecto. 

Se pretende, entonces, dar aquí algunos puntos de vista propios de los -
.autores y otros complementados grandemente mediante la consulta de -­
los principales interesados, ésto es, los demás estudiantes de la mate­
ria. 

Nuestro marco está limitado, en este trabajo, al aspecto de las ayudas 
audiovisuales corno lo indica el título. Sin embargo, en la parte inicial 
nuestro estudio se amplfa lo necesario en otros aspectos más genera-­
les de la educación·a fin de situarnos y aclarar nuestro problema. 



PROBLEMAS EDUCATIVOS DE LA FACULTAD DE INGENIERIA 

- E
1

~ la facultad de IngeÍilerfa, que forma pane de la U, N.A.M., llamada 
nuestra Máxima Casa de Estudios, podría suponerse que se encuentran -
gran parte de los mejores maestros de ingenieña del pafs. Que aplican 
en sus cursos las técnicas de enseilanza máS avanzadas y en donde se ob. 
tienen lós resultados educativos más altos que puedan esperarse. -

Cualquier persona puede desmentir las anteriores suposiciones e Indicar 
nos que no es posible que sucedan las cosas asf. Las condiciones reales­
de la Facultad no lo permiten. En esta escuela, como en todas, existen -
mllltiples problemas, educativoa, administrativos, laborales, financieros, 
etc., y los organismos especiales que se dedican actualmente a su solu- -
ción. Esporádicamente, algunos problemas han estallado y puesto en cñ­
sls la organización de la Facultad y han impedido el logro cien por ciento 
satisfactorio de sus objetivos. · · 

En el plano académico, es importante seilalar otras causas que impiden 
el cumplimiento, cualitativo y cuantitativo, de los programas y planes de 
estudios. 

Sin considerar la posible Incompetencia de algunos maestros, no se pue­
den imponer de manera oficial métodos de enseñanza especiales en todas 
las materias, alln cuando se pueda imponer un ritmo de avance como en 
las materias Departamentales. La legislación universitaria (Libertad de 
cátedra) libra a los maestros de la utilización de métodos o medios es~ 
caicos para el cumplimiento de sus obligaciones. Por lo que, utilizarán-; 
los que seglln su criterio y capacidad, crean adecuados. 

El papel que los alumnos juegan en este asunto, también, es de suma im 
portancla. Es bien conocido que algunos alumnos no poseen el mismo n[ 
vel de preparación que otros y que su rapfdez de aprendizaje no es la -­
mismn, por lo que su rendimento será desigual. Los factores que afec­
tan la calidad de la educación van desde el excesivo núrrero de alumnos 
por grupo, hasta las diferentes motivaciones que tienen los alumnos pa­
ra asistir sl curso. 

En base a lo anteriormente seilalado, se puede estableéer que la util!Z!_ 
ción de diferentes medios en actividades de enseilanza no garantiza, por 
sf misma, el aprendizaje de los alumnos, ya que en el proceso educati­
vo intervienen muchos factores más. 

El presente trabajo se enfoca en forma panicular en el curso de Acllsti 
ca, pero trata de tomar en cuenta los problemas generales de la Facul­
tad que se han mencionado antes. 
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Para Acústica se recomienda un mejoramiento de los medk>s de ensenan 
.za con objeto de elevar la calidad del curso. Para esto ·se c0iislderaron-
1aa siguientes hipdtesls: · ' · · ; · 

- Existe la necesidad, en general en todos los cursos de cualquier es-­
cuela, .y en panicular en el curso de Acllstfca de la Facultad' de lnge­
nieña, de medios más eficaces en la exposición de la clase que la ex 
posición oraí. · . ·' -

- Es muy importante conocer medios de enseftanza y utilización de la -
tecnologra de la enseilanza para alcanzar diversas metas eduéativas. 

• Los recursos para el aprendizaje que emplean el maestro y sus alu'!!_ 
nos afectan la eficacia del programa educativo. · 

- Como un resultado de usar c:reativamente diversos medios de enseñan 
za,: aumentamos las probabilidades de que los estudiantes :retengan m!:_ 
jor las cosas aprendidas y ejecuten mejor las habllidades que se deben 
formar en ellos. ' 



ASPECTO TEÓRICO DEL PROBLEMA ENSE!'IANZA. - APRENDIZAJE. 

,. -· . 
Debido a sus rasgos y capacidades llnlcos, el aprendizaje es mucho más 
Importante para el hombre, que para ningún otro miembro del reino ani 
mal. Para adquirir la cultura de su grupo, los seres humanos permane-':' 
cen largos perfodos de dependencia respecto a los adultos, 

En la mayorfa de las situaciones de la vida, el aprendizaje no es ninglln 
problema serlo. A través de la historia humana, los padres enseñaron 
a los hijos y los maestros a los aprendices sintiendo poca ne~sidad de 
captar alguna teorfa del aprendizaje. Se enseñaba diciendo y ensei\ando 
c6mo se hacfan las cosas, felicitando al que aprendfa, si lo hacfa bien, 
y regai\ando o castigando cuando alguien procedía mal. Tiempo después, 
la enseñanza dejó de ser sencilla y surgieron las escuelas como amblen 
tes especiales para facilitar el aprendizaje. Desde entonces surgieron -
problemas alln palpables en nuestros dfas. Por ejemplo, el lograr cier· 
tos niveles en materias escolares tales como l\fatemátlcas, Historia o -
alguna otra, Este tipo de materias parecen a los que aprenden algo muy 
dlstinto de las clases de aprendizaje de las tareas normales de la vida -
cotidiana. A menudo su aplicación a los problemas diarios no parece el!_ 
ra, Tales materias sorprenden a quien estudia por ser tan diferentes a 
los trabajos manuales y conocimientos prácticos necesarios para conti -
nuar la vida social, económica o polftica en todos los días. 

Los maestros se han dado cuenta desde hace mucho tiempo que este tipo 
de problemas determinan a menudo que el aprendizaje sea deficiente. P!!, 
ra mejorar esta situación se han analizado y criticado las prácticas es­
colares y han sido propuestas diversas soluciones. Pero se puede esta-­
blecer que cuando los educadores construyen su plan de estudios, selec­
cionan sus mateirales y eligen sus técnicas,. la forma en que lo hacen de 
pende en amplio grado de la manera como definan el 'aprendizaje'. Todos 
los que ensei\an tienen una teorfa del aprendizaje o de lo contratio su ac­
ción serla ciega y sin objeto. Pero no todos son capaces de describir su 
teoría en términos expl!citos, en cuyo caso se puede deducir generalme!!. 
te de sus acciones. 

En la obra "Bases psicológicas de la educación!', Bigge y Hunt analizan -
las diez más imponantes teorías del aprendizaje que han surgido en el -
mundo occidental, desde la antiguedad hasta nuestros días, y que todavía 
prevalecen en las escuelas. Ahr se enumeran las teorías desarrolladas -
antes del siglo XX que son: 

• La teotía de la disciplina mental teísta, cuyas bases se tomaron de las 
enseñanzas de San Agust!n. Teorfa propagada por Johannes Calvln y -
Edwars, entre otros, que señala la Importancia del ejercicio de las • 
facultades mentales. 
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- La disciplina mental hwnanista, de Platón y Aristóteles, que pretende 
el:.l\dlestramiento del pdde.t:mental intrín8eco·, ' :· · - · J." ··• -

- La teoría del Desarrollo Natural, basada en el naturalismo romántico 
de], J. Rouseau y F. Froebel. 

- .La teoría de la percepción o herbarttismo, de J; F. Herbart, que no~ 
seilala que la.importancia de la ensei'lanza consiste en la adición de' -
nuevos estados mentales o ideas a un acervo de otros ya antiguos en el 
inconsciente. · 

Las teoñas surgidas en el siglo XX se agrupan alrededor de dos grandes 
familias, la familia asoclacionista E-R y la familia de campo Gestalt. 

La familia asociacionista está formada por tres teorías. 

- Teoría de la unión estúnulo-respuesra (E-R) cuyo sistema psicológico 
se _denomina conexionismo. Considera al hombre como un organismo -
neutro-pasivo o reactivo, con muchas conexiones E -R en potencia. La 
Importancia de la enseilanza es que, según esta teoría, promociona la 
adquisición de conexiones E-R deseados. Fue fundada por E. L. -
Thorndlke. 

- Teoría del condicionamiento. Su sitema psicologíco se denomina Con­
ductismo. Concibe al hombre como un organismo neutro-pasivo o reac 
tivo, con innatos impulsos reflexivos y emociones. Basa la transferen­
cia de la enseñanza en respuestas o reflejos condicionados y considera 
que la función de ésta es la promoción y adhesión de respuestas dese~ 
das a los estfmulos apropiados. 

- Teorf'a del Reforzamiento y Condicionamiento. En su concepción de la 
moral básica y de la naturaleza activa del hombre, nos dice que el -­
hombre es un organismo neutro-pasivo, con reflejos y necesidades -
innatos con estímulos impulsivos. La enseñanza se logra cuando se -
obtienen respuestas condicionadas o reforzadas, mediante sucesivos 
cambios sistemáticos en el ambiente de los organismos, para aume!.!_ 
tar la posibilidad de las respuestas deseadas. Hull y B. F. Sk!nner -
desarrollaron esta teorfa que originó la aparición de la Enseñanza -
Programada y las máquinas de Enseñanza. 

- La otra familia es conocida como familia de las teorfas cognoscitivas 
de campo Gestalt. Está formada por las Teorias de la Comprensión.­
Comprensión del objetivo, y del Campo Cogri:>scitivo. Consideraremos 
sólo la teorf'a de la Comprensión por las dificultades de terminología 
que ofrecen las otras, y por ser semejantes entre sí. Su concepción -
del hombre es que éste es un ser neutro en cuanto a su moral básica, 
ésto es, no nace ni bueno ni malo, y en cuanto a su naturaleza activa, 
el hombre es activo en l;JUS relaciones con el ambiente y su actividad · 

sigue las leyes psicol6gicas de organización. Dentro de esta teoría, 
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el aprendizaje es un proceso relativista por el cual, quien aprende, desa 
rrolla nuevos conceptos o cambia los anteriores. El objetivo prlmordlaí 
de la educación es fomentar la solución inteligente de toda la clase de pro 
blemas con las que se presentan las personas, La enseñanza debe promo-= 
clonar ia comprensión de los problemas presentac;!os para su solución. - -
Cuando se logra ésto, ante un nuevo problema habrá una transposición de 
conocimientos hacia la nueva situación. 

Podemos decir ahora, de gran cantidad de maestros, que no se puede ob­
servar en sus métodos educativos ningún propsSslto racional o algún plan 
de largo alcance, sino que usan una mezcolanza de.métodos sin ninguna -
orientación teórica. · 

Se puede replicar diciendo que no hay respuestas finales a las preguntas 
referentes al aprendizaje, y no hay ninguna teoría que sea absolutamente 
superior a las demás. Sin embargo, un maestro puede desarrollar su -
propia teoría, y debido a su armonía interna y conveniencia educativa, -
puede sostenerla. Entonces, la cuestión no es si el maestro tiene una -­
teoría, sino más bien cuán sostenible es ésta. Cada teorfa o escuela de 
pensamiento contiene, explícita o implícitamente, una serle de prácticas 
docentes. De lo anterior afirmamos que el maestro que utiliza un siste-­
mdtlco cuerpo teórico tiene base para tomar decisiones que muy proba-­
blemente conducirán a resultados efectivos en las aulas. 
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AYUDAS AUDIO VISUALES PARA LA INSfRUCCION 
• C' "(-' •" • • ·- • ,• .( ' ! •" ' • • 

lmportanica de los medios audiovisuales. 

El des¡irrollo de ia: llamada educación audloytsual lia sido de gran fuipór 
tancia en los filtlmos at'los. Un indii:lo de .ésto es el gran número. y· v,ai"le 
dad de materiales para ayudas que han sido manufacturados y comercia-:: 
llzados asr como la aparición de a9ociaciones y profesionistas· especiali 
zados en esta área, los cuales estan dedicados a la investigación y apll::­
cación de métodos audiovisuales mejorados. La publicación de libros y 
revistas sobre el tema es sumamente numerosa. 

Recientemente, es posible comprobar la utilización de educación con las 
técnicas audiovisuales en la lndusti"la, el comercio y las profesiones P!. 
ra educar y preparar al personal correspondiente. 

Fácilmente se observa el gran Interés por estos medios en todos los de 
más tipos de educación formal pllblica y privada asr como en actividades 
recreativas, sociales, religiosas yde muchas otras.clases. 

De lo nnterior podrá deducirse que la moderna instrucción audiovisual -
no es nlgo que carece de importancia, sino· uno de los más importantes 
desarrollos educativos actuales. 

Su fuerza y utilidad han quedado plenamente domostradas. La parte que 
les corresponde jugar en la modificación de la cultura humana es lnduda 
blemente muy grande. -

Naturaleza de las ayudas audio-visuales. 

Las ayudas audiovisuales son parte de un método de enseñanza que se "­
propone contribuir a la presentación de las materias (conocimientos, con 
ceptos, ideas) de modo a que sean más fácil y claramente comprendidas-;­
apreclnda"s y aplicadas. Las ayudas audiovisuales no eldsten independen -
temente, ni son, por sfmismas, Instructivas. En realidad, solo son avu 
das o auxilios para la instrucción. Las ayudas son presentadas no comó­
expedtentes separados y distintos alrededor de los cuales son elaboradas 
las lecciones, sino como parte claramente relacionada e Integrada de las 
propias lecciones. 

Debe aclararse que la instrucción audiovisual no es un sustituto de los -­
procedimientos educativos, por lo r¡ue no es justlflcable el temor de cier 
tas personas a una "instrucción mecanizada" que lograrla que los maes:"' 
tros y los libros sean reemplazados por la radio, los discos, las pelícu­
las cinematográficas, ·carteles y otros mecanismos incluidos en el pro-­
grama audiovisual. 

7 



Siempre se practté:anl el esclichar, el lee; y el ,~bseX-,:,~t(¡:ieio1 ~~ás ac­
tividades serán realizadas con más éxito y má.s fácilmente si se utilizan 
apropiadamente estas ayudas. 

La educación audiovisual tampoco es un simple entretenimiento. Hay - -
''mae'stros para los que cualquier dispositivo o procedimiento q!.ifi tengl!- -­
por objeto disminuir las dificultades de. la enseñanza o hacer él. trabajo -

, esoolar más interesante, representa una "pedagegfa blatlda". entreteni-
miento pero no educación; · · 

Estos maestros sólo se basan en su observación de la semejanza de alg!:!_ 
nas ayudas audiovisuales con las diversiones comercializadas. Pero las 
ayudas audiovisuales no. tienen por misión divertir a los alumnos, sino -
Incrementar su Interés y su comprensión de los temas que deber ser es 
tudiados mediante la presentación de los diferentes aspectos de los ~I~ 
mos, especialmente mediante sus dos sentidos más Importantes; la vis­
ta y el ofdo. 

La instrucción audiovisual no es nueva. En realida, debido a su i;enci-­
llez y naturalidad, seguramente es el método más viejo empleado para -
transmitir ideas. Las estatuas, los vidrios de color y las pinturas de -­
las catedrales medievales tenfan como propósito Instruir. Cada una de -
estas representaciones contaba una leyenda cuando Jos libros eran esca­
sos y poca gente sabía leer. 

Hasta en una educación más formalizada, las ayudas audiovisuales han -
sido usadas durante siglos. La arena, asr como los tableros y pizarras 
sobre los cuales se hacian marcas y se trazaban diagramas, fueron los 
precursores del moderno pizarrón. Objetos reales y modelos han sido -
siempre usados para Ilustrar e instrufr. Aunque antiguamente no se sa­
bía nada acerca del mapa eléctrico, el proyector opaco, el clnemat6gI'!, 
fo, las excursiones filmadas, la radio o el disco, se conocían, cuando -
menos, el valor de las formas originales y básicas de la ayuda audlovi -
sual. 

La expresión "ayudas audiovisuales para la Instrucción" nos parece la -
más apropiada en vez de educación audiovisual o instrucción aucliovisual, 
para designar a todos los materiales usados en la clase o en otras situa­
ciones instructivas para facilitar la Inteligencia de la p!\labra hablada o 
escrita. 

Tipos de ~yudas audiovisuales. 

Los tipos de ayuda audiovisual usados más comúnmente son los que se cJ. 
tan a continuación. Pueden ser clasificados de muy diversas maneras pe­
ro aquí sdlo se indicará la extensión de la wna correspondiente. 
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Pizarrón y tablón de an1;1ncios. 

Dramatlzacl~n:pantomima, juguete, alegorra, ~~;~l •. ~rrib~s anima· 
das. 

' ' . . . . 
Dibujos planos: fotografías, copias y tarjetas postales. 

Mapas: planos, en relieve, proyecciones, eléctricos; globos. 

Modelos, objetos y ejemplares. 

Cinematógrafo: mudo y sonoro. 

Fonógrafos, tocadiscos y reproducciones; discos y transcripciones. 

Carteles, historietas, recortes. 

Radio, dictáfonos y altavoces. 

Eatereoscopos: manuales y telebinoculares; estereógrafos. 

Dtfujos fijos: fotografías e impresiones lisas. 

Proyecciones: opacas y luminosas, transparencias positivas. 

Placas transparentes: cristal, celofán, película, cerámica. 

Circuitos de televisión. 

Viajes, excursiones, jiras, visitas. 

Selección de Materiales. 

Es poco práctico tratar de usar todos los tipos anteriores a la vez, en un 
solo programa educativo. Habrá que hacer una selección cuidadosa de los 
más adecuados para los fines que se desean. Para adquirir un criterio s~ 
bre una buena selección, habremos de considerar los sljluientes puntos: -
Del estudio de la lista anterior, es indudable que cada aparato tiene su -­
función peculiar y puede ser usado más ventajosamente en unos escena- -
rios que en otros. 

Un conocimiento de los usos especiales de c~da ayuda es esencial para el 
aprovechamiento más inteligente de la misma. Hay ciertas técnicas más 
o menos determinadas para el uso de dichas ayudas, del propio modo que 
que las hay para preparar lecciones, hacer preguntas, verificar exáme-­
nes y promover discusiones, de modo que el maestro no s6lo debe de es-
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tar familiarizado con ellas, sjno que además debe poseer la capacidad -
para usarlas'de manera adecuada y en el momento oporti.loo. , 

La ayuda debe ser apropiada a la edad, inteligencia y experiencia de los 
discípulos. Una ayuda sólo lo es si realmente ayuda'y en'tanto ayucte;n::ie 
be adaptarse al desenvolvimiento psicológico, intelectual y social del --­
grupo que va a aprovecharse de ella. 

Otro punto de vista muy Importante para la selección es que, deben ser 
económicas desde el punto de vista financiero. Entendiendo que la medi­
da del valor de un programa audiovisual no debe verse en la cantidad de 
dinero empleada en él, sino tan sólo en el grado con que los objetos de 
la inversión son inteligentemente usados. 

De acuerdo con nuestras estimaciones, el material mlhimo necesario y 
las actividades a desarrollar para la realización de esta tesis son: 

l. Apuntes sobre la materia. 

2. Material gráfico. 

3. Recopilar Información sobre el material fllmográflco de que se 
dispone en la Facultad. 

4. Recopilar Información sobre material bibliográfico relacionado 
con la Acústica, al que puedan tener acceso los estudiantes de 
la materia. 

Los apuntes están constitufdos por 12 capítulos que cubren un programa 
de un semestre. Se notará que algunos temas poseen más énfasis que -­
otros. Esta configuración, en cuanto a contenido, se les dló pensando en 
una reestructuración del actual programa. La participación de los alum­
nos fue de gran importancia, ya que propusieron modificaciones, dieron 
opiniones, determinaron contenidos, etc., para ayudar a la elaboración 
de estos apuntes. 

Los pasos que se siguieron es este proceso son los que se enuncian a co!!_ 
tinuación. Al inicio del semestre se consultó al grupo por medio del si-­
guiente cuestionarlo: 

CUESTIONARIO # 1. 

1. ¿ Porqué se inscribió en la materia de Acllstlca 7 

2. ¿ Que entiende por Acústica 'l 

3. ¿Que comentarios ha escuchado acerca de ls clase y del maes 
~7 -
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4. . . , . , . , ¿ Le gustaría hacer visitas, a lugares de. inter6s para la Materf'a,,? 
• '. '¡ •• ,, - ••. , '··'·.. .,,, ... ·> • ••• ' '·•'· 1 ·'·· 

En caso afirmativo,"' proponga lugares. 

s. ¿Que espera obtener de las materias' optativas 7 

6. ¿Que.piensa de Íos trabajos en equipo 7 
7. ¿ Se informó de los aptecedentes necesarios para cursar esta -

asignatura 7 

' ' 

Siendo éstas las respuestas obtenidas~ 

l. ¿ Porqué se inscribió en la materia de Acústica 7 

20 3 Porque me pareció interesante al pensar que apre!!_ 
deña nuevas cosas. 

21. 7 3 Curiosidad y afición a temas musicales. 

17.4 3 Pense que era la materia optativa que más se - -
adaptaba a mi área. 

13.9 3 Porque me dijeron que estaba buena la clase y te -
nfa Wl buen maestro. 

13 3 Porque no tenía más para escoger de acuerdo al 
horario. 

8 3 Otras respuestas diferentes entre sr. 

Nota: Se han agrupado las respuestas que son equivalen 
tes textualmente, por lo que los alumnos no res:" 
pondieron con las mismas palabras. 

2. ¿ Que entiende por Acústica ? 

43.47 3 

30.43 3 

17.39 3 

8.71 3 

Es el estudio del sonido y sus aplicaciones. 

Es una ciencia que trata del análisis de instru-­
nientos musicales y sonidos musicales. 

Es el tratado del comportamiento del sonido, su 
grabación y amplificación. Tiene aplicación en el 
disei'lo de auditorios, cines y otros locales. 

Otras respuestas. 
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3:' '·'· i Q'ue' comerirartos ha'eseix:hado aC:ercá de:¡¡¡· cliise y ~l maes- . 
. tro? 

26.08 % 
21. 74 3 
17.39 .3 

17.39 % 

17.39 % 

Li! clase es interesante y se aprende,~lgo. 

Que no es diffcil Y. se aprueba fácihnente. 
1 • •'' ' ' •• :. 

Que la clase no es pesada por ser a nivel infonn!_ 
tivo. · · · 

El profesor trata la materia en forma amena y en 
ocasiones habla de temas de interés no inclufdos 
en el programa. 

No se informaron. 

4.: ¿Le gustaña hacer visitas a· lugares' de interés para la Materfa ? 

43.47 % 

30.46 % 

26.08 3 

sr. A grabadoras de discos, a salas de. conciertos, 
a fábricas de micrófonos, bocinas, etc. donde se -
puedan presentar pruebas de los mismos. 

Sf. Pero condicionan su asitencia a la importancia 
de la visita, a los beneficios que se esperan, a su 
obligatoriedad y al horario y duración. 

No. Se niegan a asistir prlncipahnente porque di­
cen no tener tiempo libre fuera de clase. 

5. ¿Que espera obtener de las materias optativas ? 

30.43 % Esperan atener una aplicación de sus conocimien 
tos ya adquiridos en otras materias. · -

30.43 % Variar su campo de estudio. Adquirir conoclmie!!. 
tos nuevos. 

21. 74 % Profundizar un poco más sobre }lil área detennin! 
da de la Ingenierfa. Aprender más a fondo algo. 

17.4 % Cwnplir con el plan de estudios. Completar el n)! 
mero de créditos obligatorios de la carrera. 

6. ¿ Que piensa de los trabajos en equipo ? 

52.17 % Son positivos porque es la llnica manera de hacer 
cienos trabajos muy extensos para una sola per-

12 



""' 21;7 %' 

14.3 3 

11.8 % 

· · sona; 1 ,: ..• 

·Que Uenen sus desventajas porq~ no': se conoce 
· a la gente que forinarl1 el equipo y surgen pro­

blemas en la dis~ribución del ttabaj!', yelocidad 
de ejeeuci6n del mismo. · · 

Prefieren efectuar trabajos individuales. 

No dieron opinión 

7. ¿ Se informó de los antecedentes necesarios para cursar esta -
asignatura ? 

13 

87 

% 

3 

Si indagaron. 

No· intentó informarse. Motivos: con lo estudiado 
hasta ese nivel de la carrera se puede continuar 
con cualquier materia dentro de la misma área. 
No hay facilidades para obtener esa información. 
(17.39 %> . 

El conocimiento de estas respuestas influyó notablemente en la eiabora­
ción de una primera versión de los apuntes, misma que fué dada a cono­
cer a los alumnos para su análisis y critica. Al finalizar el curso se - -
aplico un segundo cuestionario con los resultados siguientes: 

CUESTIONARIO# 2. 

1. ¿ Resultó ser la clase lo que espe~ cuando se inscribió ? 

¿Si?, ¿No? ¿Porqué ? 

60.86 % 

39.14 3 

De las respuestas fueron afirmativas. 

De las respuestas fueron negativas. Faltó pro­
fundidad en algunos temas (13 % ). Esperaba más 
cosas prácticas (13 3). No la esperaba tan extel}_ 
sa (8.69 3). La materia se lmpanl6 en forma -­
muy dispersa (4.35 %). 

2. 'i Tuvo los antecedentes necesarios para llevar el curso ? 

¿ Que materias considera como antecedentes ? 

66.6 % De las respuestas fueron positivas. 

13 



' 

25.6 

8.3 
,-,., 

3 

3 

De las respuestas f!Jf'.ron negativas. 

De las re~puestas no son definidas, por ejemplo 
"No se tie~ fresco.s los conceptos necesarios" 

. L~s m~terias mencionadas co~~ arite~edentes son: Mecánica u, 
Matemáticas 'N, Electricidad y inagnétismo, Teoria Electro-­
magnética, Circuitos E. M. ll, Electrónica l y Elect.ronica lli. 

3. ¿ Que temas vistos le agradaron más ? 

33 3 

33 3 

25 3 

16.6 3 
16.6 3 
16.6 3 

8.3 3 

Nota: 

Micrófonos • 

Altavoces 

Anatomra del oído 

Baffles 

. Repr0ducci6n del sónido 

Electroacústica en general 

Tdos los temas. 

Cada alumno mencionó uno o varios temas que le 
agradaron, 'por lo tanto la suma de los porcenta-
jes será diferente de 100 3. · 

4. ¿ Que temas no le gustaron ? 

8.3 3 

8.3 3 

8.3 3 

20. 75 3 

No le agradó el tema Micrófonos. Causas: debe -
ser más práctica la enseñanza d~ éste y otros t~ 
mas. 

No le agradó el tema História de la acústica. 
Causas: Debe ser menos extenso el tema. Erro­
res en los apuntes. 

No le agradó el tema Vibraciones. Causas: Erro 
res en los apuntes, poca claridad en el empleo-: 
de ecuaciones diferenciales. 

No le agradó el tema de Aoatomra del Oído. Cau 
sas: Fallas de claridad en el material audiovt-=­
sual. No consideran de mucha importancia el co 
nocimiento de la anatomra del Oído ni la fisiolo-: 
gfa, 



12.45. % 

s. ¿Qué temas piensa que se deben ampliar? 

16.66. .% Baffles 

', .'• 16.66 3 Micrófonos 

16.66 % Sonorización de salas· 

12.49 3 Acllstlca musical 

0.:fa 3 Contaminacidn por ruido 

8.33 3 Amplificación del sonido 

8.33 % Sistema nervioso en el oído 

8.33 % Todos los temas. 

Nota: Uno o más temas mencionados por alwnno. 

6. ¿Que tema no visto en clase, le gustaña que se Impartiese? 

35 % Estudios de grabación del sonido 

16.66 % Selección de amplificadores de sonido 

4.16 3 Aplicaciones de la ac1.lstica en Geología 

4.16 % Sonar 

4.16 % Analogfas mecánico-ac1.lsticas 

12.49 3 Temll!l mencionados por una sola persona. 

16.66 3 No les parece que haga falta aumentar el n1.lmero 
de temas. 

7. ¿ Como calificaría la clase y qué opinión tiene del profesor ? 

Sobre el conocimiento de la materia que el profesor mostró 

25 3 

71.7 3 

8.3 3 

~xcelente 

Bueno 

Regular 

15 



Sobre.la forma de expoiJer la clase. 
:,; ,:-(.~: ¡~ ~;':·,.;;::_ :_._,·;:,:•. '.:· l',·-, ~ ... ~ .. ·:¡·, :.--. ···1_ ;; 

8. 

41. 7 3 Opinaron que era clara/ 

25 3 Opinarón que era amena; 

8.33 3 

8.33 3 

16.66 3 

Opinaron que era confuaa, desordériada. 

Opinaron que era aburnda, haciende>" falta mayor 
particl~clón de los alwnnos. 

Otras opiniones, no representativas. , 

¿Qué problemas tqvo para la realización de su trabajo en equl-
po? .. 

50 3 Dificultades para adquirir bibliografía. Bibllog~ 
fía cara y dlffcil de encontrar en Bibliotecas. Po-
ca blbllograffa. 

16.6 3 Poca colaboración de Instituciones oficiales que 
pudieron proporcionar Información sobre el tra 
bajo: -

16.6 3 Dlficultades para la realización ffslca. 

8.33 3 Poca colaboración de industrias relacionadas con 
el tema. 

8.33 3 Ninguna dificultad. 

La presentación de los apuntes se complementa con el uso de otras ayu­
das distintas de las impresas. Fueron elegidas las transparencias a co­
lores para proyección, principalmente por su facilidad de transporte y 
aplicación y costo razonable. Se elaboraron un total de 118 transparen 
cias de 35 mm. Su contenido incluye dibujos, tablas y fotograffas que :­
apoyan los diferentes temas del programa de Acústica propuesto en los 
apuntes. Las transparencias han sido proyectadas en cl11se y se han - -
ofdo criticas y sugerencias que motivaron la modificación y mejoramie.!!. 
to de algunas y la elaboración de otras nuevas. 

No contamos con los medios para filmar pelfculas, pero se pueden apro 
vechar las ya realizadas por instituciones nacionales y las que pueden -: 
facilitarnos Embajadas de diversos pafses. El centro de Estudios de la 
Facultad de Ingeniería, con sólo llenar una sollcitud, realiza los trám.!. 
tes para obtener las películas en préstamo. 

16 



Despues de los apuntes se anexa una lista de pelfculas que ya hemos vis­
to y recomendamos su Inclusión en el programa de Acl'.lstlca, aclarando . 
que existen muchas mít8 que, a criterio del maestro, pueden ser utiU.za­
das llll!JJO de analizarlas. 

Finalmente, se dan relaciones de los libros sobre Ac11stlca y su nllmero 
de colocación en las bibliotecas Central, del edilicio principal y del. - -
DESFl. Las fuentes de información sobre el material fllmogr4fico y bi­
bliogr4flco, se determinaron pensando en que la consulta de estos ma~ 
rlales debe ser pr4ctica y de realmente fácil acceso a los estudiantes. _ 
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CONCLUSIONES 

· AcllstICa es una asignatura optativa .del área de Ingeniería de Sistemas -
Eléctricos y Blectr6nicos. Generalmente los alumnos inscritos en ella -
cursan los llltimos semestres de la carrera y en su gran mayorfan han·­
elegldo sus materias optativas dentro de la subárea de Electrónica. Lo 
anterior ha motivado la siguiente situación. Aún cuando la Acústica es -
una ciencia muy extensa, los alumnos muestran su mayor interés por t~ 
mas especlficos de la Electroacústica, seguramente impulsados por su 
formación en el área electrónica. Por lo tanto, recomendamos mayor én 
fasis én la ensei'lanza de dicho tema. -

En semestres anteriores, se asignaba a los estudiantes, como la parte -
práctica del curso, la realización con sus propios medios de despositivos 
acllsticos y mediciones. Nosotros creémos que una mejor enseñanza de la 
acllstica presupone una mayor actividad práctica que la actualmente reali­
zada. Por lo que se recomienda la creación de un laboratorio de Acllstica 
que servirá para todos los temas de la asignatura. Bn él se lograrfa una -
mejor comprensión de los fenómenos acllsticos y se harían mediciones e -
investigaciones útiles a la materia. 
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'·-···-·--- .. ~ .......... -·! .- ...... ..,.,· 
. r 

LAMINA DE ACERO, UNO DE CUYOS 
Elt'IREMOS ESTA FIJO Y EL OTRO 
SE SEPARA DE SU POSICION DE -
EQUILIBRIO. 

.• 

ANTES DE SOLTAR· LA LAMINA, EL 
AIRE A SU DERECHA ESTA SOMETI 
00 A. LA PRESION ATMOSFERICA, -

.... ·•.···· ... .. . . ,; 
·:.-;:~~~.-. ··:.-.•;• . 

:·:~::. 
:..~·. 

~~~~r==t~··-·~~-·-:~·---· . 
EN SU MOVDilltNTO A LA DEREClU., 
Ll L.lNZNA. ARRASTRA EL ,AIRg QUE 
ESTA EN CONTACTO CON ELU.. .U­
U COMPlUlilDO, 

EL AUMENTO DE PRESION CON RELA-· 
CION A LA PRESION ATMOSFERICA -· 
SE PROPAGA A L.l DERECHA, 

'·. ·. : : : : : ~:~:~~: . ... ~ ... . . . . . . .. . ' 
. . . i:·~~~ 

••. $!!::~; 
~ ... . ::.·:·:.: 
1 .; .••• : .... :.:·:· 

LA LAMINA VUELVE A l..l IZQUIERDA. 
Y EL AIRE ADYACENTE SE ENRARECE. 
AIRE EN l!:XP.ANSION. 

. .. 

. .. 
EL ..llRE EN EXPANSION SIGUE AL DE 
COKPlUCSION EN su DESPl .. u.uu:ENTO 
11.lC.U. U DERECHA, 

l'ORMACION D& LAS OHIUS DE 
COMPRJ:SION Y IXP.AHSIOH, 



X N .'f E N .S X I> A I> 

SONXDO FUERTE SONIDO DEBI:L 

TONO 

SONXDO GRAVE SONI:DO AGUDO 

TXMBRE 

'-

SONXDO A SONIDO B 

CAJIACTEIUSTI:CAS DEL SONI:DO 



DESCRIPCION DEL SONIDO NIVEL 

Jet supersónico 

Umbral de la sensación desagradable 

Banda de rock 

Máquina remachadora 

Tren elevado 

Calle de mucho trái'ico 

Conversación ordinaria 

Automóvil en marcha moderada 

Rodio funcionando moderádamente 

Conversación en voz baja 

Murmullo do las hojas de árbol 

Umbrnl de la sensación sonora 

NIVELES DE INTENSIDAD EN db, 
DE ALGUNOS SONIDOS O RUIDOS 
DE ORIGEN DIVERSO, 

DE INTENSIDAD 

1)0 db 

120 db 

110 db 

95 db 

90 db 

75 db 

65 db 

50 db 

40 db 

20 db 

10. db 

o db 



.Arriba del umbral 

del dolor 

Punto de refsren-

cia (aproximada--

mente el umbral -

de la audi~ión), 

Presión Intensidad Velocidad 
Sonora I de la par 
p (W/m2) tícula ...,. 
(uhar) (N/m2) V 

(m/s) 

2000 200 100 5x10-1 

200 20 1 5x10-2 

20 2 io-2 sx10-J 
2 2X10-1 io-4 sxio-4 
2X10-1 2Xlo-2 io-6 5x10-5 
2X10-2 2Xlo-J io-s 5x10-6 
2X10-J 2Xlo-4 io-10 5x10-7 · 
2X10-4 2Xlo-5 io-12 5x10-s 

VALORES TIPICOS DE LA INTENSIDAD DEL SONIDO 
EN EL AIRE, 

Nivel 
de pre-
ai.ón •2, 
nora 
L 

( dJI) 

140 

120 

100 

80 

60 

''º 
20 

o 



r 

A 
ESTA P~lltlA 

' .. 



Banda del Indice ..de 
nJ.vel de l!lonorido.d 
preai6n 

·. :dD 

15 
16 
17 
18 0.10 
19 0.14 

20 o.18 
21 0.22 
22 0.26 
2J O~JO 
211 o,J5 

25 o.4o 
26 o,45 
27 0.50 
2R 0.55 
29 0.61 

JO 0.67 
Jl 0.7) 
J2 o.so 
J) 0.87 
)4 0,94 

J5 l.02 
J6 l.lo 
J7 1.18 
'.18 l.27 
J9 l,)5 

40 l.44 
41 l.54 
42 l.64 
4) l.75 
44 1.87 

45 i.99 
46 2.u 
47 2.24 
48 2.JB 
49 2.53 

. 
... 1 

Banda del Indi.ce.de Banda del 
nivel de aonoridad ·nivel de1 
pre1116n preei6n 

dB dB·' 

50 2.68 1!5 
51 2.84 86 
52 J,O 87 
5J J.2 88 
54 J.4 89 

55 ).6 90 
56 J,8 91 
57 4.l 92 
58 4.) 9J 
59 4.6 94. 

60 4.9 95 
61 5.2 96 
62 5.5 97 
6J 5,8 98 
64 6.2 .• 99 

. 65 6.6 100 
66 7.0 101 
67 7,4 102 
68 7,8 lOJ 
69 8.J 104 

70 a.a ios· 
71 9.J 106 
72 9,9 107 
7J lo, 5 " 108 
74 ll.l 109 

1:; ll,8 110 
76 12.6 lll 
77 i:i.s 112 
78 14.4 llJ 
79 l.5.) 114 

So 16.4 ll5 
Bl 17,5 116 
82 18.7 117 
BJ 20.0 118 
84 21.4 119 

120 

T.AllU PARA DEIUV AR U F .AJULU DE 
CURVAS DI!: SONORIDAD A l llh:&, 

Indice do 
sonoridad 

2:¡.u 
24.7 
26.5 
28.5 
JO, 5 

JJ,O 
35,J 
J8.o 
41.0 
44.o 

46 
52 
56 
61 
66 

7L 
77 
~J 
90 
97 

11)5 
ll) 
121 
lJO 
1)9 

149 
160 
lil 
1811 
l9i 

2Ll 
226 
242 
260 
271! 

29~ 
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Frecuencia en Hz 

.CURVAS PARA DETERMINAR LOS INDICES DE SONORIDAD 
USA!lDO EL METODO STEVENS 1 MEDIDAS- EN BANDAS DE 
FRECUENCIA. PARA UNA OCTAVA, l/2 OCTAVA Y l/3 OC 
TA.VA. -



Frecuen 
cia prO 
t'orida.- l 

16 X 

18 

20 

22.4 

25 
28 

)l,5 X 

)5.5 
40 

45 

50 

56 

6) X 

71 

80 

90 
100 

112 

125 X 

140 

160 

Frecuen Froouon 

1/2 1/) 
cia;pr~ 
f'erida l. 1/2 1/) 

cia prG 
t'orida-

octava octava 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 160 X 1600 

180 X 1800 

X 200 X 2000 

224 2240 

X 250 X X X 2500 

280 2800 

X )15 X )150 

)55 X .. )550 

X 400 X 4000 

450 11500 

X 500 X X X 5000 

560 5600 

X 6)0 X 6)00 

710 X 7100 
' X 800 X 8000 

900 9000 

X 1000 X X X 10000 

1120 . ll200 

X 1250 X 12500 

1400 X 14000 

X 1600 X 16000 

HEDIDAS DE FRECUENCIAS PRE.FER.IDAS EN 
.ACUSTICA PARA FILTROS DE l OCTAVA, • 
1/2 OCTAVA Y 1/) OCTAVA, 

L 1/2 l/J 

octava 

X 

X X X 

X 

X 

X 

X X X 

X 

X 

X 

X X ' X 

X 

X 

X 

X X X 
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- 5 
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·~ ·----- -- -· ~--- - ·-
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Tono puro ~ r--..... 
_,, !"--. 

¡...,.,,,_ 

l 2 5 10 20 50 100 200 

Ancho de pulso en me 

DURACION DEL DECREMENTO DE UN SONIDO¡ SU NIVEL DE 
PRESION SONORA DEBE INCREMENTARSE P.ARA MANTENER -
LA MISMA SONORIDAD. 
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Frecuencia Central en kHz 

DIFERENCli ENTRE CONTORNOS DE IGUAL NIVEL SONORO EN 
CAMPOS DE SONIDO FRONTAL Y DIFUSO, 
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Fona. o 

"º 1 

50 2 

60 4-

70 8 

80 16 

90 J2 

_100 64 
- -

110 128 

120 - 256 

1)0 512 

!40 1024 

s o n s • 

+l +2 +J +4 +5 ~6 +7 

1.07 1.15 1.2'.) l.J2 1.41 1.51 1.62 

2.14 2.)0 2.46 2.64 2.8J J,OJ J.25 

4.29 4.59 4.92 5.28 5.66 6.06 6.50 

8.57 9.20 9.85 10.6 11.J 12.1 lJ.O 

17.1 18.4 19.7 21.1 22.6 24.J 26.0 

J4.J J6.8 '.l9.4 42.2 45.J 48.5 . 52.0 

68.6 7J.5 78.8 84.4 90,5 97.0 104 

1J7 147 158 169 181 194 208 

274 294 '.ll5 JJ8 )68 ,'.)88 416 

549 588 6JO 676 724 776 8J2 

CONVERSION DE LA SONORIDAD DE FONS A SONS, LA 
RELACION ENTRE EL NIVEL SONORO N8 EN FONS Y -
LA SONORIDAD S EN SONS ESTA DADA POR 1 

S=:!(Na-40)/10 

+8 +9 

1.74 _ 1.67 

J.4!1 J.7J 

6.96 7.46 

lJ.9 14.9 

27.9 29.9 

57.7 59.7 

111 119 

22J 2J9 

446 478 

1191 955 
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IntensidBd en fons 

CURVAS QUE MUESTRAN QUE EL TONO NO ES IND~ 
PENDIENTE DE LA INTEllSIDAD, CU.A.NDO LA IN-­
TENSIDAD DE UN SONIDO PURO AUMENTA, EL TO­
NO PERCIBIDO PUEDE AUMENTAR O DISMINUIR, -
DEPEN~IENDO DE SU FRECUENCIA ORIGINAL, 
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DURAClON MINUIA PARA BL TONO DEL SONIDO Y 
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1} 

1:!000 



3500 

3000 

2500 

• 2000 .. • a 
Q • 
~ 1500 

~ 

1000 

500 

o 
2 

10 
4 6 

Frecuencia en c/s 

. Tono ¡o··· I' 
Frecuerlci.al . 

' I 
11 

/V 

2 

1 

PROMEDIO DE LOS RESULTADOS SUBJETIVOS DE UN TONO CONTRA· LA 
FRECUENCIA PARA SONIDOS PUROS. 

6 8 
104 



\: 111 1, r. \, :i 1 1 

V r o L r N 

CLARINETE 

~ lll1~1111il ! ! 1 ! 1. 

T R O M B O N 

ll 1 J 1 t "! 111 1..1 . 1 1::: 
o 500 1000 1500 2000 2500 )000 )500 

Frecuencia en c/a, 

PIA.NO 

ESPECTRO DE LOS SONIDOS DE .A.L'GUNOS INSTRUMEN­
TOS MUSJ:C.A.LES. 



SOLIDOS a oºc 

Granito 6000 

Hierro 51JO 

Cobre J750 
Aluminio 5100 

Plomo 12JO 

Luci.te 1840 

LIQUIOOS a oºc GASES a oºc 

m/s Agua dulce 149J.2 m/a Aire JJl.5 m/a 

m/a Agua de mar 15J2.8 m/a Hidr&geno 1269 m/a 

m/a (Salinidad de J.6~) Oxigeno Jl7 •!• 
m/a Ko.i-osen 1Jl5 m/s Nitr&geno JJ9 •/a 

m/a Mercurio 1450 m/a Vapor a 10o0 c 404 •/a 

m/a Agua a 2oºc Jl14 m/a 

VELOCIDAD DE PROPAGACION DEL SONIDO PARA 
DIFERENTES MEDIOS EN QUE SE MUESTRA QUE 
EL SONIDO ES INDEPENDIENTE DE LA FRECUEN 
CU Y DEPENDIENTE DE LA TEMPERATURA Y Ü 
PRESION, 



y 

Onda incidente Onda reflejada 

Aire 
..... ~~~~~~~~::;..._~~~~~~~ X 
·sólido 

REFL.~ON DEL SONIDO 

y 

Onda reflejada 

Onda refractada 

REFRACCION DEL SONIDO 



EL SONIDO EMITIDO POR UNA FUENTE S CHOCA SOl!RE LA PAREO REr'LECTORA Y 
SOBRE LA ABERTURA GRANDE. l..AS DIMENSIONES DE LA ABEltTURA SON GRANDES 
COMPARADAS CON LA LONGITUD DE ONDA DEL SONIDO. llAJO ESTAS CONDICIO-­
NES, EL SONIDO SE TRANSMITE POR EL AREA DEFINIDA POR LA ABERTURA SIN 
PERDIDA DE INTENSIDAD. ADEMAS, EL RAYO TRANSMITIDO QUEDA GEOMETRICA­
MENTE DEFINIDO POR LA All~fiiülU. 

R E r L E X I O N 



l 

s 
·"' 

~ 

ilre frío - Baja Vel.Ó.f;lidad 

S ~ FUENTE DEL SONIDO •. EL AIRE CALIENTE ESTA CERCA DE 
LA SUPERFICIE DE LA. TIERRA Y EL .AIRE FRIO A UNA DISTAN 
CI.A DE LA TIERRA, LA VELOC'.IDA.D DEL SONIDO EN EL .AIRE = 
CALIENTE ES MAYOR QUE EN EL FRIQ. POR LO TANTO, EL SO­
NIDO DOBLARA.: DE D'.IRECC'.ION O SE . REFRACTARA HA.CU .ARRIBA, 

ilre caliente - .Al.ta Vel.ocidad· 
'. ., 

··: ' -. 
.•' ... , 

.Aire frío - Baja Vel.ooida~ 

S = FUENTE DEL SONIDO, EL AIRE FR'.IO ESTA CERCA DE LA. 
SUPERFICIE DE LA TIERRA Y EL e.ALIENTE A UN.A DISTANCL\. 
DE LA TIERRA, LA VELOCIDAD DEL SON'.IDO EN EL AIRE CA-­
L'.IENTE ES MAYOR QUE EN EL FIUO, POR LO TANTO, EL SONJ: 
DO DOBLARA. DE DIRECCION O SE REFRACTARA HACIA. ABAJO,-

REFRACCION EN U. ATHOSFERA. 



LAS ONDAS EMITIDAS POR LA FUENTE S CHOCAN CONTRA LA PARED REFLECTORA 
Y LA PEQUENA ABERTURA. A MAYOR PORCIO~ DEL SONIDO INCIDENT~ LAS ON-­
DAS SE REFLEJAN. A MENOR PORCION DEL SONIDO INCIDENTE LA ONDA ES 
TRANSMITIDA POR LA ABERTURA. LAS ONDAS QUE PASAN POR LA ABERTURA SON 
RADIADAS EN TODA$ DIRECCIONES. 

D l F R A c c l o N 



DIFRA.CCION DE ONDAS .LCUSTJ:C.lS DE RlJ.L FRECVENCI.L 
ALREDEDOR DE UN CODO, 

DIFRACCION DE ONDAS .LCUSTICAS DE .A.LT.L FRECUENCIA 
ALREDEDOR DE UN CODO. 
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RESONANCIA INDUCIDA EN DIAPASONES IDENTICOS. 



F I G U R A 

~ 
:J 
# 

.. 
r.\ 

"' .. "+ ~ 

' .... 
.. 

!i HB RE-o 

Llave o Clave de Sol 

Llave o Clavo de Fa 

Sostenido 

Bemol 

Calderón 

Ligadura 

Barra de Compás 

Barra Punteada 

Barra Final 

Compáa de dos por cuatro 

Punto Adicional 

Se colocB en el 21 ren­
gldn del' pentagrama. 

; Se c:oloco. on ol 41 ren­
glcfn del' pentagrama. 

Aumenta 1/2 tono a la -
nota que· lo lleva • 

Disminuye 1/2 tono a la 
nota que lo lleva. 

Dura l/2 tiempo más la 
nota o silenc10 que. lo 
lleva onc:ima. 

Se coloca entre notas -
del mismo nombre para -
evttar la repetición. 

Divide un compás de o-­
tro. 

El trozo anteri.or se r!. __ 
pi te. 

'El trozo termina. 

Numerador indica el nú­
mero de notas que en- -
tran en cada compá$ y -
el Denominador la f igu­
ra de esas notas, 

El punto para cualquier 
nota o 5ilencio aumenla 
su duracidn 1/2 tiempo 
más. 

CUADRO QUE MUESTRA LOS SIMBOLOS EMPLEADOS EN LA llUSICA 
Y SU SIGNIFICADO. 



F I G U R A N O M B R E DURACION O 
TIEMPO 

-- -- - -- --

_J -- < r Negra-o Cuarto l 

J r Blanca o Mitad 2 

ti Redonda o U ni.dad 4 
1 t 8 Corchea u Octava 

J ( 
Doble Corchea 16 

J. ' Triple Cor-chea )2 

). t Cuadruple Corchea 64 

l Silenc1-o de -Negra l 

.-. Silencio de Blanca 2 

._. 
Si.lencio de Redonda 4 ., 
Silencio de Octava ti 

:/ Silenct.o de Dieciseisava 16 

d Silenc1-o de Treinta1-dosava J2 

I Silencio de Sesentaicuatroava 64 

CUADRO QUE MUESTRA LAS NOTAS Y SILENCIOS CON SU DURACION 
EN SEGUNDOS, 

leog) 

<'. 

'-
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CICLOS POR 
!~Er .. =~11~!~¡¡¡~~~· ... -~~~~s;~ ... ;-.. ~· .. ~·i~=~*i~t~~~~,~~:~~:,;~~ 

S~NOO ~~~~.;~~1i~~~~~~!~J!!~l~:~i=tf~~--~¡~l~~E~ª~5~;5~~~! 
CLAVE ot:L 1 

TECLAOO DEL 1 
~~~N~E (~~~~ 1 2 .., ' 11 ' 11 ll l.! " 11 1' ti u 2! ti u 50" "!$ n,, o il \~ \f ",, "ifl "f' f7 JHI "" "" "111' 7' T• n 'º,,"as 111" 
VES) 

PHECUENC!A DE CADA NOTA MUSICAL 
CON LA NUlAC.ION llt:: C. G. Conn -
Llll, DE ACll~HllO A LAS T1':CLA!i DE 
IJN PJANO. 



MOVIMIENTO Y ' 
voz . ·' 

Largo 

Andante. 

Modera to 

Allegro 

Vivo 

Presta 

Pianisissimo (ppp) 

Pianissimo lPP) 

Piano lP) 

Mezzo piano (mp) 

Mezza forte (mf) 

Forte (r) 

Fortissimo ( ff) 

Fortisissimo trrr) 
< 
> 

;· 

S I G N I F I ~ A D O . 

Muy lento o muy dospnci~ 

Moderádrunon~e lonto o despacio 

A Velocidad media. 

Maderádamente rápido 

Rápido 

Muy rápido 

Tan quedo como sea posible 

Muy quodo 

Queda 

Medio quedo 

Medio fuerte 

Fuerte 

Muy fuerte 

Tan fuerto como sea posible 

Cantar poco a poc'o más fuerte 

Cantar poco a poco más quedo 

CUADRO QUE INDICA EL SIGNIFICADO DEL MOVIMIENTO DE 
UNA PIEZA MUSICAL Y LA FUERZA CON LA CUAL SE DEBE 
CANTAR. 
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c. Q -.,¡,. 

Dó Re Mi Fa Sol La Si Do 

C4 d4 e4 f4 g4 ª4 b4 c5 

261 29'.l 129 J49 392 '140 49'.l 52'.l 

-
~ - # 

r .. • - ~ -
- ¡ .. - p -

/ - o 

Do 

lJO 

-
Re 

d3 

146 

Mi Fa Sol La Si Do 

220 261 

NOMBRE DE CADA NOTA DE ACUERDO A LA POSICION EN EL 
PENTAGRAMA, ASI COMO SU CLAVE Y FRECUENCIA, CUYA -
PARTITURA CORRESPOKDE A UN PIANO, . 

; 



NOTA 

e - D 

D - E . E - F 

F - G 

G - A 

A - B 

ll - e 

NOTA 

c4 

D 

E 

F 

G 

A 

B 

º5 

d5 

ªs 

INTERVALO RAZON COCIENTE· DECIMAL.·. 

Tono Ente-ro "Mayoi- · .·· 9/811 9/8 l, 12°5 
.Tono· Entero.Menor 5/419/B 10/9 l.lll 

\ 

Semi tono Mayor 4/3 15/4 16/15 l.067 
Tono Entero Mayor J/214/J 9/8 l.125 
Tono Entero Menor 5/) 13/2 10/9 l.lll 
Tono Entero Mayor l5/t115/) 9/H l.125 
Semitono Mayor 2115/B 16/15 1.067 

NOTAS DE LA ESCALA JUSTA EN C MAYOR. 

c MAYOR D MAYOR E MAYOR 

264 

297 297 
no '.l'.14 no 
'.l52 '.)71 J72 
396 396 41) 
440 445 440 
495 495 q95 
5:.!8 557 550 

594 594 6lt! 

658 668 651! 

COMPARAClON DE l..AS FRECUENCIAS DE VI­
BRACIOM DE '.l ESCALAS EXACTAS HAYO'llES, 
UTILIUNDO c z 264 Hz. 



NOTACION 

c4 

D 

E 

~-

G 

A 

B 

c5 

';_1 

INTERVALOS 
C MAYOR c MENOR MULTIPLICADORES 

PARA C MAYOR 

264 264 X l.125 (9/8) l.125 \~/8) 

297 297 X l.067 (16/15) 1.111 \10/9) 

JJO Jl7 X l,lll (10/9) 1.067 (16/15) 

J52 '.l52 X l,125 (9/ti) 1.125 \9/tl) 

J96 J96 X l.067 (16/15) l.111 ( 10/9 J 
440 422 X l,125 (9/tl) 1.125' ()/8) 

495 475 X l,lll (10/8) 1.067 ( 16/15) 
528·· 528 

INCREMENTOS DE C MAYOR CON RESPECTO A LA ESCALA 
DE C MENOR, DE LA ESCAL\ DIATONICA. 



FRECUENCIA 
NOTACION JUSTA 

o 264 

e*, Db 

D 297 

o*' Eb 

E '.)JO 

F J52 
Ff/ 

' 
Gb 

G J96 
GH, A.b 

A 440 

J, 9b 

B 495 
e 528 

INTERVALO INTERVALO INTERVALO 
DE UNA NO JUSTO TEMPERAOO 
TA.JUSTA- TOTAL TOTAL 

l,ooo 1,000 

1,059 

1,125 1,125 1,122 

1,189 
1, 111 1,250 1,260 

1,067 l,JJJ l,JJ5 

1,414 

1,125 1,500 1,498 

1,587 
1,111 1,667 1,682 

: l,71l2 

1,125 1,875 1,888 

l,067 2,000 2,090 

COMPARACION DEL INTERVALO Y LA FRECUENCIA 
DE LA ESCALA JUSTA CON LA TEMPERADA O TE~ 
PLADA. 

FRECUEN 
CIA TEE 
PLADA 

262 

277 

294 

Jll 

JJO 

J49 

no 
J92 

415 

''''º 
116<• 

'•9'• 
528 



TLPOS DE l'°'':StRL'nE~TO:S 'IC.:ifC.\Lf!S 

A) 'rSSTilUME~'ros o¡.; CUEHDA 

l.- Cuerdas punteadas·• 

a.- Lira ··- Guitarra 
b.- Laúd t.- Mandolina 
c.- Arpa g.- BanJo 
d.- Cítara h.- Do lalaiko. 

2.- Cuerdas frot~as o arquen~asi 

a,- Violín c.- Violoncollo 
b,- Viola d.- Contrabajo 

),- Cuerdas golpeadas o porcut idas i 
a,- Piario b.- Tímpano o Cémbolo 

B) INSTRUMENTOS DE VIENTO 

1.-. Tubos abiertos a 

a.- Silbato 
b.- Tubos de 6rgano 
c.- Flagolet o Clauta de caña 
d.- Recordar 

2.- Tubos abiertos de caila eimplet. 

a.- .A.cordión 
b. - Armónioa 
c.~ Clarinete 
d.- Clarinete Bajo 

3.- Tubos abiertos de caña doblet 

a.- Oboe 
b.- Corno Inglés 
c.- Bassoon 

e.- Ocarina 
t.- Flauta 
g.- Piccolo 
n.- Fife 

o. - Saxord'n 
f.- Gaita 
g.- Flauta de Pan 
h. - Corno do Basset 

d.- Fagot 
u.- Contrafagot 
t.- SarrosÓfano 

4.- Organo (combinación de estos tubos_) 

5,- Tubos de embocadura1 

a.- Bugle 
b.- Trompeta 
c.- Corno Francés 
d.- Corneta 

6.- Voz humana {cuerda vocal) 

e.- Trombón 
t.- Tubg u oCicleide 
g,- Clar6n 
h.- Cornetín 

C) INSTRUMENTOS DE PERCUSION 

1.- Barraa metálicas y de maderas 

a. - Diapasón 
b, - Ki16gono 
c.- Marimba 
d.- GloCkonspiel 

2.- De placas metálicas y de maderaa 

a.- Campana 
b.- Carrilón 
c.- Kettedrwns 

•. - Triángulo 
r.- Timbre 
g.-. Celes ta 

d, - Platillos 
e.- C.!atbalos 
C.- Castañuelas o crótalos 

).- De membranas apergaminadas y templadaat 
a.- Timbo.les 
b. - Tamborín 
c.- Tambor Hilitar 

d.- Pandero 
e.- Bombo 
r.- Gongó o tam - tam 
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10 

V~_!_ l!.o.e.ran t-­

_,__yo_z. J_ ,!1ª-. 
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_ Yoz. Bel.Ja_ 

IVioL!n 
V ola 

Cell< 
iol!n a.lo 1 

~ •• f".A-- ... · 

Banio 
Ba alaikn 

Piano 

TromPE ta 
Tromb:ín 

T1 m ón Ba1 
e rno Fr ncés 

Tuba B la 

iccolo 
!Flauta 

Clnri1 ete So ralno 
Cla inete lAlto 

Clar~r te Ba o 1 

SaxoJón Sonra o 
5 xofcSn A.l to 

5a ofdn B -~ton 
Saxo~ó Balo 

lnoe 

Co no In lés 
assoon 

OrP-an de C ña 
.s o-" ó 

Annór lea 

K: lógono 

1 
1 
1 
! 

1 

J· 

4 8 102 2 4 8 10'.l 2 4 

RANGOS DE FRECUENCIA DE LAS VOCES Y DE V.UUOS Ili§. 
TRUXENTOS HllSICALES, 

c/s 

8 104 



-· 

1 
olín ' V 

t pajo 
.' 

Contra 
., ' 

1 Pian~ ,~ 

Gui arra ¡, 

1 
' 

1 
< rgano 

' 
: Fl1 uta 

Clar ne te 

' Saxof'5n 

Oboe 

Bá.ssoPn 

.Ari Ónica 

TromPet 

Tuba 

V< z Mase u ina -- • ·-·----,._. . 
___ V . ····r ' - --.--

Ti bal 

Tam or bajo 

Tru bor de cechanz11 

c mbal 

~ 

o 20 40 60 80 100 

RANGOS DE INTENSIDAD DE VARIOS INSTRUMEl'ITOS 
MUSICALES A UNA DISTANCIA DE '.1·5 m. 

db 

120 



1 UlHECTOR 1 

COLOCACI • . UN UE Lo·· UllQL'EST~ r_NsTIWHENTU. S ll•t'UN.lCA. S 
EN UNA 



...... .... . ... ____ -- "'•' -.-,,. .. ····-
I ~N s T R u M E N T o s p E R s o N A S, 

¡ 
¡ 

Primeros Violines 16 a 20 

Segundos Violines 14 a U! 

Violas 10 a 14 

Violoncellos 8 a 12 

Contrabajos 8 a LO 

Flautas 2 a :i 
Picco Los l a 2 

Oboes :i 
corno Inglés 

... 
L 

Dassoon :i 
contrabassoon L 
ciarinetes :i 
Clarinete Bajo L .1 

Trompetas 4 
; 

Trombones 
-' 4 

Corno francés ·4- ·~ 'T ·12· a 

Tuba L 

Tímpano l 

Arpa .. - .. L 

Pl'rcusi6n l a 5 •. 

NUMERO DE PERSONAS QUE INTERVIENEN E1' UNA ORQUESTA 
SINFONICA EN L.\ QUE PUEDE INCLUIRSE EL PIANO, ' 
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Frecuencia on e/a 

ESPECTRO ACUSTICO DE TRES 'IONOS DE UN PIANO, 
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Frecuencia en c/s 

ESPECTRO ACUSTICO DE LAS CUATRO CUERDAS 
DE UN VIOLIN. 

•.. 

e • 659 

440 

e 196 
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ESPECTRO ACUSTICO DE DOS TONOS DE UNA 
GUITARRA. 

!¡ 8 2 !¡ 8 
10J io4 

Frecuencia en c/s 

ESPECTRO ACUSTICO DE UN CIMBALO DE '.J0,5 cm, 
DE DIAMETRO • 

if = .'.lJO 

f 190 

2 



.o 
-a 
e:: 
"' al .. 
"' "' :l 
c. 

"' " ci: 

)O 

io 

10 

o 

)O 

20 

10 

o 

)O 

20 

10 

o 
lo) 

.. -.. , . 
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1 •· 

1 1 1 1 1 
2 4 2 

ESPECTRO ACUSTICO DE DOS CAMPANAS DI 
FERENTES. 

2 4 B 

Frecuencia en q/s 

r = llO 

r = 1046 

1111 .... 
2 

ESPECTRO ACUSTICO DE UN TONO DE UNA ARMONICA, 
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Frecuencia en e/a 

ESPECTRO ACUSTICO DE TRES TIJNOS DE UNA Fl.AUTA, 
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r • 247 

r • 9a 
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l\l1\H 1 '\ 1 
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Frecuencia en e/e 

ESPECTRO .LCUSTJ:CO DE TRES TONOS DE UNA TUBI .. 



180° 

t: • 400 t: = 1000 

PI.ANO DE COLA 

CARA.CTERISTICA DIRECCIONAL DE UN GRAN PIANO PARA TRES 
DIFERENTES FRECUENCIAS, 

t: .. 2000 



180º 
r • 500 

180º 
r = iooo 

VIOLIN 

CARACTER:ISTICA DIRECCIONAL DE UN VIOLIN PARA TRES DI-
. FERENTES FRECUENCIAS. 

180° 
r .. 2000 

· .. i 



180° 

t: .. 60 

180° 

r .. i20 

TAMBOR BAJO 

CARACTERISTICA DIRECCIONAL DE UN TAMBOR BAJO DE 
66 cm, DE DIAMETRO PARA TRES DIFERENTES FRECUE~ 

CIAS. 

180° 

r .. 400 



f • 400 

: ~' 

f·= 1000 

~ 
VOZ HUM.ANA 

CARACTERISTICA DIRECCIONAL DE LA VOZ HUMANA PARA 
TRES DIFERENTES FRECUENCIAS 

EN PLANO VERTICAL, 

. f .. 4000 



900 

180º 

t: • 400 t: .. 1000 

'Üf/ 
VOZ HUMANA 

CARACTERISTICA DIRECCIONAL DE LA VOZ HUMA 
NA EN PLANO HORIZONTAL PARA TRES DIFEREN= 

TES FRECUENCIAS, 

U!OC? 

e • 4000 



r ,. 4ao r .= 920 

1 
TROMPETA 

CARACTERISTICA DIRECCIONAL DE UNA TROMPETA PARA 
TRES DIFERENTES FRECUENCIAS. 

180° 

r .. 1840 
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Frecuencia ~n c/s 

T &2 a a ti ll' z ¡ zz? ti z zz zz 11 ZI "ª 
25 cm. 

CURVA CARACTERISTICA DE SALIDA DE UN TUBO curo AIRE 
ES MOVIDO CON UN PISTON A UN.A VELOCIDAD CONSTANTE. 

4 
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1.1 

l.O 

0,8 

0.7 
,,, 

0.6 

0,4 

O.) 

0.2 

0.1 
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fi z , 

5 cm • 

.L 

) ' ... l.I I\'-
~ 

4 s 6 7 89 
10) 

Frecuencia en e/e 

._ ·-
2 

zzzzzztza qzzza2112222J 
............ 
1.2 c•• 

a a 
1 ' 

a a ,, a 
17 cm. 

\ 1 

~ A 

CURVA CARACTERISTICA DE SALIDA DE UN 'IVBO CON UN HOYO 
CUYO AIRE ES MOVIDO CON UN PISTON A UNA. VELOCIDAD -­
CONSTANTE. 
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Frecuencia de corte en c/s 

EFECTO DEL RANGO DE FRECUENCIA SOBRE LA. CALIDAD DE 
LA ORQUESTA MUSICAL. H = FILTRO PASO ALTA.Si TOIIAS 
LAS FRECUENCIAS ARRIBA DE U FRECUENCIÁ DADA POR. -
LA ABSCISA SE ELIMINAN, L e FILTRO PASO BAJAS1 TO­
DAS LAS FRECUENCIAS ABAJO DE LA FRECUENCIA DADA -­
POR LA ABSCISA SE ELIMINAN, 

¡;""' 

. 

., 

10 ººº 



CORTE 
HORIZON TA\l,A TRAVEs 

CEREBELO DEL 

CAUDA 



VISTA LATERAL DEL CEREBRO 

' ,. 

DE BROCA 

CENTRO 
AUDITIVO 

MEMORIA 
DEL HABLA 



. FRCX'JTAL 

VISTA EXTERNA !EL HEM!SfE.RIO CEREBRAL IZOU!tROO 

LGIRO TEMPORAL SUPERIOR 

2._GIRO TEMPORAL MEDIO 
3._GIRO TEMPORAL INFERIOR 

OCCIPITAL 

IEMPORAL INFERIOR 



VISTA INTERIOR DEL HEMISFERIO CEREBRAL DEREct~O 

FRONTAL 



í.;·, 

CONDUCTO 
AUDITIVO 

EXTERN_Q... 

OIDO EXTERNO 

CANALES 

SEMICIRCULARES 

ur cu'Lo' 

. .... 

ACULO 

TROMPA DE EUSTAQ.UIO 



COLOCACION Y MOVIMIENTO DE LDS HUESECl.LLOS DEL OIDO MEDIO 

MARTILLO_ 

,TRAYECTORIA DEL SONIDO 

DE EUSTAQUIO 



EL MARTltto 



VISTA 

ANTERIOR 

EL YUNQUE 

SUPERFICIE ARTICULAR 

---- EL ESTRreo 

VISTA 
POSTERIOR 



GANGLIO ESPIRAL NUCLEO COCLEAR 
DORSAL 



,;:·~.._~ l>' ':.. 

'~IS, - HUCl.ED ·totLEAR SliPERJOf! 

..•.. ·; ' .. :..::: ..uc ~o' COcLEAA "Eoi.li: 
,,;.;:,·~LEO COCLE>JI LATERAL . 

. :·Í6._ NOCLE:O COcLEAR INFEAIOll 

' TERMINACIONES NERVIOSAS 
DE LOS CANAL ES 
SEMICIRCULARE 5 

TRACTO 
VES TI B.JLO -

ESPINAL 
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Frecuencia en c/s 

UMBRALES DE AUDIBILIDt.D, DETERMINADOS DE J HANERASt 1,- CURVA HONOAUJU.L1 
lA sEiL\L ES PRESENTADA POR UN AURICUL4R Y LA PRESION SONORA SE KIDE A U. 
ENTRADA DEL.CANAL AUDITIVO, 2.- CURVA DINAUR4L1 PRESION PRESENTADA POR -
UNA FUENTE UNICA A CIERTA DISTANCIA FRENTE AL SUJETO¡ PRESION SONORA ME­
DIDú EN EL CAMPO ANTES DE LA ENTRADA DEL SUJETQ EN EL. J, - CURVA BIN.AU-­
RAL¡ SEÑAL PRESENTADA POR CIERTO NUMERO DE PEQUEÑOS ALTAVOCES DISTRIBUI­
DÓS AL AZAR EN·UN PLANO HORIZONTAL Y ALREDEDOR DE LA CABEZA DEL SUJETO·­
y PRESION SONORA MEDIDA EN EL CAMPO ANTES DE LA ENTRADA DEL SUJETO EN 
El., 
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100 

80 

60 

4o 

20 

o 

20 

noridad on :fon 

___ natos de 
Pollack 

- 50 100 200 500 2000 5000 10,000 20,000 

FrecuencJa en e/a 

CONTORNOS DE IGUAL SONORlllA.ll PARA TONOS PUROS SEGUN Fl..ETCH!:R y HANSON, 
LAS LINEAS CORTADAS SON CONTORNOS DE IGUAL SONORIDAD PARA BANDAS DE -
RUIDO DE 250 mel DE ANCHO, 



. ·, (\'' . 

l/"J octava . LOO' . 125 160 20.0 250 "Jl5 

octava 125 250 f 

90 )55 

l'RECUENO:IAS GRAVES 

1/3 octava 400 500 640 
' 

800 l,000 l,250 
1 ' . 1 

l,000 
octava 

500 

355 1,400 

FRECUENCIAS MED:U.S 

l/) octava 1,600 2,000 ~.500 3,150 4,000 5,000 
' 1 1 1 

octava 2,000 4,ooo f 

1,400 5,600 

Frecuencias gnives, medias y agudas por bandas de octava y tercios de 
octava. 
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COMPORTAKIENTO DEL O:IDO PARA LOS NIVELES BAJOS, MEDI:OS 
Y ALTOS EN FUNCroN DE LA FRECUENCIA., FILTRO A, ENTRE -
O Y 55 db; .FILTRO B, ENTRE 55 Y 85 db¡ FI:LTRO C, POR -
ENCIMA DE 85 db, 

e 
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25 c/s 1 
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10 20 :JO 4o 

'50 c/s 

·~' . ___ .,,,,,. . -- ' .... ,-- 1 ~º 
o 10 20 )O 40 

100 c/s 

... ~IJ ...... ,-
_.. .-. ¡ _ .... _ ....... , 1 .o 

o 10 20 :JO 40 

200 c/s 
·'\j' ..... 

. .. ... .. . __ __.,.,.""'o .--r , , 
o 10 20 :JO 40 

400 c/s 
---- _,..../\¡: 

t.- , 1 I~. 
O 10 20 :JO 40 

800 c/s 
~ lo'.l L~-,,,.~'~ ' '\....i . o"""'.._ ___ 10.._ _____ 2~0------':i~o----......,....40 

600 c/s 

AMPLITUDES RELATIVAS DE VIBRA.CION DE U. 
MEMBRANA. BASIUR PARA VARIAS FRECUEN- -
CIAS. 
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2 ' 4 6 8 2 ' 4 6 8 
10,000 1,000 

Frocuoncia en c/s 

POSICION X DE 2 GRUPOS DE NERVIOS AUDITIVOS A LO LARGO DE LA 
MEMBllANA BASD.4R, EN FUNCION DE LA FRECUENCU. LA ORDENADA O 
DE LA IZQUI&RD4 COINCIDE CON LA PARTE MAS ilCHA DE U. HEMBRA 
NA BASILAR Y LA ORDENADA 100 CON EL ESTRIBO, LA. DISTANCIA ME 
DIDA DESDE EL l;STRIBO DE LA POSICION DE MAXIMA VIBRACION ES::' 
TA ll&DA POR LA ORDENADA DE LA DERECHA. 
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35 
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8 2 :l 4 5 6 

1000 

Frecuencia en c/e 

: 
: 

' 

8 
10,000 

ENMASCARAMIENTO DE UN TONO PURO DE FRECUENCIA t: PRODUCIDO -
. 'POR UNA. 11.f.NDA. ESTRECHA. DE RU:IOO O POR UN TONO DE 400 c/s 

CON UN N:tVEL DE l'RES:tON SONORA. EF:tc..\Z DE 80 db, 
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Frecuencia en e/a 

ANCHOS DE BANDA. CRITICOS PARA. LA. AUDICION DETERKI­
NADOS POR EL RECONOCIMIENTO DE TONOS PUROS EN PRE­
SENCIA DE RUIDO BLANCO A.LEA.TORIO, LA. ORDEN.ADA. DE -
LA. IZQUIERDA ES Ce en e/a Y LA. DE LA. DERECHA log10 
Ce EN db, 

A • Audición monoaural 
B • ~udición biaural 
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10 100 1,000 10,000 

Frecuencia en c/s 

AUDIOGRAMA DE LA ZONA AUDITIVA DE UNA PERS~NA QUE PO­
SEE UNA AUDICION POBRE A ALTAS FREC~ENCIAS¡ LA PERDI­
DA ESTA REPRESENTADA POR LA Z9NA FUERTEMENTE SOMBREA­
DA, 

20,000 
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Frecuencia en c/a 

CURVA DE.AUDIDILIDAD PARA UNA PERSONA CON UNA PER 
DIDA DE LA AUDICION EN LA GAMA DE ALTA FRECUEN- :: 
CIA, 

a,ooo 



t10 ._ _____ ..__ ..... ..__ ..... __ .._ _ _.. __ .._ _ _. __ .._ _ _, 

20 .'.JO 40 50 60 

EDAD El! .Ailos 

En&.D EN .AÑOS 

DESPUZAMIENTO D&L UMBRAL MEDIQ DE AUD:tDI:­
LI:IlAD CON 1.6. EDAD, EN FU?ICION DE LA nu:- -
CUENCU, P.UU. HOMBRES Y MUJERES. 
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MICROFONO DE CRISTAL 

·.CRISTAL 

PIEZO ELECTRICO 

ASPECTO EXTERNO 



- . .-~-

MI CROFONO DINAMI ca 

ASPECTO EXTERNO 

BOBINA 

f 

J 
REJILLA PROTECTORA 

. 
MAGNETO SAIJDA 



ESQUEMA DE LA CINTA Y LA ESTRUCTURA MAGNETICA 

,:r -, ; 

.. , '' 
•, . ' 

DE UN MIC ROFONO Q.E V E LOCIOAO 

,' ' .· 

POLARES 

';. 



ltESISTE!ICIA. ÚTEl!NA DE LOS· PRINCIPALES 
TIPOS DE IUCMFONOS Y· LONGITUDES ADMI­
SIBLES DE SU LINEA 

; 

aOe18tenc1a Valor de orion-1 
tación para lon• 

Micrdfono in torna gi tudoa admia1-; aproximada bles de línea : 

kicrdrono telotd'Íl.ico ~o ... 500 A. yarioa kilómetros 
í 

• Hicrdrono do Rei11z do 
carbdn de gran oali-- lOO A. hasta unos 
dad 200 11 

Micrdfono de carbd'n ... ; 
; de· gran calidad de- -

50 K.n. 2 .. 
tr&s de tranerormador 
de ralacidn 1120 

Cápeul" micrordnica - . 160 pF = 
de condensador l HA. en pocos cm 

1000 c/s 

Hicrdrono de condensador 
con ••lida de amplifica- 20 KA. 10 .. dor de elevado valor de 
re• latencia 

Micrófono de condensador 
con aa lida de amplifica- 200..n.. . hasta unos dor de bajo valor de re- 200 m sistencia 

Micrótono de cristal 1600 pF . haata 20 m, con 
100 ltA. en cable eepecial 

1000 c/s hasta 150 11. 

Micrófono de bobina 5 2 .A. • b.aata 200 .. 
aegd.n modelo 

KJ.crd'torio de r:inta con 200 .A. ha.ata 200 m 
transformador de l!nea 
incorporado 

Kicrd'fono magnético 200.l\. ha.ata 20 11 



MICRO FO NOS PARA RETllAHSHISI~NES, INTERJ:ONOS 'f · ES'l1JDIOS 

' 
cBrao Reaia-: Sonai- Hargon do fro- Con~- FU~ ] 

Ea- Princ!, tor:Gi tenciO: bili- cuoncin cono xidn oidñ 
Particulo.ridudoe· Harca y Ho t&- plo Uca- in te- dtld xi6ñ do trí-tipo no reo 1) 2) rior mV/ J) Clav! pode 

A .JI bar e/a +dB Ja 

AKO 

o 28 e . llo (BF) h 200 l,J JO ••• 18 000 s Be auminietro. tnmbidn --V 
con ad.paula eefdrica o 60 . l[Q (B~') Ku/N 600 1 JO, •• 111 000 s Con odpeuln eardrion o -V 200 l,J ronifonao 

D 14 A . T N 200 0,22 50 ••• 15 000 Kas l+J . Voz-mdaiou o intorruptor D 19 e . T N 200 0 1 ltt 40 ••• 16 000 s l+J . Conmutador voar.-onSaicu. D 20 . T N 200 0,16 JO ••• 111 000 s 1+2 . Ornvoa amortiguabloa D 24 D . T N 200 0,18 JO, •• 16 000 s l+J . Oravee WIOrtiguablua D 119 es . T N 200 0,18 ''º· .. 16 000 s l+J . Voz-mJaico. o intorn.ptor D 202 es . T N 200 o, 18 20 ••• 20 000 s l+J . Voz-•d•ioa a intorru1>- -tor, aiato•a ddplox vuru 
froouanclae eluvo.dua y -
baja1, trnnaformador pr~ 
pio 

D 505 . T N 200 0,2 50 ••• 15 000 KaS l+J . Cnrnotor.C" t 1 oua cor .. utu-
bloa, intorrup1.u1·. DX 11 . TV N 250 0,2 50 ••• 15 000 KaS 2+J . Micrdfono do ••• lOK 2 1+2 

BEYER 

H 57 . T Ku 200 0,2 )OO.•, 4 000 Ka Micrdfono du aano H 57 V . TV Ku JOO ••• 4 000 Ka El. miamo, oou ¡.irea.apli C!. 
cudor H 110 . 1' Ku 200 o, 1 60 ••• 12 uuo 2,5 Ku Hicrdfuno La.vulior H 610 . 1' N 200 0,2 50 .... 15 000 ) s l+J . Voz-múaicu. u intorruptua.• H itlO . T N 200 0,25 )OO.•. L2 000 ) s l+) • l'ara. vo:t uu aaldunlu , . .,_ 
son.unto 



HJ:CROFONOS PARA 1<1!11UllSHISlUNES, INTERFONOS Y ES'lUDIOS 

Carac Reata~ Son A i- Margon do fro- Con e- Fija Eo- Prinoi ter!i t8ncia biU- cuencia Cone xidn ciÓn 
Purticulartdadua Marca y Ho to!- pio- ti.ca- 1nte- dnd xiOn de tr!-' tiPo no reo 'l) 2)' rior mV/ J) Clav! podo .n. )lbar e/o +dD Jll 

Dl!:UTSCllE 
l'llILIPS 
Ombll .. 

IL 37112 . T N 500 : 0,2 100,. .10 000 KaS 1+"2 . Conmutador vu11-111daic1h NG 1219 . T' N 200 0,18 40 ... 16 000 KaS 1+2 . Conmuitldor vor; .. múe.icu. 

DlNACORD 

DD 65/ll . T N 200 0,'.1 JO,; .16 000 2,5 Ka l+) Con do• reguladora• ¡1ur.n 

ORUNDIO 
vol.umen y rovorboractdn. 

ous 329 . TV Ku 2000 150 200 ••• 9 000 4 KaS '.1+2 Hicr6tono Daby•ittur ODll 14 . T Ku 200 . o, 1 200 • •• 11 oco ) Kas '.1+2 • Hicrd'Cono de dictado tHH\ 50 K l,5 1+2 toola do parada. ODll )Ol . T Ku 500 0,25 150 ... 12 ººº 4 KaS 1+2 Devanadora· de cablo u ...... 
coj.porada. OOSH 200 . TT NN 2X200 0,2 100, •• 16 ººº 2 Kas )+2 . Con tranaforitodoro• ... -corddn, ODll ;¡21: . T Ku 200 0,1 ·50, • • 15 000 2 KaS '.1+2 . Adaptador de proaono.ht. -70 K l, 5 1+2 enchuf'ablo. 

Pl:IKER 

,.. 
J/200/ . T N 2UO 0,25 l!O,, ,1) OCO Kas '.1+2 . Ajustador voz-mdaicn, lli t!O K 1,, 5 

1+2 



' 
Ha.roa y "º tipo no 

SENHHE;SER ' 
ELECTRONLC 

HÍl )21 H . 
HD 4, . 
HD 42 . 
HD 214 . 
HD 40) . 
HD 40H . 
HD 421 . 
HD 421 1111 . 
HKH 104 . 
MKH 404 . 
Hllll 804 . 

MICllPFOHOS I'~ llETRAHSKISIOHES, DITEllFOHOS Y ESTUDIOS 

Cara e Reai•-
Ea- PrincJ. "tor!S tencia 
t&- pio- tioa- in te-
reo l) 2) rior 

A 

T Ku 200 
T " 200 

T N 200 

T Ku 200 
T 11 200 
T 11 200 

T N 200 
T N 200 

24 K 

Ko (HC) Ku 100 
V 

Ko \HC) N 100 
V 

Ko \HC) Kl 100 
V 

• J:I APROPLU>O PARA ••• 
l¡,- B • CXHTA 
2 .- K.l • LOBULO 
) .- Ka • CAJ!LE 

Ko :s COÑDEMSADOR 
V • PREAHPLIFXCADOR 

IllCORPOR.lDO 
T a BOBINA 

Sena!~ 

b111-: 
dad 

mV/ 
J,abar 

0,04 

0,1 
0,15 
0,15 

0,2 
0,2 

2 

2 

2 

4 

.. 
Margen de 

cuencla 

e/a 

50 ••• 15 000 

'º·' .10 000 

200 ••• 10 ººº 
60 ••• 15 000 
70 ••• 12 ººº 100 ••• 15 ººº 
:io ••• 17 ººº 30 ••• 17 000 

20 ••• 20 000 

40.,,20 ººº 
50 ••• 20 000 

ere-
Cono 
xióri 
)) 

+dB 

:i s 
:J s 

:i s 

Kas 
:i Ita 
:i s 

s 
:J s 

2,5 s 

2, 5 s 
; 

2,5 s 

E.e • CERA.MICO 
K.r = CRISTAL 

con·e-.;.·· 
xi6n 
de 
OlaY! 

Ja 

1+2 
1+2 

1+2 

l+) 

l+) 

l+) 
2 .. 3 
1 .. 2 

N • RlilON, RENU'OIUU: 
Ku • ESF~ 
8 = OCHO 
S • CLAVIJA 

l'l·Ja ... ·-·· 
c10n PartJ.cularidadoa tr!-
pode 

. · Niordrono de Hedida. 
Hicrd'fono para h.Ablar de 
ceroa• ein roaooid'n.. 
~!cr6tono de •Wl~, ain -
raaooid'n. 
Hiordfono da iuatudJ.o. . Miordfono Lu.valiul". . Con ouullo do 0111no y --
conmutador. . Con njuatador 1tu gi-•tvus. . MicrcSfuno du e•tudio con 
ajustador de tono a uru--
voa, . AmplifJ.vAllur o tra.Jtelet!!. 
rea, . Amplitiutidor a trum1iat!!_ 
res, . L4bulo diroocional ox.tr_!. 
ordinoriu.aumte agudo. 



IMAN 
PERMANENTE 

YUGO 

BORNES DE 
ENTRADA. 

ALTAVOZ DINAHICO 

TAPA DE RETENCION 
DE POLVO 



YUGO , , 

BOB:INA MOV:IL 

.1./ 
••• '' i 

.__¡.;;,...._~=--__,-=..,,,.-.,.....,,,,.,..-':-. 1 
., . ~ 

DEVANADO DEL 
ELECTRO:IMAN 

ALTAVOZ !:LECTROD:IN.AM:ICO 

NUCLEO DEL 
ELECTRO:IMAN 

CONO 

' ' 



PIVOTE 

PLACA·MOVIL 

CONO 

c 
r"".",-~------------~~1~~~0 

SEÑAL 

PU.CA FIJA 

ALTAVOZ ELECTROSTATICO 

ELECTRODO DE 

----1"~ CRISTAL 
PIEZOELECTRICO 

CONO 

ALTAVOZ PIEZOELECTRl:CO 



TONO AGUDO 
lf.-' 

TONO GRAVE 

.ALTAVOZ COAXI.AL CON BOBINAS MOVIL INDEPENDIENTES 

TONO AGUOO 

TONO GRAVE 

ALTAVOZ COAXIAL CON BOBINA MOVIL COMUN 



BOBINA MOVJ:L 

BOCA 

CONO 

·, 
CAMARA SONORA. 

1ALTAVOZ TXPO TROMPETA 



ANALOGIAS ELECTRICAS PARA SISTEMAS ACUSTICOS 

SISTEMA ELEC'fRICO 

SISTEMA ACUSTICO 

Analogía Voltajo-Prosión Annlo¡;Ía Currif!uto-l'ru.,J.S11 

p Presión {nt/m2 ) V Voltaje (V) i Corrionto (A) 

Ha 

, 4 
1111.luctancia (Kg/m ) L Inductancia (11) e Cupacituuciu ( I') 

x Dusplazamiento Volumútrico (mJ) q Carga (Culomu) Svdt Im¡naiflu (v-,..,¡:} 

X Volocidad
0

Volumétrica (m3 /seg) i Corrion te (A) V Vol tajo (v) 

R Rosistencia (nt-seg/m5 ) R Reai8te11cia ( .n. ) l/H Conduc lunc l u ( 'tr) 
a 

(m 5/n~) 
e Capnci tanc.lu (f) L I11ducttt1HJla (h) 

e Cnpncitación 
a z Impodancla ( ..n.) l/Z Admitunciu ( 'U" ) 

z Im¡>0dancia ( .o. ) 
.. 



. ; ;).i',J.~ ... \ . . ' .• ~.- .. ' ·~· ;, (? 

RESo!W:>ów-·'Iii: liiLHHOL'rz··poa MEDIO-DE' .uw.oGu coutENTE-PRESION. - ¡ º'' ..... ~-

L 

R 

e 

FILTRO ACUSTICO PASO BAJAS POR MEDIO DE.ANALOGI.l VOLTAJE-PRESION. 

FILTRO ACUSTICO PASO ALTAS POR MEDIO DE AN.U.OGI.l CORRIENTE-PRESION, 

o---4 
e 

~LJLJL 
L 

EJEMPLOS DE AIULOGI.l ELECTROACUSTICA 



ALTAVOZ 

AN.ALOGLl ELECTRICA DEL ALTA.VOZ 
,c.-i. •'-'' 
" 

e 

r 
eg 

r 
ec 

e = TENSION DEL GENERADOR 
r

0
g = RESISTENCIA INTERNA DEL GENERADOR 

L
6 

= INDUCT,ANCIA DE LA BOBINA. 

r
8

c • RESISTENCIA. ELECTRICA DE LA BOBINA 

Z IMPEDANCIA. ELECTRICA DEBIDA AL MOVI-
em MIENTO 

r 
r 

m r ma ma 

m .MASA. DE LA BOBINA. Y CONO 
e 

Cms • ELA.STICIDA.D DEL SISTEMI\ 

rr a RESISTENCIA. DE ROZAMIENTO DEL SISTEMA 

mma = MASA. MECANICA DEL AIRE 

rma " RESJ:STENCli DEL AJ:RE . 

Zme = IMPEDANCIA MECANICA DEL CIRCUITO ELECTRICO 

eme "' FIJERZA VIBROMOTRJ:Z DEL GENERA.DOR 

e m • FUERZA QUE MUEVE LA BOBINA. 
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1 

Frecuencia en hz 

DIFERENTES CURVAS DE IMPEDANCIA EN FUNCION DE LA FRECUENCIA 
Y EN LA CUAL SE VE QUE CUANTO ME~OR ES EL DIAMETRO DEL ALTA 
VOZ MAYOR ES LA FRECUENCIA QUE NECESITA APLICARSE AL ALTA-': 
VOZ PARA QUE SU IMPEDANCIA SEA MAXlMA. 
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Ra 

DETERMINACION DJt LA FRECU~NCL\ DE RESON.ANCL\ PROPIA DE 
UN ALTAVOZ, 
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Frecuencia en hz 

CURVA DE RESPUF5TA DEL ALTAVOZ AD 691:10/M MINillATT, EN LA QUE 
SE OBSERVA LAS VARlACIONES DE INTENSIDAD SONORA. PROPORCIONA­
DAS POR EL ALTAVOZ, PARA UNA MISMA POTENCIA DE ENTRADA, AL -
VARIAR LA FRECUENCIA. 

20K 



CURVA DE DIRECTIVIDAD DEL ALTAVOZ AD 0160/T 
MINJ:W.A.Tl', PARA 2 Khz. 

CURVA DE DXRECTIVIDAD DEL ALTAVOZ AD 0160/T 
MINIVA.Tl', PARA 10 Khz. 



CURVA DE DIRECT:IVIDAD DEL ALTAVOZ AD 0160/T 
MINrYATT, PARA 15 Khz, 

180º 

CURVA DE DIRECTIVIDAD DEL ALTAVOZ AD 0160/T 
IUNiliATT, PARA 18 Khz. 
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CURVAS DE LA IMPEDANCIA DE LA BOBINA MOVIL DE DOS ALTAVOCES DE 
DIFERENTE FRECUENCIA RESONANTE. 

A e ACOPLAMIENTO EN SERIE 
B e ACOPLAMIENTO EN PARALELO 
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Frecuencia en hz 

CURVA DE PRESlON ACUSTICA - FRECUENCL\ DEL ALTAVOZ DE 
TONOS AGUDOS 175 DLH, . 

20K 



2or-----....,r----...,.----~----....,----""'T----"'T"'----....,r----""'T-----, 

o -
20 

: 

50 100 200 500 1 2 5 10 

Frecuenci11 en hz 

CURVA DE PRESION ACUSTICA - FRECUENCIA DEL ALTAVOZ DE 
TONOS MEDIOS B 110 (KEF), 

20K 
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Aptitud' :e· 
Frecuencia J:mpe- múima 

Maro a Tipo Di!Úlle
0

tro 
resonante danoia de carga 

.Permanente 
(m,m.) (Hz) ( J\.) (V} 

: 
Celeation Studio 12 280 20 15 15 

Ba(I 

Goodmana Audiom 51 280 )5 81 15 15 
Ooodmana Audiom 61 280 )5 81 15 20 

Heco PCH )06 )04 18 8 
Heco PCH 245 250 20 8 
Hoco PCH 200 205 25 5· 

Ioophon PSL 245 245 28 4 20 
Ioophon PSL 20) 20) )O 4 20 Iaophon PSL 170 170 40 4 15 

KEF 'B 1)9 )25 X 225 25 6,5 15 
Peeri"eaa L 100 VG 250 20 41 81 16 20 Peerleaa L 825 va 210 25 41 8¡ _16 20 
Saba 400 J75 16 4 
Saba 200 .A 180 25 4 

SEL LPT 245/27/105 F 245 25 4,5 15 
Sinus u-1050 X 259 28 .:!:. 5 Hz 16 15 
Vharf edale V 15 )60 2)-28 15 20 



DATOS llE DlVEHSOS ALTAVOCES DE AGUDOS 

. ' 

,, Impedancia Zonas :do trana-
Marca Tipo (.o. ) misión (Hz) 1 

Colostion HF l'.)00 16 '.l 000 ... lJ 500 ., Colestion HF 1400 16 '.J 000 ... l'.J 500 

KEF T 15 15 2 000 ... 16 000 
KEF T 27 8 '.J ººº ... 18 ººº· 
Electro T '.15 VllF 16 '.J 500 ... 20 ººº Voico 

Lansing o 75 16 '.J 000 ... B ººº 
Peerleee Mr 225 lll'C 41 81 16 4 000 ... 18 ººº 
Docca-Kelly DK '.JO 81 15 2 500 ... lB oou 

Janszen 65 8 800 ... 20 000 
lJO 81 16 500 ... 20 000 



Potencia nominal 4 Vrmx 

Impodancia"nominal a 1000 Hz 4, 8, 16 Otuns 

Frecuencia de resonancia nominal 120 Hz 

Margen de frecuencia z 5 db 95 - 11500 Hz 

Sensibilidad nominal 250 - 4000 Hz 87 db 

Diámetro nominal de la bobina de voz 19 mm 

Dona id ad do flujo magn6tico llOOO Gauss 

Material del imán cerámico - - -
Poso clel imán 245 grs 

Oimonaiones del canasto 126 X 176 mm 

Perforación de .fijación ll0,6 X ll0.6 mm 

Diámetro perfora.ciones de fijación 5,8 mm 

Apertura frontal 107,5 X 157.5 mm 

Al tura máxima 7:J mm 

Peso de la bocina 890 grs 

CARACTERISTICAS GENERALES DE UNA BOCINA MULTIVOX TIP01 
M 1)18/lO/llO, QUE POR SU AMPLIO RANGO DE FRECUENCIA, 
BUENA NITIDEZ EN LA R?;PRODUCCION MUSICAL, BUEN AMORTI­
GUAMIENTO Y BAJA 11ISTORSION EN GRAVES Y AGUDOS, TIENE 
USO EN B.AFFLES DE Hi - Fi, CONSOLAS Y APARATOS DE T.V. 



o 

4.tL. 

4j\.. 

. CONEXION SERIE DE .ALTAVOCES 

4JL a...n.. 

CONEXION PARALELO DE ALTAVOCES 



SJ\. s.n. 

8.1\. 

s.n. a.n.. 

COHEXION KllTA DE .ALTAVOCES 

4..lL 

4A. 

4.n. 

CONEXION MIXTA DE ALTAVOCES 



e 

GRAVES AGUDOS 

DIVISOR. DE. FRECUENCIAS CON UN AMORTIGU.AMIENTO 
DE 6 db/octava. 

160•R 
L mh 

fo 

160,000 
pf e" 

f 0 •R 

DONDE1 ro FRECUENCIA DE SEPARACION. 

R = IMPEDANCIA DE Lo\ BOBIN.A. MOVIL, 



G.llAVg5 MEDIOS .AGUDOS 

DIVISOR DE FRECUENCIAS DE ) CANALES CON .AMORTIGUAMIENTO DE 6 db/octava. 
LOS .. VALORES DE .INDUCTANCIAS Y CAPACITANCIAS SE TOMAN DE ABACOS ESPECU­
LES, 



GRAVES 

l.5.1\... 

4 mh 

'MEDIOS 

15.JL 

CONJUNTO DE TRES ALTAVOCES EN LOS QUE LOS ALTAVOCES DE MEDIOS Y AGUDOS 
SE CONECTAN AL CURSOR DE UN POTENCIOMETRO, DE FOfill.A. QUE MEDIANTE LA RE 
GULACION DE LA POSICION DEL CURSOR DEL POTENCIOHETRO PUEDA DERIVARSE = 
MAYOR O MENOR ENERGIA HACIA ·LOS CITADOS ALTAVOCES, DE MODO DE ATENUAR 
LOS TONOS MEDIOS Y AGUDOS, 

AGUDOS 

10.l\. 



hz uf' ml1 uf' mh uf' mb 

0,1 0.2 
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9 2 
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c L c L 
R = 4 R = 8 R = 16 

·ABA.cos PARA. EL CALCULO DE LOS ELEMENTOS CONSTITUTIVOS 
DE LOS DIVISORES DE FRECUENCLA. DE TRES CANALES CON --ATENUACION DE SEIS Y DOCE db/octava. 



-- : .. 

.:...; 
Etapa, f'inál 

Preamplif'ioa- Divieor 
dor · · 

electr6nioo E.tapa f'inal 

Etapa t'inal 

ESQUEMA. DE BUlQUES DE UNA COMBINACION DE ALTAVOCES DE 
TRES CANALES CON DIVISORES DE FRECUENCIA ELECTRONI- -cos. . . . . - .. 

·Oravea 

Medios 

Agudos 
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Frecuencia en hz 

CURVA DE LA PRESION ACUSTICA - FRECUENCIA DE UN AL­
TAVOZ CON BAFFLE EN DISPOSICION SIMETRICA, 

1 1 

,_ 
.a 
"Cl 

. e: JO 
11> 

~ o 
!~. . - . 

"' u 
~ ... 20 ., ·- -
'::! 
u / -· 
"' e: 

'O 10 
~ ., 
4> 

.. v 
V 

S.. 

"' o V 
20 50 100 200 500 1000 

Frecuencia en hz 

CURVA DE LA PRESION ACUSTICA - FRECUENCIA DE UN AL­
TAVOZ CON BAFFLE EN DISPOSICIOR ASIMETIUCA. 



MONTAJE DEL CHASIS DE UN ALTAVOZ SOBRE 
EL BAFFLE EN MONTAJE HERMETICO. 

MONTAJE DEL CHASIS DE UN ALTAVOZ SOBRE 
EL BAFFLE EN ABERTUllA BISELADA. 
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'BAFFLE .l>E RESONANC.IA ABIERTO POR DETRAS 

AL ACORDAR LA l'UILA DEL BAFFLE PLANO, DE FORMA QUE 
QUEDE TRA.NSFORH.A.'lA EN UNA CAJA CON FONDO ABIERTO,­
SE REDUCEN LAS Dil<..'l.:NSIONES DEL BAFFLE Y POR OTRA -
PARTE, SE OBLIGA A L.\ ONDA INDIRECTA A RECORRER UN 
TRAYECTO MUCHO MAYOR QUJi; L.\. O!ID,\ DIRECTA PARA AL-­
C.A.NZAR EL PUNTO p srru.u>O EN EL ESPACIO. 

----

BAFFLE DE RESONANCIA CERRADO 

SI SE ELIGE UNA CAJA DE DIMENSIONES REDUCIDAS, LA 
MAS~ DE AIRE CONTENIDA EN ESTA ES'.I'ARA SOMETIDA A 
DEPRESIONES Y PRESIONES MUCHO MAYORES QUE LAS DE 
LA MASA DE AIRE DE LA HABITACION, ASI PUES, CUAN­
TO MENOR SEA EL VOLUMEN DE AIRE DE LA CAJA, MAYOR 
SERA LA FRECUENCIA DE RESONANCIA DEL ALTAVOZ, Y -
POR LO TANTO, MENOR SERA LA RESPUESTA EN EL EXTR! 
MO DE GRAVES.• 



p .... ____ _ 

' ' ', ... 
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BAFFLE REFLECTOR DE BAJOS O BASS-REFLEX 

ESTE BAFFLE BASA SU FUNCIONAMIENTO EN LA RESONANCIA 
MECANICA, A UNA FRECUENCIA DADA QUE DEPENDE DEL VO­
LUMEN DE'LA CAJA.,Y DEL A.REA DE LA. VENTANA, DEL VOLU 
MEN DE AIRE PUESTO .EN VIBRA.CION 'POR EL CONO DEL AL-= 
TAVOZ, 

BAFFLE REFLECTOR DE BAJOS O BASS-REFLEX 

EN ESTE TIPO DE BAFFLE SE CONSIGUE llEDUCIR EL T.A.MA 
ÑO DE LA CAJA SIN QUE LA DISTANCL\ ENTRE EL .ALTA.-:' 
VOZ Y LA VENTANA. QUEDE TAN REDUCI.DA. QUE PERJUDIQUE 
EL EFECTO BAFFLE PARA. LAS FRECUENCUS SUPERIORES A 
LA DE RESON.ANCU. 



db 

CURVA DE RESPUESTA DEL ALTAVOZ EN UNA CAJA BASS-REFLEX QUE V.ARIA 
SEGUN U. ABERTURA DE L4 VENTANA, EN EL CASO DE QUE LA VENTANA .ES 
TE TOTALMENTE CERRAD.A, LA CURVA ES LA REPRESENTADA CON LINEA DE­
TRAZOS; CON LA. VENTANA AJUSTADA, ES DECIR, CON ALTAVOZ Y l!ASS-RE 
FLEX SINTONIZADOS, LA CURVA ES LA REPRESENTADA CON LINEA CONTI-": 
NUA, 



Diámetro en cm. Frecuencia en hz 
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Frecuencia en hz 

DIAGRAMA PARA LA DETERMINACION DE LAS DIMEN-· 
SIONES DE UNA CAJA CERRADA PARA ALTAVOZ, 

JOO 

f l FRECUENCIA PROPIA DEL ALTAVOZ AUN NO INSTALADO, 

f FRECUENCIA PROPIA DEL ALTAVOZ DESPUES DE SU MONTAJE, 
2 
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Frecuenc~a ea o/a 

VOLtlllEN OPTD!O DE l..\ CAJ.4 PARA UN ALTAVOZ DE 25 c11 
CON UNA FRECUlt!ICli DE JIESONANCU DE 28 hz Y KAS. 

500 



'"' -9 
= .. 
= .. 
] 
o 
> 

20 

18 

16 

14 

12 

10 

8 

6 

4 

2 

! '· 
~ 

. 
1 ,, 

' l 1 \ \ .!, 

: \ 

l \ 
' \ \ i . ' 1 

r\. "-1 ' 

A 1 X1 "'-, B ' 
1 '~ "'· • 

o 
LO 20 

l 
:io 4o 50 

.. 
80 100 200 '.)00 

Frecuencia en hz 
RELACION ENTRE U FRECUENCU DE RESONANCIA DEL ALTA­
VOZ A, FRECUENCIA DE RESONANCll DE LA CAVIDAD DE LA 
CAJA B, CAIDA DE LA PRESION ACUSTICA POR 10 db DEL -
NIVEL MEDIO DE DIAFRAGMAS DE UN ALTAVOZ DE 15 cm. C. 
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Frecuencia en hz 

RELACION ENTRE LA FRECUENCIA DE RESONANCIA DEL ALTA­
VOZ A, FRECUENCIA DE RESONANCIA DE LA. CAVIDAD DE LA 
CAJA B, CAIDA DE LA PRESION ACUSTICA POR 10 db DEL -
NIVEL MEDIO DE D:X:AFRAGHAS DE UN ALTAVOZ DE 25 cm. C. 
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Frecuencia en hz 

INFLUENCIA. DEL NUMERO DE HENDIDURAS DE LA. PARED 
POSTER.IOR DE U CAJA. SOBRE LA. IHPEDA.NCU DE LA 
BOBINA HOV!L A. Dll'EREKTES FRECUENCIAS, 



No. 'de Frecuencia 
unidndee límite 

1 40 Hz' 

1 JO Hz 

2 JO Hz 

4 JO Hz 

e\ 

MEDID.\S INTERIORES DE CAJAS DE REFLEXION DE 
GRAVES PARA ALTAVOCES DEL TIPO DE :coNST~UC_­
CÍON JÓRiiAN;_WATI'S. 

A 

165 mm 

165 mm 

158 mm 

'220 mm 

Dlmoneionos de la caja 
B 

;¡90 mm 

500 IJllll 

750 mrn 

1000 mm 

A" 'Espe&ot' 

'B" Lllrliº 
C.= Ancho 

250 

250 

J50 

J75 

e 

ma¡ 

mm 

aun 

aun 

! 
Dimon11ioruia 
dol ttlnul . 

25x 25x 75 -
l¡l¡x 411xlOO 111111' 

BBx 88xl00' 111111 

175X l75xl00 ..... 
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DISPOSICIONES CONSTRug~~c~~~ES CONSTITUYEiqES DE 

....... -
Fabricante Tip~ Datos t~cnicoa 

Grundig LS 412 l emisor do giaves. 
l emisor de medios. 
l omiaor do agudos. 
1 diviaO'r de trecuonciaa. 
Frocuencia's de transic16n 1 1 500 
Hz, 7,000 Hz, .Volumen recomenda-
do do caja 20 <1m), 

LS 80 l emieor do graves. 
l Smiaor do tonos modios. 
4 emiaores de-agudos. 
l divteor do frecuencias. 
Frecuencias de tranaicidn 1,500 
Hz, 7,000 Hz, Volumen rocomonda-
do do caja 60 - 100 dm), 

He o o HBS 12 1 emisor do graves PCH l)O, 
l emisor do agudos PCH 65, 
l separador de rrecuencias (J,5. 
uF), Volumen rocomondado do ca-
Ja 7 - 10 dmJ, 

HB 20 l emisor do graves PCH 200. 
l emisor de agudos PCH 65, 
l separador do Crocuencias. 
Volumen rocomondado 
dm), 

de caja 20-)0 

I.aophon BS )5/8 1 emisor do graves PSL 245, 
l emieor do tonos medios HKS --
1)18. 
l e11iaor de agudos. 
l separador de·frocuenciaa. 
Froouenol&a de tran•io16n 1 1 )00 
Hz, 14,ooo Hz. Volumen recomenda-
do de caja 4) c1mJ, 

KEF Baf'f'le K2 l CMi&Or de graves B 1J9• 
l emisor de agudos T 15. 
1 separador.de frecuencias (DN 8), 
Frecuencia. dt' transición 1 1000 Hz, 
Volumen recomendado de caja 60-80 
dmJ. 

Peerle•a 4-JO 1 emisor de graves D 100 w. 
1 emiaor de tonos medida O 570 
MRO, 
2 emiaore• de agud~e MT 25 HFC. 
l aeparador de trecuenciaa. 
Frecuencia• de tranaicidn 500 Hz, 
) 1 500 Hz, Volwaen recomendado do 
caja_ jO - 60 dm:l. 

Vhartedale Unidad 5 l e•ieor de gravas 30 1 5 cm. fl, 
1 emisor de medios 12,7 cm, ¡l. 
1 emi•or de agudos 2,5 cm, if, 
J. separador de frecuencias, 
Frecuencia• de tran.eici6n 400 Hz 
J,500 Ha. Caja 70xJ9x25 cm, 



PROCESO .DE PRODUCCIOO MASIVA DE DISCOS 

A <SURCO MODUtAOO 
•n111a .. ·----MIOllllªm1-"•· DISCO LAQUEADO ORIGINAL 

8 
GRABACION MAESTRA 

e 
MATRIZ 

o ... , .. .,., . "' _-::-- -··,: _ ~--- ESTAMPADOR 

E ESTAMPADOR X 

l!$íiijí sv o o e 

ESTAMPADOR Y 

ETAPA DE ESTAMPADO 

MATERIAL TERMOPLASTICO 

DISCO FONOGRAFI CO 
TERMINADO 



DIMENSIONES TIPICAS DE LOS DISCOS FONOGRA­
F 1 COS MAS COMUNES 

331 RPM 

1 • 16~ y 

45 RPM 

33t RPM 



CAPITULO l 

ACUSTICA: CIENCIA; TECNOLOGIA Y ARTE 
-. i 

Acllstlca es el riornbre dado a esa parte dida clenci&.' la cual txiita con el 
fenómeno del sonido. En cierto sentido la palabra acústica viene del Grle 
go y significa audición,· aunque el sonido audible aliora forma solo una pf 
queña parte de su campo de aplicación. 

¿Qué es sonido ? Cuando una persona abre su boca y habla, se dice que 
pronuncia un sonido y otra persona en la vecindad, que posee una audición 
normal, es dicho que la escuch::.. La clave de esta idea es movimiento, -
movimiento el cual se produce primero en el aire cerca de la boca del ora 
dor y más tarde es reproducido cerca del oído del escuchador a través de­
la acción de la propagación de la onda. Vivimos sumergidos en un mundo -
de sonido, producido no solo por nosotros mismos y otras cosas vivientes 
sino también por la naturaleZa.' inanimada. 

Como una forma de mirar y manipular la experiencia humana, la acústica 
funciona como una ciencia, una tecnología y un arte. ¿Qué significa ésto ? 
La acústica es una ciencia en el sentido que procura describir, crear y en 
tender una posición de la experiencia humana. Describe buscando estable:­
cer orden y regularidad en el mundo del sonido por medio de las leyes acús 
tlcas. Crea a través de nuevos experimentos y fenómenos de sonido previa­
mente lndetectados. Finalmente busca para comprender, desarrollando teo 
rías de la propagación del sonido. · -

La acústica es también una parte de tecnología, la cual es una actividad de 
liberada sobre la capacidad del hombre para modificar su medio ambiente­
así como para hacer su vida más confortable e Interesante. Los principios 
científicos de In acústica han sido aplicados, por ejemplo, a la grabación -
y reproducción del sonido, creando así una nueva y vasta industria la cual 
ha servido para proporcionar los placeres de la música a millones de seres 
quienes normalmente lleg~rian a o(rla pero raramente. 

Finalmente, la acústica no es sólo una ci~ncia y una tecnología sino tam-­
blén un arte. Esto es mostrado por sus relaciones con la música, parte -
de la cual la ciencia de la acústica desarrolló y cuya asociación con la - -
acústica técnica está haciéndose siempre más cercana. 

Es claro que la acústica es una disciplina muy amplia. Sus muchas ramlfi 
caciones están desplegadas en la siguiente carta circular. El cfrculo cen7 
tral representa la acústica física fundamental, las bases de todos los as-­
pectos del sonido. Alrededor del circuito interior están dos anillos anula­
res, conteniendo secciones cuneiformes. La reglón del anillo anular está 
además dividida en cuatro quadrantes correspondiendo a la Ingeniería, las 
ciencias de la tierra, las ciencias de la vida, y aspectos de las artes. Los 

20 



segmentos en el' primer anillo anular se refieren 'a varias partes de 'la aclls 
tlca dentro de las cuales la investigación acústica y la literatura profesional 
asociada están divididas •. El anillo anular exterior contiene letreros relacio" 
nando los campos técnicos y artís.ticos en los cuales la acústica en sus mu:" 
chas partes,ha sido y está siendo aplicada. · , , ,, , . 

LA CIENCIA DE LA ACUSTlGA 

Ciencias de la Tleµa lngenieña 

Ciencias de la Vida Artes 

21 



LA HlSI'ORIA DE LA ACUSTICA 

Los problemas de la· acllstlca son divididos más convenientemente en tres 
grupos principales, a: saber, (1) la producción del sonido; (2) la· propaga-
ción delsónl<by (3) la recepción del sonido. ' .. 

l. Producci(fa del sonido. 

El hecho de que cuándo un cuerpo Solido es golpeaclo' un sciliido es 
producido debe qaber sidó observado desde los primeros tiempos. L~ 
observación adicional de que bajo ciertas circunstancias los sonidos -
así reproducidos son particularmente agradables para el oído, suml.~.­
nlstr6 las bases para la creación de la música, la cual debe haber si­
do originada mucho antes de los comienzos de la historia archivada. -
Generalmente se acepta que el primer filósofo griego que estudio el - -
origen de los sonidos musicales fué Pitagoras, quien estableció su es­
cuela en Crotone en Italia meridion&l en el siglo VI a. c. él se impre­
sionó por el hecho que, de dos cuerdas extendidas atadas en sus extr~ 
mos, la nota de más alta elevación es emitida por el pedazo más cor­
to, y que si una tiene dos veces la longitud de la otra, la más corta -­
emitirá una nota un octavo encima de la otra. Parece claro que el ger­
men de la· idea de que la elevación depende de un modo u otro de la fre 
cuencia de vibración del objeto que produce el sonido estabá en la· l}leñ 
te de los filosofos Griegos de la escuela Pitagoreana, tales como los -:: 
Artistas de Tarentum e.n Italia meridional quines florecieron alrededor 
del ai'\O 375 a. c. Una clara presentación de este punto de vista se en­
cuentra en los escritos sobre música del filosofo romano, Boethius, en 
el siglo VI a. c. Para los científicos modernos las bases de esta rela­
ción, han sido establecidas por Gallleo Galllel (1564-1642). En el ter­
mino del "Primer día" de los grandes 'Diálogos Italianos concernientes 
a las Dos Nuevas Ciencias", publicadó en 1638, hay una remarcable -
discusión sobre la vibración de los cuerpos. Comenzando con las ob-­
servaciones sobre el isocronismo del péndulo simple y la dependencia 
de la frecuencia de vibración con la longitud de la suspensión, el autor 
a continuación describe el fenómeno de la vibración simpátetica o reso 
nancia, por la cual la vibración de un cuerpo, puede producir una vi-=­
bración similar en otro cuerpo distante. También revisa las nociones 
comunes a cerca de la relación de la elevación de una cuerda vibrante 
a su longitud y expresa la opinión de que el significadÓ físico de esta -
relación se encuentra en el número de vibraciones por unidad de tiem -

. po, lo que ahora llamamos la frecuencia; y dice que esto fué conflrm!!_ 
dó por dos observaciones: la prl.rre ra fué de un cubilete de vidrio col~ 

· cado co~ su base fijada al fondo de un gran.balde y llenando con agua el 
cubilete casi hasta el borde, frotando la orilla con el dedo, éste puede 
ser hech6 vibrar y emitir un sonido. Al mismo tiempo, son observados 
rlzos corriendo a través de la superficie del agua; y cuando, como oc~ 
sionalmente sucede, la nota del cubilete aumenta una octava en eleva-
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ció~ .. ia'á arrugas en el agua' son "divididas en dos'' ,lo que ah~~ ~e- . 
clrrios la longitud de onda ·es partida en dos, La segunda observación 
fué el resultado de un accidente en •el cual sucedió que al raspar \Jna 
placa de latón con un cincel de hierro para remover algunas manchas 
de este. Una vez en un tiempo, el raspamiento estaña acompailado - . 
por agudo spbido de definido carácter musical. En este caso,· siempre' 
observaba IJ!la larga fila de finas bandas paralelas en la superficie de_l 
latón, equidistantes una de otra; más tarde notó que la elevación de la 
nota del silbido podría ser inc1ementada aumentando la velocidad del -
raspamiento y, en este caso, la separación de las bandas decrecía. 

Galileo expresó que era capaz de hilar el tono de las cuerdas con la • 
ayuda de.cinceles raspando tonos y encontró que, Qlllndo el Intervalo 
musical entre tales cuerdas erá juzgado a oído para ser un quinto, los 
espaciamientos promedio ente las !Ineas sobre la placa de latón para -
los correspondlentes tonos estaban en la relación de tres a dos. -Pare­
ce claro de una cuidadosa lectura de los escÍ'ltos de Galileo que él te­
nía un entendimiento claro de la dependencia de la frecuencia de una -
cuerda extendida con su longitud, tensión y densidad. 

Cllfford Truesdell en su histo·ria elaborada de los mecanismos de eles 
tlcidad expresa la opinión de que la importancia de las contribuclones­
<le Gallleo a los mecanismos de vibración ha sido exagerada, El Fran 
cés, Isaac Beeckman (1588-1657), había pensado acerca de la vibra--= 
ción de cuerdas e imprimió algunas de sus especulsciones en 1618. En 
las cuales manifestó sus secretos sobre la relación entre elevación y 
frecuencia y dió argumentos en favor de Galileo. Antes que Beeckman 
fue el Italiano, Giovannl Battista Benedettl (1530-1590), quien en un -
trabajo sobre Intervalos musicales publicado enTurfu en 1585 expresó 
su creencia en la Igualdad entre la razón de elevaciones y la razón de 
elevaciones y la razón de las frecuencias _de los movimientos vibrato­
rios correspondientes a la producción de los sonidos. Más elaborados 
fueron los estudios del sacerdote Francés, Marin Mersenne (1588- -
1648), quien en 1625, publicó algunos resultados que había obtenido de 
la observación experirre ntal de las vibraciones de una cuerda extendi­
da. Donde reconoció, que la frecuencia de la vibración es lnversamen 
te proporcional a la longirud de la cuerda, mientras que es directame.!f 
te proporcional a la raíz cuadrada del área del cruce secclonal. 

Más tarde experimentadores corno Roberto Hooke (1635-1703), trata­
ron de conectar la frecuencia de vibración con la elevación, dejando 
que un diente de rueda corriera contra el borde de un cartel, una de­
mostración comlln de lectura en estos días. 

El hombre que hlzó los más perfectos estudios pioneros de la frecue!!. 
cia en relación a la elevación fue indudablemente el Francés, Joseph 
Sauveur (1653-1716). A él puede acredltarsele ser el primero en auge 
rir que el nombre acdstica fuera aplicado a la ciencia del sonido. --~ 
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Sauveur sab,I:a de la signilicancia de los batidos que son observados - -
cuando do~ oiganos de ~u}.los (o !Uentes illmlla:resde'sonldo)de'peque­
flisima diferencia de elevaclón son tocados juntos; y eX¡>erimentando, 
lffenconfró qúe cuando se toeaban juntos los tubos daban seis batidos 
eri un segundo. Tratando este número como'la diferencia entre las fre 
cuenclas de.los tubos, Sauveur alcanzó la conclusión de que estos últl 
moa núrreros eran, respectivamente, 90 y 96 cps. · -

Fué el matemáticos Inglés, Brook Taylor (1685-1731), el bien conoci­
do autor del teorema de Taylor sobre series infinitas, el primero en 
proveer una solución estrictamente dinámica de la cuerda vibrando. -
Esta fué publicada en 1713 y estaba basada sobre una supuesta·curva -
para la forma de la cuerda cuando vibra lo que ahora llamamos su m~ 
do fundamental (cuando.rodas las partes de la cuerda estan simultanea 
mente sobre el mismo lado de la posición horizontal de equilibrio). Es 
ta curva fué tomada de tal modo que todos los puntos alcanzarían la ~ 
sic!ón horizontal al mismo tiempo. De la ecuación de esta curva y la 
ecuación Newtoniana de movimiento, Taylor consiguió derivar una fó!, 
mula para la frecuencia de la vibración fundamental que concordo con 
la ley experimental de Mersenne y Galileo. 

Aunque Taylor trató solo un caso especial y no hiz6 el tratamiento ge­
neral de la cuerda con todos sus modos por falta de los cálculos de de 
rivadas parciales. dejó asentadas las bases para las técnicas más ela 

.. horadas.del Süizo, lliniel Bernoulli (1700-1782), del Francés, Jean Le 
Rond d'Alembert (1717-1783), y del Suizo, Leonhard Euler (1707-1783) 
Estos caballeros condujeron a establecer la ecuación diferencial par­
cial de movimiento de la cuerda vibrante y resolverla de la manera mo 
derna. · -

Volviendo al lado ffslco del problema de la cuerda vibrando como una -
fuente de sonido, este ya había sido observado, por John Wallis (1616-
1703) en Inglaterra tan bien como por Sauveur en Francia, notando que 
una cuerda extendida puede vibrar en partes, asr como en ciertos pun­
tos intermedios, los cuales Sauveur llamo riodos; ningún movimiento -
tiene lugar, mientras que movimientos violentos toman lugar en puntos 
intermedios llamados lazos. Se reconocio pronto que tales vibraciones 
corresponden a las frecuencias más altas que aquellas asociadas con -
la vibración simple de la cuerda como un todo sin nodos, y en verdad -
que esas frecuencias son enteros multlples de la frecuencia de la vibr!!_ 
ción simple. Los sonidos emitidos asociados fueron llamados por Sau­
veur tonos harmónicos, mientras el sonido correspondiente a la vibra­
ción simple fUé llamado la fundamental. La notación así Introducida (al 
rededor de 1700) ha sobrevivido hasta el presente día. Sauveur notó er 
importante hecho adicional de que una cuerda vibrando puede producir 
los sonidos correspondientes a varias de sus harmónicas al mismo -­
tiempo. La explicación dinámica de esto fué dada por Danierl Bernoulll 
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~~--~u8.it~ri1osas memdrtis pá~ la F:éa:O.S:~actem1a ci~ J3erir~: En. ea't~s 
mostró que es posible para una, cuerda vibrar de .tal forma q~ una mul 
titud de oscilaciones harmónicas simples se presenten al mismo tiém=­
po y que cada una contribuye independientemente a la vibración resul-­
tante, el desplazamiento a cualquier punto de la cuerda s cuálquler ins 
tante siendo la suma algebraica de los desplazamientos asociados éon­
varios modos harmónicos-simples. Así propuso el famoso principio de 
la coexistencia de _pequeñas oscilaciones, también conocido como el -- -
principio de superposición. Bernoµlli trató de dar una prueba de este -
principio pero esto no fue posible. El significado real del principio de 
superposición fué señaladó casi inmediatamente por Euler, enunciando, 
que la ecuación diferencial parcial que gobierna el movimiento de la -­
cuerda sin fricción ideal es lineal. Con este entendimiento, el princi-­
plo de superposición puede_ ser provisto como un teorema. 

Entre los matemáticos del siglo XVlll quienes atacaron el problema de 
la cuerda vibrante estaba J. L. Lag,range (1736-1813), Italiano de Tu-­
rín, quién paso la mayor parte de su carrera activa en Francia. El fué 
'el autor del tratado, Mécanique analitique, en el cual la mecánica era 
reducida a una parte del anallsis matemático. En una extensa memoria 
presentada a la Academia de Turfn en 1759, Lagrange expuso un diferen 
te y nuevo enfoque al problema de la cuerda, donde apuntaba que la cueE, 
da estaba compuesta de un número limite de particulas con masa idénti­
ca Igualmente espaciadas atadas juntas por segmentos iguales de cuercia 
-extendida sin peso. Entonces resolvió el problema del movimiento de es 
te.sistema como ua sistema dinámico con muchos grados de libertad, y­
estableció la existencia de un número de frecuencias independientes - -
Igual al número de las particulas. Cuando paso al limite y permltio que 
el número de partlculas fuera infinitamente grande y la masa de cada -
una correspondientemente pequeña (así que el producto Igualó la masa 
finita de la cuerda), encontró que estas frecuencias eran precisamente 
las frecuencias harmónicas de la cuerda continua extendida. Lagrange 
sintió que su Invento evitó las dificultades analíticas asociadas al movi 
miento de la cuerda continua y que había hecho un avance decisivo. A1=­
gunas observaciones resultan de aquí; en primer lugar, Euler resolvlo 
alrededor de 1744 el problema mecánico del movimiento delas n particu 
las en una cuerda, donde n es algún entero. En segundo lugar, había -=­
sido señalado por Truesdell que el paso de Lagrange al límite era mat~ 
máticamente defectuoso y, para ser hecho riguroso, demando escencla_!. 
mente la misma clase de asunciones matemáticas que opuso, en el aná -
lisis de sus contemporaneos Bernoulli, Euler, y d'Alembert, para la -
cuerda continua. Asr como fué, el metodo de Lagrange fue adoptado por 
J, W. Strutt lord Rayleigh (1842-1919) en su "Theory of Sound". 

d'Alembert usualmente obtiene el crédito de haber sido el primero en -
desarrollar, en 1747, la ecuación diferencial parcial de la cuerda vibra_!! 
te en la forma que referimos ahora como la ecuación de onda. También 
encontró su solución general en la forma de ondas viajando en ambas di­
recciones a lo largo de la cuerda. Desde este punto de vista, las vibra-
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c~ones de la cuerda ¡¡on debidas a. una;com.binac.l6n.de ,tales ondas_via , 
jeras' ~i:a· fom,iar l~s: asr U.amadas onda~ estilcfonarlas \l pennanen-= .. 
tes_.·· "'· ·• · -- · · · · · · · .. · - '·' 

No debe pensarse que la .·cuerda vibrante, . importante' como rué. uevo 
todas las atenciones de los clentiiicos del siglo XVIH. Estaban tam-­
blén interesados en otros movimientos productor~s de sonidos. En la 
memoria de 1759 de Lagrange, por ejemplo, .hay un tratado de. li:>s S2, 
nidos producidos por organos de tubos e instrumentos musicales de -

· viento en general, Los hechos experimentales básicos eran ya conocl 
dos y Lagrange fué capaz de predecir teoriCamente· las frecuencias :­
harm6nfcas aproximadas de tubos cerrados y abiertos. En a:lgunós c~ 
sos, problemas de esta clase estan fuertemente relacionados con la -
pr0liagacl6n del sonido. Euler hiz6 también grandes contribuciones a 
este campo, es solo que recientemente su magnltUd ha sido apreciada. 
En un pequero tratado, "Physlcal Dissertation on Sound" escrit6 en -
Basel en 1727 cuando Euler tenla cerca de veinte años, los rasgos - -
escenciales de los sobretonos de tu'.bos eran tratados en forma escen 
clalmente moderna. Esto fué, naturalmente. anterior al trabajo de 7 
Lagrange, Euler en este tiempo estaba particularmente interesado en 
instrumentos musicales como la flauta. Alrededor de 1759, había con 
slderable activida_d.por ambos Euler y Lagrange sobre las oscilacio--: 
nes del sonido en tubos y mucha correspondencia entre ellos. En 1766, 
Euler produj6 un tratado elaborado sobre mecánica de fluídos, la cuar 
ta sección del cual estava enteramente consagrada a las ondas del so=­
nido en tubos. 

Los científicos matemáticos del siglo XVIII, estudiaron otros cuerpos 
solidos que además de las cuerdas emiten sonido cuando disturban. Por 

'ejemplo, estaban familiarizados con campanas, y allí deben haber ac_!! 
mulado una vasta cantidad de conocimentos empíricos acerca de esta 
clase de fuentes de-sonido. Pero la aplicación exitosa de los metodos 
matemáticos a las vibraciones de barras metálicas, placas y conchas 
requería de un conocimiento de la relación entre la deformacl6n del -
cuerpo solido y la fuerza de deformadón Imprimida. Afortunadamente, 
este problema ya había sido atacadó y resuelto en su forma más slm -­
ple por Roberto Hooke, quien en 1660 la descubrió conectando la fuerza 
con la tensión pra cuerpos bajo deformaciones elásticas. Esta ley dice 
que dentro del así llamado lúnite elástico la tensión de un cuerpo elásti 
co (el In: remento fraccional en longitud para una varilla lineal o barra) 
es directamett e proporcional a la fuerza (la fuerza por unidad de área 
del cruce secciona! de la var Ula o barra en la dirección del dilatamien 
to). Esta ley forma las bases para toda teoria matemática de elastici--: 
dad, incluyendo vibraciones elásticas que -dan aurre ni:o al sonido. Su apl.!_ 
cacl6n a las vibraciones de barras sopo1tadas en varios puntos parece -
haber sido hecha en 1734-1735 por Euler y Daniel Bernoulli. Los meto­
dos matemáticos usados fueron más tarde sistematizados y extendidos 
por Lord Rayleigh en su "Theory of Sound". 
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Lá so.l~C:i~n ar,a_lj:t,l~acor~~poridientepara _las yibraciot;t~s,pe ,una plaqa 
solida· elástica tuvo más diflcultad y vino más tarde, aunque muchas ln 
formaciones experimentales útiles fueron obtenidas en la última parte-­
del siglo XVIU por el científico aleman, E. F. F. Chladnl. (1756-1824). 
Quien en 1787; publicó su celebre tratado "Eritdecklingen ooei dÍe Theo 
rie des Klanges", en el cual describe su método.de desparr'ainar arena 
sobre placas vibrando para mostrar las lineas nodales (lineas dé ceró -
desplazamiento). Esas figuras de Chladni han sido reconocidas como éo 
sas de gran belleza. En una forma general, podrían ser estimadas por -
consideraciones similares a esas explicaciones la existencia de nodos -
en una cuerda vibrando. Las formas exactas, sin embargo, fueron da-­
das hasta despues de la publicación del trabajo clasico de Chladni, - -
"Die Akustik", en 1802. El Emperador Napoleon donó para el Instituto 
de Francia un premio de 3, 000 francos para ser concedido a una teoría 
matemática satisfactoria de las vibraciones de placas. Este premio fue 
concedido en 1815 a la celebre mujer matemática Mlle. Sophie Germain, 
quien produjo la correcta ecuación de cuarto orden; aunque se probó' que 
su elección de condiciones frontera estaba Incorrecta. No fue sino hasta 
1850 que G. R. Kirchhoff (1824-1887) dió una teoria más exacta. La te~ 
nología moderna con su concernimlento para las vibraciones de cosas -
tales como aeroplanos fuselados, etc., todavía mantiene activa Investi­
gación sobre las vibraciones de placas y conchas solidas de varias for­
mas. 

Ln primera solución del problema análogo de las vibraciones de una mem 
brana flexible, importante para el entendimiento de los sonidos emitidos -
por tambores, es usualmente atribuida al matemático Francés. S. D. -
Poisson (1781-1840) aunque le faltó completar el caso de una membrana 
circular, el cual fué tratado por R. F. A. Clebsch (1833-1872) en 1862. 

La habilidad para excitar vibraciones en medios de arbitraria naturale­
za, tamaño, y forma y con frecuencia arbitraria sobre un ancho rango 
ruvó que esperar el desarrolló de la electroacústica, en gran parre un -
producto de la investigación del siglo XX. Es verdad que oscilaciones -
eléctricas y circuitos eléctricos oscilantes fueron descubiertos e inven­
tados en la mitad del siglo XIX, pero-los métodos de acoplarlos asiste­
mas mecánicos así como hacerlos producir oscilaciones mecánicas no -
se desarrollaron de una manera práctica hasta después de 1900. Míen-­
tras los diapasones entonados permanecieron como la única frecuencia -
estnndar práctica para las fuentes de sonido, ningiln gran pl'Ogreso apl:!_ 
cando la teoría matemática de la acústica para casos prácticos podía -­
ser esperado. Los principios físicos básicos para este propósito fueron 
en verdad bien conocidos en el siglo XIX. Así como, la fuerza en un CO!!, 

ductor llevando corriente en un campo magnético había sido descubierta 
por 1820. El efecto piezoeléctrico salido de los experlmientos de los he!. 
manos Curie en 1880. Este es la propiedad, desplegada por algunos cri~ 
tales (notablemente cuarzo), de aparecer cargas eléctricas sobre las e~ 
ras del cristal cuando estan sujetos a fuerzas mecánicas de varias cla--

27 



' )\' ! ' f o• 1' ~ . : '• 1 ! .. .. ,·· · \ ! "I; ' ! •¡ • ' .', ' '·' • l" • ' ! ' ! t" - ' "i '.i '. l ,-_. · ' ' "' ' 

s,e;s. Y,;Í:7~~proR1~ente de .cambiar sus diJneri~lories (e;!xpiblt?ndo, ~eÍ1s!2," 
·n,es),~~nd() son coloc.!!-dos.en uncampo eléctrico,. Se sab(a:que habfa. '. 

. la·poaibil~clad de, desarrollar fuentes control~das, y receP,t9res de. oh~- ; 
.das sonoras, pero la actual explotación del efecto para'.este ·propósito · 
·no í:uvo lugar hast~ la segwida década del siglo XX. La misma .situa.:-: 
clón p~évalecio. con ·e1 efecto de magnetostricción, la tendencia de ma. · 
terialés magnetizables a cambiar SuS dimensiones cuando son coloca-: 
dos en' un campo magnético. Este fué descubierto Por J. P. Joule (1818' 
-1892) e.n 1842. 'El advenimiento del oscilador de tubo al vaclo y ampli 

· ficador hizó el empleo de estos efectos posible en la producción y re:: 
cepción del sonido a todas las frecuencias e intensidades sobre ilna p~ 
cisión base. 

No debe dejarse de ver aqui ·uno de los más importantes métodos para -
la producción del sonido: las ·cuerdas vocales· que producen el habla en 
los seres humanos y los ruidos emitidos por animales Inferiores. Es -
un hecho curioso que, aunque estos ejemplos de producción del sonido 
son en muchos caminos los más obvios de todos, poca atención fue pres 
tada a ellos durante'la evolución histórica de la acústica. Acaso serfa -
más correcto decir que el habla humana no seduce la atención de los -­
matemáticos y físicos, quienes estaban principalmente inquietos con la 
producción del sonido. El habla, después de todo, pareció cercano al -
lenguaje y por tanto en la provincia de los fllologlstas y etimologistas. 

Al mismo tiempo, el mecanismo básico del habla humana - la combina 
ción de las cuerdas vocales vibrando y las cavidades de la boca - fue 7 
considerado wia materia para antomistas y fisiólogos. Es de interes -
notar que tan temprano como 1629 el Inglés, W. Babington, observó los 
movimientos de las cuerdas vocales por medio de luz reflejada por es­
pejos en la boca. Este fue el comienzo del desarrollo que vino a ser ll~ 
mado el laringoscopio, finalmente perfeccionado por el fisiólogo Checo, 
J. N, Czermac, en 1857. Unos ochenta años más tarde, películas de las 
cuerdas vocales fueron hechas por D. W. Farnsworth para los laborato 
rios Bel! Telephone. -

La naturaleza de los sonidos vocales del habla y el canto fueron prime­
ro perfectamente investigados por Hermann Von Helmholtz (1821-1894) 
en 1860, con el uso de los famosos resonadores que llevan su nombre. 
Sus resultados fueron establecidos enseguida en el tratado "Die Lehre 
von den Tonempf!ndungen als physiologische Grundalage fur die Theorie 
der Musik", publicadó en 1862. Colocado este como wia de las grandes 
piezas maestras de la acústica. Es verdad que investigaciones anterio­
res (en 1837) por el Inglés, Sir Charles Wheatstone (1802-1875) habían 
conducido al desarrollo de una teoría harmónica para la producción de 
sonidos vocales. En acordancia con esto, las cuerdas vocales vibran -
para producir ambas una frecuencia fundamental y numerosas harm6n.!. 
cas. Era asumido que estas vibraciones cuando comunican el aire son 
reforzadas por resonancia en las cavidades de la boca. Otra teoria a~ 
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re~t~¡nrnte,p~pu~st¡i. P,tj~ero por W .T •. \'llllis .• e~ Ing~aterra,.en 1829, 
asume que.el origen de los sonidos vocales no estaba en la vibración con 
tlnÚa de las cuerdas vocales, sino más bien en rafágas de aire'emltidas­por ellas.· Estas rafag({s pasajeras fijan el aire en las· cavidades de la -­
boca.en vibración y la resonancia ahí da al sonido emitido su'c.ualidad ca 
racterística. VÓn Helmholtz más tarde señalo que ambas ideas tienen --= 
elementos de corrección, e investigaciones modernas han confirmado es 
ta opinión. Algunos de los prlméros investigadores sostuvieron que toda 
la cavidad oral actúa como un resonador sencillo, mientras otros, nota­
blemente Alexander Graham Bell, el inventor del teléfono;· y .Van Helm-­
holtz mismo creyeron que los sonidos vocales dependen de dos resonan­
cias características, correspondiendo a la acción de la boca ·como un re 
sonador doble (dos resonadores acoplados juntos), Van Helmholtz seña-= 
la en su famoso tratado que el conocimiento de que las cavidades orales 
pueden ser entonadas a diferentes frecuencias retrocede a los principios 
del siglo XVII, aunque es claro que en ese tiempo no hubo Instrumental 
altamente desarrollado para el estudio del fenómeno. · 

2. Propagación del Sonido. 

Desde laEi prlmeras observaciones archivadas, ha sido acuerdo general 
que el sonido es llevado desde un punto a otro en el espacio a través de 
alguna actividad del aire. Arlstoteles enfatiza que en·verdad hay un m2_ 
vlmlento efectivo del aire envuelto, y es posible leer dentro de la des­
cripción de su tratado, "De Anlma", y del tratado "De Audiblllbus" a 
menudo atribuido a él la noción de que el sonido es debido a ondas com 
praslonales en el aire. Parece claro que el famoso Ingeniero arqultec-= 
to Romano, Marcus Vltruvius Eblllo, del primer siglo a. c. tuvo una -
Idea adecuada de la teoría de la onda del sonido en las analogías que d.!. 
bujó con ondas en la superficie del agua. Sin embargo, puesto que en -
la transmisión del sonido el aire no parece moverse no es sorprenden 
te que otros filosofas negaron estos puntos de Vista de Arlstoteles y Vi 
truvlus. -

Hasta durante el périodo Galileano, el Francés, Pierre Gassendl (1592 
-1655), en su revisión de la.teoria atómica, atribuyó la propagación del 
sonido a la emisión de una ráfaga de muy pequeñas, partículas indivis.!. 
bles desde el cuerpo sonoro. las cuales, después de moverse a través 
del aire, son capaces de un modo o de otro de afectar al oído. Otto von 
Guerlcke (1602-1686) expresó que el sonido es llevado por un movimle.!!_ 
to del aire, observando que es transmitido mejor cuando el aire está -
calmado que cuando hay viento. Además, alrededor de la mitad del si­
glo XVII, hiz6 el experimento de hacer sonar una campana en una jarra 
que fue evacuada por medio de una bomba de aire, y clamó que todavía 
se podía olr el sonido. De hecho, el prirre ro en experimentar la camJl! 
na en el vacio fue aparentemente el Jesuita, J\thanasius Kircher (1602-
1680), quien describió en su libro, "Musurgia Unlversalis", publicado 
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e'~ 1650, ia conC:lu~ió~ dé sus'obsérvacfoí:fos de1qué el' aíre'' no' ~s 'riec~ 
sárló 'para, la transrnisióit .del sonido. 'En 1~60;. Rol>e'tt· Bóyie (1627 -' ? ''. 
1691) en Inglaterra re¡iltlo elex¡Jérimento'Con una bomba de aire.muy • 
m~Jor¡1da y 'árréglós más cuidadósos, y fliuilmente' ob'servó el aliara 
bien•conocido decrecliniento en la intensidad del sonido cuando el aire 
es bombéado fÚerá. Definitivamente concluyó que el aire es.un medio, 
para la' transmisión del sonido. aunque presumib,lemente no. solo el ~'. 
1lnlco. Una más cuidadosa examinación de la ·situación muestra que 'el 
c;lccrecimiento observado en la intensidad del sonido no es debido tan­
to a la falta de la baja presión del aire para transmitir el sonido sino 
a la creciente dificultad de recibir el sonido de la campana (p de otrá 
fuente de sonido) en el aire y entonces sa::arlo otra vez del aire al vi­
drio contenedor. La así llamada impedanC!a desigual entre la fuente 
y el medio fluido circundante llega a ser tan grande coITD la densidad 
del medio decrece .. Naturalmente, el experlinento hace demostrar una 
muy Importante conexión entre la fuente y el medio en la propagación 
acllstlca, y la teoria moderna del sonido Implica que sin duda algún -
medio material es necesario para la transmisión acústica. 

Aceptado qÚe el aire es un medio para la transmisión del sonido, la 
pregunta que ahora surge es: ¿ Qué tan rápido toma lugar la propaga­
ción 7 Ert 1635, Gassendi en París hlz6 medicfones .de la velocidad -
del sonido en el aire usando armas de fuego y suponiendo que la luz -
del flash es transmitida lnstantaneamente. Su valor fue de 1473 pies 
por segundo o 478.4 m/seg. esta última en termln0logia del sistema 
métrico, la cual, naturalmente, Gassendl no usó, ya que esta no fue 
introducida sino hasta el tiempo de la Revolución Francesa. Algún -­
tiempo más tarde, por mediciones más cuidadosas, Mersenne mostró 
que el valor de Gassendi fue demasiado alto; su valor en París fue de 
1380 ft/seg. o cerca de 450 m/seg. Gassendi notó un hecho importan­
te, de que la velocidad es Independiente de la elevación del sonido, d~ 
sacredltando asr el visto de Aristoteles, quién había enseñado que las 
notas altas eran transmitidas más rápido que las notas bajas. Por otra 
parte, Gassendl erró al creer que el viento no tenia efecto sobre la -
medición de la velocidad del sonido. En 1650, el Italiano G. A. Borelli 
(1608-1679) y su colega V. Vivlani (1622-1703) de la Academia del C.!. 
miento de Florencia ensayaron el mismo tipo de experliniento y obtu­
vieron 1077 ft/seg. o 350 m/seg. Todas estas mediciones sufrieron -
la falta de referencia a la temperatura, la humedad y-la velocidad del 
viento. Aunque el Ingles W, Derhamm (1657-1735) hizó mediciones e~ 
tensivas de la velocidad del sonido a principio del siglo XVIII en las -
cuales concluía que la velocidad es independiente de todas las condicio 
nes que la rodean excepto el viento, tiempo despues se mostró que sus 
resultados estaban incorrectos por el Italiano, G. L. Bianconi (1717--
1781) en Boloña, quien en 1740 demostró definitivamente que la veloci­
dad del sonido en el aire incrementa con la temperatura. La primera -
medición en aire abierto (sin viento) que puede ser considerada del to­
do precisa en el sentido moderno fue probablemente aquella ejecutada 

30 



bajo,la dirección de la Academia.de Ciencias de París.en 1738, usando 
un·éañ6n.CO!J10 la.flienre de sonido. ;cilando redÚJerón á O"C,. !"l resúIL 
tado.eri un.idades modernas ft.ie.332 m/seg. Cuidadcisas re~i:iclóries du 
rarite los dos siguientes siglos dieron resultados diferenciando de. este. 
valór en rre nos de el 1 3. El mejor valor moderrio (1942)es:verdadera 
mente 331. 45 +o. 05 m/seg. bajo condiciones estandar de temperátura 
y presión. Este es un tributo al cuidado con el cual esos aéademicos. -
Parisinos ejecutaron su trabajo. · 

El problema de la medición de la velocidad del sonido en un medio so­
lido fue atacado por Chladni; cuyas investigaciones de las líneas noda· 
les en placas vibrando han sido ya mencionadas. El us& medios simlla 
res para estudiar la propagación en varillas metálicas y por medicióñ 
de las distancias internodales fue capaz de calcular la vel.ocidad del so 
nido en tales especímenes. En 1808, el físico Francés, J. ·a. Biot (1714 
-1862), más famoso por su trabajo en óptica, hizo las mediciones ac­
tuales de la velocidad del sonido en un tubo de hierro en Pares por me -
dición directa del viaje del sonido. El tubo tenía cerca de 1, 000 m. de 
longitud. Comparando los tiempos de llegada de un sonido dado a tra·­
vés del metal y a través del aire, respectivamente, estableció en par­
ticular que la velocidad de la onda comprensional en el metal solido es 
muchas veces más grande que en el aire. Los valores experimentales 
de Bloc concordaron en orden de magnitud con los de Chladni. 

El primer intento serio para medir la velocidad del sonido en un líqui­
do como el agua fue aparentemente aquel del físko Suizo, Daniel Colla 
don (1802-1893), quien, asistido por el matemático, Charles Sturm .::­
(1803-1855), condujo los estudios en Lago Genova en 1826. 

En 1825,la Academia de Ciencias en París anunció como objeto de pre­
mio de competición para 1826 la medición de la comprensibilidad de los 
principales líquidos. Colladon decidió competir y midió exitosamente -
la comprensibilidad estática del agua y algunos líquidos. El tenía cono­
cimiento de la relación teórica entre la compresibilidad y la velocidad 
del sonido. Las pruebas fueron ejecutadas en Lago Genova en novlem-­
bre de 1826, y los resultados aparecieron en la famosa "Memoire sur -
la compress!on des liquides et la vitesse du son dans l'equ", a la cual 
se concedió el Gran Premio de la Academia. La compresibilidad del -­
agua como computo de la velocidad del sonido volvió a estar muy cerca 
del valor medkloestáticamente. Actualmente, toda la historia de este -
estudio de Colladon y Sturm se encuentra mostrada de modo fascinante 
en la autobiografía de Colladon (Souvenirs et mémolres: Autobiogra--­
phie de J. D:miel Colladon). El hombre que hizo el trabajo, quien llegó 
a ser más tarde en la vida un físico e ingeniero bien conocido dice in­
formalmente el modo en que lo hizo, incluyendo tales detalles rústicos 
como las molestias que encontró para llevar In polvora que necesitaba 
para sus flashes a través de la frontera entre Suiza y Francia. La velo 
cldad promedio encontrada en esta medición fue de 1435 m/seg. a 8ºC'7 
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Aunque la propagación .. del sonido a través del aire liabia'iildó;corrío' Se 
_ 1716' anteriormente con el n:iovimlento de r!Zos _sobre la ( süpe'rflcié del 
agua·, ya·comparáda;el'priirtet in rento pará teorízár serfarnente en' for-­
ma matemática a 'cerca de una teoria del sonido fué apare.ntemente he 
cho por Sir rsaac Newton (1642-1727), quien en el segundo libro''(l687Í 
de su famoso "Principia Mathematica" compara la transmisión del so­
nido con ·pulsos producidos cm ndo un cuerpo vibrando se mueve a las 
porciones adyacentes del medio ambiente y estas en turno mueven á · -
las prox:imas adyacentes a ellas mismas y así sucesivamente. Newton 
continua haciendo algunas suposiciones más bien arbitrarias, la p:r;in­
cipal es la de que, cuando un pulso es propagado a' través de un fluido, 
lns-particulas del fluído siempre se mueven en un·movimiento harmó­
nico simple, o como él lo puso: "son siempre aceleradas o retardadas 
de acuerdo a la ley del péndulo oscilando". Verdaderamente provee el 
teorema que, si esto es verdad para una particula, debe ser verdad pa 
ra todas las adyacentes. El resultado final es que la velocidad del sonT 
do es igual a la raíz cuadrada de la relación de la presión atmosférica 
a la densidad del aire. 

Como· era esperado la "derivación" de Newton estubo sujeta a muchas 
críticas por los filososfos naturales del continente Europeo, entre los 
cuales estaban Euler, John Bernoulli (hermano más joven de Daniel), -
y Lagrange. L. Eúler en su tratado "Physical D!ssertation on Sound" -
de 1727, manlfesto sus ideas de los principios físicos reforzando la - -
propagación del sonido y la producción del sonido con gran claridad. 
En un tratado posterior a 1749, Euler desarrollo la teoría de Newton -
en una forma analítica mucho más clara y obtuv6 el resultado de New­
ton. 

Gradualmente llego a .ser claro que el problema de la propagación del 
sonido nunca sería resuelto completamente hasta que la ecuación de -
onda para ondas de sonido en un fufdo fuera establecida y resuelta. Se 
hace notar que d'Alember:t ya había derivado primero esta ecuación P!!. 
ra una cuerda continua en 174 7, y en ese tiempo comentó el hecho de 
que sería posible aplicar la misma ecuación a ondas de sonido. Aunque 
parecía que Eúler, había colocado lo~ fundamentos para la teoria de la 
propagación de ondas de sonido en el aire en tres grandes memorias p~ 
rala Academia de Berlín en 1759, fue Lagrange quien, en memorias p~ 
ra la Academia de Turfu por ese tiempo, reviso los razonamientos de -
Newton y los generalizo para el caso de ondas sonoras de cáracter arb.!. 
trario como distinción de las ondas harmónicas simples. Naturalmente, 
llego a los mismos resúltados de Newton para la velocidad del sonido en 
el aire. Esta materia del cálculo teórico de la velocidad del sonido en -
un gas formó un caprtúlo célebre en la historia de la física. Es bien co­
nocido que, cuando el dato aplicable para el aire a 60º F (=16. 25"C) es -
sustituido en la ecuación Newtoniana para la velocidad c= J P/J' (donde p 
es la presión del gas y_. la densidad correspondiente), el resultado es -
945 ft/seg. o cerca de 288 m/s. Aunque este valor es más bajo que el 
resultado experimentado anterior en Parra ya mencionado. Sin embargo, 
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. CW\f!?~ .. '.'1~?J.qicm¡:!l ·~~s .exacta~ ~011firmaro.n,o;:l .valor .más ,alto; New­
ton s~ inqui~.t6, ,y enl¡¡, segunda edició.n (1713) de.su '~E'rillcipia. Math~ 
m¡¡,tií::a''. revisó.su teor~a p¡¡,ra tratar de, producir mejores acuerdos -
con los experimentos .. Aunque no i;istaba,del todo claro, ¡evidentemen 
te sintió .éiue alguna corrección debía.ser hecha pa:ra la impureza deT 
aire actual. Nada más parece haber sido hecho sobre el problema de 
la vélocidad del sÓnidO, hasta Pierre Simon Laplace (1749-;1827), quien 
en i816 sugirió que en las determinaciones Newtonianas y. Lagranjea 
mis un error había sido hecho, ya que había sido usado como el volÜ· 
rnén elástico del ai:re (el reciproco de la compresibilidad) la presión 
del.mismo, lo cual es equivalente asumiendo que ·los movimientos -­
elásticos de las p¡¡,:rtfculas del aire toman lugar a temperatura cona -
tante. Pero en vista de la :rapidez de los movimientos envueltos en el 
paso de la onda del sonido, pareció a Laplace más razonable suponer 
que las compresiones y rarefacciones siguen la ley adiabática; por -
ejemplo, el calor no tiene una posibilidad para fluir fuera de la re-­
gl6n comprimida antes de que la compresión de el camino para la ~ 
refacción. En este caso la elásticidad adiabática es más¡grande que 
el valor isotérmico en la relación de ~ , donde 1 es la relación del ca 
lor específico del gas a presión constante a ese volumen constante. -
Acorde a esta línea de razonamiento, la fórmula de Newton sería -­
cambiada a c=(t p /./' )! ; puesto que1> 1 siempre, la velocidad del s~ 
nido calculada nuevamente debería necesariamente ser más grande 
que la anterior y, por tanto, cercana a valor experimental. En 1816, 
cuando Laplace impulso su teoría, aún cuando la existencia de dos -
calores especiilcos de un gas fue reconocida, el valor de no era co 
nocldo muy precisamente. Usando el valor de 1.5 para el aire como 
el obtenido por los experimentadores LaRoche y Berard, Laplace en 
contró que c=345. 9 m/seg. a 6"C que diferia con el mejor valor ex-= 
perimental entonces útil que era de 337 .18 m/seg. para esta tempe­
ratura. Esto fue suficientemente para que Laplace sintiera que est!!_ 
ba en el camino correcto, y asf retornó al problema más tarde e in 
cluy6 un capitulo sobre la velocidad del soilido en su forma "Mécañl 
que céléste" (1825). Por este tiempo, los experimentadores del ca-­
lor, Clement y Desormes, habían verificado el experimento clásico 
sobre la determinación de '11' (1819) y hablan encontrado el valor de -
l. 35, que conduce a 332. 9 m/seg. para la velocidad del sonido a - -
6ºC. Algunos años más tarde el valor más exacto de 1.40 condujo a 
completar la conformidad entre la teoria de Laplace y el experime!!. 
to. 

La última mitad del siglo XVlll y el primer cuarto del XIX certific!!_ 
ron numerosos intentos para teorizar acerca de las ondas en medios 
continuos basados en la solución general para la ecuación de onda -­
(la ecuación que dice que la segunda derivada del tiempo de la cant!_ 
dad de ondas es igual a la segunda derivada del espacio de esa mis­
ma cantidad multiplicada por el cuadrado de la velocidad de la onda) 
descubierta por d'Alambert en 1747. Mucha atención, por ejemplo · 
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fue'prestáda a la's. ondas en la 'su[,erflcie 'de 'lfquldos éÓmó efagua:' Es 
t'e t~ábiíJ<;> tuvo válor en córiexióh col1 I~ acdstic.a's6lo pór la'.'eictenslóñ 
que condujo a' incrementada con'fial1za·en lá aplicabilidad de 'la ecua­
clóri de ondas para la propagación del sonido en'flfüdos. · Eri l'sOO'Ia so 
luclcSri 'de la ecuación pilra la propagacló•1 del sonido aéreo en tubo.a· s~ 
jetos a las condiciones de frontera en los finales habfa sido bién esta­
blecida, 'i las 'predlchás fÍéc\lencias harmónicas .(modos normales o -
parciales) checadas con experimentos con exactitud razonable.' Las· -­
técnicas experimentales para mediciones del sonido en tubos permane 
cleron un poco obscuras por largo tiempo; ¡io fué sino hasta 1866 que_ 
A. Kundt (1839-1894) desarrolló su simple pero efectivo método de fi­
guras de polvo (tierra) para estudiar experimentalmente lit propaga-­
clón del sonido en tubos y en particular para la medición de la veloci­
dad del soriido en el aire y otros gases de patrones de onda estaciona-
ria (nodos y lazos). · 

Entre tanto, el problema mucho má,s dliicil de la propagación de una -
onda compresiona! en 1U1 medio flúido tridimensional habfa sido ataca -
do por s. D. Poisson en una celebre memoria de 1820. Tres afios an­
ees en una extensisima memoria similar; Poisson había dado la teoria 
ináa elaborada para ese tiempo de la transmisión del sonido en tubos, 
Incluyendo la teoria de ondas en el aire estacionarlas en tubo de long! 
tud flnlta, ambos abiertos y cerrados. Hasta consideró la posibilidad­
de una correción final para tener cuidado del hecho que la condensa-­
ción (el cambio fracciona! en la densidad debido a la onda del sonido) 
no puede ser considerado precisamente como cero en el extremo abier 
to, con el resultado de que las frecuencias de resonancia observadas ':' 
correspondian a una longitud Ugeramente más grande que la longitud -
geométrical real del tubo, Tocó sin embargo, a Hermann von Helm- -
holtz dar en 1860 un tratamiento más perfecto de todo este problema. 
El caso esi;iecial de un cambio abrupto en la sección cruzada fué tam­
bién estudiado por Poisson, al lado de la reflexión y transmisión del 
sonido a incidencia normal sobre la frontera de dos flúidos diferentes. 

El problema más dIT!cil ae la reflexión y transmisión de una onda pla 
na de sonido incidiendo oblicuamente sobre la superficie de dos füli-­
dos diferentes fué resuelto por el genio de Nottingham, George Green 
(1793-1841), su memoria hace enfasis sobra la refracción del sonido, 
y slrvlo para asentuar las similaridades y diferencias entre la re- -
flexión y la refracción del sonido y la luz. Se hace notar que las on-­
das del sonido en flúidos iguales, siendo estrictamente compresiona­
les, son longitudinales, mientras que las ondas de la luz son trans-­
versales. De aquí, las ondas de la luz pueden ser polarizadas, mie!!_ 
tras que las ondas del sonido en flúidos na se pueden, en el sentido -
ordinario. Por otro lado, las ondas elásticas en un solido extendido -
pueden ser ambas longitudinales y transversales, o más exactamente 
irrotacionales y solenoidales. Esto fué realizado por Poisson en 1829 
en su estudio de un medio elástico lsotr6pico. Al tiempo esto no pa~ 



ci~ ,te'!~i: i:nucha signilicancia para la acústica,, 11:µnq1,1e,t4vo un,apoyq 
· mu:y: impcirtante .sobre la teoría solido~lástica de la luz, , la cual'.fue, 
''¡)Crseg':iida a~tivamét1té dliranre ia i:riitad.d~ ,dé,ca¡jÍls del)~ig!O' X,Ii,.:­
.. Es~e trabajo. sin embargo,, ha tomado. una pueva,¡y treJlleaja signiff·, 
, caci.ó!l ien .la mitad del siglo XX debido al interés,en Ja propaga~ión c!e 
. on:das, e,M.sticas en estructuras como aeroplanos ~usel,actos y proyecti­
. les espaciales. La conexión con la geofísica moderna (ondas sismoló-
gicas) é¡;, también obvia. · · · · .. · 

En pr:i~clplo, en e~te, resumén hi~~órico de la ~ropag~ci611 del s~~do, 
se haaeumldo tacitamente que la disturbancia en el medio material. -­
siendo propagada como una onda de sonido es muy pequeila comparada 
con el valor de equilibrio. En este caso la ecuación para propagación 
de la.onda es lineal. Ese es el tipo de ecuación al cuallos investigado 
res del siglo XVIII en la acústica dieron toda su atención. Esa solu--­
clón que da sólo una aproximación a la transmisión actua del sonido 
para dlsturbancias relativamente grandes fue finalmente realizada en 
el siglo XIX. Sin embargo, Euler ya había llegado cerca a la así lla­
mada ecuación de onda de amplitud finita en s.u memoria de 1759, - -
"On the Propagatlon of Sound", en la cual, trabajó la ecuación de m~ 
vlmiento de una delgada rebanada de aire sujeta a fuerzas de presión 
sobre sus dos lados. Hubierá obtenido el resuliado preciso de la in­
vestigación del siglo XIX, de no haber hecho un extraño error.alge-­
brálco. Su física fue en este caso impecable, pero sus matemáticas 
fueron eKtraviadas. De alguna forma él se di6 cuenta que lá ecuación 
de onda línea! normal, conteniendo sólo segundas derivadas de la fun 
clón de desplazamiento de la onda con respecto al espacio y el tiempo, 
debía ser corregida con la inclusión de un término no lineal siempre 
que el gradiente del desplazamiento es una fracción apreciable de la 
unidad. · 

No parece que la propagación de la onda ácústica no línea! fuera tOm!!_ 
da otra vez serieamente hasta alrededor de la mitad del siglo XIX, -
cuando el matemático alemán, Georg F. B. Rlemann (1826-1866), y -
el matemático y físico británico, S. Earnshaw (1805-1888), más o me 
nos independientemente Investigaron cienos casos especiales. En par 
tlcular, los resultados mostraron que en una propagación no lineal la 
velocidad de propagación depende de la amplitud, así que es solo bajo 
condiciones muy especiales que una onda no línea! de tipo permanente 
puede ser realizada. Se puede señalar que algun entendimiento de es­
ta situación había sido previamente Investigado por Polsson. Todo es­
te trabajo condujo a la teorla de ondas de choque desarrollada por G, 
G. Stokes, J. Challis, W. J. M. Rankine, H. Hugoniot, y Lord Ray-­
lelgh, entre otros. La acústica no lfneal ha asumido gran importancia 
en el desarrollo de esta materia en el siglo XX. 
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3. Recepción del Sonido. ,,1•' 

En la historia de la ac1'.istlca hasta tiempos mu:{ recientes, pc)r rriuchb 
el receptOr de sonido más imponante·delnteree ha sido éiordo huma 
no y la recepción del sonido fue por un largo tiempo estudiada grand~, 
mente en conexión con el comportamiento de este organo; En este 'i:es 
pecto, el oído hlimano ha tenido la más grande Influencia en el desá-=­
rrollo de la acústica que el habla hwnana; El oído es remarcablemen 
te versátil y sensitivo. Ha sido estableddo' que su umbral normal de -
audició11 es cerca de 10-16 W ¡cm2. de Intensidad del sonido 6 10-9 -
erg/cm2. seg. Si uno toma el área normal del timpano como cerca de 
0.66 cm2, esto significa que una energía mecánica promedio que flu­
ye de sólo 6. 6 K 10-111 erg/seg. puede producir la sensación del S!! 

nido. Un sonido harmónico en el rango de frecuencia audible será - -
Identificado si su duración es del orden de 0.1 seg. Así, una energía 
acústica del orden de 6. 6 x 10-11 erg. es suficiente para excitar -
un sonido identificable en el oído. 

Muchas investigaciones elaboradas de la anatomía del oído fueron he­
chas en el siglo pasado, y su comportamiento acústico ha sido estu-­
diado intensivamente. Sin embargo, a pesar de todos estos trabajos, 
no hn surgido una teorla completamente aceptable de la audición. Pre 
cisnmente la forma en que oímos permanece como un problema enig:­
mdtlco en la psicofísica moderna. 

Dcspúes que la relación entre elevación y frecuencia fue establecida, 
llegó a ser una tarea interesante determinar los límites de frecuencia 
de nudibilidad. El físico francés, F. Savart (1791-1841), usando aba­
nicos y ruedas dentadas rodañao en investigaciones alrededor de 1830, 
-colocó la frecuencia mínima audible a 8 vibraciones/seg. y límite su­
perior a 24, 000 vlbraclonés/seg. (usualmente ahora referidos como -
ciclos por segundo o Hertz, después del famoso físico alemán, Heln­
rlch Hertz, cuyos estudios sobre ondas electromagnéticas fueron ha -
ciendo época). Otros investigadores, tales como L. F. W. A. Seebeck 
(1805-1849). J. B. Biot (1774-1802), K. R. Koenig (1832-1901), y H. 
L. F. von Helmholtz, obtuvieron valores para el límite inferior alean 
zado de 16 a 32 cps. Esto sirve para enfatizar el papel que juegan las 
düerencias individuales en audición, más notables en el caso del lfmi 
te superior de la frecuencia de audibiUdad. Esto último puede no solo 
variar considerablemente de individuo a individuo, sino que para cada 
persona usualmente decrece con la edad. Naturalmente, los valores -
en cada caso dependen de la intensidad, como ha llegado ha ser más -
claro en tiempos recientes. Los estudios más elaborados sobre audi­
bilidad hechos durante el siglo XIX fueron los de Koening, quien con­
sagro su vida al diseño y producción de fuentes de precisión del soni 
do de frecuencia controlada, tales como diapasones de acorde, vari::­
llas, cuerdas y tubos. Esto fué antes de la era de las fuentes electro 
acústicas. Koening fue también el responsable de los diapasones ma-= 

" 
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nejados electricamente. 

El problema relacionado con la, intensidad mínima del sonido necesario 
p~ra fa audibiUdad fue aparentemente estudiado primero conjuntamente 
por A •. Toepler (1836-1912).y L. Boltzmann (1841-1906),alrededor de -
1870: Por un ingenioso uso de interferencia óptica, fueron:capaces :de -
medir el cambio máximo en densidad (o efectivamente la condensación· 
máxima) en ·umi onda de sonido solamente audible. Sus resultados exp~ 
rlmencales condujeron a un umbral audibl<:l de cerca de 10-l l W /cm2, · 
considerablemente en exceso de aquel obtenido por metodos modernos, 
poro en algún grado sugestivo de la gran sensitlvldad del oíd~ humano. 

En l843, Georg Simon Ohm {1787-1854), el aucor de la famosa ley de -
corrientes eléctricas, impulso una teoría de audición conforme a la -­
cual todos los tonos musicales surgen de vibraciones harmónicas sim­
ples de frecuencia definida, y la cualidad particular o timbre de los s~ 
nidos musicales reales es debida a ~ombinaciones de tonos simples de 
frecuencias conmensurables. Adanás sostuvo, que el ofdo humano es 
capaz de analizar alguna nota compleja dentro de una serie de tonos - -
harmónicos simples, en terminas de los cuales puede ser expandida m!!_ 
temáticamente por medio del teorema de Fourier. Este teorema, que 
data desde 1822 y mencionado ya anteriormente, establece que, bajo -
ciertas restricciones matemáticas especITicas, las cuales no es nece­
sario discutir aquí, una función arbitrarla de una variable t, donde t 
es el tiempo, puede ser expandida en una serie convergente de funcio­
nes circulares cuyos argumentos son integrales mult!ples de una fre-­
cuencia fundamental. Si la función arbitraria es así misma periódica 
en el tiempo, esta puede ser representada de esta forma para todos -­
lo.3 valores de la variable t, mientras que si la función no es periódica 
puede ser así representada solo sobre un intervalo de tiempo finito. -­
Este teorema ha sido de gran valor en el así llamado análisis de los so 
nidos de codas especies. -

La ley de Ohm estímuló una multitud de investigaciones en lo que ha ve 
nido a ser llamado acilstica fisiológica y sicológica. Las más grandes -
investigaciones en el siglo XIX fueron indudablemente fas de von Helm­
holtz, cuyo tratado, "Die Lehre von den Tonempflndungen als physiolo­
glsche Grundlage fur die Theorle der Musik", ya ha sido mencionado. 
Este fue traducido al ingles por A,. J. Ellis, bajo el titulo de "Sensations 
of Tone", en 1895. Aquí, el autor dío la primera teorla elaborada de -
los mecanismos del oído, la así llamada teoria de resonancia, en acor 
dancia con la cual varios elementos de la membrana basilar en la có-'.:" 
clea resuenan a ciertas frecuencias de los sonidos que llegan al oído. 
Por esta teorla, fue capaz de justificar tearicament~ la ley de Ohm. -­
Von Helmholtz se interesó grandemente en el fenómeno mecánico de re 
sonancia, y en el curso de sus investigaciones inventó un tipo especiaÍ 
de resonador de sonido, ahora conocidos por su nombre. Esto es sim­
plemente una cámara esférica con un orificio. Cuando una fuente har-­
mónica de sonido de frecuencia apropiada es colocada cerca de la abe!, 
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tura .• si los ,tamaños de la cámara y el orificio son correctos, el soni· 
do séiif grancfumerite ÍlmplificadO' por el vigoroso movimteriw oscilaro 
rto 'Ciei'aire en el'orificio:.~si wia' Cámara grande resuena' paq Wla;:;, 
baja frecuencia o baja elevación de tono .y viceversa. Tales resonado­
res han tenido un amplio uso en investigaciones y aplicaciones ac1lsti­
cas modex:nas. Von Helmholtz mostró que, cuando do.s tonos de dile-­
rentes frecuencias son dirigidos a un.vibrador asimétrico, .la vibra-­
clón resultante contend'rá frecuencias que son la suma y diferencia de 
las originales, y muchas otras combinaciones lineales de las frecuen 
clas originales ocurrirán. El especuló que .el tímpano es tal .ún vibr!° 
dor asimétrico y, de aquí predijo la facultad humana para d~tectar ~ 
les sumas y diferencias de tonos. Esta predicción ha sido verificada. 
las primeras. investigaciones de von Helmholtz .asentaron las bases P!. 
ra todas las investigaciones subsecuentes en el campo de la audición. 

Puesto que la recepción del sonido por el oído .en espacios cerrados -
·como cuartos, Iglesias, teatros, auditorios en general es una expe-­
riencla común, es propio que alguna atención estaría puesta aquí para 
el desarrollo de lo que ha venido a ser llamado acústica arquitectónica 
o de recintos. Fue. tempranamente reconocido que algunos cuartos no 
son satisfactorios para la buena audición y varios diseños fueron usa­
dos para.vencer esas dificultades. Estos fueron primeramente simples 
invenciones geométricas tales como tarimas sonoras y otros reflecto­
res. Un físico bostoniano, J. B. Uphám, .en 1853 hlz6 varios escritos 
Indicando W1a comprensión mucho más clara de la más imponante ma 
terta envuelta: llamada, la reververación o reflexión multiple del so=-

' nido de todas las superficies del eta rto. También mostró como la re­
ve·rveraelón puede ser reducida ira talando cortinas fabricadas y mobi 
liarlo ta)llzado. En 1856, Joseph Hency (1797-1878), el distinguido f{:: 
sico americano, quien·llegó a ser el primer secretario de la institu-­
ción Smithsonlan en Waahlngton hizó un estudio de la acústica en audi­
torios que· refleja un entendimiento claro de todos los factores envuel­
tos, aunque sus sugestiones fueron todas de carácter cualitativo. A pe 
sarde estos primeros movimientos en los que ahora nos damos cuenta 
estaban en la dirección correcta, el asunto fue completamente descui­
dado por los arquitectos y du...-ante la segunda mitad del slgl~ XIX, a -
mendudo fueron hechos intentos para corregir gruesos defectos acús­
ticos en cw rtos con diseños absurdamente Inadecuados como encorda 
dos de alambre, etc. La fundación cuantitativa modetna de la acústi:­
ca arquitectural data desde el trabajo del físico de la universidad de -
Harvard, Wallace C. Sabine (1878-1919), quien en 1900 acerto sobre 
la ley que conecta el tiempo de reververaclón en una habitación (el -­
tiempo tomado para que alguna inicialmente intensidad del sonido cons 
truida decaiga a alguna fracción arbitrariamente escogida de su valor­
original, dicha la millonesima parte) con el volumén de la habitación 
y la cantidad de material acústico absorbente en este. Esto hizo pos!_ 
ble aplicarlo en la acllstica arquitectónica en el sentido que algún cua!. 
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t<l'púeda ser' dlseftado para aüdlción·sa.tisfac~ona delhal:Íla, y en urtá ) 
cléitá eXtensldn:para la riu1slca también, aunque aqur s'útilés 'factores. 
slcologlcos entran; los cuales proveen furbuleridais: · · · · · · · · · 

Los diseñ>s especiales para la amplificación deÍ sonido recibldO por el 
oído' tienen una larga historia. Los cuernos, por ejemplo, son obvia-" 
mente de gran antiguedad; es incierto cuando surglo la sugestión .de -­
que podlan ser usados para mejorar la recepción del soriido. A e·stos "' 
acontecimientos, el jesuita, Athnaslus Kircher, en 1650 disero un - '­
cuerno parabólico como una ayuda para la audición tan bien como una 
trompeta parlante, y evidentemente realizó la imponancia del deslum 
bramiento en la amplificación de ambos sonidos recibidos y emitidos-:­
Roben Hooke, quien, en conexión con sus servicios a la Real SoCiedád, 
estaba siempre tratando nuevas ideas, experimento con trompetas de -
oído y es hasta supuesto para haber sugerido la posibilidad de un dise -
ño.para aumentar los sonidos del cuerpo. Pero parece haber sido rese!. 
vado para el físico francés, René Laennec (1781-1826), inventar y em­
plear el estetóscopio para propósitos clínicos (1817-1819). El físico i.!!_ 
glés, Sir Charles Wheatstone (1802-1875), en 1827 desarrollo un instl'!!. 
mento similar que llamo micrófono, un nombre ahora áplicado a un di­
seno electromecán!co para la recepción del sonido. La eléctroacllstica 
ya estaba en mente de los investigadores. Sin esta, la acústica experi-
mental moderna no podría existir. ·-- • 

A través del desarrollo histórico de la acllstlca fue Inevitable que se hi 
cleran intentos para estudiar el fenómeno del sonido visualmente; estos 
fueron, naturalmente, especificamente necesarios para la investigación 
de sonidos cuyas frecuencias estan arriba del rango de audibilidad del -
oído, la así llamada radiación ultrasónica. Uno de los primeros movi-­
mientos en esa dirección fue la observación por el físico americano, -
John LeConte (1818-1891), de que los sonidos musicales pueden produ­
cir saltos en una flama de gas si la presión es ajustada apropladamen -
te (1858). La flama sensitiva, como más tarde vino a ser llamada, fue 
desarrollada para una alta elevación del sonido por el físico Inglés, - -
John Tyndall, (1820-1893), quien uso esto para la detección de los son.!_ 
dos de alta frecuencia (inaudibles) y para el estudio de la reflexión, r~ 
fracción, y difracción de ondas sonoras. Aunque suministra una demos 
tración de lectura muy efectiva, para aplicaciones prácticas, ha sido·­
reemplazada en el siglo XX por varios tipos de microfonos eléctricos 
acoplados al osciloscopio de rayos catódicos. 

En un Intento por hacer visible la forma de una onda de sonido, Koening 
cerca de 1860 invento el diseño de la flama manométrica, el cual con­
siste de una caja a través de la cual fluye gas a un mechero. Un lado -
de la caja es una membrana flexible. Cuando ondas sonoras golpean s!!_ 
bre la membrana, los cambios alternantes en presión producen fluctu!!_ 
clones correspondientes en la flama que pueden ser hechas visibles re 
flejando la luz de la flama desde un espejo rotando rapldamente. Otro-
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dntento para visualizar' las ondas sonoras fue heclío 'j:íor el có'riectór 
de pruebas.'de· imprenta,, editor, y científico amateur; francés dehíi 
gloXIX ,' Edouard-I..:eon Scott de Martinville, eh 1857 erí su '.'fó'nauto-: 
grafo" en· el cual 1un diafragma flexible a la garganta de un-cuerno re 
ceptor recibiendo era sujetado a una perilla, la ci.Jal giraba toé:anao-:­
una superficie ahumada de untambor girando y trazaba uria curva cci~ 
rrespondiente al sonido incidente. Este fue el precursor del íonógra~ 
fo'; Un intento igualmente ambicioso a lo largo de líneas similares ..:~ 
fue hecho por Eli Whltney Blake (1836-1895), el primer profesor de ~ 
ffsica en la Universidad Café, quien en 1878 hizo un microfono unien­
do un pequeño espejo metálico a un disco vli!ando en la parte posterior 
ooun portavoz. Reflectando un myo de luz desde el espejo, Blake tuvo 
éxito fotografiando los sonidos del habla humana. Tales estudios fue - -
ron adelantados más por el frsico americano, D; C. Mlller (1866-1941), 
quien invento un instrumento similar en el "phonodelk", e hizo fotogra 
fias muy elaboradas de las formas de la onda del sonido. Estos diseños 
varios de Scott, Blake y Mlller fueron naturalmente, los predecesores 
del osciloscopio de rayos catódicos, tan útil en Investigaciones acústi­
cas modernas. 

Lord Rayleigh y la Acústica Moderna. 

La publicación de Lord Rayleigh "Theory of Sound" en 1817 marca en 
un sentido ambos el fin de la que puede ser llamada la era clásica en 
acústica y el comienzo de la época moderna del sonido. Rayleigh fue 
un producto de la escuela matemática de la Universidad de Cambridge 
de la mitad del siglo XIX y graduado allí como Senior Wrangler en el 
Mathematical Tripos de 1865. Estaba, por tanto, bien equipado para -
tratar problemas analfticos encontrados en su lectura del tratado de -
von Helmholtz "Sensations of Tone". Esto lo condujó a concebir la utl 
lidad de escribir un sustancial y autoritario tratado sobre todo el carñ 
pode la acústica. Al mismo tiempo, tomó la ocasión para presentar-:: 
en detalle algunas de sus propias contribuciones. El resultado fue un -
trabajo que ha sido colocado como un monumento de la literatura física, 
con una tremenda influencia sobre los subsecuentes desarrollos de la -
ciencia de la acústica, particularmente sobre el lado análitico. 

El trabajo esta dividido en dos parte, de las cuales la primera relata 
los fenómenos de vibraciones mecánicas de todas clases, incluyendo 
las oscilaciones de cuerdas, barras, membranas y placas; Jos movi·­
mientos de tales estructuras estan, cercanamente conectados con la -
producción del sonido, como ha sido ya señalado. 

La segunda parte trata principalmente con la propagación acústica a -
través de un medio flúido, donde ~l tuvó que manejar materias diffci-­
les tales como, por ejemplo, la difracción de las ondas sonoras alred~ 
dor de obstaculos y en general el dispersamiento que los sonidos su-:-



f:i;en cuando_ pasan a través de un -medio con muchas. partículas -suspen 
dldas, poi; ejemplo, burbujas en agua. ·La· dlfracció!l acústica y.el dis 
persa~ienco forman matemáticamente.un objeto.de mucha más dificuT 
tad q11e el fenómeno correspondiente en la luz puesto que la Jongitucf" 
de .onda de_l sonido audible ordinario es del orden de magnitud.de las -
dimensiones de los mismos obstaculos. Mucha atención es igualmente 
puesta a las característ leas geométricas de la radiación acústica de :­
los objetos- vibrando, por ejemplo, esferas pulsantes o discos oséilan 
tes, así como producir "rayos" de onda. Problemas de esta clase fue 
ron tratados y Rayleigh sumariz6 claramen_te el trabajo de los investi 
gadores previos sobre temas como la atenuación del sonido en fluidos 
por varios mecanismos d!sipatlvos y cuando la segunda edición agran 
dada y revisada de "Theory Of Sound" apareció entre 1894 y 1896,. Se 
sintió ampliamente que todo el tema de la acústica como una parte re la 
física estaba completo y que no había nada más que aprender. Hub6 in 
dudablemente muchos que consideraron que el futuro de este campo se 
presentaba en las manos de ios inge,nieros, lo cual se estaba ya demo! 
erando con la teoria básica de electricidad y magnetismo desarrollada 
por Ampere, Faraday, y Maxwell, cuyos esfuerzos científicos coloca­
ron los fundamentos de la ingeniería eléctrica. Habla ciertamente algu 
na justificación para este sentimiento a cerca de la acústica en este --= 
tiempo. no nada más porque no hub6 más fenómenos acústicos intere-­
santes para investigar. s !no porque los sentidos experimentales por los 
cuales estas investigaciones podían ser practlcamente ejecutadas no es 
taban todavía disponibles. Por ejemplo, el trabajo de Raylelgh y sus --= 
contemporaneos sugirió fuertemente que una multitud de propiedades in 
teresantes serian asociadas con ondas de sonido arriba del limite audi-:: 
ble. Pero cuando el "sonido" de Rayleigh fue publicado, la única fuente 
pufctlca de tal radiación era un ¡ silbido de pajaro : 

Viendo hacia atras dentro de la física del siglo XIX, parece casi incre.!_ 
ble que los efectos electromecánicos no fueran usados tan temprano c~ 
molas fuentes de sonido de un amplio rango de frecuencia. La princi­
pal dificultad radica en lo inadecuado de los medios de producir osci­
laciones eléctricas tanto como en el acoplamiento de estas oscilaciones 
a los vibradores solidos. Es verdad que el efecto piezoeléctrico que -­
fue descubierto por los hermanos Pierre and jacques Curie en 1880. S.!:!_ 
geria que, si habfa algún camino de producir alternantemente cargas -
eléctricas positivas y negativas sobre las caras opuestas de un cristal 
de cuarzo convenientemente cortado. uno podía hacerlo vibrar; pero la 
afortunada explotación de este efecto como una fuente y receptor de s~ 
nido, sin embargo, tuv6 que esperar a la invención del oscilador de t!!_ 
bo al vacio y amplificador, lo cual no sucedio hasta el trabajo de Fle­
mlng y ·DeForest en las primeras dos décadas del siglo XX. 

De hecho, el amanecer del siglo XX vió muchos problemas fundamen­
tales en acústica no resueltos. Sobre el lado biológico, la naturaleza 
de la audición no iba por sentidos completamente entendidos, puesto -
que la relacldn entre el anatomía del oído y el sistema nervioso aso-
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ciadq;pqr,un,lado,..y el fenómeno.obsewado.de,la auctlclón por eLotro 
, no. eran cla4Qs, ·Los estudios. detallados, del habla habran:sido:todavra 
-:lmpractlcos debido, a. los. Inadecuados mecllos de su análisis, Sobre el 
lado-físico se, había observado que los resultados previstos para tales 
efectos no estaban acordes con et experimento. siendo en general mu 
cho más pequeños que los valores relevantes observados. Esto fue re 
conocido en verdad por Lord Rayleigh, quién hizo una a13tuta sugestión 
de una plausible solución.de esta dificultad en.termines de los así lla­
mados efectos de esparcimiento los cuale:i no fueron totalmente explo 
rados, hasta un cuarto de siglo después. . -

Como ya ha. sido. sugerido, a caso el más grande obstáculo para el adi 
cional desarrollo de la acústica, como una ciencia y como una pane :: 
de tecnología, alrededor de 1900 y por muchos años después, fue la -­
falta de fuentes. apropiadas y receptores de sonido o transductores, co 
mo llegaron a ser llamados. Fue reconocido que gran cantidad de fen~ 
menos físicos, por ejemplo, mecánicos, termícos, eléctricos, magné 
tico11 pueden dar elevación a la radlÍlción del sonido y conversamente-: 
pueden actuar para transformar el sonido en otros efectos físicos. Fue 
también claro que tal transformación o transducción podía ser de enor 
me Importancia práctica. Un ejemplo obvio es el teléfono, por el cual 
el sonido puede ser transferido sin atenuación sobre distancias mucho 
más grandes de las que sería posible a través del medio mismo trans­
mitiendo sonido normal. Este problema fue resuelto primero por ....,. -
Alexander Graham Bell alrededor de 1876. Et mecanismo transductor -
en este caso fue, naturalmente, electromagnético en cáracter. La lo-­
fluencia de esta Invención sobre el futuro desarrollo de la acústica ha -
sido incalculable; para mejorar el teléfono, enormes cantidades de dine 
re han sido gastadas sobre investt¡;aciones dentro de todos los aspectos 
de la comunicación humana. También sabemos como produC!lr sonido de 
todas las frecuencias de unos pocos ciclos por segundo hasta varios m!. 
llones de ciclos por segundo y podernos estudiar eficientemente el com -
portamiento de medios solidos, líquidos, y gaseosos expuestos a tales 
sonidos. Al mismo tiempo, ha llegado a ser posible estudiar la interne 
ción entre radiación a alta frecuencia, ahora llamada ultrasónica, y _:: 
otros efectos físicos tales corno eléctricos, magnéticos, altas y bajas 
temperaturas y grandes rancios de presiones. Apenas es posible hacer 
justicia en un breve relato a los avances de la acústica en el medio si­
glo pasado, puesto que ha tenido parte en el fantástico incremento del 
progreso de la ciencia corno un todo. Para el ego, los más obvios de­
sarrollos han sido en el campo tecnológico más bien que en la catego-­
ria de ciencia pura. ¿Quien no esta familiarizado con el radio, pelícu­
las habladas con movimiento, y la televisión. y con el papel que la acú~ 
tica juega en todos ellos ? A estos debe se-r sumado todo el dominio de 
la grabación y reproducción del sonido la producción de discos fonogr!!_ 
flcos y alta fidelidad. Sistemas de dirección pública y otras formas de 
diseños de reforzamiento del sonido han llevado las voces de oradores 
humanos y la música a grandes audiencias. Menos conocidos pero lm-­
portantes para la seguridad nacional son los traductores diseñados para 
transmitir sonidos bajo el agua para la detección de submarinos y otros 



objetos.' <En ein:e campo. c:Omo'en los'otros el juego 'lnterlor·eritret13 
acllstica aplicada y pura h¡i sido partlculartnente evidente.··Como·la'·pc> 
tencia';" 'sensitividad, y eficiencia' de·los ·transductores· bajo' el' agi.ul'·s·e­
ha incrementado, más· grandes conocimfontos de· las propledade·s•acús 
ticas del agua del mar han llegado a' ser necesarias a fin de•hacer que 
el uso de esta instrumentación más sofisticada realmente que valga1 la 

· pena. De aquí un nuevo campo de la' investigación acústica ha sido' - -
abierto como parte de la oceanografía física. En modo·slmilar, la In:!,_ 
trumenración mejorada para el estudio del habla y la audición ha estf­
mulado la creación de partes totalmente nuevas de la fisiología y la s.! 
cología. La constrnc:clón de transductores ultrasónicos de alto poder 
ha Introducido una nueva herramienta para investigación médica sobre 
el diagnóstico y los niveles terapeuticos. Hasta la música ·esta siendo 
influenciada por los contemporaneos caminos de producir y amplificar 
el sonido. La lista podrfa ser extendida a muchas formas de la activi­
dad humana en las cuales el sonido entra, y hay pocas para las cuales 
ésto no es verdad. 

Sin embargo, es importante señalar que existen muchos problemas no 
resueltos en acllstica básica estos envuelven particularmente las inter 
acciones de radiación del sonido a altas frecuencias con materia en :­
sus varias fases. Afortunado ataque sobre ellos espera Ja solución de 
los problemas puramente tecnológicos de la extensión del lúnite de fre 
cuencla prácthca de radiación ultrasonica. El límite presentfl+ (1966) es 
cerca de 10 1 cps. Si frecuencias del orden de 1011 ...: 10 1 cps. pu 
dieran ser realizadas, nuestro entendimiento de la naturaleza de los 7 
estados solido, líquido, y gaseoso seria muy engrandecida. Investiga­
ción reciente en la cual el laser óptico ha sido usado como una fuente 
de radiación ultrasónica mantiene firmes grandes promesas. 

Todas estas investigaciones pueden ser encontradas en las página.de The 
Journal of the Acoustlcal Society of America. 

Ha sido sostenido por algunos físicos quienes estan interesados en la fí 
sica de alta energía y las propiedades del estado solido que el futuro --= 
del así llamado campo "clasico" de la física como li;; acllstlca radica -­
completamente en sus aplicaciones tecnologicas y que como ciencia físl 
ca esta eliminada. Esto es un error, como la historia de la ciencia en il 
medio siglo pasado ampliamente lo muestra y lo remarca en sus prece­
dentes documentos. No hay razón para asumir que el hombre se desint~ 
rese de las cuestiones acerca de la acllstica y mucho menos de las cue:!,_ 
tiones teóricas que residen en ésta o que pueden ser creadas de esta. -
Lo que es verdad, es que como producto de la investigación las líneas -
límite entre los varios tipos de fenómenos naturales que la humanidad -
ha erigido artificialmente para propósitos d(;l conveniencia estan llegan­
do a ser más irreales. El punto de la ciencia del futuro en una sintesis 
significativamente. En esto. la acllstica reclamará su legitimo lugar. 



\',;i li", le' CAPl'IULO'Il , 

MOVIMIE~OS, ONDAS Y VIBRACIONES 

l. Movimiento Armón.leo Simple. 

El movimiento armónico simple de un sistema es aquel para el cual la 
posición o configuración del sistema es función sinusoidal del tiempo. 
Este es el caso, por ejemplo, de una partícula en movimiento rectilí­
neo, si su aceleración (a) siempre es proporcional a su distancia (x).- . 
de un punto fijo sobre la tra.yectorla, y está dirigida hacia el punto fijo. · 

·.Su expresión matemática es, en este caao: 

a = Kx = -vrx 

'd'x • 
(fti"".+ W X= 0 

cuya solución general (en una dimensión) es 

x(t) =lit+ rf- sen (wt + 0) =fif+If. cos (wt-~) 

donde: 

w 
A yB 
ey~ 

frecuencia angular (rad/seg) 
constantes arbitrarlas 
ángulos de fase (rad) 

El péndulo de la figura l muestra otro ejemplo de este tipo de movi-
miento. ~ í(.-.: 

..... 
Figura 1. Péndulo simple. 

matemáticamente, su movimiento se representa por: 

~ + (g/1) sen 0= O 

para amplitud pequeña, sen 9=:9 ,._ la solución es: 



9 =A sen {iii t + B co,s:) g/{, ,t. 

donde: 
g =. aCeieniCiÓ~' de 19., gra Vecta:d . -. 
l =longitud de la cuerda ó barra . .. , ..... :. , , . .,.,,'..' 

A y B = constantes calculadas a partir de las condlclorieá 'de . . 
. . frontera. 

'g/L= w' 

2. Ondas. 

Onda o movimiento ondulatorio es.un proceso mediante el cual una per 
turbación en un punto se propaga.a otro sin nlnglln transporte especiff: 
co del material del medio: --

El movimiento ondulatorio se produce solo en un medio donde la ener­
gía se pueda manifestar en forma potencial y cinética. En forma gene­
ral, la propagación es el resultado de que la energía cinética de un -­
punto se convierta en energía potencial del punto adyacente y así suces_! 
vamente. 

En un medio mecánico lÍI. energía cinética se manifiesta en la velocidad 
de las partículas. La energía potencial se manifiesta y tiene que ver -
con la posición de las partículas. 

Una onda armónica es la que tiene su perfil (configuración de desplaza­
miento) en forma sinusoidal. Se dice que una Onda Armónica es Progre 
siva cuando se mueve con velocidad c. Si el movimiento es en la direc­
ción positiva de x, se expresa por: 

\

A sen m(x - et) ~ 
u(x, t) = 

A cos m(x - et) 

mientras que una onda que se mueve en la dirección negariva de x con 
velocidad c está dada por la expresión: 

--lA sen m(x + et) ~ 
u(x, t) 

A cos m(x + et) 

donde: 

A es la amplitud de onda. Ver flg. 2 
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U(x, t) 

t• Pedodo 

~ DIRECCIDH DEL HOVIHIEHTO 

U(>e, t) • A sen m(>e + c:t) 

Figura 2. Onda Arm5nlc:a Progresiva. 

4 

t• Pedodo· 
-2--

3. Tipos de Ondas. 

Las ondas pueden clasificarse según la dirección que tenga el disturbio 
oscilatorio, con respecto a la dirección de propagación en: 

i) Ondas Transversales. El disturbio es perpendi~ular respecto a 
la dirección de propagación, Ejemplos, la cuerda vibrante, on­
das electromagnéticas en el espacio libre. Ver fig. 3 

U) Ondas longitudinales. El disturbio oscilatorio es paralelo a la di­
rección de propagación. Ejemplos, vibraciones en un resorte con 

·sus dos extremos fijos, las Ondas Sonoras. Ver flg. 4 
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-­Dlrecc16n de la onda 

D 1rece16n'- de'¡, mov 1'm1 ento ·,,., 
de las ~rtfculas 

l 

Figura 3. Ondas Transversales. 

Figura 4. Ondas Longitudinales. 
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Laspca~te~ístiCás de las ondas propagadas en ct.ialqÜier ~dió son: 
·.:: >'.'f!'<''.' ... . ::··._ .· ' . ·j' " ii!: ;,r¡ .. " . :''• :'. r.r;.> 

a). 'AmpÚtud.· .. Es el mdltimo alejiuriiento que alcanza cada partí 
cula del medio con relación a su pcisii:idn éfo equ} 
librio. (A) 

b) 

c) 

d) 

~ 

1 
/\ 

Período. 

Frecuencia. 

Longitud de 
onda. 

Clll\TA 

Es el tiempo transcurrido entre la emisión de dos 
ondas sonoras consecutivas, 6 sea, desde el mo-­
mento en que sale una cresta hasta el momento en 
que sale la siguiente. (P) 

Es el mlmero de ondulaciones que en un segundo -
salen del centro emlsor de ondas. (f) 

Es la distancia existente entre dos cualesquiera -
pares de puntos, en fa misma fase de movimiento. 
(A.). En la figura 5 se muestra una onda y sus Pª!. 
tes. 

lf=:::==-===:-;>r-=====-t.====':!:-~-==-=~___..e,t 

Figura 5, 'Caracterfstlcas de una Onda. 

iii) Ondas Perfodicas. Es cuando el. movimiento de los lóbulos posi­
tivo y negativo, de una onda, se producen sucesivamente, a par 
tir del punto de equilibrio 6 de origen, a Intervalos regulares de 
tiempo. Ver flg. 6 
y 

Ampl ltud 

o tiempo 

Figura 6. Ondas Perlodlcas. 

48 



iv) Ondas estacionarlas. Resultan de la interferencia dé dos ondas 
,,, ig!-!\1~~,s mqy1,end9~e. en di:t;!'!C~ion!'!S op~esFas •. J;:n, la1flg. )~ una 1 

ondá se dirige hacia un medio de mayor rigidez, resultando' de· 
,es~a fOn,11a,!,la Sllffia d~,las dos ondas: la incidente yla refleja¡ 
da ~efa.sadas. , , . . . · · 

Onda 1 ncl dente 

Onda reflejada+-- ,~ __., // 
Medio Reflector 

Figura 7. Ondas Estacionarlas. 

v) Ondas esféricas. Son ondas que no cambian de forma cuando se 
propagan y se asemejan a las ondas circulares en una membrana 
en el hecho de tener un valor infinito en r = O. El frente de onda 
se cc:insldera plano a gran distancia de la fuente. Ver flg. 8 

Pl\tlllU llf. OVDA.. · 

i 
A"-0'1-IMllC:IOll f\ lA Olll)A r!ANll 

Figura 8. Ondas Esféricas. 

Las ondas también se clasifican en: Unidimensionales, Bidimensiona­
les y tridimensionales, seglln el nllmero de dimensiones en que se PI'2, 
paguen. 

Una onda plana es una onda progresiva libre que viaja en una sola dire!:_ 
clOn. L;os frentes de onda son planos infinitos perpetldlculares al eje de 
propagación y paralelos entre sr en todo tiempo. 
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4. Vibraciones. 

Los sistemas ~ue poseen ma~a y-~lastlcldad están erí cap~cic:fu.'cfde efec 
toar tm'inovimlento relativo. Si el móvlmfonto 'de estos "sistemas se re 
plte·después de un intervalo-de tiempo dado; a este tlp0-de niovlm!e'nto 
perlddico se le llama' Vibración. Para' su am1llsis, se simplifica Ideal· 
mente al sistema conslderandoló compuesto de-una masa (m), un resor 
te (k) y un amortlguadcir (c). La figura 9 muesfra un sistema con un :.. 
grado de libertad. -

e k 

m 

Figura 9. Slste1111 Vibrante 

Vibración Libre. Es el movimiento períodlco que se observa cuando el 
sistema se desplaza de su posición de equ!Ubrio estático. Las fuerzas 
actuantes son la fuerza elástica, la de rozamiento y el peso de la masa. 
Por efecto del rozamiento , la vibración disminuirá con el tiempo· según 
la expresión: 

e -~ "'l,t x (t) = (A sen w6 t + B cos w4 t) 

donde: 

factor de amortiguamiento 
Wn treorencla angular natural 
W• frecuencia angular natural amortiguada 

A y B = constantes 
Wn = fk/m 
$ = {l/2m"'.• 

W4 = .,, Wft 

La f!g. 10 nos muestra la vibración libre con amortiguamiento (sist. 
subamortiguado). 

>c(t) 

-i 

Figura 10 
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Vibración Forzada. Es cuando sobre el sistema, durante la vibración, 
actuan fuerzas externas de la forma: 

F(t) .= F
0 

sen ~t 6 F(t) = F0 cos wt , 
. En este. estado el. sistema tra~ de vibrar .con. su. frecuencia ~türáíy; -
tambien. seguirá la frecuencia de la fuerza de exc.ita~.ión. Si no existe. -
amortiguam.iento, . la componente del mo.vimiento que· no. experirr,lenta. la 
. fuerza de, excitación sinusoidal se extinguirá .gradualmente, .En conse·-­
cuencia, el sistema vibrará con la frecuencia de la fuerza de excitación 
independientemente de las cóndiciones iniciales de la frecuencia natural 
del sistema. Ver fig. 11 

El movimiento resultante. se llama vibración estable o respuesta del -­
sistema y se representa por 

x <t>. = ~ Fo y. 2r cos <wt - e> 
P k -mw.. + (cw) J: 

donde: 

Fo 
k 
m= 
c = 
w 
e 

magnitud de la fuerza de excitación 
constante elástica 
masa del sistema 
coeficiente de amoniguamlento 
frecuencia de la fuerza de excitación 
tg-1 CW k _ mw• ángulo de fase 

><p( t) 

X 

Fo cos wt Estado tr•nsl­
torlo. 

figura 11 

t 

Estado permanente 
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Vibración de Cuerdas. La cuerda es un vibrador tlnico en cuanto a sus 
características de medio contínuo. Su masa se distribuye uniformemen 
te a lo largo de su longitild teniendo un mlmero infinito de frecuencias:-
Su movimiento se representa matemáticamente por: • 

_:/_y_= a2 _jJ_ 
';, t2 h2 

donde: 

y = deformación o desplazamiento de la cuerda. 
X = Ca>rdenada a lo largo del eje longitudinal. de la cuerda. 
a = ./S2i[' = velocidad de propagación de la onda 
S = tensión • 

.J.. = masa por unidad de longitud de la cuerda. 

cuya solución puede expresarse como ondas estacionarlas según la 
ecuación: 

y(x,t) \E [Aise~ x+Bicos~ j [c1 senp1t + o1cosp1~ 
donde: 

P; = 

constantes arbitrarlas que deben evaluarse con las con 
dlclones de frontera. -
constantes arbitrarlas que deben evaluarse con las con 
diclones iniciales. -
frecuencias naturales del sistema. 

o como ondas progresivas·segúri la ecuación: 

donde: 

f
1 

y f
2 

=funciones arbitrarias, desplazadas en la dirección posi 
tiva y negativa de x, respectivamente, con vel. a. -

En la figura 12 se muestran 2 posiciones de una cuerda. 
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Anti nodo 

-, '1 

Figura 12. Vibración de Cuerdas 

• , .. ,.o; 
-~ ¡ i ! ' 

Vibracl6n de Barras. Una barra es un cuerpo alargado en una dirección 
hecho de un material homogéneo e lsotroplco y libre de esfuerzos tran!!, 
versales en toda su extensión. Tiene una vibración longitudinal cuando 
se produce un golpe repentino en la dirección de sus ejes y las caracte­
rrsticas de elongación de cualquier sección recta de la barra varían pe­
riódicamente en el tiempo pero con distintas amplitudes. Su movimiento 

· se representa matemáticamente por: 

..;. 2 -,.'1u u u _a u 
atT- ~ 

donde: 

u = desplazamiento en cualqUier sección recta. 
x = coordenada sobre el eje longitudinal. 
a = Jy¡i= velocidad de propagación de la onda. 
Y = módulo de elasticidad de Young • 
.P = densidad. 

cuya solución es la misma que para las cuerdas. En la figura 13 se -­
muestra un ejemplo de este tipo de vibración, 
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Vibración de membranas.· Una m~na es un cuerpdde extensión 
finita y espesor uniforme, que se mantiene en un marco rígido por -
medio de una tensión homogénea. E13 flexible y su espesor es muy~ 
queilo comparado con las otras dos dimensiones. Al excitarse, ejec_!!. 
ta una vibración libre sin amortiguamiento en la dlrecCión perpendi­
cular a la superficie plana de la membrana. Posee mucha más liber­
tad de movimiento que la cuerda. · 

Su movimiento se representa matemáticamente por: 

._J± + 
11X 

donde: 

y = deformación o desplazamiento vertical de la membrana 
J S/¡.' = velocidad de propagación de la onda a 

s 
.f. = 

x,z = 

Tensión · 
masa por unidad de área de la membrana 
coordenadas en el plano de la membrana 

cuya solución expresada como una serie es: 

y(x, z,t) =Í: /AisenJ<P1/a) -k¡; + Bicos J (pi/a) - kix') 
t-•,t \' 

fisen kiz+ Dicos ki z] [E\ senpit ; F1cos pi~ 
donde: 

Ai' Bi' el, Di 

El, Fi 

Pi 

= constantes arbitrarias calculadas· con las con -
diciones de frontera. 

= constantes arbitrarias calculadas con las con­
diciones iniciales. 
frecuencias naturales de la membrana. 



o como ondas con el mismo perfil arbitrario, que se desplazan en di­
recciones 9puestas a lo la.rgo· de ~os ej~é x, z con velocidad a. 

dnnde: 

rr1- + n2 = 1 

Vibración de Placas. Esta vibración es el análogo bidimensional de la 
vibración transversal de las barras. El espesor de una placa no es ~ 
quei\o comparado con las otras dimensiones. Además~ las tensiones y 
los esfuerzos que resultan de la rigidez y la flexión, complican la ll-­
bertad casi ilimitada del movimiento dela placa. Su movimiento se~ 
presenta matemáticamente por: 

r -L+ .!.. J...]~ 
L r r r 

donde: 

+ 12p(l-,?) 
yt'i.. k-=o () t 

y = deformación o desplazamiento de la placa. 
r = deistancia radial desde el centro de la placa. 

_fJ = densidad de la placa 
Y = módulo de elasticidad de Young 
t' = espesor 

/'" = razón de Poisson 

La solución general para una placa circular en vibración libre es: 

Y(r, t) = [ AJ
0

{1cr) + Bl
0

(lcr) ] eiwt 

donde: 

A y B = constantes arbitrarias 
Jo función de Bessel de la. clase y orden cero 
1
0 

función hiperbólica de Bessel 

Para el caso de una membrana rectangular sujeta en todos sus extremos, 
las cuatro condiciones de frontera son: 

(1) y(O, z, t) = O 
(2) y(L¡, z, t) =O 
(3) y(x, O, t) =O 
(4) y(x, L2, t) = O 
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las cuales, si se substituyen en la ecuación de la solución general dada 
antes, nos dan· B =O, D =O, 

Si hacemos: 

m = 0,1,2 ••. 
n = 1, 2 ..... 

combinando las constantes 

M =A CE 
N =A C F 

otenemos la solución más general para este caso de vibración, super 
poniendo todas las soluciones posibles. 

(las areas sombreadas y las no sombreadas están en fase opuesta) 

Figura 14. Hodos de vibración de una membrana rectangular. 
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, .. ,. \ CAP11t.JLCJlll' · : ,.,., ' 
: 1r; ! ~ . : ·: ' -. ( : ' ' 1 '. ¡ 

EL SONIDO 
: ,, : 

l. Definición del' Sonido. , 

El sonido tiene dos definiciones: físicamente'hablando,· es unil fluctua­
ción en pres.ión, un desptazamiemo de partículas'en un medio elástico 
como el aire. Este es el sonido objetivo, Ver'fig;. l. Flsicilógicamente, 
es una sensación auditiva evocada por la fluctuación descrita antes. -
Este es el sonido subjetivo. 

_!_ -
,. 

Inicio 

Equ 11 _i brlo 

Compresión 

2, Características del Sonido. 

FI gura 1 

· :Transml s 16~ de 

Compresión 

Expans Ión 

1 nieto 

Intensidad, tono y timbre son las tres características fundamentales_ 
de un sonido. 

1) Intensidad. Desde el punto de vista puramente geométrico, lo -
que se propaga en un movimiento ondulatorio es la forma de la 
onda; sin embargo, desde un punto de vista físico, se propaga -
algo más en ur.a onda, ésto es, energía. La Intensidad (I) de -­
una onda que se propaga se define como la cantidad media de -­
energía transportada por la onda, por unidad de superficie y --
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por unidad de tiempo, a través de una superficie perpendicular 
a la dirección de propagac_ión. ;Más:brevemente, la intensidad::­
es la potencia media transportada j:icii: 'unidad de superficie. 

Se ha visto que la potencia desarrollada por una fuerza es igual 
al producto de la fuerza por la velocidad. Por consiguiente, ,la·; 
potencia por unidad de superficie en una onda sonora es igual -
al, exceso de presión (fuerza por unidad de área) multiplicado - : 
por la velocidad de l!l partícula •. Hallando el valor medio:corres 

, pondiente a un período, se puede demostrar que: -

p2 

l=--
2¡u 

donde: 

P = amplitud de los cambios de presión. 
f = densidad media del aire. 
u= velocidad de la onda sonora. 

Se observa que la intensidad es proporcional al cuadrado de la -
amplitud, por lo cual, el resultado es válido para cualquier cla­
se de movimiento ondulatorio, Ver fig. 2 • 

Son 1 do Fuerte Sonido Oébl l 

Fl gura 2 

La potencia total transportada a través de una s_uperficie por -­
una onda sonora es igual al producto de la intensidad en la su-­
perficie multiplicada por el área de ésta, supuesta uniforme la 
intensidad sobre la superficie. La potencia media producida -­
por una persona en el g>no ordinario de la conversación es, -­
aproximadamente, 10· w, 

2
mientras. el hablar en tono muy alto 

corresponde a unos 3 x io· w. 
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. i\ l\ {\ ;(\ 1\ ,;(\ 
Nivel de Intensidad' y Sonoridad. 

1 
\ !¡ ' 

t \ .r :. r ,. ; ~ 1 . . ; f : ,, 

~ causa ~ la gran amplitud del intervalo de iriensidades a las -
queíes se'19ible:el'ofdo, resúlta preferiblé utilizar ima escala lo 
garitmica:que una.escala natúral. De acuerdo c:On ésto, se defi:: 
ne elnivel de intensidad p de una onda s0nora ¡:ior la ecuación: 

I 
@=lOlog-

lo 
siendo In ~ inten~idad arbitraria de referencia que se toma -­
igual a m- w/cm • y que corresponde, aproximadamente, al -
sonido más débil que puede ofrse, Los niveles de intensidad se -
expresan en deciOOles (db), La inten~ldad máxima que el ofdo -­
puede tolerar es de unos 10 -4 w/cm , que corresponde a un ni-­
vel de intensidad de 120 db. 

El término sonoridad se reserva para la sensación, y por ser -­
una sensación o atributo subjetivo de la onda sonora, la sonort-­
dad no puede medirse con aparatos frsicos. La somridsd es, con 
bastante aproximación, aunque no exactamente, proporcional al -
logaritmo de la intensidad, o sea, al nivel. de intensidad. 

La siguiente tabla muestra los niveles de intensidad de algunos -­
sonidos de origen diverso: 

NIVEL DE 
DESCRIPCION DEL SONIDO INTENSIDAD 

Jet supersónico 130 db 
Umbral de la sensación desagradable 120 
Banda de rock 110 
Máquina remachadora 95 
Tren elevado 90 
Calle de mucho tráfico 70 
Conversación ordinaria 65 
Automóvil en marcha moderada 50 
Radio funcionando moderadamente 40 
Conversación en voz baja 20 
Murmullo de las hojas 10 
Umbral de la sensación somra o 

Tono, Desde el punto de vista ffsico, el tono es la frecuencia de 
vibración de un sonido puro, Para un sonido complejo el tooo se 
caracteriza por sus frecuencias y algunas veces por Ja presión_ 
sonora y la forma de onda. Ver fig. 3. 
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Sonido Grave Son 1 do Agudo 

Figura 3 

Es cuestión sencilla explicar el tono de un sonido producido por 
una onda de frecuencia únicá, Si tomamos una colección de dia­
pasones tipo, que dtlierén en el tamaño y producen cada uno so­
lamente su frecuencia fundamental, resulta que cuanto mayor -­
es la frecuencia, tanto más alto es el tono. Sin embargo, el ca­
so es mucho más complicado cuando el sonido es producido por 
una onda que contiene muchas frecuencias.· Si lá fundamental es 
considerablemente más intensa que cualquiera de los armónicos 
el tono queda determinado por la frecuencia de la fundamental, -
pero si no ocurre así, el tono se determina por la resultante de 
las arinónicas componentes. 

ill) Timbre. Físicamente, el timbre es la forma de onda o modo d~ 
vibración, Ver fig. 4. 

Sonido "X" Sonido "Y" 

Figura l+ 

Si se deja vibrar libremente una cuerda pulsada, o una lámina -
que ha sido golpeada, vibrará con muchas frecuencias simultá-­
neas. Es raro que un cuerpo vibre con una sóla irecuencia. Un 
diapasón normal construido con precisión, si es golpeado ligera 
mente contra un bloque de goma, puede vibrar con un SÓla fre--: 
cuencia; pero, en el caso de los instrumentos musicales, se en­
cuentran generalmente presentes, al mismo tiempo, la frecuen-
cia fundamental y muchos armónicos. · 

Supongamos que el espectro de un sonido consta de una frecuen­
cia fundamental de 200 vib/seg y los armónicos 2, 3, 4 y 5, to--
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dos ellos de diferente intensidad, mientras'que,ellespectro:'de ,;,: 
otro sonido se compone exactamente de las mismas frecuencias, 

,, .. pero con ima .distribución distinta de la intenstdad;' los ,sonidos -son diferentes; se dice que 'dilieren en el timbre; ' ' 
1 .'.. -, ·.·. 

, Se,utillzan distintos adjetivos para calificar el timbre de un son!_ 
do musical, pero son de carácter puramente subjetivo; asr, se -
dice: alto, brillante, sonoro, melodioso, etc, El timbre de un -­
sonido está determinado por el número de armónicos presentes -
y por sus intensidades respectivas. 

La figura 5 muestra los espectros de los sonidos de varios ins-­
trumentos musicales, 

:::1 111 l 1 1 1 1 1 1 

Violín 

"' 
> 

... 

:::1 

"' 

l l 1 1 1 l l 1 1 1 1 

Clarinete .. 
a: 

:::11U11i,I 1 1 1 1 

... 

1 

"" Trombón 
... 

,a. 

:::111 J 1 t J 11 ! J E 

1 1 

< Plano 

1,000 2,000 3,000 

Frecuencia en c/s 

Figura 5 
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3. :Fuentes·,de.Qndas Sonoras.e 
:,;;,'.:·'.! J . . - . ~· j ·.'·,.:. ' r.' 

- Son dispositivos•presentadÓs bajo·lá más.diversas ·formas,.que aUmen 
tados por una fuente ·:vbromotriz:de cualquier tlpo;::son capaces de de 
formarse de una manera periódica y de transmitir esta deformación-: 

<Bl medio circundante bajo la forma de·energía sonora, Déntrode estas 
fuentes se encuentran: · · · 

a) 
, . 

La .F.sfera· Vibrante Pulsante que es una pelota elástfoa dilatándo­
se y contrayéndose periódicamente. Ver fig.· 6.· 

.... --, 
compreslón=:t'B/ \ 

Ollataclón----.{ t!,'i ) 
\. / .... - ,, 

Figura 6 

b) La Esfera Vibrante Axlalmente que es una pelota cuyo centro os­
cila sobre un pequeño segmento. Ver flg. 7. 

FI gura 7 

c) El Pistón vibrante que está constituido por un pistón dotado de -
un rápido movimiento alternativo recorriendo un alojamiento --­
practicado en una pared de extensión Infinita. Cuando el diáme-­
tro del pistón es pequeño en relación con la longitud de onda, la 
onda acústica producida es asimilable al tipo esférico y la fuen­
te se comporta como una esfera pulsante. Ver fig. 8. 

_,, ,,.,,,,,..~----- "" ' ___..-...- ,,," 
............. ,,,.-- ,,,,,. 

-----~---+e':",,,\\\,... ........ ,, .... 
;J. y¡ FI gura 8 

____ __.,.._ __ _., ... ,, I I ' 
~~/ .... 
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4. Transmisión 'del.SonidQ. 
\ ' •. ! 

... : ~ : .• ' ; !, } ;/ 

Esta se realiza sólo cuan~ existe un medio ll}aterlal interpuesto en-:­
tre la fuente y el oído. Un medio de este tipo posee las caracteñtiticas: 

. , . r ,:,. . . 

a) Ser elástico o capaz de volver a su.estado origiria:t luégo de que 
se ha eliminado la causa perturbadora. 

b) Tener una masa o inercia significativa (o indtrec~amente .•. dens_!. 
dad) que sea capaz de. sobrepasar su estado neutro y efectuar -­
asr un desplazamiento en sentido opuesto. 

Tanto el aire, el agua y los sólidos tienen la capacidad de transmitir_ 
las ondas sonoras debido a que poseen elasticidad y densidad. Cuanto 
mayor es la elasticidad y menor la densidad, más rápidamente se --­
propaga el sonido a través del medio. 

5. Ecuación de Onda y Velocidad del Sonido. 

La ecuación de onda unidimensional para los gases es: 

donde: 

f = presión sonora. · 
c = "tP0 /.I = velocidad . . 

'( =relación de calor especfilco a presión constante, sobre calor 
específico a volumen constante. 

P0 =presión estática en el gas. 
J' = densidad media del gas. 
t =tiempo. 
x = desplazamiento medido en el eje "x", 

Esta ecuación nos describe matemáticamente la propagación del sonido 
en un gas. Para derivarla se hizo uso i:!e la segunda ley de Newton, de 
la ley de los gases para un proceso adiabático (PV = Cte), y de las ~· 
yes de la conservación de la masa. También se puede obtener en fun-­
ción de la velocidad: 

Para los gases,' la velocidad del sonido es igual a "c", definida arriba. 
La velocidad del sonido de los s6lidos con 4rea transversal grande es: 

'· 



e = y (1 - u) 

, . ~ . -. ' . r :_ . 

~Y .= mpdulo.de elasticidad de Young (Nt/m2). 
· · f = densidad ( Kg¡m3 ). . 
p = razón de Poisson. · 

Cuando tadimensl6n de la sección transversal es peqiie~a comparada 
con la longitud de onda·, se puede despreciar el efecto de la razón de 
Polsson y la expresión anterior se reduce a: · · · 

c =-JYif' ( m/seg) 

La· velocidad del sonido en ·fluidos es: 

c =..JBíi' ( m/seg.) 

donde: 

B = módulo de volumen
3 

( Nt/m2 ) • 
f = densidad ( Kg/m ). 

La velocidad de propagación del sonido es prácticamente independiente 
de la frecuencia para un amplio intervalo de frecuencias. Su valor pa­
ra diferentes substancias está dado en la siguiente tabla, donde la ve­
locidad de propagación es, sin embargo, dependiente de la temperatu­
ra y la presión, que a su vez determinan la densidad, 

SOLIDOS (2fP C) LIQUIOOS GASES (r:P C) 

Granito 6,000 (m/s) Agua dulce 1,493.2 Aire 331.45 
Hierro 5, 130 Agua de mar l, 532.8 Hidrógeno 1,269 
Cobre 3,750 ( salinidad 3. 6 3 ) Oxígeoo 317.0 
Aluminio 5, 100 Kerosen 1, 315 Nitrógeno 339.0 
Plomo 1,230 Mercurio 1,450 Vapor 404.0 
Lucite 1,840 Agua 344.0 -

6. Reflexión del Sonido. 

Una onda sonora se refleja siempre que existe una discontinuidad o un 
cambio 'de medio, La onda reflejada depende de la onda incidente, el -
ángulo de incidencia, la superficie reflectora y las Impedancias cara~ 
terfstlcas de los medios. Se establece que el ángulo de Incidencia es -
igual al ángulo de reflexión. Ver fig. 9. · 
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: H~dl~ 11 811 · 

x. 
Figura 9 

7. Refracción del Sonido. 

Cuando las ondas sorioras inciden en el Umite de dos medios, una par­
te se refleja y el reato cruza el limite para formar laá ondas transmi­
tidas. Cuando el ángulo de incidencia es mayor que el ángulo crítico, -
todas las ondas se reflejan y nada se transmite. La dirección de prol'_!! 
gación de las ondas transmitidas no·es la misma que la de las ondas -

' lllCidentes. Las ondas transmtt.!das son desviadas alejándose o acercá.!!_ 
'dose a la normal hacia la superficie lfmite en concordancia con las ve­
locidades del soril.do de los medios. Ver fig. 10. 

"A" 
Hedlo 11811 

s. Difracción del Sonido. 

y 

Onda 
Transml ti da 

Figura 10 

X 

·Es cuando las ondas sonoras encuentran un obstáculo y se dlfuriden al­
rededor de los lados del obstáculo, En otras palabras, las ondas son -
desviadas o sus direcciones de propagación se cambian debido a los -
obstáculos que encuentran en su trayectoria. Ver fig. ll. 

Figura 11 
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También las ondas sonoras en vez de reflejarse se difractan, si sus -
longitudes de onda son comparablei¡ con las dimensiones de los objetos 
reflectantes. Ver fig. 12. ~ ' , 

Figura 12 

9. Efecto Doppler. 

Cuando la fuente del sonido se aleja o se acercil al observador, o el - -
observador se aleja o acerca a la fuente, o amlios, el observador y la 
fuente están en movimiento relativo alejándose o acercándose entre. sí, 
se observa el .efecto Doppler. Esto es, se produce un cambiq en la al­
tum o tono del sonido y ocurre cuando el movimiento relativo de la -­
fuente y el observador cesa o camb~. 

Considérese un automóvil que se aproxima a alta velocidad a un obser­
vador que se mantiene fijo en un lugar, al mismo tiempo que el conduc 
tor del vehículo hace sonar la bocim. Además de este observador, de:­
trás del vehículo existen dos más ubicados,cada uoo,en ángulo recto 
respecto a la dirección de desplazamiento del vehículo. Ver flg. 13. 

7 

Figura 13 

La persona ubicada delante del vehículo interceptará más ondas por s~ 
gundo e interpretará el efecto como el de una longitud de onda que se -
contrae y tendrá la sensación de un aumento aparente en el tono. La -
persona ubicada detrás del vehículo percibirá menos pulsaciones por -
segundo y para ella las ondas parecerán más largas y el tono disminu!_ 
rá, Para los dos observadores ubicados a cada lado del vehículo no exis 
tirán cambios en la percepción del tono en el instante en que el vehfcu- -
lo cruce la línea que los une con t!ste. Previamente a ésto, el tono se -
elevará y posteriormente disminUirá. 
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La frecuencia que se observa de un sonido, depende esencialmente del 
número de ondas sonoras que llegan.al ofdo por segundo y se expresa -
como: " 

J' 

donde: 

(c-v)f 
c - u 

( ciclo/seg ) 

f' = frecuencia observada. 
c = velocidad del sonido, 
v = velocidad del observador relativa al medio. 
u velocidad de la fuente. 
f = frecuencia de la fuente. 

10, Resonancia. 

Es el fenómeno que se produce cuando la frecuencia de los impulsos -
aplicados por una fuente, es prácticamente la misma que!la frecuen--­
cia natural del cuerpo que responde a dichos Impulsos. Lit eficieneia " 
de esta respuesta depende de la distancia existente entre el transmisor; 
el receptor y el acoplamietto entre los dos cuerpos, Se dice que .los -­
cuerpos están débilmente acoplados si están separados por una distan­
cia grande y fuertemente acoplados si se colocan juntos, Ver fig. 14. 

Figura ·14 

Caja de 
Resonancia 

Para poner de manifiesto la vibración de una frecuencia particular, -­
para la cual está exactamente afinado un cuerpo, se utiliza el resona­
dor de Helmholtz que es una esfera hueca de paredes delgadas con una 
abenura grande en un extremo y ocra pequeña en el extremo opuesto. 
Ver la flg. 15. 
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Sonido 1 >)) ·-
Figura 15 

Si se aplica el oído a ls abertÚra pequeña y se dirige un sonido de uña 
frecuencia igual a ls de la cavidad del aire hacia el interior de Ja --­
abertura grande, se establece un sistema fuertemente acoplado y se -
produce una amplificación. considerable del sonido. 

ll. Interferencia. 

La in:erfe~encia tiene lugar cuando se combinan.dos ondas de la misma 
frecuencia para dar como resultante una. sola onda. Sean X¡ y X2 las -­
amplitudes de las ondas com¡xmentes y X la amplitud de la onda resul--
tame. · 

Si: X¡ + X2 ~ X ocurre una interferencia constructiva~ 

X¡ + X2 ( X ocurre una in:erferencia destructiva. 

En el caso en que X¡ = x2 y el ángulo de fase entre las 2 ondas sea -
18a>, tenemos una imerferencia destructiva total donde: 

X¡ + Xz = O 

Un simple experimento realimdo por J. Herschel y Quinckle, ilustra 
el efecto de interferencia. Se construye un tubo como el de la fig. 16. 

D 

B 
ír----.;...._-,j) 

E 

Flgun 16 
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El trayecto BCE puede aumentarse o disminul.rao r;oediante•una sección, 
corrediza a través de C. Un sonido de un soto to~o eTit:ra ()Or A y se se' · 

· :para en B,. donde está situado el oído. Al aumentar .lentamente el caniI 
no.en e,, ae encuentra un punto en que cástno se escucha, o .bien, nÓ :­
se eB;Cucha·ningún·sonido en f. Al aumentar el recorrido. aún,más.au-­
menta nuevamente el sonido a su máximo, Solamente la. intensidad es -
cero cuando ambos caminos difieren en media longitud de onda :del f30·· 
nido. . ,-, . 

12. Ondas Estacionarias. 

Se forman cuando dos.trenes idénticos de ondas armónicas simples, r~ 
corren el mismo trayecto en un medio con la misma velocidad, pero -­

, en direcciones opuestas, 

Se pueden demostrar las ondas estacionarlas por medio del siguiente -
experimento de A. Kundt. Empleó un tubo de. l metro de largo por 2 cm 
de diámetro. Un extremo· lo cerró apretadamente con un corcho. Colo­
có dentro del ·tubo una pequeña cantidad de polvo liviano (corcho o llpo­
codio) en el otro extremo tenía un corcho movible ensartado en una va­
rilla de bronce de alrededor de 30 cm de largo como lo muestra la fig. 
17. 

Nodos 

Figura 17 

Se golpea suavemente el tuvo hasta que el pol'TO se distribuya en línea 
a todo lo largo del fondo del tubo. Luego, el extremo de la varilla se -
frota varias veces con una pieza de gamuza empolvada con recina en -
polvo. De esta manera la varilla emite un chillido de ~ono agudo y al -
mismo tiempo, se puede ver que el polvo situado en el fondo del tubo -
se acumula en montones, El polvo es expulsado de ciertas regiones y -
se acumula en otras. Los nodos corresponden a aquellas partes del -­
tubo donde no hay movimiento de aire. Si medimos la lpngitud entre --

. los nodos, puede calcularse la frecuencia del sonido mediante: 

f = c />. 



13., Composici6ri'dé1Sonido. ; • 
.. l . ' J ~ •••. i ! .. \ 

·• Las'pulsilciories'producidas por·dós 8onídos pueden ser percibidas por 
el oído'hasta Is 'frecuencia de las pulsaciones es de 6 6 7·por' segundo. 
Para frecuencias más elevadas,· no es posible distinguir pulsaciones -
separádas y'la sensación se cotúunde con una de c;onsonancta·o·disonan 

· eta, dependiendo de lá razón de las frecuencias de kis·SOnidos~ Exts:"' 
ten tres categorías de sonidos: 

a) 

b) 

c) 

Sonido diferencia. Es cuando puede oírse un sonido cuya frecuen 
cia es igual a Is diferencia de frecuencias entre otros dos que --= 

' suenen simultáneamente. 

Sonido suma. Cuya frecuencia es igual a la suma de las frecuen 
cias de los dos sonidos. -

Sonido compuesto. Es cuandci se aplican los dos términos arri-­
ba sefullados. 

,"'Í. 

;-;.•" 

",!,,< 
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CAPÍTULO IV . 

RUIDO : CONTROL Y MBDICION 

l. Definición de Ruido. 

Subjetfvamente, el ruido se podría· definir como un sonido. desagradable 
o indeseado. Cuando las componentes de diferente frecuencia.son muy 
numerosas y no relacionadas armónicamente entre ar encontramos el -
tipo de sonido el cual f!slcamente se conoce como ruido. Por lo que raj_ 
do puede definirse, .en adición a la definición usa! de sonido indeseable, 
como una penurbación eléctrica o distur.bancia acllstlca·que tiende a i!1_ 
ferir la recepción normal o el proceso de una sena! deseada. Un tipo -
panicular de ruido de espectro cont!nuo es el ruido blanco; llaniado así 
en analogía con la luz blanca, la cual contiene todas las longitudes de -
onda del espectro visible. Ruido blanco, por tanto, es el sonido que tle 
ne un espectro contínuo en el cual la energía en bandas de frecuencia :­
de un ciclo por segundo de ancho es sustancialmente constante sobre un 
rango apreciable de frecuencias. 

Cuando las frecuencias aparecen de una manera desigual, el ruido es al 
gunas veces llamado en dUerentes colores, asfel ruido rosa es aquel:­
que contiene una energía constante por octava desde 20 a 20000 henz o 
ruido azul que es el ruido que tiene más energra a altas frecuencias-. 

2. Fuentes de Ruido. 

Una fuente de ruido se puede definir como un dispositivo que genera una 
señal aleatoria de ruido. 

Las fuentes de ruido se pueden dividir en varios grupos, donde con estos 
grupos se forman tres amplias categorías como se ve en la tabla l. 

Tabla l. Caregorf'as de fuentes de ruido. 

A. Fuentes vocales y musicales: 

Voz humana 
Orquestas 

B. Fuentes de impacto y vibración: 

M4qulnas de fabricación 
· M4qulnas de transporte 
M4aulnas de Oficina 
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C. Fuentes con chorro de aire, gases o.vapores: 

Escape de motores a chorro 
Chorros de aire · · · ·. · 
Hélices . . . 
Aeronaves en vueló 
Ventiladores 

Los martinetes, rem~chadoras, cortadoras y telares son un~s ·Pocos 
ejemplos de fuentes de ruido que afectan permanentemente .el sentido 
del oído e interfieren la comunicación verbal en las fábricas y ofici­
nas. 

Eri los ultimos ai'ios, el avión a chorro ha resultado ser la· peor.de las 
fuentes de ruido. Los motores mismos s6lopufrlen ser probados en ce_! 
das de pr~ba que no signifiquen una molestia excesiva para los veci­
nos. 

a) Niveles de potencia de las fuentes. 

El punto de partida en el control del ruido es la curva de nivel de 
potencia en función de la frecuencia de la fuente de ruido. Lama­
yoría de las fuentes radian una potencia actlstica constante, sea -
que estén en un local cerrado, o en el espacio libre. Esto se debe 
a que, atln cuando la fuerite se encuentre en una habitación, su im­
pedancia de radiación es casi la misma que en el espacio libre. 

Hay casos, por supuesto, en los que un recinto pequei'io reacciona 
tan fuertemente sobre la fuente que llega a modificar la potencia ~ 
radiada. Estas situaciones deben ser tratadas por lo general me-­
diante el análisis matemático .exacto. 

En las figuras l y 2 se presentan los niveles de potencia para alg!:!_ 
fuentes de ruido en la tabla 1, medidos directamente o estimados a 
partir de datos disponibles. Estas gráficas expresan el nivel de~ 
tencia en cada una de las ocho bandas de frecuencias, definido el -
nivel de potencia como: 

PWL ",. 10 loa . W db 
- .... 10· 13 

mencionamos por lo general PWL como "nivel de potencia referido 
a io·l;:s watt". 

b) Diagramas direccionales de las fuentes. 

El diagrama direccional de una fuente de ruido es una descri¡>eión, 
por lo general gráfica, de los niveles de intensidad a una distancia 
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dada delcentro de la fuente como función del ángulo e medido -
con respecto a un pµino de referencia que pasa por dicho centro. 
El índice de directividad se define como la relación, expresada 
en db, de la intensidad en un punto de un eje determinado a la·.in 
tensidad que existiña en el mismo púnto al uria fuente 1adireccio 

.: nal radiara la misma potencia acilstica total. 'Los puntos de rrie­
. dici6n para los diagramas direé:cionales se toman: lo suftctente-­

mente.alejados de la fuente como para que se encuentren en el -
campo remoto, es decir; donde la presión sonora decrece linea.! 
mente al aumentar la distancia. · · · 

En las figuras 3 y 4 se dan los diagramas de direccional!dad a -
frecuencias elegidascorrespondientes a algunas fuenres enüme-
radas en la cabra. 1. · 

-~· 

• ., ·r.o •lo -11> o" 
f'i-.\ ó,· \U\\o"' ""' 

.!.'o tl.~1- c. "" , ... ~ ...... 
Q•o• .. 

Figura 3, Diagramas direccionales para la voz humana. los 
Tndlces de dlrec:tlvldad son: 175 cps, t db; 
1200 cps, 4.5 db; y 5000 a 10000 c:ps, 6 db. 
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Fiqura 4. Dlaqramas direccionales para la entrada de un venti­
lador del tipo coaxial con caja de 40 cm. de dla-netro. 

3. Control de Ruido. 

A. Técnicas para control de ruido. 

Varias técnicas son consideradas para controlar el ruido, pero en 
general estas pueden ser clasi~cadas en tres categortas: 

a) Reducción de ruido en su fuente. 

Métodos importantes de concrolac!ón del ruido en su fue!!_ 
te son: 

l) La reducción de las fuerzas de excitación. 

U) La reducción de la respuesta de varias componen­
tes del sistema a estas fuerzas excitantes (compo­
nentes que generan ruido cunado las excita o que -
transmiten energfa vibratoria a superficies que J'! 
diarán sonido). 
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UI) Cambios en los procedimientos de operación. 

: - Püéde ~~r imp~tico pará la. compra de equipo emplear .• 
· alglln ni.c!todo de los enlistádos arriba, lo cual envuelve' 
· modificaci6n.de equipo~ En este caso, se puede mejor·­
reducir el tuido'en su fuente por la selección de la fuen- · 
te.más silenciosa o las componentes más sllencionas de 

· his cuilles la fuente es comprendida, consistentes con -: 
ótroé requetlmientos •. 

I) Reducción de las fuerzas excitantes. 

ll) 

Este-método consiste en la aplicación de cualquie 
.ra de las técnicas siguientes: -

- reducción de imiiactos o fuerzas impulsivas. 
- balanceamiento de las masas movientes. 
- balanceamiento de las fuerzas magnéticas. 
- reducción de fuerzas friccionales por alineamie!! 

to apropiado y lubricación. 
- uso de compensación dinámica.- los así llamados 

"absorbentes dinámicos" proveen una fuerza de -
compensación la cual está fuera de fase con la -­
fuerza excitante, y en consecuencia, reduce la -­
energía total transmitida a la estructura. 

- aislamiento de vibraciones. ~ el aislamiento de vi 
bración de las componentes de una fuente, o de Tu 
misma fuente entera, puede ser efectivo reducien 
do grandemente las fuerzas excitantes. -

Reducción de la respuesta de las componentes radian 
tes de sonido en el sistema para las fuerzas excitan-: 
tes. 

Cuando las componentes en un sistema son puestas en 
vibración, radiarán sonido_ La aplicación de las si-­
guientes técnicas pueden reducir este ruido en su fue!! 
te: 

- alteración de la frecuencia natural de un elemento -
resonante:-un panel puede ser puesto en una fuerte -
vibración cuando la frecuencia de la fuerza excitan­
te corresponde con, o esta bajo, la frecuencia oat!:!_ 
ral del panel. Bajo. estas condiciones, la vibración 
del panel, y de aqui el ruido, puede ser reducido -
por la alteración de la frecuencia natural del panel. 
Por ejemplo, esto puede ser hech6 por incrementa­
clón de su dureza (lo cual aumentará la frecuencia' 
natural), o cambiando las dimensiones del p!Ínel. 
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::", :•¡: 'º·'·"':".:-,incrementando ladistpac!ón,de'energía. - mate­
. ··¡ .- riales.amortiguadores de.vibraciones pueden ser 

aplicados a las superficies radiantes. En este -
_ caso, .. reducciones ·muy sustanciales de ruido pue 

den obtenerse. . · · . -

" , III) Cambios en p~edimlentos de operación. 

Los cambios en el procedimiento usual de opera -
ción pueden ser efectivos como una técnica de con 
trol de ruido. Asi algunos factores, contiguos- a =­
áreas residenciales, suspenden o reducen operaci~ 
nes ruidosas en la noche, cuando la actividad nor­
mal en una comunidad disminuye y el ruido de fondo 
general es reducido. 

b) Control del camino.d'e transmisión. 

Otra técnica general de reducción del ruido es controlando · 
. el camino de transmisión asi como reducir la energía que 
es comunicada al receptor. Esto puede ser hecho en un nú 
mero de caminos: -

- Situando. En el aire abierto, máxima atenuación estarla -
provista il}crementando, tan lejos como sea posible, la -
distancia entre la fuente y el receptor. Puesto que mu--­
chas fuentes no radian uniformemente en todas direccio­
nes, alterando la orientación relativa de la fuente y el re 
ceptor considerable reducción en nivel de ruido para el :­
receptor puede ser posible. 

- Construcción planeada. La cuidadosa planeación de la lo­
calización de cuartos dentro de una construcción, con res 
pecto a la posición relativa de las fuentes de ruido, puede 
dar como resultado una economra considerable reduciendo 

, do la extensión de las mediciones de control de ruido que 
de otra manera serian requeridas. 

- Camino de desviación. Las barreras en el aire libre pue­
den ser efectivas cuando son grandes en tamañ:> compal"! 
das con la longitud de onda del ruido para ser desviado. 

- Recintos. Considerable atenuación puede ser provista por 
el uso de un recinto apropiadamente diseí'lado alrededor de 
una fuente de ruido o alrededor del receptor. 

- Abosorctón. Uno de los más efectivos medios de atenua­
ción del sonido en su camino de transmisión es por m~ 
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-<;J¡;n: . r'i;:·r: ·• dió·de .. absorci6n:. ·Porejemplor'suponiendo que un núme 
·.-.:. ::> ·'"' ::iro:dé m4qutnas:estan en operacidn en una oficina gran=-

' · ·de; La ma}'or. pane del iuido de estas fuentes ·~ue llega 
· a los trabajadores en ·el lado opuesto de la oficina habrá 

sido reflejado por el techo, las paredes, y"el pis•.>. Por 
tanto, el uso de absorción del ruido en la forma de mate 

' · · riales acústicos en el techo, o tapetes sobre el piso, da 
rán atenuación en el camino entre la fuente y el receptor. 

- Impedancia desigual (filtros acústicos, silenciadores). 
El flujo de.energra acústica a lo largo del camino de la -
fuente al receptor puede ser impedido por dicontinuida -
des· las cuales reflejan al revés con respecto a la fuente 
( en efecto, por una impedancia desigual). La transmi- -
sión del sonido en el aire libre puede ser similarmente 
impedida. Por ejemplo, el acomodamiento de un sopla- -
dor puede ser encontrado para proveer la más grande ~ 
flexión de abanico de energra del ruido acústico a su orifl 
'cio· de salida, para minimizar la radiación de la nariz dei 
soplador desdé el acomodamiento. Filtros acústicos y si­
lenciadores operan sobre este principio; aunque algunos -
silenciadores pueden también incluir absorción en el cami 
no de transmisión. -

c) .. Medidas protectoras en el receptor. 

Las siguientes técnicas de un control de ruido pueden ser 
usadas donde el nivel de ruido para el receptor es consi­
derado por ser excesivo: 

- Uso de equipo protector personal. C::Unde los niveles de 
ruido en un medio ambiente son excesivos, el uso de ta 
pones para los ordos, orejeras o pequeñas casetas pue-: 
de .reducir los niveles a un punto donde el ruido peligro 
so estará reducido a una condición de aceptabilidad. -

- Educación y relaciones ptlbllcas. En algunas ciudades -
donde el ruido es un serio problema, ambas las instala 
clones industriales y gubernamentales han mejorado.süs 
relaciones con la comunidad interesandola en su proble­
ma del ruido y mostrandole los pasos constructivos que 
estaban siendo tomados para minimizar la disturbancia. 

- Control de exposición. Bajo algunas circunstancias es -
impracticable reducir los niveles de ruido extremadamen 
te intensos en áreas donde la gente debe trabajar a nive--: 
les los cuales son considerados aceptables para un perro­
do usual de trabajo. Hay casos donde un nivel de ruido --

78 



',1i 

que es inacept!1bl~ ~r.l.un pez:(o,cto. ffe,,tlempo puede ser 
aceptable para' un· perfocj() máh ·có.rto~ , asr una técnica -

!• de contro.l de rllido es la fotacl~n· de personal para que 
los asignamientos dé trabajo en el área de ruido inten­
so sean solo para· iln perródo llmtbicto de tiempo. 

a,,,. · Procecllmientos para el control de ruido: 

A fin de que el ingeniero pueda aplicar una cualquiera de las téc 
nicas descritas anteriormente para el control de ruido, se debe-n 
considerar los siguientes factores si se pretende una solución s!!_ 
tisfactoria del problema, asi los siguientes pasos son tomados -
para determinar la cantidad de reducción de ruido requerida en 
un· problema especmco: · 

a) Determinar el nivel de ruido en el medio ambiente donde 
el receptor esta localizado bajo condiciones existentes o 
esperadas. Esto puede ser hecho por mediciones o por -
estimaciones basadas sobre datos disponibles. Para esto 
se requiere el uso del equipo apropiado para el trabajo, 
una calibración exacta, la toma de datos en varias fre-­
cuencias bajo condiciones propiamente controladas y la 
evaluación de otros factores los cuales influencian sobre 
las mediciones. 

Asi para determinar la potencia acilstica radiada por una 
fuente en cada uno, de un grupo prescrito de frecuencias, 
por lo general las mediciones de ruido se hacen según una 
de las siguientes maneras: 

- con un analizador de octavas en las siguientes ocho ba.!!. 
das: 37.5-75, 75-150, 150-300, 300-600, 600-1200, --
1200-2400, 2400-4800, 4800-10000 ciclos/seg. 

- con un analizador de tercio de octava, con 25 bandas de 
frecuencias: 20-45, 45-57, 57-71, 71-90, 90-114, - -
114-142, 142-180, 180-228, 228-284, 284-360, etc. 

- con un analizador de banda estrecha con un ancho de ban 
da fijo entre 2 y 50 ciclos/seg, o -

- con un analizador de banda estrecha con un ancho de ban 
da del 2 al 20 % de la frecuencia media. -

Si la repre¡¡entación gráfica de los datos se ~ace en termJ. 
nos del nivel de potencia en decibeles en función de la f~ 
cuencla para la banda de 1 ciclo/seg, la gráfica represe!!_ 
tará lo que se llama el nivel de potencia espectral. 



~'t",-. •:t.'_;1,H.) ! -,,¡,,.;, ···-~·. r! ··i'~~, :·· ~i'l ;;: '.:; ~;'.<j~,'{;<-',i.~;;· .. .. ~ .; 1 i!J 
,..~, :Baj~)ilgunas ~ircunsta~ia.s es_ i~practicable o lmposlble 

• ,¡;i:•'' · ·•. ·. 'hacer.-medicfohes.de ruido sobre;varlas fuentes. En tales 
.. • . , casos Wia: frecuencia' puede obtenerse. para una estimación. 
· ··. inge~ierll ,utll delriformación p rovlsta de datos existentes, 

los cuales especifican las condiciones de medición. 

b) Determinar que nivel de ruido. es aceptable. Esta Informa 
clón es provista por un criterio apropiado. Un criterio es 
definidó como un estandar dejulcio, los criterios de con-

. ··trol de ruido proveen estandars para juzgar la aceptabili­
dad de niveles de ruido bajo varias condiciones y par!!- va­
rios propositos. Un criterio puede ser establecido por la 
tolerancia.del hombre a la vibración, por el riesgo de da­
ño a la audición como un resultado de exposición a la alta 
intensidad del ruido, para aceptables niveles de ruido en 
diferentes tipos de construcciones, etc. Todos los crite· 
rlos son estadísi:icos en naturaleza. 

c) Magnitud de la reducción de ruido requerida. Después de 
que el ingeniero de control de ruido ha recopilado informa 
ción la cual especifica el porcentaje del grupo que debe --
ser protegido, la longitud de tiempo de exposición por hom 
bre, y la cantidad de perdida de audición que es considera­
da significante, puede usar un criterio (curvas de criterio 
ya establecidas) para determinar el nivel para el cual el -
ruido debe ser reducidó. Esta cantidad se obtiene con la -
diferencia entre a) y b) que es la reducción de ruido que -
debe procurarse para obtener un ambiente aceptable; esta 
reducción es usualmente determinada como una función de 
la frecuencia. Asi la diferencia entre el nivel de ruido pro 
porcioriado por un criterio aceptable y el nivel de ruido -=­
existente, que se puede considerar como el nivel de poten 
cia en db más el Indice de directividad de la fuente menos 
el efecto del ambiente y las estructuras Intermedias obte· 
nidos por mediciones apropiadas, indica la reducción de 
ruido en db que debe ser provista. 

4. Instrumentos para Mediciones de Ruido. 

Después de que el tipo de medición de ruido a efectuarse ha sido deter 
minado, los Instrumentos para ser usados son seleccionados. Por la -
variedad de información que es necesitada y por la variedad de condl • 
clones encontradas, muchos tipos diferentes de Instrumentos son usa· 
dos en mediciones de ruido. Casi todos estos instrumentos dependen • 
en un micrófono para transformar el ruido acústico a una señal eléctri 
ca asl Instrumentos electrónicos pueden ser usados para medir algunas 
características de la señal o para almacenar la seftal para medlcio_nes 
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posteriores. Una instrumentación generalizada para ilustrar esta si­
tuación es mostrada en el diagrama de bloques de la. figura·5,iEn eH ~, 
diagrama, el micrófono esta con~ctado a un medidor de nivel del sonl 
.do o a una grabadora.de cinta magnética.; El medidor·de nivel·de soni 
es''usado si él' nivel de. J¡>resión del sonido de un ruido va·a ser medido 
directamente, y lii grabadora alinacena la señal de ruido para medlclo 
nes o~referencias futúras, Los otros instrumentos mostrados en el -=­
diagrama.completan la medición del medidor de nivel de sonido. La -
grabadora'cfo 'nivel .da una grabación gráfica del.nivel de presión del s~ 
nido como una función del tiempo, el oscilografo. delinea la forma de -
onda de la 'señal de ruido, y el analizador de espectro es usado para ..,. 
medir el nivel de presión por banda en diferentes bandas de frecuen- -
cias. Descripciones más detalladas de las funciones y características 
de estos instrumentos se dan a continuación. 

MEDIDOR DE NIVEL 

......... 
, DEL SONIDO 

~::' 
H 1 CROFONO '', 

',..._ GRABADORA OE CINTA 
HAGNETICA 

GRABADORA GRAF 1 CA 
DEL NIVEL 

ANALIZADOR DEL 
ESPECTRO 

Figura 5, lnstrumentacldn generalizada para mediciones de. ruido. 
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' t ~ ;· j. '\ ' • ,. r: '' ( 'i . . : j 1 . ; ~ l; i ) : ; i l ! 

A): ,,Mfcr6f0nos. 

Más ·adelante sé lf!Cluye un CaP,ftulO. BObrei mic:rdfOO()S pOr lo' 'q'Ue 
aquí se tratarán superficialmente; anotando solo sus principales 
caracteñsticas y los tipos básicos de los micrcSfono"s; ' . 

IJn n11crótono es un transducto,r que convierte u~ sontd~ auna <>'n 
da eléctrica. Que tanto se acerca' un micrófono p'ráctico ·a: uno '. = 

.ideal es indicado por sus características, de las.cuales las si-~ 
guientes son importantes: respuesta o sensitlvldad (factor de e,s -
cala), variación de la respuesta con la frecuencia y con las c.ondi 
clones de ambiente, d!rectividad, distorsión no lineal, impedan :­
cia, respuesta transitoria, efecto de disturbanacla, tamaño, as­
pereza y el nivel de ruido inherente. 

Tipos básicos de micrófonos. 

Los micrófonos pueden ser clasificados en .tres amplios grupos: 

1) Micrófonos de presión, los cuales responden a la presión 
del sonido. 

2) Micr6fooo de velocidad o de gradiente de presión, los 
cuales responden a una diferencia en presión entre dos -
puntos cercanamente espaciados, esta diferencia es ordi 
nariamente proporcional a la velocidad de la partícula; y 

3) Micrófonos que son una combinación de los primeros dos 
tipos, esto es, sus respuestas son funciones de la presión 
y de la velocidad de la particula. 

Los últimos dos tipos de micrófonos son direccionales, y son us!!. 
dos solo ocasionalmente en mediciones de ruido. 

Calibración de micrófonos: 

Muchos metodos de calibración de micrófonos han sido desarro 
llados. El método más ampliamente aceptado es el método de:­
reciprocidad, el cual se usa generalmente para calibración es­
tandar de micrófonos; pero la mayoría de los micrófonos son -
calibrados por un método de sustitución en el cual un micrófono 
de referencia previamente calibrado es usado como un estandar 
de comparación. Otros diseños usados para calibración son por 
ejemplo, un impulsador electrostático, un disco de Raylelgh o -
un termofóno. 

a) Calibración por reciprocidad: 

Este tipo de calibración depende en el uso de al menos -



.. dos.micrófonos, .uno.de·los,c~l!'s es,rev:eri¡¡ible, eso es, 
; .i.uió de }OS l'Í1.icr6fOnOS debe ser capaz de. operar como un 
. 8Ii_avoz. L,,_. caíibracidn es entQnc~s obtenida ei\cerminos 

,de las características del espacio en el cual las medicio-
. nes son hechas. · · · 

El primer paso es obtener la respuesta relativa de los -­
dos micrófonos a y b, este paso es ejecutado colocando -. 
primero un micrófono en un campo sonoro y midiendo su 
voltaje de salida, entonces sustituyendo ese micrófono por 
el segundo se mide la salida de voltaje. La respuesta rel!!_ 
tiva Ma/Mb esta dada entonces por los voltajes de salida, 
donde Ma y Mb son las respuestas de los dos micrófonos -
según la relac16n de los voltajes de circuito abierto prod!:!_ 
cidos por los micr(fo!lOS a las presiones de sonido en Jos -
diafragmas • 

El micrófono reversible es usado en tal caso como una -­
fuente sonora, manejado por una corriente eléctrica la -­
con el otro micrófono estando en el campo sonoro, y su -
voltaje de salida% es medido. El producto de las dos -­
sensltlvidades de Jos micrófonos es proporcional a la re -
lacidn ebfla, con el factor de proporclonalidad.,siendo una 
función de las características del espacio en el' cual la m~ 
dición es hecha. Con las relaciones Ma/Mby Ma Mb ambas 
conocidas, las respuestas absolutas de cada uno de los dos 
micrófonos pueden ser encontradas. 

Un nl'.imero de importantes precauciones debe ser tomado -
para hacer tal calibración, para simplificar alguna de estas 
precauciones es usual hacer la calibración por reciprocidad 
en una pequeña camara cerrada llamada acoplador, usando 
tres micrófonos identicos. La camara es hecha suficiente - -
mente pequeña así que una característica respuesta-presión 
sera obtenida. La proporcionalidad básica esta entonces da­
da por la formula: 

donde: 
)' = relación de calores especITicos del gas en el -

acoplador. 
Po= presión ambiente, Nt/m2 
f = frecuencia, cps 
v =volumen del acoplador, m3 

El volumen inclufra la contribución hecha por el mlcróf~ 
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'''. ;;, ' ' · noilfomo un''iesUltádo'dél móvimiehtO .de s'li.dfafragma. 
r•:; Es'¡losible hácer liria medii::i'5ii'para ob~ner Ia'gráfica 

· •· · iespliesta vs. ·. frecuenda cómo un ·resultadi> ·final. El 
· p:rOc'eáo básico envuelto aquf es. grabar cada valor m~ 

dicto como una función de la frecuencia;'Un diagrama 
de esto se muestra en la figura 6. 

e'!ganche mecá~lco•Para el control de free r-- --------------------~-------, 
1 1 
l 1, 2 y 3 : 

Lista: 

~UrtVA 4 

111111111::::: 2 

1 1 11111\11 Wlij ::::: : 
• mi) 'PO .,0::0 

~ 

L 1. 

F1qu~a 6, Olaqrama y respuesta tfpica de le calibrac16n de 
3 mlcr6fonos por el método de reciprocidad. . 

GRABADORA 
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b) Método de sustitución • 
.. ' ! ¡ ' . • . . i '·. • • • • . ':- l . ,, . ; ' - . . ' . . ! :~ '.< ; ' . ~ • ' ' ~ ' " 

tJna medición de la resplieáfa relativa dé un micrófono -
' <'''' éstandili calibrado' y ~del micrófno parii ;sel: calibrado da 

. ' .. /rá una c6rrección pa'ra ser aplicada a.lli respuesta del-= 
· ' estándar para obtener la respuesta del desconocido. 

Esta respuesta relativa es obtenida usualmente en una -
camara anecoica (condiciones de campo libre) de la si-­
guiente forma: un tono puro es producido ¡x>r un altavoz 

. en la camara, uno de los miérófonos es colocado a algu­
na distancia de la fuente, su salida es medida; Ese mi-­
cr6fono es entonces reemplazado por el segundo micróf~ 
no, con grá.n·cuidado tomando como similares todas las 
condiciones, su salida es medida. La relación de las dos 
· sálidas corregidas para condiciones de circuito abierto -
es la respuesta relat~va deseada. 

En este tipO de medición también. también muchas preca~ 
clones deben ser tomadas para garantizar que se obtiene 
unli medición exacta a altas frecuencias. Un altavoz muy 
bueno debe ser usado para evitar distorsiones peculiares 
dél campo sonoro. 

c) Técnica de lnsertaclón de voltaje. 

En ningún método de calibración de micrófonos es conve 
niente expresar el voltaje desarrollado en termines deC 
voltaje de circuito abierto del micrófono. El valor equi­
valente de circuito abierto es ordinariamente obtenido -
¡x>r este métxlo de sustitución. Esta técnica es usada -
también para obtener la respuesta eléctrica de un sist!:_ 
ma conectado a un micrófono con el micrófono como la 
impedancia para la fuente. Un circuito ti'pico es most~ 
do en la figura 7. 

La técnica consiste de insertar un voltaje conocido en s~ 
rie con el micrófono. Este voltaje es ordinariamente pe­
quei\o y es desarrollado a través de una resistencia de -­
precisión teniendo una impedancia pequeña comparada -­
con las otras impedancias del circuito. El voltaje conoc!_ 
do es obtenido de un oscilador, voltmetro, y un sistema 
atenuador calibrado, y el procedimiento es como sigue: -
el oscilador esta apagado, y una onda acústica es aplica­
da al micrófono. La indicación del medidor es anotada. 
La onda acústica es apagada, y el oscilador es prendido 
y puesto a la misma frecuencia y misma onda (usualmen • 
te onda senoidal) como la onda acústica. El atenuador su-
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pliendo la resistencia. de .lnsertación es. ajustado hasta -
· ,, qüe la anotación delmedictOr eii.obteíll.da'de· nuevo. El -
. . vóltaje qúe. áparece a través de la 'resistenc'ia de inserta 

ció~ es entonces el equivalente de.seado de voltaje de ---
circuito abierto. · · 

.............. .J\11~--~..,---t 
H 1 CRDFONO 10.n.. 

AHPLIFICAOOR 
1 NOI CAOOR 

DE 
HEOICIOH 

VOLTHETRO OSCILADOR 

Figura 7. Arreglo del circuito típico para usar la técnica de 
lnsetac16n de voltaje para obtener la respuesta - -
eléctrica de un sistema con el micrófono como la lm 
pedancla de la fuente, La Impedancia del micr6fonó"" 
es grande comparada con 10 ohms, 

B) Medidor de nivel de sonido, 

El medidor de nivel de sonido es un sensitivo voltmetro electro 
nico usado para medir la señal eléctrica de un micrófono, en :­
la figura 8 se muestra en diagrama de bloques. La señal eléctr.!, 
ca del micrófono es amplificada suficientemente de suerte que, 
después de una conversión por medio de un rectificador para co­
rriente directa, pueda desviar una indicación en el medidor. Una 
conección de salida que pueda suministrar la señal amplificada -
a otro instrumento para análisis es ordinariamente provista. Un 
atenuador controla toda la amplificación del instrumento, y la c~ 
racteñstica respuesta vs. frecuencia es controlada por circuitos 
eléctricos llamados redes pesadas. Estos elementos del medidor 
de nivel de sonido se describen a continuación. 

a) Amplificador. 

El amplificador en un medidor de nivel de sonido debe S!, 
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AMPÍ. ÍFlcADÓR, 
.:.:._, 

AHPLIFICAODR RECT 1F1 CAOOR 

SALIDA 

1NO1 CAOOR DE 
"1EMr-1n'1 

Figura B. Diagrama de bloques simplificado de un médldor 
de nivel del sonido. 

tisfacer muchos requerimientos. Debe tener una gran g~ 
nancia disponible en orden para medir la señal de un mi­
crófono en una localización silenciosa. Deberá tener un -
ancho rango de frecuencia, usualmente es hecho del ot-­
den de 20 a 10,000 6 20,000 epa, aunque el rango de fre­
cuencia de 50 a 6,000 cps es el rango de más grande inte 
rés en mediciones de ruido. El fondo de ruido y el n!veC 
de pimbido deberán ser bajos, también deberá ser esta­
ble en ganancia. 

b) Atenuadores. 

Los medidores de nivel de sonido son usados para medi­
ciones de ruido que son de diferente nivel. Algún rango 
del nivel es cubierto por la deflexión relativa del indica­
dor de medición; el resto del rango es cubierto por un -­
.atenuador ajustable, el cual es una red de resistencias -
eléctricas insenada en el amplUicador electrónico para 
producir un cierto decrecimiento en el nivel de la señal. 
Para simplificar el cálculo del nivel es usual tener un -
atenuador ajustable en pasos de 10 db. 

c) Redes pesadas. 

La característica respuesta vs. frecuencia de un medidor 
de nivel de sonido es controlada por redes pesadas eléc­
tricas. Tales redes en el circuito electrónico son algunas 
veces hechas para compensar la respuesta de micrófonos 
particulares de tal suene que la respuesta neta es unifor­
me (plana) dentro de las tolerancias admitidas por los es­
tandars. Aunque la red responde correspondientemente a 
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[ ¡>ii?tfoíilares contornos de sohoridad para torios'puros, -
no.dan el nivel_ d~ sonoridad de_to_nos complejos /Por lo 
tanto los niveles son expresados en-db, no en.fones, la 
unidad de_l nivel de sonoridad. 

d) . Sistema de medición. 

Después de que la señal del micrófono es amplificada en. 
acordancia con la colocación de los atenuadores y las re 
des pesadas, es usada para manejar un circuito de medi 
ción. Este circuito de medición indica un valor que es· :­
una caracterfstica de la onda aplicada a este. Los estan 
clara sobre medidores de nivel de sonido especifican - :­
que el valor_ rms de la onda deberá ser indicado. 

e) Salida. 

La mayorfa de los medidores de nivel de sonido incluyen 
una conección de salida que swnlnistra una señal eléctri 

· ca que es la salida amplUicada de la señal del micrófono. 
Esta salida es usada para suministrar una señal a otros 
instrumentos, por ejemplo, grabadoras gráficas de nivel, 
oscllografos, o analizadores de espectro. El nivel de sa­
lida es usualmente del orden de 1 volt cuando la indica-­
ción del medidor esta deflectada al valor más alto de la 
escala. Esta salida es adecuada para manejar la mayorfa 
de los analizadores y grabadoras. 

C) Oscilógrafos. 

El instrumento indicador en un medidor de nivel de sonido mues 
tra solo una caracterfstlca de la onda de ruido el nivel del son(:' 
do. Pero no da información a cerca de la forma de la onda. Cuan 
do uno desea conocer más a cerca de la forma de onda, es posi:­
ble usar un oscilógrafo de rayos catodicos (osciloscopio). El in­
dicador en este instrumento es un tubo de rayos catodlcos simi­
lar a un turo de televisión. El rayo de electrones en el tubo es -
desviado ordinariamente por una señal de barrtdo de tal forma -
que el trazo sobre la pantalla se mueve para un rango uniforme 
en una dirección horizontal (llamado eje x). Cuando el trazo a!_ 
canza el final de la pantalla, la señal de barrido rapidamente lo 
regresa al comienzo, y el patrones repetido. Una señal para -
ser desplegada es aplicada para asr producir una desviación del 
trazo en la dirección vertical (llamado eje y) • La combinación 
del movimiento da como resultado un desplazamiento de la ampl.!. 
tud instantanea de la onda como una func16n del tiempo. Para me 
diciones acdsticas es deseable seleccionar un oscilógrafo cuyá -: 

caracterfstlca respuesta vs, frecuencia es uniforme bajo corrie!!. 
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!. 'te directa, la· respuesta' a altas frecuencias en cásr todos los os 
c-cilógrafos de ·rayos catodicos se extiende blen"más allá del ra~ 

go de frecuencia audible'. · · 

O).-., Grabadoras. 

Si una grabación permanente o una vista continua del nivel· de - . 
sonido es deseable; el instrumento indicador de un medidor de 
nivel de sonido es a menudo reemplazado o complementado por 
una grabadora. Grabadoras de diferentes tipos han sido desa..,­
rrolladas, pero la más comunmente usada en mediciones de -­
ruido es la grabadora gráfica de nivel del sonido. 

a) ·Grabadora gráfica de nivel. 

Una grabadora gráfica de nivel es un voltmetro registl"! 
dor con una escala logarltmica. Es usualmente un serv2_ 
mecanismo, y un tipo trabaja siguiendo el principio mos 
trado en la figura 9. La señal de voltaje se conecta a uñ 
divisor de voltaje, llamado potenciometro, y el voltaje -
de este es amplificado convertido a un voltaje de propor­
cional a alguna característica, rms, promedio rectifica­
do, o valor pico de la onda. Este voltaje de directa es -­
amplificado y usado para manejar un anillo movil en un -
fuene campo magnético. Este anillo esta mecanicamente 
acoplado a la armadura movible en el potenciometro y -­
también a un apuntador el cual traza una indicación sobre 
papel. , 

El voltaje suminstrado al anillo movil es balanceado con­
tra una referencia fijada de voltaje. Si el voltaje de de -­
producido por la señal es menor que la referencia de volta 
je hay una corriente neta en el anillo la cual da como resÜl 
tado una fuerza tendiente a mover la armadura (el brazo):­
del potenclometro. El sistema esta conectado de tal forma 
que la dirección de la fuerza maneja el brazo así como in­
crementa el voltaje de la señal hasta alcanzar un balance. 

La posición del brazo del potenciometrÓ y, correspondien 
temente, la del apuntador son entonces medidas de la se=­
i\al aplicada. SI el potenclometro es colocado de tal forma 
que la división de voltaje sigue una relación logarltmica -
en posición, la escala sobre el papel puede ser uniforme­
mente dividida para nivel en decibeles. El papel se mueve 
en una forma uniforme en una dirección perpendicular al -
movimiento de la pluma. La combinación del movimiento -
uniforme del papel en una dirección y el trazo del nivel de 



e - ·voltaje en _una dirección-perpendicular por _el apuntador 
~zyo;-controlado produce una grábación deLnlvel de vol 
taje ·como una función del tiempo .en _coordenadas rectañ 
gulares. Las escalas de las coordenadas son determina 
das por la velocidad del papel y el rango del potenciom~ 
tro. 

La grakclora gráfica de nivel, cuando es conectada a la 
salida de un medidor de nivel de sonido graba el nivel -
de ·presión del sonido como una función.del tiempo. Tam 
bién puede ser usada para grabar otras variables, por:­
ejemplo, si es concectada a la salida de un analizador -
de espectro y si el analizador esta sintonizado sobre su 
rango como una función del tiempo, la grabación será -
un análisis de la salida del anallzador. 

ootenc iometro 
1oQar1 tmi co. 

"" 

Flgur~ 9. Esquema simplificado de una grabadora gráfica de 
nivel. 
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b) Grabadora de carrete movil. 

Es llll tipo comparativamente potente de magneto con un 
carrete movil, y en lugar .de un apuntador lleva una pl.!:!, 
ma ligera que escribe sobre un papel. Estas grabacio­

. nes son normalmente hechas al tener una desviación --
que es directamente proporcional a la corriente de mo­
do que no indica el nivel en db sobre una escala unifor­
me. Algun sistema rectificador que es usado con la gl"!!_ 
badora debe ser incluido en la calibración final en el pa 
pel de grabación. Porque muchas de las grabadoras de_ 
celda movil de alta velocidad requieren de una alta co-­
rriente para dar una desviación apreciable, amplificad~ 
res de potencia son provistos con las grabadoras para -
hacerlas suficientemente sensitivas para aplicaciones :­
generales. El rango de muestreo no es muy rápido, un 
máximo de dos por segundo, pero para grabaciones so­
bre largos periodos de tiempo es adecuado. Este tipo -
de. grabadora tiene las ventajas de alta sensitividad, de 
relatiVlUJ!..ente bajo costo, y de poco peso. Figura 10. 

r CARRFTE 

~ ~ 
MAGNETO .J 

RECTIFICADOR 
t----1 LOGARITHI CO 

AtlPLI FICAOOR 
t------1 DE O. C. 

Figura 10. Diagrama simplificado de una grabadora de carrete 
movll. 
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SEÑAL OE 
ENTRADA 

-~ i ' 

p 

e> ' (;iabadora de" cl~ta magnética: 

·Es un dJsefk> para almacenar una sellal eléctrica. Alma 
cena la seflal como vartaciones.en el estado magnético­
c1e·.panfculas de oxido de hierro finamente divididas so­
bre un lado de la cinta plástica. Como se muestra en la 

.. figura ll consiste de las siguientes unidades básicas: - · 
un mecanismo para transportar la cinta, una cabeza -­
graba.dora magnética, una cabeza reproductora, una ca 
beza borradora, un oscilador polarizado, amplificado--=-

. res, ·.y redes equallzadoras eléctricas • · 

La cinta es· colocada en la grabadora de tal forma que -
pasa por las cabezas magnéticas con el lado revestido -
hacia a ellas. Se desllza a traves de pequeilas abertu-­
ras en los centros magnéticos de las cabezas como es -

. jalada por un cabrestante del mecanismo transportador 
de un carrete a otro. La velocidad de la cinta es usual­
mente 30, 15, 7 lf2, o 3 3/4 pulgadas por segundo. 

Ca.rre te abastecedor 
S ISTEllA DE TMNSPORTE DE LA C 1 NTA 

~carrete enrrol lador 

.s l'STEHA AHPLI •1 CAOOR OE CRABAC ION 
E 

AHPLIFICAOOR 

AHl'LI FI CAOOR 

REDES 
ECUALIZAOORAS 

llEDI DOR 
INOI CANDO 
EL NIVEL 

REDES 
E CUAL IZA DORAS 

R 

TOCAR--• 

AHPLIFI CAOOR i--------5'-ALI DA 

SISTEMA AHPLI FICAOOR DE REPROOUCCION 
Figura 11. Eleirentos básicos de una grabadora de cinta magnetlca. 
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La sei'la.l eléctrica para ser grabada es amplificada y tam 
bién pasada a través de una red eléctrica para enfatizar:­
la energía de altl;l frecuencia en la sei'la.l. La seiíal amplJ. 
ficada es entonces aplicada a la cabeza de.grabación con 
'una'fue:i:te sei'lal del oscilador, el cual uslialmente opera 
a una frecuencia de 100 Khz o más alta para una más al­
ta calidad de grabación. Antes de que una sección de la -
cinta'sea grabada, se desliza a través de.la cabeza bo-­
rradora, la cliales.ecitada por energía de alta frecuen­
cia del oscilador. Esta operación desmagnetiza las par­
tículas magnéticas en la cinta de tal forma que una sei'la.l 
previamente grabada es borrada. Cuando la señal graba­
da va a ser reproducida, el oscilador es aP,agado de tal -
forma que la cinta no se borre cuando pasa a través de -
las cabezas·. Como la cinta se desliza en la abertura en -
el centro magnético de la cabeza reproductora, un volta­
je es inducido en el arrollamiento sobre el centro por el 
estado magnétizado de las partículas sobre la cinta. Este 
voltaje inducido es amplificado, y la ganancia relativa c~ 
mo una función de la frecuencia es modificada por las re 
des eléctricas para producir una respuesta vs. frecuen :­
cia que es razonablemente uniforme sobre el rango audi 
ble. Esta respuesta sobre todo el rango es la relación :­
del voltaje de entrada del amplificador de grabación a la 
salida de voltaje del amplificador de reproducción. 

Características: 

Aunque la alta calidad de las grabadoras de cinta magné 
tica es enteramente satisfactoria para muchas aplicacio 
nes en problemas de control de ruido, sus característi:­
cas no son ideales. Algunas de sus limitaciones son con 
sideradas a continuación= · -

- Respuesta vs. frecuencia. - La uniformidad de la carac 
teñstica respuesta vs. frecuencia para una cinta graba 
dora esta determinada por la velocidad de la cinta. La­
longitud de la abertura magnética, la alineación de la -
abertura, la naturaleza de la cabeza_y el contacto de la 
cinta, el tipo de la cinta, la equalización y la respuesta 
de amplificación. Las grabadoras que usan una veloci­
dad de cinta de 15 pulgadas por segundo usualmente es 
tan ajustadas para tener cerca de 3 db en respuesta -=­
desde 50 a 15, 000 cps, y algunas con velocidad de cin­
ta de 7 1/2 pulgadas por segundo, también logran esa -
respuesta. De modo que la más alta velocidad de cinta 
es generalmente preferida ya que con esto se logra -­
mantener una mejor respuesta a altas frecuencias. 
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·.oildutác:1Ón. -La cinta oo'ae desliza por las abérturas 
magnéticall' a una velocidad abiiolutamente uniforme, -
·y la seflal.reproduclda esta entonces madificada por • 
flucituaclones en la escala relativa del tlempo; SI un -
tono puro es grabado, escas füictuaclcines producen una 

· variación en la frecuencia de salida que es llamada on 
dulación. A menos que tales fluctuaciones sean muy~ 
queñas, estas son audibles cuando ciertos tipos de so=­
nidos son reproducidos. Así también pueden hacer dlli 
cil o Imposible usar analizadores de banda estrecha en 
el registro de componentes discrecas del sonido graba­
do. Para aplicaciones generales de grabaciones de rul· 
do, por lo canto, solo la mejor calldldci'lcintas graba· 
doras deberfan ser usadas. Entonces es posible man­
tener por grandes per!odos valores de ondulación me­
nores que cerca de 1/4 por c!enro, lo cual es ordinaria 
mente satisfactorio. -

·Ruido Inherente y zumbido.- El ruido Inherente en una 
grabadora de cinta magnética depende de muchos laceo -
res, tales como el diseño y ajuste del amplificador, la 
distorsión del oscilador de polarización, campos magné 
tlcos extraviados, y el tipo de cinta usada. Una sei'lal iñ 
deseable de la linea de poder, llamada "zumbido", tam -
bién puede contribuir al ruido inherente a menos que se 
tome cuidado en el diseño de la grabadora, particular-­
mente en el campo magnético de la cabeza reproductora. 

- Distorsión. - El nivel máximo al cual esencialmente -­
existe una operacltln lineal de grabación esta fijado por 
tales factores como el tipo de cinta usado, la señal del 
oscilador, la operación del amplificador, la equaliza-­
clón, y la distribución como una función de la frecuen­
cia de la energía de la señal para ser grabada. Este n.!_ 
vel de distorsión fija un lúnHe super!Dr y el nivel de -
ruido inherente fija un lúnite Inferior para el rango de 
niveles de sei'lal que pueden ser manejados satlsfacto-­
riamente. Este rango es algunas veces llamado el ran­
go dinámico; y en una cinta grabadora de alta calidad, -

. es de 50 db o más, lo cual es adecuado para la mayoría 
de los proposltos de grabación de ruido. 
El límite de distorsión puede variar apreciablemente -
con la frecuencia por los sistemas de equalizaclón usa 
dos. Cuando una grabadora que usa una velocidad de =­
cinta de 7 1/2 pulg. por segimdo es equalizada para dar 
una buena respuesta a 15 KHz, el rango dinámico a altas 
frecuencias puede ser apreciablemente menor que para 
una grabadora que use una velocidad de cinta de 15 pulg. 
por segundo. 



. - Impresión.continua. - Las vueltas adyacentes de.un ca 
.rrete, de cfura grabadora púeden afectar ¡lar uná .u otrii 
raz6ri el estado magnético de 1!1s partículái¡. Alguna -
transferencia de grabación puede ocurrir de forma que 
aparecen "ecos", "Ecos" de retardos negativo.so posi­
tivos pueden obviamente ocurrir, y el proceso por el -
cual son producidos algunas veées es llamado "lmpre-­
si6n continua". El nivel ele estos 'ecos"ordinarlamente -
puede sostenerse menor que el ruido inherente si el ni -
ve! de grabación se mantiene siempre por abajo del pu_!! 
to de distorsión, sl la exposición de la cinta grabadora 
a los campos magnéticos es evitada, y si la cinta no es 
expuesta a altas temperaturas. Tales precauciones son 
panicularmente lmponantes si una cinta delgada es us~ 
da. 

E) Analizadores de Espectros. 

Un analizador es basicamente un filtro o sistema de filtros elec­
trlcos y un sensitivo voltmetro electrónico. Un anall.zador usual­
mente es nombrado en acordancla al tipo de filtros usados. 

El filtro es dlseilado para reducir el nivel de las componentes de 
ruido que tienen frecuencias fuera de las paso bandas relativas 
deseadas al nivel de las componentes que tienen frecuencias en -
la paso banda. Un tipo de filtro activo usado en el análisis del so 
nido tiene un circuito eléctrico anulador en un lazo de realimenta 
ción negativa de un amplificador, como se Ilustra en la figura 12. 
El amplificador tiene una ganancia uniforme sobre un ampllo ran­
go de frecuencias, y los elementos del circuito anulador son aj•lS -
tados de modo que atenuan grandemente una se!l..al compuesta de -
una frecuencia panicular. Todas las otras componentes de la se­
ilal con frecuencias que no estan en la vecindad de la frecuencia -
del circuito son pasadas sin un cambio apreciable. Como un resul 
tado de tal característica de respuesta, la ganancia del ampliflcá­
dor no cambia a la frecuencia del circuito anulador, y a otras fre­
cuencias la ganancia se reduce; la respoosta neta es Is de un filtro 
paso banda, teniendo un ancho de banda determinado por la respue_!! 
ta de la red anuladora y de la ganancia del amplificador. 

a) Analizadores de un octavo de banda. 

Los analizadores de un octavo de banda generalmente usan 
las siguientes serles de paso bandas: 75 a 150, 150 a 300, 
300 a 600, 600 a 1200, 1200 a 2400, y 2400 a 4800 cps. -­
Los limites inferior y superlor del espectro audible son -

95 



usualmente llenados con un filtro paso bajas·con un corte 
ª· 75 epa. y un filtro paso altas con un coree a 4800 cps. 

: 'Otra serie'comilri de bandas de un octavo es lá siguiente: 
. . 50 a 100, 100 a 200, 200 a 400, 400 a 800, 800 a 1600, -
"· 1600,a 32qc>. y 3200 a 6400 epa. · · ' · 

b) AnaUzSdores de un.medio de octava y un,tercio de octa­
va: cuando un análisis de octava de banda de un ruido no 
es suficientemente detallado un análisis con bandas estre 
chas es usualmente ensayado·. Estas bandas pueden ser:: 
un medio de octava o un tercio de octava. Las·bandas de 
un analizador de un tercio de octava son ordinariamente 
centradas sobre una preferida serie de números de: 1, -
1.25, 1.-6, 2, 2.5, 3.15 .(3.2), 4, 5, 6.3, 8, y estas s~ 
ries multiplicadas por una potencia entera de 10. 

e) Analizadores de bandii estrecha con un ancho de banda -­
proporcional: analizadores con paso-bandas que son hasta 
más estrechas que un tercio de octava son también usados, 
particularmente si una medición de componentes discretas 
es deseable. Cuando el nivel de ciertas comporentes solo 
es deseable, puede ser de considerable ventaja usar un ana 
llzador que tenga muchas pa~;:bandas estrechas,. particu-­
larmente si las componentes tienen frecuencias que estan -
cerca de la que tiene que ser distinguida. Además el uso de 
un analizador de banda estrecha a menudo hace posible me­
diciones exactas de la frecuencia de una componente lo cual 
puede ser un gura de uso excepcional para seguir la fuente -
de ruido. 

d) Analizadores de ancho de banda constante: otro tipo de ana­
lizador tiene un· ancho de banda constante en cps, y esta he 
cho de modo que se pueda afinar sobre el rango audible por 
el principio heterodino. Los elementos de un analizador he 
terodino típico estan mostrados en la figura 13. La señal:: 
de ruido es transformada en el mezcl.!ldor electrónico asr 
que las frecuencias de todas las componentes del ruido son 
incrementadas por una cantidad igual aja frecuencia de la 
sei\al del oscilador suministrado al mezclador. La señal -
transformada es entonces pasada a través de un filtro alta­
mente selectivo, por ejemplo, un filtro centrado a 50, 000-
cps., cuyo ancho de banda sea 10 cps. La salida del filtro 
es medida por medio de un voltmetro electrónico sensitivo. 
La selectividad del analizador heterodino esta determinada 
por las características del filtro establecido. En algunos -
instrumentos, este filtro es uno altamente selectivo usando 
cristales de quarzo como elementos del filtro, en otros es 
una serie de filtros inductivos-capacitivos que son hechos -
más selectivos por el uso de una realimentación. 
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Flq. 12. Diagrama de bloques de un analizador usando un clrcµlto anulador e.léctrlco'en 
un 1azo de real lmentación negativa. 
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nE 
ENTRADA 

-8 
o .. .,, > 
f":r .,, " 
::!ü 
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Flq. 13. Elementos básicas de un analizador heterodino. 

HEOI ODR 

u ... o 
800 

Frecuencia CpS. 

Flg. 14. Caracterlstlcas de dos flftros diferentes y aplicados para 
mostrar el cuadrado de la respuesta relatlvi bs. frecuencia, 
El írea bajo cada una de las curvas es entonces el ancho de 
banda eféetlvo de cada una. 
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'.·.Ancho de.Banda Efecclyo •. - Si la energía sonora es distrtbuida 
¡ · esenCialmence continua en. frecuencia, el concepto de anchó. de. 
' .. banda efectivo algunas veces es usado para concabll123I' ia·con-: 

crtbuclón a la salida del filtro de las componentes de afuera de 
'la paso banda nominal. El ancho de banda efectivo ordinaria-­
mente es calculado de una gráfica sobre papel aritmético de· la 
respt.iesta vs. frecuencia del filtro. La.respuesta es graficada 
en terminos del cuadrado de la relación de la salida relativa de 
voltaje a una frecuencia dada a la máxima salida relativa de vol 
taje, figura 14. El área bajo esta curva normalizada es enton-­
ces al ancha de banda efectivo del filtro. 

Para los más modernos analizadores, el ancho de banda efectivo 
es solo ligeramente más grande que el citado ancho de banda n~ 
minal. Este ancho nominal ordinariamente es la diferencia entre 
las dos frecuencias a las cuales la respuesta es 3 db menos que 
la respuesta máxima en la paso banda. 

Separación de Componentes. - Las limitaciones de un analizador 
para distinguir las componentes de un ruido pueden ser vistas de 
los siguientes ejemplos: Para un analizador de un octavo de ban­
da, la fundamental y la componente de la segunda harmónica ord.!_ 
narlamente pueden ser facllmente distinguidas si estan cada una 

'-''i·_-

en el centro de las bandas sucesivas. Pero estas podrfan estar al 
final de cualquier banda, y entonces el nivel de los dos compone!J. 
tes no estaría claramente definido. Mediciones en bandas adya-­
centes, por lo tmto, ayudarían a separar las dos. Las componen 
tes de segunda y tercera harmónica podrfan aparecer muy proba· 
blemente en el mismo octavo de banda, de manera que general-­
mente no podrianser.dlstlnguidas. Sobre tales bases, clasificare­
mos el analizador de 'un ocatvo de banda como capaz de distinguir 
una fundamental y una segunda harmónica. Sobre una base similar, 
un analizador de un medio de octava puede distinguir la segunda y 
tercera harmónicas, y uro de un tercio de octava puede distinguir 
las componentes de tercera y cuarta harmónicas. Como un ejem­
plo más, si es deseable distinguir las componentes de novena y -
decima harmónicas seria deseable usar un analizador que tenga • 
una paso banda de menos que el 10 por ciento del ancho total. 

La habllldad de un analizador de ;i.ncho de banda constante para -
distinguir las componentes depende en la diferencia en frecuen-­
cia entre las componentes y no en la relación de frecuencias. Si 
un analizador es capaz de separar una componente de 30 cps. y 
su segunda harmónica de 60 cps., podría cambien separar las -
75ava. y 76 ava. harmónicas a 2250 y 2280 cps. Naturalmente, 
asumiendo que estas componentes son presentadas a un nivel S!:!_ 
flclente para ser observadas. 
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. Grabación de la salida de un ana.Uzador.-COmo se. anotó anterior . menee. la aáucia. cte. un anallZador frec!Íentemente. es grabada' en 7 
una grabadora gráfica de nivel. La posicl~n ck(l.papel de graba-­
clón esta sincronizada con la del analizador.de manera que una -
grabación gráfica de la seilal del analizador es obtenida. 

La 'operación de. sintonizar el analizador para ciar esta graooción 
puede conducir a resultados erroneos si se hace un Intento de ba­
rrer demasiado rápido a través del rango del analizador. Esta s.!, 
tuación surge porque un filtro selectivo no puede cambiar su sal!_ 
da lnstantaneamente con los cambios de la entrada·. Esto es, to­
ma un tiempo limite para que un iiltro alcance una salida conti-­
nua cuando una señal es subitamente aplicada a esta; y, similar­
mente, cuando un filtro es sintonizado a una frecuencia diferente 
toma un tiempo para que la salida del filtro alcance un nuevo va­
lor continuo. A menos que el filtro sea altamente selectivo, estos 
tiempos de respuesta del filtro son muy cortos. 

Este problema del tiempo de respuesta cuando- se esta switchean -
do o entonando es completamente evitado en la grabación de algu­
nos analizado'res de la siguiente manera: separar las redes de fil 
eros que son usados para cada paso banda deseada, por ejemplo~ 
para cada tercio de octava desde 40 a 16000 cps. Estos filtros son 
todos simultanea.mente abastecidos con la señal de ruido. Entonces 
las salidas de los filtros son conectados en sucesión a la grabadora 
para reducir la grabación gráfica del análisis. Puesto que el ruido 
siempre es presentado al filtro, no hay swuitcheo que produzca - -
tiempo para limitar el valor de muestreo. 

Esta técnica no puede ser aplicada a un analizador sintonizado con 
tinuamente. Tal analizador debe ser sintonizado a un valor más --= 
corto que un cierto valor cri'l:ico si resultados exactos quieren ser 
obtenidos. Este valor crftlco es aproximadamente el cuadrado de -
ancho de banda en ciclos por segundo. Por ejemplo, un analizador 
con un ancho de banda de 4 cps. deberá ser entonado más lentamerr 
te que uno de 16 cps. -

Algunos analizadores muestI!!(I la salida del sitema de filtrado co­
mo una deflex16n del rayo de luz en la dirección vertical en un tu­
bo de rayos catodtcos. La defleXión horizontal es hecha proporcio 
nal a la frecuencia a la cual el analizador es entonado, de forma-:: 
que el análisis es desplegado sobre la pantalla del tubo de rayos -
catódicos. El cruce de frecuencia ordinariamente es muy rápido, 
de manera que una resolución fina del detalle no se logra. 

F) lnstrUmentos adicionales. 

Otros instrumentos que también son usados en medictones ~-~ 



do son enumerados a continuación: 

• ¡ 'á)' .· '. ¡ tin··a:utoeorreládQr ha sido ·aplfoado 'para detemiinar la -
·· · · · _· :. :;eÍl.eigra: :~~l-~Ollidó. en _V~~i~s _b~~das de_rrec~encfa. Este 

· ihstruménto es tíiri complkado que es todiivía bi:istcamen 
. ~ unequipo de investigación. .· · · -

. b) 

c) 

d) 

e) 

Un instrumento.que suministra.un ruido para ,encubrir -
.. oi:ro ruido, por ejemplo, un sonido de impacto, .ha sido 

desarrollado para clasificar tales ruidos .. en una base -­
pslcoacústica. Este instrumento evitá algunos de los~ 
blemas de los medidores subjetivos; de tal forma que es 
usado como una herramienta de medición. 

Instrumentos para medición acústica del flujo de energfa 
han sido desarrollados. Tales instrumentos tienen un -­
rango dinámico limitado y son todavfa herramientas de -
investigación. '· 

Medidores de frecuencia han sido usados para medir la 
·frecuencia dominante en un sonido o en un sonido filtra­
do .. Muchos de estos instrumentos no son ampliamente -
usados en mediciones de ruido porque se han encontrado 
que los analizadores son satisfactorios para mediciones 
de frecuencia. 

Metodos para determinar el tiempo de distribución de -
energfa en un sonido han sido desarrollados. Estos pu~ 
den ser aplicados para medir la distribución de probabl 
lidad de los niveles de amplitud de los ruidos o pueden -
ser aplicados para análisis de ruidos. 

S. Gráficas de las Mediciones de Ruido. 

A) Un octavo de banda: la figura 15 es un ejemplo de un tipo de g~ 
fica dibujada de lás mediciones de ruido en octavas de banda S!:!_ 
cesivas. Los limites de la banda particular son mostrados en -
lá parte superior de la gráfica. El nivel de presión del sonido -
en cualquier octavo de banda es el nivel de presión del sonido -
por octava de banda o, brevemente, el nivel de octava de banda. 
Notecé, por ejemplo, que el nivel de presión del sonido en la -
banda de 600 a 1200 cps. fué medido como 64 db; este valor es 
g;:afi~ado sobre la linea vertical al·centro de la banda dado por 
V600 x. 12001 = 850 cps. Tal plano de la dllerencla de niveles 
de octava de banda en relación a la frecuencia es llamado espec 
tro. Los datos ex.perlmentales son representados por los punto$, 
conectandolos por medio de lineas son utiles para estimar los. -
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, nlveleS-de Oc:tavade banda a frecuenclas·lntormedlas y obtener 
. ·• ·•la.Ionna general del espec~ • 

. En la,ll ffguras·16y17.respectivamente se muestran las gráfl-. 
: cae obtenidos_.detruldo producid6 por la misma fuente de)a.:: .. 

gráfica de la figura lS medido en bandas de un medio de octa­
va y de un tercio de octava. 
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Flq, 15. Gráfica de una 
medición de ruido por -
bardas d~ oc ta va. 
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La fuente de ru 1 do 
era un soplador. -
manejado par un mo 
tor con un zumbld'O 
pronunciado. 

Estos datos son -
promedios de las 
mediciones hechas 
en un cuarto re~­
verberante a d 1 s­
tanc las de 10 a -
30 pies del motor. 

Flq. 17. Gráfica de mediciones 
<te ruido oor b.andas de un ter­
cio de octava. 
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Flq. 18. Gráfica de mediciones 
de ruido por bandas de 20 cps, 
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Interpretación: consideré el nivel de presión del sonido observado cer 
ca de 120 cps en las flgu!1ls.15 y.17~: El nivel a esta':frecuencJa es el ::­
mismo, 94 db, independientemente del ancho de la paso-banda, rEsto -
sucede cuando el sonido predominante dentro de la banda es un tono de 
una sola .frecuencia. Tales tonos pueden ser identificados a rheriudo es 
cuchandolos.o 'de iriformación conociclá de la freéuencfii: de lalnea de-::-
energra. · 

Una linea vertical ha sidó dibujada a 120 cps. en las figuras 16 y. 17- -
para indicar que este pico esta considerado como debido a un tono sim­
ple. La linea venical representa una interpretación en contraste a los -
circulos, los cuales representan las mediciones hechas. Notecé también 
que en la figura 16, a 90y180 cps; y en la figura 17, a 100 y 160, las -
curvas han sido dibujadas bajo los puntos observados; esto también es -
un camino de interpretación. 

Ancho de banda constante: otra forma de analizar un sonido, y de uso 
común en análisis de ruidos es aquella en la cual el ancho de la banda 
es fijado no muy ancho, acaso t>Or el orden de 20 cps. La localización 
de la frecuencia de tal ancho de banda puede ser cambiada sobre el -­
rango de la frecuencia de interés, por ejemplo, por rotación de un cu~ 
drante. La figura 18 muestra como aparece el ruido graficadó en la f.!_ 
gura 15 cuando es medido con un analizador que tiene una paso-banda 
de 20 cps. 

Gráfica del nivel de espectro: una forma de comparar los datos obten.!. 
dos con analizadores de diferentes anchos de banda es reducir todas -
las observaciones obtenidas a un ancho de banda común de 1 cps. Esto 
puede ser efectuado por el uso del nivel de espectro de la presión del 
sonido. El nivel de espectro de un ruido puede ser calculadó de medi­
ciones en bandas anchas restando una conversión del nivel de banda -­
observado. La conversión es diez veces el logaritmo del número de -
cps en la banda. Puede obtenerse graficamente por dos métodos dile-­
rentes de la figura 19. 

El primer método depende sobre un conocimiento del ancho de la paso 
banda en cps, Suponiendo, por ejemplo, que la conversión es requeri -
da para una paso banda de 20 cps. De la parte superior de la curva del 
ancho de banda en la figura 19, la conversión para un ancho de 20 cps 
es vista cómo 13 db. Esta conversión puede ser aplicada a los niveles 
de banda de 10 cps graficados en la figura 18. Por ejemplo, a 1000 cps 
el nivel de banda observado es 4 7 db; asf el nivel de es pecero calculado 
a 1000 cps es 47-13-34 db. Este y otros valores del nivel de espectro -
puden ser leidos directamente de la escala anexada en el lado derecho 
de la figura 13. · 

El segundo método de encontrar la conversión depende en el uso de una 
banda proporcional, tal como una octava, y la frecuencia central de la 



banda. Suponiendo que el problema éá"computar ein1~él,.de'es~~t~ ~ 
1000 cps. hablendd sidd dado el nivel de media octava de banda de E!O~ 
lo sobre 59 db; como se :lee de la figura 16. De.la flgÚra 19 la ciJnve!. 
sidn para una banda de media octava a 1000 cps es 25. 4 dh, asr el ni'.' 
vel de espectro computado a esta fiecuéncia es cerca de 59~25-34 dh; 
el mismo resultado se obtuvo anteriormente para la banda de. 20'cps • 

• JO 
.o .., 
e: LS .. 

5 

o 
lo so 

'-mü.k:t .,& ... ~. -== 
d. bdnla. = 

"" tut.lo Ge. ocl4to de ~ -

- - -
Frecuencia en cps. 

Fiq. 19. Conversión en decibeles, para ser restada 
del nlv,el de banda para obtener el nivel 
de espectro. 
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6. Técnicas de.Mediciones de, Ruido, 
¡_( - > ': ~ i). j ~ •• !: 

·•,,', 

t:as tTiás si:mples'mediclones ~ ruido son aquellas del nivel sobre to' 
dos 'los sonidos 'y se requiere de solo .un medidor .de nivel del sonido'7 
Si elcarripo sojtoro es relativamente difuso, tales.lecturas no depen­
dernn significativamente en el ángulo del micrófono. Sin embargo -­
cuando el sonido que es med!d6 'llega al micrófono desde una direc-­
ción definida las lecturas dependerán del ángulo de incidencia; enton 
ces las características direccionales del micrófono y del medio am-: 
blente deben ser tomadas en consideración, 

En muchos casos una medición del nivel de presi6n del sonido no da 
suficiente Información para el problema en mano. Entonces el ruido 
debe ser analizado para determinar su distribución espectral o la -
frecuencia de las componentes importantes. Los analizadores de e!! 
te proposito pueden ser divididos en dos clases. Los primeros con­
teniendo filtros eléctricos ajustables o filtros que dividan el espec-­
tro de audio en series de octavas, media octava, o un tercio de octa 
va. Los segundos usados para aplicaciones más especializadas, co!!: 
teniendo analizadores ajustables en bandas estrechas los cuales adml. 
ten mediciones más exactas de la frecüencia y del nivel de componen 
tes individuales del sonido. Los analizadores son generalmente ope-ti 
dos en conjunción con medidores del nivel de sonido y pueden ser o~ 
rados manual o automaticamedte.. -

Cuando es Inconveniente o impráctico hacer todos los análisis desea­
dos de un ruido en un lugar, el ruido puede ser grabado en cinta mag­
nética y analizado más tarde con alguno de los varios: tipos de analiza 
dores disponibles, La grabación en cinta magnética también proveé :­
una grabación permanente del ruido la cual puede ser escuchada más 
tarde para evaluación auditiva o sujetada a posteriores tipos de análi 
sis. -

A) Mediciones del nivel de presión del sonido. 

El nivel de presión del sonido esta relacionada a la presión del 
sonido mediante la siguiente ecuación: 

Lp = 20 log10 -L :: 20 log10 • p db 
p

0 
0.0002 

donde p es la presión del sonido rms en mlcrobars (dinas por -­
cm2) y p es el valor rms de la presión de referencia, la cual -
es 0.000~ microbar. Las mediciones del nivel de presión del so­
nido son usualmente obtenidas de lecturas de un medidor del ni-­
vel de sonido, aunque otras combinaciones de micrófonos calib~ 
dos, amplificadores, y otros Instrumentos de medición son algu­
nas veces usadas, como ya se Indico anteriormente. 
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'. ! , ~ 'Ql'tos de' mecÍíéióri del nivel 'del sorildo cjue deben ser anotados: 
" ' . ~ • " : ' ' : . . . . ' . . ! ' ' , , 

· a) · Fuente de ruido que es medidn, frícluyendo información 
estlidística. pertinente. 

b) Una descripción del medio donde la fuente esta localiza­
da, incluyendo la posición de la fliente. 

c) Con~lciones' de operación para las cuales fueron hechas 
las mediciones. 

d) üito metereológico pertinente, si importa. 

e) Localización del micrófono, incluyendo ángulo de orien­
tación del micnforocon respecto a la fuente. 

f) Equipo usado para hacer las mediciones: nombre, tipo, -
marca y mlmero de serie. 

g) Descripción de ruidos de fondo y sus fuentes. 

h) Correcciones aplicadas. 

~corrección del cable del micrófono= 20 log 

C¡ capacitancia del cable 
c2 capacitancia del micrófno a la temperatura parti­

cular. 

- corrección de onda estacionaria: para las ondas esta­
ciOnarias, mover el micrófono por abajo y adelante a 
lo largo de una lfnea recta pasando a través de la fuen 
te de sonido. Si una serie de máximos y mlílimos es -:: 
observada y la dlierencia entre el máximo y el mínimo 
es menor que 3 db, se usa el promedio arftmlltico del 
máximo y el mínimo del nivel del sonido apropiado. Si 
la propagación es más grande que 3 c!b· el nivel de so­
nido medio deberá ser considerado como 3 db bajo el 
nivel de sonido máximo. 

- corrección por las características del rectificador: -
las normas de ASA especifican que el medidor de nivel 
del sonido debe ser calibrado para leer correctamente 
el valor rms de una forma de onda compleja. Por lo -­
tanto, la mayoría de los medidores de nivel del sonido 
utilizan, para manejar el instrumento indicador, un --
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i) 

j), 

k) 

,. ,,, rectificador el cual.es más lineal .. La mayqña de los • 
rectlficaddres én general no tisiin. cll'sét'Ós véi-dB.deros -

.. del promedio, la diferencia es del orden de O. 8 db; por 
lo que úna correción de O. 8 db dé,hej1er inc1uida en las 
mediciones del nivel dél sonido. 

Redes pesadas. 

, Los,datos.obtenidos junto con los rangos de variación, -
desViación estandar, o una más completa descripción es 
tadística. -

Velocidad del instrumento indicador. 

- velocidad rápida: esta velocidad es tal que el instrume~ 
to indicador alcanza su lectura final en aproximadame~ 
te O. 2 seg. y es inapropiado para medir pulsos de soni­
do conos. 

- velocidad lenta: muchos de los medidores de sonido tam 
bién tienen un medidor de velocidad lenta, la acción re7 
tardada de la cual proveén un efecto promedio es útil en 
medición de sonidos de cáracrer continuo escencialmen -
te pero varia en amplitud. Para un pulso de ruido de 0.5 
seg. de duración tal medidor lcéra 2 a 6 db inferior. No 
es satisfactorio para mediciones de sonidos intermiten­
tes. 

B) Mediciones con un Analizador del Sonido. 

El tipo más común de analizador es el filtro paso-banda, el cual 
es útil en numerosas formas. El análisis de octavas de banda es 
el más simple y el más común, y requiere de un mínimo de tiem 
po, un analizador de este tipo incluye una serie de bandas de una 
octava en el rango de 75 a 4800 cps, una banda que contiene todas 
las frecuencias abajo de 75 cps., y otra .para aquellas arriba de 
de 4800 cps. Es necesario ajustar la sensitividad del analizador 
de tal forma que cuando los filtros esten fuera del circuito la lec 
tura sobre todos los sonidos sea la misma corno en el medidor -:­
de nivel de los sonidos. 

- Datos del análisis del sonido que deben ser anotados: en adición 
a los datos que normalmente son anotados en mediciones del ni 
vel del sonido, los siguientes deben ser anotados cuando se ha": 
ce un análisis del sonido: 

a) Corrección aplicada en decibeles para cada banda de fre­
cuencia, o para cada frecuencia. 
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b). Desci;ipci6n,ycaracterfs~l<¿is del ec¡l\iPJ, de análisis, in-
'. . . s~uyendo niyel de gra~i~n y cfnt"' ~e·~.rabaci6n. 

c~ Una g.ráffca correcta de las mediciones: 

. 'Mediqiones de lá Potencia del.sOnido. 

· Los siguientes métodos son usactos en la medic.ión de la prociuc­
ci6n total de potencia del' sonido de una fuente: 1 

a) Método de campo libre. 

Las mediciones de presión del sonido son hechas en un -
campo libre a una distancia fija de la fuente en varias dL 
recciones angulares. De estos datos uno puede determi -
nar la potencia que fluye en varias direcciones angulares 
desde la fuente, integrando sobre codos los ángulos, la -
potencia total es obtenida. 

El nivel de potencia del sonido en decibeles (re 1 picowatt) 
de una fuente simple (una que radia uniformemente en to­
das direcciones) esta dada por 

Lw = LP + 20 log10r +o. 6 dbp 

donde: Lp es el nivel de presión del sonido a una distancia 
· de r pies de la fuente. 

Si la distancia res medida en metros, entonces el nivel de 
potencia del sonido en db esta dado por: 

Lw=Lp+20log10 r+l0.9 dbp 

Estas formulá.s pueden ser usadas para determinar la ~ 
tencia del sonido W de una fuente puesto que la potencia -
del sonido esta relacionada al nivel de potencia del soni­
do por: 

-1~ 
Lw= 10 log10 W / 10 dbp 

= 120 + 10 log10W dbp 

donde Lw'es el nivel de potencia del sonido expresado en 
.¡¡. 

decibelell re 10 watts (1 picowatt) y W es la potencia de 
la fuente en watts. 
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·.1 '· t;/,:'..''.'. :;!,'qiliindó)~;fuept~ e's'direbcion~ •. su P,lt!'lncia total· puede 
· · ·ser calculada convenientemente dé mediciones del nivel 

de p~s16n.del sanido.en un.arreglo de puntos localiza­
dos sobre uná esfera 'imaginaria alrededor de la fuente. 
De estas mediciones es posible computar .un nivel de - · 
presión del sonido "promedio" el cualeidsürra si la :. 
fuente .actual fuera reemplazada por una fuente puntual 
de igual potencia. Entonces la potencia radiada puede 
ser computada de la relación de la potencia promedio~ 

Lw= Lp + 10 log10 r + 0.6 dbp 

·donde. Lp es el promedio del nivel de presión del sonido 
· . de una fuente a una distancia de r pies. 

· Para la m4s grande exactitud con una fuente altamente -
directiva, un arreglo de 20.puntos es recomendado. Las 
.posiciones de los 20 puntos estan dadas en la tabla 2. 

El promedio del nivel de presión del sonido puede ser -­
computado de mediciones hechas en un arreglo de puntos 
de la siguiente manera: cada medición de nivel de pre- -
si6n del sonido corresponde a un valor de potencia por -
unidad de area fluyendo a través de una esfera Imagina--

. ria. Por lo tanto para obtener el promedio de potencia -
por unidad de area, y de aquí el promedio de nivel de pr!:_ 
si6n del sonido sobre la superficie de la esfera: 

(1) Combine todas las lecturas de nivel sobre una potencia 
base por medio de la figura 20. Esto puede ser hecho -
combinando las lecturas en los dos primeros puntos -­
~r ejemplo, si cada uno wvo una lectura de 80 db, en­
tonces el nivel combinado de la figura 20 será de 83 db) 
y entonces combine este nuevo valor con la lectura to-­
macla en el tercer punto, etc. 

(2) Reste de el total obtenido de niveles combinados en (1) 
una "constante promedio" N la cual·depende en el núm!:_ 
ro de puntos en los cuales las mediciones fueron hechas. 

b) Método de campo reve.:berante. 

Mediciones de presión del áonido son hechas en un cuarto 
altamente reverberante cuando condiciones difusas estan 
aproximadas. Entonces el nivel de presión del sonido es -
aproximadamente el mismo en cualquier lugar del cuarto 
(excepto muy cerca de la fuente). Puesto que el n!vel de -
presión del sonido y la potencia total producida por la ---
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• ··,.; ' r Tabla:2;<HPosiciones coordinadas en la •Superficie de una unidad 
· de-esfera en termtnos de coordenadas-cartesianas -­

(x. y. z) con el origen en la fuente. para un arreglo de 
.. 20 puntos. -La.constante promedio N 20, · 

A""""'°º da .lb ~" ,,... &o1ra<1o<." Li 
p º 11 11 e 

...,.f\et .... UI M - "•t.,. 
Jlillf4'~'1il¡'ill~·'~j¡\jllM¡1N~I·•~ I• ~4~~·· ,, C¡,O ¡

1•••¡ 1 
14 1 ·' , '" '" 1 

".l..'. o " ... "CI>º" •i 

(l,· L,) • "''"..... ..J... ......... 1c:~ "" JI>. 

Flg, 23. Carta usada combinando 1os niveles ,de pres16n del so­
nido, La escala Izquierda muestra el número de db - -
A para ser sumados al nivel de pres16n del sonido L1 para obtener el nivel resultante de la comblnac16n 
de L1 y L2. 
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'•:·l"" fuente:estan relacionadas bajo:esta:s·condiciones, lapo-
. tencia ¡íued~"obtenerse de la formula:' 

Í..v1=t;+lOI<ig10 a -16.4. dbp 

donde: Lw es el nivel de potencia 'del sonido expresado en 
db re 10 watts (1 picowatt) 

Lp es el promedio del nivel de presión del sonido 
de la fuente 

a es la absorción total en el cua.'rto en "sabines", 
la cual es obtenida multiplicando el área total -
de cada superficie en el cuarto por su respecti­
vo coeficiente de absorción. 

Si la absorción total en el CUlrtO es expresada en metros 
cuadrados la ecuación quedará de la siguiente forma: 

Lw= Lp + 10 log10 a - 6.1 dbp 

en estas ecuaciones se supone que la absorción del sonido 
por el aire es de~preciable. A altas frecuencias, parti -
cularmente a ciertos valores de humedad relativa, esta -
aproximación es inexacta. SI los efectos de la absorción 
del aire se incluyen entonces ae tendrá la ecuación. 

Lw= Lp + 10 log10 (a+ 4mV) - 16.4 

donde: a es la absorción total en el cuarto en sabines 
m es el coeficiente de atenuación para el aire 
V es el volumen del cuarto de prueba en pies -

cubfcos. 

Los valores de Lw pueden ser computados para todas las 
.. bandas de frecuencia de interés por: (1) midiendo el pro­

medio del nivel de presión del sonido L en el cuarto de -
prueba, y (2) determinando la absorció8 toal en el cuarto 
de prueba. 

Para obtener las condiciones difusas en el cw no de prue 
ba tres factores deben considerarse: -

- Volumén del cuarto de prueba: el volumén mfnimo que 
el cuarto debe tener depende de la frecuencia más baja 
a la cual las mediciones serán hechas. 

- Absorción del cuarto de prueba: para que las condicio­
nes difusas prevalescan, la absorción en el cuarto de -
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prueba debe ser lo suficiente pequei\a de modo que las 
ondas del sonido sufran muchas reflexiones antes de -
decaer. ~áta condición se obtendrá cuando el prome-­
dio del coeficiente de absorción no sea más grande qte 
5 ó 6 %, en efecto, el número total de unidades de ab­
sorción en la.cámara (incluyendo la absorción del aire) 
no debe ser más grande que cerca del 5 o el 6 3 del -
área total de paredes del cuarto. 

- Forma del cuarto de prueba: la distribución de frecuen 
cia de los modos normales de vibración del cuarto de:­
pendera de sus proporciones relativas. Las proporcio­
nes usadas pueden depender del volumen y del espacio 
útil. Las proporciones 1:1.25:1.6 ó 2:3:5 son frecuent~ 
mente usadas. 

c) Método de campo semi-reverberante: la potencia de sonJ. 
do de una fuente frecuentemente debe ser medida bajo -­
condiciones de operación las cuales no escan ni en campo 
libre ni en condiciones reverberantes. Bajo estas circun~ 
tanelas, la potencia del sonido puede ser calculada muy -
aproximadamente de relaciones matemáticas en termines 
de mediciones de la presión del sonido en el cuarto gene!"! 
da por la fuente; una más exacta determinación puede ser 
hecha si el cuarto es "calibrado" por medio de otra fuente -
cuya potencia total ha sido previamente medida exactarne~ 
te por el método de campo libre. Este método no es tan -
exacto corno los dos anteriores. 

7. Efectos psicológicos y fisiológicos del ruido. 

El ruido es causa de Interferencia en una gran parte de actividades e~ 
mo el est.udio, el trabajo, el sueño y la recreación. También es causa 
de esfuerzo ._y fatiga, disminuye el apetito y produce dolor de cabeza. 
El ruido de alta intensidad tiene un efecto acumulativo adverso sobre -
el mecanismo de audición humana. que puede llegar a producir sorde -
ra temporal o permanente. Psicologicarnente, produce efectos adver-­
sos en la productividad de los trabajadores, disminuye su eficiencia y 
aumenta la poslbllldad para cometer errores producidos por la distras 
ción. Los ruidos producidos por las máquinas tes causan desgastes y 
dafios. 
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l. 

FT·~-~~~~·:r. ~'·:.CAPITuL~v -~ _· ::: ... · !{~T;~:-=n: 
INI'ROOOCCION AL .FUNCIONAMIENTO ÓE_Los· u 

r ·· · ·--- '. l · i ·: 
¡ ·• _ .. INSTRUMENTOS:MUSlCALES ·• ·: ....• ; 

La Ma81ca. ! ¡_ 

Es una sensación córri-pleja proveniente de una sucesión o'co.mbinación 
agradable de diferentes tonos, y el ordenamiento de tales. to.nos para -
formar una estructura de melodía, armonía y ritmo aceptables. Es -­
una experiencia altamente subjetiva debido a que el juicio d~l oyente -
es el único criterto para su valoración intrfnseca. La rrilisica sigue -­
sus· propias leyes y tiene su propio lenguaje, et cwl no es fádlmente 
traducible en términos físicos. 

El tono. de un sonido complejo (nota) queda determinado por ia frecuen 
cla del mlsmo·o por la frecuencia fúndamental en el caso, de que no --;: 
sea puro. La frecuencia fundamental correspondiente al tono más gr~ 
ve de una voz humana que canta es, aproximadamente de 60 Hz, mien 
tras que el tono más agudo es alrededor del, 300 Hz. La.mayor parte 
de los cantantes puede manejar unas 20 ncxas. 

El alcance de tonos para los instrumentos musicales es mucho mayor 
que para la voz humana. La frecuencia correspondiente al tono más b!!_ 
jo que el oído reconoce como sonido es, aproximadamente de 30 Hz, -
mientras que el tono más alto es alrededor de 4, 186 Hz. En los instru 
meneos de orquesta la frecuencia más baja es producida por el arpa _-: 
(32 Hz) y la más alta por el flautín (3, 729 Hz). 

La denominación de tono patrón concuerda con la Flg. ·1, C medio (262 
Hz) que en el piano se llama c4. Esto permite que la C más baja del -­
piano sea c¡. Cuando A medio (a4) es tal que corresponde a una frecue!!. 
cia de 440 Hz, entonces c4 viene a ser 261. 63 Hz. 

Una orquesta sinfónica, generalmente, ubica sus violines, violas, ce-­
llos y arpas al frente, y los instrumentos de viento en la parte posterior 
junto con los instrumentos de metales y los tambores: 

El lugar para la mllslca se compone de 5 líneas horizontales, contadas 
de abajo hacia arriba, llamada pentagrama sobre el cual se escriben -
las notas musicales. El grado de un tono se indica por las siguientes -
notas: 

J r 
J r 
" I .( 

>' 
Negra o Cuarto 
Blanca o Mitad 
Redonda o Unidad 
Corchea u Octavo 
!Xlble Corchea 

que dura 1 tiempo (seg). 
que dura 2 tiempos 
que dura 4 tiempos 
que dura 8 tiempos 
que dura 16 tiempos 
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, ' Triple Corch~. , . 
J t. Cuádruple cerchea 

que du~a, 32. uew~s . " 
que dura 64 tiempos · 

Para inlC!ar tcido pentagrama· se utilizan las llamadas llaves o claves -
que son 2: 

~ Llave de Sol, puesta en el 2o~ renglón. 
': Llave de Fa, puesta en el 4o. 'renglón. 

En la figura 2 se aprecia el pentagrama, la llave de Sol y la relación 
entre las notas: · 

lf. ¡H IJ J J J ~m:m!»mllmnm..<11 
Figura 2 

Existen en ia. música otros sfmbolos, a oaber: 

~ Silencio de negra que dura 1 tiempo -- Silencio de blanca que dura 2 tiempos - Silencio de redonda que dura 4 tiempos 
·~ Silencio de octava que dura 8 tiempos 

i Silencio de dieciseisaYO que dura 16 tiempos 
Silencio de treintaidosam que dura 32 tiempos u Silencio de sesentaicuatrcavo que dura 64 tiempos 

La adición de un punto a la derecha de las notas, les aumenta la mitad 
de duración de tiempo: · 

O• a e+ J J. = ) .¡. } 

J. = J + J ). = J + } 
J. = J + ) J. = ) + ) 

Lo mismo sucede con los silencios. 

El compás representa como un quebrado; los compaces más comunes 
son: 2/4, 3/4, 4/4. y 6/4, en donde el numerador indica el número de 
notas que entran en cada compás y el denominador, la figura de esas 
notas. 

Las figuras 3 y 4 muestran las notas y el tiempo para un compás de -
2/4 y 3/4, respectivamente: -· 

~% J 1 Jl k : , ; 1 
Flqura 3 
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Aparte de los ~fm})Ol?s. }ra!'Visto~)' exi~t~l1A~ti~á rr1~~( ':!, : 
m B~rra, de compás que _divide un compás de o~~., 
~ Barra final que indica que el trozo termina. 

'§!I Barra POO.!eada que indica que el trozo_ se: ~plt~. 

Calderón, lndica.qµ~)a nota o silencl.Q que lo lleva enci-
ma dura 1/2 tiempo más. · 

- Ligadura, se coloca entre notas del mismo nombre para 
evitar la repetición. 

La figura 5 muestra la ex¡)Ucación de ésto: 

lf#~L~rJ1<l_HJj ~ll¡j-!1 01!1• 1 ~ 
Flqura 5 

Para lndlcar la rapídez de un movimiento, es decir, para saber si el 
movimiento es lento, rápido o mediano, se utlllzan las siguientes pa­
labras: 

Largo 
Andante 
Modera te 
Allegro 
Vivo 
Presto 

=Muy lento o muy despacio. 
= Moderádamente lento o despacio. 
= A velocidad media. 
= Moderádamente rápido. 
=Rápido. 
= Muy iápido. 

Para expresar la intensidad de un sonido, se emplean las siguientes 
palabras: 

Pianlslsslmo (ppp) 
Planlsslmo (pp) 
Plano (p) 
Mezzo plano (mp) 
Mezzo forte (mf) 
Forte (f) 
Fortlssimo (ff) 
Fortislsslmo (fff) 

= Tan suave como sea posible. 
=Muy suave. 
=Suave. 
=Medio suave. 
=Medio fuerte. 
=Fuerte. 
=Muy fuerte. 
= Tan fuerte como sea posible 
= Cantar poco a poco más fuerte. 
=Cantar poco a poco más suave. 

Finalmente, se emplean 2 sfmbolos más: 

# Sostenido, sube la nota 1/2 tono de la nota anterior. 

" Bemol, baja la nota 1/2 tono de la nota siguiente. 
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·La figura 6 muestra un teclado de plano, donde se muestra. la relación 
que ·existe entre las notas bien lleven el símbolo# o b. ·' "' · · · ':' · 

( 

[):¡lt ·Re" Fa" Sol11 La" 

Reb Mtb Solb Lab 5¡b 
.. -- -- ,-- -- :--

5¡# Fab Ml# [):¡b 

[):¡ Re Ml Fa Sol La Si 

Figura 6 

En la figura 7 se muestra el nombre de cada nota, de acuerdo a la po­
sición en el pentagrama, así como su clave y frecuencia. 

-
I - "' - o -- -..,. Q -

do re mi fa sol la si do 
c4 d4 e4 f4 g4 a4 b4 es 
261 293 329 349 392 440 493 523 

"'" - ¿:? 
,_ .. - '° ..., . - "" -, ~ -- do 

C3 
130 

re 
d3 
146 

mi 
e3 
162 

fa sol 
f3 g3 
174 196 

Flqura 7 

la si do 
8 3 b3 C4 
220 24~ 261 
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Es la diferencia de frecuencias entre una nota y otra. 

Por ejemplo, se dice que una nota está una octava más alta que otra -
cuando su frecuencia es el doble de la frecuencia de la nota del mismo 
nombre perteneciente a la escala anterior; asr, 200 Hz ·es. la octava de 
100 Hz, etc: · 

. . 
La octava es el intervalo de altura entre 2 sonidos puros, cuyas frecuen 
clas están en relación de 2 a 1 y se encuentra en todas las escalas. -

El sonido puro, es decir, desprovisto de armónicos no existe. Los so­
nidos reales siempre van acompañados de cieno m1mero de armónicos. 
Los armónicos de un sonido son aquellos cuyo número de vibraciones -
son el duplo, trlplo, etc. del número de vibraciones de aquel, y se lla­
man, respectivamente, armónico de orden 2, de orden 3, etc. 

La figura 8 muestra las formas de onda de las vibraciones de la la. y 
2a. armónica y de ambas combinadas de un sonido cualquiera. 

la. arm6ntca 

2a. arm6nlca 

Resultan te 

Figura 8 
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.Generalmente, los·furerVaios eét4n·ci1v1dldos en dos grtipos: 
:;, j \ ••• -. • • ' '" • '<Ji ,- ·- 1·., 

a) ' . Intervalos consonarttes. Sori aquellos qtie• producen tin sentido de 
satisfacción· estética y física,< llamados 
mejores o suaves y <1que poseen razones 
de frecuencia entre la fundamental de--. 
c!Os tonos, expresables en mlmeros en -
teros pequefiOs. · · 

b) Intervalos disonantes. Son los considerados desagradables al 
ofdo, llamados burdos o asperos y que 
poseen razones de frecuencia que no -

·•; son números enteros pequei'ios. 

La diferencia de altura o Intervalo de 2 sonidos es: 

f 
Intervalo = K log 2 

t;-
Dando diversos valores a K, se obtienen las distintas unidades del ln­
teryalo. Si K = l/log 2, se otlene la Octava. · · · 

El mlmero de octavas es: 

1 X log f2 
IOg"2 -fl-

Si t2 = 2 f1, entonces: 

. Intervalo = log 2 xlog2=1 

El número de octavas que percibe el ofdo humano es: 

#octavas= 1 
log 2 X log 20,000 

20 = 10 

Ya que f2 = 20, 000 c/s y f¡ = 20 c/s son los límites de frecuencia aud.!. 
bles. 

Si K = 12/log 2, se obtiene un submúltiplo de la octava, llamado Semi­
tono Medio. 

El número de Semitonos Medios audibles es: 

#Semitonos Medios= 1o!2
2 x log 2º:zgoc> = 120 
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En la siguiente tabla se obseiva los intervµlos llamados perfectos, ma 
yores, menores, dlsmlnuidos'o áume1itndos; en donde, álinterialo de­
la .octava ,se l)ilma asr porque 11ay 8 intervalo¡; ,en.esta esea~a ¡:¡ntre ~l 
primero. y el segundo miembro de.la octava; la quinta es denominada asr 

. porque cubre ¡;.notas; la cuana, 4 .notas, etc. 

Distancia Entre .Nombre del Relación entre 
Notas Intervalo Frecuencias 

--- unrsono 1:1 
c4-C# Semitono Mayor 15:16 
D·E Tono completo menor 9:10 
C • D · Tono CompJeto Mayor 8:9 
C - Eb Tercera Menor 5:6 
C ·E Terce'ra Mayor 4:5 
C • F Cuarta Perfecta 3:4 
C • F# Cuarta Aumentada 32:45 
C • Gb Cuarta Disminuida 45:64 
C • G Quinta Perfecta 2:3 
C -Ab Sexta Menor 5:8 
C ·A Sexta Mayor 3:5 
C • B# Séptima Menor Aumentada. 4:7 

C - Bbb Séptima Menor Disminuida 9:16 
C -Bb Séptima Menor 8:15 
q-c5 Octava 1:2 

Se debe notar que, cuando los intervalos perfectos aumentan o dismi­
nuyen una cantidad llamada 1/2 grado en la escala diatónica, se llaman 
aumentados o disminuidos, respectivamente. 

3. Escala 

Es la sucesión de sonidos o notas que se utilizan en música. Las notas 
reciben los nombres de: Do, Re, Mi, Fa, Sol, La, Si, en orden ere-­
ciente de frecuencias. Terminada una escala sigue otra, cuyas notas -
llevan los mismos nombres pero son más agudas que las de la escala 
anterior. Además de las 7 notas enumeradas, existen otras 5 (negras) 
intercaladas en el Intervalo de una octava como se ven en la Fig. l. ·­
Existen. 3 tipos de escalas: 

a) Escala Mayor Justa. Es aquella en que ciertas combinaciones de 
3 tonos, llamadas: triada mayor, son agra­
dables y que se representan por las letras: 
CEG, FAC y GBD. Las frecuencias funda­
mentales de las triadas conservan las rela 
clones numéricas de 4:5:6. Asr: -
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5 6 
,4 6. 

5 

E¡'C . = 5/4 o E= 5/4 XC 
G/C •· = 6/4 ~ G = 6/4 = 3/2 X C ' 
F /2C = 4/6, F ffC = 4/3 y F = 4/3 X .e 
A/2C = 5/6, 'A/IC = 5/3 y A = 5/3 X C 
B/G = 5/4, B = 5/4 X G pero G = 3/2C, de este modo 

!!_ = 5/4 X 3C/2 = 15/SC 

6 

20/G = 6/4, D/G = 3/4 o D = 30/4 pero G = 3/2C, de este modo 
.Q= 3/4 X 3/2C = 9/SC 

De esca fonm para C = 1, cada tono subrayado comparado con Ces: 

e 
1 

1.000 

D E F G A 
9/8 5/4 4/3 3/2 5/3 

1.125 l. 250 l. 333 l. 500 l. 667 

B C 
15/8 2/1 
l. 875 2,000 

Escas relaciones de frecuencia se convierten en las nocas de la escala 
justa en C Mayor. Si se hallan las razones de frecuencia entre las no­
cas sucesivas de la escala, se obtiene: 

Nota Intervalo Razon Cociente Decimal 

C-D Tono Encero Mayor 9/8:1 9/8 1.125 
D-E Tono Entero Menor 5/4:9/8 10/9 1.111 
E-F Semitono Mayor 4j3:5/4 16/15 1.067 
F-G Tono Entero Mayor 3/2:4/3 9/8 1.125 
G-A Tono Entero Menor 5/3:3/2 10/9 1.111 
A-B Tono Entero Mayor 15/8:5/3 9/8 1.125 
B-C Semitono Mayor 2:15/8 16/15 1.067 

Si se desea obtener el Intervalo entre dos notas D y F se toma el inter 
valo entre D y E = 1.111 y se multiplica por el intervalo entre E y F ;;; 
l, 067, con lo cual el intervalo D - F = 1.111 X 1.067 = 1.185, mien-­
tras que el intervao D - G = 1.111X1.067X1.125=1.335 

Para comenzar la escala mayor en otra nota distinta a C, se comienza 
con la· rioca deseada y luego se multiplica fa freci.:encia de su vibración 
fundamental por el cociente del primer intervalo; por ejemplo, 9 /8 P!. 
ra obtener la próxima nota, luego por 10/9 para la siguiente, luego -
por_ 16/15 y, de esa manera hasta que se llegue a la octava. 
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¡-ij~:er5-¡gí.ileñte.cíiiiClro s~·comi>íi.raii·1aa':rrecüericliis-d~·i';1bi'a·é16n,de 3 
¡ escalas perfe~tas mayores, utlllzando C = 264 l'lz. · ·. ! 

e Mayor D Mayor -· E Mayor 

C4 264 

D • 297 297 . 
E 330 334+ 330 
F 352 371+ 372;; 
G 396 396 413+ 
A 440 445+ 440 
B 495 495 495 
c5 528 557+ 550t 

ds 594 594 618+ 

es 658 668+ 658 

Las notas señaladas con el signo + deben ser agre::;:idas a la escala C 
Mayor para permitir ejecutar la transposición deseada. 

B) Escala Diatónica Menor. Es aquella que se construye sobre 
la triada con razones de frecuencia 
fundamental de 10:12:15 y cuyos in­
tervalos son: 9/8 = 1.125, 10/9 = 
1.111y16/15 = 1.067. Asr: 

D E 

12 

F 

10 

G A 

15 
12 

10 

B 

15 
12 15 

La siguiente tabla muesta los incrementos de C mayor con respecto.a 
la escala de C Menor, en donde los intervalos 9/8, 10/9 y 16/15 s.ur.~ 
den en orden diferente. 

Notación C. Mayor C. Menor Intervalos 
Multiplicadores 
para C Mayor 

c4 264 264 X 1.125 (9/8) 1.125 (9 /8) 
D 297 297 X 1.067 (16/15) 1.111 (10/9) 
E 330 317+ X 1.111 (10/9) l. 067 (16/15) 
F 352 352 X 1.125 (9/8) 1.125 (9 /8) 
G 396 396 X l. 067 (16/15) 1.111 (10/9) 
A 440 422+ X 1.125 (9 /8) 1.125 (9/'f>).. 
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; 495 
.. 528 

475+- x 1.111 (10/9) . 
528 

-Lasfrecu~nci~~ señalada con el sig~ +son notas 'n\Íevas que se de6en 
agregar a la escala menór justa para obtener la trasposición deseada~ 

,C) - Esca1ª Temperada o Templada. 
,, ,' 

Es la que se fonna al agre -
gar 5 nuevas notas, llamadas 
sostenidos o bemoles, a la 
escala exacta original, de -
forma que la octava es divi­
dida en 12 notas y no en B. 
Los 12 intel'Vlllos son espa­
ciados en forma igual come'!. 
zando con c4 = 264 Hz, y en 
la cual, el intervalo para una 
sola nota es l. 059. 

Matemáticamente, esto se reduce a saber ¿cómo se pude tomar un nú­
mero de manera que al-multiplicarlo sucesivamente 12 veces con la -
misma fracción se duplique a sí mismo (la octava); o ¿qué número mu! 
tipllcado por sí misnn 12 veces es igual a dos (n X n X n •.. = 2 ó nlT= 
2)? Esto da: 

n = (2)1/12 = l. 059 

Esta nueva escala posee un tono entero mayor y un semitono y elimina 
el tono entero menor. Luego la sucesión de los intervalos en la escala 
mayor son dos tonos enteros mayores seguidos por el semitono, luego 
tres tonos enteros mayores seguidos por un semitono. La sucesión de 
los intervalos de la escala menor son: tonos enteros, semitono, tonos 
enteros, semitono, 1 1/2 tonos enteros, semitono, a la cual se le lla­
ma Armónico Menor. 

Con esta escala, es posible que Instrumentos con entonación fija (pla­
no y clarinete por ejemplo), puedan tocar en un concierto con instrume~ 
tos de entonación no fija {como violín o la voz humana). 

La siguiente tabla muestra la comparación del intervalo y la frecuencia de 
la escala justa con la temperada. 

Notación Frecuencia Intervalo Intervalo Intervalo Frecuencia 
Justa de una no Justo Tempera- Templada 

ta justa Total Total 

e 264 1.000 ---- 1.000 262 
C#, Db --- ---- ---- 1.059 277 
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! .. 
'I:f'' ' ' 297 ,. '1:12s· 

J 
'Lt22 1.12,S 294 

DJt, Eb --- ----- I• ,· ----.- 1~'189 311 .. 

E ·330 1.111 1.250 
·-·· 

330 1.260 
F 352 1.067 1;333 1.335 ,. 349 
F#,·Gb --- ----- ----- 1.414 370 .. 

G 396 1.125 1.500 1.498 392 ' 
Git, Ab --- ----- ----- 1.587 415 
A . 440 1.111 1.667 1.682 440 
A#, Bb --- ----- ----- 1.782 466 

B 495 1.125 1.875 l. 888 494 
c 528 1.067 2.000 2.000 528 

El siguiente cuadro muestra los tipos de instrumentos musicales: 

A. INSTRUMENTOS DE CUERDAS 

l. Cuerdas punteadas: 

a. Lira e.. Guitarra 
b. Lalld f. Mandolina 
c. Arpa g;-· Banjo 
d. Citara "h. Balalaika 

2. Cuerdas frotadas o arq~eadas: 

. a. Violfn c. Violoncello 
b. Viola d. Contrabajo 

3. Cuerdas golpeadas o percutidas: 

a. Piano b, Clavecín y 
Clavicordio 

B. INSTRUMENTOS DE VIENTO¡ 

l. Tubos abiertos: 

a. Silbato e. Ocarina 
b. Tubo de órgano f. Flauta 
c. Flagelot o flauta de g. Piccolo 

cai\a h. Fife 
d. Recorder 

2. Tubos de calla simple: 

a. Tubo para órgano e. Saxofón 
b. Acord16n f. Gaita 
c. Armónica g. Flauta de pan 
d. Clarinete h. Corno de Basset 
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3. Tubos de caña doble: 

a. 
b •.. 
c. 

Oboe 
Corno inglés 
Bassoon 

.¡ 

d. Fagot 
e. . Contrafagot 
f. .Sarrosófano ... 

4. Organo (combinación de estos tÚbos) 

5. Tubos de embocadura: 

a. 
b. 
c. 
d. 

Bugle 
Trompeta 
Como francés 
Corneta 

6; Voz Humana (cuerda vocal) 

C. INSTRUMENTOS DE PERCUSlON. 

e. 
f. 
g. 
h. 

1. Barras metálicas y de. madera_; 

a. 
b. 
c. 

Diapasón 
Xilófono 
Marimba 

d. 
e. 
f. 

2. Placas metálicas y de madera: 

a. c. 

Tromb6n 
Tuba u oficleide 
Claron 
Cornetfn 

Triángulo 
Timbre 
Celesta 

Platillos 
b. 

Campana 
Carrilón d. Castafiuelas o crótalos 

3. Membranas apergaminadas y templadas: 

a. 
b. 
c. 

Timbales 
Tamborín 
Tambor militar 

4. Instrumentos de cuerda. 

d. 
e. 
f. 

Pandero 
Bombo 
Gongo o tam -taro 

La ecuación que representa la frecuencia de una cuerda estirada en vi­
bración es: 

l = (C/Ld) (F//)1/2 

donde: 
e = constante de proporcionalldad. 
L = longitud de la cuerda. 
d = diámetro de la cuerda. 
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F =fuerza de alrgamiento •. '.' : ,: 
/ = qen~ida,d de la cuerda. 

·Esta ecuación puede ser determinada, experimentalmente e mediante 
anállsis, · llegándóse a obtener: · 

f = (l~d) (F ~f)l/2 

Se puede obtener una relación equivalente teniendo en cuenta que, cuan 
do una cuerda vibra, presenta un nodo en cada extremo y en general. r 

L = (n/2)~ 

donde: 
X =longitud de onda. 
n = número entero que se refiere al modo de vibración: 1 para : 

la fwlClamental, 2 para el 2o. armónico, étc. 

como: 
f =V/").. 

donde: 
V = velocidad de la onda. 

entonces: 
. f =(n/2) V /L 

La velocidad de la onda en una cuerda estirada está dada por: 

(F / }'- )1/2 

donde: 
)'- = masa de la cuerda por unidad de longitud. 

La figura 9 muestra una cuerda desplazada en diferentes puntos (5 mo 
dos de vibración). -

V 

ti .C:::-- :::--.... N 
Fundamental la. arm6nica 

V 
N ........---=:----===-==-- N 

lerVSobretono ~ªv arm6nlca 

N c:==--.'CJ.c=:=> N 

2o.Sobretono ~. armónica 

Fl9ura 9 

N ,.....!!....._ ..--..,. N 
<:::»> '=' 

3er.Sobretono 4a. arm6nica 

V V 
N....=::==,,<:>...--...,,c::=>,........,. N 
4o.sobretono Sa. arrróni ca 



En los instrumentos de cuerda se pueden utilizar todas las variables an 
te:dores para cambiar su-frecuencia, y por lo tanto, su tono. Por ejem 
plo, se aumenta la masa por unidad de longitud de la cuerda de violín':' 
enrollando· una cuerda de tripa con un alambre fü10. La tensión se varia 
con lasplavijas y la longitud con la presión de los f!edos. 

En los instrumentos de la familia del violíh las cuerdas son de igual lo!!_ 
gitud y en la's-de piano no lo son, sino que varía el diámetro al avanzar 
de una cuerda a otra. En el arpa se utilizan pedales que enganchan las 
cuerdas y mediante su estiramiento se eleva su tono. Los instrumentos 
como el banjo, guitarra y mandolina están provistos de surcos ligados 
a diferentes partes del mango. 

De los párrafos anteriores se concluye que, mientas una cuerda es más 
larga, gruesa, pesada y débilmente tendida, sus vibraciones son más -
lentas y por lo tanto, el sonido es más grave; en tanto que una cuerda 
mientras es más corta, fina, delgada y fuertemente tendida, sus vibra­
ciones son más rápidas y por lo tanto, el sonido es más agudo. 

Otras variables que afectan la afinación de los instrumentos son la hu­
medad y la temperatura. La elevada humedad tiende a contraer lama­
yoría de los materiales empleados en la construcción de los instrume!!_ 
tos como son las madera y cuerdas de tripa, lo cual hace que el tono -
se eleve considerablemente. Las cuerdas de metal aumentan su longi­
tud con temperaturas crecientes y este efecto produce una disminución 
en el tono. 

S. Tipos de, vibración de una cuerda. 

Una cuerda puede ser puesta en vibración de 3 formas diferentes: 

a) . Cuerdas Pulsadas. Si se pulsa la cuerda con un objeto fino y -
agudo, se produce en la cuerda una pequeila 
quebradura que genera ondas. Cuando se -
produce un chillido, es debido al número de 
sobretonos. Por otro lado, si se pulsa la -
cuerda con el dedo (no con la uila) la onda 
resultante será menos retorcida y formará 
una onda compuesta de pocas componentes 
elevadas, por ello, el tono será menos bri 
liante y chill6n. -

En la fig. 10 se observan 2 tipos de cuerdas pulsadas por un obj!:_ 
to agudo: (a) ondas que se desplazan en 2 direcciones para el ba!! 
jo; (b) ondas de desplazamiento compuesto para el a:rpa, en las -
cuales se observa un gran mlmero de sobretonos muy agudos. 
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Figura 10 

b) Cuerdas Arqueadas. Cuando un arco es empujado perpendicula!_ 
mente a través de la cuerda, ésta es arras 
trads a la misma velocidad del arco hasta -

. que el componente transversal de la tensión 
de la cuerda sea mayor que la fuerza de -­
fricción que la arrastra. La cuerda resbala 
después del paso del arco, aun si éste está 
todavía en movimiento hacia adelante y en­
tonces es arrastrada nuevamente, después 
de que la cuerda ha sobrepasado la posición 
de reposo. 

El movimiento de la cuerda, complicada por las vibraciones de torsión 
y longit\Xllnales, origina una vibración similar a la onda de dientes de 
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sierra, lo cual eleva el t.ono con un gran número de componentes .sllpe 
riores. Por lo general, la cuerda de metal del mislllQ tono poseifÍ:Ín :­
tono más brillante que una cuerda más gruesa de tripa;~··· · ... ·~. .. (: . . '· 

c) . Cuerdas Golpeadas. Cuando un martillo gol¡jea la cuerda le pro 
voca un desplazamiento que hace correr la 
onda en amba's direcciones. Estas ondas se 
pueden ,reflejar en el puente y volver· al mar 
tillo antes o después que se complete el go.f 
pe. El lugar donde golpea el martillo, el he 
cho que el martillo sea suave o fUerte, an-­
cho o angosto y la resistencia dél mismo, -
. sean factores que hacer que la vibración de 
las cuerdas son. difrcll de entender que la de 
las cuerdas pulsadas. 

El lugar donde golpea el martillo, cuando la cuerda es puesta en·vibra­
éión en el piano, es generalmente, ·ae 1/7 a 1/9 de la longitud de la - -
cuerda. Si se coloca el manilla cerca, pero no a 1/8 de su longitud, -
refuerza al fundamental y da· un fuerte tono entero. La fuerza con la -
cual el martillo golpea la cuerda es un factor en el número de componen 
tes agudos. Por ejemplo: en un piano de tono g2, un golpe leve excita to-.: 
das las componentes hasta el armónico 16, mientras que uno fuerte las 
eleva hasta el armónico 25. 

La calidad del sonido se debe a la fuerza y nOmero de armónicos, éstos 
varran con la velocidad en la cual el martillo golpea la cuerda. Cuando 
se golpean varias cuerdas slmultáneamente y en sucesión, el intervalo 
dt:r tiempo entre ellas determina la calidad del tono producido, En gene­
ral, la duración de un armónico depende de su intensidad y por lo tanto, 
los armónicos débiles se apagan más rápido que los fuertes. 

6. Instrumentos de Viento. 

Se consideran 3 tipos fundamentales de tubos de viento: 

a) Tubos abiertos. Los tubos abiertos en ambos extremos pue 
den hacerse resonar si se coloca un <llapa"".: 
són vibrando a la frecuencia apropiada cer 
ca de un extremo. -

La flg: 11 muestra el modo de vibración de un tubo abierto, cuya fre-
cuencia. resonante fundamental es: 
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c = velocidad del sonido. 
~= longitud de olXia. , 

y Ja reB<?na~cla de los sobxetonos e~: 
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La relsci6n general~= 2L/n da Is longitud de una onda que puede caber 
en un tubo abieno de longitud L. El mlmero n puede ser 1, 2, 3, ere. -
para hallar la resonancia de los sobretonos (como se ve arriba), 
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TUBOS ABIERTOS 

Vel¡ : . ·un::nt.1 o la. arm6nlca 

t N 

TUBOS CERRADOS 

Flqura 12 

b) 

Flqura 11 

Tubos Cerrados. Estos tubos cerrados también pueden hace!. 
se resonar, aunque la posicl6n de los nodos 

. es diferente al de los ,tubos abiertos. 

·La flg. 12 muestra el modo de vibración de un tubo cerrado, cuya fre-­
cuencia resonante ftmdamental es: 

f1 =+,:- = ~ 
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· '' t.a;:~Ijifüé:1ón g~~fa( >- :: 4L /n da. la 'Iongittid ~~, Jii'~ ;onaa q~~ ;~ue~~~ª -
lier,en,un'tubo cerrado de.longitud L.,Como las frecuencias correspon 

'dientes a esas longitudes están en la relación de 1, 3, 5, etc. , enton :­
' ées; !lis frecuencias de resonancia de los sobretonos son: . 

Los órganos poseen para su resonancia tubos (abieroos y cerrados), cu 
yas longitudes difieren para cada nota. En el cañón del tubo de órgano";" 
el aire a una presión de O. 35 kg/cm2, llega al tubo de órgano como una 
lámina delgada. Esra lámina de aire, al dirigirse al labio del cubo; se 
rompe en remolinos y genera un sonido de tono elevado.· Las ·.variables 
que afectan los tonos agudos son la presión del aire, la anchura de la -
lámina de aire, el ángulo que forma dicha lámina con el'lablo superior 
del tubo, y la temperatura del aire. 

La fig. 13 muestra la sección de un cañón de madera de un tubo. 

Labio 
Suoerlor ---· 

Labio 
1 n ferl .2!:..--

Flqura 13 
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c) Tubos de LengUeta. En.estof!.t,\IDO!! la _vibración se;.oi:Jglna, P,Or 
· una lengua d<¡ metal C que oscllli, f:i:ente

1
a 

una abertura en un disco.dé metal:. De es­
te mOdo, una serie de golpes de aire' pasa 
a través de la abertura: · ' 

En la figura 14 se muestra la sección de un tipo de estos tubos. El aire 
de la caja de viento entra por E a la caja D, a la cual se liga el extremo 
Inferior del tubo en F. El extremo F posee una parte de sus lados pla­
nos para que se pueda separar una hendidura rectangular larga y delga· 
da; Esta.se cubre con una lengUeta de latón C. Un alambre móvil B se­
apoya contra la lengUeta 'e y proporciona un medio para afinr;ir dicho· -
instrumento. · · 

Alambre -
Vi---1--~LIBorde filo de 

1.a 1 enqUeta 

Figura 14 

La curve.tura de la lengüeta impide que se cierre repentinamente y le 
otorga un movimiento, al aire, de rotación para cerrar; este tipo de 
lengUeta se denomina pulsador. Cuando la lengüeta es muy flexible, -
como por ejemplo, la lengüeta fina del clarinete, la ñota producida de 
pende completamente de la longitud del tubo. En la práctica, los tubos 
de órgano poseen lengUetas y tubos de aproximádamenre el mismo tono. 

Se logra una gran variedad de timbres con tubos de diferente tamaño, 
escalas", materiales y formas, pero una variable que no puede ser ca~ 
blada es la sonoridad de los rubos. 
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7. lnstrome~tps de Percusión .. 

· Basan su funcionamiento en la vibración producida ¡:ior barras, membl"!, 
nas y placas circulares. · · 

a) Vibración de Barras. Las barras pueden vibrar en forma longitu 
· dinal y transversal'. · ' · -

l. En la vibración longitudinal se presentan 2 casos: 

El primero, se sujeta una barra en un extremo .y en el otro 
se golpea, por lo cual la barra actúa como un tubo cerrado. 
La longitud de onda fundamental del sonido es: 

·}.. = 4L 

donde: L = longitud de la barra. 

Para obtener la frecuencia se utiliza: 

f =V/).. 

donde: v = velocidad del sonido en la barra. 

El segundo, se sujeta una barra en el centro y se golpea en 
un extremo, por lo cual, la barra se comporta corro un tu­
bo abierto. Su longitud de onda fundamental es: 

). = 2L 

En la figura 15 se muestra los modos de vibración longitudinal de 
una barra sujeta en el centro. Las flechas indican la dirección de 
movimien:o. 

N o---·--> 
Velf:~·~~~~~~....,,.--==.....::::::::=:=::======= 

~----,,.~,....~_,..~:;:::>'"--
Fundamenta 1 1 a. arrrón 1 ca i- h - - ~ -- ) 

:; 

o- - J - ~-1 N • . 
Vel t==:=== .....-:: ~ , -= ~ 

20, Sobretono 3•. erm6nlca 
Flqure 15 
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ll. La vibraci6n transversa! ocurre c~do u~a ~~~~;;ja 
. en uno de los-extremos. y luego se golpea con una bola en 
· una direcci6n perpendicular al eje de. la barra. 

Las barras musicales suspendidas y golpeadas en uno de sus ex 
tremes producen sonidos de tono elevado. Los sonidos musfca:" 
les de"los diapasones, campanillas, kilófonos, marimbas, etc. 
son producidos por este tipo de vibración. 

En la figura 16 se muestra los modos de vibración transversal 
de: (a) barra sujeta en un extremo: (b) barra sostenida por 2 -­
apoyos cer~a de sus extremos y golpeada en el centro. 

Fundamental 
1 
1 
1 
1 
1 

----...........;;;:; 
1 er .Sobre tono 

3er .Sobre tono 

BARRA SUJETA 

Flqura 16 

t>,,, . ..d 
1~1 I Fundamenta 1 : 

1 1 

':'>. e:=> : 
1 ;;:::::::? <:::=í 
: 1 er .Sobre tono : 
1 1 
1 1 
1 1 
~ e:> c:i 
' 'C7 <::::::? 1 1 2 Sobreto~o 1 
1 º· 1 
1 1 
1 . 1 

b, C). C\ 1 
1 <::::::/ <::::::/ 'i 
1 3er .Sobre tono 1 

BARRA APOYADA 

Si se resuelve la ecuación del movimiento para una barra sosten_! 
da en un extremo, su frecuencia para la vibración transversal -­
será: 

donde: 

- 11' 2 ·' 2 2 72 ) f - ( Ck/SL ) (l.19'1, 2.988 , 5 , , ... 

C= (Y1/Z,//= velocidad de la onda. 
Y= módulo de Young. 
f= densidad. 
k = consta¿te = a/2 para una barra circular de radio a, 1 

t/12 para una barra rectangular que tenga un grosor·· 
de t2. 
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,:,: ... l }!,1 ; ,.:: ~-~ !{' ' '. ¡ ~' '. ;: ; !{; i 

L =longitud de la barra. '1'''';'. ,~.~.'.~',' · 
l .; ··¡.; .1.. - ' . .,·' ' ' }~;;; 

1 ., "Y paia;ercaso de una· barra libre en ambos e!ttreírios, la ecuación 
de la frecuencia es: · . . __ · · · · . :·: ., ... 

- 2 2 2 2 2 , f- ('ll'Ck/8L) (3.0U2 , S, 7, .9, ..• ). 

En las siguientes tablas se muestra los ~aló~s calculados de f~ 
cuencia para barras sostenidas o libres. 

Barra fija en un extremos 
. 

Frecuencia Posiciones de los nOdos 
(cm. del extremo) 

f1 o 
6.267f1 º· 77.4 
17 .SSf1 o. so.o, 86,8 
34.39f1 º· 3S.6, 64~4, 90.5 

Barra libre en .ambos extremos 

Frecuencia Posiciones de los nodos 
(cm. del extremo) 

fl 27.4. 77.6 
2. 756f1 13.2, so.o, 86.8 
s .404!1 9.4, 3S.6, 64.4, 90.6 
8.933!¡ 7.3, 27. 7, SO.O, 72.3, 92. 7 

b) Vibración de Membranas. La frecuencia fundamental de una 
membrana flexible, uniforme, del 
gada y que se estira uniformemeñ 
te en todas direcciones es: -

donde: 

1/2 
f1 = 2.40S/2d'a(T/r) 

a = radio de la membrana. 
T =tensión. 
'=densidad superficial. 

Los sobretonos son: 

f2 = 2. 29S_f¡; f3 = 3.60f¡; f4 = 4.90f¡ 



c) 

La membrana clrcular posee un interés musical, ya·que se ucl­
llza en el tambor comlln .. Al sonar, 1el alre.E\e expande y compri 
me alternativamente. El .efecto que ejerce es endurecer la cabé" 
za del tambor y elevar, por lo tanto·, .el tono de:la fundamentaC 
y de· 1os sobretonos. La rlgídez de Pende de .la cantidad' de aire y 
la tensión de la cabeza del ~mbor. 

La figura 17 muestra los modos de vibración de una membrana 
circular estirada. 

Vlbraclón de Placas. 

Flqura 17 

Se considera un vibrador con dos dimen 
slones principales, largo y ancho; se e[ 
viden en 2 tipos: Uno es la placa circu­
lar delgada en la cual la rigidez es la -
fuerza de restitución dominante, como 
los diafragmas para teléfonos y campa­
nas. El otro es la membrana circular -
uniformemente estirada, donde la fun-­
ción es la fuerza dominante de restitu­
ción, como en los tambores y diafrag­
mas para micrófonos especiales. 

Las lrneas nodales se forman de diferente manera, según la forma en 
que la placa sea excitada por el arco. Dos.placas de distinto grosor, -
pero de la misma forma, material y tamaño, poseen frecuencias que -
varían inversamente al grosor de la placa. 

Los modos de vibración se muestran en las conocidas figuras de Chlandni 
o semejantes a las figuras de arriba, sólo que la frecuencia fundamental 
vlene dada por: 

f = 0.467·t - /_,....;Q,___,,_' 
l RI' --V f (1- r) 

donde: 
t = espesor de la placa. 
R =radio de la placa. 
f =densidad. 
r = razón de Polsson. 
Q = módulo de Young. 



y los sobretonos por: 

f2 = 3.91!¡: f3 = B. 7Sf¡ 

Se utilizan las placas para dos tipos de aparatos: los que son movidos 
por conductores para producir sonido, como los altavoces, y los que 
son puestos en movimiento, como los micrófonos. 

Las campanas se consideran placas, suspendidas en su centro y curva:las 
hacia abajo. Los tonos de campanas de la misma forma varían en for­
ma Inversa a sus diámetros. La nota emitida por una campapa es lnve!_ 
samente proporcional a la raíz cllbica de su peso. 
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·CAPITULO VI 

AUDICION 

L Anái:omia del oído humano. 

Para su estudio se divide en tres secciones: Oído Externo, Medio e l!!, 
terno, ver figura_ l. ' 

0100 EXTERNO 

1 
Jft~l t '4t\11UA nmalo IHDll'llll\ 

0100 llEOIO 

¡ 
i 
1 
1 
1 

0100 INTERNO 
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A) Oído Externo: Comprende el pabellón (oreja) y el coriducto audi­
tivo. 

a) Pabellón: es la parte externa del oído en forma de panta­
lla, cuya función es la de captar los sonidos y transmitir 
los después de reforzarlos. lo cual depende de la lntensí 
dad de los sonidos, la fase de las ondas y el tiempo que -
tarda la onda en llegar al cerebro. , 

La figura 2, muestra el refuerzo de la presión sonora por el pa 
bellón auricular, (según Von Bekesy). . "'." 

Figura 
2 

b) 

2 

1.5 

Po 

~ 
/ 

i..---

,.,,"" : 

/ 

'"'V Hz 

100 1000 10000 
COnduatoAuditivo~ Mide 2.5 cm. de longitud y 7 mm. de 
diámetro; su función es reforzar aún más la presión por 
reflexiones de las ondas a lo largo de las paredes del -
mismo, lo cual depende de la frecuencia del sonido. 

B) Oído Medio: Está compuesto por el tfmpano, la cadena ósea -­
(martillo, yunque, lenticular y estribo), los mllsculos y las ven 
tanas oval y redonda. -

a) Tímpano: Es el tabique que separa el conduce auditivo -
externo del oído medio (caja del tímpano). Está consti-­
tuido por una membrana cónica, su posición es oblicua 
y dirigida hacia adelante; mide 10 mm. de diámetro ve!. 
tical, 9 el anceroposterio:iz 0.1 mm. de espesor y una -
superficie total de 85 mm . 

b) Martillo: Va unido al tfmpano por lo que puede llamarse 
mango, y por lo tanto, es ins€parable del mismo. Su~ 
so es de WIOS 2 mg. -

c) Yunque: Es un hueseclto más pesado que el anterior, ~ 
sando aproximadamente 27 mg. -

d) Lenticular: Es un huesecito muy pequero que une al YU!!. 
que con el estribo. 
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. i.:,' 

., ' e> .. Estribo: i1en~ iin iieso níec11~ c1e 2.s mg. y su superr1c1e 
es de 3. 2 mm2. . . . . 

f) • Los mllsculos del martillo y del .estribo reducen la ampll 
tud de las oscilaciones y protegen al oído Interno contra -
los sonidos Intensos de baja frecuencia, . lo cual mejora la 
audición de sonidos agudos y disminuye el efecto enmasca 
radór de los sonidos graves. · . . -. 

g) Ventana Oval: La presión timpanlca se transmite a la pl!!. 
tina del estribo Incrementada al pasar por la cadena 6sea. 
Los movimientos de la platina son los que originan las V!. 
braciones en los líquidos del oído Interno, los que a su -­
vez estimulan las células sensoriales. 

h) Ventana Redonda: A los movimientos de la ventana oval -
corresponden otros de.la ventana redonda en oposición de 
fase con éstos y debidos a. la incomprensibllldad de los lf 
quicios. -

1) Trom·pa de Eustaquio: Mide de 3 a 4 cm. de largo y es 6seo 
cerca de la caja timpánica y cartilaginoso después. Todo 
el Interior de dicha trompa estll recubierto por epitelio -
vibratll. · · 

C) Otdo foterno: Consta de el laberinto 6seo y membranoso, vest!bu 
lo 6seo, canales semicirculares, cóclea o caracol y los conduc=­
tos nerviosos auditivos. 

a) Laberinto óseo: Es el que.comunica el oído medio con el 
interno por medio dé las ventanas oval y redonda. 

b) Laberinto membranoso: Consiste en un saco membranoso 
cerrado, que en su mayor parte se adapta a los repliegues 
del óseo, el cual se suelda al nivel de las ventanas oval y 
redonda. El laberinto membranoso ae encuentra lleno de -
un líqu.ldo llamado Endolinfa y entre los laberintos 6seo y 
membranoso se halla otro líqu.ldo llam~o Perilinfa. 

c) Vestlbulo Oseo: Es una cavidad de forma piramidal que en 
su cara externa presenta la ventana oval y en la Interna el 
conducto auditivo Interno, que contiene el nervio aooitlvo, 
y se comunica con el caracol_. 

d) Conductos Semicirculares: Son 3 semicírculos excavados 
en el hueso y que en su interior contienen los conductos ~ 
micireulares membranosos los cuales se comunican con el 
vestlbulo óseo. 
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e) 

f) 

2. La Coclea" 

Cóclea: Es un conducto de 30 mm, de longitud enrollado -
sobre un eje 9blfcuo; su forma exterior es de una concha 
de caracoldÍv!dido-en 2 partes''llaníadas Rárilpas. La ram 
pa vestibular comunica con el vestrbulo óseo y la rampa-:­
timpánica comunica la cavidad subvestibular con la caja -
timpánica por me:!io de·la ventana redonda.' 

1 . . • • • 

·Conductos Nerviosos: Son los nervios auditivos unidos a 
los canales semicirculares y a la cóclea que van dirigidos 
al cerebro. 

La separación de la cóclea se consigue por medlo de una membrana fi­
brosa, la membrana basilar, constituida por unas 24, 000 fibras trans -
versales cuya longitud varfa entre los 0.15 y los 2 mm. Las 2 rampas 
se comunican por la parte superior o cúpula por un orificio llamado h~ 
licotrema. La lámina espiral y la membrana basilar llegan hasta unos 
2 mm. de la cúpula. · 

La figura 3 representa el corte de la cóclea, colocando el eje vertical, 
la base en la parte baja y la cúpula en alto. 

Figura 3 



El canal de la cóclea presenta un.a pared'iilte~tor to~á~·¡~~Ícia por la mem 
brana basilar;·1a pared periférica constituida por eMigamenco espiral y 
la pared superior constituida por la membrana de ReiEisner. Estas pare­
des tapizadas por un epitello·cúbico, cons~ituyen el Organo de Corti, ór­
gano sensorial con cilios. El órgano de Corti es~ cUblerto por la meb~ 
na tectorla y descansa sobre las células ciliadas sensoriales. Todo este 
conjunto está bailado por el Irquido endolifi.fático. 

3. Sistema Nervioso Central. 

Está constituido por un conglomerado de células y fibras nerviosas, cuyo 
elemento funcional es la neurona que está formada por un cuerpo celular 
con prolongaciones protoplasmáticas de 2 clases: los dentritos, por Jos 
que el impulso nervioso llega hasta la célula, y. por el cllindroeje o axo­
na, que transmite la excitación a otras neuronas o a .un.músculo. 

Entre las neuronas hay un punto de articulación llamado sinapsis. Tres 
neuronas entre el órgano de Corti y las áreas auditivas cortlclaes forman 
una cadena que transmite la excitación. El impulso nervioso circula por 
los nervios en forma de tren de oscilaciones de frecuencia limitada. El 
nervio responde a una excitación cuando ésta alcanza una cierta incensi 
dad, Ja respuesta que se obtiene es siempre completa. El estímulo ori­
gina una despolarización de la membrana nerviosa, cuyo ootenciaJ tiene 
un valor determinado, llamado potencial de acción. Al aumentar la inten 
sidad de dicho estúnulo se origina un aumento de las descargas nervio--
sas, es decir, del número de potenciales de acción. La frecuencia de -
escas descargas en el hombre alcanza valores de un mlllar por segundo 
ya que la fibra nerviosa necesita un cieno tiempo de recuperación para 
recobrar su equilibrio. 

El oído traduce las variaciones de intensidad sonora en variaciones de -
frecuencia de los impulsos nerviosos en cada fibra y en un aumento de -
las fibras en servicio. En definitiva, es el número de impulsos nervio­
sos que llegan al córtex por unidad de tiempo, lo que determina Ja inte.!!_ 
sldad de la sensación. ver fig. 4. 

4. Aparatos de la Audición. 

Desde el punto de vista fisiológico de la audición, el oído humano puede 
representarse por 3 aparatos: Aparato de Recepción, de Transmisión y 
de Percepción que corresponden al Oído Externo, Medio e Interno, res­
pectivamente. 

La figura 5 muestra la representación diagramátlca de la transmisión -
de las vibraciones del oído externo al oído interno. 
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Flgui-a 4 • DIAGRAMA SIMPLIFICADO DE LAS PRINCIPALES VIAS AUUITIVAS 
EN LA CARA DORSAL DEL TALLO CEREBRAL 

Flgui-a 5 
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5. Proceso Auditivo. ·' 
' ' 

El oído convierte a las ondas sonoras del medio amblerit:e'en potenciales 
de acción de los nervios auditivos. Las ondas pasan a través del conduc 
to auditivo externo y son transformadas ¡lor el·tímpano y por los huese-= 
cilios del oído medio en movimiento de la base del estribo. Estos movi 
mientos originan ondas en el líquido del oído interno. La acción de las -
ondas en el órgano de Corti genera potenciales de acción en las fibras 
nerviosas. · 

Como respuesta a los cambios de presión producidos por las ondas son~ 
ras en su superficie externa, la membrana del tímpano se mueve hacia 
dentro y hacia fuera. La membrana funciona por lo tanto, como un res~ 
nador que reproduce las vibraciones de la fuente de sonido y deja de vi­
brar cuando termina la onda sonora, ésto es, se comporta como si estu 
viera criticamente amortiguada. Los movimientos de la mebrana timpf 
nlca son Impartidos al manubrio de~ martillo y éste gira sobre un eje -
que pasa a través de la unión de su apófisis larga y corta, de manera -
que ésta última transmite las vibraciones del manubrio al yunque. El -
yunque ahora se mueve de tal manera que las vibraciones son transmi­
tidas en la cabeza del estribo. Los movimientos de la cabeza del estri 
bo desplazan a la base, hacia uno y otro lado, como una puerta prendi-: 
da en el borde posterior de la ventana oval. Así los hueseclllos del oí­
do funcionan como un sistema de palancas que convierten a las vibracio 
nes resonantes de la membrana timpánica en movimientos del estribo -: 
contra la escala vestibular, llena de perllinfa, de la cóclea. Este siste 
ma aumenta la presión del sonido que llega a la ventana oval porque la -
acción de palanca del martillo y del yunque multiplica la fuerza l. 3 ve­
cE..s y el área de la membrana timpánica es mucho mayor que el área de 
la placa del pie del estribo. Hay pérdidas de energía sonora debido a la 
resistencia, pero se ha calculado que, a frecuencias inferiores a 3, 000 
hz. 60 3 de la energía sonora que incide sobre la rrembrana del túnpano 
es transmitida al líquido de la cóclea. 

Los movimientos de la base del estribo originan una serle de ondas que 
viajan en la perilinfa de la escala vestibular. 

La figura 6 muestra el tipo de ondas viajantes en la perilinfa. Arriba: 
la línea continua y la de guiones cortos representan a- la onda en dos -
instantes de tiempo; la línea de guiones largos muestra la envolvente 
de la onda conectando los picos en instantes sucesivos. Abajo: Despla 
zamlento de la membrana basilar por las ondas generadas por la vlbr! 
ción del estribo a las frecuencias sei\alsdas en el vértice de cada curva. 
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Figura 6 • Jf Desplazamiento de la membrana basal 

Cuando la onda remonta la cóclea, su altura crece hasta un máximo y 
luego desciende rápidamente. La distancia desde el estribo hasta el -
punto máximo varia con la frecuencia de las vlbraciones que inician -
la onda. Los sonidos agudos generan ondas que alcanzan su máximo -

.cerca.de la base de la cóclea; en cambio, los sonidos graves generan 
ondas con el máximo cerca del vértice. Las paredes óseas de la esca 
la vestibular son rígidas, pero la membrana de Teissner es flexible:­
La membrana basal no se encuentra tensa y también es fácilmente de 
primicia hacia la escala timpánica por los máximos de las ondas de fii 
escala vestibular. Los desplazamientos del líquido en la escala timpá 
nica son disipados en el aire en la ventana redonda. Por lo tanto, los­
sonidos producen distorsión de la membrana basal y el sitio en el cual 
esta distorsión es máxima está determinado por la frecuencia. de la -
onda sonora. 

La parce superior de las células ciliares del órgano de Corti es mant!:_ 
nida rígida por la lámina reticular y sus cilios son alojados en la mel'!!, 
brni:ia tectorlal. Cuando la membrana basal es deprimida el movimien­
to de la membrana tectorial relacionado con la lámina reticular dobla -
los cilios. Este doblamiento genera de algún modo los potenciales de -
acción en los nervios auditivos. 

La figurd. 7 muestra el efecto del movimiento sobre el órgano de Corti, 
en donde la acción de deslizamiento entre 2 estructuras rígidas, la me!'!!. 
brana tectorlal y la lámina reticular, dobla las prolongaciones de las -
células ciliares. 
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J 6; · Tr:ansponasl\J_nes d!;! presión. 
' '.: '., ~~ 

E:1 ordo transforma las presiones ~onoras en sensaciones auct1i:tvils, no 
~rciblendó de la misma forma todas lás frecuencias. La relación afee 
tlva. de bis. áreas del tímpano y de la ·ventana oval multiplicada por la :­
ganancia mecánica de alrededor de 1.3a1, provee un aumento de la -
presión sonora desde el tímpano al liquido de la cóclea del orden de 15 
a 1. Esta transformación es ventajosa para la transferencia de las·vr-­
braciones del aire al líquido coclear. 
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Existe un valor de presión sonora eficaz mínima que debe tener ·una se 
ñal dada para despertar una sensación auditiva. Es el ubral dé audibl:­
lldad, el cual se expresa en db, referidos a 0.0002 microbar. El umbral 
de audlbilidad varia de persona a persona por diversos factores. En la 
figura · 9 se muestra una curva típica de wnbrales de audibilidad en fil!!. 
ción de la frecuencia. 
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Figura 9 

El oído percibe solo los sonidos con frecuencias comprendidas entre 
20 y 15000 Hz. Algunas personas jovenes pueden oír hasta los 20000 
Hz. si el tono tiene la intensidad necesaria. El campo auditivo, o ~ 
na de sensibilidad del oído, está limitado por la zona de los lnfraso­
nidos, ultrasonidos, el umbral de audlbilidad y el del dolor. Los prl 
meros dos aspectos se refieren a la frecuencia y los dos últimos a -
los niveles sonoros. 

La sensibiUdad del o!do es máxima para sonidos de frecuencias entre 
500 y 5000 Hz. y se atenúan fuenemente 'para las frecuencias bajas. 

Cuando oímos un sonido juzgamos a menudo su 'sonoridad', es decir, 
si se compara con un sonido patrón podremos decir si es más sonoI'l 
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o menos· sonoro. Podemos aliara hablar de un nlvelde sonorldad de so 
nido;· La figura 10 nos muestra contornos de igual ·sonoridad'para to--= 
nos puros. COmo sonido patron se ha elegido un tono de·1000 e/seg. 
En la figura podemos ver, por ejemplo, que un sonido de 20 db a 1000 
Hz percibido por el ordo, dará la misma impresión de. nivel sonoro que 

··un sonido de 40 db a 200 Hz. y los dos puntos estan situados en la mis-
ma curva o contorno.· · 

dB NIVEL DE PRESION SONORA Re 0,0002 ·mlcrobar 

14a1--.-~~....-~-...~-.-~.:.,.,,.,-.-~......,.~--,~~-r-~-,-~--r~""""1 

~al-~==l~::t:::::::j:==::==!::::::::.:~=i~-k_..,j~-l---l 

50 11111 zoo 500 IOOO Ul>D 50oo lf1»0 2QOOt1 

frecuencia 

Figura 10 

El oído interpreta las presiones y les da una importaflcla mayor o m!:., 
nor, sega.o que éstas sean emitidas en las frecuencias medias, graves 
o agudas. 

La figura 11 muestra las frecuencias medias, graves y agudas por ba!!, 
das de octava y tercios de octava. 
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.La~ se11sacfón. sonora ,percibida por el oído corresponde, a ,Jos niveles -
sonoros.denominados,fisiológlcos. Para medir los niveles fisiológico~ 
en los aparatos .eléctricos (sonómetros)., se han lntroducldo filtros qlcle 
reproduzcan sensiblemente las curvas del oído. · 

Las .curvas de ponderación son curvas que representan las correcciones 
aportadas por los filtros, en función de las frecuencias. Los filtros es­
tan limitados a 3. El primero representa el comportamiento del oído pa 
ra los niveles bajos, entre O y 55 db, llamado filtro A; el segundo para­
los niveles medios, entre 55 y 85 db, y es el filtro B; por encima de 85 
db, se utiliza el filtro C. 

La figura 12 muestra las correcciones en función de la frecuencia faci­
litada por los filtros A, B, C del sonómetro. 
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Figura 12 

7. . Localización de Frecuencias. 

El extremo de la membrana basilar más próximo a la ventana oval, r~ 
suena a las frecuencias más altas, mientras que el otro extremo lo h~ 
ce a las frecuencias más bajas. La membrana basilar se considera un 
filtro mecánico que descompone parcialmente los sonidos complejos en 
sus componentes. Por consecuencia, un grupo panicular de nervios es 
excitado más violentamente que los demás, según la frecuencia. 

La figura 13 muestra las gráficas de las amplltudes relativas de vitura­
ción de la membrana basilar para varias .frecuencias. 
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La figura 14 muestra la coordenada de posición "x" de dos grupos de 
nervios auditivos a lo largo de la membrana basilar, en función de la 
frecuencia. La ordenada O de la Izquierda coincide con la parte más 
ancha de la membrana basilar y la ordenada 100 con el etribo. La -­
distancia medida desde el estribo de la posición de máxima vibración 
está dada por la ordenada de la derecha. 
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s. Enmascaramiento. 

El oído humano tiene la propiedad de poder reconocer e identificar un 
.·,determinado·sonido entre otros varios. ·La·p:resencla, al rriisíno tiem 

po, de .varios sonidos· conduce a notables perturbaciones, puÍ:lléndose­
llegar, en algunas circunstancias al enmascaramiento de un dei:ermi-
nado sonido. ' · ,. " 

Considerando la presencia simultánea de 2 sonidos puros en el oído, -
si uno de ellos se va debilitando cada vez más se llega al punto de no 
ser percibido, no obstante su existencia en' el campo sonoro. Sin em -
bargo, si se elimina o reduce convenientemente el otro sontao, se pu~ 
de lograr que el primero sea percibido de nuevo. 

Este .fenómeno de enmascaramiento, definido como el número de deci­
bels en que se eleva el umbral de audivilldad para un sonido en presen 
cia de otro, depende de la frecuenc~!l y de la potencia. -

Por ejemplo, se tiene un tono cuya frecuencia es de 1, 500 c/s y se le -
puede oír hasta que su nivel desciende hasta un mínimo de 1 db. Esto -
es, el umbral de audibilidad de este tono es 1 db. Se produce un segun 
do tono a una frecuencia de 1, 200 c/s y un nivel de 80 db. Se encuentra 
que el primer tono no es audible a menos que su nivel se eleve aproxi­
madamente 54 db. El enmascaramiento del.primer tono por el segundo 
es de 54 menos 1 db, es decir, 53 db. 

El efecto de enmascaramiento es siempre mayor por arriba de la fre-­
cuencla del tono que por debajo. Por ejemplo, el enmascaramiento de -
un tono puro de frecuencia f producido por una banda estrecha de ruido 
o por un tono de 400 c/s con un nivel de presión sonora eficaz de 80 db. 
tiene los valores indicados en la figura 15. 
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9. Audición Bi-Aural. 
¡ ! ' ¡ ; Í • ; \ • '. , , . ' . ' • :·. ¡ 'r : - '. ' ' ' ' 1 • ~ ' < ' • ~ ' ! ! 
.La capacidad del oídO humano paraidentificar y localizar la dirección 
de una. fuente sonora con gran exactitud.se denomina Audición Bl-aural 
o lOcalizaclón auditiva y es debida a la Intensidad sonora en los 2 óídos 
causada par la difracción y la diferencia de fase del sonido que 'llega en 
tiempos diferentes a los 2 oídos. 

Al reconocer un tono en presencia de ruido, el mecanismo auditivo re­
chaza el ruido fuera de la banda crítica centrada en el tono puro como 
si fuera un filtro de onda, lo cual se representa en función de la frecuen 
cia. · -

La figura 16 muestra los anchos de banda crlticos para la audición dete::, 
minados por el reconocimiento de tonos puros en presencia de ruido - -
blanco aleatorio. La ordenada de la izquierda es fe en c/s y la de la de~ 
cha log 10 fe en db. 
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El mecanismo de la audfol6n es altamente elástico a cambios de iiicen 
alelad y puede sobrecargarse. La sordera se mide por la ~antldad de 
audición que se ha perdido en db. La Sordera Conductiva es el deterlo 
ro de la audición debido a la obstrucción o anormalldades. del oído me 
dio. La Soraera Patológica es la pérdida dela audición catisacta por de­
fectos en un' nervio o los nervios. La prlriiera de ellas es. facilmente -
corregible canallzando las ondas sonoras a través del camino del oído 
medio no operativo, de.manera que alcancen la cóclea directamente a 
través de los huesos de la cabeza. La segunda es mucho más grave. -
Se estima que aproximadamente entre el 5 % y el 10 % de la población 
sufren en cierra medida de fallas en la audición. 

La figura 17 representa lJJ1 audiograma de la zona auditiva de una per­
sona que posee una audición pobre a altas frecuencias; la pérdida está 
representada por la zona fuertemente sombteada. 
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En un examen de audición se emplean audiómetros, atenuadores, inte 
rruptores y audíionos para determinar el umbral de audición, los de:­
fectos y deterioros de la audición. 

La figura 18 muestra la curva de audibllidad para una persona con una 
pérdida de la audición en la gama de alta frecuencia. 



En las figuras 19 se muestra el desplazami~nto ch¡ll lJ.\llbralf!l~~\O;_~e :o' 
audibilldad con la edad, en función de la frecuencia, para hombres y mu 
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l._ Teorfa General. 

CAPITULO Vll 

MICROFONOS 

Como ya se ha visto, el sonido se genera debido a una perturbación de 
tipo periódico u oscilación mecánica de un medio material.' Finalmente, 
el sonido es percibido por el ofdo. 

Los 1Tiicrófonos son el equivalente electroacústico de nuestro órgano au 
ditivo, es decir, puede establecerse un cierto paralelismo entre ambos. 

Así, ·el micrófono consta de un elemento receptor o acústico, semejan­
te al oído externo; un elemento conversor o mecánico, homólogo al ofdo 
medio, y un dispositivo emisor o eléctrico, equivalente al ofdo Interno. 

a) Transducción Electromecánica. 

Un dispositivo capaz de transformar las oscilaciones mecánicas 
mencionadas antes, en oscilaciones de una corriente eléctrica, o 
viceversa, constituirá un oscilador electromecánico. Gracias a -
este dispositivo se posibilitara la conversión del sonido en impul­
sos eléctricos (micrófonos y fonocaptores) o la generación de on­
das sonoras a partir de oscilaciones eléctricas (altavoces). 

Los micrófonos sirven también como instrumentos de medición, 
conviertiendo las señales acústicas en señales eléctricas que pue 
den medirse por medio de instrumentos indicadores . Se puede es 
tar interesado, por ejemplo, en la medición de la velocidad o la_ 
presión de las partículas. 

En algunas aplicaciones, los micrófonos deben soportar grandes 
variaciones de temperatura y presión sin sufrir cambios aprecia 
bles en sus características. En otras, por ejemplo el teléfono,-: 
el bajo costo, la durabilidad y una elevada salida eléctrica son - -
factores más Importantes que la fidelidad de reproducción. 

b) Características Direccionales. 

La característica direccional de un micrófono es la respuesta en 
función de la direccl6n de la onda sónora incidente con respecto a 
alglln eje de referencia del micrófono. 

Un micrófono cuya respuesta sea independiente de la dirección de 
donde provenga el sonido será un micrófono omnidlreccional o·no 
direccional. Su característica direccional está representada en -
la figura 1. 
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En la figura 2, podemos ver la caracte:i:rstlca de un micrófono 
bidireccional. Su expresión matemática es: 

donde: 

Ro=cose 

Ro= respuesta para el ángulo e 
e = ángwo entre la dirección de la onda sonora y el 

eje mayor del micrófono. 

La respuesta direccional je un micrófono unidireccional que tie 
ne como patrón una curva limac6n, se muestra en la figura 3. -
Su expresión matemática es: 

oº 

180° 

Figura 3. · 



BXtsten caracteñsticas direcciOnales que siguen aproxJmadamen 
te la,flgura de un ca.rciiolde. La figura 4 muestra caracterfsticaii 
de micrófonos untdirecC:ionales de orden uno, dos, tres, cuatro, 
que -cwnplen con la expresión general: · 

donde: 

o· 

(1 +cose ) cosn-1 9 
Ro=----------

2 

Ro= :respuesta para el ángulo 9 
9 = ángulo encre la dirección de la onda sonora y el eje 

del micrófono. 
n = órdén del gradiente, es un entero positivo. 

o• 
Figura 4. Cardlodes. 

o• o· 

La caracterfstic;a direccional de un micrófono bidireccional de 
orden n, está dada por: 

donde: 

Ro= cosn e 

n =O, 1, 2, etc. Para n=O, la caracterfstica es igual 
a la representada en la figura l. Para n=l, es - -
igual a la figura 2. La figura 5 muestra los pst~ 
nes obtenidos para cuando n=2, n=3, n=4. 

c) Eficiencia Direccional, Factor de· Directlvidad y Ganancia Di:re~ 
cional o Indice de Directividad. 

La relación de la energía de respuesta de un micrófono direcci~ 
nal a la energía de respuesta de un micrófono no direccional, es 
conocida como la eficiencia direccional. Esta última es una me­
dida de la energía de respuesta a la reververación y ruido inde-­
seable. 
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18'l0 11lll 0 180° 
Figura ·s. 

El factor de directividad es el recíproco de la eficiencia direc­
cional (E.O.) 

Q=~-1...,......_ 
B. D. 

Q = Factor de Directividad 

La ganancia direccional comprende el hecho de que un micrófo­
no direccional puede ser operado a lQ' veces la distancia a la 
que puede ser operado un micrófono no direccional para igual re 
!ación de señal a ruido aleatorio, reverberación, etc. -

2. Clasificación. 

Para fines de su discusión, primero veremos dos grandes clases de mi 
crófonos, los micrófonos de presión y los micrófonos de velocidad. Pos 
teriormente veremos combinaciones de los anteriores. Después vere-=­
mos los tipos de micrófonos que cumplen con características unidirec-­
cionales. Al final del capitulo se estudiarán micrófonos para aplicacio-­
nes especiales. 

2.1 Micrófonos de Presión. 

Los micrófonos de presión son aquellos en los cuales la apuesta 
el.éctrica corresponde a las variaciones de presión sonora. Un -­
ejemplo común es el formado por un diáfragma flexible, una de -
cuyas caras cubre una cavidad cerrada. Ver figura.~. Un orificio 
practicado a través de la pared sirve para mantener la presión -
media dentro de la cavidad igual a la presión atmosférica. Em~ 
ro, los cambios rápidos de presión, como los producidos por una 
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onrui sonora, hacen que el diafragma se mueva hacia dentro o -
afuera. 

"'"''~(( 

orl flclo 

cavidad . 
cerrada 

Figura 6. 

Los mtlá comunes micrófonos. de presión son los micrófonos de 
carbón, de condensador, de cristal, dinámicos y magnéticos. 

a) 

b) 

Micrófonos de Carbón. Estos son micrófonos en los cua 
les su operación depende de las variaciones de una resiS 
tencla de contactos de carbón. (ver figura 7) La resiten-: 
cia decrece cuando el movimiento del diafragma compri­
me los gránulos de carbón y se incrementa· en cuanto el -
movimiento del diafragma expande el volumen ocupado -­
por los gránulos. En la figura 7 podemos ver también el 
circuito eléctrico formado por el micrófono (resistencia 
eléctrica re1>. bateria y carga. Así, la corriente será -
una función inversa de la resitencia del micrófono de car 
b6n, y el voltaje a través de la resistencia fija es propo!: 
cional a la corriente. 

Un uso muy extendido del micrófono de carbón se encuen 
traen las comunicaciones telefónicas, debido a su alta -
sensitivldad. En la figura 8 vemos la característica de la 
respuesta a la frecuencia de tal micrófono. 

Micrófono de Condensador (Electrostáti~o). Este es un mi 
crófono cuya operación depende de las variaciones en la ':" 
capacitancia eléctrica entre dos placas conductoras. Con­
siste de un diafragma separado de una placa perforada pos 
terlor. El diafragma puede ser una placa de metal o de me 
tal cubierto con cerámica. El voltaje de polarización es s~ 
ministrado por una fuente de alto. voltaje. Ver figura 9. 
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Algunos plásticos con 'propiedades de electreto pueden 
.. , . . , ·.~el' .usados :para: polariZar al· diafragma; La· re·spuesta 

-. -a¡la frecuencia de este micrófono fallil' o decae rápida 
. mente .cuando su impedancia eléctrica :llega a ser ma-: 

yor que la impedancia de carga. En estas condiciones, 
un amplificador que presente en la entrada la impedan 
cia .de un FET, será muy adecuado para este microro-: 
no; En la figura 10, :vemos la característica de su res 
puesta a la frecuencia. El lúnite a altas frecuencias -­
estii determinado por la frecuencia de resonancia funda 
mental, arriba de la cual, la respuesta decaerii riipid~ 
mente. La respuesta de la figura 10 es para presión s~ 
nora constante sobre el diafragma. 

La caracterfstica direccional de este micrófono es no -
direccional, previendo que el dliimetIO del micrófono -
sea menor que un cuarto de la longitud de onda. Para -
frecuencias arriba de ese rango el micrófono es direc -
clonal. 

cipacl:rncla electrlca 

E80 
e •vol tale de polarizac16n 
o 

Flqura 9. 

G r 

vol taje a Et 
circuito resistencia 
abierto de polariza 

clón · -

c) Micrófonos de cristal y de cerámica. La operación de es 
tos micrófonos depende de la generación de un voltaje por 
medio de la deformación de un cristal o elemento de cerá 
mica que tenga propiedades piezoeléctricas. Tanto la hu::­
medad como las variaciones de temperatura afectan su efl 
cacia. La sal de Rochelle exhibe la mayor actividad pie~ 

· eléctrica de todos los cristales conocidos. Elementos de 
cerámica de bario-titanio o amonio-dihidrógeno fosfato, -
etc., pueden ser usados en lugar de la sal de Rochelle con 
alguna reducción en sensitivi:iad. Los elementos de cerá­
mica pueden operar a más altas temperaturas que la sal 
de Rochelle. 
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: .. 1' . ·,Una, vista .seccionaLy· el clreu!to ·eléctrico del micr6fono 
, : " ., , de cristal se muestr¡¡n en·Ia figura 11 ~'·Los' elementos -

. ,. esenciales del micrófono consisten de un diafragma aco 
· plado a .una esquina del ·cristal. Las otras tres esquinas 
.estan sujetas al casco. ·El movimiento del diafragma de 

, !orma el cristal y genera un voltaje. El voltaje a circuT 
to abteno desarrollado por el cristál est~ dado por: -

donde: 

eG = Kx 

ec = voltaje a circuito abierto en statvolt 
x = amplitud de la deformación del cristal 
K = constante del cristal 

La capacitancia del elemento de lUl micrófono de cristal 
o cerámica es del orden de 500 picofarads. Por lo tanto 
un cable relativamente largó' de baja capacitancia puede 
ser usado para conectarlo al amplificador • 
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Figura 11. 
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La característica de la respuesta en frecuencia del mi -
ciófono de cristal 'está representada en la figura 12. 

Micrófono Dinámico. Este es un micrófono en el cual la 
salida es el resultado del movimiento de un conductor -
dentro de un campo magnético. Una vista secciona!, cir 
culto eléctrico y característica de respuesta en frecueñ 
cia de un micrófono dinámico, se muestran en la figura 
13. . 

Figura 13. 

CIRCUITO ELECTRICO 
resistencia e Inductancia 
H la bobina 

L 

voltaje generado 

ZEll • Impedancia electrlca 
de movimiento 
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Figura 13. (cont.) 

El micrófono dinámico está formado por un diafragma ~ ' 
acoplado a la bobina de la voz, la cual se localiza en el 
campo magnético. Tiene además, una resistencia mee! 
nica para controlar el moviente del sistema vibrante. -
El voltaje de~arrollado en la bobina de la voz está dado 
por: 

· donde: 

ea= Blic 

ea =voltaje, en abvolts 
B =densidad de flujo en el hueco, en gauss 
1 = longitud de la bobina en centfire tros 
ic = velocidad de la ~bina en cm/seg. 

El circuito eléctrico de la figura 13 consiste del voltaje 
a circuito abierto, en serie con la Impedancia eléctrica 
de la bobina (aprox. 10 ohms). y la carga eléctrica. El 
transformador es usado para elevar la impedancia al v~ 
lor adecuado para transmisión en una lfnea larga o ca - -
ble. 

e) Micrófono magnético. Este es un micrófono cuya oper~ 
ci6n depende de las variaciones en la :iellctancia de un 
circuito magnético. Consiste de un diafragma conectado 
a una arma.dura en un circuito magnético polarizado. El 
flujo magnético estacionario es suministrado por un mag_ 
neto permanente. El movimiento de la armadura produce 
un cambio en el flujo que atravisa, lo cual induce un vol­
taje en la bobina. El voltaje desarrollado en el arrolla-­
miento es proporcional a la velocidad de la armadura, por 
lo tanto, las condiciones para obtener una respuesta uni­
forme a la frecuencia son: debe haber una relación cons­
tante entre la velocidad de la bobina y la presión sonora 
actuante. Una vista secciona! del micrófono, su circuito 
eléctrico y una resp•1esta a la frecuencia tfp!ca se ven en 
la figura 14. El rango de frecuencia en el que la respuesta 

,¡;¡, 
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• . ¡ i ; ; . ,... ,¡ '_'. ,'- ~' ,"' ·'.-fi'.; <·: ! . ; ~': 
es satisfactoria sirve para la reproducción de voz con un 

.. , a1to op:1en de inre,llgibilidad. 
. .. . . . ·, '" 

. ·El ·m1cr6fono magnético es de tarna~ pequeik> y ligero .de 
~só Y.con sensitividild relativamente l!lta. Es particulª!: 
mente adecúado para comuriiciicidn,<>ral.y.apllcaciones de 
ayudlls auditivas. 

VISTA SECCIONAL. 

:¡ 

magneto res.lstencla e lnductancl~ 

CIRCUITO ELECTRICO 

de la bobl na 

e • voltaje 
G generado carga 

m 
Q 

~b 
5 -r-~-.-~-,...---.~-..~...-...--~ ...... ~ ......... ~~~~~ 

:i: .... o 
~ 
"' "' ~ -5 .... 
a: -10 

-15 

10 2 
1 

2 , 4 2 3 4 

Figura 14. 

Hz 

6 8 10'+ 
frecuencia 

165 



2.2 Micrófonos de Velocidad. , r, 

Los micrófonos de velocidad 'son'aquellos en fos cunl~s la res-­
puesta eléctrica corresponde a la velocidad de las partículas pro 
dué:lda por. una onda' sonora. El micrófono de veloeidad. más co-":" 
mún es el de tipo dé cinta, el cual considerarerrio's aquf. En la fi 
gura 15 se ilustra fa construcción tfpicáde .este miCrofono de ve 
locldad, junto con su circuito eléctrico y respuesta en función de 
la frecuencia. La cinta es manejada por la diferencia en la pre-­
sión sonora P¡ y P2, a ambos lados de la misma. La cinta posee 
muy baja freci.lencta de resonancia y está suspendida en la z:anura 
de una pantalla deflectora. Hay campo magnético transversal a 
la cinta, de modo que el movimiento de é~ta causa la aparición de 
una d.d.p. entre sus extremos. 

polares 

CIRCUITO ELECTRICO 
EQ.U 1 VA LENTE 

' . 

-!"--t---flJaclon rEl resistencia 
inferior del generador' 

V 1 STA SECC 1 ONAL 

Figura 15. 

vol t:Ye generado 
a circuito abierto 

CARGA 
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El movimiento de la cinta se explica asr: Las magnitudes de las 
presiones sonoras sobre los dos lados de la cinta son iguales. -
Sin embargo, la diferencia eri'presi6n sonora es debida a la di-­
ferencia en fase entre las presiones mencionadas. La diferencia 
en fase se debe a la diferencia en la trayectoria del sonido entre 
los lados de la cinta. En la figura 16 se ilustra la diferencia en 
la·trayectoria del sonido para los dos lados de la cinta, cuando -
la onda incide a O; 45 y 90 grados. 

sonido G ... ~· y f.J, ~ 70 11 P:z ºº 

A JA A 
o• 45• 90• 

Figura 16. 

La diferencia en presión entre los dos lados de la cinta es una 
función coseno del ángulo formado por la dirección de la onda • 
incidente y la normal al plano de la cinta. El micrófono de cin­
ta tiene aproximadamente la misma sensibilidad e impedancia -
que el de bobina movil cuando se le usa con un transformador -
adecuado. Tiene una caracterfstica direccional como la mostra 
da en la figura 5, y se usa mucho en estudios de radiodifusión-. 
y en instalaciones de sonorización para eliminar ciertos son!-
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dos·indeseados, según la ubicación de su fuente respecto del·m'i:' 
crófono. Su principal desventaja es que para us_srlo puertas - :¡ 
atuera.e¡¡¡ necesario protegerle.contra el viento. por.medio de-.:-i 
pantallas especiales a fin de no captar ruido. ·,. 

2. 3 Micrófonos Unidireccionales. 

Un micróf~no unidireccional es un micrófono con un pat;ón sus l 
tancialmente unidireccional sobre el ra~o de frecuencias de su 
respuesta:~ 

a) Micrófono Unidireccional Combinado. Este es uno de los 
primeros micrófonos unidireccionales que fueron creados. 
Consiste de un micrófono de velocidad bidireccional y un 
micrófono de presión. El voltaje de salida del micrófono 
combinado está dado por: 

. ev = ep + ey cos 0 

donde: 
ev =voltaje de salida del micrófono unidireccional 
ep = voltaje de salida del elemento de presión 
ey = voltaje de salida del elemento de velocidad 

para 9 =O 
0 = ángulo entre la dirección del sonido incidente 

y el eje principal del micrófono. 

Si ep = ey , entonces la característica direccional es el -
cardioide de la figura 4. Si en= O. 3ey, entonces la carac 
terística direccional es la de· 1a figura 3. -

b) Micrófono unidireccional de cinta. Consiste de un micró­
fono de gradiente de presión de cinta con un sistema apro 
piado de retardo acústico. Una vista en perspectiva de es 
te tipo de micrófono se ve en la figura 17. Un tubo dobla":" 
do amortiguador cubre un lado de la cinta. La diferencia 
en presión entre los dos lados de la cinta es debida a Ja -
diferencia en fase entre las dos presiones p¡ y P2 tanto -
como el corrimien to de fase debido a la red mecánica - -
formada por el tubo y la abertura de éste. La red mecáni 
ca introduce una dilerencia en fase entre P¡ y P:! de la n:: 
gura 18. 

En la figura 18 se puede ver el circuito eléctrico equiva -
lente y la característica de la respuesta a la frecuencia. 
En la figura 19 se describe la diferencia en ln trayecto-
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na acl'.istica entre los dos lados de la cinta para O, 90 y 
180 grados, por lo que se vé es la misma. La velocl--

·. dad de la c;:in.ta e13tá daclpor: · 

'~;donde: 

'X=·~ 
.. zm 

A i> = dlie:rencia de presión en microbars 
A = iie&.de la cinta en centJmetros cuadrados 

Zffi= impedancia mecánica en ohms mecánicos 
La diferencia de presión para la característica direccio 
nal de cardioide es.tá dada por: -

donde: 

oº 

p = 2 Pm(COS Wt) sen (kD l + COS 9) 
4 

Pm = amplitud de la presión sonora en microbars 
o = trayectoria acústica en cm 
k = 21Tf>. 
w = 2lrf 
?l. = longitud de onda en cm 
f = frecuencia en henz 

90º 

Figura 19. 

180° 

c) Microfono Unidireccional Dinámico. Una vista secclonal 
y el circuito eléctrico de este microfono se muestran en 
.la fig. 20. Su funcionamiento es s1!11ilar al micrófono de 
la sección anterior. Cualquier patron de directividad uni 
direccional puede ser obtenido, desde el cardioide hasta' 
el llmacón de más alta directividad de la figura 3 si es -
adecuada la ll{:Ílección de los parámetros del microfono. 
En la figura 21 se tiene la gráfica que describe una típi-
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2. 4 Micrófonos para Aplicaciones· Especiales. 

a).,. <Micrófono con reflector parabólico. Como se ve en la fl 
. : . gura 22; la superficie del reflector parabófü:o es coloca 

da de forma tal que las ondas; sonoras incidentes parale-: 
las al eje son reflejadas hacia un punto llamado el foco. 
Para obtener una apreciable ganancia de presión en el fo 
co, el reflector debe ser grande comparado con la long[ 
tud de onda del sonido incidente. Este requerimiento de­
tamaño debe también ser satisfecho a fin de obtener mar 
cadas característii:as direccionales. -

reflector 

El tipo de micrófono colocado en el foco es de presión y 
la ganancia a altas frecuencias es considrablemente más 
grande que a frecuencias medias. Para bajas frecuencias,. 
el tamaño del reflector serla Inconveniente. Las caracte 
rlsticas direccionales de este micrófono se ven el figura 
23, donde se observa que el diámetro del reflector debe 
ser más grande que la longitud cte onda para obtener alg~ 
na directividad útil. 

Figura 22. Hler6fono eon reffeetor parab61 lco 
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Figura 23. Caracterlstlcas direccionales de·un mlcr6fono con reflector 
parab61 lco. 

b) Micrófonos de línea. Consiste de una serie de puntos fo 
nocaptores colocados a lo largo de una lfnea con las sa-= 
lldas conectadas a un transductor acústico-eléctrico. -­
Una forma del micrófono de lfnca consiste de una serie 
de tubos con un extremo abierto y el otro conectado al -
transductor como se ve en la figura 24. La característ!_ 
ca direccional está dada por: 

donde: 

R = sen ( (T /')...) (L - Lcos9) ) 
D ('lT¡'>.) (L - L coa 9 ) 

Ro = respuesta para el ángulo e 
L = longitud de la línea en cm. 
')l. =longitud de onda, en cm. 

9 = ángulo entre la dirección de la onda sonora 
y el eje de la línea. 

El micrófono de línea es lltil para colectar sonidos que -
lleguen en direcciones cuyo ángulo sea pequeño. Se usa -
como micrófono ambiental. El diámetro de los tubos de -
be ser~O.l>. 

Las caracterCstlcas direccionales del micrófono de la f1 
gura 24 para varias relaciones de longitud de la línea a -
la longitud de onda se muestran en la figura 25 • 9 = O, 
corresponde al eje de la línea. 
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3. • Req~rhrii~ntós ~ 108 miC:rófonos ¡:ja.rala repr&lix:Ción de SONIDO en 
. Alta Fidelldád. . ·· . · . .. · ... · . 

El término reproducción de sonido en alta fidelidad, es uslidO para de 
signar una calidad superior de funcionamiento. Y las caracterfsticas­
lnvolucradas en el funcionamiento de un micrófono son: . respuesta a la 
frecuencia, directividad, distorsión no lfneal, respuesta trarisito:da, 
Impedancia eléctrica, sensibilidad y ruido .. 

A) Respuesta a la Frecuencia. 

La respuesta a la frecuencia de un micrófono es el voltaje de s~ 
licia a circuito eléctrico, en volts, para presión sonora·constan­
te en un campo sonoro no alterado, cuando el sonido llega sobre 

. el eje del micrófono, como una función de la frecuencia. Emplean 
do micrófonos dinámicos, de cinta, de cristal-o de transductor -­
electrostático, nó hayproblema en lograr una respuesta uniforme 
sobre un rango de frecuencia aceptable. Sin'embargo, hay algunas 
aplicaciones donde una limitada respuesta a la frecuencia es indi­
cada. 

B) Directivldad. 

La caracteñstica direccional polar de un micrófono es la respues 
ta como una función del ángulo de la onda incidente con respecto -
a algün eje def micrófono. No existe problema en lograr una ca-. 
racterfstica direccional uniforme en un micrófono de alta calidad. 

C) Dlstorsl6n No-Lineal. 

La distorsión no lineal generada en un micrófono es despreciable 
para niveles de sonido encontrados <:n el rango de audio. 

D) Respuesta transitoria. 

La respuesta transitoria de un micrófono se refiere a la fidelidad 
de respuesta a un sllblto cambio en el sonido de entrada. Para mi 
cr6fonos de alta calldad con respuesta uniforme sobre el ra11u"O -:'" 
completo de frecuencias de audio, la respuesta transitoria es ex­
celente. 

E) Impedancia eléctrica.. 

La impedancia eléctrica. caracter!stica de un micrófono es la --
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·.•u ''..i:' .impedancia como una función.de la.f:r:ecuencia .. La,~IA (Electri-
. cal IridÜsi:fy Assoeiadon)da como oormá una impedancia 'están- ·" 
dar de 150 ohms. Otras impedancias comunes 1fon de 30 y'250 -
ohms. , , . 

F ), .· . seíislliilidad. 

La sensibilidad de un ~icrofono: es el 'voltaje de salida ~ cfrc~i 
to abieno, en volts, para una presión sonora a campo libre, cie 
un microbar. La EL\ S::andard define el Nivel de Salida.efectivo 
de W1 micrófono como el voltaje de salida a circuito abierto a la 
impedancia de salida nominal, en decibeles (c!Bm) relativa a un 
volt, pa~ una presión sonora de 10.microba.r. 

G) Ruido. 

La agitación térmica generada en los conductores o resitstencias 
de polarización generan un ruido, para el rando .de audiofrecuen­
cias, del orden de una presión sonora equivalente a 10 dB. Por lo 
tanto esta clase de ruido no influye mucho en el funcionamiento -
del micrófono. Es de imponancia el sumbldo proveniente de cal'!! 
pos producidos por c. a. 

Los micrófonos usados en exteriores son frecuentemente excita -
dos por el ruido del viento. Las amplitudes de las componentes -
del ruido son inversamenre proporcionales a la frecuencia, por -
lo tanto, atenuando la respuesta a bajas frecuencias se reduce la 
respuesta al ruido del viento. Se usan también pantallas de tela -
plástica porosa para reducir la excitación producida por el viento. 
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l. Transductor. 

· .. 'CAPl'.IULOVIIl 

ALTAVOCES 
'· ;!'' ·.;;1,· 

Es un dispositivo que recibe energía de uno o varios sistemas o me-­
dios de transmisión y que suministra a uno o a otros sisterilas·o me~­
dios, una energía correspondiente a la que él recibe. Se 'distingue en 
particular el transductor electroacústico destinado a recibir energía -
de un sistema eléctrico y suministra energía a un sistema acústico o 
la inversa. 

2. Altavoz. 

Es un dispositivo electroacústico que convierte la energía eléctrica -
en ·energía acústica. Esta transformación no se lleva a cabo directa­
mente, sino que en realidad los altavoces transforman la energía -­
eléctrica en mecánica y, en segundo lugar, la energía mecánica en 
energía acústica. Se utilizan para reproducir y amplificar sonido. 

Los altavoces se pueden clasUicar de diferente manera: 

A, Según los elementos eléctricos: 
a) Altavoces dinámicos. 
b) Altavoces electrodinámicos. 
c) Altavoces electrostáticos. 
d) Altavoces piezoeléctricos. 

B. Según los elementos meclnicos: 
a) Altavoces de bobina móvil. 
b) Altavoces de hierro móvil. 

C. Según los elementos acústicos: 
a) Altavoces de membrana metálica. 
b) Altavoces de membrana cónica de cartón. 
c) Altavoces de aire comprimido. 

D. Según la banda de frecuencias reproducidas: 
a) Altavoces de uso general. 
b) Altavoces especiales para tonos graves. 
c) Altavoces especiales para tonos medios. 
d) Altavoces especiales para tonos agudos. 

2. l. Altavoces Dinámicos. 

Es el más utilizado en alta fidelidad, ya que reúne unas característi­
cas generales muy superiores a los demás tipos;· tienen la bobina de -
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voz dentro de un cam¡x> magn~t!ccífijo~g<;:n(:lrado por un imán perma-­
nente. Está constituido ¡x>r las _siguientes partes: 

l. Cono, diafragma o membrana. 
2. Campana. 
3. · Yugo. 
4. Imán permanente. 
5, Bobina móvil. 
6. Araña~ 
7. Tapa de retención de polvo. 
8. Cables de conexión de la bobina móvil. 
9. Bornes de entrada. 

10. Suspensión. 

Ln fig. 1 muestra un ti¡x> de este altavoz. 

lman 
permanente 

T 
Yugo 

Figuro 1 

Suspens 16n 

Cables de 
conexf 6n 

Cono. I::stá fabricado de material fibroso y liviano con el fiIJ de que -­
ofrezca la menor inercia posible. Su forma es muy diversa, según el 
margen de frecuencia que ha de reproducir, las características de di­
reecionalldad y la potencia admisible del altavoz. 
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Campana. Está fabricada. con chapa muy delgada, cuya rigidez mecá-­
nica se aumenta mediante nervaduras de refuerzo. Su firiallctad es múl 
tiple, ya que además de servir como soporte a todas las piezas consti 
tutivas del altavoz, posee una serie de orificios en su contorn? para :­
la suJeción del altavoz al baffle, mediante tornillos; La campana está 
cubierta por una delgada capa galvanoplástica que evita su oxidación. 

Yugo • .Aloja en su interior al imán permanente. Está fabricado con ma 
terial de alta permeabilidad, para evitar pérdidas del campo magnéti:- · 
co proporcionado por el imán. · 

Imán Permanente. Es el sistema de excitación del altavoz, y. va alojá­
do en el interior del yugo. Consiste de un imán cilíndrico de alta in-­
ducción fabricado- con óxido ferromagnético, lo que permite induccio 
nea magnéticas ~uy grandes y un peso bastante bajo. -

Bobina Móvil. Está constituida por un devanado montado sobre un tubo 
cilíndrico. Este tubo es capaz de soportar los esfuerzos que se origi­
nan durante el bobinado así como los provocados por la araña durante 
el movimiento vibratorio de la bobliía; está fabricado con un material 
de espesor muy reducido a fin de reducir al mínimo el entrehierro. -
El soporte de la bobina se recubre COll·barnlz para resistir los ata--­
ques de la humedad. El grueso del hilo depende de la carga que debe -
admitir el altavoz y su aislamiento debe ser de gran calidad para evi­
tar cortocircuitos entre espiras. La bobina se adhiere a su soporte -­
mediante un cemento especial capaz de resistir las vibraciones a que 
será sometido y para que no ataque el esmalte aislante de la bobina • 

.Araña. Es la que centra la bobina móvil en el entrehierro, a fin de -­
que no se produzcan rozamientos de la bobina con el imán permanente 
ni con el yugo. Se coloca en el cuello del diafragma, uniendo a éste -
con la bobina móvil. 

Tapa de retención de Polvo. Evita la acumulación de polvo en el entre 
hierro y se inmovilice, con el tiempo, la bobina móvil. Se coloca en-: 
el interior del cono; son planas o semiesféricas. 

Cables de Conexión. Son dos hilos que, por la parte posterior delco­
no, une los bornes de la bobina con los bornes situados sobre la cam-
pana ~r la parte posterior. • 

Princi~o de Funcionamiento. 

Si por la bobina móvil circula una corriente alterna de audiofrecuen-­
cla i, actúa sobre ella en el campo magnético B una "fuerza en sentido 
aicial: 
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~·,donde: . , ·1 • , 
B '== i~duccióÓ magnética. , · , ·. ; 
1 = longitud de la bobina .en el campo magnético. • 
i = corriente alterna, 

con ello, .se, producen en el cono los moVimientos correspondientes -
que provocan en el aire ambiente, las correspondientes fluctuaciones 
de la densidad que se hacen audibles como sonido. Una membrana de 
centraje conduce la bobina móvil en el estrecho entrehierro de· imán 
y suministra al mismo tiempo la fUerza de retroceso que lleva al co­
no nuevamente a su posición de reposo. 

Junto con su masa, las fUerzas de retroceso y diferentes resisten-­
clas de fricción, el cono forma un sistema: oscilante cuya frecuen-­
clá de resonancia es: 

w0 =yD/M' 

donde: 

M masa. 
D rigidez. 

' ' ' 

La tuerza excitadora produce en este sistema oscilaciones con la ace 
leración: -

F 
a =-;::============~ 

,,¡R2 + (wM - D/w'Í1'' 

donde: 

R = resistencia de fricción. 

La potencia acústica producida por el cono es: 

P = fRra2 

donde: 

Rr = resisten::la de radiación, 

En el caso de que la longitud de onda del sonido sea grande, en comP:!!. 
ración con el diámetro del cono, la resistencia de radiación se puede 
calcular por la expresión: 
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donde: 

c velocidad del sónido en el aire. 
f = densidad del aire. 

Por debajo de la frecuencia de resonancia, la potencia acústica dismi­
nuye proporcionalmente a la cuarta potencia de la frecueneiil. Por en­
cima de la 'frecuencia de resonancia la potencia acústica es indepen-­
diente de la frecuencia. Por lo tanto, por debajo de la frecuencia de -
resonancia el altavoz no produce prácticamente potencia acústica algu 
na, por lo cual, los altavoces destinados a reproducir tonos graves --= 
deben tener una frecuencia de resonancia lo más baja posible, 

Al aumentar la frecuencia y llegar a l, 000 Hz, la reslste~cia de radi!!_ 
ción queda constante y la potencia debe de crecer con l/w , A esta -­
frecuencia, la membrana no se comporta··con rigidez. Al crecer la -­
frecuencia, por la no rigidez del diafragma, la parte vibrante se red!:!_ 
ce, paulatinamente, hacia la parte central, con lo que se reduce la ma 
sa vibrante. Al disminuir la masa, tanto menor será la disminución ;: 
de la potencia, por aumentar la velocidad. 

En la figura 2 se muestra que al crecer fa frecuencia, se produce una 
mayor concentración de la radiación, por lo que puede decirse que, en 
el eje de la membrana la potencia irradiada permanece prácticamente 
constante. o• 

F 1 gura 2 

2, 2. Altavoces Electrodinámicos. 

Este altavoz está basado en los mismos .principios que el dinámico. 
La única diferencia entre ambos estriba en que, mientras en el dinámi 
co el campo magnético necesario para la reacción de la bobina móvil -= 
está creado por un imán permanente, en el electrodinámico dicho cam­
po está creado por el electroimán. Está constituido por las siguientes -
partes: 
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l. 
2. 
3. 
4. 

Yugo. 
·Bobina móvil. 
Núcleo del electroimán, 
Devanado del electroimán~ 

La f(g; _3 muestra un tiix> de'este altavoz •. 

Yugo---•1 

Figura 3 

-.! __ ·, 

Núcleo del 
electroimán 

Dldo que la ix>laridad del electroimán debe ser invariable, éste se -­
excita a partir de la corriente continua de alta tensión proporcionada -
ix>r el circuito rectificador. Al mismo tiemix>, la bobina de excitación 
del altavoz actúa como inductancia de filtrado de la corriente continua 
rectificada, tal como se muestra en la fig. 4, Aunque en la actualidad 
este tipo de altavoz está totalmente fuera de uso en los equipos de al-­
ta fidelidad. 

[ + AT 

I I 
Figura 4 
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2. 3, Altavoces Electrostáticos. ' ' ~' '. t 

Es.un transductor se_nsible·al vohaje y que tiene uoo. alta impedancia~ 
Bl pSin.ciplo ~e:funcionai'rrtEinto esrá basadó. en la variación de la tus-:. 
tanela de-tas 'placas de. un condensador, .una -fijtt }'otra: mvil.· Las -­
tenáfones de frecuencia variable hacen variar la atracción entre un -

.. diafragma y una placa, haciendo mover el diafragma, tálcomo se -.-
muestra en la flg. 5. ' 

Placa fija 

Se~al 

Figura 5 

E 1 ec:.t ro do de · 
/ contacto 

/ 
Cristal 

pi ezoe 1 éctr leo 

Diafragma::--..., t:----
Figura 6 

El condensador C tiene por misión el bloqueo de la tensión continua -­
de polarización U, ofreciendo una impedancia despreciable a las seila­
les que excitan el altavoz. 

Estos altavoces tienen una respuesta de frecuencia mucho más amplia 
que los altavoces piezoeléctricos, pudiendo reproducir toda la gama de 
audio, Sin embargo, no son apropiados para bajas frecuencias de ope­
ración debido a la pequeila separación de los electrodos, 

2. 4. Altavoces Piezoeléctricos, 

El principio de funcionamiento se basa en las deformaciones que su-­
fren los cristales piezoeléctricos cuando se les aplica una tensión al--
terna entre dos de sus caras. • 

La tensión modulada de la etapa de salida del amplificador se aplica a 
las caras laterales de una lámina de cristal piezoeléctrico, mediante 
unos electrodos de contacto, El cristal va µnido mecánicamente a un 
diafragma, el cual entra en vibración con las deformaciones sufridas 
por el cristal, tal como se moostra en la figura 6. 

Este tipo de altavoz, únicamente se utiliza en algunos equipos profe­
sionales para la reproducción de los agudos. 
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2. 5, Altavoces para Tonos Graves • 
. ¡ -: f" ' '.' '' . . . 1 ' > • • .;.. • • - ~. - " • • 'f ' 

Estos'altavoées poseen ul!8 frecuencia de resonancia mUY, hija, 'cle',nio 
do que puedan reproducir ,las notas más graves de audio •. ' como ta.fre 
cuencia de resonancia disminuye al aumentar las dimensiones dél 'dia~ 
fz:agma, entonces, estos altavoces son los que poseen mayore'á dimen-
siones en el'cono. · 

La curva de respuesta debe presentar el máximo hacia los 20 Hz (lími 
te inferior de las frecuencias de audio), existiendo altavoces en el co=­
mercio con frecuencia de resonancia mucho más pequeila. La parte -­
recta de la curva de resonancia idealizada no debe extenderse más allá 
de 3, 000 Hz para presentar una frecuencia de corte de 4, 000 Hz. 

El diámetro de estos altavoces debe ser, como mínimo, de 12'' (30 cm), 
aunque existen unidades con dimensiones inferiores que proporcionan -
excelentes resultados, 

El diafragma debe ser rígido pero de suspensión suave, razón por la -
cual estos altavoces poseen unas corrugaciones muy delgadas y flexi­
bles en el extremo superior del diafragma. 

2.6. Altavoces para Tonos Medios, 

Estos altavoces poseen una respuesta en frecuencia comprendida entre 
una frecuencia de resonancia no superior a los 200 Hz y una frecuencia 
de corte entre los 6 y 8 kHz. 

Puede emplearse como altavoz para estos tonos, altavoces cuyo diáme 
tro esté comprendido entre 5 y !O pulgadas. Estos altavoces no preseñ­
tan ninguna característica especlal que se deba mencionar. 

2. 7, Altavoces para Tonos Agudos. 

La frecuencia de resonancia de estos altavoces está situada entre los 
l. 000 y 4, 000 Hz, con una frecuencia de corte situada en ocasiones -­
por encima de los 20 kHz (lúnite superior de las frecuencias audibles). 

Estos altavoces emplean diámetro pequei'lo en su diafragma, por lo --­
cual se dice que cuanto menor sea el diámetro del diafragma mejor s~ 
rá la reproducción de los agudos. 

Los altavoces especialmente disei'iados j,ara altas frecuencias, son -­
del tipo trompeta como el mostrado en la siguiente figura. 
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Bobina 
m6vll -~-,.~ .... ~.;;:::!'.!..!~ 

Imán ..,..---i~ 
permanente 

2.8. Altavoces Elípticos. 
Figura 7 

'.:> 

Boca -

Es el resultado de la combinación de 2 altavoces de diámetros diferen 
tes, Así, el altavoz díptico representado con línea gruesa equivale a 
dos altavoces, uno de diámetro D para graves y otro de diámetro d - • 
para agudos, representados con líneas delgadas, tal como se muestra 
en la siguiente figura. 

Figura B 

La sección del diafragma es exponencial, a fin de favorecer la respues 
ta a altas frecuencias. Este tipo de altavoz no soluciona totalmente la­
reproducción de toda la gama de audio, ya que su respuesta a las notas 
graves es diferente. 

Se utiliza mucho en los aparatos cuyo espacio es reducido y en los que 
no se exige gran calidad en la reproducción del sonido, como televiso­
res, radios, etc. 

A fin de obtener una buena distribución de la energía acústica, el alta­
voz debe instalarse de modo de que el diámetro mayor quede en posi-
ción vertical, · 



2. ~. Altavoces Coaxiales. 

En estos altavoces se reune en una sóla unidad dos o tres altavoces -
montados.sobre un mismo eje,: 'de modo que en un espacio reducido, -
se obtenga, una respuesta· de frecuencia plana pa¡:-a toda la gama de --
audió. . · 

Existen 2 formas diferentes de conexión de estos altavoces: 

a) Con bobina móvil independientes. 
b) Con bobina móvil común. 

Con estos altavoces se puede obtener una reproducción completa de to 
da la gama de audiofrecuencia, con resultados más satisfactorios que 
con los altavoces elfpticos, 

En las siguientes figuras se muestran las 2 diferentes maneras de co­
nexión de estos altavoces. 

Bobinas m6vlles Independientes 

Bob 1 nas m6v 11 es en común 

Figura 9 
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3. . Conversión de Energía. 

La transformación de energía e.léctrica en energfa,acllstlca se hac~ .­
en 3 etapas: 

a) Transformación de energía eléctrica en mecánica (Bobina). 
b) Transformación· de energía mecánica en acQstlca_(Dlafragma). 
c) Acoplamiento de la Impedancia de carga a la impewm::ia interna 

del altavoz (Bocina). 

Atendiendo a estas características, se pueden dividir los órganos con~ 
tituyentes de un altavoz en las siguientes partes: · 

1) Parte electromagnética. Constituido por el imán y la bobina mó­
. vil, En esta parte la· energía eléctrica llega a la bobina móvil si 
tuada dentro del campo magnético del imán, y por tanto, se -=­
produce el movimiento de la ~bina- móvil. 

ii) Parte mecánica. Constituida por .el cono y su suspensión, Sobre 
el cono está montada la bobina móvil, la cual al moverse, arras 
tra al primero haciéndolo vibrar. -

IU) · Parte acústica, Es la que transmite al recinto de audición la 
energía sonora desarrollada por el cono. 

4. Analogía Electroacústica; 

Loe sistemas acústicos se representan y analizan mediante analogías -
electro-acústicas equivalentes, las cuales se obtienen comparando las 
ecuaciones diferenciales de movimiento para ambos sistemas. Los -­
sistemas acústicos y electrices son análogos si sus ecuaciones diferen 
ciales de movimiento son similares entre sr. -

Hay 2 analogías eléctricas para sistemas acústicos: la de voltaje-pre­
sión y la de corriente-presión, como se muestra en la siguiente tabla: 

SISTEMA ACUSTICO 
SISTEMA ELECTRICO 

Voltaje-Presión Coi;riente-Presión 

p Presión (nt/m2) V Voltaje (V) i Corriente (A) 
Ma Inertancia (Kg/m4) L Inductancia (h) e Capacit. (f) 

* Desplaz. Volum. (m3) q Carga (Culomb) Jvdt Impulso (v-s) 
X Vel. Volumétr. (m31iy. i Corriente (a) V Volr.aje (v) 
Ra Resistencia (nt-s/m ) R Resistencia (""") l/R Conduce, (v) 
Ca Capacitancia (m5 /nt) e Capacitancia (f) L lnductanc. (h) 
Za Impedancia (A) z Impedancia (.n.) l/Z Admitanc. (v) 
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La inertancia acústica se define como: 

presión-actlstÚ::a 
Ma = tasa de caiñbio de ta vel. volumétrica 

La resistencia' acústica se define como: 
' , ' tresión acústica _____I!__ 

Rll = ve~ocictad volumétrica =<JXTcít 

La capacitancia acústica se define como: 

Ca = 
desplazamiento volumétrico = X 

presión acustica p 

Ejemplos de circuitos eléctricos equivalentes de sistemas acústicos: 

A) Serie de resonadores de Helmholtz. 

Ma t ~ti 
T T T T 

B) Filtro acústico de paso bajos. 

C) Filtro acústico de paso altas. 

--11---...~il---.~~~--.~~ 

C¡ 
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' . "' ., ' . ~ ··-' ' . , ! ~ ' .. ' . ' ". \ ". j \ ! s. ·. :condiciónes, Necesarias. 
·¡:·¡ 

'roCIO altavoz. de!Xi cuniplt+ con: 

a). 

b) 

c) 

d) 

e) 

Intensidad uniforme de sonido para todas las frecuenC:ias a udi - -
'bles. 

' . . . . . 

A'usencia de resonancias capaces de responder a una frecuencia 
diferente de las transmitidas, 

Posibilidad de producir una combinación de frecuencias, en una 
intensidad proporciolll!l a la. inicial. 

A usericia de distorsiones. 

Potencia acústica de salida que viene dada por: 

w <!>2Rr12 <!>2RrE2 zt zfüz1 (watts) 

donde: 

$ BL. 
8 densidad de flujo magnético (weber/m2) 
L longitud de la bobina de voz ( m) • 

Rr = resistencia de radiación (Kg/seg). 
Zm = resistencia mecánica total (Kg/seg), 
Z¡ = impedancia eléct. total de entrada ( .n.) 

1 = corriente ( A). 
E= voltaje aplicado (V). 

6, Características de los Altavoces, 

a) Impedancia. Es la resistencia a la corriente alterna de la l:obi­
na móvil, la cual depende del tipo y de su forma constructiva. -
Los factores determinantes son: 

i) La resistencia óhmica del hilo de la bobina móvil, depen-­
diente de la longitud, sección y material del hilo. 

ii) La reactancia inductiva de la bobina m6Vtl, dependiente de 
la frecuencia aplicada y del coeficiente de autoinducción de 
la misma. 

ill) Las corrientes inducidas en la bobina móvil, a causa de -­
sus desplazamientos dentro del campo magnético de excita 
ción del imán permanente, -



·Este tercer factor es el más difícil y delicado de, mantener .cons 
tante, pues como la bobina móvil arrastrá'eíi áu'ínóvimlento ar 
diafragma y a la masa de aire que lo rpdea, dichos desplazamien 
tos estarán condicionados' por la' formá cbnstrlictiva. del alta voz7 

Los fabricantes de altavoces J>rocuran que et'disei!o de ;los mis­
mos afecte lo menos posible a la impedancia, ya que su varia-­
ción provoca una variación de la recta de carga de la v.álvula o. -
transistor amplificador de salida, y como consecuencia, un a:u-­
mento de la distorsión. Indican la impedanCia de los altavoces -
para una frecuencia dada y ya preestablecida internacionalmente, 
cuyo valor es de 1 kHz. Para esta frecuencia, la impedancia dé 
los altavoces dinámicos oscila entre 2 y 800 ohms, siendo los va 
lores más usuales los de 4 y 8 ohms, . -

b) ·Frecuencia de Resonancia. Esta marca el límite inferior de la 
curva de respuesta del altavoz, es decir, el altavoz es inoperall 
te para frecuencias inferiores a la de resonancia. Se define co-­
mo la frecuencia material de vibración del diafragma y de la bo­
bina móvil. 

La siguiente figura muestra la curva de impedancia de un alta-­
voz en función de la frecuencia y en la que se sei!ala la frecuen­
cia de resonancia fr; es decir, el valor de frecuencia para la -­
cual la impedancia es máxima, se denomina frecuencia de reso­
nancia. 

z (.A.) 

12 

8 

4 

Hz o 
1o4 

Fiqura 10 
La frectmncia de resonancia depende esencialmente de las carac 
terístlcas constructivas del altavoz, tales como el sistema meca 
nico de montaje, masa del cono, carga acústica¡ etc., y es ln-=­
v~rsamelll:e proporcional al diámetr9 del diafragma, es decir, -
cuanto mayor es el diámetro del diafragma, mayor es la frecue!!. 
cia de resonancia del altavoz. 
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. "· .. 4 s~guiente,figura .muestra Ja,s,diferentcs 9ur."'.as de irppedancia 
en función de .la frecuencia Y, .en la cual.se v.e que c.uanto menor -

. es él diáinetro del alta Voz, . mayor es la frecuencia que nécesita 
. . . . aplicarse al altavoz para que su i111pedaricia. sea máxima~ 

. z (.n..) 

12 

o 
102 103 

F !'gura 11 
1o4 

No sólo el diámetro, sino también la rigidez y suspensión del -­
diafragma influye sobre el valor de la frecuencia de resonancia. 
Así, un diafragma muy rígido tiene una frecuencia de resonan-­
cia más elevado que un diafragma suave y cuanto más fuerte sea 
la suspensión del diafragma, mayor será la frecuencia de reso­
nancia. 

Para determinar la frecueocia de resonancia de un altavoz se -­
emplea el siguiente diagrama. El generador: G es un oscilador -
con potencia de salida independiente .de la frecuencia .que permi­
te definir en un vóltmetro los valores ináximo y mínimo, propor 
cionales a los correspondientes valores de impedancia de la bo:­
bina móvil. 

' ' 

Z • Ra 

Figura 12 
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'. e)"'' :, Curva' de Respuesta dé' FrecueriCia~ Es' una' de' !lis 1 &irabterísti - -
. ; .. :. '•cás''más importantes, pÚe's mei:uaill:e'eiia se 'pu~&i.conclcer la in 

'' ·"terisiclici sonora' proporcionada por el altavoz pára cada una de =-­
las''frectiencias de audio que debe produeii; Se obtiene suminis-­
trando para cada frecuencia una potencia siempre igual al altavoz. 

' ' ' 1 
La.figura muestra la curva de respuesta de un altavoz: AD 6980/M 
Miniwatt. 
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Figura 13 

Al inicio de la curva, en las bajas frecuencias, se encuentra un 
máximo. Este máximo es el de la frecuencia de resonancia del 
diafragma. A continuación la curva oscila en mayor o menor -­
grado, para llegar en su extremo derecho a la denominada fre-­
cuencia de corte. Las oscilaciones carecen de importancia --­
siempre que entre una cresta y un valle próximos de la misma, 
no exista una diferencia de intensidades sonoras mayor de 10 db. 

Un altavoz entra dentro de la categoría de alta fidelidad, cuando 
el máximo de la frecuencia de resonancia no excede en más de -
5 db al ~ínimo que le sigue. 

La frecuencia de corte es aquella para la que la intensidad sono­
ra proporcionada por el altavoz es aproximadamente de 3 a 5 .db 
inferior a una recta imaginaria, sustitutiva a la curva de respue! 
ta para el centro de la banda, 

d). Potencia Admisible. Es el valor máximo de potencia eléctrica -­
que puede aplicarse al altavoz, durante un corto i~ervalo de --­
tiempo sin que éste se deteriore, .la cual depende de sus dimen-­
sienes y forma constructiva. 

No debe confundirse la potencia admisible con la potencia de ré­
gimen, la cual es la potencia máxima que puede aplicarse a un -
altavoz en forma continua. Normalmente, los fabricantes dan -­
ambos datos. 
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· En las figuras sigUientes se ~µéstran 'las formas' de, los altavo· 
· • · . ces c<in diafragma cónico de sección recta qiJe admiten' mayores 

potencias, a igualdad .de diámetro. y_akavoees can diafragma de 
sección elíptica o plana que admiten menor potencia, 

De secc16n 
recta 

De seccl6n 
elíptica 

DIAFRAGMAS CONICOS 
Figura 14 

De secc Ión 
plana 

e) · Oirectividad o Radiación. Es la energía acústica proporcionada 
por el altavoz que no es enviada omnldireccionalmente al espa­
cio, sino que se envfa a todas las direcciones según unas carac­
teñstlcas de direccionalidad bien determinadas; Para conocer -
la directividad de un altavoz, se recurre a los diagramas de ra­
diación, los cuales se trazan para diversas frecuencias, ya que 
ha medida que crece la frecuencia, para un mismo diafragma, -
el altavoz se hace más directo, 

En la siguiente figura se muestran 2 curvas de direc;tividad de 
un altavoz AD 0160/T Miniwatt, para 2 frecuencias diferentes. 
Se considera al altavoz de cara a la dirección o•. 

Figura 15 



.9 .. , _ ... Resis_tencia de la Bobina Móvil. Es la, resistencia¡ en corriente 
'contínl.la, delhilo que constituye el-devanado.de la bobina móvil 

' y es ta que ctei:ermina i.a ?oi:encia disipada "en calor por efecto -
'' Jóiile. NqrmalmeÍlte, su 'valor. oscila.entre 2 y 8 ohms. Éstos -

valores se encuentran en catálogos elaborados por los fabrican 
tes, siendo este valor de resistencia, uno de los datos importan 
tes que debe conocerse. -

g) Campo Magnético del Imán Permanente. Las 3 características -
más importantes de este imán son: · 

i) El ma~al constit~yente; normalmente Ferroxdure, su -­
diámetro y las densidades de flujo proporcionado por.el --
imán. · 

ii) La densidad de flujo es proporcioll!lda por el fabricante y -
se mide en Teslas. · · 

iii) La densidad de flujo magnético oscila, para la mayoría de 
los altavoces, alrededor de 1 Tesla. 

7. Medición de las Características de los Altavoces. 

a) Curva de Respuesta de Frecuencia. Se obtiene la presión sonora 
medida en el eje del altavoz, en función de la frecuencia. Los -­
ensayos pueden realizarse alimentando al altavoz a tensión cons­
tante o corriente constante. 

b) Eficacia Absoluta. Se define como la relación entre la presión -
sonora irradiada por el altavoz y la raíz cuadrada de la potencia 
eléctrica suministrada a una frecuencia de l kHz. 

c) Respuesta a los Fenómenos Transitorios. Cuando conectamos o 
suprimimos bruscamente una señal eléctrica aplicada a urralta­
voz, la señal acústica viene acompañada por deformaciones y -­
señales parásitas debidas a la inercia del sistema y a resonan-­
cias secundarias acústicas y mecárúcas, El ex_!lmen de la forma 
de régimen transitorio y la evaluación de su energía permite -­
apreciar la importancia del fenómeno en función de la frecuencia. 
Si el régimen transitorio es despreciable, la calidad es buena, -· 
pero si el transitorio es importante, es señal de un amortigua··· 
miento defectuoso y de la presencia. de resonancias parásitas. 
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l. Conexión de los altavoces. 

CAPITULO IX 

. JJAFFLES 

Todo equipo de alta fidelidad debe poseer, al menos, dos altavoces, -
uno de graves y otro de agudos. El problema que se plantea, entonces, 
es c6mo acoplar dichos altavoces a la salida del amplificador, lo cual 
se resuelve mediante la utilización de filtros.divisores de frecuencia. 

Para una conexión correcta de los altavoces debe tenerse en'cuenta, -
además de la potencia nominal y potencia admisible, la impedancia pro 
pia ·de cada unidad y de salida del amplificador. La im¡jedancia de sal[ 
da del amplificador debe coincidir con la impedancia total de los alta-­
voces (bobina móvil) conectados a ella. Los altavoces pueden conec-­
tarse: 

a) Conexión en Serie. La impedancia total de dos o más altavoces 
es igual a la suma aritmética de las impedancias parciales; es -
decir, 

Este sistema de conexión se utiliza en aquellos casos en los que 
· 1a impedancia de los altavoces es inferior a la impedancia de sa 
llda del amplUicador. La figura muestra el tipo de conexión. -

Z1 • 4A. 

Zr • 4..n.. 

.CONEXION PARALELO 
CONEXION SERIE 

Figura 1 Figura 2 

Zz • 
B..a... 

· b). Conexión en Paralelo. La Inversa de la Impedancia total de dos 
o'más altavoces es igual a la suma de los Inversos de las Impe­
dancias parciales; es decir. 

_l_= _l_+_l_+ ···+·_1_ 
ZT Z¡ Z2 Zn 
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c) 

Este sistema de cone~ió~ se utilf~~ en aquellos casos en los que 
la impedancia de los altavoces es superior a la impedancia de -
salida del amplificador. La: figura muestra el tipo de conexión. 

Conexión Mixta. Cuando la potencia ~ntregada por ei ampÚ.flc~ 
dores superior a la que pueden disipar los altavoces, se, recu7 
rr1{a·esta conexión de forma que entre todo.a disipen la potencia 
que entrega el iimplUicador. La impedancia total está ba¡¡ada en 
las fórmulas de las 2 conexiones anteriores. Las.figuras mues-
tran 2 arreglos de este tipo de conexión. · 

8.n.. 4.n.. 

8.cL 4...n.. 

8A... 4.n.. 

'CONEXION MIXTA 

Flqura 3 

Siempre que sea posible, conviP.ne conectar los altavoces a paralelo y 
no en serie. 

Si se ignora la impedencia del altavoz puede determinarse fácilmente 
y con bastante aproximación con un óhmetro. La diferencia entre la -
resistencia a la co=iente continua y la alterna es aproximadamente -
de un 10 3. Así se puede determinar la impedancia del altavoz aumen 
rando en un 10 3 el valor óhmico medido para corriente continua. -

El incremento aparente de la impedancia del altavoz en frecuencias -
próximas a la resonancia propia tiene su causa en la creciente ampl.!_ 
tud del desplazamiento de la membrana, lo cual hace que se pierda la 
adaptación al amplificador, por tanto, se reduce la potencia máxima 
que éste pueda entregar sin distorsión al altavoz. De esto se deduce 
que a menor impedancia resultante de la conexión en paralelo y en S!:_ 
rie de 2 altavoces con diferentes frecuencias propias, correspo~e -
mejor reproducción de los graves. Sobre todo si se trabaja con alta­
voces de graves con un baffle abierto. 

En la conexión conjunta.de varios altavoces se debe tener en cuenta -



,l~.ci,i~a.a?t!1islble de la combinación •. N? utiliziind<?. diviso.res ~ef~~~ 
cuencia; la capacidad de carga del sis~ema vlene,d¡¡do por el ·numero 
de altavoces multiplicado por la carga nominal del menos potente, Por 
tanto, no procede combinar altavoces de mucha potencia c;:on otro~ de 

· poca potencia nominal cuando lo que se pretende es obténer mucha ca 
pacidad de carga. Por ejem¡:ilo si se conectan cuatro altavoces, ·de los 
·cuales uno puede soportar una carga de 2 w y los otros tres· 8 w cáda 
uno, según la conexión mixta, la capacidad de carga de la combinación 
será de 4 X 2 w = 8 w . · · 

2. Filtros divisores de frecuencia. 

Estos filtros tienen por finalidad la de separar las frecuencias de audio, 
para que puedan aplicarse ar.altavoz adecuado; se sitúan a la salida del 
amplificador, es decir,entre el devanado secundario del transformador 
de salida de audio y el altavoz. Los filtros son simples circuitos com­
puestos por inductancias y condensadores, y su principio de funciona-­
miento está basado en el hecho de que la reactancia inductiva es tanto 
mayor cuanto mayor sea la frecuencia de la corriente aplicada a sus -
bornes, mientras que la reactancia capacitiva es tanto mayor cuanto -
menor sea la frecuencia de la corriente aplicada a sus bornes. En la -
práctica se emplean filtros con 6, 12 y 18 db de amortiguamiento por - -

·octava. 

Un filtro para 6 db de amortiguamiento por octava se compone de una i!!. 
ductancia conectada en serie con el altavoz de graves ~ = Woofer) y un 
condensador en serie con el altavoz de agudos (T = Tweeter) corno se -
muestra en la figura: 

Figura l¡ 

La inductancia L y el condensador C se calculan por medio de las ex­
presiones: 

L = 160 •R 
fo 

mh C= .JA-F 
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do11:de: · . . ... , . , , .:. . . ·' \·" .. ,· ... : .. ,. 
· · f0 = frecút;!néla de separación de las curyns dé nmoJ:tigúamiento. 
'' R := impedancia del altavoz. · · · · · · · · · 

En la rna'.Yorra de lo~ casos, estos divisor~s de 6 db son trisuficl.entlls -
para una reproducción de alta calidad, ya que el soliipamiento es dema 
siado amplio"lo cúal se fradúce,en discontinuidades de frecuencias Y-:-:::· 
distorsiones. Por ello se utilizan los divisores de 12 db por octava de -
·amortigilarnlento como el mostrado en la figura: . · 

Figura 5 

Las inductancias y capacitancias se calculan del siguiente modo: 

C¡ - l F L1 = R H - 3.2·f0 R·fT' 2·fo •11' 

F H 

En ocasiones no es sUficiente una atenuación de 12 db/octava, por lo -
que se emplean divisores con 18 db/octava como el mostrado en la fi­
gura: 

\1 T 

Figura 6 
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Las caracteñsticas inherentes a estos divisores se calculiin mediante 
-las formas siguientes:. ·' 

e- 1 F e- 1 F .1-3.21r.f
0

.R 2-:-2-rr·f. R. . ·º 

C3;=21r· 
2 F L¡ = R H 
fo . R 4 1T"'. fo. 

L2= 1.6 . R' H L3 = R H 
2rr • fo ·2 1T' . fo 

'Existen filtros con 6 db/octava y 12 db/octava de amortiguamiento COI'!!. 
puestos de 3 alcavoce_s, uno para frecuencias graves, otro para frecue!!_ 

·cías medias (SQ=Squáwker) y el último para frecuencias agudas, como 
se muestra en las siguientes figuras: 

L 

e 

e 

L 

FILTRO CON 6 ~b/octava 

w e 

FILTRO CON 12 db/octava 

Figura 8 

T 

SQ T 
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lA,S;'ftuores de. inductancias y capacitancias para estos divisores de.3 
canales se toman de los ábacos existentes para dichos elementoa·cons 
titutivos. · -

.. . 

La capacidad del conden~ádor del altavoz de medios ha de se~ superior 
a la del condensador del altavoz de agudos, ya que cuanto mayor sea la 
capacidad dél condensador, menor eerá la reactancia d~l mismo al pa· 
so de la corriente alterna y ... por lo tanto, el condensador del altavoz de 
medios, al ser de capacidad superior, dejará pasar las frecuencias - -
más bajas que el condensador del altavoz de agudos. · 

Los condensadores tienen un valor que oscila entre unos pocos micro­
farads hasta unos SO)lf, segtln dejen pasar las altas o medias frecuen­
cias, respectivamente. El valor de las inductancias oscila, normalmen 
re, entre 3 milihenrys y algunas décimas de mh, según dejen-pasar las 
bajas o medias frecuencias, respectivamente. 

En ciertos casos puede ocurrir que un filtro esté perfectamente equil!._ 
bracio y, sin embargo, el sonido que proporciona resulte chillón como 
consecuencia de un predominio de los tonos agudos. El).o es debido a -
que los altavoces para tonos medios y a¡µ dos tlenen mayor rendimien­
to que los de graves. En estos casos debe ailadirse a los filtros~os -
'atenuadores que reduzcan la cantidad de energía aplicada a los altavo·­
ces, es decir, conectar el cursor de un potenciómetro a los altavoces 
de medios y agudos, de forma que mediante la regulación de la posición 
del cursor pueda derivarse mayor o menor energía hacia los citados -­
altavoces, como lo muestra la figura, y en la cual se dan los valores -
de los componentes . 

I¡ mh 

8 uf 

8 uf 

w 
15..n. 

4 mh 

Flgu~a 9 

SQ. 
1.Sn.. 

T 
10.A. 



Con lo visto, anteriormente, se i;:onfüye que el, c~lculo ~e u11 filtro ,div_!. 
sor de frecuencias es bastante complejo; [)ebe en primer lugar fijar­
se la' frecuencia de cruce (es el punto de únl6rí'entre la curva de res­
puesta de mja y media frecuencia o entre lá de niedla y alta frecuen­
cia); y en función', de ésta, obtener los valores de inductancia y capa­
citancia de los componentes. La dificultad mayor estriba en el hecho 
de que los Valores obtenidos no son de fabricación estándar, pÓr lo' -
qUe al utilizarse componentes con valores aproximado!!, la frecuencia 
de cruce varra y el filtro no funciona como se habfa previsto en un - -
principio. 

3. Baffles o Deflectores. 

Son los gabinetes, cajas o panmllas acústicas que Impiden la Interac­
ción perjudicial entre las ondas generadas en la parte anterior y pos -
terior del altavoz. 

Supóngase que en un-instante dado el diafragma se desplaza hacia ad!:_ 
!ante, provocando una compresión del aire situado en la parte anterior. 
Al mismo tiempo el aire en contacto con la parte posterior del diafrag­
ma sufre un enrarecimiento o depresión, por lo cual, el frente de pre­
sión originado en la cara anterior del diafragma y que avanza en todas 
direcciones, alcanza la cara posterior y anula en parte 1?.. depresión -
que allr se origina, tal como se aprecia en la figura, y cuyo fenómeno 
se conoce como cortocircuito acústico. 

Para evitar el corto circuito ac1ístieo, debe proveerse al altavoz de una 
caja acústica que impida la acción de una onda sobre otra, o sea, que -
sus efectos se ariulen pa;i:cialmente. 

.. Oepres 16n 

Ondas qraves 

Compresión - Ondas agudas 

Compresión 

Ondas graves 

Figura 10 



i ·Cabé ~eñlilar que slh el baffle;. nlÍlgÜn áltavoz dl~áml~o púede radÍa~ 
fos tcino.~ graves~ debido a que süs ondas acusticas se propagan en -
forma esférica desde su punto de origen; es decir, las.ondas que par 
ten de la cara anterior pueden llegar a la cara posterior y viceversa: 

Puesto que los tonos agudos son radiados e~·Unea rect~, la·s ondas ori 
glnadas en lÍ1 cara anterior no pueden llegar· a la cara posterior c!el --
cono del altayoz. · · 

Eldsten diferentes tipos de baffles, a saber. 

a) Baffle Plano. Está constituido por una simple placa pla.nn, pro­
vista de un orificio circular en el que se coloca el.altavoz, como . 
lo muestra la figura. 

@
---- --- --------- ---- ____ .. _ -
----- ·-·---------
---------- --

FI gura 11 

Este tipo de baffle separa eficazmente las dos ondas sonoras generadas 
por el altavoz, siempre y cuando la longitud de dichas ondas sea mucho 
menor que las dlmensicnes del baffle. Para las frecuencias bajas, el -
baffle debe tener una gran superficie, siendo su diámetro..,aproidmada­
mente..,la semilongitud de onda de la frecuencia más baja que se desea 
reprooucir, es decir: 

').=.E_ 
f 

y d=-} 

Por ejemplo para una frecuencia de 30 Hz se tiene que 

).=~ ~ 11.3 •• d= 1 ~: 3 ::;:5.7m 

Lo cual es muy excesivo, por lo que se concluye que, cuanto mayor sea 
la longitud de onda que deba proporcionar el altavoz, mayor deberán -
ser las dimensiones del baffle. En la siguiente figura se comparan 2b!, 
ffles de dimensiones distintas y cómo la onda indirecta ha de recorrer 
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una m.ayor distancia para llegar al punto P que la onda directa • 
.: . 

~ra 'Pocier_rad~r. un 80 % del·rendimlento acllstico posible', 'el diáine 
tro del baffle debe tener, un tercio de la longitud de onda' máxima a: ra 
dlar: Para una frecuencia de 30 Hz se necesita lin baffle de 3.5 m. de-
diámetro. · 

/ 
#' 

,' , 
, 

p ..... ....... ....... 

Figura 12 

Un dato muy importante es la puesta en fase de los altavoces; ello se 
1..c;islgue aplicando una pila de 1. 5 V a los bornea de cada uno de los 
wtávoces, de forma que todos los conos se desplacen en elmismo· sen 
tido, se marca entonces la polaridad de los bornea y se conectan· a los 
filtros de la forma adecuada. · ·· · · 

La curvad~ presión acústica-frecuencia de un altavoz con baffle varra 
de acuerdo a la posición ~que esté montado el altavoz en el baffle, Y 
de cuya respuesta se aconseja montar el altavoz en un punto cercano a 
uno de los ángulos de la caja, tal como se muestra en las siguientes -
figuras: 

db db 

30 30 

20 20 

10. .10 

o HZ Hz 

20 100 1000 100 1000 

Dlsposlc16n Simétrica Olsposlc16n Asimétrica· 

'tlgura 13 
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E" lo posible,' los altavoces deben s'ujetarse no por detrás sl~o por de· 
. !ante del baffle., Esto es particularmente Importante para los. altavoces 
,de las, frecuencias medias y altas; 

En los pequeños a'ltavoces, la relación diámetro de la membrana /grue 
so del baffle es desfavorable por producirse un efecto de cavldact, tan:­
to mayor cuanto más profundo es el cono y, en c0nsecuencia, reso-­
nancias en esta cavidad con determinadas frecuencias, por lo cual se -
radfan estas frecuencias de modo selectivo. 

Esta perturbación se evita mflntando el 1útavoz sobre la cara anterior 
del baffle, de modo que la membrana quede en un mismo plano c1Jn Ja -
superficie del baffle. 

Los altavoces para frecuencias medias y altas se construyen de modo 
que la membrana coincida con la superficie del baffle, es decir, enra• 
sado. 

Las figuras muestran el montaje hermético y biselado de un altavoz s~ 
bre un baffle. : 

Hontaje hermético 
MontaJ e bise 1 ado 

Figura 14 

Si resulta düicil montar el altavoz como lo explicado anteriormente, 
lo más práctico es montarlo sobre un tablero adicional.de 15 a 25 mm. 
de espesor como se muestra en la siguiente figura. ' 

' 
Flc¡ura 15 



b) Baffle de Resonancia Abierto (por detrás).' Ell' una variante del .;. 
1 

• ·visto.en el párrafo anterior;' con el fin de redllc1r·sus:cliínensio-
., nes, y obligar a la ·onda Indirecta a reconer' un trayecto mucho 

mayor que la onda, directa, como se muestra en la figura. 

/ ,, . 
~· 

p ·­--
Figura 16 

Debido a que en este tipo de baffles se presentan resonancias muy mo 
lestas, ocasionadas por la profunclidad de la caja,: se recomienda que 
dicha profundidad no sea mayee que el tercio de su anchura si se desea 
que la curva de presión acústica sea razonablemente lineal. 

b • 2a 

db db 

2/i ---------

OL,..._..,....;.... ___ c/s 
30 100 

, _____ e ____ __. 

e • 3a 

Figura 17 

1 
1 - -- .. -----
' 1 

1 . 
i---..:.

1
---- c/s 30 100 

Figura 18 
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c) .. Bajfie.de,R~sonancia. Qerraclo,. Este. tipo de baJfle logra aislar'7.­

totalmente-.la onda indirecta de.la directa a costa.de empeorar las 
condiciones de trabajo de\.altavoz, como se muestra en la figura. 

Figura 19 

A causa del movimiento de vaivén de la membrana, el aire encerrado 
en la caja es periódicamente comprimido y enrarecido lo que aumenta 
la frecuencia de resonancia del altavoz. ·Esto conduce a un deslizamien 
to de la frecuencia límite inferior radiada hacia unas frecuencias más -
elevadas, lo que empeora la reprod!fcción de los tonos graves. Con el 
fin de poder radiar los tonos bajos, el volumen de la caja no debe ser 
inferior a un.determinado valor mfnimo. 

El volumen necesario de la caja es tanto mayor cuanto menos deba ser 
el aumento de la frecuencia de resonancia y cuanto mayor sea el diá-­
metro de la membrana del altavoz. 

En la siguiente figura se muestra cómo con la caja cerrada se produce 
una elevación en la frecuencia de resonancia del cono y la caída por de 
bajo de la frecuencia de resonancia es menos abrupta que con la caja".:' 
abierta. 

db db 

24 

18 

12 

6 

O .----Mo..------ c/s 3 

.._ _________ . c/s 

100 
Figura io 
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Estas fendmenos se reconocen mejor a través.de Wl circuito eléctrico 
. eqtiiválerite co~o:e1 rnos~J;"ado en la figura. . 

Figura 2.) 

a) Referido1J;al altavoz: 

Mmts =Masa total de la membrana y bobina móvil. 
CA= Flexibilidad de la suspensión de la membrana. 

Rm = Resistencia mecánica de la suspensión· 

. b). Ref~ridos a las condiciones de la caja: 

RL =Resistencia mecánica del aire en movimiento. 
ML = ~sa de aire exterior puesta en movimiento. 

C(.y =Elasticidad del volumen de aire en la caja. 

Todo el sistema, altavoz + caja, representa un circuito de resonancia 
en serie cuya frecuencia de resonancia.depende de CLV• CA y Mmts• 
mientras que RL y MLno dependen de la abertura deraltavoz por estar 
referidos al aire exterior se distinguen 2 casos diferentes. 

A) Si CLv >>CA, es decir, si se trata de una· caja de gran volumen, 
se puede reducir la frecuencia de resonancia del altavoz instalado 
aumentando CA• o sea, por una suspensión más blanda. 

B) Si CLv<. CA, es decir, si el volumen de la caja es pequeño, pue­
de mantenerse baja la frecuencia de :resonancia del altavoz insta­
lado, si además del aumento de CA se increme'!_ta también lama­
sa total Mmts del sistema total-oscilante. 

En estos baffles es importante cubrir la parte interna de la caja con una 
capa de 25 mm, corno mínimo de lana de vidrio o material absorbente -
del sonido, con la finalidad de evitar las reflexiones.de las ondas, es~ 
cialmente las de alta frecuencia. -

d) Baffle reflector de bajos. También conocido como "bass-reflex'.', 
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•ni'· -eS'W'lii'Variante' perfeééioiíacla'del baffié de 'relÍoriancla' ce.rrado, 
con el fin de reducU' el pico de resonanclií del altavéi:i: 'y'eitteri;;­
der el margen de reproducción para los tonos bajos. Consiste en 

:una caja cerrada, a la que se le ha practicado una'ventana rec--
:tangular adicional, como lo muestra la figura. · ' 

p 

Figura 22 

Su funcionamiento se basa en la resonancia mecánica, a una frecuencia 
dada que depende del volumen de la caja y del área de la ventana, del -
volumen del aire puesto en vibración por el diafragma del altavoz. En 
las proximidades de la frecuencia de resonancia, la orida sonora prov~ 
cada por la parte posterior del diafragma del altavoz sufre en la caja -
una Inversión de fase de forma que sale al exterior, a través de la ven 
tana, en concordancia de fase con la onda sonora generada por la cara 
anterior del diafragma, y por lo tanto, se refuerzan. 

Por otra parte, a la frecuencia de resonancia, la carga que el aire con 
tenido en la caja ofrece al altavoz es mayor que a las demás frecuen--=­
cias por lo que las oscilaciones del cono, a la frecuencia de resonancia, 
poseen una amplitud menor que a cualquier otra frecuencia. Como con­
secuencia de ello, si las frecuencias de resonancia del altavoz y del -­
bass-reflex coinciden, el pico de resonancia del altavoz queda amorti­
guado por la mayor carga del bass-raflex, y el margen de frecuencias 
reproducibles se extiende gracias a la radiación sonora procedente de 
la ventana. 

Cuanto menor .sea el volumen de la caja, mayor será la frecuencia de 
resonancia, mientras que cuanto menor sea la superficie de su venta -
na menor· será la frecuencia de resonancia. Es decir, la frecuencia de 
resonancia de un bass-reflex es directamente proporcional a la super­
ficie de su ventana e inversamente proporcional al volumen de aire de 
la caja. La máxima efectividad de un bass-reflex se puede realizar de 
3 formas diferentes: 

a) Ajustando la frecuencia de resonancia del altavoz a la del 
bass-reflex. 

b) Variando el volumen de aire de la caja. 
c) Variando la supez:ficie de la ventana. 



.. ~e~to q!le el tercer método es ·el más fácU, r!lpioo y eeon6ínicbde 're!_ 
: lizar, la sintonización se hace en la siguiente forma: ·se' intercálá entre 

· el alí:avoz y J.ii salida del amplificador una resistencia de unos 10C>'ohms 
asf como un vóltmetro de corriente alterna de gran ·senslbllldad en deri 
vaéi6ri con la bobina móvil del altavoz. A continuación se apllca una se-: 

''ñal de unos 100 Hz a la entrada del amplificador, teniendo la ventana -­
del bass-reflex totalmente cerrada. Se ajusta el volumen del amplU!ca­
dor de forma que la aguja del vóltmetro se desvfe a un tercio de la ese!_ 
la. Una vez obtenida la desviación, se disminuye la frecuencia propor­
cionada por el generador de baja frecuencia hasta que la aguja del vólt­
metro marque la máxima desviación, la cual corresponde con la frecue!!. 
cia de resonancia del altavoz. A continuación se abre lentamente ia ven 
tana del bass-reflex, con lo que la aguja del vóltmetro comenzará a de~ 
cender hasta alcanzar lU1 mínimo. La abenura correspondiente a dicho 
mínimo es la de sintonfa del bass-reflex con el altavoz, por lo que bas­
tará con cerrar.definitivamente la superficie de ventana sobrante, para 
tener el equipo ajustado. 

La resonancia de.la cavidad de la caja y.el altavoz se comprueba fácil­
mente colocando una vela encendida delante dé la abenura reflectora de 
bajos, pues en el momento de la resonancia de ambos sistemas acopla­
dos (caja y altavoz) la llama oscila visiblemente. 

La curva de respuesta del altavoz en una caja bass-reflex varía según 
la abertura de la ventana como lo muestra la figura. 
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Figura 23 
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.Exis~ ot~ tipo de bass~reflex, en'el cual sé consigue reduéir el taina 
•; ;!'O de la caja sin que la distancia entre el altavoz y,la"verii:ana: qúede'tiiñ 

reducida. que perjudique el efecto baffle para las frecuencias superipres 
11 la de resonancia. Consiste en la adición a la ventan ·de ün ·conducto in 
terno,' de forma que la abertura quede próxima al fondo de la caja corño 
se muestra en la figura. · · 

Figura 24 

El volumen requerible de caja, puede cal~u~arse seglln la fórmula: 

V= c2 •A 

4 ;¡. f~ (2·R+ o.s -.f"1T:·A) 

donde: 
V = volumen de la caja (cm3). 
c = velocidad del sonido cm/s) • 
A= superficie de la abertura-tllnel (cm2), 
fo = frecuencia resonante del altavoz antes de montarse (hz). 
J. = longitud del tllnel (cm). 

En el cálculo de la caja se parte de un altavoz determinado cuya super 
flcle de membrana y frecuencia resonante sean conocidas. La superfi 
ele de la abertura de reflexión de graves se hace de una magnitud apro 
ximada a la de la membrana del altavoz. Se adopta un volumen de caja 
predefinido,, del que se puede calcular la longitud del tllnel, o bien in­
versamente, partiendo de una longitud definida de éste llegar al volu­
men de la caja. 

El diagrama muestra la determinación de las dimensiones más favor~ 
bles de cajas cerradas y las frecuencias de resonancia: f¡ representa 
la frecuencia propia del altavoz al1n no instalado, t 2 la frecuencia p~ 
pia del altavoz después de montado. Por ejemplo, si el diámetro de la 
membrana es d = 20 cm. y la frecuencia propia del altavoz f1 = 50 hz 
es permisible elevar su frecuencia propia de 50 hz a f2 = 68 Hz con -
un volumen de caja de V = 100 cm3. 
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~i ~l vo.lumen de la caja es Y= 300 dm~, 
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El diagrama muestra la determinación de las dimensiones más favora 
bles para una caja reflectora de bajos. Por ejemplo, si la resonancia­
propia del altavoz es fI = SO hz., entonces resulta, para la adaptación 
a la resonancia propia del altavoz en volumen de Ja caja de 45 dm3 con· 
una profundidad de la abenu;r~ reflectora del= 1 cm. y una superficie 
de la abenura de A= 100 cm . 

100~ 

- · 20 $0 100 - 500 100 dm3 
v-

4. Construcción de Baffles. 

Las P!ecauciones y normas mínimas que. deben seguirse en el diseño y 
construccic:ln de un baffle son: · 

a) Rlgídez de la caja; ésta debe ser rígida para que las vibraciones -
sonoras, no provoquen vibraciones indeseables, lo cual se logra -
si el grosor de la madera es de unos 2 cm. · 
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$' .· .. ' .. : : ., '"".f.-.·,¡,·,"." 
,' iExisten dife.rentes materiales 'para la construeé:lón _de '.baffles de acuer 
, do a sus,de,nsicia(;le~ co1110 . .se muestra eri el ~Uad~! ~· ' : ' " . -

\:1 .'. 

' ; 

· ... MATERIAL _DENSIDAD '(gricm3) 

1 ; Eáp,~a dura 0.02 -.0.15 
' Placa de fibra blanda 0.3 
'Pino 0.45 
Nogal. 0.56 
Abedul 0.65 
Caoba 0.67 

·.Arce 0.68 
·Encina o. 72 
Ladrillo 1.8 
Hormigón 2.6 
Mármol 2. 7 

·Granito 2. 7 

Por las propiedades del ladrlllo, hormigón, mármol o granito, éstas -
pueden ser utilizadas muy raras vecer para cajas de altavoces. En su 
lugar se emplea madera, maderas de evolución natural de fibra larga, 
como pino, abeto o arce, que poseen un espesor con suficiente amor~ 
guam!ento interior, devolviendo por ello sólo pequeñas reflexiones de 
energía sonora. 

b) Las uniones deben estar herméticamente cerradas, incluso alre 
dedor del cable de entrada y estar reforzadas con listones. -

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 

1 1 

' 1 1 

·~ 
Figura 25 
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,. ' ·¿y -:' R~cúb'riÍrli~ni:o intertoi d¿ la ~já6on una ca~
1 

d~ un~~ 25 ~m., 
como 'mfhimo. de lana de vidrio o material amortiguador. . ~ . 

Para í!í abs~rc!Ón del. so~ldo del>Ei dispo~erse del Írlaterial abso~ente 
.•. como lana q ~lgod6n el cual actúa como un disipador térmico, .redu--

c~endo la veloeidad efe~tiva de la onda sonora. . . . . . 

· · Las figuras m,uestran el procedimiento recomendado en la colocación 
'del matórial absorvente para una caja cerrada y.una abierta: 

Hoja de 
plomo 

Acanalado 

Figura 26 

.... ....... --
........ / __ _ 

····~., .. ~ 
"' , -., -----

Figura 27 



d) Tratar las caras exteriores d~ la caja con substancias o materia 
. ,. . lés'inii>enneabili:l:al1tés para e'vfüir que' se'Ciéforirieí:i." . . -

"--~,',--- .. - • --;•¡J~C •••o•- •'º ,_, ,C; .• •' :; •;: (;~;".~~-

e) Cuidar, exteriormente, el aspecto decorativo de la caja. 
,, . :·: - :.:_ ' 'l' .. ·. ; 

Por·motivos de estética se recubre en la' mayoría de los casos'el.table 
ro reflector, con tejidos o ·rejillas decorativas. Para ello debe tenerse 
en cuenta que los tejidos absorven las notas altas, por lo cual se. debe 
emplear telas de recubrimiento especial, tal como las.de fibras sinté­
ticas dé perlon, nylon, stramin, etc. Mejor que los tejidos son las re­
jillas metálicas. En lo posible no se debe recubrir por detrás la rejilla 
metálica con tela. Son muy decorativas las rejillas brillantes plateadas 
o alumínicas sobre un tablero negro· 1a cual. se fija a una cierta distan -
cia· del !33-ffle. Entre la rejilla y la caja de madera se coloca en los bo!_ 
des una banda de espuma .de goma. 

Existen cajas para la reproducción de graves que tienen ranuras en la 
cara anterior o posterlcrycµe influyen en la impedancia de In bobina -
móvil ¡i diferentes frecuencias. Influye de' Igual manera la forma de la 
caja sobre la dlreccionalldad y respuesta a frecuencias del altavoz. 

Se puede seguir hablando de más y más detalles acerca del diseño de -
'las cajas, pero debic!o a que la construcción de un baffle es muy delica 
da y si se desea obtener un buen rendimiento del mismo, se recomien-= 
da la compra de cajas ya construidas por firmas de reconocida solven­
cia en la materia y montar los altavoces con sus respectivos filtros en 
·1a forma ya indícada .. 

: ¡ 
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·.CAPITULO x ..... 
¡ : ; ~. ·' 

. • GRABACION DEL SONIDO ~; 

l. Gra~ci6.n y Reproducción con Cinta Magnética. 

La cinta magnética empleada en la grabación y. reproducción de sefuiles 
de audio consta de una base plástica con una cubierta de óxido magnéti­
co como sé vé en la figura 1. La base de polivlnll o. acetá.to de celulo­
sa ·úsada para la cinta magnética tiene un espesor que va de , 0005 a - -
.0002 pulgadas. La capa magnética tiene un rango en espesor de .0002 
a • 0007 pulgadas. 

~·· ~.· '.· 
base plastlca 

Figura t. Vista secclonal de una cinta magnetlca. 

En la figura 2 se muestra una caracterrstica tfplca B-H correspondien­
te a la cubierta magnética. El valor B=Br llamado retentivldad, es del 
orden de 700 a 1660 gauss. La coercitiv!Clact, H=Hc, es del orden de --
251) a 500 oersreds. El óxido magnético incluye cobalto férrico y dióxi­
do de cromo. 

B 

Figura 2. Caracterlstlca B-H tfplca de la cubierta magnetlca 
de la cinta para grabaclon. 
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En el recubrimiento magnétit::o_-deJa Cinta las partfculas individuales es 
tán orientadas magnéticamente en la misma dirección al ser aplicado uñ 
campo magnético con el resilltado que se núie-stra en la figura 3. El efec 
to neto de la orientación es un incremento en la retentividad de 2 a 3 c1B:-

PARTI cuLAs' ÓR1 ENTADAS' 

Flqura 3. Vista esquematlca de la cinta al apl learsele un campo 
magnetleo. 

El proceso de grabación y reproducción se describe en la figura 4. El 
paso de la cinta por la cabeza grabadora deja, una serie de secciones -
magnetizadas que están en correspondencia con la señal que fué aplic~ 
da a la cabeza cuando la cinta estaba en contacto con ella en cada una 
de esas secciones. En el proceso de reproducción, la cinta es movida 
junto a la cabeza con el resultado de que un cambio en el flujo magnét;! 
co se produce en la cabeza cuando una sección m_agnetizada pasa. Este 
cambio en el flujo induce un voltaje en la bobina, que corresponde al -
voltaje de la señal original aplicada. 

cabeza 
magnetlca 

e 

Figura 4. Proceso de 9rabael6n y reproducción, 
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. , Una visión esquemlitlca y .la red magnética de una cinta magnética y una 
.. cabeza grabadora, se.muestran en la figura 5. Las corrlentes·i1 e·ii--

.. producen un flujo~ en la cinta. A causa de la retentividad del materi:i.l 
de la cinta, se produce una seccl6n magnetizada. En el circuito magné­
tico,M y M' son las fuerzas magnetomotrices desarrolladaa por lasco-­
.rrientes en las dos bobinas. Rs y R!; =Reluctancias del materialmagn~ 
tlcó ':lé"la cábeza. R3 y R1 =Reluctancias de los huecos superior e Infe­
rior conteniendo aire. R4 y R6 =Reluctancias de las trayectorias de las 
de las fUgas magnéticas. R2 yR2 son las Reluctancias de los Intervalos 
de aire entre la cabeza y la cinta. R1 =Reluctancia de la cinta magnéti­
ca. ti= flujo a través de la cinta magnética. i e i' =corrientes en las -­
doa bobinas. M = 41T"Ni , N =Número de vueltas en la bobina. 

Rt . l! 

Rz 

R5 } 

V 1 STA ES(¡UEf\l\TI CA 'b~'' 
REO f\l\GNETI CA 

Figura S. Vista esquel!Vltlca y red ""gnetlca de una clnt• l!Vlgnetlca 
y una cabeza grabadora. 
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En la figura 6 tenemos una-vista esquemática y fa ·red magnética de' una 
cabeza magnética :reproductora y la cintii magnética~ Cuando la cinta se 
hace· pasar por la cabeza, la fuerza magnetomotrfz de las· seccl_one·s mag 

- nettzadas producen el flujo·magnétlco, ~5 y ~S· en las dos ,bobinas; Cuañ 
-do este'fiujo cambia, un voltaje, ei y e¡, es lnducldo'ei;i la lioblna.- Esos 
voltajes corresponden a las corrientes, i1 e li, aplicadas a la cabÍlza gr!!_ 
hadara. El circuito magnético de la cabeza consiste de un pila de lamina 
clones de una aleacl6n de flerro-nlquel de a.J ta permeabilidad. En el cir--. 
culto magnético, Mes la fuerza magnetomotriz almacenada en la cinta. -
R3 y R1 =Reluctancias de los intervalos de aire supe~or e Inferior. Rs 
y Rl; =Reluctancias del material magnético de·ln cabeza. R4 y R6 = RelU!:, 
tanelas de las trayectorias magnéticas de fugas. R2 y R2 = Reluctancias -
de los _Intervalos de aire entre la cabeza y la cinta. R¡ =Reluctancia de -
la cinta magnética. 1!15 y .il's=flujo en las bobinas. e y e'= voltajes inducl • 
dos. 

e' 

flfs 

V 1 STA ESQ.UEt\ATI CA DE UNA CABEZA REPRDOUCTilAA. R 

RED t\AGHET 1 CA 

Figura 6. 
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La caracterfstlca de voltaje de,..respuesta a la frecuencia en circuito -­
abierto de i.tn sistema reproductor de cinta magnética, se muestra en la 

'.figura 7. Elespacio de aire de la cal¡eza magnética mide aproximada- -
mente. 0.5, O. 25, 0.12, 0.06. y 0.03 niils para velocidades de.cinta mas_ 
nétlca de ao, 15, 7. 5, 3. 75 y l. 875 pulgadas por segundo. · 

Figura 7, 

/" "' / " '""' V \ 
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"1 ..... 1.d 1.4tt.l\niL -· ..,_ 
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1/ 
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El material magnético usado para recubrir la cinta es necesariamente, 
no lineal a causa de que debe poseer retentlvidad. La característica -­
que describe la fuerza magnetomotriz o fuerza magnetlzante H, produ­
cida por la cabeza grabadora en la cinta magnética, y la inducción resi 
dual B:r;:, está descrita por la característica 1, 2, O, 3, 4, de la figura-
s. de c10nde podemos ver que habrá distorsión· por la no linealidad. Han 
sido desarrollados varios medios para reducir el efecto de la caracte­
rfstlca no llneal. El sistema casi universalmente usado es el de corrlen 
te alterna de polarización de alta frecuencia, en el cual una-señal de a1=­
ta frecuencia de 50 a 150 khz se suma a la seilal de audio, como se ve -
en la figura 8 la alta frecuencia es suministrada por un oscllador a tra!!_ 
slstores, y la señal compuesta se apllca a la cabeza grabadora. En la -
figura 8 vemos gráficamente como se reduce el efecto de la caracterfs -
tlca no lineal de l, 2, O, 3, 4. La sei\al de alta frecuencia puede ser -­
ajustada según la cinta usada; En la reproducción, la señal de alta fre-­
cuencia no es reproducida, y la respuesta de frecueacla de la salida del 
reproductor es la señal de audio mostrada en la figura 8; es la misma que 
la sef!al de entrada. 
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. ·cwincio el procesó de grabación es lle"'.ado'a cabO con.corri~nte co~stan­
: ce en la cabeza 'y ef proceso de reproducción es: llevado a cabo con un - -
amplificador en el cual la respúesta es Independiente de la frecuencia, -
la respuesta' tótal estará dada por la caracterfstlca. de la f!gÚra 7: Por lo 
tanto, una compensación adecuada debe ser proporcionada a fin de obte­
ner una respuesta uniforme. El lúnite superior de frecuencia está dete!. 
minado por la primera Inclinación, donde la abertura es igual a la long! 
tud de onda. En grabación, una ad:fuada acentuación en alta frecuencia 
es aplicada eri el rango arriba de T = 0.3 para que en reproducción no 
sea requerida compensación adicional en este rango de frecuencia. En ~. 

11 

Figura 8. 
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; la reproducción, la respuesta es acentuada 6 dB por oCtava; pá.ra fre-"­
cuencia decreciendo, en el-rango de frecuencia bajo ~=0~3. En esta 
forma· una caracteñstica uniforme de grabación y repi:oducción es obt~ 
niela. · 

2. _Sistemas' Monofónicos de Cinta Magnética pra Grabación y Reproducción 
~1~~00. . 

Los elementos de un sistema completo para grabación de_ sonioo en cinta 
magnética, se muestran en la figura 9. El sonido es cap~do por el mi-­
cr6fono, amplificado y alimentado al control de ganancia. La salida del 
control de ganancia es alimentada aun ecualizador. Aún cuando la mayor 
compensación para la caracteñstica de la figura 7 es llevada a cabo en 
la reprod"ucción, hay alguna acentuación de la respuesta a frecuencias -
altas proporcionada por el ecualizador. La cabeza grabadora accionada 
poz:...el oscilador de alta frecuencia, borra cualquier anteriormente gra­
bada. Un medidor indicador de volumen es usado como monitor para el 
nivel de la sei'lal de audio aplicada a la cabeza grabadora. Un altavoz se 
usa como monitor de la señal de audio. 

Figura 9 

OSCI LAOOR 
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AHPLIFI CAOOR 
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.. Los ele.me11tos.de un sistema completo, monofónlco, para reproducción 
de so.nido;por cinta magnética,. se muestra en la figura 10, La salida ·de 
.la cabeza magnética es amplificada por el amplificador de voltaje. La sa 

·· uda del amplificador se alimenta a un ecualizador. La caracterfstlca de­
la salida de la cabeza reproductora sln compensación es como la de la fi 
gura 7. La caracteñstica de respuesta del ecualizador para 15; 1t; 3~ y 
iZ. pulgadas por segundo de velocidad de la cinta, se muestran en la figu 
J 11. Alguna compensación adicional se introduce en los dos extremos-:: 
del rango de frecuencia pra proporcionar una caracteñstica resultante -­
uniforme. La salida del ecualizador se alim·enta al control de volumen, cu 
ya salida a su vez entra al amplificador de potencia. -

Figura 10. 
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3. Sistemas Estereofónicos de Cinta. Magnética para. Grabación y .. 
Reproducción del Sonido. · · · · · · · · · · · · · ·· · · 

Los elementos de un sistema completo de cinta inagnéúca, estereofóni 
oo, pa:i:a grabación de sonido, se muestra en ln figura 12. Tiene dos :­
canales idénticos del tipo que se vé en la figura 9, sobre la cabeza gra 
badora, En la figura 13 se muestran los elementos de un sitema compTe 
to de cinta magnética, estereofónh;o, para reproducción sonora. -

Figura 12. 
ESTUDIO 
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INDICADORES DE VOLUMEN 

CABl¡l!I REPRODUCTORA 
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L R 
Figura 13, 
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4. Sis remas· "Mtilticarl~l" de Cini:a Main~í:ica'. 
, •. '> ·' ¡ ; 

Los sistemas multicanal son empleados en prácticamente todas las gra 
briéioáes maestras profesionales, para grabación de discos: y 'cintas,:-'::­
magnéticas pregrabadas. El uso de gran número de 'canalé's (oclio, 'die 
ciséis, veinticuatro) hace posible grabar caclidnstrumentó ir.usical ~o­
bre una pista· (track) separada. En la figUra 14 se muestran .los 'efo'men 
tos de un sistemá ci.iadráfónico para grabación de' sonido. Comprende-:: 
cuatro canales idénticos del tipo mostrado en la figura 9, hacia la cabe 
za grabadora. -

ESTUDIO 

IHCROFONOS 

AHPL 1F1 cADORES 

OSC/lAJlllR E CUAL 1 ZAOORES 

RECEPTOR 

CABEZA 

Figura t4. 

Los elementos de un sistema cuadrafónico completo de cinta magnética 
para reproducción sonora, se ilustran en la figra.15. En ésta y anteri~ 
res figuras, el husillo situado junto al rodillo de presión es, general-­
mente, la prolongación del árbol de un motor síncrono. 
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LR LF RF 

Figura 15 

La cabeza magnética usada en re~roducclón es esencialmente la misma 
que la usada pra grabación. En el sistema monofónico, la cabeza puede 
ser construida pra poder grabar una, dos o cuatro pistas diferentes so 
bre la misma cinta. Ver figura 16. En general, la pista única es rara-= 
mente usada. Pistas dobles y cuádruples son las más comunes. En la -
configuración de dos pistas magnéticas·, las dos se graban en direccio -
nes opuestas, procedimiento que evita reenrollar en la reproducción. 

En la configuración de cuatro pistas, dos están en una dirección y dos 
en la otra para evitar también reenrollar. En este último caso, la ca­
beza se recorre una posición lateralmente para alcanzar una pista in­
terior. Después de reproducir dos pistas, se Intercambian los carre-­
tes para poder reproducir las otras dos. 
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Figura 16. 
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Una vista secciciiíal de· la cabeza grabadora estereofónica, dos canales, 
se muestra en la ~igura · 17 ;-·donde se ve que está formada por· dos cabe 
zas del tipo mostrado, en la figura 16. 'La vista superior de)a c_tnta --­
magnética muestra.las dos pi stas magnéticas, R y L, representando -
los canales izauierdo y derecho. En la 'representación de la figura 17, 
tenemos una vista secciona! de una ·cabeza magnética de dos canales que 
puede grabar dos sets de pistas estereofónica, en direcciones opuestas. 

·La configuración de pistas anterior se aplica a sistemas de cinta en ca -
rrete, para cartucho cambia la configuración. 

~:~::~· 
c;;z=::;:i ·~ 

CINTA ~ . ~· SECCIONA-A' CINTA MAGNETICA 

T 
PISTAS MAGNETICAS 

114 11 

L 

Figura 17. 

La cabeza magnética y la configuración de pistas del sistema cuadraf~ 
nico, se muestran en la figura 18. La vista superior de la cinta mues­
tra las cuatro pistas magnéticas utilizadas en sistemas de carrete, ca 
nal izquierdo frontal (LP), izquierdo posterior (LR), derecho frontal -:: 
(RF) y derecho posterior (RR). Los carretes más comunes son hechos 
de plástico y tienen un diámetro de 7 pulgadas, suficientes para conte­
ner de 1200 a 3000 ples de cinta, dependiendo, ésto, del espesor de la 
misma. Existen también carretes plásticos de 5 ó 3 pulgadas de diáme 
tro. Los llamados tipo "profesional" se hacen de metal, con 10. 5 ó 14 
pulgadas de diámetro. 
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S. Distorsión. .. . 

Erlsten varias fuentes y tipos de distorsión en los sistemas grabadores 
y reproductores de sonido, de cjnta magnética. Ya ha sido mencionada 
la discriminación de frecuencias que causa distorsión debido a la no­
uniformidad de la respuesta a la frecuencia. Consideremos ahora la -­
distorsión no lineal en amplitud y la distorsión por modulación de fre-­
cuencla. 

A) Distorsión no lineal en amplitud. 

La distorsión en amplitud, no lineal, puede ser reducida a un ~ 
jo nivel por un apropiado diseño y operación del sistema de alta 
frecuencia "ac bias" de la figura 8. En sistema de alta calidad o 
"profesionales", una distorsión no lineal total de 1 3 puede ser -
lograda. 

La distorsión no lineal en amplitud también es producida por de­
sexcltaci6n (drop outs), esto es, la ausencia de material magné­
tico en áreas pequeñas de la cinta. Como resultado hay una re-­
ducclón en la señal de salida cuando la cabeza reproductora pasa 
por un vacío. · 

Impresión completa (print-through) es la transferencia de mago~ 
tismo des<;le una capa magnetizada a una capa adyacente, én una -
cinta. De esta manera una pequeña cantidad de la señal es grabada 
magnéticamente en capas adyacentes. El efecto neto es un eco an­
terior o posterior de la señal impresa sobre la señal principal. La 
impresión completa es proporcional al tiempo que la cinta ha esta-
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do enrollada sobre el carrete sin tocarse e inversamente propor­
cional al espesor de la cinta base. Se puede reducir este efecto si 
se re -enrolla la cirita a intervalos regulare1>. ActualJPente}'.a se 
emplean ciertos tipos de procesamientos cuando la capa magnéti­
ca es aplicada, para reducir la magnitud de la "impresión ~o,tal". 

B) D!stors!ón por modulación de frecuencia. 

Este tipoda distorsión se debe al movimiento no uniforme de la -­
cinta magnética al pasar por la cabeza grabadora, ya sea en la' -­
grabación o en la reproducción. Este tipo de distorsión es llamado 
agitación (flutter) y ululación (wow). Una modulación de frecuencia 
de 1/2 a 5 hz por segundo es una ululación, mientras que una fre-­
cuencia superior es una.agitación. La magnitud de la distorsión está 
dada por: 

donde: 

X 100 

f agitación o ululación, en porcentaje. 
df máxima desviación de frecuencia de la frecuencia 

promedio, en hz 
fav frecuencia promedio, en hz. 

Obviamente, la agitación y la ululación pQeden ser reducidas a can 
tidades despreciables por un mecanismo transportador de cinta de­
alta. calidad. Para reproducción de sonido en alta calidad, este tipo 
de distorsión deberá ser menor de .4 % 

6. Ruido. 

El recubrimiento magnético de la cinta base consiste en partículas de -
óxido magnético, como se vi6 en la figura l. El ruido en la reproducción 
es producido a causa "<ie la tlistribución aleatoria de las partículas magne 
tizadas sobre la cinta. La potencia de ruido es inversamente proporcio:: 
na! a la velocidad de la cinta y el ancho de la pista magnética. Para una -
velocidad de cinta de 15 pulg. /seg. y un ancho de pista de 0.1 pulg., pue 
de obtenerse una relación de señal a ruido de 60 db. La relación señal a­
ruido es proporcional a la velocidad y a la anchura de la pista. Cuando la 
rapidez se reduce a W1 factor de un medio, la relación señal a ruido se -
reduce en 3 db. Cuando lo ancho de la pista se reduce una mitad, la rela 
ción señal a ruido se reduce en 3 db. -
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7. Grabación y Reproducción de Discos Fonográficos. 

Un grabactor fonográfico de discos consta de un transductor electrome 
cánico equipado con una aguja en forma de cincel, la cual corta un sur 
co espiral de·audio frecuencia en un disco plástico. El movimiento de­
la aguja corta, modulando en el surco, de acuerdo a la sei!al eléctrica 
aplicada al transductor. Un reproductor. fonográfico de discos consta -
de un transductor mecánico-eléctrico equipado con una guja que opera 
en el surco del disco plástico grabado¡ así transforma las modulaciones 
de audiofrecuencia del surco, a la correspondiente salida eléctrica. En 
vista del amplio uso actual de los sistemas estereofónicos de grabación 
y reproducción, y de que la grabación de discos monofónicos va cayendo 
en desuso, consideraremos solo los sistemas estereofónicos. 

8. Proceso de Grabación de Discos Fonográficos. 

A) Sistemas de Grabación. 

Los elementos de un sistema completo de grabación de discos este 
reofónicos, se muestra en la figura 19. En el caso de grebación -­
directa sobre el disco, la salida de los micrófonos son amplifica­
das y se alimentan a los controles de ganancia y al resto del siste 
ma. En general, la grabación del disco oo se hace directamente 7 
de la captación en vivo. En vez de eso, la grabación original se -
hace en cinta magnética a dos canales. En este caso, corno se ve 
en la figura 19, la salida del reproductor de cinta magnética es -
alimentada a un ecualizador, en cada canal. Las salidas de los -­
ecuallzadores son amplificadas y alimentadas al cortador. La ro -
tación es proporcionada por el plato circular y un motor, general 
mente, síncrono. Para hacer la grabación maestra o patrón, se-: 
usa un disco que tiene una superficie cubierta de una laca. El ma 
terlal removido en el proceso de corte tiene la forma de una fina 
hebra, la cual es llevada hasta el extremo abierto de un tubo cer 
cano a la aguja de corte, el otro extremo del tubo está conectado 
a un sistema de vacío. 
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Figura 19. 

ESTUDIO 

.HICRDFDNO L HICRDFONO 

i....;. ______ .J AHPLIFI CAOORES . 

CDNTRDLES DE 
GANANCIA 

SALA - HONITOR 

B) Cortador de discos fonográficos. 

La figura 20 muestra una vista seccional, el sistema eléctrico y 
la característica de respuesta a la frecuencia del elemento corta 
dor. El sistema vibratorio en cada canal es del tipo dinámico c0n 
una bobina de conducción, una bobina sensora y un adecuado sis­
tema de suspensión. Los dos sistemas se colocan a 90 grados uno 
de otro para que cada uno actúe independientemente. Podemos, -­
por consiguiente, hacer varias consideraciones tomando en cuenta 
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un canal unicamente. El sistema vibrante está diseñado para te­
ner un.solo grado de libertad sobre el rango de audiofrecuencia. 
La característica de velocidad de respuesta a la frecuencia mues 
tra que el sistema se comporta como un sistema de un grado de -
libertad de 30 a 16, 000 Hz con frecuencia fundamental de resanan 
cia en 700 Hz. -
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La salida de la bobina sensora se alimenta a la entrada de el am,.. 
plificador. La salida del amplificador se_allmenta a la bobina de 
conducción en una relación fuera de fase con la señal de entrada. 
Con la realimentación operando, la velocidad del sistema vibrato 
rio es prácticamente independiente de la frecuencia en un r¡ingo-: 
de 30 a 16, 000 Hz. La entrada al amplificador puede ser compen 
sada pa'ra proveer la característica de grabación deseada. -

C) Aguja de coree. 

La grabación original se cona por medio de una aguja de cone -
fija al cenador descrito en el inciso anterior. La aguja de cone 
consta· de un safirO, rubí sintético u otr.;, anaterial duro en forma 
de cincel. En la grabación, la aguja se calienta enrollándole un -
fino alambre conductor conectado a un bajo voltaje de d. c. 

D) Ondulaciones del Surco. 

En un grabador de dos canales, los dos sistemas vibrantes están 
colocados en ángulo recto uno del otro, por lo tanto, los dos can~ 
les son grabados sobre los dos lados del surco en forma comple­
tamente independiente. Los modos de vibración en un plano normal 
a la suprficie de la grabación y normal al surco, se muestran en la 
figura 21, al igual que el movimiento de la aguja. En la figura 21, 
las lineas gruesas indican amplitud cero o surco no modulado. Las 
lineas finas indican el límite máximo de la modulación del surco. -
La dirección de movimiento de la aguja se indica por medio de fle­
chas. 

Figura 21. 

A , surco no modulado. B• modulaci6n en el canal derecho. Ca modu1a-
c 16n en el canal izquierdo. O- modu1acl6n lateral, comblnacl6n de By C 
en fase. E• modu1acl6n vertical, modulac16n combinada de By C fuera de 
fase. F • comblnac16n de amplitudes Iguales vertical y lateral, combln! 
cl6n de 8 y e con 90° de diferencia de fase. 
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9. Proceso de G:rabación de Sonido en Peliculas Cinematográficas 

El registro óptico o fotográfico es el procedimiento de grabación utiliza-
do para sonorizar pelfculas. · 

A) Dltos Históricos. 

En 1895, Lumiére popularizó el cinematógrafo a ralz de ello surgió 
la necesidad de un método de registro óptico para lograr una pelfc~ 
la parlante. La prime.ra pelfcula parlante sincronizada fue puesta a 
punto por Leon Gaumont en 1902 utilizando para ello discos fonogr~ 
ficos. Gaumont utilizó también el cron6fono, un amplilicador de so 
nido a base de aire comprimido. para la sonorización en grandes :­
salas de espectaculos. 

Gaumont, Petersen y Poulsen lograron el sistema fotográfico del s~ 
nido utilizirndo una pelfcula independiente de la de la imagen y cuyas 
velocidades de-füarcha estaban sincronizadas. 

Posteriormente se consiguió unir registro sonoro fotográfico e ima­
gen en una única cinta. 

B) Principio del Registro Optico. 

Para el registro se emplea un haz luminoso al que las vibraciones -
acústicas modulan indirectamente. Este haz incide sobre una pelícu 
la sensible que se desplaza ante él. Despues del revelado la pelícu-= 
la presenta, en una zona especialmente dedicada a ello, una trans~ 
rencia variable. 

Los elementos de un sistema de grabación de este tipo, se muestran 
en la figura 22. El primer elem:nto es la acústica del set. Las sali­
das de los micrófonos son amplificadas y alimentadas a atenuadores. 
Un ecualizador se usa para acentuar las altas frecuencias y así com -
pensar las pérdidas a altas frecuencias de la transferencia. El sigui­
ente atenuador controla el volumen total. La salida del amplificador 
alimenta el modulador de luz y el sistema monitor. Por medio del -­
sistema óptico y el modulador de la luz, las varaciones eléctricas son 
grabadas sobre la cinta corno correspondientes variaciones de área, 
un proceso llamado grabación por área variable. 

Para la reproducción se hace incidir un haz luminoso constante que -
atraviesa la película y que por tanto queda modUicado según la·tran~ 
parencla de esta última. Por medio de una célula fotoeléctrica se re­
cibe el flujo luminoso resultante, y su variación origina una seiíal -­
-eléctrica, que una yez amplificada actúa finalmente sobre un altavoz. 
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C) Tipos de Registro. 

Existen dos tipos básicos, el registro a densidad· variable y el regis· 
tro a densidad fija. 

En el primero de ellos, las señales acústicas qte nos pro¡ionemos 
registrar se transforman en señales eléctricas que se amplifican 
y que actuan sobre un modulador de luz(por ejemplo lámpara de 
destello) con el fin de modular el flujo luminoso emitido. 

El flujo luminoso variable incide sobre una placa opaca que tiene 
una hendidura, la cual deja escapar una haz que atravieza la pista 
sonora de la pelrcula. La película se desplaza a velocidad consta!!_ 
te. 

Después del revelado, la señal acl1stlca tiene el aspecto de una pis 
ta de anchura constante pero de opacidad fotográfica variable. Ver 
figura 23 el nombre densidad variable es porque la densidad fotogr~ 
fica viene definida por la opacidad. 

En el registro a densidad fija se utiliza una fuente de luz fija y lo -­
que varia es la amplitud o sea la anchura de la p,ista sonora. Tam-­
bién se conoce como área variable. 

En la pista sonora de área variable, ·la amplitud de la luz transmit:J. 
da es una función de la cantidad de área no expuesta en la impresión 
positiva. Este tipo de pista se produce por medio de un galvanóme­
tro de espejo utilizado como modulador, que varfa el ancho de una -
ranura de luz bajo la cual la cinta pasa. Ver fig. 24 
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El galvanómetro posee una bobina.rotatoria con un espejo unido a 
su eje.cuyo movimiento giratorio es proporclónala la seilal eléc­
trica de entrada. Lá señal eléctrica es a su vez función de la. se­
i'lal acústica. 

La a~rtura triangular es iluminada uniformemente por medio de 
una lámpara y un sistema de lentes. La imagen de la apertura trian 
gular es reflejada por el galvanómetro con espejo afocndo sobre la -
ranura mecánica. La ranura mecánica esta a su vez ufocada sobre 
la pista de ln pelfcula. Elgalvanómetro se mece respecto a un eje 
paralelo al plano del papel. La imagen luminosa triangular se mue­
ve hacia arriba y hacia abajo proyectada sobre la ranura mecánica. 
El resultado es que la anchura de la porción expuesta de la pista s~ 
nora del negativo, corresponde a la vibración rotacional del galva­
nometro. En la grabación positiva la anchura de la porción no ex-­
puesta corresponde a la señal. 

'.:'·'\-
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CAPITULO. XI 
. ;•' 

'' .\ 
SrSTEMAS PARA LA REPRODUCCION DEL SONIDO 

l. Introducción y Clasificación. 

Los procesos de registro y reproducción están !ntimamente ligados en­
tre sr, ya que es de suponerse que el hecho de guardar de alguna forma 
una seilal acllstica tiene por objeto el poder, posteriormente, reprodu 
cirla a voluntad. En este capítulo se definirán, en su forma más gene:­
ral, fos sistemas de reproducción. 

Una Importante aplicación de la Acústica es el estudio de sistemas para 
la reproducción del sonido y su diseilo. En este capitulo solo describi~ 
moa los "tipos" de sistemas más empleados en electroacústica. Los sis 
ternas para reproducción del sonido pueden ser clasificados en la forma 
siguiente: rnonaural. blnaural, monofón!co estereofónico y cuadrafóni­
co. La función a que se destine alguno de estos sistemas puede ser, por 
ejemplo, la reproducción inteligible de voz, o la reproducción de sonido 
con realismo, o con emocionalismo. Sin embargo, el propósito principal 
de un sistema de reproducción sonora es proporcionar realismo. 

Para lograr el mencionado realismo, deben ser satisfechas cuatro condi 
clones fundamentales, que son: -

a) El rango de frecuencias debe ser tal que Incluya, sin discrimina­
ción, la totalidad de las componentes audibles de Jos varios soni­
dos que deban ser reproducidos. 

b) El rango de volumen debe ser tal que per.mita la reproducción, con 
el menor ruido y distorsión, en el rango completo de Intensidades 
asociadas con los sonidos. 

c) La característica de reverberación del sonido original deberá ser 
aproximada en el sonido reproducido. 

d) El patrón espacial sonoro del sonido original deberá ser preserv!!_ 
do en el sonido reproducido. 

La calidad de funciona.miento de cada sistema se considera en relación -
al realismo logrado en la reproducción del sonido. 

2. Sistema Monaural. 

En la figura 1 tenernos un diagrama esquemático que describe los eleme!!. 
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tos de un sistema de reproducci\5n sonp?l monaural. Se compone de uno 
o más micrófonos, usados para captar:el sonido, que estan conectados 
a un canal transductor.l1nico el cual a su vez.está acop~ado a uno o dos 
audlfonos llevados por el oyente. · 

El ejemplo más común de un sistema monaural es el teléfono, en el -­
cual hay, en general, una fuente única de sonido, un micrófono, usual­
mente llamado un transmisor, un transductor, y un audffono llamado -
usualmente un teléfono receptor, acoplado a un oído del oyente. En te­
lefonfa de largas distancias, amplificadores. a tubos de vacío o transis 
tores, pueden ser usados entre el micrófono y el teléfono receptor. Pii 
ra otras aplicaciones más limitadas, por ejemplo propósitos de com-=­
probar con monitor, el transductor puede ser un radio transmisor y r~ 
ceptor, un receptor y transmisor de sonido para televisión, un graba­
dor y reproductor de sonido para películas, etc. En algunas aplicacio­
nes puede haber más de una fuente sonora, por lo que uno o más micr6 
fanos pueden ser usados. En otras aplicaciones pueden ser usados dos 
o más audfionos, transmitiendo el mismo programa a cada uno de los -
oídos del oyente. La acústica del estudio o recinto donde el micrófono 
esta localizado, está involucrada en la reproducción del sonido. El' sis 
tema monaural pue::de ser construfdo de forma que satisfaga las condi :­
clones (a) y (b) sobre realismo que se dieron antes. La condición (c) -
sólo es satisfecha parcialmente y la condición (d) no puede ser satisfe­
cha por este sistema. 

RECINTO DEL OYENTE 

Figura 1. 

S 1 
• LOCAL 1 ZACION SUBJE·TI VA 

x DE LAS FUENTES DEL SONI­
DO REPRODUC 1 DO 
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3; Sistema Binaural. 

La figura 2,es wt diagrama esquemático de los elementos de un sistema 
blnaural de reproducción sonora. Un sistema blnaural es del Upo de clr 
culto· cerrado en el cual dos micrófonos usados para captar el sonido ori 
glnal son ie::onectados a· dos correspondientes canales transductores aco-­
plados a audífonos Independientes soportados por el oyente.No hay un am 
plio uso de este sistema, su uso está limitado a· aplicaciones especITlcas. 
El sistema blnaural puede ser construido con capacidad para satisfacer 
las cuatro condiciones de reproducción de sonido con realismo. 

Figura 2. 
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4. Sistema Monof6nico. 

En·la figura'3 tenemos un 'diagrama esquemático que describe los ele-' 
mentos de un sistema monof6nico para reproducción de sonido. Se di-i 
ce que esi:e sistema es del tipo de campé> en el cual imo o más micró­
fonos, usados para captar el sonido original, están acoplados a un ca 
nal"transductt>r único, el cual a la vez está acoplado a uno o más alto· 
parlantes. El·sistema monof6nlco es más ampliamente empleado que­
cualquiera de los otros. 

Algunos ejemplos donde se usa el sistema monofónico son: sistemas -
de discos fonográficos, radio, películas sonoras, televisión, reproduc 
tor de cinta magnética y sistemas de sonorización. El sistema monofQ:" 
nlco puede satisfacer las condiciones (a) y (b) 'i parcialmente la (c) ~ 
laclonadas con el realismo, pero no puede satiÍÍfacer la condición (d). 

Figura 3. 
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Fl9ura 4. 
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s.. Sistema Estereofónico. 

Un diagrama esquemático que describe los eiementcis de un si~tcima ~s 
tereofónico de reproducción sonora se muestra en la figura 4. Un siste 
ma estereofónico es del tipo de campo, en el que dos o más micrófonos, 
usados para captar el sonido original; están acoplados a un número co­

. rrespondiente de canales transductores independiente, los cuales a su -
vez están acoplados a un número correspondiente de arreglos de altavo-
ces en substancial correspondencia geométrica a los micrófonos. · · 

La característica principal del sistema estereofónico es la reproducción 
de sonido en perspectiva de auditorio. La localizacién subjetiva de las -
fuentes del sonido reproducido (si. s2, s3, etc.). corresponden a la lo­
corresponden a la localización de las1uentes originales de sonido en au­
dición directa, bajo condiciones geométricamente correspondientes, co­
mo se ve en la figura 4. 

El transductor puede ser un amplificador, un radio transmisor y recep­
tor, un grabador y reproductor fonográfico, un grabador y reproductor 
sonoro de películas, o un grabador y reproductor de cinta magnética. -­
Se usan dos canales en el disco fonográfico y la radio. Dos y tres son -­
usados en el reproductor de cinta magnética. Dos, tres y más canales -
son usados en reprodu::tores del sonido de películas. El reproductor es­
tereofónico de sonido puede satisfacer las condiciones sobre realismo de 
sonido (a). (b) y (d), pero solo parcialmente la condición (c). 

6. Sistema Cuadrafónico. 

El sistema cuadrafónico satisface las coildlclones (a), (b), (c) y (d) so­
bre realismo de reproducción sonora. Los canales izquierdo y derecho 
del frente proveen la perspectiva de auditorio. Los canales posteriores 
proveen la reverberación envolvente. Ver figura 5. Por lo anterior, e~ 
te sistema simula una audición directa. Este sistema es del tipo de cam 
po en el cual los cua:ro micrófonos acoplados a cuatro canales transdu!:_­
tores se acoplan a cuatro arreglos de altoparlantes en substancial corre~ 
pondencla geométrica. El uso comercial más importante de este sistema 
está en grabadoras y reproductoras de cinta magnética. 
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CAPITULOXll 

. ACUSTICA ARQUITECTONICA 

La acllstlca arquitectónica Involucra no solo la distribución del sonido en el 
volumen considerado, sino también el efecto que los diversos materiales -­
tienen sobre la absorción, el control de la reverberación y la reducción y - . 
aislamiento del ruido. Su objetivo es lograr una mayor claridad de la conver. 
saclón, la liberación de ruidos Indeseables eicternos y la agradabllidad de la 
mllsica. 

l. Distribución del sonido .. 

La distribución del sonido ·describe como varía con la posición el nivel 
de presión del sonido en un recinto. 

D:>s condiciones extremas en el estudio de los sonidos en los recintos -
pueden ser analizadas y comprendidas fácilmente. Por una parte, se ti!:_· 
nen los recintos pequeños de formas sencillas, tales como las cajas - -
rectangulares, los tubos cilfndricos, o las cáscaras esféricas. En estos 
casos, el campo sonoro Interior puede describirse en términos matemá­
ticos precisos, aunque el análisis resulte complicado si las paredes del 
recinto están cubiertas en todo o en parte con materiales acústicos absor 
bentcs. Si se tiene un pequeño recinto rectangular (similar a un paralele-=­

.Pfpedo) de dimensiones "· y, z, las ondas pueden viajar de ida y vuelta -
entre cualquier par de paredes opuestas. También pueden viajar alrede­
dor del recinto involucrando, asr, la refleición en varias paredes con di-, 
f~rentes ángulos de incidencia. Si estos ángulos se eligen adecuadamen­
te, las ondas vuelven al estado original después de cada viaje redondo y 
se establecen ondas estacionarias o permanentes. Cada onda es un modo 
normal de vibración del recinto. 

El número de modos de vibración en un recinto rectangular es mucho -
mayor que para el tubo cerrado de diámetro pequeño; y las frecuencias 
normales de semejante recinto están dadas por la ecuación: 

donde: 

w c 
fn=-fu-=,- (1) 

fn =frecuencia normal de "Orden x (c/s) 
nx• nY' nz = enteros que pueden. elegirse · lndependienteme!!. 

te con cualquier valor entre O e CD 

lx, ly, lz =dimensiones del recinto ( m) 

c = velocidad del sonido (m/s) 
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Morse demuestra que la distribución de la presión sonora en una caja 
rectangular para cada mod~ normal de vibración de frecuencia normal 
fn es proporcional al producto de tres cosenos, 

cos 1TRyY cos \\'RzZ : Jwnt. (2) 

ly lz. · 

donde el origén de coordenadas esta en una esquina dela caja. 

Se supone en esta ec. que las paredes del recinto tienen muy poca ab­
sorción, además, si se observa en detalle, se ve que nx, ny y nz indJ. 
can el número de planos de presión nula que ocurren a,J.o Jnrgo de los 
ejes x, y, y z, respectivnrnente. Semejante distribución de presión -
puede ser atribuida a la presencia de ondas de ida y vuelta en el reci!!_ 
to. En la figura 1 se ofrecen ejemplos de vibración en .wta habitación 
rectangular. Las lfneas indican los planos de presión-constante que se 
extienden desde el piso al techo a lo largo de la dimensión z. Observ!:. 
se que nx y ny indican el número de planos de presión cero a largo de 
los ejes x, e y. resoectivamente. 

-· 

:>do: 
(7,l'J, I)) 

Figura 1.- Contornos de presión sonora en una sección a través 
de un recinto rectangular. Los números Indican las 
presiones sonoras relativas. 



Los ángulos 9x,. 3y•. y 02 de .incidencia de las ondss de ids y vuelt.~ ~~· 
bre las paredes están dsdos-por las relaciones: 

· . ..: -1 V (Oy¡ly)2 + cnz¡lz)2 \ _ -1 nxc · · · 
9x-tg -cos ~ 

. nx/1x "1x1 n 
similarmente: 

a = cos-1 y 
(3) 

e· = cos-1 Oz c 
z 2lz fn 

Los frentes dé onéia se mueven del modo indicado en la figura 2. Se ve 
que hay dos ondas de ids (1 y 3) y dos ondas de vuelta (2 y 4). 

En el caso tridimensional habrá cuatro ondas de ida y cuatro de vuelta; 

Figura 2.- Frentes de onda y direcciones de propagación para los 
modos normales (a) nx•I, n •1; y (b) para nx•3 y ny•2 
Estos representan casos bl~lmenslonales con nz•O. 
Los números 1 y 3 Indican ondas de Ida, y los números 
2 y 4 Ondas de vuelta. 



Niilgllii' modo honrial éfo vibración púede ser excitado a pleno'si'no es '-' 
por una fuente situada de rriáxima pre~ión defmoctb coristderádo. En la: 
figura l, por ejemplo, la fuente- de sonido sólo puede excitar un modo 
a pleno si se encuentra sobre el contorno l. O~ Evidentemente, dado que 
el valor de cresta de la presión sonora ocurre en los contornos_l.O, el 
micrófono debe estar también colocado sobre un contorno 1. o ¡)ara me­
dir la máxima presión. 

Cuando se pone en funcionamiento una fuente de sonido en un recinto ~ 
quei'lo excitará uno o más de los modos estacionarios posibles, es de-7 
clr, de los modos normales de la habitación. Supongamos que la fuente 
es de potencia constante y de una sóla frecuencia 'y que esta frecuencia 
coincida con una de las frecuencias normales del recinto. La presión 
sonora para este modo normal de vibración crece hasta que la magni­
tud de su valor eficaz (promediado en el tiempo y en el espacio movlen 
do el micrófono de ida y vuelta sobre un largo de onda) sea Igual a: -

lp ¡- K n-Kil (4) 
donde: K = constante de la fuente determinada, principalmente, por la 

potencia y posición de la fuente y et volumen del recinto. 
len -= constante de amortiguamiento determlnda, principalmente, 

por la cantidad de absorción en el recinto y por el volumen 
de éste. Cuanto más material absorbente hay en la habita­
tanto mayor es kn, y menor el valor de la presión eficaz -
media. 

Cuando la frecuencia motora no coincide con la frecuencia normal, la -
presión para este modo particular de vibración crece según una curva -
normal de resonancia, como lo ilustra la figura 3. El ancho de la cur­
va de resonancia en los puntos de potencia media (puntos de 3 db) es: 

r· - f' = kn 
1t' 

(5) 

La magnitud de la presión sonora está dada por: 

1Pn\=V4wn 2 2:w2+(W2- Wn2) 2 I 
(6) 

donde: w = la frecuencia motora angular y Wn la frecuencia angular noE_ 
mal, dada aproximadamente por la ec. (1) 

Evidentemente, si la frecuencia motora está entre dos frecuencias nor­
males, o si kn es grande de modo que la curva de resonancia es ancha, 
se excitarán de manera apreciable más de un modo normal de vibración, 
cada uno de ellos en la medida indicada por la ec. (6). La constante de -
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Flgur-a 3 •• Curva de resonancta de un modo normal de vlbrac16n. 
Nivel de presl6n sonora en funcl6n de la relacl6n de 
frecuencia a f n• 

amortiguación determina la altura máxima y el ancho de la curva de re 
sonancla de estado estacionarlo. -

Por otra parte, cuando se cona la fuente de sonido, la presión sonora -
asociada con cada modo de vibración decae exponencialmente con su pro 
pla frecuencia normal y según el régimen determinado por su constante­
de amortiguación. El recinto es entonces equivalente a un conjunto de re 
sonadores que actúan independientemente al cortarse la fuente de sonldO. 
Cuanto mayor es el recinto y más alta la frecuencia, más juntas estan -
las frecuencias normales y más numerosos serán los modos excitados - . 
por una fuente de frecuencia única o de banda estrecha de frecuencias. 

Por otro lado, se tienen los recintos muy grandes e irregulares en los -
cuales no es posible una descripción exacta del campo sonoro, pero que 
permiten una descripción estadrstlca confiable de las condiciones medias 
.del local. 

Los recintos grandes y de forma irregular tienen también modos norm! 
les de vibración que responden cuando son excitados convenientemente. 
Sin embargo, su nOmero es tan grande y su distribución de presión es -
tan compleja que cuando una fuente de sonido excita uno de estos recio -
tos se establecen ondas estacionarias o permanentes que Involucran ca­
da una de las paredes a casl todos los ángulos de incidencia, aún cuando 
las frecuencias de fuente estén llmltadas a una estrecha banda. Por otra 
parte, en un punto cualquiera de la habitación, las ondas viajan en todas 
direcciones, de modo que podernos referirnos al campo sonoro existente 
como a un campo sonoro difuso. En este tipo de recintos, los máximos 
y los mínimos de presión sonora están mucho más juntos, en posición, -
que en el caso del recinto regular, y es entonces cosa fácil desplazar -
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en vaiven el mic:ró~ono para obtéri~r un promedio es()áclal satisfactorio 
de la presión sonora. Si el ~icrófono indica el nivel de presión sonora 
eficaz, promediado en elespacio por el movimiento del micrófono en -
vaiven sobre un iargo de onda, para obtener la .densidad de ~nergfa so-
nora se puede usar la ecuación: · 

p 2 
Dmed · = ~mdod \watt-s/m') (7) 

donde: Pmed= magnitud de la presión sonorf promediada en el espacio y 
en el tiempo, lnewton /m ) 

\'0 =impedancia característica del aire en rayl MKS. (407 rayl 
MKS a presión y temperatura normales). 

En las habitaciones grandes e irregulares, podemos visualizar las cond.!. 
clones acústicas imaginando una onda que se propaga por la habitación. -
Esta.onda sonora en línea recta hasta que choca con una superficie. Es -
entonces reflejada por la superficie a un ángulo igual al de Incidencia, y 
avanza en la nueva dirección hasta un segundo choque. Debido a que el s~ 
nido se propaga con una velocidad de alrededor de 340 m/s, ocurren mu­
chas reflexiones cada seg. 

!Xsde el punto de vista estadístico, se define un libre camino medio co­
mo el promedio de las distancias que una onda sonora recorre entre re­
flexiones sobre las superficies límites. Knudscn determinó, experimen­
talmente, el libre camino medio y encontró que está dado aproximadame.!!_ 
te por: 

Libre camino medio = d = ~ s (m) (8) 

donde: V = volumen de la habltac..ión (m3), y S..<irea total de la! superfi -
. eles límites de la habitación inclt1yendo el piso, (m ). 

Con esto se puede determinar el régimen de decrecimiento del sonido 
en una habitación grande e irregular. Supongamos que acaba de cortarse 
la fuente de sonido y que el sonido se está amortiguando en la habitación. 
sea 

t' :_d __ 
c 

4V 
es- (seg.) (9) 

donde: t' =tiempo que emplea la onda en recorrer el libre camino 
medio (seg. ) 

c = velocidad del sonido (m/s) 
d = libre camino medio (m) 

y suponiendo que la densidad de energfa inicial del sonido sea D' 
(Watt/m3). Luego, despues de nt' segundos, la onda sonora habrá sufr.! 
do n reflexiones. En cada reflexión, la densidad de energfa en ese ins-



tante será reducida en O<. (posteriormente se veril que ¡¡_ es el coeficie!! 
te de ,absorci6n medlo para_ una habitación en conjunto), ver figura 4. ·. 

Figura 4.- Trayectoria de una onda sonora de energla Inicia! O' 
al reflejarse en superficies de ceeficlente de absor­
ción medio O<.. La distancia entre las superficies es 
la distancia del l lbre camino medio d•4V/S. 

Por lo tanto, la densidad de energfa después de cada reflexi6n sucesiva 
es: 

pero: 

D (t') = D' (1- C<.) 

D (2t') = D' (1- ~)2 

D (nt') =O' (1- ;.)n 

n= t 

t' 

de modo que, por la ec. (9) 

D (t) = D' (1- ~)(cS/4V)c 

(10) 

(11) 

(12) 



. ,'·';; .. ~. · . 
pero:":'. 

1 _O<.~ eloge (1- ;;¡) (13) 

luego: 

D (t) = D' e-(cS/4V) -loge (1-~) t (14) 

donde D (t) es la densidad de energfa después del tiempo t. 

Si convenimos el resuitado en nivel de presión sonora (SPL) con ayuda 
de la ec. (7), obtenemos: • 

= 10 log.., L IPme~ l 
t0.00002) t=O 

(15) 

- 4.34 ~~ (-loge(l·°'~ t (db) 

SFL -SPL 
t=t t=O = 1.085 '!] t2.30 ''"· (l- -~ '(db) .(L6) 

Por lo tanto, el nivel de presión sonora decrece según el régimen. 

1.085 '!] L-2.30 Iog. (1-, ~ (db/seg.) 

*Observese que: log ex• 0.434x loge 10>< • 2.JOx loge y - 2,30 10910 Y 
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2. Fenómenos acústicos en espacios cerrados. 

La propagación y el compo~iento de las ondas sonoras en espacios 
cerrados son más complejos que en el aire abierto. Por lo que algunos 
de los fenómenos del sonido que ya han sido tratados se volverán a ver 
pai:a el caso de espacios cerrados. 

2.1 Reflexión del sonido. 

Cuando una fuente sonora está en operación, las ondas del soni 
do viajan en todas direcciones radlalmerite desde la fuente. - -:; 
Cuando estas ondas encuentran un obstáculo o una superficie d.!:!, 
ra o rígida, tales como concreto, ladrillos, piedras, yeso, o -
vidrio, su dirección de viaje es cambiada; en otras palabras, -
las ondas son reflejadas. Este fenómeno de reflexión del sonidc1 
es completamente similar al de reflexión de la luz, puesto que 
los rayos del sonido incidente y del reflejado se apoyan en el -­
mismo plano y el ángulo de la onda sonora incidente es Igual al 
ángulo de la onda sonora reflejada (ley de reflexión). Debe te-­
nerse en cuenta, que la longitud de onda de las ondas sonoras es 
mucho más grande que la de los rayos de luz, y la ley de refle­
xión del sonido es válida, sólo si las longitudes de onda de las -
ondas sonoras son pequeñas comparadas con la dimensión de las 
superficies reflejantes. Esto significa que la aplicación de esta 
ley debe ser muy crrticamente considerada para sonidos de ba­
jas frecuencias. 

El progreso de una onda sonora en un cuano cerrado puede ser 
ilustrado esquematicamente por los diagramas de la figura 5. 
Estas figuras representan una sección horizontal de un cuano -
que tiene paredes reflejantes del sonido planas; una fuente sono­
ra esta localizada en S. El circulo solido representa el "frente" 
de una onda sonora sencilla, y las lineas punteadas indican las 
direcciones en las cuales esta viajando. 

Las figuras muestran las reflexiones para diferentes tiempos -
después de que la onda ha empezado a viajar; por lo que el núm~ 
ro de reflexiones aumenta con el avance progresivo del frente -
de onda. La densidad de energía aumenta debldo a estas reflexi~ 
nes para alcanzar, después de Wl tiempo que depende del volumen 
del cuano y de "los coeficientes de absorción de sus paredes, un 
valor medio estacionario . 

. Hay dos efectos de esta reflexión multlple los cuales tienen una 
relación directa con el control del ruido. 

El primer efecto es el incremento en presión sonora causado por 
las reflexiones; ya que si se hace .un sonido continuo, un esc.uch» 
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en cualquier parte del cúario no solo récibÉi Úis' ondas' sorloraJ 
las cuales llegan directamente a su ofdo de.la fuente sonora - . 

· sino también rec!De todas las ondas reflejadas. 'Asna présióh 
combinada del sonido directo' y reflejado en su ofdo·será más -
grande cjue la del sonido directo solo. S.i el coefiéiente de ab-~ 
sorción de las superficies interiores es bajo_ª las ondas so'no-­
ras reflejadas perderán poca energfa en cada refleición y crece 
rá la presión sonora total a un valor arriba del de el sonido'":­
directo solo. 

Figura 5.- Progreso de una onda sonora sencilla en un 
cuarto cerrado. 

El segundo efecto de las reflexiones multiples es la reverbera 
ción, la cual se tratará posteriormente. -

Estos dos efectos de reflexión multiple son ilustrados por el -­
ejemplo hipotético mostrado en la figura 6, la cual representa 
la sonoridad del sonido reflejado escuchado por un observador 
en un cuarto similar al de la figura 5 cuando una fuente es en-­
cendidad y apagada. Se asume que el cuarto es silencioso y que 
la potencia acústica de la fuente es constante y es arbitraria-­
mente escogida para asr producir la sonorida~ indicada. 

Figura 6.- Sonoridad del crecimiento del sonido y del sonido 
reverberante antes y des pues de tratar acust icamen\e 
un cuarto altamente reflectlvo. 



Las ,superficies reflejantes convexas tienden a disoersar· y las -
suoerficles cóncavas tienden' a concentrar las ondas sonoras re­
flejadas en reclncos. Por esto, los elemencos de construcción -=-­
convexos y los obstaculos formados con superficies dura.a son -
Jas mejores formas de distribución del sonido; y asr, las super­
ficies reflejantes cóncavas tales como techos de cúpula y curvea · 
dos en las paredes posteriores de los auditorios dan una pobre :­
distribución del sonido reflejado porque pueden concentrar el s~ 
nido en un mismo foco causando ecos. 

2. 2 Absorción del sonido. 

Por definición, la absorción del sonido es el cambio de energfa -
en una u otra forma, usualmente calor, cuando pasa a través de 
un material o golpea una superficie. La cantidad de calor produ -
cido por la conversión de la energía del sonido es extremadame!!_ 
te pequeño. La velocidad de la onda sonora no es afectada por la 
absorción. 

2. 3 Difusión del sonido. 

SI la presión del sonido es igual en codas las partes de un audito 
rlo y es probable que las ondas sonoras estén viajanto en todas-: 
direcciones. se dice que el campo sonora es homogéneo; en otras 
palabras, la difusión del sonido o dispersión del sonido prevalece 
en el cuarto. La adecuada difusión del sonido es una caracteristi 
ca acústica necesaria de ciertos tipos de cuartos (salas de con-=­
cierto, estudios de radio y grabación) porque fomenta una distri­
bución uniforme del sonido, acentúa las cualidades naturales de -
la música y evita la ocurrencia de defectos acústicos indeseables. 

La difusión del sonido puede ser creada de varias maneras: 

a) La aplicación generosa de superficies irregulares y el e~ 
parcimlento de elementos como pilares, vigas, y barand~ 
les en los balcones. 

b) La aplicación alternada de tratamientos en las superficies 
para reflexión y absorción del sonido. 

c) La distribución irregular y aleatoria de diferentes trata -
mientos absorbentes del sonido. 

2.4 Difracción del sonido. 

La difracción es un fenómeno acllstlco el cual ocasiona que las -
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ondas sonoras se desparramen o rodeen obstáculos como esqui­
nas·, columnas, paredes, y vigas. La difracción, que es, el do­
blamient.o y el desparclmlento de las.ondas sonoras alrededor -

':de obstáculo!!, es más, prrinunctada·para los sonidos·de bajas fre 
cúe~cias. -

- ' . 

La experiencia qa amplia evidencia que las galerias profundas -
arrojan una sombra acústica sobre la audiencia que está abajo de 
éstas, causando una notable pérdida en sonidos de alta frecuen-­
cia, los cuales no pueden rodear la orilla sobresaliente del bal-­
cón. Esta condición crea una pobre audición bajo el balcón. 

2. 5 Eco y resonancia. 

El eco no debe ser confundido con la resonancia. El eco es la -
diferente y altamente indeseable repetición del sonido original; 
la resonancia, dentro de limites razonables, es la útil extensión 
o prolongación del sonido. 

El eco se origina del mismo modo que la resonancia; las ondas 
sonoras procedentes de una fuente se propagan en linea recta en 
todas direcciones, con una superficie frontal esférica, y en el -· 
momento en que alcanzan a una persona producen en su oído una 
cierta sensación. Pero si se trata de locales cerrados, las ondas 
sonoras llegan, no sólo a las personas, sino también a las pare­
des, techo y suelo, que a su vez las reflejan y las hacen llegar -
de nuevo al auditorio. 

Cuando entre la llegada de la onda directa y la de la primera re -
flejada media un intervalo de l/a> de seg. o más, se perciben -­
dos sensaciones bien distintas, como si de dos sonidos se tratara. 
Este fenómeno recibe el nombre de eco. En cambio, y debido a -
la estructura del orcto humano, cuando entre dos ondas sucesivas 
no transcurre ni un veinteavo de segundo se oye como un sólo s~ 
nido algo prolongado. Por esta razón se dice que 1/20 de segundo 
es el poder de sepéllllción del ofdo humano. El conjunto de todas -­
las sensaciones percibidas por el oído, en un local cerrado, pr~ 
cedentes de una onda directa, entre las cuales no haya un intervalo 
mayor de 1/20 de segundo, constituye la resonancia. Para medir -
ésta, se hace uso del tiempo de reverberación; que se definirá más 
adelante. 

La condición escenclal para la buena audición acústica en un local 
~s que el auditorio no pueda notar e.coa ni resonancias. La veloci­
dad de propagación del.sonido es de unos 340 m/seg, es decir, que 

· en 1 /20 de segundo recorre 17 m; para evitar la formación de ecos, 
las dlmerslones de la sala, y por lo tanto el camino a recorrer las 
ondas sonoras, han de ser tales que no pueda haber más de 17 m. -
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entre el frente de la onda directa y la: primera reflejada (o entre 
dos ondas :reflejadas consecutivas). Las paredes pósteriores re 
flectivas producen eco Y'las paredeei posteriores absorbentes e11 
minan el eco. · · -

3. Reverberación. 

La principal característica de las buenas condiciones acllsticall dé un l!! 
cal está dada por la duración de la resonancia o tiempo de reverbera- -
ción, en la zona central del campo de audibilldad del oído humano. 

La prolongación de un sonido como resultado de reflexiones sucesivas -
en un espacio cerrado, después de que la fuente de sonido es apagada, -
se conoce como reverberación. 

Las primeras investigaciones fundamentales sobre la extinción de la -­
energía sonora en locales cerrados; se deben al ffslco americano W. C. 
Sablne (1900), quien definió el tiempo de reverberación, como el tiempo 
que tarda un sonido en reducir su intensidad a su millonésima parte, o 
sea, en disminuir en unos 60 db su nivel acllstlco. La llamada fórmula 
de Sablne para la duración de la reverberación es: 

11 _ 0.16 V ( ) 
R - :e (F. a) seg 

donde: TR =tiempo de reverberación (seg.) 

V =volumen del local (m3.) 

(18) 

l:f'·a) =suma de los productos de todas las áreas F de las super 
fieles que limitan el local por sus correspondientes coe-= 
flcientes de absorción· ... :. Esta fórmula es exacta sólo 
para pequeños coeficientes de absorción (.X.= O. 2). 

La fórmula de Sabine, usada ahora para un cálculo simplificado de TR 
es: 

0.16 V 
A+ xv 

donde: A =absorción total del cuano (m2. Sabines} 

(19) 

x = coeficiente de absorción del aire. El coeficiente de ab­
sorción ciel aire depende en la temperatura y humedad 
del aire y también de la frecuencia del sonido. 

En el sistema inglés, esca fórmula queda éomo sigue: 

T _ O.OS V 
R - A+ xV 

donde: T R está. dado en seg, V en ft3. y A en ft2 sabines. 

(20) 
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. La absorción de una superficie es.encontrada multlpliéando<su área S 
pcir su ~oéf!clente. de abso~ión °' , la absorción total del cuarto A es 

. obtenida· por la suma de estos productos con la inclusión de la' absor­
ción proviSta por la audiencia y los otros contenidos del cuarto (asien 
tos, alfombra, cortinas, etc). Asf: . · -

(21) 

donde: S , .' •.. ,Sn son las áreas de superficie individuales¡ en M2. 
(o ft2. ), y °'L·-·· .... oe., son sus respectivos coeficientes de absorción. 

En locales con p<tredes muy absorbentes, el tiempo de reverberación 
es pequeño, mientras que con paredes poco absorbentes, el tiempo -­
aumenta considerablemente. 

Para un efícaz acondicionamiento de un local, es lmportanque que pr~ 
v\amente se.establezca cual debe ser su tiempo óptimo de reverbera­
ción. 

En general, para música de órgano y coros, convienen tiempos lo más 
largos posible; para óperas, comedlas y música de cámara. tiempos -
de duración mediana, y para charlas o conferencias, lo más cortos po 
s!ble. -

Puesto que la absorción <le varios materiales y acabados usados en el 
diseño de auditorios varia con la frecuencia, algunas veces considera 
blemente, los valores de los tiempos de reverberación, naturalmente, 
variarán con la frecuencia. Es por tanto esencial especificar o calcu­
lar estos tiempos para un número de frecuencias representativas del -
rango de audio-frecuencias, por ejemplo, al menos para 125, 250, 500, 
2000 y 4000 hz. El número de estas frecuencias representativas depen 
derá en la Importancia prestada a las consideraciones acústicas. -

Una cámara de reverberación o sala ecoica es una sala construida es­
pecialmente con superficies que practicamente no absorben el sonido y 
provista de aspas giratorias para producir una difusión uniforme del -
sonido. Las paredes son altamente reflectantes de ondas sonoras y, en 
consecuencia, las ondas sonoras sufren perdidas muy pequeñas en ca­
da reflexión. Estas ·reflexiones producirán una distribución de energía 
sonora uniforme, asi que en cualquier punto del salón (no muy cerca -
de la pared o de la fuente) El sonido parece provenir Igualmente de to­
das las direcciones. La cámara de reverberación es usada para medir 
la potencia sonora total de salida de un equipo, para establecer el coe 
flciente de reducción de sonido, para probar la eficiencia de control de 
sonido de materiales y estructuras, y para calibrar micrófonos. 

El crecimiento de la intensidad del sonido en una cámara de reverbera 
c!ón está dado por: -
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I (t)=--W­
o<. 

~atts/m2 

y el decaimiento de la intensidad del sondlo está:dado por: · 

(22) 

I (t) = ..L Do e e -~e <4V)t · · watts/m. 2 (23) 
• 4 

donde: W = potencia sonora de salida (watts); 
=absorción rotal del sondio (Sabines M3), 

e = velocidad del soni1o (m seg), 
V = volwnen del salon (m3. ), y 
Do = densidad de energía del sonido cuando la fuente es dese~ 

nectada (watt seg. /m3) 

4. Materiales absorbentes de sonido. 

4.1 Coeficiente de absorción del sonido. 

Qué tan eficiente es la absorción del sonido de un material para 
una frecuencia específica es fijado por el coeficiente de absorción 
del sonido. · 

La fracción de energía abso1 biela cuando una onda sonora es re­
flejada se llama coeficiente de absorción del sonido (absortivi- -
dad acústica del material) y puede variar desde 1 ó 2 3 hasta -­
cerca del 100 3 para varios materiales. El coeficiente de abso!. 
ción de un material depende de la naturaleza del mismo, en la -
frecuencia del sonido, y en el ángulo con el cual la onda golpea 
la superficie del material. 

La absorción de sonido de una superficie es medida en Sabines. 
un sabfu representa una superficie de 1 M2 (o 1 ft2) teniendo un 
coeficiente de absorción de O(= 1.0. La absorción por superficie 
es obtenida multiplicando el área de la superficie por su coefi-­
ciente de absorción. 

Amenudo se habla de un coeficiente "m" de absorción; este coe -
flciente indica la variación de absorción debida a la humedad, -
temperatura, y volumen de aire en el local. Dicho coeficiente -
adquiere importancia a partir de los 4 KHz. En la figura 7 se -
representan las variaciones del coeficiente "m" en función de -
la frecuencia y la humedad, para una temperatura ambiente de 
20"C. 
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.. - ..... 
Fjgura 7.- Coeficiente "rrl' de absorcl6n de los'.sonldos. 

4. 2 Medición de coeficientes de a!lsorclól), 

El coeficiente de absorción de algunos materiales varía conslde 
rablemence con el ángulo de Incidencia de las ondas sonoras. -­
Cuando los materiales son usados para superficies de cuartos, -
lo cual es muy común, están normalmente expuestos a ondas so 
noras incidentes en muchos ángulos diferentes más o menos alea 
torlamente distribuidos. Por esca razón, los coeficientes son de­
terminados, generalmente, por el método de cámara de reverl:ie 
ración. El coeficiente es calculado del efecto medido de la prue-= 
ba en el catnpo ·sonoro en la cámara, y el resultado asr obtenido 
se considera un valor promedio para todos los ángulos de lncidei 
cta. 

a) Método de cámara de reverberación. 

Este método utiliza una cámara desnuda con un tiempo -
de reverberación largo. Una muestra grande de varios t.!, 
pos de materiales absorbentes es instalada en la cámara, 
de tal modo reduciendo su T R (tiem¡x> de reverberación). 
El coeficiente de absorción del sonido del material absor 
.bence es enconi:es calculado del decrecimiento en el TR 7 

de la cámara, creado por la muestra del material abso!_ 
bence del sonido. El tamaño de la muestra de prueba pue 
de variar· de 5. 6 a 9. 3 M2 (60 a 100 fc2), dependiendo de 
las dimensiones de la cámara de reverberación. 
Las muestras son probadas colocándolas sobre el suelo, 
en las paredes, o en el techo de la cámara. Es esencial 
que la muestra sea instalada de una manera simulando -
condiciones de campo predecible o existente. Las medi­
ciones son hechas a frecuencias representntlvas a lo la!_ 
go del ra.rui;o de audio-frecuencias. 

258 



El coeficiente de absorción medido en una cámara de re 
:verbemción,"·no debe ser considerado como .una constañ.:. 
: te del material porque dependerá del tama!k>, de la mues . 
tra, su posición y distribución en la cámara, la forma-:: 

· en que·es montada, y las caracterfsticas físicas de la -
cámara misma. Por esto, los valores de los coeficientes 
de absorción medidos en diferentes lalxiratorios'deben ~ 
ser comparados con cautela. 

b) Método de tubo. 

Este método es usado para medir los coeficientes de ~­
absorción del sonido de muestras pequeñas de materia -
les acústicos para ondas sonoras viajando perpendicula.!. 
mente a la superficie de la muestra. La medicl6n dará­
una indicación de la absorción del sonido en el rango de 
frecuenclas de cerca de 200 a 3000 Hz. Este método es 
inaproplado para todás las mediciones de los coeficien­
tes de absorción por sus limitaciones. Desatiende el he 
cho de que las ondas de sonido golpean los materiales:: 
absorbentes en varios ángulos, y además el tamaño y el 
método de montar la muestra de prueba no tiene simila­
ridad a las condiciones actuales de trabajo. Por estas ra 
zones, los resultados obtenidos por el métt>do de tubo de 
ben ser usados para trabajo teórico, en el desarrollo de 
nuevos materiales acústicos o en la comparación de los -
existentes, y también para control de calidad. 

Ocasionalmente, uno desea determinar el decrecimiento 
en el nivel de presión del sonido debido a una reflexión -
sencilla de la superficie de un materlal acústico. Para -
llegar a esto, exactamente, es necesario conocer el án­
gulo de incidencia bajo consideración y el coeficiente de 
absorción para el ángulo particular '""• . El decrecimie,!!_ 
to en el nivel de presión del sonido está dado por: 

10 loglO 
J. db por relfexión (24) 

Si el valor de .c. no es conocido, el cqeficiente de inci­
dencia aleatoria 'I<. puede ser sustituido como una apro~ 
mación. · 

4.3 Tipos de materiales para absorción del sonido. 
.. . 
Los materiales absorl>entes del sonido y construcciones usadas 
en el diset'D acl1stico de auditorios o para el control de sonido en 
cuartes ruidosos pueden ser clasificados como: (A) materiales -
porosos, (B) paneles o membranas absorbentes, y (C) resonado­
res de cavidad ( o de Helmholtz). 
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Tabla i. , Coeficieries de absorción del· sonido de materiales de construc-
• clóni materláles Sl;.ústicos, y contenidos de cuartas. 

Frecuencia, Hz. 
DescriE!::ión 125. 250 500 1000. 2000 4000 

Enyesado acústico, promedio 0.07 0.17 o.so 0.60 0.68 0.66 
Cubierta de acero acústico 
(150 mm) 0.58 0.64 0.71 0.63 0.47 0.40 
Aire, por 100 M3 de volumen, 
humedad relativa de SO 3 0.3 0.9 2.4 
Audiencia, en asientos tapiza-
dos por unidad de área de piso 0.39 0.57 0.80 0.94 0.92 0.87 
Músicos, con asiento e inscru-
mentos, por persona 4.0 8.5 11.5 14.0 13.0 12.0 
Tabique, descubierto sin pintar 0.03 0.03 0.03 0.04 o.os 0.07 
Alfombra pesada sobre concreto 0.02 0.06 0.14 0.37 0.60 0.65 
Bloque de concreto sin pintar 0.36 0.44 0.31 0.29 0.39 0.25 

pintado 0.10 o.os 0.06 0.07 0.09 0.08 
Piso, concreto o terrazo 0.01 0.01 0.015 0.02 0.02 0.02 

linóleum, vinilo, caucho 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 
madera 0.15 o.u 0.10 0.07 0.06 0.07 

Vidrio. plato pesado 0.18 0.06 0.04 0.03 0.02 0.02 
ventana ordinaria 0.35 0.25 0.18 0.12 0.07 0.04 

Mesa de yeso 13mm, sobre pa-
tas de 50 por 100 mm o. 29 0.10 0.05 0.04 0.07 0.09 
Enyesado, acabado fino sobre 
ladrillo 0.013 0.015 0.02 0.03 0.04 0.05 
Madera compuesta 0.60 0.30 0.10 0.09 0.09 0.09 
Panel de madera, 10 a 13 mm 
sobre 50 a 100 mm de espacio 
de aire 0.30 0.25 0.20 0.17 0.15 0.10 

Los materiales acústicos de alguno de estos grupos y una comb.!. 
nación de estos (como tratamientos acústicos diseñados indivi-­
dualmente) pueden ser montados sobre las paredes de un cuarto 
o suspendidos en el aire como absorbedores de espacio. El mé­
todo de montaje, tiene un efecto considerable sobre la absorción 
del sonido de la mayoría de los materiales. 

A. Materiales porosos. La característica acústica básica de 
todos los materiales porosos, tales como tablas fibrosas, 
enyesados blandos, lana mineral, y mantas de !}islamien­
to, es una red celular de poros entrelazados. l..a energía 
sonora Incidente es convertida en energía calonl!ca den­
tro de estos poros. La fracción de sonido incidente así -
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convertido en calor es absorbida, mientras el remanente, 
reducido en energía, es reflejado desde la superficie del 

' · « material; Materiales celulares con células cercanas y no 
·entrelazadas, tales corno resinas espurnosas,.caucho ce­
lular, y vidrio espumoso, son.pobres absorbentes del so­
nido. 

Las principales. características de ·1os absorbentes poro· 
sos son: (1) su absorción del sonido es más eficiente a -­
altas que a bajas frecuencias, y (2) su eficiencia acllstica 
mejora en el rango de bajas frecuencias con el incremen­
to de su densidad y con la distancia de su apoyo solido. -­
Los materiales porosos comerciales pueden ser divididos 
en tres categorías: (a) unidades acllstlcas prefabricadas, 

· (b) enyesados acllsticos y materiales rociados, y (c) ma!!_ 
tas acllstlcas (de aislamiento). 

(a) Unidades acústicas prefsbric-adas. Varios tipos de cel.!:!_ 
losas perforadas, no perforadas, agrietadas, o textura 
das y fibras minerales colocadas en paneles, y cacera-: 
las de metal perforadas con forros absorbentes consti -
tuyen-unidades típicas en este grupo. Estas unidades -­
pueden montarse de varias maneras, según las Instruc­
ciones del fabricante; por ejemplo, pegadas a un apoyo 
sólido, clavadas o atornilladas a bastidores de madera, 
o colocadas en sistemas de suspensión de techos. 

El uso de unidades acústicas prefabricadas ofrece va­
rias ventajas: 

- tienen una absorción garantizada de fábrica digna, de 
confianza. 

- la Instalación y el mantenimiento son relativamente -
fáciles y económicos. 

- algunas pueden ser redecorsdss sin afectar seriame.!)_ 
te su absorción. 

- su uso en techos puede ser Integrado funcionalmente y 
visualmente con requerimientos de luz, calor, o acon­
dicionamiento de aire; sirven para reducción de ruido 
y ofrecen flexibilidad para dividirse. 

- si son montados adecuadamente, su absorción puede -
Incrementarse beneficialmente. 
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Su aplicación, por otro lado, presenta pocos problemas: 

- es difú:il oc~tar las uni()nes entre unidades adyacen­
tes. 

- generalmente tienen una estructura blanda, la cual -
estará-sujeta a daño mecánico si es instalada a nive­

- les bajos de las paredes. 

- el uso de pintura para redecoración puede alterar !>El 
ligrosamente la absorción de la niayorfa de las uni-­
dades acústicas prefabricadas. 

(b) Enyesados acústicos y materiales rociados. •. estos acaba 
dos acústicos son usados mayormente para propósitos de 
reducción de ruido y algunas veces en auditorios, donde 
algún otro tratamiento acústico serfa impráctico por la -
forma curveada o irregular de la superflcle. Son aplica -
dos en una concistencia semiplástica, por una pistola -
rociadora o a maoo con una llana. 

Su eficiencia acllstica, usualmente mejor a altas frecue.!!_ 
clas, depende grandemente de tales condiciones de tra~ 
jo como el grosor y composición de. la mezcla, la canti­
dad de aplicación, y la manera en la cual el acabado es 
aplicado. 

(c) Mantas acústicas. Las mantas acústicas son fabricadas 
de lana, fibra de vidrio, maderas fibrosas, etc. Gene­
ralmente, son instaladas sobre bastidores de madera o 
metal; estas carpetas son usadas para propósitos aclls­
ticos variando su grosor entre 25 y 125 mm (1 y 5 in.). 
su absorción se incrementa con el grosor, particular-.­
mente, a bajas frecuencias. 

Las alfombras están siendo usadas como materiales ver 
sátiles por que absorben los sonidos llevados por el - -­
aire y ruidos dentro del cuarto, reducen y, en algunos -
casos, eliminan casi completamente los impactos ruido 
sos. Los pisos alfombrados contribuyen a la absorcióñ 
del sonido como sigue: 

- el tipo de fibra practicamente no tiene efecto en la a!?_ 
sorción del sonido. 

- con el incremento de amontonamientos altos y pesados, 
en amontonamientos fabricados, la absorción del soni 
do se incrementa. -

Z62 



··Y 
; 

.. 

o. ~ 

1 

o 

, .. . ~-' 

·, , ... 

lo 

.... 
o. 

º·' 
O• 
().1 

().~ 

0.S 

o.e 

0.1 

o 

Flqura q·~ Absorción promedio 
de 1 osas . acús t 1 cas 
tlplcas apl lcadas 

·eon adhesivo (A) 

,' /,/ 
·',, V 

.··} V7 
1-1"1 V· .• 

.. :v .. 

o en un Sistema de 
suspensión (8). 

A 

~ ~ .... 
l'l 
•, 

', 
' .... ~ 

... ···rr 
1 llO - , .. ... .. 

••• 

Flqura 8.- Absorción del sonido de 
mantas de fibra de vidrio 
con densidad de 52 Kq por m3 
y de varios gro,ores compa­
rados. 

fD 

o.~ 

~ 

l 

OJO 

º .. 8 

"'' 
O& 

o! 

o 

¡_...,. 

A.- d•¡QQ mm (11") 
B.- d-75 mm (3") 
C.- d•SO mm (2") 
D.- d•25 mm ( 1:') 

/ r--
V/ !".." -/,V "' j 

/ 
A ¿I 

l/ 

Figura 10.- Efecto de pintar en uni­
dades acústicas prefabrl 
cadas porosas. -
A.- superffcle no tratada 
8 .. - una capa de pintura 

aplicada con pistola 
roe la dora. 

C.- una capa de plntllra 
- apl lcada con brocha. 

O.- c!Os capas de pintura 
apl !cadas con brocha. 



- amontonamientos cortados proveen mdis absorción que 
amontonamientos entrelazados bajo condiciones idént:! 
cas. 

Las paredes tapizadas contribuyen a la absorción· ~el so 
nido de la siguiente manera: -

- tapetes Instalados sobre paredes cubiertas son mejores 
que tapetes pegados directamente sobre las paredes. 

- los tapetes con capas minerales o lana, usados como 
relleno, proveen más absorción. 

B. Paneles (membranas) absorbentes. Algún material impen~ 
trable instalado sobre un apoyo sólido pero separado de é~ 
te por un espacio de aire, actuará como un panel absorbe!!_ 
te y vibrará cuando sea golpeado por las ondas sonoras. -
La vibración flexiona! del panel, entonces, absorberá una 
cierta cantidad de sonido incidente (energía sonora) convi!. 
tiendo la en energía de calor. Los paneles de esta clase son 
eficientes absorbedores a bajas frecuencias. Cuando son -
seleccionados apropiadamente, los paneles absorbedores -
balancean un medio un poco excesivo y la absorción a altas 
frecuencias de absorbedores porosos y contenidos de un -­
cuarto. Asílos absorbentes porosos contribuyen para una 
característica de reverberación uniforme sobre todo el ran 
go de audio-frecuencias. Entre acabados de auditorios y :;: 
construcciones los siguientes paneles absorbedores contri­
buyen a la absorción a bajas frecuencias: paneles de made­
ra y tablas duras, tablas de yeso, techos enyesados suspe.!!_ 
didos, tablas plásticas rígidas, ventanas, vitrinas, puertas, 
pisos y plataformas de madera, y platos metálicos. A cau­
sa de la resistencia incrementada contra el desgaste y la -­
abrasión, muchos de estos paneles absorbentes no perfora­
dos son a menudo Instalados en las partes bajas de las pa~ 
des. 

C. Resonadores de cavidad. Los resonadores de cavidad (o de 
Helmholtz) consisten de un cuerpo encerrado de aire apri­
sionado contra paredes rígidas y conectado por una abert~ 
ra estrecha (llamada la nárlz) al espacio circundante, en 
el cual las onctas sonoras viajan. 

Un resonador de cavidad absorbe máxima energía sonora -
en una región estrecha de la banda de bajas frecuencias. -­
Una jarra vacía o una botella también actúan como un res~ 
nador de cavidad. Los resonadores de cavidad pueden ser 
aplicados (a) como unidades individuales, (b) como paneles 



·'''·' resonadores per!óradOS, 'y'(c) como resorui'dores cortados 
en tiras (rajados). ' · ·. · , · ' '' · .. ·· •. ' 

a. Resonadores de cavidad individuales. Los resonadores 
; de cavidad individiiales hechos de vasijas de arcilla va 
eras de diferentes tamaflos fueron usados en iglesias :: 
·Escandimivas medievales. SU absorción efectiva tiende 
entre 100 y 400 Hz. Bloques de ci>ncreto estándar usan. 

'do una mixtura regular de concreto pero con cavidades 
ranuradas, llamados unidades de bloques sonoros, con.!!_ 
tituyen una versión contemporánea del resonador de c~ 
vidad. Puesto que eliminan la necesidad de instalar adi­
cionalmente superficies de tratamiento de absorción del 
sonido, ofrecen un medio económico para el control de -
la reverberación o del ruido. Los bloques son moldea-­
dos en dos series, llamados tipo A y tipo B. Las unida­
des de tipo A tienen ranuras de aproximadamente 6 mm. 
(1/4 de pulgada) y elementos de relleno no combustibles 
en sus cavidades. En ambos tipos las cavidades están -
cerradas en la parte de arriba, las ranuras permiten -
que las cavidades cerradas actúen como resonadores de 
Helmholtz. Su máxima absorción del sonido ocurre aba 
jas frecuencias, decayendo en las altas frecuencias. SÜ 
gra~ ventaja consiste en su robustez y durabilidad, lo -
ctial permite su uso en gimnasios, albercas, plantas i~ 
dustriales, terminales de transportación, etc. 

4"1--+-+--+--+~+-~ 
d'·l--+--+-+--+--+--t 

d.ll---+--+-1---1--+--f 
Gtl---t--+-1---1--+--f 

' 0A1--1--+-1---t--+--f 
0•1---1--.....-1---1--+--t 
4(1--t-"*i-t-t--+--+--f 
··--+--t'<-H'o-+-t-+--1 

.:~41--+1:,..;--'-.t--+-+-~ 

. o.;t:::tt::.l:::;t::a:~~ -
tn ªº - 1• ... '" 

20x20x41 cm 
(8"x8"x16") 

~ 
~ 
15x20x4t cm 
(6"x8"xt6") 

10x20x4t cm 
(4"x8"xt6") 

Figura 11.- Uni­
da-des de bloques 
sonoros típicos 
usados como reso 
na dores de cav f: 
dad Individuales. 



. , . ! b •. Paneles resonadores,perforados., Los paneles perfora-
. · 'Cloá, 'eel¡:iadadós ·a dfst'~cl.8 de .uii ap0yo sólido, proveen 

aplicación práct,ica ampliamente usada del principio del 
resonador de cavidad. Contienen un gran número de na-

• rlces~ Constituyendo la perforación del ?anel, funcionan 
.do asi:'como oo.arreglo.de resonadores de cavidad. LaB; 
perforaciones son ilsualmente circulares (algunas veces 
ranuradas). El espacio.de aire entre la perforación for­
ma el cuerpo no dividido del resonador, separado en en­
cierros por elementos hortzontales y verticales del sis­
i:ema fOrmado. 

Los paneles resonadores perforados no proveen tal ab­
sorción selectiva como los resonadores de cavidad slm 
ple, particularmente si una manta de aislamiento es co 
locada en el espacio de aire entre la tabla perforada e~ 
puesta visualmente. Las curvas frecuencia-absorción -
de paneles resonadores perforados, generalmente, --­
muestran un valor (pico) máximo en la reglón media de 
la escala de frecuencia con una carda~rente arriba de 
los 1000 Hz. Por ésto, si el mismo tratamiento de panel 
perforado fuera usado extensivamente en un auditorio, el 
TR serla desfavorablemente corto a la frecuencia del V! 
lor de absorción pico. Varios paneles o tablas comercia 
les están disponibles en formas perforadas, adecuados-: 
para aplicaciones como paneles absorbentes perforados, 
tales como láminas de asbesto-cemento, acero sencillo, 
corrugado, y expandido o láminas de aluminio; láminas 
de plástico rfgidas y paneles de madera y madera com -
puesta; paneles de fibra de vidrio reforzada, y láminas 
de acero con cubierta plástica. 

c. Resonadores con hendeduras o cortados en tiras. En di 
sei'IO de auditorios, el efecto acústico deseado a menudo 
puede ser acompletado usando mantas aislantes relativa 
mente baratas a lo largo de las superficies del cuarto. -
Sin embargo, debido a su porosidad, las mantas aislan­
tes necesitan protección contra la abrasión. Esto da una 
oportunidad para dlseftar tratamientos. de superficies d~ 
coratlvos-protectivos, o pantallas, con elementos de -­
sección ·cruzada relativamente pequeila, y con espacio -
razonable para permitir que las ondas sonoras penetren 
entre los elementos de la pantalla dentro del apoyo por~ 
so. La pantalla protectiva puede consistir de un sistema 
de madera, metal; o tablillas plásticas rfgldas, bloques 
con cavidades, o ladrillos, con una serle de aberturas o 
ranuras espuestas. La pantalla protectiva, con sus ele­
mentos espaciados adecuadamente y la manta aislante~ 
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· tr!f.s,_de ~ata,. constituye un resonador con 'hendedura ab 
sorbedor. ·Trabaja como un panel:resonador perforado­
en que tiene también una cavidad detrás. de la náriz, for 
111ada.por la hendedura creada por los elementos espa-":: 
ciados de la pantalla. La popularidad.de los resonadores 
de hendedura en el control acústico de auditorios es debi 
do al hecoo.de que ofrecen una amplia selección para eC 
diseño, aunque son más costosos que los materiales - ~ 
acústicos comerciales. 

En la figura 12 se muestra un esquema general del efecto que -­
tienen en absorción los diversos materiales antes enunciados. 

•/. ,.-,..,..-.,.....,.,-,...,-...,...,,.-..,,...,"""'.:'.., 
itol--~-"""cr.:;~~ ..... ;..... 

·io 

·2 '° 1-+Wi--+-+-~f-+-~ ._j 
~-5o1-•-.i~-+--+-H-~i--I--+-+.. 

Figura 12 •• Propiedades de absorción sonora de diversos 
materiales. 
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"4.4;;,: .. Detalles,que·deben ser examirtados·en la :sefoci::ión de construc­
., ,,, ,: ·cio~.so:a::abados para la absorción'del sonldO: 

.- , Coeficientes de absorci6n del sonido a frecuencias repre­
sentativas del ~ango de aud!o·frecuencias • 

. :Duración y resistencia al fuego. 
'·· 
Costo de instalación 

- Durabilidad (resistencia a los impactos, dailos mecáni-­
cos, y a la abrasión). 

Reflexión de la luz. 

Condiciones de trabajo (temperatura, humedad durante la 
instalación, y disposición de apoyos). 

Integración a los elementos del cuarto (puertas, ventanas, 
rejas, etc.) dentro del acabadO acústico. 

Grosor y peso. 

Valor de aislación témica. 

Requerimientos simultáneos para la adecuada aislación del 
sonidO (en el caso de techos suspendidos y recubrimientos 
exteriores). 

S. Reducción del ruido. 

Cuando un campo sonorose forma por una fuente continua estable omni~ 
direccional en un cuarto cerrado, el nivel total de presión sonora en - -
cualquier punto dado en el cuarto puede ser considerada como la suma -
logarftmica del nivel de presión del sonido el cual viaja directamente -
desde la fuente, y el nivel de presión del sonido reverberante debido a -
tocias las ondas sonoras las cuales llegan al mismo punto después de una 
o más reflexiones de las superficies del cuarto. El nivel de presión del 
sonido directo depende solo de la potencia de la fuente y de su distancia 
al punto de observación. 

El nivel de presión sonora del sonido directo Ld para una fuente no di- -
reccional es: 

Ld = 10 log,0 W - 20 log,0 r + 119.6 db 
(25) 

=Lw - 20 log
10

.r - 0.6 
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donde: W es la potencia acústica de la fuente en watts, Lwes el nivel -
de potencia de la fw¡;nte en db referida a 10-•l. watt, y r en la -
distancia desde la.fuente en pies. 

Si la distancia r desde la fuente es expresada en metros, la ec. 
25 llega a ser: · 

, Ld = Lw - 20 log'° r - 10. 9 db (25a) 

De estas ecuaciones puede mostrarse que el nivel de presión sonora de 
crece 6 db cada vez que se duplica la distancia de la fuente, o 20 db _:­
con cada 10 dobleces de incremento en la distancia. 

El nivel de presión sonora del sonido reflejado, .debido a la acumula-­
ción de reflexiones multiples de una fuente sostenida uniforme en po-­
tencia acústica, será aproximadamente uniforme en todo un cuarto si -
este es de pro¡:x>rciones regulares (donde la más larga disminución del 
piso no es más que cerca de cinco veces la altura del techo) y si la fue!! 
te no contine fuertes componentes de frecuencia discreta. 

Para una fuente de potencia acústica W, el promedio de nivel de presión 
sonora del sonido reflejado Lr en un cuarto de proporciones regulares 
depende solo de la absorción total A, ec. 21 y no de la distancia de la -
fuente. 

Si A es expresado en sabines. 

Lr = 10 loglO W - 10 log'° A + 136.4 

= Lw - 10 log
10 

A + 16.4 

db 
(26) 

db 

SI la absorción total es expresada en M2., entonces la formula corres­
pondiente a la ec. 26 es: 

Lr = 10 log'° W - lOiog., A + 126.1 

= Lw - 10 loglO A + 6.1 

db 

db 

(26a) 

Debe subrayarse que la ec. 26 esta derivada de la suposición de la dis 
tribución difusa del sonido en el cuarto, una condición que usualmente 
se obtiene solo cuando el promedio del coeficiente de absorción..t.es -­
pequeño, cuando hay discontinuidades en la superficie en absorción o -
configuración geométrica, y cuando muchas frecuencias son presenta­
das. 

La relación del nivel de presión sonora reflejado Lr a la potencia acú.!!_ 
tica de la fuente W y la absorción del cuarto A es mostrada graflcamen 
te en la figura 13. -
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,3_.'i_' 

.. N lve 1, i:le potenc 1 a de 1 a fuente 
,, en db RE- tO watt. 

Potencia sonora de la fuente 
en mil !watts. 

Fig. t3. Relac16n del nivel de presl6n del sonido reflejado 
en un cuarto reverberante de la potencia acústica 
de ta fuente y ta absorc16n del cuarto. 

El nivel total de presión sonora Ld + Lr, siendo la suma logaril:mica• 
de los niveles del sonido directo y reflejado, será solo ligeramente más 
alto que el nivel de la componente más grande, por una cantidad que nu!!_ 
ca excederá de 3 db. 

De acuerdo a la ecuación 26 el nivel de sonido reflejado debido a una -­
fuente de potencia acústica dada decrecerá como el logaritmo de la ab­
sorción del cuarto se incremente. Si dos cuartos tienen absorciones de 
A¡ y A2 y si el sonido en el cuarto es difuso, entonces la diferencia en 
nivel reflejado formado en los dos cuartos por la misma fuente será --

, aproximadamente. 

Reducción = 10 log
10 A1 db (27) 

Esta relación es mostrada graficamente en la figura 14. 

*la suma togarltmlca len db de dos cantidades L1 y L,
2

, 
lt l2 

l s tO 109 ( 109°
1 

_.__ + 1 .1 --
IO , og lO 

también en db es: 

db 
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. RELACION DE ABSOJ\C '.ON az'a 
1 

Flg.' 14. Reducc16n en el nivel de pres16n sonora··del sonido refle­
jado en un cuarto regularmente proporc.lonado, en el cual 
prevalecen condiciones difusas', debido al ·Incremento de. 
la absorcl6n total de a 1 a ª2· · · . 

Puesto que de la ecuación 21 la absorción depende directamente del área 
total de las superficies (S), la ecuación 27 indica que, si dos cuartos son 
cubiertos con materiales que tienen el mismo promedio de coeficiente -
de absorclón'c><, una fuente'dada formará un nivel mas alto de sonido re­
flejado en el cuano más pequeño. 

La ecuación 27 también se aplica al caso más tfpico donde la absorción 
del cuarto es incrementada aumentando material absorbente a las super 
fieles del cuano. En este caso, el área de la superficie S permanece -­
Igual pero el promedio del coeficiente de absorción~ es incrementado. 
Sntonces la ecuación 27 indica la reducción en nivel del sonido reflejado que 
que puede ser esperado cuando la absorción total en un cuarto es incre­
mentada de A1 a A2 • La ecuación 2í también puede ser escrita, para -
este caso, como: 

o<:. 
reducción = 10 lag ··--2- db (28) 

IO cX.l 

Si un número de fuentes de sonido se presentan en un cuano en lugar -
de la fuente sencilla considerada anteriormente, las relaciones de nive 
les de presión del sonido descrito, reflejado y total cambiarán en algu-: 
na magnitud. 

La reducción en nivel de presión del sonido reflejado debida al incre-­
mento de la absorción del cuarto será la misma para cualqUier número 
de fuentes iguales o desiguales como lo es para una fuente sencilla da­
da por las ecuaciones 27 y 28. 

El nivel del sonido directo y reflejado combinados de fuentes desigua-­
les en posiciones donde el sonido directo de una o más fuentes no es in 
significante no puede ser computado a menos que la potencia y la dista:-!!. 
cia de cada fuente sean conocidas. El sonido de todas las fuentes combi 
nadas, en un punto dado de absorción, es más convenientemente deter=­
minado, si sus potencias y distancias son conocidas por separado, cal­
culando el nivel de presión sonora de cada fuente por la ecuación 25 y -
combinando los niveles según la figura 20 (cap. !V). Este nivel se com-
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bina entonces al nivel reflejado debido a todas ias fuentes, obtenido por 
la ecuación 26 para dar el nivel total del sonido directo más el refleja­
do. Sin embargo, es \Jna· sitüáéión mlis común,, para fuentes multiples 
que sean esencialinerite lgúales en potencia·de salida, en cuyo caso las 
relaciones del nivel del sonido directo, reflejado y total para una dis-­
tancia y una absorción del cuarto pueden ser determinadas más simple 
mente y sin conocimiento de! la potencia de cada fuente. Esto se puede­
ilustrar de la ,siguiente manera: 

Suponiendo que hay seis fuentes de .':I'llido teniendo una potencia de - -
0.0115 watt cada una, las cuales estan a distancias respectivas del -­
punto de observación de 5, 7, s. 10, 12, y 15 ft. calcular el nivel de 
presión combinado del sonido d!recto y reflejado, para una absorción 
del cuarta de 100 sablnes y con la absorción incrementada a 1000 sabJ. 
nes. De la ecuación 25 el nivel del sonido directo de cada fuente es. 

Distancia, ft. 
Nivel directo, db 

5 7 8 10 12 15 
86 83 82 80 78 76 

El nivel total directo es la suma logarítmica de los niveles directos in 
dlviduales y es 89. 8 db. -

De acuerdo a la ecuación 26, el nivel reflejado para cualquier absorción 
del cuarto con 6 fuentes iguales en lugar de una será aumentado a - - -
10 log10 6 = 7. 8 db. Para una absorción de 100, por lo tanto, el nivel ~ 
flejado debido a seis fuentes de O. 0115 watt cada una es igual a 104. 8 -
db. El nivel combinado del sonido directo y reflejado en el punto especi 
flcado de observación será 89. 8 sumado logarltrnicamente a 104. 8 db,­
lo cual es 104. 9 db, de acuerdo a la figura 20 (cap. IV). 

Con la absorción A incrementada de 100 a 1000, o 10 veces, el nivel re 
flejado de acuerdo a la ecuación 27 es reducido 10 db a 94. 8 db. -

Debe notarse que la potencia de 0.0115 watt para cada fuente es escogi 
da arbitrariamente. Para cualquiera otros niveles de potencia todos los 
niveles de presión sonora se levantarán o bajarán en conformidad, y la 
reducción de 8. 9 en el nivel combinad-O debido al tratamiento acústico -
permanecerá igual. Debe también recordarse que la reducción de 8. 9 -
db toma lugar solo en la posición particular escogida. En un punto más 
cerca a cualquiera de las fuentes de reducción será menor, y en puntos 
más distantes que 5 ft. de la fuente más cercana la reducción sería más 
grande y se aproximaría a 10 db, como un límite para la reducción en -
el nivel reflejado. 

Generalmente hablando, las fuentes más cercanas al punto de observa­
ción, más blen que las más distantes, en gran parte rigen el nivel del 
sonido directo en relación al sonido reflejado, y determinan que tan - -
aproximadamente la reducción en el nivel combin11do en un punto se 
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aproxin\á a 'la reducción de el nivel refÍejado; ,; 
• ' 'j .,,·: • ·, ' • • ' ; 

6. Sonorliación ambiental. 

En la sonorización de espacios, bien seari cerrados o al aire libre, de­
ben.atendersé a otros requisitos no vistos antes. 

A. Espacio cerrado. El dato más irriportánte dentro de la electrón_! 
ca para sonorizar este espacio es la potencia eléctrica necesa -
ria. Hacer un cálculo exacto, debido a su complejidad, es muy 
laborioso, por lo cual ea hace uno aproximado mediante la ex-­
presión: 

P=-V_.p._2 __ 
2TR 

x 10-4 

donde: P =potencia eléctrica necesaria (W) 
V= volumen del local (m3. ) 
p = presión acllstica deseada (mlcrobar) 

TR =tiempo .de reverberación (seg.) 

Como presiones acllsticas recomendadas están: 

Sala de conferencias 
Música ligera (restaurantes) 
Conciertos o lugares muy ruidosos 

4 microbar 
8 .. 

12 

(29) 

En habitaciones normales, conviene colocar el altavoz, en una 
de las dos paredes largas. En caso de colocarlo en la pared - -
corta favorece las resonancias,. 

Se logra una buena reproducción de tonos graves, colocando el 
altavoz o baffle en un rincón, ya que las paredes que forman el 
rincón actúan como una bocina. La colocación en un rincón tie 
ne las ventajas adicionales, de: (a) las reflexiones son meno=­
res e irregulares y, en consecuencia, disminuyen los inconve 
nientes por formación, de ondas estacionarias, con sus puntos 

-de máXJma y mínima vibración; (b) permite que los agudos cu­
bran toda la habitación. 

B. Espacio abierto. Se debe tomar en cuenta en este espacio, el -
tiempo atmosférico, ya que, por ejemplo, la niebla frena la· pro 
pagac16n de las ondas sonoras, mientras que el viento se las -­
lleva, 

Existen dos posibilidades de sonorizar una superficie al aire -
libre: 
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a. Sonorización central. Los altavoces .se sltllan· en las cer­
canías de la fuente' del sonido, es decir. en el propiÓ esce 
narlo donde se lleva a cabo la función Este sistema no es -
factible en espaciós muy grandes, ya que entonces la inten 
sidad del s9nido en las inmediaciones dé los ·altavoces se-: 
hace insoportable. 

b. Sonorización repartida. Consiste en repartir los altavoces 
en el espacio. Con ésto, se presenta elproblema de que -. 
en algunos puntos el sonido alcanza al .oyente desde difere.!! 

. tes altavoces, y si la distancia de dichos altavoces al oye!!_ 
te son dUerentes, el sonido llegará a él con tiempos dlfe-­
rentes y , por lo tanto, la audición se hace dUfcil o impos.!. 
ble. 

Por este motivo debe adaptarse la potencia eléctrica, la -
caracteñstica direccional y la disposición de los altavoces 
a la magnitud y forma geométrica de la superficie. 

La potencia eléctrica necesaria para sonorizar en espacio 
abierto viene dada por la expresión: 

2 

p: (+)· (watt) 

donde: P = potencia eléctrica necesaria (watt) 
p = presión acústica deseada (microbar) 
d = distancia (m) 

(30) 

E = sensibilidad del altavoz (varía entre 10 y 100 
y es un dato dado por el fabricante) 

Se recomiendan las siguientes presiones acústicas: 

Zona tranquila (parque) 1 microbar 
Zona con ruido (bar al aire libre) 2 " 
Zona de reuniones (estadio deportivo) 3 
Zona ruidosa (calle de gran circula-

ción) 4 
Zona muy ruidosa (circuitos automo 

vilísticos) - 5 • 

La presión acústica aumenta a medida que nos acercamos 
al altavoz, es decir, no es uniforme. Para evitarlo y con­
seguir una distribución uniforme de la intensidad acústica, 
se re«urre·a lo sonorización ·repartida, la cual por otra -
parte tiene el inconveniente de que el sonido llega al oyen­
te desde varios puntos distintos, y con un defase que perj~ 
dica la correcta audición. · 
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., Para evitar esto .último se del>en clegir,altavoées cuya ca-
. , . racteristica direccional sea la conveniente. La caracterfs 

tica ra<iliil o direcciOnal de_l altavoz debe. adaptarse a la --= 
fonna de la superficie que debe sonorizarse. Así, un alta· 
voz cuya caracteñstica radial sea circular se adapta a una 
superficie cuadrada. Ver figura lSa. 

Un altavoz cu}ra característica direccional sea arriñcinada · 
se adapta a una superficie rectangular. Ver figura lSb. 

Un altavoz cuya caracteñstica ·radial sea acuñada se adap­
ta a una superficie alargada. Ver figura lSc. 
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Fl9. 15. Características direccionales de los altavoces. 
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·'·~' 1 ' ., '' · En cada: caso particular' sé debe pUe's; elegir el altavoz --
. : ''.: <: ' 'adeeuado. :Asf, en la'flgUra 16 se muestra cómo ha de so-

,.,· '''.norizarsé un .teatro al aire libre mediante 3 altavoces de -
cara:cterfstica radial cfrcular, slri que se interfieran mu-

flg. 16. 

tuamente. · 
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Sonorización de un teatro al aire libre mediante 
ces de caracterlstlca radial circular. 

a i taV_2 

Una mejor distribución acústica se logra con las denominadas columnas 
sonoras. Estas están compuestas por una serle de altavoces colocados -
uno encima de otro, cal como se muestra en la figura 17. De esca forma 
se consigue que al oyente más alejado le lleguen las ondas sonoras de co 
dos los altavoces casi al mismo tiempo, y como están en fase, se refuer 
zan, mientras que los oyentes más cercanos reciben las ondas sonoras -: 
defasadas, ya que la onda del altavoz "a" recorre un camino mayor que -
el altavoz "d", por ejemplo, anulándos~ entre sí. 

flg. 17. Columnas sonoras. 



4,sensibiUdad.de un altavoz es mayor en un grupo .de altavoees que en 
uno' solo •. La relaCi6n entre.ambas senslbUldades recibe el noinbre de -
factor del grupo, y viene dado por: ' ' · · · 

Et 
g·= ~ (31) 

donde: . Et = sensibilidad total 
E = sensibiÚdad de un solo. altavoz 

,, ···-; 

En la figura 18 se indican los diferentes· factores "g" de los grupos de 
altavoces representados. Con un grupo de 12 'altavoces se tiene una sen-
sibilidad total de: · ' 

E = t 
3.5 E 

1 X 6 
. . 

Q • 2 .i. 

L x 6 
q •lt,q 

o 1 
ºº 00 

ºº 00 
00 
00 

2 X 6 

q - 3,5 

00 
00 
00 
00 
00 
00 

6 X 6 
q • 6 

ºº 00 

ºº. ºº. 
ºº ºº 
ºº 00 

ºº 00 

ºº ºº 00 00 
00 ºº 00 ºº 

1 X 

g.• 

ºº ºº 00 
00 
00 
00 

o 
b 
o 
o 

12 o 
3,5 o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 

00 

ºº 00 
00 

2 X 12 Q 0 
g - 4.9 o o 

ºº 00 
00 

ºº 00 
00 

Flq. 18. Dfferentes factores g para columnas sonoras. 

Con la disposición en grupo no solo se obtiene una mejor distribución -
del sonido, sino que se mejora notablemente la calidad de reproducción, 
ya que la respuesta de frecuencia y las distorsiones pueden dominarse -
mejor en un grupo de altavoces que en uno solo. 

El alcance también es mayor en un grupo de altavoces·q.¡e en uno solo de 
la misma potencia. Supongamos un grupo de 6 altavoces, cada uno de -­
ellos con una potencia de 4 watts y una sensibilidad E = 40, siendo la pre 
alón acústica deseada de 2 mlcrobar; con estos datos la distancia alcan-­
zada por el grupo de altavoces es: 

d =Et@ = gE (6Pl 2.4 x 40 {6;41 = 235m 
p p 



Stn'emba?go con' 'i.in so fo' áltavó:í{cie 24 waibi/ y seristbüichÜl'E :. 40;- 'el -
a1éanceserra: ·' ·· ,, .. , .. · .. ··•· · , •.. ,, ., 

d = E fP\ = 40 f2f': = "~8· m . . 
p 2 

En toda instalación de altavoces debe prestarse especial atención a que 
los micrófonos no queden dentro del campo acilstico del altavoz, ya que 
en caso contrario el micrófono recogería el sonido del altavoz y lo en-­
viaña de nuevo hacia el amplificador, originándose un acoplamiento - -
acilstico. La instalación actúa entonces como oscilador, proporcionando 
un silbido insoportable. · 

En la reproducción estereofónica se precisan, al menos, un altavoz por 
canal, aunque en loa modernos equipos e Hi - FI se utilizan dos baffles 
con 2 ó 3 vías cada uno. 

Los baffles para amplificadores estéreofónlcos han de ser idénticos en 
sus características técnicas, lo cual no difiere en nada a los baffies -­
utilizados en equipos monoaurales. 

La única diferencia entre un equipo monoaural y un estereofónico estri­
ba en la colocación del altavoz con respecto al oyente. En el sistema e! 
tereofónico es la combinación de los sonidos procedentes de cada baffle 
la que produce la sensación estereofónica. 

Para obtener una auténtica sensación estereofónica los baffles deben es -
tar separados por una distancia que, aunque depende de las dimensiones , 
del local, nunca debe ser inferior a un metro, aconsejándose que la se­
paración entre ellos sea la mayor posible. 

En la figura 19a se muestra una forma muy corriente de situar los ba-­
ffles, la cual posee el inconveniente de que las ondas sonoras que lnci-­
den sobre las paredes se reflejan en ellas, interfiriendo así las ondas -
directas. Para evitar la reflexión de las ondas sonoras sobre las pare­
des, éstas deben tratarse con material absorbente, tal y como se mue! 
traen la figura 19b. Obsérvese que la zona de audición es aquella cu-­
bierta por las ondas de ambos altavoces. 

En el caso de habitaciones de pequeñas dimensiones, pueden conseguí!_ 
se buenos resultados situando los altavoces tal como se muestra en la 
figura 20 y en la cual debe tratarse las paredes con materiales reflec­
tantes. 

Las figuras 21 y 22 muestran dos disposiciones bastante buenas de los 
baffles. La disposición de la figura 21, precisa que los altavoces for­
men entre sí un cierto ángulo, mientras que en la de la figura 22, lla­
mada sistema multidireccional, los altavoces están situados dentro -.­
del baffle con el ángulo requerido, por lo que la caja queda alineada -­
con la pared. 
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Fiq•Jra 19. Disposición 

•iq. 20. Disposición estereofónica. 

absorbente 

Flq. 21. Otro tipo de disposición 
estereofónica. 

Flq. 22. Sistema multldlrecclonal. 
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7. Requerimientos acústicos en el diseñO de auditorios; 

A. Debe haber la sonoridad adecuada en todas las partes del audito 
rio, particularmente en los asientos remotos. -

Las pérdidas de energfa sonora pueden ser reducidas y una sónd 
ridad"adecuada puede ser provista de las siguientes maneras: -

·a. · El auditorio debe estar formado de tal forma que la audien 
cia esté lo más cerca posible a la fuente Se>norn, reducierr 
do la distancia que debe viajar el sonido. 

b. . La fuente sonora debe estar levantada, tanto como sea po" 
sible, para asegurar un flujo Ubre de las ondas sonoras -
directas. 

c. El piso donde la audiencia está sentada debe estar propia-

d .. 

e. 

Tabla 2. 

-- mente erguido o inclinado, porque el sonido es absorbido 
más prontamente cuando viaja sobre la audiencia en inci­
dencfa raspante. 
La fuente sonora deberá estar rodeada cercamente y abun 
dantemente con grandes superficies reflectoras del sonido 
para abastecer de energía sonora adicional a todas las -­
porciones del área de audiencia. 

El área del piso y el volumen del auditorio debe mantener 
se a un mínimo razonable, de tal modo, acortando la dis:' 
tancia que los sonidos directos y reflejados deben viajar; 
La tabla 2 es una lista de los valores recomendados de vo 
lumen por asiento para varios tipos de auditorios. -

Valores recomendados de volumen por asiento para varios 
tipos de auditorios. 

Volumen por asiento M3. 
Tipo de auditorio Min. Opt. Máx. 

Cuartos para discursos 
Salas de concierto 
Salas de ópera 
Iglesias católicas romanas 
Sinagogas e iglesias protestantes 
Auditorios para multi-usos 
Cine tecas 

2.3 
6.2 
4.5 
5.7 
5.1 
5.1 
2.8 

3.1 
7.8 
5. 7 
8.5 
7.2 
7.1 
3.5 

4.3 
10.8 
7.4 

12.0 
9.1 
8.5 
5.1 

f. Paralelismo entre superficies reflejantes del sonido opues 
tas, particularmente cerca de la fuente sonora, debe se!_ 
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evitado para ellniinar reflexiones detrás de la fuente so~ 
. ra. ,. 

g. La audiencia.deberá ocupar aquellas partes del área de -
asientos, la cual sea ventajosa para la audición y la visión. 

h. ·si al lado de la fuente sonora primaria, la cual está normal 
mente localizada en la parte frontal del auditorio, existen -
fuentes sonoras adicionales y en otras partes del cuarto, en 
ronces, estas fuentes sonoras deben estar también rodeados 
por superficies reflejantes del sonido. En todos los audito­
rios es esencial que la más grande cantidad posible de ene.!. 

· gfa sonora sea emrtida de todas las posiciones remitientes 
a tocias las áreas receptoras. 

i. En adición a esas superficies reflejantes, las cuales sirven 
para reforzar el sonido directo hacia la audiencia, superfi­
cies reflejantes adicionales deben ser provistas para dirigir 
el sonido p:lsterior a los ejecutantes. 

B. La energía sonora deberá estar uniformemente distribuida (d1fun­
dida) en el cuarto. 

Dos puntos importantes deben ser considerados en el esfuerzo -
para proveer difusión en un cuarto: las superficies irregulares -
elementos estructurales expuestos, decoraciones esculpidas en 

las superficies, ventanas con profundidad relevante, etc.) deben 
estar abundantemente aplicadas, y deben ser razonablemente -­
grandes. Por razones de economía y estética, particularmente -
en cuartos pequeños, la aplicación de superficies irregulares es 
a menudo diffcil. En tales casos, la distribución aleatoria de ma 
terial absorbente o la aplicación alternada de tratamientos refle"': 
jantes del sonido y absorbentes del sonido son otros medios de -
fomentar la difusión. 

El efecto benéfico de dllusores acústicos en las condiciones acús 
ticas de auditorios es completamente notable. Cuando un número 

-• considerable de superficies irregulares de tamaño aprop~do ha 
sido instalado en cuartos con excesivo TR las condiciones de au­
dición son grandemente mejoradas. 

C. Optimas caracterfsticas de reverberación deben ser provistas en 
el auditorio para permitir la más favorable recepción de los soni 
dos por la audiencia y la más.eficiente presentación del programa 
por los ejecutantes. 

Las caracterfsticas óptimas de reverberación ele 1m cuarta, de-­
pendiendo de su volwnen y de su función, implican: (1) caracterf~ 



Flg. 23. 

tica 1.. ·.r:::. fr8CF-:.;llCÜl la\ · · 1 •: 

11
·, do r~ff~jado a sonido. dire.(;r1. 

n:•.i c...·Dcimiento o decaimL ... 

... ven!> ''isa relaci6n de soni 
,\1 ,, la ¡Ldiencia, y (3) ópti--=­
. :,,lido. 

,~1 control del TR es un pa?·: '.lX1;:r.nnte en el diseño acústico de 
auditorios, pero es secundit·io n ur. anáfü;!;; cuidadoso de la for~ 
mu del cuarto y la disrribución propia de b energfa sonora reíle 
-jada. El TR: óptimo de auditorios puede se1· representado r,or --=­
una serie de curvas, especÜican:.1·:1 nilore~ ideales relacionados 
al VC'lumen y función del cuarto en cuestión. La figu;·a 23 da un 
rango de TR 's. óptimos de auditorios gniticados contra sus volu 
menes, como son recomendados po:c varios autores, aplicados-:: 
al rango de frecuencias medias de 500 a 1000 Hz. Estos valores 
sirven como una base digna de confianza para condiciones de 
buena audición en auditorios. 

VOLUMEU OSL CUARTO (m3 " 100) 

ot n· 'º ~6 11!5'1) es~ 

Panqo aproximado 
de TR 6pt lmos a 
media frecuencia 
( 500 a 1000 HZ) 
para cuartos com 
p 1 eta mente ocupa 
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1 ume"es y func i:2 
nes. 
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VOLUKEN OEL CUARTO ( f t3 x 1000) 

En el diseño acústico de un auditorio, una vez·que el TR óptimo 
en el rango de frecuencias medias ha sido seleccionado y la re­
lación 1:°R vs. frecuencia abajo de 500 Hz está determinada, el 
control de la reverberación consiste en establecer la cantidad -
total de absorción del cuano que debe ser suministrada por los 
acabados acústicos, los contenidos'del cuarto, etc. para prod!!_ 
cir el valor seleccionado del TR. Para el cálculo slmplifícado -
del TR la formula(19)puede ser usada. Esta fórmula rnuestrd -
claramente que para el volumen más grande de un cuarto, ha-­
brá el más grande TR, y que si la mayor absorción es introdu­
cida en un cuarto, habrá el TR más cono. La fórmula también 
sugiere que el TR puede ser cambiado dentro del mismo nudlt~ 



no.incrementando o decrementando el volumen del cuano (por 
ejemplo, bajando o subiendo un techo móvil) o usando absorbe­
dores variables. En cas.1 todos los auditorios, la audiencia tie­
ne la mayor pane de la absorción, cerca de 0.45 M2. (5 ft2) -
sabines por persona: Cuando la asistencia fluct1la ampliamente, 
las condiciones de audición deberán también ser satisfactorias 
en la ausencia parcial o total de la audiencia. El camino más -
efectivo de logar ésto, aunque ciertamento no el más barato, -
es reemplazar la posible pérdida de absorción de la audiencia 
pór asientos tapizados, con el lado de abajo de los asientos - -
también absorbente. Como una regla general, los materiales -
absorbentes del sonido deben ser instalados a lo largo de aqu!:_ 
llas superficies límites del auditorio las cuales están expues -
tas a producir tales defectos acústicos como ecos, reflexiones 
largamente retrasadas; y concentraciones del sonido. 

D. El cuarto deberá estar libre de tales defectos acústicos como -
ecos, reflexiones largamente retrasadas, ecos agitados, con-­
centraciones del sonido, distorsión, sombra del sonido, y reso 
nancia del cuarto. -

a. Eco. Probablemente el más serio defecto acústico, el eco 
ocurre si un intervalo mínimo de 1/20 seg transcurre en­
tre la perc;epción de los sonidos directos y reflejados ori 
ginados por la misma fuente. Una pared trasera reflejañ 
te del sonido, opuesta a lJl fuente sonora, es una superfi­
cie potencial productora de eco·en un auditorio. 

b. Reflexión largamente retrasada. La reflexión largamente 
retrasada es un defecto similar al eco, excepto que el -­
tiempo de retraso entre la percepción de los sonidos di-­
rectos y reflejados es un poco menor. 

c. Eco agitado. Un eco agitado consiste de una sucesión rá­
pida de pequeños ecos notables y es observado cuando un 
estallido corto de sonido, tal como un aplauso, es prod_!! 
cido entre superficies paralelas reflejances del sonido, -
aunque el otro par de paredes opuestas en el cuano con­
sista de superficies no paralelas, absorbentes, o difuso 
ras. La eliminación de paralelismo entre superficies -"': 
reflejantes opuestas es un camino para evitar los ecos -
agitados. El eco agitado también puede ocurrir entre S,!! 
perficies reflejantes del sonido no paralelas si la fuente 
sonora está localizada entre estas superficies. 

Los ecos, las reflexiones largamente retrasadas, y los 
ecos agitados pueden ser prevenidos instalando materi!_ 
les absorbentes del sonido a lo largo de las superficies. 



'i ,, ,. ... I · : ,reflejantes productoras de •estos defectos.' St el uso de aca 
:,bados acústicos a lo largo de estas áreaa:crrtlcas no es --= 
'factible; deberán suministrarse difusores o lncllnaciones, 

.,, j·c1· .. 1;f, \' 

para producir reflexiones cortamente retrasadas beneficia 
les. , -

d. :Concentración del sonido. Las concentmc!ones del sonido, 
algunas.\•eccs referida"' como "punros calientes" son crrusa 
das por reflexiones del sonido de superficl~s cónc:l\·as. La 
.intensidad del sonido en puntos cali~ntes es anom1almente 
alta y siempre ocurre a expensas de otras 1ireas de nudi-­
ción, o ''punto!". rnueros" donde las condiciones de aud:ción 
son pobres. La presencia de puntos callentes y muenos -
crea una distribución dispareja de enerMa sonora en el -­
cuarto. Recintos grandes, cóncavos intactos. panicular-­
mente aquellos que tienen grandes radios de curvatura, d~ 
ben ser eliminados o tratados eflcle1\temente con 1rnneria­
les absorbentes. 

Un sistema de amplificación del sonido adecuadamente se 
leccionado y apropiadamente instalado puede reducir los-: 
efectos acústicos perjudiciales de los ecos, las reflexio-­
nes largamente retrasadas, los ecos agitados, y de las -­
concentraciones del sonido, pero no puede eliminarlos - -
completamente. 

e. Distorsión. La distorsión es un cambio indeseable en la -
calidad del sonido musical debida a la desigual o excesiva 
absorción del sonido de las superficies a diferentes fre-­
cuencias. Puede ser evitada si los acabaéos acústicos apli 
cados tienen caracterfstlcas de absorción balanceadas so": 
bre todo el rango de audio-frecuencias. 

f. Resonancia del cua tto. La rcsonancf>1 del cuarto, algunas 
veces llamada coloración. ocurre cuando ciertos sonidos 
dentro de una banda angosta de frecuenció. tienden a sonar 
más fuerte que otras f;ecuencias. Este .Jefocto acústico -
es más serio en cuartos pequ~iio5. Su eliminación es de -
particular importancia en el diseño de es'.:1d'.os de radio y 
grabación, donde el sonido es atrapc1do ¡:y,r los micrófono!•. 

g. Sombra del sonido. El fe116meno (le sombra <iel sunido es -
notable bajo un balcón, el cual sobrr~sele demasi2.do en el -
espacio de un auditorio. Tales espacios bajo el balcón, con 
una profundidad excediendo do:; v:.ces la :•!tura, cletv~-rán -
ser evitados, puesto que prevendrán a lo!' asientos remotos 
debajo del balcón de recibir una C'lntid'lJ adecuach de soni­
dos directos y reflejados, creando ?sf una pobre E•l1dibilidad 
-~11 -~sra porción del área de audiciún. 



E. Los ruidos y las vibraciones, los cuales interferirán con la· au • 
dición o con la ejecución; deberán ser excluidos o i-educidos ra 

. Z9~ablemen~ e11 todas. las parces del cuarto;., ... , :. ·:• 
'·'.' 

; .. '.' 

.·,1--;• 

··L_: -,,, 
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LISTA DE PELICULAS RECOMENDADAS PARA LA ENSE~ANZA 
DE LA ACUSTICA. 

EMBAJA DE ITALIA. 

Referencia 

253 

65 

247 

El mundo de los Sonidos 

O:> Re Mi Fa Sol 

Concierto Made In Italy 

(espai'lol, 11 minutos) 

(espaflol, 20') 

(espai'lo, color, 11 ') 

Un documental que se vale de un concierto de antiguos 
instrumentos para dar a conocer el arte Italiano de la 
fabricación de violines, acordes, trompetas, etc. 

EMBAJADA R. F. DE ALEMANIA 

Referencia. 

P-345-B Procedimientos Electrónicos para la formación 
de sonidos (español, 15') 

Se ven: osciladores electrónicos, descomposición de 
los sonidos y de la voz por medio de filtros, ejecu-­
ción de instrumentos musicales por medio de progra 
mación automática. -

SERVICIO NACIONAL ARMO 

Referencia 

CH 7887 C .1 El ofdo (español, 12. 5') color 

(espáñol, 27') 

(español) 

67582 

M 75 167 

CH 75126 

Que bien suena 

Proteja sus ofdos 

Escuchando lo que se quiere escuchar (espai'lol) 
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LISTA DE 'LIBROS RELACIONADOS CON LA ACUSTICA, 'DISOONIBLES 
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EN LA BffiLlarECA DE LA· :DIVISION DE ESTµDÍQS SUl'ElÚÓRES DE 

¡,' LA FACULTAD DE INGENIERIA. 

LIBRO e o L,O C'A e 1'0
1

N 

l. Wave propagation and group velocity. 
Brillouin, Leon 
New York, Academic Press. 1960 

2. Congres lnternational D'Acoustique 
Belgique, Universite de Liége. 1965 · 

3. Fundamentals of Sonar 
Honon, J. Warren 
Annapolis, United States Naval lnst. 

4. Sonics, techniques for the use of sound 
and untrasound in engineering and science. 
New York, J. Wiley. 1955 

5. Physlcal acoustics and the propenies of 
solids. 
Mason, Warren P. 
Princeton N.J. Van Nostrand. 1958 

6. Thechnical aspects of sound. 
Richardson, E. G, 
Amsterdan, Elsevier Pub!ishing Company. 

7. The Theory of Sound 
Strutt, John William. 
New York, Dover Publications. 1945 

8. Isolamento Sonoro de paredes e pavimentos. 
Cavaleiro e Silva, A. 
Ministerio das Obras Publicas 
Lisboa. 1972 

9. Sound -insular ion rating and the new ASTM 
sound-transmission class. 
Nacional Research Council of Canada 
Otawa. 1962 

10. Schaum's ourline of theory and problema 

of acoustics. 

534.2 
B 

534 
e 

534 
H 

534.H 

534 
M 

534 
R 
1953 

534 
s 

F-LNEC 
406 

F-NRCC 
TP-160 

ACS S2 
s 

!"... 
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. L. l s. R 9 . · .. · .. ' ·.· ., ' ,.: ' , e o L o a :A :C lo N ¡ 1 
U.' ·La· lngente·rra· acllstica y el bienestar social. C-1931 

, . . Ponencia que p¡;esenta al vu. eongreso de·· ·O'. 
' tngenlerra · Civil, Groenewold, A. 

12. Measurament the efflcency of damplng materlals. 
Behar, A. 
Acllstica, v0l30. 1974. 

13. Acoustics In archttectural deslgn 
Doelle, Leslie . 
Natlonal research councll of Canada.Otawa.1965 

14. Physlcal and applled acoustlcs 
Meyer Erwln 
New York. Academlc. 1972 

15. Sound waves and light waves 
l<ock Wtnston 
New York. Anchor Books Doubleday. 1965 

16. Ptezoelectrlc crystals and thelr aplicatlon 
to ultrasonlcs. 
Masan, Warren Perry 
New York, Van Nostrand. 1950 

17. Sound transmlsslon through a double-leaf w¡i.µ,. 

18. 

19. 

Donato, R. 
Otawa. 1972 

Psychophyslcs of Muste 
Roederer, Juan G. 
London, Engllsh Unlverslty. 1973 

Sclence and Muste 
Jeans, James Sir 
New York, C\:Jver. 1968 

. .. 
Cl949 
B ... ; ' 

. 729. 29. 
. D 

QC 243 
Mfa 

.534 
l< 

QC .585 
M4 

F-NR.CC 
TP 506 

ML3805 
R63 

ML 3805 
J 43 S3 

20. Statlstlcal sampll in communlty nolse measurement.· 
Fisk, D. 

FBRE 
7417 

2i. 

Garston. 1974 

Acoustlcs 
Leo Beranek 
New York, McGraw-Hill. 1954 

TI< 5101 
B4 
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22. • , Mod_ern Sound ·Reproductlon 
Olson Harry, Ferdinand • ' 
New York, Van Nostrand. 1972 

23. Electr0acust1cs 
Gaytord, ~· 
London; Newnes-Butterworth.1970 

24. Electroacllstlca. 
Barquero, Joaquút G6mez 
Madrid, Paraninfo. 1969 

25. Audio Cyclopedia 
Tremalne, Howard M. 1969 

26. Transistor audio ampllfiers 
Tharma, P. 
London, Uiffe. 1971 

,i.' 

'" ,. .,,, ''!i:J'K:7881.4:\·:J: 
"057 '' ,.f ', .. 1 

TK 5981 
G 38 
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.. ·_.'./' 

¡ ¡, 

TK 5981 
837 . 

TK 5981 
T 74 

TK 7871 
zr5 
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LISTA. DE: LIBROS RELACIONADOS CON LA ACUSTlCA'; DISPONIBLES ' · 
EN LA BIBLIOTECA DEL EDIFICIO PRINClPAL'DE LA'FACULTAD DE 
INGENIERIA. . . . ' ,, e,<. 

TITULO' e O'LO e A'.c l ON 

l. El mundo del sonido. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

Efron 
México; CRAT. 1969 
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