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INTRODUCCION

Dada la situacién actual de nuestra escuela, donde problemas tales como
la gran poblacién estudiantil, bajo indice de aprovechamiento y recursos

limitados son evidentes, la biisqueda y aplicacién de mejores medios de

ensefianza, acordes a las caracteristicas y posibilidades de la Facultad, .
se debe considerar una decisi6én necesaria y realista,

Lo anterior justifica, creemos, la posicién adoptada por nosotros, alum
nos de la Facultad, al intentar dar nuestra aportacién (muy modesta por
cierto) & la solucién de un problema educativo que nos afecta directamen
te. Se'trata del mejoramiento de la materia "Acistica" en todo lo posi-~

ble. Lo que constituye actualmente una necesidad especifica de la Facul-
tad de Ingenierfa.

No ignoramos que formamos parte de una gran comunidad universitaria
donde existen, a diversos niveles, personas mds capacitadas que noso--
tros para llevar a cabo importantes mejoramientos en programas de edu
cacidn 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 intencién 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 deci
didos a dar su colaboracitn al respecto.

Se pretende, entonces, dar aquf algunos puntos de vista propios de los -
autores y otros complementados grandemente mediante la consulta de --

los principales interesados, ésto es, los demds estudiantes de la mate-~
ria.

Nuestro marco estd limitado, en este trabajo, al aspecto de las ayudas
 audiovisuales como lo indica el titulo. Sin embargo, en la parte inicial

nuestro estudio se amplfa lo necesario en otros aspectos mds genera--
les de la educacién-a fin de situarnos y aclarar nuestro problema.



PROBLEMAS EDUCATIVOS DE LA FACULTAD DE INGENIERIA

1

En la Facultad de lngen.leri'a que forma’ pane de la U N. A M. ) Uamada
nuestra Mdxima Casa de Estudios, podria suponerse que se encuentran -
gran parte de los mejores maestros de ingenierfa del pafs. Que aplican

- en sus cursos las técnicas de ensefianza mds avanzadas y en donde se ob.
tlenen los resultados educativos més altos que puedan esperarse.

Cualquler persona puede desmentir las anteriores suposlclones 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 -
mdltiples problemas, educativos, administratlvos, laborales, ‘financieros,
etc., y los organismos especiales que se dedican actualmente a su solu- -
cién. Esporddicamente, algunos problemas han estallado y puesto en cri-
sis la organizacién de la Facultad y han impedido el logro cien por ciento
gatisfactorio de sus objetivos.

En el plano académlco, es importante sefialar otras causas que impiden
el cumplimjento, 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 enseflanza especiales en todas
las materias, adn cuando se pueda imponer un ritmo de avance como en
las materias Departamentales, La legislaci6n universitaria (Libertad de
cdtedra) libra a los maestros de la utilizacién de métodos o medios espe
cificos para el cumplimiento de sus obligaciones. Por lo que, utilizardn,
los que segin su criterio y capacidad, crean adecuados.

El papel que los alumnos juegan en este asunto, también, es de suma im
portancia. Es bien conocido que algunos alumnos no poseen el mismo ni
vel de preparacién que otros y que su rapidez de aprendizaje no es la -~
misma, por loque su rendimento serd desigual. Los factores que afec-
tan la calidad de la educacién van desde el excesivo nimero de alumnos

por grupo, hasta las diferentes motivaciores que tienen los alumnos pa-
ra asistir al curso.

En base a lo anterjormente seflalado, se puede establecer que la utiliza
cién de diferentes medios en actividades de ensefianza no garantiza, por
sf misma, el aprendizaje de los alumnos, ya que en el proceso educati-
vo {ntervienen muchos factores mds.

El pneseﬁie trabajo se enfoca en forma particular en el curso de Acisti
ca, pero trata de tomar en cuenta los problemas generales de la Facul-
tad que se han mencionado antes.



Para Acustica se recomlenda un mejoramiento de los medios de ensefian
- 24 con objeto de elevarla caldad del curso. Para esto se cons!deramn
: las slguientes hlpdtesis. : :

- B)dste la necesidad en general en todos los cursos de cualquler ege-~
cuela, .y en particular en el curso de Acistica de la Facultad'de Iige-
nieria, de medios mds eficaces enla exposicidn de la clase que la ex
;posicidn oral. : .

. -..Es muy importante conocer medios de ensefianza y utilizacién’ de la -
. - tecnologfa de la ensefianza para alcanzar diversas metas educativas,

-  Los recursos para el aprendlzaje que emplean el maestro y sus alum
-nos afectan la eficacia del programa educatlvo.

Como un resultado de usar creativamente diversos medios de enseflan
. za,;aumentamos las probabilidades de que los eatudiantes retengan me

jor ‘las cosas aprendidas y ejecuten mejor las habilidades que se deben
formar en ellos.




ASPECTO TEORICO DEL PROBLEMA ENSENANZA - APRENDIZAJE -

Debido a sus rasgos y capacidades dnicos, el aprendizaje es mucho mds
importante para el hombre, que para ningin otro miembro del reino ani_
mal. Para adquirir la cultura de su grupo, los seres humanos permane-= -
cen largos.perfodos de dependencla respecto a los adulws.

En la mayorfa de las situaciones de la vida, el uprendizaje no es nlngdn
problema serio. A través de la historia humana, los padres enseflaron
a los hijos y los maestros a los aprendices sintiendo poca necesidad de
captar alguna teorfa del aprendizaje. Se ensefiaba diciendo y ensefiando
cémo se hacfan las cosas, felicitando al que aprendfa, si lo hacfa bien,
y regafiando o castigando cuando alguien procedia mal. Tiempo después,
la ensefianza dej6 de ser sencilla y surgieron las escuelas como ambjen
tes especiales para facilitar el aprendizaje. Desde entonces surgieron™
problemas aitn palpables en nuestros dias. Por ejemplo, el lograr cier-
tos niveles en materias escolares tales como Matemdticas, Historia o -
alguna otra. Este tipo de materias parecen a los que aprenden algo muy
distinto de las clases de aprendizaje de las tareas normales de la vida -
cotidiana. A menudo su aplicaci6n a los problemas diarios no parece cla
ra, Tales materias sorprenden a quien estudia por ser tan diferentes a
los trabajos manuales y conocimientos prdcticos necesarios para conti -
nuar la vida socjal, econémica o politica en todos los dias.

Los maestros se han dado cuenta desde hace mucho tiempo que este tipo
de problemas determinan a menudo que el aprendizaje sea deficiente. Pa
ra mejorar esta situacién se han analizado y criticado las practicas 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,.1a forma en que lo hacen de
pende en amplio grado de lamanera como definan el 'aprendizaje’. Todos
los que ensefan tienen una teorfa del aprendizaje o de lo contratio su ac-
cién serfa ciega y sin objeto. Pero no todos son capaces de describir su

teorfa en términos explicitos, en cuyo caso se puede deduclir generalmen
te de sus acciones.

En la obra "Bases psicolégicas de la educacién”, Bigge y Hunt analizan -
las dlez mds importantes teorfas del aprendizaje que han surgido enel -
mundo occidental, desde la antiguedad hasta nuestros dfas, y que todavia

prevalecen en las escuelas, Ahf se enumeran las teorfas desarrolladas -
antes del siglo XX que son:

- La teorfa de la disciplina mental tefsta, cuyas bases se tomaron de las
ensefianzas de San Agustfn. Teorfa propagada por Johannes Calvin y -

Edwars, entre otros, que sefiala la importancia del ejercicio de lasg -
facultades mentales.



- La disciplina mental humanista, de Platén y Aristdteles, que pretende
el.adiestramiento del poder: mental ‘tntrfnseco, - ¢

- La teoria del Desarrollo Natural, basada enel na:uralismo romAntlco
.de. J J Rouseau y F Froebel. g

- Z-La teorfa de la percepcldn o herbamismo, deJ F. Herbart, que nos -
sefiala que la importancia de la ensefianza consiste en la adicién de’ -~
nuevos estados mentales o ideas aun acervo de otros ya antiguos en el
inconsciente,

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

La familla asoclacionista estd formada por tres teorfas,

- Teorfa de la unién estfimulo-respuesta (E-R) cuyo sistema psicolégico
se denomina conexionismo. Considera al hombre como un organismo -
neutro-pasivo o reactivo, con muchas conexiones E -R en potencia. La
importancia de la enseflanza es que, segin esta teorfa, promociona-la
adquisicién de conexiones E~R deseados. Fue fundada por E, L. -~ -
Thorndike.

- Teoria del condicionamiento. Su sitema psicologfco se denomina Con=
ductismo. Concibe al hombre como un organismo neutro-pasivo o reac
tivo, con innatos impulsos reflexivos y emoclones, Basa la transferen
cla de la ensefianza en respuestas o reflejos condicionados y considera
que la funcidn de ésta es la promocidn y adhesién de respuestas desea
das a los estimulos apropiados.

- Teoria del Reforzamiento y Condicionamiento. En su concepcidn de la
moral bdaica y de la naturaleza activa del hombre, nos dice que el --
hombre es un organismo neutro-pasivo, con reflejos y necesidades -
innatos con estimulos impulsivos, La ensefianza se logra cuando se -
obtienen respuestas condicionadas o reforzadas, mediante sucesivos
camblos sistemdticos en el ambiente de los organismos, para aumen
tar la posibilidad de las respuestas deseadas. Hull y B, F. Skinner -
desarrollaron esta teorfa que originé la aparicién de la Ensefianza -
Programada y las mdquinas de Enseilanza.

- La otra familia es conocida como familia de las teorias cognoscitivas
de campo Gestalt, Estd formada por las Teorias de la Comprensidn,-
Comprensién del objetivo, y del Campo Cognoscitivo. Consideraremos
s6lo 1a teoria de la Comprensién por las dificultades de texrminologia
que ofrecen las otras, y por ser semejantes entre sf. Su concepcion -
del hombre es que éste es un ser neutro €n cuanto a su moral bdsica,
ésto es, no nace ni bueno ni malo, y en cuanto a su paturaleza activa, -
el hombre es activo en sus relaciones con el ambiente y su actividad

sigue las leyes psicolégicas de organizacida. Dentro de esta teorfa,



el aprendizaje es un proceso relativista por el cual, quien aprende, desa
rrolla nuevos conceptos o cambia los anteriores. El objetivo prlmordial-
de la educacidn es fomentar la solucion inteligénte de toda la clase de pro
blemas con las que se presentan las personas, La enseilanza debe promo-

cionar 1a comprensién de los problemas presentados para su solucién, -~
Cuando se logra ésto, ante un nuevo problema habrd una transposicidn de
conocimientos hacia la nueva situacién.

Podemos decir ahora, de gran cantidad de maestros, que no se puede ob- -
servar en sus métodos educativos ningiin prop@sito racional o algtin plan

de largo alcance, sino que usan una mezcolanza de.métodos sin ninguna -
orientacitn tedrica.

Se puede replicar diciendo que no hay respuestas finales a las preguntas
referentes al aprendizaje, y no hay ninguna teorfa que sea absolutamente
superior a las demds. Sin embargo, un maestro puede desarrollar su -
propia teorfa, y debido a su armonia ipterna y conveniencia educativa, -
puede sostenerla. Entonces, la cuesti6n no es si el maestro tiene una --
teorfa, sino mds bien cuén sostenible es ésta, Cada teorfa o escuela de
pensamiento contiene, explicita o implicitamente, una serie de prdcticas
docentes. De 1o anterior afirmamos que el maestro que utiliza un siste--
mdtico cuerpo teérico tiene base para tomar decisiones que muy proba--
blemente conducirdn a resultados efectivos en las aulas.



~, AYUDAS AUDIO VISUALES PARA LA INSTRUCCION

Importanica de los medios audiovisuales. '’

El desarrollo de 1a llamada educaci6n dudiovisual ha sido de gran 1mpor
tancia’en los dltimos afios. Un indicio de &sto es el gran nﬁmem 'y varie
dad’ de materiales para ayudas que han sido manufacturados .y comerc!a-
lizados as{ como la aparici6n de asociaciones y profesionistas’ especiali
zados en esta 4rea, los cuales estan dedicados a la investigaci6n y apli=

cacién de métodos audiovisuales mejorados. La publicacién de libros y
revistas sobre el tema es sumamente nuMerosa.

Recientemente, es posible comprobar la utilizacién de educacidn con las
técnicas audiovisuales en la industria, el comercio y las profesfones pa
ra educar y preparar al personal correspondlente.

F4cilmente se observa el gran interés por estos medios en todos los de
mds tipos de educaci6n formal pdblica y privada asf como en actividades
recreanvas sociales, religiosas y de muchas otras clases.

De lo anterior podrd deducirse que la moderna instruccién audiovisual -
no es algo que carece de importancia, sino-uno de los mz{s importantes
desarrollos educativos actuales.

Su fuerza y utilidad han quedado plenamente domostradas. La parte que
les corresponde jugar en 1a modificacidn de la cultura humana es induda
blemente muy grande.

Naruraleza de las ayudas audio-visuales.

Las ayudas audiovisuales son parte de un método de enseflanza que se ~-
propone contribuir a la presentacién de las materias (conocimientos, con
ceptos, ideas) de modo a que sean mds fdcil y claramente comprendidas;
apreciadas y aplicadas, Las 2yudas audiovisuales no existen independen-
temente, ni son, por s{mismas, instructivas. En realidad, solo son ayu
das o auxilios para la instruccién. Las ayudas son presentadas no como
expedientes 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 instruccién audiovisual no es un sustituto de los -~
procedimientos educativos, por lo que no es justlticable el temor de ciler
tas personas a una "instruccién mecanizada' que lograria que los maes=
tros y los libros sean reemplazados por la radio, los discos, las pelicu-
las cinematograficas, ‘carteles y otros mecanismos incluidos en el pro--
grama audjovisual,



Siempre se pracjt'ié.éta' el escuchar, elleer ‘y”ei observar, p‘e}{)‘ é§d§ ac-
tividades serdn realizadas con m4s éxito y mds f4cilmente s se utuizan
apmpladamente estas ayudas. . :

.La educacldn audjovisual tampoco es un simple entretenimiento. Hay - -
j-,maestms para los que cualquier dispositivo o procedimiento que ‘tenga ~-
- por objeto disminuir las dificultades de la ensefianza o hacer el trabajo -

‘escolar mds interesante, representa una "pedagogra blanda",’ entretenl- ’
miento pero no educacién. S

Estos maestros sélo se basan en su observacidn de la semejanza de algu
nas ayudas audiovisuales con las diversiones comercializadas. Pero las_
ayudas audiovisuales no tienen por misi6n divertir a los alumnos, sino -
incrementar su interés y su comprensidn de los temas que deber ser es
tudiados mediante la presentacién de los diferentes aspectos de los mis

mos, especialmente mediante sus dos sentidos mds importantes; la vis-
ta y el ofdo. .

La fnstruccién audlovisual no es nueva. En realida, debido a su senci--
llez y naturalidad, seguramente es el método mds viejo empleado para -
transmitir ideas, Las estatuas, los vidrios de color y las pinturas de =~
lag catedrales medievales tenfan como propdsito instruir. Cada una de -
estas representaciones contaba una leyenda cuando los libros eran esca-
808 Y poca gente sabfa leer.

Hasta en una educacién mds formalizada, las ayudas audiovisuales han -
gido usadas durante siglos. La arena, as{ como los tableros y pizarras

gobre los cuales se hacian marcas y se trazaban diagramas, fueron los

precursores del moderno pizarrén. Objetos reales y modelos han sido -
siempre usados para ilustrar e instrufr. Aunque antiguamente no se sa-
bfa nada acerca del mapa eléctrico, el proyector opaco, €l cinematdégra
fo, las excursiones filmadas, la radio o el disco, se conocian, cuando -

menos, el valor de las formas originales y bdsicas de 1a ayuda audiovi ~
sual.

La expresion "ayudas audiovisuales para la instruccién” nos parece la -
mds apropiada en vez de educacién audiovisual o instruccién audiovisual,
para designar a todos los materiales usados en la clase 0 en otras situa~

clones instructivas para facilitar la inteligencia de la pilabra hablada o
escrita.

Tipos de ayudas audiovisuales.

Los tipos de ayuda audiovisual usados m4s cominmente son los que se ci
tan 8 continuacién. Pueden ser clagificados de muy diversas maneras pe-
ro aquf sélo se indicard la extensién de 1a zona correspondiente.



Pizarnﬁn y tablén de anuncios. -

Dramatlzacion. pantomlma. juguete alegorfa, gumol sombras an1m~
das.

< EEEE

,Dibujos planos~ fotograffas, eoplas y tarjetas postales.

Mapas. planos en relleve proyecciones, eléctricos, globos. .
Modelos, objetos y ejemplares.

~vC£nema:6grafo- mudo y sonoro.
Fondgrafos. tocadiscos y repmducciones. dlscos y transcrlpclones.
Carteles, historletas, recortes.
Radlo, dicfafonos y altavoces.
Estereoscopos: manuales y telebinoculares estereografos.
Difujos ﬂjos' fotografras e impresiones llsas. |
Proyecclones opacas y luminosas, transparenclns positivas.
Placas transparentes: cristal, celofdn, pelfcula, cerdmica.
Circuitos de television.

Viajes, excursiones, jiras, visitas,

Seleccién de Materiales.

Es poco practico tratar de usar todos los tipos anteriores a la vez, en un
golo programa educativo. Habrd que hacer una seleccién cuidadosa de los
mds adecuados para los fines que se desean, Para adquirir un criterio so
bre una buena seleccién, habremos de considerar los siguientes puntos: -
Del estudio de la lista anterior, es indudable que cada aparato tiene su --

funcién peculiar y puede ser usado méds ventajosamente en unos escend- -
rios que en otros.

Un conocimiento de los usos espectales de cada ayuda es esenclal para el
aprovechamiento mds inteligente de la misma. Hay clertas técnicas mds

o menos determinadas para el uso de dichas ayudas, del propio modo que
que las hay para preparar lecciones, hacer preguntas, verificar exdme--
nes y promover discusiones, de modo que el maestro no sélo debe de es-
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tar familiarizado con ellas, sino que ademés debe poseer la capacidad -
para usarlas:de: manera adecuada y en el' momento oportimno.

La ayuda debe ser apropiada a la edad, inteligencia y experiencia de Ios
discfpulos. Una ayuda sélo lo es.si realmente ayuda’y en tanto ayudeDe

be adaptarse al desenvolvimiento psicolégico, 1nte1ectual y soclal del --
grupo que va a aprovecharse de ella. -

Otro punto de vista muy importante para la selecci6n es que, deben ser
econdmicas 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 €1, sino tan sélo en el grado con que los objetos de
la inversi6én son inteligentemente usados.

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

1, Apuntes sobre la materia.

2, Material gréfico.

3. Recopilar informacién sobre el material fllmognmco de que se
dispone en la Facultad.

4. Recopilar informacién sobre material biblogrdfico relacionado
con la Acistica, al que puedan tener acceso los estudiantes de
la materia.

Los apuntes estdn constituidos por 12 capitulos que cubren un programa

de un semestre. Se notard que alguncs temas poseen mds énfasis que --

otros. Esta configuracién, en cuanto a contenido, se les dié pensando en
una reestructuracién del actual programa. La participacién de los alum-
nos fue de gran importancia, ya que propusieron modificaciones, dieron

opiniones, determinaron contenidos, etc., para ayudar a la elaboracién

de estos apuntes.

Los pasos que se siguieron es este proceso son los que se enuncian a con
. tinuacién. Al inicio del semestre se consult6 al grupo por medio del si-=
guiente cuestionario:

CUESTIONARIO # 1,

1. ¢ Porqué se inscribié en la materia de Acdstica ?

2, ¢ Que entfende por Acﬁsdca ?

3. ¢{ Que comentarios ha escuchado acerca de la clase y del maes
tro ?



En cdso a.flrmatlvo,’proponga lugares.,

-4 Le gustaria hacer visitas a lugarss de interés para la Materia, ?

e

}, Que éébera obtener de las materias optativas ?

1 Que.piensa de los trabajos en equipo ?

¢ Se informé de los antecedentes nécesarios para cursar esta -

asignatura ?

Stendo éstas 1as respuestas obtenidas:

1.

¢ Porqué se inscribié en la materia de Acistica ?

20 %
2.7 %
17.4 %
"13.9 %
13 %
8 %
Nota:

Porque me parecid interesante al pensar que apren
derfa nuevas cosas.

" Curlosidad y afici6n a temas musicales.

Pense que era la materia optativa que mds se - -
adaptaba a mi 4rea,

Porque me dijeron que estaba buena la clase y te-
nfa un buen maestro,

Porque no tenfa mds para escoger de acuerdo al
horario.

Otras respuestas diferentes entre sf.
Se han agrupado las respuestas que son equivalen

tes textualmente, por lo que los alumnos no res-
pondieron con las mismas palabras.

¢ Que entiende por Acistica ?

43.47 %
30.43 %

17.39 %

8.1 ¢

Es el estudio del sonido y sus aplicaciones.

Es una ciencia que trata del andlisis de instru--
nlentos musicales y sonidos musicales.

Eg el tratado del comportamiento del sonido, su
grabacién y amplificacién. Tiene aplicacién en el
disefio de auditorios, cines y otros locales.

Otras respuestas,



tm

26.08 %

21.74 %

17.39 %

17.39 4
17.39 9
43.47 %
30.46 %

26.08 %

R & Que?comentarios ha’éscuchado acerca dela clase yel maes-- "

La clase'es mteresante y se aprende algo.
Que no es diffeil y se aprueba fécilmente.

Que la clase no es pesada por ger a nivel 1nforma
tivo.

El profesor trata la materia en forma amena )-'en
ocasfones habla de temas de lnterés no 1nclurdos
en el programa.

No se informaron.

't Le gustarfa hacer visitas a-lugares de interés para la Materfa ?

Sf. A grabadoras de discos, a salas de conciertos,
a fdbricas de micréfonos, bocinas, etc. donde se -
puedan presentar prueb;xs 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 duracién.

No. Se niegan a asistir principalmente porque di-
cen no teper tiempo libre fuera de clase. '

¢ Que espera obtener de las materias oprativas ?

30.43

30.43 %

21.74 %

174 %

Esperan otener una aplicaci6n de sus conocimien
tos ya adquiridos en otras materias.

Variar su campo de estudfo. Adquirir conocimien
tos nuevos.

Profundizar un poco mds sobre un 4rea determina
da de la Ingenierfa. Aprender m4s a fondo algo.

Cumplir con el plan de estudios. Completar el nd
mero de créditos obligatorios de la carrera.

z Que plensa de los trabajos en equipo ?

52.17

Son positivos porque es la dnica manera de hacer
ciertos trabajos muy extensos para una sola per-

12



S gondL” T P LRI PR A
Honi21y7 R Que tienen sus desveritajas porque no'se conoce
D a la gente que formar4 el equipo y surgen pro-

blemas en la distribucion del crabajo, velocldad
de ejecucidn del mlsmo.

- 14.3 ' ¢ Prefieren efectuar trabajos’ 1nd1v1duales.
11.8 % No diexon opinidn

7. ¢ Se informé de los antecedentes necesarios para cursar esta -
asignatura ?

13 % Si indagaron.
87 % Nointents informarse. Motivos: con lo estudiado
hasta ese nivel de la carrera se puede continuar

con cualquier materia dentro de la misma 4rea.

No hay facmda.des para obtener esa informacitn.
(17 39 %)

El conocimiento de estas respuestas influy$ notablemente en la elabora-
cidn de una primera versidn de los apuntes, misma que fué dada a cono-
cer a los alumnos para su andlisis y critica. Al finalizar el curso se - -
aplico un segundo cuestionario con los resultados siguientes:

CUESTIONARIO # 2,
1, ¢ Results ser 1a clase lo que esperaba cuando se inscxibié ?

(81?7, ¢No? g Porqué ?

60.86 % De las respuestas fueron afirmativas.

39.14 ¢ De las respuestas fueron negativas, Falt6 pro-
fundidad en algunos temas (13 % ). Esperaba mds
cosas prdcticas (13 %). No la esperaba tan exten
8a'(8.69 %). La materia se impartid en forma --
muy dispersa (4.35 %).

2, 1,Tuvo los antecedentes necesarios para uevﬁr el curso ?
¢ Que materias considera como antecedentes ?

66.6 % De las respuestas fueron positivas.



25.6 %

: ,3\-3, : %;_ :

De las respuestas fueron negativas.

.De las respuestas no son definidas, por. ejemplo
"No se tlene fmscos los conceptos necesarios"

E "Las materias mencionadas como antecedentes son: Mecdnica II,

Materndticas IV, Electricidad y magnétismo, Teoria Electro--
magnética, Clrcu.l:os E. M. II, Electrdnica [ y Electrénica III,

¢ Que temas vistos le agradaron mds ?

3%
3 %
5 %
16,6 %
16,6 %
16.6 %
8.3 %

" Nota:

Micrdfonos.,
Altavoces
Anatomifa del ofdo
Baffles

:.Reproduccldn del sonido .

Electroacistica en general

Tdos los temas,

Cada alumno menciond uno o varios temas due le
agradaron, ‘por lo tanto la suma de los porcenta-
jes serd diferente de 100 §.

{ Que temas no le gustaron ?

83 %
8.3 9
20.75 %

No le agradf el tema Micréfonos, Causas: debe -
ser mds prictica la ensefianza de éste y otros te
mas.

No le agradd el tema Histéria de la acustica.
Causas: Debe ser menos extenso el tema. Exrro-
res en los apuntes.

" No le agradd el tema Vibraciones. Causas: Erro

res en los apuntes, poca claridad en el empleo -
de ecuaciones diferenciales.

No le agrad6 el tema de Apatomfa del Ojdo. Cau
sas: Fallas de claridad en el material audiovi~-=

sual. No consideran de mucha importancia el co
nocimiento de la anatomia del Ofdo ni la fisiolo=
gia.



12.45 % Mencionaron temas dlspersos, dtferentes a los ya
anocados. G '

¢ Qué temas piensa que. se deben ampliar ?
16.66. % Batfles

. 16.66 % Microfonos

16.66 Sonorizacién de salas’

12.49 Acustica musical
8.33
8.33

%
%
8.33 % Contaminacidn por ruido
@ Amplificacién del sonido
% Sistema nervioso en el ofdo
8.33 % Todos los temas.
Nota: ' Uno o mds temas mencionados por alumno.

¢{ Que tema no visto en clase, le gustarfa que se impartiese ?

35 % Estudios de grabacidn del sonido

16.66 % Seleccién de amplificadores de sonido
4.16 ¢ Aplicaciones de la acustica en Geologfa
4.16 % Sonar

4.16 % Analogfas mecdnico-acdsticas

12,49 % Temas mencionados por una sola persona.
16.66 % No les parece que haga falta aumentar el nimero
de temas.

¢ Como calificarfa la clase y qué opini6n tiene del profesor ?
Sobre el conocimiento de la materia que el profesor mostré
25 % Excelente
7 % Bueno

8.3 % Regular



41.7 % Oplnamn que era clara."“
25 %  Opinaron que eraamepa: = 7

8.33 % Opinaron que era confusa, desordenada.

8.33 % Opinaron que era aburrida, haciendo falta mayor
part;qlpacldn de los alumnos. .
16.66 % Ortras opinfones, no representativas.
8. ¢ Qué problemas tuyvo para la realizacién de su trabajo en equi-
po ? '

50 % Dificultades para adquirir bibliograffa. Bibliogra
. ffa cara y dificil de encontrar en Blbllotecas Po-
‘ ca bibliografia.

16.6 %  Poca colaboracion de Instituciones oficiales que

pudieron proporcionar informacién sobre el tra
bajo.

16.6 Dificultades para la realizacién ffsica.

8.33 % Poca colaboracién de fndustrias relacionadas con
. el tema.

"8.33 % Ninguna dificultad.

La presentacién de los apuntes se complementa con el uso de otras ayu-
das distintas de las impresas. Fueron elegidas las transparencias a co-
lores para proyeccidn, principalmente por su facilidad de transporte y
aplicaci6n y costo razonable. Se elaboraron un total de 118 transparen
cias de 35 mm. Su contenido incluye dibujos, tablas y fotografias que -
apoyan los diferentes temas del programa de Acdstica propuesto en los
apuntes, Las transparencias han sido proyectadas en clase y se han - -
ofdo criticas y sugerencias gque motivaron la modificacién y mejoramien
to de algunas y la elaboracién de otras nuevas.

No contamos con los medios para filmar peliculas, pero se pueden apro
vechar 1aB ya realizadas por instituciones ndcionales y las que pueden -
facilitarnos Embajadas de diversos pafses. El centro de Estudios de 1a
Facultad de Ingenierfa, con sélo llenar una solicitud, realiza los trdmi
tes para obtener las peliculas en préstamo.



Despues de los apuntes se anexa una lista de peliculas que yaA hemos vis-

to y xecomendamos su inclusién en el programa de Acistica, aclarando

que existen muchas més que, a criterio del maestro, pueden ser utﬂlza-

das luego de analizarlas.

Finalmente, se dan relaciones de los libros sobre Acistica y su nimero

de colocacion en las bibliotecas Central, del edificio principal y del. - -
DESFI. Las fuentes de informacién sobre el material filmogrédfico y bi-
bliogrdfico, se determinaron pensando en que la consulta de estos mate
riales debe ser prdctica y de realmente f4cil acceso a los estudiantes.
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CONCLUSIONES

"Acistica es una asignatura optativa del 4rea de Ingenierfa de Sistemas -
Eléctricos y Electronicos. Generalmente los alumnos inscritos en ella -
cursan los dltimos semestres de 1a carrera y en su gran mayorfan han- .
elegido sus materias optativas dentro de la subdrea de Electrénica. Lo
anterior ha motivado la siguiente situacién. Aln cuando la Acistica es -
una ciencia muy extensa, los alumnos muestran su mayor interés por te
mas especlificos de la Electroacistica, seguramente impulsados por su

formacion en el 4rea electrénica. Por lo tanto, recomendamos mayor én
fasis én la enseflanza de dicho tema,

En semestres anteriores, se asignaba a los estudiantes, como la parte -
prictica del curso, la realizacién con sus propios medios de despositivos
acisticos y medictfones. Nosotros creémos que una mejor enseiianza de la
acistica presupone una mayor actividad prédctica que la actualmente reali-
zada, Por lo que se recomienda la creacién de un laboratorio de Acustica
que servird para todos los temas de la asignatura, En é1 se lograrfa una -
mejor comprensidn de los fendmenos actsticos y se harfan mediciones e -
investigaciones ttiles a la materia.
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LAMINAS
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LAMINA DE ACERO, UNO DE CUYOS
EXTREMOS ESTA FIJO Y EL OTRO
SE SEPARA DE SU POSICION DE -~
EQUILIBRIO.

P .

ANTES DE SOLTAR LA LAMINA, EL
AIRE A SU DERECHA ESTA SOMETI
DO A'LA PRESION ATMOSFERICA.

EN SU MOVIMIENTO A LA DERECHA,
LA LAMINA ARRASTRA EL AIRE QUE
ESTA EN CONTACTO CON ELLA. AI-
RE COMPRIMIDO,

EL AUMENTO DE PRESION CON RELA~
CION A LA PRESION ATMOSFERICA -
SE PROPAGA A LA DERECHA,

LA LAMINA VUELVE A LA IZQUIERDA.
Y EL AIRE ADYACENTE SE EN’RARECE.
AIRE EN EXPANSION.

EL AIRE EN EXPANSION SIGUE AL DE
COMPRESION EN SU DI‘.SPLAZA)(IENTO
HACIA LA DERECHA.

FORMACION DE LAS ONDAS DE
COMPRESION Y EXPANSION,



INTENSIDAD

SONIDO FUERTE SONIDO DEBIL

TONO

. SONIDO GRAVE SONIDO AGUDO

TIMBRE

VN [T

SONIDO A SONIDO B

CARACTERISTICAS DEL SONIDO



DESCRIPCION DEL SONIDO

NIVEL DE INTENSIDAD

Jet auperﬁénico

Umbral de:la sensacidn deéégradable
Banda de rock

H&quina remachadora

Tren elevado

Calle de mucho trdfico
Converaacidn ordinaria
Automévil en marcha moderada
Radio funcionando moderddamente
Conversacién en voz baja
Murmullo de las hojas de drbol
Umbral de la sensacidn sonora

130 db
120 db
110 db
95 db
90 db
75 db
65 db
50 db
40 db
20 dob
10.db

0 db

NIVELES DE INTENSIDAD EN db,
DE ALGUNOS SONIDOS O RUIDOS

DE ORIGEN DIVERSO.




Preai&n

Velocigad'«

Nivel

Arriba del umbral
del dolorxr

Punto de referen-
cia (aproximada-~-
mente el umbral -
de la audi?idn).

- Intensidad
Sonora . I de la par de pre-
P ‘ (w/m?) ticula sién a0
(ubar) (N/mR) v i nora
(m/s) L

(aB)
2000 200 100 s5x10~1 140
200 20 1 5x10-2 120
20 2 10-2 5x10~3 100
2 2x10-1 10~4 sx10-4 80
2x1071 2x10-2 10-6 5X10-5 60
2x10~2 2x10-3 10-8 5%10-6 10
2x10-3 2x10-4 10~10 5X10=7 20
2x10~4 2x10-5 10-12 5X10-8 " o

VALORES TIPICOS DE LA INTENSIDAD DEL SONIDO
EN EL AIRE.




A PARTIR DE
ESTA PAGINA
FAUA
OE
ORIGEA/S



Banda del

‘Indice .de

Banda del | Indice.de’

e
Banda del

Indice de
nivel de isonoridad nivel de sonoridad ‘nivel da: sonoridad
presién - : presién ot - presién .

- dB o dB . dBT
15 50 2.68 85 23.Y
16 51 2.84 86 24,7
17 ~ 52 3.0 87 26.5
18 0.10 53 3.2 88 - 2B.5
19 o.14 54 3.4 89 30.5
20 0.18 55 3.6 g0 33.0
21 0.22 56 3.8 91 35.3
22 0.26 57 h.1 92 38.0
23 0.30 58 4.3 93 41.0
2h 0.35 59 4.6 94. 44,0
25 o.ho 60 4.9 95 48
26 0.b5 61 5.2 96 52
27 0.50 62 5.5 97 5
28 Q.55 63 5.8 98 61
29 0.61 64 6.2 99 66
30 0.67 - 65 6.6 100 71.
31 0.73 66 7.0 1oL 77
32 0.80 67 Toh 102 83
13 0.87 68 7.8 103 90
34 0.94 69 8.1 104 97
35 1.02 70 8.8, - 105 195
36 1.10 7L 9.3 106 L3
37 1.18 72 9.9 107 121
38 1.27 73 10,5 - 108 130
39 1.35% 74 11.1 109 139
40 1.44 75 11,8 110 L4y
(3% 1.54 76 12.6 111 L60
42 1.64 77 13.5 112 171
43 1.75 78 . b4 113 LB
4h 1.87 79 15.3 114 197
is 1.99 8o 1644 115 211
46 2.11 81 17.5 116 226
47 2.24 82 18,7 117 242
LY:] 2.38 83 20.0 118 260
49 2.53 1 84 21.4 119 278
120 298

TABLA PARA DERIVAR LA FAMILIA DE

CURVAS DE SONORIDAD A L Khz,




AU RO A UOUNNNS NANRON W
I
LI T,
MWy aniosen/a
RHERE Sl AR R
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10,000

1000

100

10

[(aean y oTXz 9P Bqrare qP) ®Iouoe uptsoad ep toAFd Tep Epuweg . -

i

o }‘rgcuencia on Hz

oc

MEDIDAS EN ‘BANDAS DE
1/2 OCTAVA Y 1/3

FRECUENCIA PARA UNA OCTAVA,

TAVA.

.CURVAS PARA DETERMINAR LOS :INDICES DE SONORIDAD

USANDO EL METODO. STEVENS'



Frecuen

Frecuen . Fx‘ouue_:i
cia pre cia pre : cla pre :
forida 1/2 1/3 | ferida. 1 1/2 173 | ferida /2 ' 1/3
) octava : octava octava
16 x b 160 x 1600 x
18 180 X 1800
20 X 200 X 2000 x x
22.4 X 22k 2240
25 x 250 x. x x 2500 x
28 280 2800 x
31.5 X x 3Ls b3 J150 X
35.5 355 X 3550
4o Cx 400 x | hooo x x
4s X 450 -hs00
50 X" 500 X X' X 5000 <
56 ‘560 5600 X
63 X X 630 x 6300 X
71 710 x 7100
80 x 800 x. | 8ooo X ! ox
90 X 900 9000 :
100 X 1000 X X x 10000 X
112 1120 . 11200 x
125 ) S 4 1250 T x 12500 x
140 : 1400 x 14000
160 X 1600 X 16000 X X

MEDIDAS DE FRECUENCIAS PREFERIDAS EN
-ACUSTICA PARA FILTROS DE 1 OCTAVA, -
1/2 OCTAVA Y 1/3 OCTAVA.
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Ancho de pulso en ms

DURACION DEL DECREMENTO DE UN SONIDO; SU NIVEL DE °

PRESION SONORA DEBE INCREMENTARSE PARA MANTENER -
LA MISMA SONORIDAD.




« L difuso en db

L frontal

-4

0.02. . 0.05. 0.1 0.2 0.5. 1 .2 5 10

Frecuencia Central en klg

DIFERENCIA ENTRE CONTORNOS DE IGUAL NIVEL SONORO EN
CAMPOS DE SONIDO FRONTAL Y DIFUSO.
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Sons .

Fons,. o +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 +8 +9
" ho 1 1,07 ] 1.15] 1.23] 1.32] 1.1 1,51 1.62| 1.74 ) 1.87
50 2 2.14 2.30 | 2.46 2.61‘. 2.83 3.03{ 3.25{ 3.48] 3.73
60 4. 4.29 } 4,591 L4.92) -5.28 5.66 6.06) 6.50 6.96 7.46
70 8 8.57 | 9.20} 9.85| 10.6]| 11.3 12.1{ 13.0| 13.9{ 14.9
80 16 17.1 | 18.4} 19,7] 21.1| @R2.6 24,3} 26.0 | 27.9 ] 29.9
90 32 34.3 36.8 39.4 ha.2| b5.3 48.5 | 52,0 57.7 59.7
100 | 64 68.6 | 73.51 78.81 84.4] 90.51 97.0] 104 111 119
110 128 137 147 158 169 181 194 208 223 239
120 ... ]. 256 274 294 315 338 368 288 416 | sué h78
130 512 549 588 630 676' 724 776 832 891 955
140 | lr024

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

s=2(Na-40)/10



recuencia necesaria para conservar

el tono

Porcentaje de cambio de la [

24

- 20 |

18

16

14

12

10

“hzloooless | 8,040.c/8 | . o] :
.'/"
l/",
%5000 o748
"
/‘/
T
3,009 -
/ c/s
1,500 c/s
e —— —
\‘ '\\
]
\\ \00 c/s
N\
\15c /s
- 40 - 20 [+]

20

Intensidad en fons

40

CURVAS QUE MUESTRAN QUE EL TONO NO ES INDE

PENDIENTE DE LA INTENSIDAD.

CUANDO LA IN-~

TENSIDAD DE UN SONIDO PURO AUMENTA, EL TO-

NO PERCIBIDO PUEDE AUMENTAR O DISMINUIR,

DEPENDIENDO DE SU FRECUENCIA ORIGINAL.



Alta

0z

Presidén Relativa

e e e s e

100 ooc?

)

)

10 000
1 000
100

10

10 100 1.000

Intensidad en db

10 000 " 160 000
d QEDJ
,/] ‘§S°/
VS 'I’zb
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7 7
V) A,V A
VA4
y;
: iki A
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TN
® ,.'// : /
’ /’/ 4 /11 /
[
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/
!
20 40 60 80 100

RELACION ENTRE LA INTENSIDAD Y LA VOZ ALTA DE UN

TONO PURO A VARIAS FRECUENCIAS.



Duracidn en milésimas de segundo

,“

25‘

-20

\ Tono del

Sonidg 3
‘10 P ~—
: Tono dq un
golpe
5 ~J
(o]
125 . 250 500 21000 2000 4000

Frecuencia en . c/s

.

DURACION MINIMA PARA EL TONO DEL SONIDO Y
DE UN GOLPE.

8000



Tono en mels

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

T T tone o' i V1
Frecuencia’ : (
y 1A
T ./-/
1 /
=
A
y ]
7
/
/ Prpmedio de
discernimijonto
LA
ea
-2
=1
Lo
2 4 6 8 2 4 6 8 2 4. 6 8
10 102 107 104

Frecuencia en c¢/s

PROMEDIO DE LOS RESULTADOS SUBJETIVOS DE UN TONO CONTR.A LA
FRECUENCIA PARA SONIDOS PUROS.



Relativa

Amplitud

V‘I‘ﬂl‘ L

VIOLIN

CLARINETE

TROMBON

L Jdltduaa b a . 0

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Frecuencia en c/s.
PIANO

ESPECTRO DE LOS SONIDOS DE ALGUNOS INS'!RUHEN-
TOS MUSICALES.



SOLIDOS 'a 0°C LIQUIDOS a 0°C | GASES a 0°C
" Granito - - 6000 m/s ‘Agua dulce. 1493.2 m/e Adre 331.5 /s
Hierro 5130 m/a Agua de mar 153‘2.8 m/s Hidrdégeno 1269 m/s
. Cobre 3750 m/s - (Salinidad de 3.6%) Oxigeno 317  w/s
 Aluminio = 5100 m/s . Kerosen 1315 m/s | Nitrdgeno 339 m/a
Plomo 1230 m/s Mercurio 1450 m/s Vapor a 100°C 404 m/s
Lucite 1840 m/s : Agua a 20°C 344 m/s

VELOCIDAD DE PROPAGACION DEL SONIDO PARA
DIFERENTES MEDIOS EN QUE SE MUESTRA QUE
EL SONIDO ES INDEPENDIENTE DE LA FRECUEN

o CIA Y DEPENDIENTE DE LA TEMPERATURA Y LK
cvm . PRESION, = oo




Onda incidente

Aire‘:

“§élido
" REFLEXION DEL SONIDO

bnda incidente Onda reflejgda

Aire
L{quido

Onda refractada

REFRACCION DEL SONIDO



o

EL SONIDO EMITIDO POR UNA FUENTE S CHOCA SOBRE LA PARED REFLECTORA Y
SOBRE LA ABERTURA GRANDE. LAS DIMENSIONES DE LA ABERTURA SON GRANDES
COMPARADAS CON LA LONGITUD DE ONDA DEL SONIDO. BAJO 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 ABERIURA.

REFLEXION



T

- : N B : - ("h
“aire fr{fo - Baja Velocidad ;
v K [
. & % A T P
. oy Lo Y
-w N “ % : . : "7
s Lo+ 7. Adre calients - Alta Velgeldad
s u S LR Y . T e
WY . " z}‘\’)"

S = FUENTE DEL SONIDO.. EL AIRE CALIENTE ESTA CERCA DE
LA SUPERFICIE DE LA TIERRA Y EL AIRE FRIO A UNA DISTAN
CIA DE LA TIERRA. LA VELOCIDAD DEL SONIDO EN EL AIRE -
CALIENTE ES MAYOR QUE EN EL FRIQO. POR LO TANTO, EL SO-
NIDO DOBLARA'DE DIRECCION O:SE REFRACTARA HACIA ARRIBA,

< A

Ait§ cauon;e

- - N ) N

- Alta Velocidad "

i

- l . Aire frfo - Baja Velooidad .

- 5 e 4 . N "

S = FUENTE DEL SONIDO. EL AIRE FRIO ESTA CERCA DE LA
SUPERFICIE DE LA TIERRA Y EL CALIENTE A UNA DISTANCIA
DE LA TIERRA. LA VELOCIDAD DEL SONIDO EN EL AIRE CA~-
LIENTE ES MAYOR QUE EN EL FRIO. POR LO TANTO, EL SONI
DO DOBLARA DE DIRECCION O SE REFRACTARA HACIA ABAJO.

REFRACCION EN LA ATMOSFERA



LAS ONDAS VEMITIDAS POR LA FUENTE S CHOCAN CONTRA LA PARED REFLECTORA
Y LA PEQUENA ABERTURA. A MAYOR PORCION DEL SONIDO INCIDENTE LAS ON--

DAS 'SE REFLEJAN., A MENOR PORCION DEL SONIDO INCIDENTE LA ONDA ES -=-
TRANSMITIDA POR LA ABERTURA,

LAS ONDAS QUE PASAN POR LA ADERTURA SO
RADIADAS EN TODAS DIRECCLONES.

DIFRACCION




) mv

¥——————— Longitud de onda

DIFRACCION DE ONDAS ACUSTICAS DE BAJA FRECUENCIA
ALREDEDOR DE UN CODO.

-y - - -
Longitud
de onda

Codo

S EEEN

DIFRACCION DE ONDAS ACUSTICAS DE ALTA FRECUENCIA
ALREDEDOR DE UN CODO.
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RESONANCIA :INDUCIDA EN DIAPASONES IDENTICOS, -




“"NoMBRE

' "OBSERVACION

Llave o Clave de Sol Se coloca en el 2¢ ren- :
. . 9 glén del pentagrama. :
:) Llave o Clave de Fa ;.Se  coloca on ol 4! ren- :
gldn del’ pentagrama.
# Sostenido o Aumenta 1/2 tono a la -
nota que lo lleva.
b £

Bemol Disminuye L/2 tono a la
‘ nota que lo lleva,

P

Calderdn : : Dura '1/2 tiempo mds la
nota o silencio que: lo
. lleva encima.

Ligadura . Se coloca entre notas -
del mismo nombre para -
evitar la repeticidn.

L

Barra de Compds Divide un compds de O~-—
: tro.
Barra Punteada ElL trozo anterior se re
pite.
Barra Final ‘El trozo termina,
%/4 A Compds de doa‘por cuatro Numerador indica el nd- N

mero de notas que en- -
tran en cada compis y =
el Denominador la figu-
ra de esas notas.

Oezo4d Punto Adicional El punto para cualquier
nota o silencio aumenta
su duracidn 1/2 tiempo
mds .

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



FIGURA

NOMBRE

DURACION O

. ) TIEMPO (sog)
~Mjwmf'f ?. »Negra»o:Cuarto- ’  1iI -
J P Blanca ¢ Mitad 2 ;
o Redonda o Unidad LR

’ ! Corchea u Octava 8
) ¢ " Doble Corchea 16
4 g Triple Corchea 32
x { Cuadruple Corchea 64

Silencio de.Negra 1
Silencio de Blanca 2
Sl}encxo de Redonda 4

W o R -t [Fm

'Silencio de Octava

" Silencio de Dieciseisava

Silencio de Treintaidosava

Silencio de Sesentaicuatroava

CUADRU QUE MUESTRA LAS NOTAS Y SILENCIOS CON SU DURACION

EN SEGUNDOS,
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CLAVE DEL l
TECLADO DEL
baano (mEl ]2 u |iiutalolas| ool olsiaisjje | ujer B|mje o
VES) -

FRECUENCIA DE CADA NUTA MUSICAL
CON LA NUTACION DE C. G. Conn -
Ltd, DE ACUERDU A LAS TECLAS DE
UN P1ANO,



MOVIMIENTO

e ‘ SIGNIFIG ;xn_vo'f't
Largo Muy lento o muy despacio
Andante | Moderddamente lento o despacio -
Moderato A Veloeidqd media. ~
Allegro Moderddamente ripido
Vivo Rdpido C
Presto Muy rdpido

Pianisissimo (ppp)
Pianissimo (pp)
Piano (p)
Mezzo piano’ (mp)
Mezze forte (mf)
Forte (f)
Fortissimo (ff)
Fortisissimo (£rr)
<

>

Tan quedo como Sea posible
Muy quedo

Quedo

Medio quedo

Medio fuerte

Fuerte

Muy fuerte

Tan fuerte como sea posible
Cantar poco a poco mds fuerte

Cantar poco a poco mds quedo

CUADRO. QUE .INDICA EL SIGNIFICADO DEL MOVIMIENTO DE
UNA PIEZA HUSICAL Y LA FUERZA CON LA CUAL SE DEBE

CANTAR.




®
?

-~

Do -Re Mi Fa Sol La Si Do
cy du ey f“ 8y ay bq c5‘

261 293 329 J49 392 440 493 523

Do Re Mi Fa Sel La _ Si Do
o3 d3 e3  f3 g a3 by oy
130 16 164 174 196 220 246 261

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




NOTA "I'NTERV AL O RAZON- | COCIENTE ~ DECIMAL .~
c-D ' Tono Enterc Mayor 9/8:L | 9/8 1.125
D~-E Tono Entero Menor . 5/419/8 . 10/9 1.111
E ~F Semitono Mayor 4/315/4 16/15 1.067
F -G Tono Enterc Mayor 3/2:4/3 9/4 L.125
G - A Tono Entero Menor 5/313/2 10/9 1,111
A-B Tono Entero Mayor 15/8:5/3 9/8 1.125
B-C Semitono Mayor 2115/8 16/15 1.067
NOTAS DE LA ESCALA JUSTA EN C MAYOR.

NOTA C MAYOR D MAYOR E MAYOR

el 264

D, 297 297

E 330 334 330

F 352 371 372

G 396 396 413

A 440 445 440

B 495 495 495

cs 528 557 550

dg 594 594 618

oy 658 668 658

COMPARACION DE LAS FRECUENCIAS DE VI~
BRACION DE 3 ESCALAS EXACTAS MAYORES,
UTILIZANDO C = 264 Hz.




. INTERVALOS
NOTACION C MAYOR C MENOR MULTIPLICADORES
. PARA C MAYOR.

cy 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) 1.067. (16/15)

F 352 352 X 1,125 (9/8) 1.125 (9/8)
G 396 396 X 1.067 (l6/15) 1.111 {10/9)

A 440 422 X 1,125 (9/4) 1,125 (3/8)
B 495 475 X 1,111 (l0/8) 1.067 (L6715)
cg 528 | 528 o

INCREMENTOS DE C MAYOR CON RESPECTO A LA ESCALA
DE LA ESCALA DIATONICA.

DE C MENOR.




INTERVALO

: FRECUENCIA INTERVALO INTERVALO FRECUEN

NOTACION JUSTA DE UNA NO JUSTO TEMPERADO CIA TEM
- TA. JUSTA TOTAL ' TOTAL PLADA
o 264 1,000 1,000 262
c¥, pb ' 1,059 277
D 297 1,125 1,125 1,122 294
o¥, b 1,189 311
E 330 1,111 ‘1,250 1,260 330
F 352 1,067 1,333 1,335 349
F#, Gb 1,414 370
G 396 1,125 1,500 1,498 392
o, A® 1,587 415
A ) 1,111 1,667 1,682 hho
A#, pb 1,782 k66
B 495 1,125 1,875 1,888 ugn
c 528 1,067 2,000 2,000 528

COMPARACION DEL INTERVALO Y LA FRECUENCIA
DE LA ESCALA JUSTA CON LA TEMPERADA 0 TEM

PLADA.




TIPOS DE INSTRUMENTUS NUSICALES

4w
50

A) INSTRUMENTOS DE CUERDA

Cuerdas punteadas:

‘a,~ Lira
"be= Ladd
.Ge= Arpa

d.~ C{tara

'Cuerdus_frota¢as © arqueadas:

a.,~ Violfn
b.= Viola

Cuerdas golpeadas o percutidas:

a,~ Piano

t.- Guitarra
f.- Mandolina

"€+~ Banjo

h.- Bolalaika

¢.- Violoncollo
d.~- Contrabajo

b.~ TI{mpano o Cémbolo

B) INSTRUMENTOS DE VIENTO

e A A

. Tubos abiertos:

a.- Silbato

b.~ Tubos de drganc
¢~ Flagolet o flauta de caila

d.- Recorder

Tubos abiertos de cafla simplerl

a.~ Acordidn
b.- Armdnica
c.=- Clarinete
d.- Clarinete Bajo

Tubos abiertos de cafia dobles

a.= Oboe
b.~ Corno Inglds
¢.- Bassoon

e.~ Qcarina
f.- Flauta
g+~ Piccolo
h.~ Fifea

¢.~ Saxefdn

f.~ Gaita

€+~ Flauta de Pan
h.- Corno de Basset

d.- Fagot
¢.- Contrafagot
f.~ Sarrosdfano

Organo (combinacidn de estos tubos)

Tubos de embocadura:

a.- Bugle

b.- Trompeta

¢,=- Corno Francds
d,- Corneta

Voz humana (cuerda vocal)

.- Trombdn

f.= Tuba u oficleide
&.- Clardn

h.= Cornetin

C) INSTRUMENTOS DE PERCUSION

Barras metdlicas y de madera:

8.~ Diapasdn
b.- Kiidgono
.= Marimba
d,- Glockenspiel

De placas metdlicas y de madera;

a.- Campana
b,=~ Carrildn
c.~ Kettedrums

8.~ Tridngulo
f.« Timbre
&»~ Celesta

d.- Platillos
6.« Cimbalos
€.~ Castafluelas o crdtalos

De membranas apergaminadas y tembladann

a.- Timbales
b,~ Tamborin
c.= Tambor Militar

d.- Pandero
a.- Bombo
f.- Gongd o tam - tam




Voz lSopran

{..Yoz Alta
—.Vpz Tendr

-Voz Barf{todo
Voz Balja_

Viol{n

Viola

Celld

Violfn Bajo

AL

G

Danjo

Ballalailkn

Pipno

—Lrpmbdn Bajp

Trompeita

TrombBn.

rpo_Frbhncds

[+ ']

da,

Riclcolo

Flaunta

Clarinete So

I ano

Clarinete Alto

Clarinkte Ba jo
Saxofidp Sop

Oboe

Shxofdén [atto |
Perrrarrrm
Batofdn Bh;itong-

Saxolfda Bajo

Corno _Inglés

assoon

Organb _de Caliia

Atordid

Armérica

Orgapno!l de Tulos

Jimbal
Kiildgono
2 4 8 2 4 8
10 102 103 2 4

RANGOS DE FRECUENCIA DE LAS VOCES Y DE VARIOS INS

TRUMENTOS MUSICALES

.

e om0

c/s



Violin £

Contrabajo

Piang .~

Guigarra

Jrgano

Flduta

Clarinete

1 C 1 - Saxofdn

Oboce

Bassoén
-—30%

; Armdnica

Trompe ta

Tuba

Vc»z Masculina

Vqz Femenina ’ R
gz S i P :

Timbal

Tambor bajo

Tambor de Acechanzh

{mbal

(2]

o 20 40 60 80 100 120

RANGOS DE INTENSIDAD DE VARIOS INSTRUMENTOS
MUSICALES A UNA DISTANCIA DE 3.5 m.



TIMIALES
_ CORNUS
INGLES . TUBA
H i
— T 1
CLARINE- ; . : S
: g |, bassooxs:.
: FLAUTAS “eo b OnboEs :
ARPA i
; ;
: VIOLINES VIOLINES :
DIRECTOR ;

COLOCACION DE LO3 INSTRUMENTOS EN UNA
ORQUESTA SINFONLICA.



INSTRUMENTO S 1 " PERsowNa

Péimeroa Violines f : 16
Segundoa Violines . . 14
Violas : ‘ » 10
Violoncellos. '
Contrabajos
Flautas

- N @ @
N W

Piccolos

Oboes

corno Inglds
Bassoon
Contrabassoon -
Clarinetes

Clarincte Bajo

Trompetas : i .

Trombones

i
!

Corno francéds
Tuba
Ti{mpano

-l
N

Arpa
Percusidn

§
i

P oo PIE FE W LWL E PR PP

-

NUMERO DE PERSONAS QUE INTERVIENEN EN UNA ORQUESTA
SINFONICA EN LA QUE PUEDE INCLUIRSE EL PIANO.




en

Reaspuesta

‘20

‘10

.'30

,Jo‘

20

10

£ = hho

] l llnllllm V

30

20

10

f = 131

l 1 Llllh.h R

102

2 [} 8 2 4
103

Frecuencia en c/s

ESPECTRO ACUSTICO DE TRES TONOS DE UN PIANO,



[]

Respuesta

30

20

10

30

20

10

30

20

10

30

20

10

o}

E*
E

Ml gan

. 10?

[T

4 8 8
2 10t

103

Frecuencia en c¢/s

ESPECTRO ACUSTICO DE LAS CUATRO CUERDAS
DE UN VIOLIN.

i
£ 0= 659

£ = 440
£ = 294
£ = 196



Respuesta en db

Respuesta en db

30

20

10

30

Frecuencia en c/s

ESPECTRO ACUSTICO DE UN CIMBALO DE 30.5 cm.
DE DIAMETRO.

20 j ‘
; : ; ; i = 330
0 b : f
0 R ITITRRNT T
30
20 o
i l : £ 190
10 .
. lL Ll ]lll\\\hﬁ,mm y
2 4 8 2 4 8 .
102 103 0%
ESPECTRO ACUSTICO DE DOS TONOS DE UNA
GUITARRA.
2 y s 2 ) 8
102 103 104



en db

Respuesta

Respuesta en db

30

20 = = -
c £ = 440
io. . b
o 1 ‘ Lot
30.
20 ‘
: £ = 110
1o ‘
] | L
: 2 4 8 2 L 8
102 , 103 10%
ESPECTRO ACUSTICO DE DOS CAMPANAS DI
FERENTES .
30
20 ,
f = 1046
10
o llll||ll
2 n 8 2
103

10l

Frecuencia en ¢/s

ESPECTRO ACUSTICO DE UN TONO DE UNA ARMONICA.



s t a

Hos puue

J0

20

10

30

20

10

30

20

10

T Cor Ty i

; i

: , z

T ; ¢l r o= 1568
- £ = 784
I | !
. £ = 392

“lll

2 L 8. 2 u 8

102 o 103 104

Frecuencia ep c/=

ESPECTRO ACUSTICO DE TRES TONOS DE UNA FLAUTA.



20 -
20
f" £ = 247
10 .
o 1l
r-]
°
90
-]
L]
20
L .
» | f = 98
1o '
L] .
a3
a lL 1
a N
. >
<
30
20 ‘”
| £ = 49
.10
0 hl BIRITAY
2 4 8 2 ] 8
102 103 104

Frecuencisa en ¢/s

ESPECTRO ACUSTICO DE TRES TONOS DE UNA TUBA.



180°

£ = 1000

PIANO DE COLA

CARACTERISTICA DIRECCIONAL DE UN GRAN PIANO PARA TRES
DIFERENTES FRECUENCIAS,



00

315° ~10 450
ap| =20
270 =3 90°

2259 / 1350
\

180° 180°
£ = 1000 ' f = 2000
VIOLIN

) . CARACTERISTICA DIRECCIONAL DE UN VIOLIN PARA TRES DI~
g FERENTES FRECUENCIAS. :



o° 0°
ns° bs® . 3159
. ]
/ \’ | o
270% ] 190° 270° 90
‘ /
\
\\ }
¢
225° ~ b 135° 225° _ 1350
180° 180°
f = 60 f = 120

TAMBOR BAJO

270°

225°

CARACTERISTICA DIRECCIONAL DE UN TAMBOR BAJO DE
66 cm. DE DIAMETRO PARA TRES DIFERENTES FRECUEN

CIAS.

00

180°

£ = 40O

135¢

950°




ase o 315 315°

2700|- 2700 908 2700
225 ‘ 2259 ‘ . 225°
180° ) 180°
£ = 400 f-= 1000
<E§§
VOZ HUMANA

;;‘.i ' CARACTERISTICA DIRECCIONAL DE LA VOZ HUMANA PARA
TRES DIFERENTES FRECUENCIAS
EN PLANO VERTICAL,

00

180°

- £ = 40OOO

vov



900 2700 900

1809
£ = hooo

CARACTERISTICA DIRECCIONAL DE LA V02 HUMA
NA EN PLANO HORIZONTAL PARA TRES DIFEREN-
TES FRECUENCIAS.



TROMPETA

CARACTERISTICA DIRECCIONAL DE UNA TROMPETA PARA ~ 777~ <=
TRES  DIFERENTES FRECUENCIAS. S :




Respuesta Relativa

o ~ \J
-
2 3 h 5 6 7 89 2 3
1102 103
Frecuencia en c/s
4.5 cm,

IEEM

}———"* 25 cm. —}

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




Relativa

Ruspuusta

//' N

2 3 4 56 789 2 3 i
103

Frecuencia en c/»
| r v o mmwmworass.]
T
1.2 cm.
5 cm.
1 m
—_——— 17 em, —

CURVA CARACTERISTICA DE SALIDA DE UN TUBO CON UN HOYD

CUYO AIRE ES NOVIDO CON UN PISTON A UNA VELOCIDAD --
CONSTANTE. : oo ‘



Calidad en Poxrciento

100

-
™
P\
80 ‘\\
) )\ .
L
40 H ‘
20 N —
P
\\\
o N
20 100 » 1000

Frecuencia de corte en c/s

EFECTO DEL RANGO DE FRECUENCIA SOBRE LA CALIDAD DE
LA ORQUESTA MUSICAL. ‘H = FILTRO PASO ALTAS: TODAS
LAS FRECUENCIAS ARRIBA

LA ABSCISA SE ELIMINAN. L = FILTRO PASQ BAJAS: TO-
DAS LAS FRECUENCIAS ABAJO DE LA FRECUENCIA DADA --
POR LA ABSCISA SE ELIMINAN,

10 000

DE LA FRECUENCIA DADA POR -







‘“$T&iLAT5?A?be; CEREBRO

MEM ORIA
DEL HABLA

CENTRO
DEL HABLA

DE BRoCA

MEMORIA
TAUDITIVA

- CENTRO
AUDITIVO



EMISFERIO CEREBRAL 1ZQUIERDO

viSTA  EXTERNA DEL H

' FRONTAL

1_GIRO TEMPORAL SUPERIOR

2. GIRO TEMPORAL MEDIO
3._GIRO TEMPORAL INFERIOR



VISTA INTERIOR DEL HEMISFERIO CEREBRAL DERECHO

FRONTAL

L,
!
bIoccPITAL

iz’ GIRO DENTADO
- TEMPORAL ' ‘



CONDUCTO P

AUDITIVO

0ID0__EXTERNO

o ————— i —— —

- CANALES
SEMICIRCULARES

oibo

MEDIOYf OIDO INTERNQ




COLOCACION Y MOVIMIENTO DE 105 HUESECILLOS DEL OIDO MEDIO

Y UNQUE

MARTILLO__¢

" VENTANA
\ .~ OVAL

«TRAYECTORIA DEL SONIDO



VISTA ANTERIOR




EL YUNQUE

VISTA
POSTERIOR

VISTA
ANTERIOR

CUERPO

SUPERF. ARTICULAR
RA EL MARTRLO

: . AR
APOFISIS LENTICUL

SUPERFICIE ARTICULAR H\RA/
~——

EL ESTRIBO




NERVIO
COCLEAR

\FORAMEN ESPIRAL

' NUCLEO COCLEAR
GANGLIO ESPIRAL DORsAL



- NUCUD “coc (g Sremion -
Mo LEg COcleanrepny
£ NUCLED . Cot g an LATERAL "

18- NUCLEQ ‘Cocpan INFERIOR

" TERMINACIONES NERVIOSAS
DE L0S cANALES »
SEMICIRCUL ARE S

TRACTO.
VESTIBULO -

ESPINAL /
.




Nivel de presidn sonora ea db

80

\
N
60 : \\ :
N
-
40 \L\
‘\\‘~\=\\ R . N 4‘/
» ,/
20 ;
NG TN 1 __——"
N
0 N .2
3™ 4
20 :
3456 8 2 3 456 8B 2 3456 '8
20 100 - 1000

10!000
Frecuencia en c/s

UMBRALES DE AUDIBILIDAD, DETERMINADOS DE 3 MANERASt l.- CURVA MONOAURALj
LA SENAL ES PRESENTADA POR UN AURICULAR Y LA PRESION SONORA SE MIDE A LA
ENTRADA DEL CANAL AUDITIVO., 2,- CURVA BINAURAL; PRESION PRESENTADA POR -
UNA FUENRTE UNICA A CIERTA DISTANCIA FRENTE AL SUJETO; PRESIUN SONORA ME~
DID: EN_EL CAMPO ANTES DE LA ENTRADA DEL SUJETO EN EL. J}.~ CURVA. BINAU--
RAL; SENAL PRESENTADA POR CIERTO NUMERO DE PEQUEROS ALTAVOCES DISTRIBUI~
DOS Al AZAR EN UN PLANO HORYZONTAL Y ALREDEDOR DE LA CABEZA DEL SUJETO -

Y PRESION SONORA MEDIDA EN EL CAMPO ANTES DE LA ENTRADA DEL SUJETO EN =-




Nivel de presidn sonora en db

140

Niveles de so-
noridad en fon
1207} - 120
"y - o e
. : Sm—l i
100 | e <_-———(>\y too |
ST By e pe — 90 T——t”
v >~ L - B o
80 .\\"\__ . 80
~§::::::-~.____;::_::==:_ . Nk
\\§"%~ P iy
60 F—3n N . Q:‘“;-‘./__ e ———
i ~\‘-\.~."-. = 30 A
\\ R S
‘ho \‘\ N — = S Y
T N~
- :::::\~\‘ “\.,_. 20
' ‘\\\\P~\§\\ 10
: = wm Datos d
| s ——
o ~ e
[ Nt
20 . - 50 100 200 500 1000 2000 %000 10,000 20,000

Frecuencia en c/s

RULIDO DE 250 mel DE ANCHO,



1/3 vatava | 160 | 125 ]| 160 | 200 | 250 | 3151

i

T A R I EU S N PR
octava : L .%125 T L 250 - cod f ‘
90 . 355 :
. ~ - 2 {,
FRECUENCIAS GRAVES ' . o
X . i
1/3 octava | %00 ] 500 | éto 800 |1,000 1,250
L (] il 1 e ! .
500 1,000 i3
octava .
355 1,400 -
~ o
~—

FRECUENCIAS MEDIAS

1/3 octava |1,600]2,000 2,500 ] 3,150}4,000]5,000 :
1 | i 1 | J I

octava 2,000 4,000 : £

1,400 5,600
| .

v
FRECUENCIAS. AGUDAS

Frecuencias graves, medias y agudas por bandas de octava y tercios de
octava,



-15

-25
db

i

63 100 | 160 . 250

B

|
(400 :630 1,000 1,600

#

1
i

/1

al

2,500 4,000 iu:

N

COMPORTAMIENTO DEL OIDO PARA LOS NIVELES BAJOS, MEDIOS
Y ALTOS EN FUNCION DE LA FRECUENCIA. FILTRO A, ENTRE -
0 Y 55 db; .FILTRO B, ENTRE 55 Y 85 db; FILTRO C, POR -
ENCIMA DE 85 db.



25
=1 0

106
200
i’?oé
800

600

c/s

»c/s

c/s

c/s

;:/s

'. c/s

c/s

1
. - .
-
-
-
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-
L <z | L 0
10
4/’//’-\\* >
"‘
[ = i l o
0 10 20 4o
,,——\\ 3
_.‘
—"",
[ 1 * J { o
] 10 20 30
. 3
a"'
-,
[} _-"”r'_-"'f o
o] 10 20
3
”,/\
- '
[ 1 0
o] 10
3
P
-
P 0
= )
0 10 ko
3
4"/\
-
-
[ N R o
4] 10 30 4o

AMPLITUDES RELATIVAS DE VIBRACION DE LA
MEMBRANA BASILAR PARA VARIAS FRECUEN- -

CIAS.

RELATIVA

AMPLITUD



100 ' - . o

) r/ . 5
80
P
60—} 15
v ) y : ] i
",o . . . . L 20
> [
20 ’
// 30
"
o 35
; 34 6 8 2 34 6 8 2 34 6 8.
.20 100 ’ 1,000 10,000

Frocuencia en c¢/s

POSICION X DE 2 GRUFOS DE NERVIOS AUDITIVOS A LO LARGO DE LA
MEMBRANA BASILAR, EN FUNCION DE LA FRECUENCIA. LA ORDENADA O
DE LA IZQUIERDA COINCIDE CON LA PARTE MAS ANCHA DE LA MEMBRA
NA BASILAR Y LA ORDENADA 100 CON EL ESTRIBO. LA DISTANCIA ME
DIDA DESDE EL ESTRIBO DE LA POSICION DE MAXIMA VIBRACION ES-—
TA DADA POR LA ORDENADA DE LA DERECHA.

.10 - =



en db

Enmascaramiento.

70. B

60

50

Lo

30

20

oo b ] sands g f‘
- ‘ Ruido
-
X
: \ ) ,
i Y] Pure
e o
1 k 4
' \ v
I ‘\ /1/
,‘ //\
A
0 \
+ A
] N
! \\
]
hY
A
- \
N
N
A
N
: \
100 " 1000 10,000

Frecuencia en c/s

ENMASCARAMIENTO DE UN TONO PURO DE FRECUENCIA f PRODUCIDO -
- 'POR 'UNA BANDA ESTRECHA DE RUIDO 0 POR UN TONO DE 400 c/s --

CON UN NIVEL DE PRESION SONORA EFICAZ DE 80 db,



en c/s

Ancho de banda critico

650

600 -
i e /
550 : /
500
450
400 / 26
350 . "
300
ﬂf
250 / 24
200 /
B L o
150 / 22
100 . . 20
18
\Q E— /
50 - 16
. 14
0
2 4 5 6 8 2 4 5 6 8

100 300 1,000 3,000 10,000

Frecuencia en c/s

ANCHOS DE BANDA CRITICOS PARA LA AUDICION DETERMI~
NADOS POR EL RECONOCIMIENTC DE TONOS PUROS EN PRE~
SENCIA DE RUIDO BLANCO ALEATORIO., LA ORDENADA DE -
LA IZQUIERDA ES fc en c¢/s Y LA DE LA DERECHA loglo
fc EN db.

A = Audicidn monoaural
B = Audicién biaural

28,

Ancho de banda criticeo

en db



db

120

100

MAN

| AN -/
40 . )IAT
~— A/
20 “\\‘\‘ i /; - -/
> =
o LL

Frecuencia en c/s

AUDIOGRAMA DE LA ZONA AUDITIVA DE UNA PERSONA QUE PO-
SEE UNA AUDICION POBRE A ALTAS FRECUENCIAS; LA PERDI-
DA ESTA REPRESENTADA POR LA ZONA FUERTEMENTE SOMBREA
DA.

20,000



en db

Pérdida de la audiciénm

10

20

30

ho

50

125 500 2,000

Frocuencia en c/s

CURVA DE AUDIBILIDAD PARA UNA PERSONA CON UNA PER

DIDA DE LA AUDICION EN LA GAMA DE ALTA FRECUEN- -
CIA.

8,000



Pérdida Auditiva en db
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#026 30 40 50 56 70

EDAD EN ANOS

DESPLAZAMIENTO DEL UMBRAL MEDIQ DE AUDIBI-
LIDAD CON LA EDAD, EN FUNCION DE LA FRE- =~
CUENCIA, PARA HOMBRES Y MUJERES.
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ESQUEMA DE LA CINTA Y LA ESTRUCTURA MAGNETICA
DE UN MICROFONO DE VELOCIDAD
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Lo RESISTENCIA INTERNA'DE LOS: PRINCIPALES
Lo , TIPOS DE HICROFONUS Y-LONGITUDES ADMI-

SIBLES DE SU LINEA

Micrdfono

Rosistencia
intorna
aproximada -

Valor de orion-;
tacidn para lon=-
gitudos A\dllltu.-z
bles de lfnea | -

"Micréfono telefdnico

30 .:. 500 A

yuihs kildmetros

+ Hicrdfono de Reisz de

i

segin modelo

i carbdn de gran cali-- 100 A haata unos =
dad “200m-
Micréfono de carbén « . ;

ide- gran calidad de-~ = '

! trds de tranaformador 50 xa 2nm
de relacidn 1120
Cdpsula microfénica - .160 pF = I
de coundensador 1 MO en pocos cm
B 1000 ¢/s HN
Micrdéfono de condensador
con salida de amplifica-
dor de elevado valor de 20 x.o. om

: resistencia
Micrdfono de condensador .
con salida de amplifica-
dor de bajo valor de re- 200.n '“‘288 unos
sistencia »
Micréfono de cristal 1600 pF = hasta 20 m, con

100 K. en cable . especial
1000 c/s hasta 150 @
Micrdéfono de bobina 5 «sx 2.0, , hasta 200 w

Micréforio de cinta con

200 0, hasta 200 o
transformador de 1{nea
incorporado
Micréfono magnético 20000 hasta 20 m




HICROFONOS Pm RETRANSMISIONES, INTERFONOS Y-

ESTUDIOS ;
; . i
i o N Lo H H B ¢
] s Cnr}g Resis~ | Sonsi- Margen de fre- . Co:‘m— . Fija [ .
‘] Es~ | Princt toris tencia | bili- cuencia Cone | xidn cién : : .
Marca y | Mo ] té- pio . ] tica | intew dad xién§ do trf- : Particularidades
tipo no { rea 1) 2) rior ov/ J) Clavi pode :
. R C A pbar c/a +dB Ja .
AKG
028 ¢ . Xo (BF)] & 200 1,3 | 30...18 000 s Se suministro tombidn ~-
v con ocdpsula esférica
C 60 - Xo (BF) | Ku/N 600 1 J0...18 000 S Con cdpsula saférion o «
v 200 1,3 reniforme
D 14 A . T N 200 0,22 50...15 000 Xas 143 - Vogz-mision o interruptor
D19 C . T N 200 0,18 { 40...16 000 s 13 - Conmutador vosemisica
D 20 . T N 200 0,16 30...18 000 8 1+2 - Oraves amortiguablea
D24y B . T N 200 0,18 30...16 000 5 143 . Graves amortiguabloes
D 119 cs . T N 200 0,18 40...16 Q00 8 1+3 - Voz-misica o interruptor
D 202 Cs . T N 200 0,18 20...20 000 s 143 - Vox-sieloa e interrup- -
tor, nistema diplex pura
frocuenclias elevadus y -
bajas, transformador pro
?10
D 505 . T N 200 0,2 50...15 000 KaS Lle3 . Caractor{nticus conmutue
} bles, interruptor.
DX 11 . v N 250 0,2 50...15 000 KasS 243 . Micréfono do uso
10K 2 le2
BEYER
H 57 . T Ku 200 0,2 1300.., 4 000 Ka Nicréfono dv mano
M57V . TV Ku Joo... 4 o000 Ka El miswo, con preamplifi
cador
M 110 . 1? Ku 200 0,1 60...12 VVO| 2,5 Kua Micrdfone Lavulier
M 610 . 1 N 200 0,2 50...15 goo| 3 S} ley . Voz-misica ¢ interruptos
M 410 - T N 200 0,25 J900.,.12 000 3 s 1+3 L] Para voz un ambionte ru-
sonanto




MICROFONOS FARA RETRANSMISIUNES, INTERFONOS Y ESTUDIOS

Sonsi-

Cu;g "Resis- Margen de fro- . 0028- 'né;..

Ee- | Princi | terfs tencia | bili- cuencia Cone | xidn cidn

Marca y | Mo{ té-| :pio” | t1en™ tnte- dnd ‘xidn | de tri- Particularidades

. tipo no § reo ‘L) 2) rior mv/ 3} Clavi pode

! . £ RBbur c/s +dB cija .

DEUTSCHE - V.

PHILIPS !

OmbH_

oz | . T N 500 ‘0,2 100.,,10 000 Xas | 12 . Conmutador voz-misica.

NG 1219 . T N, 200 0,18 40.,.16 000 Kas 1+2 ‘. Conmutudor voz-misica, -

DYNACORD

TNTY, Y T N 200 0,3 30...106 00ol2,5 | xa | 143 Con dos reguladores para

‘ : volumen y reverberacidn.

GRUNDIC

ous 329 . TY Ku 2000 150 200..,. 9 OO | 4 KaS 3+2 Micrdfone Babysitter

oDM 14 . T Ku 200 L0, 200.., B 000 |3 Kas Je2 ‘ Micréfono de dictado uvon
‘50 K 1,5 1e2 tocla de parada.

GDM 301 . T Ku 500 0,25 150...12 000 | 4 Kas 142 Devanadora de cablo fhes

R : corposrada, .

GDSM 200 . T NN 2%.200 0,2 100...16 co0 | 2 Kas Je+2 . Con tranaformadoros do =

T . . cordén, -

GDN 3210 . T Ku 200 0,1 "50.4.15 000 { 2 KaS Je2 . Adaptador de proscnoia =

C 70 X 1,5 : 1+2 enchufable.

PEIKER '

FF 3/200/| o T N 200 0,25 80...13 000 Kas |32 . AjJustador voz-mfaica.

L) 80 K 4,5 1+2 .




MICROFONOS PARA RETRANSMISIONES, INTERFONOS Y ESTUDIOS |

S g R RERCIITI P a— P
: L Carac [ Resis-~ | Sensi- Margen de fre- : Gog'e:'" l'.l:}g_ e
; H : Es~ | Princi }ter{s tencia bili~: cuencia Cone | xidn cién
Marca y' _[Mo | té- pio |tica™ inte.- dad > xidn| de - tri- Pnrtlc'ular.ldndev-
tipo no § reo 1) - 2) rior av/ 3) | Clavi pode
o sabar: c/s +4B X Ja
-SBENNHEISER]
ELECTRONIC]
MD 321 M - T Ku 200 Q,04 $0..,.15% 000 3 s Tle2 . - Miocrdfono de Medida.
MD 4. . T 8 200 50,,.,10 000 3 s 1+2 N Micréfono para hablar de
' . . cexoa, sin reaccidn.
MD 42 ‘. T N 200 200,..10 000 a 8 142 Hicréfono de mano, sin =
. rescoidn, :
MD 214 . T Ku 200 0,1 000 Kas 1e3 : Micréfono de estudio.
HD 403 . T N 200 0,15 000 3 Ka s . | Miordfono Lavalier.
MD 408 . T N 200 0,15 000 3 s 1+3 . Con ouello de otane y «~-
: . conmutador,
HD 421 . T N 200 0,2 30,417 000 8 1+3 . Con ajustador du gryves.
MD 421 HN . T N 200 0,2 30...17 000 3 ] 2+3 . Micrdéfono de estudio con
. 24 K 2 1e2 ajustador de tones gra--
: . . ves,
MKH 104 . Xo (Hr)] Xu 100 2 20...20 000 | 2,5 s s | Amplificader o tranaisto
v res,
MKH 404 . )(ov(llx‘) N 100 2 40.,.20 000 2,5 8 . Amplifiondor B transisto
. o res,
MKH Hou . Ko (Hf)} K1 100 4 50...20 000 2,5 8 . Lébulo direccional oxtra
- v - ordinariumente agudo,
" “» = APROPIADO PARA ,.. ‘Ke = CERAMICO
. “l}.= B ‘= CINTA Kr = CRISTAL B H
2).- K1 = LOBULO N = RINON, RENILFORME i
' "3)e- Kn =2 CAgLE - u = ESFERA H
Ko ‘= CONDENSADOR . = OCHO H
V = PREAMPLIFXICADOR = CLAVIJA H
-INCORPQRADO . 0
T = BOBINA - N ‘
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' CAMPANA Pid

BOBINA MOVIL
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ALTAVOZ ELECTRODINAMICO
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TONO AGUDO.
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" TONO GRAVE

ALTAVOZ COAXIAL CON BOBINAS MOVIL INDEPENDIENTES

TONO AGUDO
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TONO GRAVE
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ALTAVOZ COAXIAL CON BOBINA MOVIL COMUN
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ANALOGIAS ELECTRICAS PARA SISTEMAS ACUSTICOS

SISTEMA ACUSTICO

SISTEMA ELECTRICO

Analogfia Voltaje-Presidn

Analogfa Curriente-Prosidn

Tox X X W

Q

Presidn (nt/mz)
Inductancia : (Kg/mb)
Dusplazamiento Volumétrico (m3)

Velocidad 'Volumétrica (mn/s eg)

Resistencia (nt-aeg/ms)
Cnpacitacidn (ms/nt)

Impedancia ( . )

v . Voltaje (V)

L Inductancia (h) -

q Carga (Culomb) '

1 Corriente (A)

R Resist.c;nciu ()
[o] Capacitancia (f)

Z  Impedancia ( (L)

i Corrionte (A)

c Capacituncia (1)
Sth Impulso (V=soy)

v voltaje (V)

L/R Conductancia ( U”)
L Inductancia (h)

1/Z2  Admitanclia (U )




VI S ) [

E HELMHOLTZ POR MEDIO™DE ANALOGIA CORRIENTE-PRESION.

L.

-0 c i T
FILTRO ACUSTICO PASO BAJAS POR MEDIO DE ANALOGIA VOLTAJE-PRESION. ‘
M'ary Ry ‘ .
Cc LL—Q L'
a

M R
a

o

FILTRO ACUSTICO PASO ALTAS POR MEDIO DE ANALOGIA CORRIENTE-PRESION.

ot b b

EJEMPLOS DE ANALOGIA ELECTROACUSTICA
e




ANALOGILA ELECTRICA DEL ALTAVOZ

0]

Bma Qg
: rma
IMAN o = TENSION DEL GENERADOR
- Fog = RESISTENCIA INTERNA DEL GENERADOR
L, = INDUCTANCIA DE LA BOBINA
_ALTAVOZ -.r,_ = RESISTENCIA ELECTRICA DE:.LA BOBINA
Z = IMPEDANCIA ELECTRICA DEBIDA AL MOVI-

¢ M MIENTO

"' ANALOGIA MECANICA DEL ALTAVOZ

m_ = MASA DE LA BOBINA Y COKNO
Cps = ELASTICIDAD DEL SISTEMA

r. = RESISTENCIA DE ROZAMIENTO DEL SISTEMA
m,, = MASA MECANICA DEL AIRE
Tpa = RESISTENCIA DEL AIRE .

Z,, = IMPEDANCIA MECANICA DEL CIRCUITO ELECTRICO
fgo = FUERZA VIBROMOTRIZ DEL GENERADOR

£, = FUERZA QUE MUEVE LA BOBINA



Impedancia en ohms

12 |

15“ 8” 5"

1
10

2 3 )
r 10 10 10

Frecuencia en hz

DIFERENTES CURVAS DE IMPEDANCIA EN FUNCION DE LA FRECUENCIA

Y EN LA CUAL SE VE QUE CUANTO MENOR ES EL DIAMETRO DEL ALTA
VOZ MAYOR ES LA FRECUENCIA QUE NECESITA APLICARSE AL ALTA--
VOZ PARA QUE SU IMPEDANCIA SEA MAXIMA.



DETERMINACION DE LA FRECURNCIA DE RESONANCIA PROPIA DE
" UN ALTAVOZ.




"Potencia eh “db
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20 50 100 200 ' 1 2

5 10 = 20K

Frecuencia en hz .
CURVA DE RESPUESTA DEL ALTAVOZ AD 6980/M MINIWATT, EN LA QUE
SE OBSERVA LAS VARIACIONES DE INTENSIDAD SONORA PROPORCIONA~-

DAS POR EL ALTAVOZ, PARA UNA MISMA POTENCIA DE ENTRADA, AL -
VARIAR LA FRECUENCIA.









120

Impedancia de la bobina mévil en ohms.

‘ tuo‘ | /\k \\

240

200

160

80

™

20 - 50 100 200 500 1 2 5 10 R0K

Frecuencia en hz

CURVAS DE LA IMPEDANCIA DE LA BOBINA MOVIL DE DOS ALTAVOCES DE
DIFERENTE FRECUENCIA RESONANTE.

A = ACOPLAMIENTO EN SERIE
B = ACOPLAMIENTO EN PARALELO



en. db

Presidn aciistica

25

R0 ]

e
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Frecuencia en hz

CURVA DE PRESION ACUSTICA - FRECUENCIA DEL ALTAVOZ DE
TONOS AGUDOS 175 DLH,

20K



Presidén acistica en db

20

15

10

20 50 ) 100 200 500 1 2 5 10

Frecuencia en hz

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

20K |



" "DATOS DE ALTAVOCES DE GRAVES USUALES EN EL COMERCXQ -~ won o

: CAptitud’’”
. o Frocuencia Impe~ méxima
Marca - .. . Tipo Didmetro de carga
: resonante dancia ' permanonte
(m.m,) (Hz) () (w)
. Celestion Studio 12 280 20 T 15
. Bap
Goodmans Audiom 51 280 35 8; 15 15
Goodmans Audiom 61 - 280 35 8; 15 20
Heco PCH 306 304 18 8
Heco PCH 245 250 20 8
Hoco PCH 200 205 25 8-
Isophon PSL 245 245 28 4 . 20
Isophon PSL 203 203 30 4 . 20
Isophon PSL 170 170 40 4 15
KEF "B 139 325 X 225 25 645 15
Peerless L 100 %G 250 20 Ly 8) 16 20
Peorlesa L 825 WG 210 25 by 85 16 20
Saba 400 375 16 L'
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
Wharfedale ¥ 15 360 23-28 15 20




‘ : e e L

i
H
:

e ; o DATOS DE DIVERSOS ALTAVOCES DE AGUDOS o !

T i . : . Impedancia Zonas de trn;l.s-
. ngca - Tipo (n) : ‘ mia.ldn (Hz)
Celestion o HF 1300 16 3000 ... 13500
“1 Celestion = HF . 1400 16 . .3 000 ... 13 500
KEF : o T 15 ‘ C 15 . 2 000 ... 16 000
KEF T 27 8 3 000 ... 18 000
Electro o T 35 VHF : 16 © 3 500 ... 20 000
Voice :
Lansing o 75 16 3 000 ... 8 000
Peerless MT 225 UFC ... 83 16 4 000 ... 18 000
- Decca-Kelly DK 30 8 15 2 500 ... 18 00U
Janszen : 65 o N 8 . ~ 800 ... 20 000
130 8; L6 500 ... 20 000




Potencia nominal

: 4 Wrmx
Impedancia’'nominal a 1000 ‘Hz 4, 8, 16 Ohms
Frecuencia de resona_ncin nominal 120 Hz
Margen de frecuencia + 5 db 95 - 11500 Hz
Sensibilidad nominal 250 - 4000 Hz 87 db
Didmetro nominal de la bobina de voz 19 mm
Densidad de flujo magnético 11000 Gauss
Material del imdn cerdmico ---
Peso del imdn 245 grs
Dimensiones del canasto 126 X 176 mm
Perforacidn de fijacidn 110.6 X 110.6 mm
Didmetro perforaciones de fijacidn 5.8 mm
Apertura frontal 107.5 X 157.5 mm
Altura mdxima 73 mm
Peao de la bocina 890 grs

CARACTERISTICAS GENERALES DE UNA BOCINA MULTIVOX TIPO:
M 1318/10/110, QUE POR SU AMPLIO RANGO DE FRECUENCIA,
BUENA NITIDEZ EN LA RCPRODUCCION MUSICAL, BUEN AMORTI-
GUAMIENTO Y BAJA DISTORSION EN GRAVES Y AGUDOS, TIENE
USO EN BAFFLES DE Hi ~ Fi, CONSOLAS Y APARATOS DE T.V.
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" 'CONEXION SERIE DE ALTAVOCES

LY\ : [ an.

CONEXION PARALELO DE ALTAVOCES

ba

L




1
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YW

CONEXION MIXTA DE ALTAVOCES

b

La.

Lo

CONEXION MIXTA DE ALTAVOCES

Lo

Lo



Ji

GRAVES [ AGUDOS

DIVISOR DE FRECUENCIAS CON UN AMORTIGUAMIENTO
- DE 6 db/octava,

160°R

fo

160,000

fo°R

" DONDE: £, = FRECUENCIA DE SEPARACION.

R = IMPEDANCIA DE LA BOBINA MOVIL.



11

MEDIOS

Ly

_AGUDOS

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

LES,



AGUDOS
00

‘"MEDIOS
150

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

- {Preamplifica=- .

'qor

piviaor

electrdnico

: Etapa final

ESQUEMA DE BLOQUES DE UNA COMBINAGION DE ALTAVOCES DE
N DIVISORES DE FRECUENCIA ELECTRONI- -

TRES CANALES CO
COS. :

Etgpé rinal

- Graves - -

Medios

“Agudos
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Presidn acdsticd en db
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20 50 100 200 500 1000

. ' Frecuencia en hz .
CURVA DE LA PRESION ACUSTICA - FRECUENCIA DE UN AL~
TAVOZ CON BAFFLE EN DISPOSICION SIMETRICA.
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Frecuencia en hz

CURVA DE LA PRESION ACUSTICA - FRECUENCIA DE UN AL-
TAVOZ CON BAFFLE EN DISPOSICION ASIMETRICA.



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

MONTAJE DEL CHASIS DE UN ALTAVOZ SOBRE
EL BAFFLE EN ABERTURA BISELADA.



BAFFLE DE RESONANCIA ABIERTO POR DETRAS

AL ACORDAR LA TaBLA DEL BAFFLE PLANO DE- FORH.A QUE
QUEDE TRANSFORMADA EN UNA CAJA CON FONDO ABIERTO, -

SE REDUCEN LAS DINENSIONES DEL BAFFLE Y POR OTRA -
PARTE, SE OBLIGA A L\ ONDA INDIRECTA A RECORRER UN
TRAYECTO MUCHO MAYOR QUE L& ONDA DIRECTA PARA AL--
CANZAR EL PUNTO P SITUADO EN EL ESPACIO.

> e

BAFFLE DE RESONANCIA CERRADO

SI SE ELIGE UNA CAJA DE DIMENSIONES REDUCIDAS, LA
MASA DE AIRE CONTENIDA EN ESTA ESTARA 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 EXTRE
MO DE GRAVES,
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BAFFLE REFLECTOR DE BAJOS 0 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 AREA DE LA VENTANA, DEL VOLU
MEN DE AIRE PUESTO EN’ VIBRACION POR EL CONO DEL AL-
TAVOZ.

BAFFLE REFLECTOR DE BAJOS 0 BASS-REFLEX

EN ESTE TIPO DE BAFFLE SE CONSIGUE REDUCIR EL TAMA
RO DE LA CAJA SIN QUE LA DISTANCIA ENTRE EL ALTA--
VOZ Y LA VENTANA QUEDE TAN. REDUCIDA QUE PERJUDIQUE
EL EFECTO BAFFLE PARA LAS FRECUENCIAS SUPERIORES A
LA DE RESONANCIA.



db I

CURVA DE RESPUESTA DEL ALTAVOZ EN UNA CAJA BASS-REFLEX QUE.VARIA
SEGUN LA ABERTURA DE LA VENTANA. EN EL CASO DE QUE LA VENTANA ES
TE ‘TOTALMENTE CERRADA, LA CURVA ES LA REPRESENTADA CON LINEA DE
TRAZOS; CON LA VENTANA AJUSTADA, ES DECIR, CON ALTAVOZ Y BASS-RE

FLEX SINTONIZADOS, LA CURVA ES LA REPRESENTADA CON LINEA CONTI-=
NUA,.



Didmetro 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,

FRECUENCIA PROPIA DEL ALTAVOZ AUN NO INSTALADO,
FRECUENCIA PROPIA DEL ALTAVOZ DESPUES DE SU MONTAJE,

Lo T}
n
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ArTea en cm
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MEDYDAS INTERIORES DE CAJAS DE REFLEXION DE.
. GRAVES PARA° ALTAVOCES DLL TIPO DE: CONSTRUC~‘
CION. JORDAN-WATTS. ,

de Fracuencia

.
Dimensiones

C= Ancho

No. Dimensiones de la caja
.unidades : ; .1{mite A B (¥ del tdnol
- ‘ . . )
1 40 Hz' 165 mm 390 mm 250 mm 25x 25x 75 mm
1 30 Hz 165 mn 500 mm 250 mm 44x  4hx100
2 30 Hz 158 mm 750 mm 350 ‘mm 88x ~ BBx100°
L 30 Hz . 220 mm 1000 mm 375 mm 175x 175x100
A =Espesor
B= Larao




DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS DE .
CAJAS ©
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BAFFLES CONSTITUYENTES DE
ERRADAS, . !

i

Fabricante

Tipo

! Datos td:'cnlcoa

Grundig

Ls 412 -

emisor do graves.

emisor de medios.

omisor de agudos.

divisor de frecuencias.
Frecuencias de transicidn 1,500
Hz, 7,000 Hz, Volumen recomenda-
do doi caja 20 ;dmJ.

1 emisor de graves.

1 emisor de tonos medios.

4 emisores de -agudos.

1 divisor do frecuencias.
Frecusncias de transicidn 1,500
Hz, 7,000 Hz, Volumen recomenda=-
do de caja 60 -~ 100 dm3J,

e

Heco

HBS 12

1 emisor do graves PCH 130.

1 emisor de agudos PCH 65,

1 separadoer de frecuencias (3,5
uF). Volumen_recomendado de ca-
ja 7 - 10 dmd,

1 emisor de graves PCH 200.

1 emisor de agudos PCH 65.

1 separador de frecuencias.
Volumen rocomendado de caja 20-30
dm3. )

Isophon

BS 35/8

1 emisor de graves PSL 245,

1 emisor de tonos medios HMS ~=-
1318, ’

1 emisor de agudos.

1 separador de-frecuencias.
Frecuencias de transicidén 1,300
Hz, 14,000 Hz., Volumen recomenda-
do de caja 43 dmJ.

Baffle K2

1 emisor de graves B 139.

1 emisor de agudos T 15.

1 separador. de frecuencias (DN 8).
Frecuencia de tranasicidn 1,000 Hz,
Vogumen recomendado de caja 60-80
dmJ,

Peorless

4-30

1 emisor de graves D 100 W.

1 emisor de tonos medics 0 570
MRC.

2 emimores de agudos NT 25 HFC.
1 separador de frecuencias.
Frecuencias de transicidn 500 Hz,
3,500 Hs. Volumen recomendado de
caja 30 - 6O dm3.

Vharfedale

Unidad §

1 emisor de graves 30,5 com. #.
1 emisor de medios 12,7 cm. .
1 enisor de agudos 2,5 cm, @,

1 separador de frecuencias,.
Frecuencias de transicidn 400 Hz
3,500 Hs. Caja 70x39x25% cm.
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CAPITULO 1
ACUSTICA. CIENCIA; TECNOLOGIA Y ARTE

Acustlca es el nombre dado a-esa parte de la clencia la: cual trata con’ el
fenémeno del sonido. En cierto sentido la palabra acdstica viene del Grie
go y significa audicién, aunque el sonido audible aliora forma solo una“ pe
queila parte de su campo de aplicaci6n.

{ 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 audicidn
normal, es dicho que la escucha. La clave de esta idea es movimiento, -
movimiento el cual se produce primero en el aire cerca de la boca del ora
dor y més tarde es reproducido cerca del oido del escuchador a través de
la accidn de la propagacion 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 acistica
funciona como una ciencia, una tecnologia y un arte. ¢ Que significa ésto ?
La acistica es una clencia en el sentido que procura describir, crear y en
tender una posicidén de la experiencia humana. Describe buscando estable-
cer orden y regularidad en el mundo del sonido por medio de las leyes acids
ticas. Crea a través de nuevos experimentos y fenémenos de sonido previa
mente indetectados. Finalmente busca para comprender, desarrollando teo
rias de la propagacidn del sonido.

La acustica es también una parte de tecnologia, )& cual es una actividad de
liberada sobre la capacidad del hombre para modificar su medio ambiente
as{ como para hacer su vida m4s confortable e interesante. Los principios
clentificos de la acistica han sido aplicados, por ejemplo, a la grabacidn -
y reproduccién del sonido, creando asf una nueva y vasta industria la cual
ha servido para proporcionar los placeres de la miisica a millones de seres
quienes normalmente legarfan a ofrla pero raramente.

Finalmente, la acustica no es sdlo una ciencia y una tecnologl’a sino tam--
bién un arte. Esto es mostrado por sus relaciones con la misica, parte -
de la cual Ia ciencia de la acistica desarroll6 y cuya asociaci6n con la - -
aciistica técnica estd haciéndose siempre mds cercana.

Es claro que la acistica es una disciplina muy amplia. Sus muchas ramifi
caciones estdn desplegadas en la siguiente carta circular. El cfrculo cen-
tral representa la acdstica fisica fundamental, las bases de todos los as--
pectos del sonido. Alrededor del circuito interior estdn dos anillos anula-
res, conteniendo secciones cuneiformes. La regidn del anillo anular esta

ademds dividida en cuatro quadrantes correspondiendo a la ingenierfa, las
cienclas de la tierra, las cilencias de la vida, y aspectos de las artes. Los
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segmentos en el primer anillo anular se refieren ‘a varias partes de la acils
tica dentro de las cuales la Investigaci6n acustica y la literatura profesional
asociada estdn divididas. El anillo anular exterior.contiene letreros relacio:,
..nando los:campos técnicos y artisticos en los cuales la aciistica en sus mu-
: chas partes ha sido yestd giendo aplicada. . C ) ;

LA CIENCIA DE LA ACUSTICA

_Clenclas de la Tierra : Ingenierfa

Electrica
y Quimica

ingenie

Electroacus-

tica-
ria sonica
y ultrasoni.

RADIACION MECANICA EN

TODO MEDIO MATERIAL

Clencias de 1a Vida Artes
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LA HISTORIA DE LA ACUSTICA

Los problemas de la-acistica son divididos méds convenlentemente en tres
grupos principales, a saber, (1) la pmduccldn del 50n1do. (2) la propaga-

cién delsonld)y (3) la recepcitn del sonido

1,

Pmducc'ils‘h‘del somdo.' '

El hecho de que cuando un cuerpo solido es golpéado un gonido es - -
producido debe haber s8id6 observado desde los primeros tiempos. La
observacién adicional de que bajo ciertas circunstancias los sonidos -
asf reproducidos son particularmente agradables para el oido, sumi=~
nistré 1as bases para la creacidn.de la miisica, la cual debe haber si-
do originada mucho antes de los comienzos de la historia archivada. -
Generalmente se acepta que el primer filésofo griego que estudio el --
origen de los sonidos musicales fué Pitegoras, quien estableciS su es-
cuela en Crotone en Italia meridional en el siglo VI a. c. &l se impre~
sloné por el hecho que, de dos cuerdas extendidag atadas en sus extre
mos, la nota de m4s alta elevaci6n es emitida por el pedazo mds cor-
to, y que sl una tiene dos veces la longitud de la otra, la mds corta -~
emitird una nota un octavo encima de la otra, Parece claro que el ger-
men de la idea de que la elevaci6n depende de un modo u otro de la fre
cuencia de vibracién del objeto que produce el sonido estabd en la: men
te de los filosofos Griegos de la escuela Pitagoreana, tales como los -
Artistas de Tarentum en Italia meridional quines florecierén alrededor
del affo 375 a. ¢. Una clara presentacién de este punto de vista se en-
cuentra en los escritos sobre miisica del filogofo romano, Boethius, en
el siglo Vla, c. Para los cientificos modernos las bases de esta rela-
cién, han sido establecidas por Galileo Galilel (1564-1642), En el ter-
mino del "Primer dfa" de los grandes "Didlogos Italianos concernientes
a las Dos Nuevas Ciencias", publicads en 1638, hay una remarcable -
discusi6én sobre la vibracién de los cuerpos. Comenzando con las ob--
servaciones sobre el isocronismo del péndulo simple y la dependencia
de la frecuencia de vibracién con la longitud de la suspensién, el autor
a continuacion describe el fenémeno de la vibracién simpdtetica o reso
nancia, por la cual la vibracién de un cuerpo, puede producir una vi--
bracién similar en otro cuerpo distante. También revisa las nociones
comunes a cerca de la relacién de la elevaci6n de una cuerda vibrante
a su longitud y expresa la opini6n de que el significado fisico de esta -
relacién se encuentra en el nimero de vibraciones por unidad de tiem-

- po, lo que ahora llamamos la frecuencia; y dice que esto fué confirma
d6 por dos observaciones: la prime ra fué de un cubilete de vidrio colo

cado con su base fijada al fondo de un gran balde y llenando con agua el
cubllete casi hasta el borde, frotando la orilla con el dedo, éste puede
ser hechd vibrar y emitir un sonido. Al mismo tiempo, son observados
rizos corriendo a través de la superficie del agua; y cuando, como oca
sfonalmente sucede, la nota del cubilete aumenta una octava en eleva-

22



' -,' cldn,. las arrugas en el agua ‘son 'dlvidldas en dos“, lo que ahofa de-b o

cimos la longitud de onda-es partida en dos, La segunda- observacwn : o

fué el resultado de un accidente en 21 cual sucedid que al raspar una
placa de latdn con un cincel de hierro para remover algunas manchas
de este. Una vez en un tiempo, el raspamiento estaria acompafiado - .
por agudo silbido de definido cardcter musical. En este caso,” slempre
observaba una larga fila de finas bandas paralelas en la superficie del
latén, equidistantes una de otra: m4s tarde not que la elevacién de la
- nota del silbido podria ser Inciementada aumentando la velocidad del -
‘raspamiento y, en este caso, 1a separacidn de las bandas decrecfa.

.- Galileo expresd que era capaz de hilar el tono de las cuerdas con la -
ayuda de.cinceles raspando tonos y encontré que, cuando el intervalo
musical entre tales cuerdas erd juzgado a oido para ser un quinto, los
egpaciamientos promedio ente las lineas sobre la placa de latén para -
los correspondientes tonos estaban en la relacién de tres a dos. Pare-

" ce claro de una cuidadosa lectura de los escritos de Galileo que €1 te-
nfa un entendimiento claro de la dependencia de la frecuencia de una -

" cuerda extendida con su longitud, tensién y densidad.

Clifford Truesdell en su historia elaborada de los mecanismos de elas
ticidad expresa la opinién de que la importancia de las contribuciones-
de Galileo a los mecanismos de vibraci6n ha sido exagerada. E1 Fran
-cés, Isaac Beeckman (1588-1657), habfa pensado acerca de la vibra--
ci6n de cuerdas e imprimié algunas de sus especulaciones en 1618. En
las cuales manifest6 sus secretos sobre la relacién entre elevacién y
frecuencia y did argumentos en favor de Galileo. Antes que Beeckman
fue el Italiano, Giovanni Battista Benedetti (1530-1590), quien en un -
trabajo sobre intervalos musicales publicado enTurin en 1585 expresé
su creencia en la igualdad entre la razén de elevaciones y la razén de
elevaciones y 1a razén de las frecuencias de los movimientos vibrato-
rios correspondlentes a la produccién de los sonidos. Mds elaborados
fueron los estudios del sacerdote Francés, Marin Mersenne (1588- -
1648), quien en 1625, publicé algunos resultados que habfa obtenido de
1a observacién experine ntal de las vibraciones de une cuerda extendi-
da. Donde reconocid, que la frecuencia de la vibracién es inversamen
te proporcional a la longitud de la cuerds, mientras que es directamen
te proporcional a la rafz cuadrada del 4rea del cruce seccional,

M4s tarde experimentadores como Roberto Hooke (1635-1703), trata-
ron de conectar la frecuencia de vibracién con la elevacién, dejando
que un diente de rueda corriera contra el borde de un cartel, una de—
mostracién comin de lectura en estos dfas.

El tiombre que hizé los més perfectos estudios ploneros de la frecuen
cia en relaci6n a la elevacién fus  indudablemente el Francés, Joseph
Sauveur (1653-1716). A €&l puede acreditarsele ser el primero en suge
rir que el nombre acdstica fuera aplicado a la ciencia del sonido. ---
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Sauveur sabfa de la significancia de los batldos que son observados --
cuando’ dos organos de tuhos (o fuentés similares de’sonido) de’peque~
‘filsima’ diférencia de’elevacién son tocados juntos; 'y experimentando,’
é1'encontrs que cuando se tocaban juntos los tubos 'daban seis batidos’

en un segundo. Tratando este nimero como'la diferencia entre las fre
cuencias de los tubos, Sauveur alcanzd la conclusidn de’ que eatos ulu
mos nuneros eran, respectivamente, 90 y 96 cps.

Fué el matemétlcos Inglés, Brook Taylor (1685-1731), el bxen conoci-
do autor del teorema de Taylor sobre series infinitas, el primero en
proveer una solucidén estrictameante dindmica de la cuerds 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 mo
do fundamental (cuando.todas las partes de la cuerda estan simultanea
mente sobre el mismo lado de la posicién horizontal de equilibrio). E_s
ta curva fué tomada de tal modo que todos los puntos alcanzarian la po
sici6n horizontal al mismo tiempo. De la ecuaci6n de esta curva y la
ecuacién Newtoniana de movimiento, Taylor consiguié derivar una fér
mula para la frecuencia de la vibracién fundamental que concordo con
la'ley experimental de Mersenne y Galileo.

Aungue Taylor traté solo un caso especial y no hiz6 el tratamiento ge-
neral de la cuerda con todos sus modos por falta de los cdlculos de de
rivadas parciales. dej6 asentadas lag bases para las técnicas mds ela

- boradas. del Suizo, Daniel 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 ecuacién diferencial par-~
cial de movimiento de la cuerda vibrante y resolverla de la manera mo
derna.

Volviendo al lado fisico del problema de la cuerda vibrando como una -
fuente de sonido, este ya habia sido observado, por Johna Wallis (1616~
1703) en Inglaterra tan bien como por Sauveur en Francia, notando que
una cuerda extendida puede vibrar en partes, asf como en ciertos pun-
tos intermedios, los cuales Sauveur llamo rodos; ningtin movimiento -
tiene lugar, mientras que movimientos violentos toman lugar en puntos
intermedios llamados lazos. Se reconocio pronto que tales vibraciones
corresponden a las frecuencias méds altas que aquellas asociadas con -
1a vibracién simple de la cuerda como un todo sin nodos, y en verdad -
que esas frecuencias son enteros multiples de la frecuencia de la vibra
cién simple. Los sonidos emitidos asociados fuerén 1lamados por Sau=~
veur tonos harménicos, mientras el sonido correspondiente a la vibra-
cién simple fué llamado la fundamental. La notacién as{ introducida (al
rededor de 1700) ha sobrevivido hasta el presente dfa. Sauveur not6 el
importante hecho adicional de que una cuerda vibrando puede producir

los sonidos correspondientes a varias de sus harménicas al mismo -~

tiempo. La explicacién dindmica de esto fué dada por Danierl Bernoulli
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en susl mosas memorias pam la Real Aacademia de Bern‘n. E.n estaa
mostrd. que:es posible para una cuerda vibrar de ral forma -que una . mul
titud de oscilaciones ha.rménlcas simples se presenten al mismo. tiem~
po y-que cada una contribuye independlentemente a.la vibracion resul--
tante, el desplazamiento a cualquier punto de la cuerda a cualquier ins
tante siendo la suma algebraica de los desplazamientos asociados con™
varios modos harménicos-simples. Asi propuso el famoso principio de
la coexistencia de pequefias oscilaciones, también conocido como e} -- -
principio de superposicidn. Bernouili trat6é de dar una prueba de este -
principio pero esto no fue posible. El significado real del principio de
supexposicion fué sefialadé casi inmediatamente por Euler, enunciando,
que la ecuacién diferencial parcial que gobierna el movimiento de la --
cuerda sin friccién ideal es lineal. Con este entendimiento,. el princi--
pio de superposicidén puede ser provisto como un teorema.

Entre los matemdticos del siglo XVIII quienes atacaron el problema de
la cuerda vibrante estaba J. L., Lagrange (1736-1813), Italiano de Tu--
,rin, quién paso la mayor parte de su carrera activa en Francia. El fué
‘el autor del tratado, Mécanique analitique, en el cual la mecdnica era
reducida a una parte del analisis matemdtico. En una extensa memoria
presentada a la Academia de Turin en 1759, Lagrange expuso un diferen
te y nuevo enfoque. al pmblema de la cuexda, donde apuntaba que la cuer
da estaba compuesta de un niimero limite de particulas cos masa idénti=
ca igualmente espaciadas atadas juntas por segmentos iguales de cuerda
-extendida sin peso. Entonces resolvi6 el problema del movimiento de es
te.sistema como umr sistema dindmico con muchos grados de libertad, y
estableci6 1a existencia de un nimero de frecuencias independientes - -
igual al nimero de las particulas. Cuando paso al limite y permitio que
el nimero de particulas fuera infinitamente grande y la masa de cada -
una correspondientemente pequeiia (asf que el producto igualé la masa

~ finita de la cuexda), encontré que estas frecuencias eran precisamente
las frecuencias harménicas de la cuerda continua extendida. Lagrange
sintié que su invento evitS las dificultades analiticas asociadas al movi_
miento de la cuerda continua y que habfa hecho un avance decisivo. Al-
gunas observaciones resultan de aqui; en primer lugar, Euler resolvio
alrededoxr de 1744 el problema mecénico del movimiento delas n particu
las en una cuerda, donde n es algin entero. En segundo lugar, habia --
sido sefialado por Truesdell que el paso de Lagrange al limijte era mate
mdticamente defectuoso y, para ser hecho riguroso, demando escencial
mente 1la misma clase de asunciones matem4ticas que opuso, en el and-
lisis de sus contemporaneos Bernoulli, Euler, y d'Alembert, para la -
cuerda continua. Asi 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 ecuacidén diferencial parcial de la cuerda vibran
te en la forma que referimos ahora como la ecuacidn de onda. También
encontrd su solucién general en la forma de ondas viajando en ambas di-

recclones a lo largo de la cuerda. Desde este punto de vista, las vibra-
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ciones de la cuerda son debidas a una.combinacién de tales ondas via

jeras para’ formar l asr namadas ondas estaclonarfas o permanen- :
tes,’ . : )

No debe pensarse que 1a cuerda vibrante, importante como fué llevé
‘todas las atenciones de log cientificos del siglo XVIil, Estaban tam--
Dbién interesados en otros movimientos productores de sonidos. Enla’

, memoria de 1759 de Lagrange, por ejemplo, hay un'tratado de los 80 -
nidos producidos por organos de tubos e instrumentos musicales de -

" viento en general, Los hechos experimentales bdsicos eran ya conoct
dos y Lagrange fué capaz de predecir teoricamente las frecuencias -
harménicas aproximadas de tubos cerrados'y abiertos. En algunos ca
sos, problemas de esta clase estan fuertemente relacionados con la -
propagacldn del sonido, Euler hiz6 también grandes contribuciones a
egte campo, es so0lo que recientemente su magnitud ha sido apreciada.
En un pequeio tratado, "Physical Dissertation on Sound" escrité en -
Basel en 1727 cuando Euler tenia cerca de veinte afios, los rasgos --
escenciales de los sobretonos de tubos eran tratados en forma escen
cialmente moderna. Esto fué€, naturalmente. anterior al trabajo de -
Lagrange, Euler en este tiempo estaba particularmente interesado en
instrumentos musicales como la flauta. Alrededor de 1759, habia con
siderable actividad.por ambos Euler y Lagrange sobre las oscilacio-~-
nes del sonido en tubos y mucha correspondencia entre ellos. En 1766,
Euler produjé un tratado elaborado sobre mecénica de fluidos, la cuar

ta seccién del cual estava enteramente consagrada a las ondas del so™
nido en tubos.

Los cientificos matemdticos del siglo XVIII, estudiaron otros cuerpos

".solidos que ademds de las cuerdas emiten sonido cuando disturban. Por
ejemplo, estaban familiarizados con campanas, y allf deben haber acu
mulado una vasta cantidad de conocimentos empiricos acerca de esta”
clase de fuentes de -sonido. Pero la aplicacién exitosa de los metodos
matemdticos a las vibraciones de barras metdlicas, placas y conchas
requerfa de un conocimiento de la relaci6n entre la deformaciéa del -
cuerpo solido y la fuerza de deformad 6n imprimida. Afortunadamente,
este problema ya habia sido atacadd y resuelto en su forma mds sim --
ple por Roberto Hooke, quien en 1660 la descubri6 conectando la fuerza
con la tensi6n pra cuerpos bajo deformaciones eldsticas. Esta ley dice
que dentro del asf llamado limite eldstico la tensi6n de un-cuerpo eldsti
co (el inc remento fraccional en longitud para una varilla lineal o barra)
es directamert e proporcional a la fuerza (la fuerza por unidad de 4rea
del cruce seccional de la varilla o barra en la direccién del dilatamien
to). Esta ley forma las bases para toda teoria matemadtica de elastici--
dad, incluyendo vibraciones eldsticas que dan aunento al sonido. Su apli
cacién a las vibraciones de barras soportadas en varios puntos parece -
haber sido hecha en 1734-1735 por Euler y Daniel Bernoulli. Los meto-
dos matemdticos usados fuerén mds tarde sistematizados y extendidos
por Lord Rayleigh en su "Theory of Sound".
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La soluc n_analftica cor;respondiente para las vlbraclones de una placa
solida éldstica tuvo mds dificultad y vind' mds tarde, aunque ‘rauchas in
formaciones experimentales ttiles fueron obtenidas en la (ltima parte -
del siglo XVIII por el clentifico aleman, E. F. F. Chladni (1756-1824).
Quien en 1787, publicd su celebre tratado "Entdeckungen uber dle Theo
rle des Klanges", en el cual describe su método de desparramar arena
sobre placas vibrando para mostrar las lineas nodales (lineas dé cero -
desplazamxento) Esas figuras de Chladni han sido reconocidas como co
sas de gran belleza. En una forma general, podrian ser estimadas por
consideraciones similares a esas explicaciones la existencla de nodos -
en una cuerda vibrando. Las formas exactas, sin embargo, fueron da--
das hasta despues de la publicaci6n del trabajo clasico de Chladni, - -
"Die Akustik”, en 1802. El Emperador Napoleon dond para el Instituto
de Francia un premio de 3, 000 francos para ser concedido a una teoria
matemdtica satisfactoria de las vibraciones de placas. Este premio fue
concedido en 1815 a la celebre mujer matemdtica Mile. Sophie Germain,
quien produjo la correcta ecuacién de cuarto orden; aunque se probd que
su eleccién de condiciones frontera estaba incorrecta. No fue sino hasta
1850 que G. R. Kirchhoff (1824 -1887) di6 una teoria mds exacta. La tec
nologfa moderna con su concernimiento para las vibraciones de cosas -
tales como aeroplanos fuselados, etc., todavia mantiene activa investi-
gacién sobre las vibraciones de placas y conchas solidas de varias for-
mas.

La primera solucién del problema andlogo de las vibraciones de una mem
brana flexible, importante para el entendimiento de los sonidos emitidos
por tambores, es usualmente atribuida al matemdtico Francés. S. D.
Poisson (1781-1840) aunque le falté 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, tamafio, y forma y con frecuencia arbitraria sobre un ancho rango
tuvé que esperar el desarrolls de la electroacistica, en gran parte un -
producto de la Investigacién del siglo XX. Es verdad que oscilaciones -
eléctricas y circuiros eléctricos oscilantes fueron descubiertos e inven-
tados en la mitad del siglo XIX, pero.los métodos de acoplarlos a siste-
mas mecdnicos asi como hacerlos producir oscilaciones mec4dnicas no -
se desarrollaron de una manera prédctica hasta después de 1900. Mien--
tras los diapasones entonados permanecieron como la tdnica frecuencia -
estandar prdctica para las fuentes de sonido, ningin gran progreso apli
cando la teoria matemdtica de la acustica para casos précticos podia -~
ser esperado. Los principios fisicos bdsicos para este propdsito fueron
en verdad bien conocidos en el siglo XIX. Asicomo, la fuerza en un con
ductor llevando corriente en un campo magnético habia sido descubierta
por 1820. El efecto piezoeléctrico salido de los experimientos de los her
manos Curie en 1880. Este es la propiedad, desplegada por algunos cris
tales (notablemente cuarzo), de aparecer cargas eléctricas sobre las ca
ras del cristal cuando estan sujetos a fuerzas mecdnicas de varias cla--
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vses y recipmcamente de cambxar sus dlmensiones (exhibiendf ensio"\
: nes) cuando son colocados.en un campo elécttico. Se sabfa’ que habia
-y posibilldad de desarrollar fuentes controladag y receptore de.on
_das sonoras, pero la actual’ explotacidn del éfecto para ‘eate propdsito :
-no tuvo lugar hasta la segunda década del siglo XX. La misma situa-- j
cidén’ prevalecio con ‘el efecto de magnerostriccldn la tendencia de ma.’
‘teriales magnerizables a cambiar sus dimensiones’ cuando son'colocd= |
dos en’un campo magnético. Este fué descubierto por J.'P. Joule (1818
_-1892) en 1842, El advenimiento del oscllador de tubo al vacio'y ampll’
ficador hizé el empleo de estos efectos posible en la produccién y re==
cepci6n del sonide a todas las frecuencias e Intensidades sobre una pre
cisién base

No debe dejarse de ver aquiunode los mds importantes métodos para -
la produccién del sonido: las cuerdas vocales que producen el habla en
los seres humanos y los ruldos emitidos por animales inferiores. Es -
un hecho curioso que, aunque estos ejemplos de produccién del sonido
son en muchos caminos 108 mds obvios de todos, poca atenci6én fue pres
tada a ellos durantela evolucién histérica de la acistica. Acaso serfa
mds correcto decir que el habla humana no seduce la atencién de los --
matemdticos y fisicos, quienes estaban principalmente inquietos con la
produccién del sonido. El habla, después de todo, parecio cercano al =
lenguaje y por tanto en la provincia de los filologistas y etimologistas.

Al mismo tiempo, el mecanismo bdsico del habla humana - la combina
cién de las cuerdas vocales vibrando y las cavidades de la boca - fue -
conslderado una materia para antomistas y flsiélogos. Es de interes -
notar que tan temprano como 1629 el Inglés, W. Babington, observé 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 lla
mado el laringoscopio, finalmente perfeccionado por el fisi6logo Checo,
J. N. Czermac, en 1857, Unos ochenta afios mds tarde, peliculas de las
cuerdas vocales fueron hechas por D. W. Farnsworth para los laborato
rios Bell 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 Tonempfindungen als physiologische Grundalage fur die Theorie
der Musik", publicadé en 1862. Colocado este como una de las grandes
piezas maestras de la acustica. Es verdad que investigaciones anterio-
res (en 1837) por el Inglés, Sir Charles Wheatstone (1802-1875) habian
conducido al desarrollo de una teoria harménica para la produccidn de
sonidos vocales. En acordancia con esto, las cuerdas vocales vibran -
para producir ambas una frecuencia fundamental y numerosas harménl
cas, Era asumido que estas vibraciones cuando comunican el aire son
reforzadas por resonancia en las cavidades de la boca. Otra teoria apa
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rentemente propuesta primero por, W. T. Willis, en lnglaterra en 1829,
asuime que el orlgen ‘de '10s' sonidos vocales no estaba en'la vibracldn con
tinua de las ciierdas vocales, sino mds bienen ‘rafagas de aixre ‘emitidas”
por ellas. ‘Estag’ rafagas pasajeras fijan el aire en las cavldades de la -~
boca.en vlbracién ¥ 1a resonancia ahi da al sonido emltldo su cualidad ca
racterfstica. Von Helmholtz mds tarde seflalo que ambas ‘ideas tienen --
elementos de correccién, e investigaciones modernas han confirmado es
ta opinidn, Algunos de los primeros investigadores sostuvieron que toda’
1a cavidad oral actda como un resonador sencillo, mientras otros, nota-
blemente Alexander Graham Bell, el inveator del teléfono, y Von Helm--
holtz mismo creyeron que los sonidos vocales dependen de dos resonan-—
cias caracteristicas, correspondiendo a la acci6n de la boca'como un re
sonador doble (dos resonadores acoplados juntos), Von Helmholtz sefia~
la en su famoso tratado que el conocimiento de que las cavidades orales
pueden ser entonadas a difexentes frecuencias retrocede a los principios
del siglo XVII, aunque es claro que en ese tiempo no hubo instrumental
altamente desarrollado para el estudio del fenémeno. -

Propagacién del Sonido.

Desde las primeras observaciones archivadas, ha sido acuerdo general
que el sonido es llevado desde un punto 'a otro en el espaclo a través de
alguna actividad del aire. Aristoteles enfatiza que en-verdad hay un mo
vimlento efectivo del aire envuelto, y es posible leer dentro de la des=
cripcién de su tratado, "De Anima" y del tratado "De Audibilibus" a
menudo atribuido a €1 la nocién de que el sonido es debido a ondas com
prasionales en el aire. Parece claro que el famoso ingeniero arquitec-
to Romano, Marcus Vitruvius Pollio, del primer siglo a. c. tuvo una -
idea adecuada de la teorfa de la onda del sonido en las analogias que di
bujd con ondas en la superficie del agua. Sin embargo, puesto que en -
la transmisién del sonido el aire no parece moverse no es sorprenden

te que otros filosofos negaron estos puntos de vista de Aristoteles y Vi
truvius,

Hasta durante el périodo Galileano, el Francés, Pierre Gassendi (1592
-1655), en su revisién de la teoria atémica, atribuy6 la propagacién del
sonldo a la emisién de una rdfaga de muy pequefas, particulas indivisi
bles desde el cuerpo sonoro, las cuales, después de moverse a través
del ajre, son capaces de un modo o de otro de afectar al oido, Otto von
Guericke (1602-1686) expresé que el sonido es llevado por un movimien
to del aire, observando que es transmitido mejor cuando el aire estd -
calmado que cuando hay viento. Ademds, alrededor de la mitad del si-
glo XVI1I, hiz6 el experimento de hacer sonar una campana €n una jarra
que fue evacuada por medio de una bomba de aire, y clamé que todavia
se podfa oir el sonido. De hecho, el prime ro en experimentar la campa
na en el vacio fue aparentemente el Jesuita, Athanasius Kircher (1602-
1680), quien describié en su libro, "Musurgia Universalis”, publicado
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en 1650, 1a conclusldn de’ sus observaciones de’ que el dfre no'es nece
sirio para la transmision del sonido. 'En 1660, Robért Boyle (1627-"
1691) en lnglaterra Tepitio el experimento con una bomba de ‘dire. muy °
mejorada y arreglos mds cuidadosos ‘y finalmente’ obsérvs el alora
bien'conocido decrecimiento en la intensidad del sonldo cuando el aire
es bombeado fuera. Definitivamente concluy$ que el ‘afre es.un medio
para 1a transmisién del sonido. aunque presumiblemente no solo'el =! *
dnlco. Una mds culdadosa examinacidn de la situacién muestra que el’
decrecimiento observado en la intensidad del sonido no es debido tan-
to a la falta de la baja presién del aire para transmitir el sonido sino

a la creciente dificultad de recibir el sonido de la campana (o de otra
fuente de sonido) en el aire y entonces sacarlo otra vez del aire al vi-
drio contenedor. La asf llamada impedancia desigual entre la fuente

y el medio fluido circundante llega a ser tan grande como la densidad
del medio decrece. Naturalmente, el experimento hace demostrar una
muy importante conexién entre la fuente y el medio en la propagacién
acdstica, y la teorla moderna del sonido implica que sin duda algin -
medlo material es necesario para la transmisién acustica.

Aceptado que el aire es un medio para la transmisida del sonido, la
pregunta que ahora surge es: ; Qué tan rdpido toma lugar la propaga-
cién 7 En 1635, Gassend{ en Parfs hiz6 mediciones de la velocidad -
del sonido en el aire usando armas de fuego y suponiendo que la luz -
del flash es transmitida instantaneamente. Su valor fue de 1473 pies
por segundo o 478.4 m/seg. esta (ltima en terminclogia del sistema
métrico, la cual, naturalmente, Gassendi no us6, ya que esta no fue
introducida sino hasta el tiempo de la Revolucidn Francesa. Algin --
tiempo mds tarde, por mediciones mds cuidadosas, Mersenne mostrd
que el valor de Gassendi fue demasiado alto; su valor en Parfs fue de
1380 ft/seg. o cerca de 450 m/seg. Gassendi notS un hecho importan-
te, de que la velocidad es independlente de la elevacién del sonido, de
sacreditando asf el visto de Aristoteles, quién habia ensefiado que las
notas altas eran transmitidas mds rdpido que las ttotas bajas. Por otra
parte, Gassendi erro’al creer que el viento no tenia efecto sobre la -
medicidén de la velocidad del sonido. En 1650, el Italiano G. A. Borelli
(1608-1679) y su colega V. Viviani (1622~ 1703) de la Academia del Ci
miento de Florencia ensayaron el mismo tipo de experimiento 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) hizé mediciones ex
tensivas de la velocidad del sonido a principio del siglo XVIII en las -
cuales conclufa que la velocidad es independiente de todas las condicio
nes que la rodean excepto el viento, tiempo despues se mostrd que sus
resultados estaban incorrectos por el Italiano, G. L. Bianconi (1717-~
1781) en Bolofla, quien en 1740 demostré definitivamente que la veloci-
dad del sonido en el aire incrementa con la temperatura. La primera -
medicién en aire ablerto (sin viento) que puede ser considerada del to-
do precisa en el sentido moderno fue probablemente aquella ejecutada
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bajo la direccion de la Academia. de Ciencias de Parl’s en 1738 usando.
un- caﬁdn como la faente de sonido. Cuando redujemn a0°® C, el resul-f',
tado en unldades modernas fue 332 m /seg Culdadosas’ repgtlclones du
rante los'dos siguientes siglos diexon résultados diferenciando de este,
valor en e nos de el 1 %. El mejor valor moderno (1942) es; verdadera
mente 331,45 + 0.05 m/seg. bajo condiciones estandar de temperatura
y presién. Este es un tributo al cuidado con el cual esos academicos -
Parisinos ejecutaron su trabajo.

El problema de la medicion de la velocidad del sonido en un medio so-
1ldo fue atacado por Chladni; cuyas investigaciones de las lineas noda-
les en placas vibrando han sido ya mencionadas. E] usd medios simila
res para estudiar la propagacién en varillas metdlicas y por medicidn.
de las distancias internodales fue capaz de calcular la velocidad del so
nido en tales especimenes. En 1808, el fisico Francés, J. B, Biot (1774
-1862), mds famoso por su trabajo en éptica, hizo las mediciones ac-
tuales de la velocidad del sonido en un tubo de hierro en Parls por me-
dicién directa del viaje del sonido. El tubo tenfa 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, estableciS en par-
ticular que la velocidad de la onda comprensional en el metal solido es
muchas veces mds grande que en el aire. Los valores experimentales
de Blot concordaron en orden de magnitud con los de Chladni.

El primer intento serio para medir la velocidad del sonido en un liqui-
do como el agua fue aparentemente aquel del fisico Suizo, Daniel Colla

don (1802-1893), quien, asistido por el matemaético, Charles Sturm --
(1803-1833), condujo los estudios en Lago Genova en 1826.

En 1825,1a Academia de Ciencias en Parfs anuncié como objeto de pre-
mio de competicién para 1826 la medicion de la comprensibilidad de los
principales liquidos. Colladon decidié competir y midié exitosamente -
la comprensibilidad estdtica del agua y algunos liquidos. El tenfa cono-
cimiento de la relaci6n tedrica entre la compresibilidad y la velocidad
del sonido. Las pruebas fueron ejecutadas en Lago Genova en noviem--
bre de 1826, y los resultados aparecieron en la famosa "Memoire sur -
la compression des liquides et la vitesse du son dans 1'equ”, a la cual
se concedis el Gran Premio de la Academia. La compresibilidad del --
agua como computo de la velocidad del sonido volvié a estar muy cerca
del valor medidoestdticamente. Actualmente, toda la historia de este -
estudio de Colladon y Sturm se encuentra mostrada de modo fascinante
en la autobiografia de Colladon (Souvenirs et mémolres: Autobiogra---
phie de J. Daniel Colladon). El hombre que hizo el trabajo, quien llegé
a ser m4s tarde en la vida un ffsico e ingenlero bien conocido dice in~
formalmente el modo en que lo hizo, incluyendo tales detalles riisticos
como las molestias que encontrd para llevar la polvora que necesitaba
para sus flashes a través de la frontera entre Suiza y Francia. La velo
cidad promedio encontrada en esta medicién fue de 1435 m/seg. a 8°C.
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A\mque la: propagacion del sonido a través del aire hablaf'sido,como se
viérantetiormente con-el movirmniento de rizos sobire’la superﬂme del
agua;, ya‘comparada;el: primer intento para teorizar seriamente en for--
ma : matemdtica a'cerca de una teoria del sonido fu€ aparentemente he
cho por Sir Isaac Newton (1642-1727), quien €n el segundo libro' (1687)
de su famoso "Principia Mathematica" compara’la‘transmisién del ‘so-
‘nido con‘pulsos producidos ciando un cuerpo vibrando se mueve a las
porciones adyacentes del medio ambiente y estas en turno mueven a -
las proximas adyacentes a ellas mismas y'as{ sucesivamente. Newton
continua haciendo algunas suposiciones m4s bien arbitrarias, la prin-
cipal es la de que, cuando un pulso es propagado a'través de un fluido,
las: particulas del fluido siempre se mueven ea un‘movimiento harmé-
nico simple, o como &l 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 soni
do es igual a la rafz cuadrada de la relaci6n de la presi6n atmosférica
a la densidad del aire.

Como'era esperado la "derivacién’ de Newton estubo sujeta-a muchas
criticas por los filososfos naturales del continente Europeo, entre los
cuales estaban Euler, John Bernoulli (hermano mds joven de Daniel), -
y Lagrange. L. Euler en su tratado "Physical Dissertation on Sound" -
de 1727, manifesto sus ideas de los principios ffsicos reforzando la --
propagacion del sonido y la produccitn del sonido con gran claridad.
En un tratado posterior a 1749, Euler desarrollo la teoria de Newton -
en una forma analitica mucho mds clara y obtuvé el resultado de New-
ton.

Gradualmente llego a.ser claro que el problema de la propagacién del
sonido nunca serfa resuelto completamente hasta que la ecuacién de -
onda para ondas de sonido en un fufdo fuera establecida y resuelta. Se
hace notar que d'Alembert ya habia derivado primero esta ecuacién pa
ra una cuerda continua en 1747, y en ese tlempo coments el hecho de
que seria posible aplicar la misma ecuacidn a ondas de sonido. Aunque
parecia que Euler, habia colocado los fundamentos para la teoria de la
propagacién de ondas de sonido en el aire en tres grandes memorias pa
ra la Academia de Berlin en 1759, fue L.agrange quien, en memorias pa
ra la Academia de Turin por ese tiempo, reviso los razonamientos de -
Newton y los generalizo para el caso de ondas sonoras de cdracter arbi
trario como distincién de las ondas harmdnicas simples. Naturalmente,
1lego a los mismos resultados de Newton para la velocidad del sonido en
el aire. Esta materia del cdlculo tedrico de la velocidad del sonido en -
un gas formd un capitulo célebre en la historia de la fisica. Es bien co-
nocido que, cuando el dato aplicable para el aire a 60°F (=16.25C) es -
sustituido en 1a ecuacién Newtoniana para la velocidad c= {p/s (donde p
es la presién del gas y la densidad correspondiente), el resultado es -
945 ft/seg. o cerca de 288 m/s. Aunque este valor es mds bajo que el
resultado experimentado anterior en Paris ya mencionado. Sin embargo,
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.cugndo mediciones.mds exactas confirmaron el valor mds alto; New-
’ ihquleto, y.en la segunda edicién: (1713).de,su “Principia. Mathe
atica revisd su teorla para tratar de’ producir-mejores:-acuerdos -
con los ‘experimentos, "Aunque no estaba _del todo claro, ievidentemen
-te sinti6 que alguna correccién debia ser hecha para la impureza del
‘alre actual. Nada m4s parece haber sido hecho: sobre el problema de
la velocidad del sonido hasta Pierre Simon Laplace (1749-1827), quien
en 1816 sugirid que en las determinaciones. Newtonianas y. Lagranjea-
“nas un error habfa sido hecho, ya que habfa sido usado como el volu*
mén eldstico del aire (el reciproco de la compresibilidad) la presid'ﬁ
del mismo, lo cual es equivalente asumiendo que ‘los. movimientos =
eldsticos de las particulas del aire toman lugar a temperatura cong-
tante. Pero en vista de la rapidez de los movimientos envueltos en el
paso de 1a onda del sonido, pareciS a Laplace mds razonable suponer
.que las compresiones y rarefacciones siguen la ley adiabdtica; por -
- ejemplo, el calor no tiene una posibilidad para fluir fuera de la re--
. gién comprimida antes de que la compresion de el camino para la ra
refacci6n. En este caso la eldsticidad adiabdtica es mdsigrande que
el valor isotérmico en la relacién de 3, donde ¥ es la relacién del ca
loxr especifico del gas a presi6n constante a ese volumen constante.
Acorde a esta linea de razonamiento, la férmula de Newton seria -~
cambiada a c=(IP /p b puesto que‘t> 1 siempre, la velocidad del so
nido calculada nuevamente deberfa necesariamente ser méds grande
que la anterior y, por tanto, cercana a valor experimental. En 1816,
cuando Laplace impulso su teorra, adn cuando la existencia de dos -
calores especificos de un gas fue reconocida, el valor de: no-era co
nocido muy precisamente. Usando el valor de 1.5 para el aire como
el obtenido por ios experimentadores LaRoche y Berard, Laplace en
contré que c=345.9 m/seg. a 6°C que diferia con el mejor valor ex-
perimental entonces (itil que era de 337.18 m/seg. para esta tempe-
ratura. Esto fue suficientemente para que Laplace sintiera que esta
ba en‘el camino correcto, y asi retorné al problema mds tarde e in
cluy6 un capitulo sobre la velocidad del sonido en su forma "“Mécani
que céléste” (1825). Por este tiempo, los experimentadores del ca--
lor, Clement y Desormes, habian verificado el experimento cldsico
sobre la determinacién de ¥ (1819) y habian encontrado el valor de -
1.35, que conduce a 332.9 m/seg. para la velocidad del sonido a --
6°C. Algunos afios mas tarde el valor mds exacto de 1.40 condujo a

completar la conformidad entre la teoria de Laplace y el experimen
to.

La dltima mitad del siglo XVill y el primer cuarto del XIX certifica
ron nUMerosos intentos para teorizar acerca de las ondas en medios
continuos basados en 1a solucién general para la ecuacién de onda -~
(la ecuacién que dice que la segunda derivada del tiempo de la canti
dad de ondas es igual a la segunda derivada del espacio de esa mis-
ma cantidad multiplicada por el cuadrado de la velocidad de 1a onda)

descubierta por d'Alambert en 1747. Mucha atencién, por ejemplo
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fue ‘prestadd a 14s ondas enla’ superficie ‘de li’quldos como el i agua Es
te trabijo- tuvo valor en conexién con la aciistica’sélo por la’ektension
que condujo'a’ incrementarla‘confianza-en la apllcabilidad ‘dé’la ecua-
cléni de ondas-para‘la’ propagacion del sonido en'fliidos, En ‘1800 1a so
lucién’de 1a ecuacién para la propagaci6a del sonido aéreo en tilbos su
jetos ‘a las condiciones de frontera’ en los finales habfa sido bién esta~
bleclda, y las predichas frécuencias harmdnicas.(modos normales o -
parciales) checadas con experimentos con exactitud razonable, 'Las --
técnicas experimentales para mediciones del sonido en tubos permaneg
cléron un poco obscuras por largo tiempo; no fué'sino hasta 1866 que
A, Kundr (1839-1894) desarroll6 su simple pero efectivo método de fi-
guras de polvo (tierra) para estudiar experimentalmente 14 propaga--
ci6n del sonido en tubos y en particular para la medicién de la veloci-
dad del sonido en el aire y otros gases de patrones de onda estaciona-
ria' (nodos y lazos).

Entre tanto, el problema mucho m4s dificil de la propagacién de una -
onda compresional en un medio fliido tridimensional habia sido ataca-
do por S, D, Poisson en una celebre memoria de 1820. Tres afios an-
tes en una extensisima memoria similar, Poisson habia dado la teoria
mds elaborada para ese tiempo de la transmisidn del sonido en tubos,
Incluyendo la teoria de ondas en el aire estacionarias en tubo de longi
tud finita, ambos abiertos y cerrados. Hasta considerd la posibilidad”
de una correcidn final para tener cuidado del hecho que la condensa~--
cién (el cambio fraccional en la densidad debido a la onda del sonido)
no puede ser considerado precisamente como cero en el extremo abler
to, con el resultado de que las frecuencias de resonancia observadas -
con'espondian a una longitud ligeramente mds grande que la longitud -
geométrical real del tubo. Toc6 sin embargo, a Hermann von Helm- -
holtz dar en 1860 un tratamiento mds perfecto de todo este problema.
El caso especial de un cambio abrupto en la seccién cruzada fué tam-
bién estudiado por Poisson, al lado dela reflexi6n y transmisién del
sonido a incidencia normal sobre la frontera de dos fliildos diferentes.

El problema m4s dfficil de la reflexién y transmisi6n de una onda pla
na de sonido incidiendo oblicuamente sobre la superficie de dos fldi-
dos diferentes fué resuelto por el genio de Nottingham, George Green
(1793-1841), su memoria hace enfasis sobra la refracci6n del sonido,
y slrvio para asentuar las similaridades y diferencias entre la re- -
flexién y la refraccién del sonido y la luz. Se hace notar que las on--
das del sonhido en fliidos iguales, siendo estrictamerite compresiona-
les, son longitudinales, mientras que las ondas de 1a luz son trans--
versales. De aquf, las ondas de la luz pueden ser polarizadas, mien
tras que las ondas del sonido en flildos no se pueden, en el sentido -
ordinario. Por otro lado, las ondas eldsticas en un solido extendido -
pueden ser ambas longitudinales y transversales, o mds exactamente
irrotacionales y solenoidales. Esto fué realizado por Poisson en 1829

en su estudio de un medio eldstico isotrdpico. Al tiempo esto no pare
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.clo tener mucha significancia para la acdstica,: aunque tyvo un.apoyo
i muy importante sobre 1a teoria solido-eldstica de 1a luz, ia cual, fue
'perseguida activameq:q durante la mitad de décadas del siglo XIX,.
_Este.trabajo, sin embargo, ha tomado una nueva.y.-tremenda, signifi-
“ cacidn .en la mitad del siglo XX debido al interés.en la. -propagacion.de
;onc!as elﬁsticas en estructuras como aeroplanos fuselados y. proyecti-
les espaciales La conexxdn con la geoffsica moderna (ondas slsmolé-
. gicas) es, tambié&n obvia. s .

RS

En prmcipio en este resumén histdnco de la propagacion del somdo
se haaaimido tacitamente que la disturbancia en el medio material --
sjendo propagada como una onda de sonido es muy pequefia comparada
con'el valor de equilibrio. En este caso la ecuacién para propagacitn
.de la onda es lineal. Ese es el tipo de ecuacié6n al cual los investigado
res del siglo XVIII en la acdstica dieron toda su atencién. Esa solu-~
cién que da sélo una aproximacion a la transmisién actud del sonido
para disturbancias relativamente grandes fue finalmente realizada en
el siglo XIX. Sin embargo, Euler ya habfa llegado cerca a la asi lla-
mada ecuacién de onda de amplitud finita en su memoria de 1759,
"On the Propagation of Sound”, en la cual, trabajd la ecuacién de mo
vimiento de una delgada rebanada de aire sujeta a fuerzas de presidn
sobre sus dos lados. Hubier4 obrenido el resultado preciso de 1a in-
vestigacién del siglo XIX, de no haber hecho un extrafo error alge--
brdico. Su fisica fue en este caso impecable, pero sus matemdticas
fueron extraviadas. De alguna forma &l se diS cuenta que la ecuaci6n
de onda lineal normal, conteniendo s6lo segundas derivadas de la fun
cién de desplazamiento de la onda con respecto al espacio y el tiempo,
debfa ser corregida con la inclusién de un término no lineal siempre
que el gradiente del desplazamiento es una fraccién apmciable de la
unidad.

No parece que la propagacién de la onda acistica no lineal fuera toma
da otra vez serieamente hasta alrededor de la mitad del siglo XIX, -
cuando el matem4tico alerndn, Georg F. B. Riemann (1826-1866), y -
el matemdtico y fisico britdnico, S. Earnshaw (1805-1888), mds 0 me
nos independientemente investigaron ciertos casos especiales. En par
ticular, los resultados mostraron que en una propagacién no lineal la
velocidad de propagacién depende de la amplitud, asi que es solo bajo
condiciones muy especiales que una onda no lineal de tipo permanente
puede ser realizada. Se puede sefialar que algun entendimiento de es~
ta situacién habfa sido previamente investigado por Poisson. Todo es-
te trabajo condujo a la teoria de ondas de choque desarrollada por G.
G. Stokes, J. Challis, W. ]J. M. Rankine, H. Hugoniot, y Lord Ray--
leigh, entre otros. La acustica no lineal ha asumido gran lmponancla
en el desarrollo de esta materia en el siglo XX,
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Recepcion del Sonido. et A

Enla historia de la acistica hasta'tiempos muy' recientes, por ‘Hucho”
el recepror de sonido mds-importante de ‘interés ha sido €}ofdo huma
no y 1a recepcién del sonido fue por un largo tiempo estudiada grande
mente en conexi6n con el comportamiento de este organo. En este tes
pecto, el ofdo humano ha-tenido la' mds 'grande Influencia en el'desa-="
rrollo de la acistica que el habla humana E} ofdo es remarcablemen
te versdtil y sensitivo. Ha sido establecido’ que su umbral normal de
audicmries cerca de 10-1 W /cm2. de intensidad del sonido 6 10-° -
erg/cm<. seg. Si uno toma el 4rea normal del timpano. como cerca de
0.66 cm2, esto significa que una energfa mecdnica promedio que flu-
ye de-s6lo 6.6 x 10-¥ erg/seg. puede producir la sensacién del so
nido. Un sonido harménico en el rango de frecuencia audible serd - -
identificado si su duracidn es del orden de 0.1 seg. Asf, una energia
acustica del orden de 6.6 x 10-'! erg. es suficiente para excitar ~
un sonido identificable en el ofdo.

Muchas investigaciones elaboradas de la anatomfa del oido fueron he-
chas en el siglo pasado, y su.comportamiento acistico ha sido estu--
diado intensivamente. Sin embargo, a pesar de todos estos trabajos,

no ha surgido una teoria completamente aceptable de la audicién. Pre
cisamente la forma enque oimos permanece como.un problema enig-

mdtico en la psicofisica moderna. .

Desples que la relacién entre elevacién y frecuencia fue establecida,
llegd a ser una tarea interesante determinar los limites de frecuencia
de audibilidad. El fisico francés, F. Savart (1791-1841), usando aba-
nicos y ruedas dentadas rodando en investigaciones alrededor de 1830,

“coloct la frecuencia minima audible a 8 vibraciones/seg. y limite su-

‘perior a 24,000 vibracionés/seg. (usualmente ahora referidos como -
ciclos por segundo o Hertz, después del famoso fisico alemédn, Hein-
rich 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 limite inferior alcan
zado de 16 a 32 cps. Esto sirve para enfatizar el papel que juegan las
diferencias individuales en audicién, mds notables en el caso del limi
te superior de la frecuencia de audibilidad. Esto (ltimo 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 mds -
claro en tiempos recientes. Los estudios més elaborados sobre audi-
bilidad hechos durante el siglo XIX fueron los de Koening, quien con-
sagro su vida al disefio y produccion de fuentes de precisién 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
acisticas. Koening fue también el responsable de los diapasones ma-

.
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nejados electricamente. Carpereed
El problema relacionado.con la intensidad minima del sonido necesario
para la audibilidad fue aparentemente estudiado primero conjuntamente
por A. Toeplér (1836-1912) y L. Boltzmann (1841-1906).alrededor de -
1870. Por un ingenioso uso de interferencia Sptica, fueron capaces de.-
medir el cambio mdximo en densidad (o efectivamente la condensacién:
mdxima) en una onda de sonido solamente audible. Sus resultados eer-
rimentales condujeron a un umbral audible de cerca.de 107" W /cmZ,
congiderablemente en exceso de aquel obtenido por metodos modernos,
pero en algin grado sugestivo de la gran sensitividad:del ofdo humano.

En 1843, Georg Simon Ohm (1787-1854), el autor de la famosa ley de -
corrientes eléctricas, impulso una teorfa de audicidn conforme a la'--
cual todos los tonos musicales surgen de vibraclones harmdnicas sim-
ples de frecuencia definida, y la cualidad particular o timbre de los so
nidos musicales reales es debida a combinaciones de tonos simples de
frecuencias conmensurables. Ademds sostuvo, que el ofdo humano es
capaz de analizar alguna nota compleja dentro de una serie de tonos --
harménicos simples, en terminos de los cuales puede ser expandida ma
temdticamente por medio del teorema de Fourier. Este teorema, que
data desde 1822 y mencionado ya anteriormente, establece que, bajo -
ciertas restricciones matemadticas especificas, las cuales no es nece-
gario discutir aqui, una funci6n arbitraria de una variable ¢, donde t
es el tiempo, puede ser expandida en una serie convergente de funcio-
nes circulares cuyos argumentos son integrales multiples de una fre--
cuencia fundamental. Si la funciSn arbitraria es asf misma periédica
en el tiempo, esta puede ser representada de esta forma para todos --
los valores de la variable t, mientras que si la funcién no es periddica
puede ser as{ representada solo sobre un intervalo de tiempo finito. -~

Este teorema ha sido de gran valor en el asf llamado andlisis de los so
nidos de todas especies.

La ley de Ohm estimuld una multitud de investigaciones en lo que ha ve,
nido a ser llamado acdstica fisiolégica y sicolégica. Las mds grandes™
investigaciones en el siglo XIX fueron indudablemente las de von Helm-
holtz, cuyo tratado, "Die Lehre von den Tonempfindungen als physiolo-
gische Grundlage fur die Theorle der Musik"”, ya ha sido mencionado.
Este fue traducido al ingles por A. ]. Ellis, bajo el titulo de "Sensations
of Tone", en 1895. Aqul, el autor dio la primera teoria elaborada de -
los mecanismos del ofdo, la asf llamada teoria de resonancia, en acor
dancia con la cual varios elementos de la membrana basilar en la c6--
clea resuenan a ciertas frecuencias de los sonidos que llegan al oido.
Por esta teoria, fue capaz de justificar teoricamente la ley de Ohm. --
Von Helmholtz se interesé grandemente en el fenémeno mecdnico de re
sonancia, y en el curso de sus investigaciones invents un tipo especial
de resonador de sonido, ahora conocidos por su nombre. Esto es sim~
plemente una cdmara esférica con un orificio. Cuando una fuente har-~
moénica de sonido de frecuencia apropiada es colocada cerca de la aber
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tura, si los tamanos de la cdmara y el orificio son correctos, el sani-
do serﬁ grandemente ampliﬂcado por el vigoroso movimiento. oscilato
rio del aire en el orificio, Asi una cdmara grande resuena para una ;.

‘baja frecuencia o baja’ elevacxdn de tono y viceversa. Tales resonado--
.res han tenido un amplio uso en investigaciones y aplicaciones acisti-

cas modemas Von Helmhol:z mostrd que, cuando dos tonos de dife--
rentes frecuencias son dirigldos a un vibrador asimétrico, la vibra--
clén resultante contendrd frecuencias que son la suma y diferencia de
las originales, y muchas otras combinaciones lineales de las frecuen
cias originales ocurtirdn. El especul6 que el timpanoc es tal un v1bra
dor.asimétrico y, de aqui predijo la facultad humana para detectar ta
les sumas y diferencias de tonos. Esta predicceion ha sido verificada.
Las primeras investigaciones de von Helmholtz asentaron las bases pa
ra todas las investigaciones subsecuentes en el campo de la audicién.

Puesto que la recepci6n del sonido por el ofdo en espacios cerrados -

como cuartos, iglesias, teatros, auditorios en general es una expe--
riencia comin, es propio que alguna atenci6n estaria puesta aqui para
el desarrollo de lo que ha venido a ser llamado actistica arquitecténica
o de recintos. Fue tempranamente reconocido que algunos cuartos no
son satisfactorios para la buena audicidén y varios diseios fueron usa-
dos para.vencer esas dificultades. Estos fueron primeramente simples
invenciones geométricas tales como tarimas sonoras y otros reflecto-
res. Un fisico bostoniano, J. B. Uphdm, en 1853 hizé varios escritos
indicando una comprension mucho més clara de la mds importante ma
teria envuelta: llamada, la reververacién o reflexi6n multiple del s0~
nido de todas las superficies del cua rto. También mostrd como la re-

_ vexveratién puede ser reducida instalando cortinas fabricadas y mobi

liario tapizado. En 1856, Joseph Henry (1797-1878), el distinguido fi~
sico. americano, quien-llegé a ser el primer secretario de la institu--
cidn Sn’uthsonla.n en Washington hizé un estudio de la acidstica en audi-
torios que refleja un entendimiento claro de todos los factores envuel-~
tos, aunque sus sugestiones fueron todas de cardcter cualitativo. A pe
sar de estos primeros movimientos en los que ahora nos damos cuenta
estaban en la direcci6én correcta, el asunto fue completamente descui -
dado por los arquitectos y durante la segunda mitad del siglo XIX, a -
meundudo fueron hechos intentos para corregir gruesos defectos acis--
ticos en cua rtos con disefios absurdamente inadecuados como encorda
dos de alambre, etc. La fundacién cuantitativa moderna de la actsti~
ca arquitectural data desde el trabajo del ffsico de la universidad de -
Harvard, Wallace C. Sabine (1878-1919), quien en 1900 acerto sobre
la ley que conecta el tiempo de reververacién en una habitacién (el --
tiempo tomado para que alguna inicialmente intensidad del sonido cons
truida decaiga a alguna fraccién arbitrariamente escogida de su valor~
original, dicha la millonesima parte) con el volumén de la habitacién
y la cantidad de material acistico absorbente en este, Esto hizo posi_
ble aplicarlo en la acidstica arquitectSnica en el sentido que algin cuar
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clerta exréensién’para | la muslca también, aunque aqur sutiles factores
slcologicos entran, los cuales® proveen turbulencias.

Losg disefios especiales para la amplificacién del sonido reclbido por ‘el
ofdo tienen una larga historia. Los cuernos, por ejemplo, son obvia-=
mente de gran antiguedad; es’ ‘incierto cuando surgio la sugestién de’--
que podian Ser usados para mejorar la recepcién del sonido. A estos -
acontecimientos, ‘el jesuita, Athnasius Kircher, en 1650 diseilo un -~
cuerno parab6lico como una ayuda ‘para la audicién tan bien como una
trompeta parlante, y evidentemente realizé la fmportancia del deslum
bramiento en la amplificacién de ambos sonidos recibidos y emitidos."
Robert Hooke, quien, en conexién con sus servicios a la Real Sociedad,
estaba siempre tratando nuevas ideas, experimento con trompetas de -
ofdo y es hasta supuesto para haber sugerido la posibilidad de un dise-
fio.para aumentar los sonidos del cuerpo. Pero parece haber sido reser
vado para el fisico francés, René Laennec (1781-1826), inventar y em-
plear el estetscopio para propSsitos clinicos (1817-1819). El ffsico in
glés, ‘Sir Charles Wheatstone (1802-1875), en 1827 desarrollo un instru
mento similar que llamo micréfono, un nombre ahora aplicado a un di-
sefio electromecdnico para la recepcidn del sonido. La electroacistica
ya estaba en mente de 10s investigadores. Sin esta, la acustica experi-
mental moderna no podria existir.

A través del desarrollo histSrico de la acistica fue inevitable que sé hi
cleran intentos para estudiar el fenémeno del sonido visualmente; estos
fueron, naturalmente, especificamente necesarios para la investigaci6n
de sonidos cuyas frecuencias estan arriba del rango de audibilidad del -
ofdo, la asf llamada radiacién ultrasénica. Uno de los primeros movi--
mientos en esa direccin fue la observacién por el fisico americano, -
John LeConte (1818-1891), de que los sonidos musicales pueden produ-
cir saltos en una flama de gas si la presién es ajostada apropiadamen -
te (1858). La flama sensitiva, como mds tarde vino a ser llamada, fue
desarrollada para una alta elevacién del sonido por el fisico Inglés, --
John Tyndall, (1820-1893), quien uso esto para la deteccién de los soni
dos de alta frecuencia (inaudibles) y para el estudio de la reflexin, re
fracci6n, y difraccidn de ondas sonoras. Aunque suministra una demos
tracién de lectura muy efectiva, para aplicaciones prdcticas, ha sido:
reemplazada en el siglo XX por varios tipos de microfonos eléctricos
acoplados al osciloscopio de rayos catédicos.

En un {ntento por hacer visible la forma de una onda de sonido, Koening
cerca de 1860 invento el disefio 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 so
bre la membrana, los cambios alternantes en presién producen fluctua
clones correspondientes en la flama que pueden ser hechas visibles ré
flejando la luz de la flama desde un espejo rotando rapidamente. Otro
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iintento para visualizar'las ondas sonoras-fue hecho por-el &brrecior
de pruebas:de imprenta,: editor, y cientifico amateur; francés del'si
glo XIX . .Edouard-Leon Scott de Martinville, en:1857 én su " fonauto-
grafo'-en el cual'un diafragma:flexible 'a‘la garganta de un-cuerno re
ceptor recibiendo era sujetado a una perilla; la cual giraba tocando
‘una superficie ahurnada de untambor girando y trazaba una curva ¢~
rrespondiente al sonido incidente.: Este fue-el-precursor del fondgra-
fo:; Un intento igualmente ambicioso a lo largo de lineas similares --
fue hecho por Eli Whitney Blake (1836-1895), el primer profesor de -
fisica en la Universidad Café, quien en 1878 hizo un microfono unien-
do un pequeiio espejo metélico a un disco vibrando en la parte posterior
de'un portavoz.- Reflectando un rayo de luz desde el espejo, Blake tuvo
éxito fotografiando los sonidos del habla humana, Tales estudios fue--
-ron adelantados mds por el fisico americano D: C. Miller (1866-1941),
quien invento un instrumento similar en el ’ phonodeik e hizo fotogra
fias muy elaboradas de las formas de la onda del sonido. Estos disefios
varios de Scott, Blake y Miller fueron -naturalmente, los predecesores

del osciloscoplo de rayos catédicos, tan itil en investigaciones acﬂsti-
- cas'modernas.

Lord Rayleigh y la Actistica Moderna.

La publicacién de Lord Raylelgh "Theory of Sound" en 1817 marcaen
un gentido ambos el fin de la que puede ser llamada la era cldsica en
.acustica y el comienzo de la época moderna del sonido. Rayleigh fue -
un producto de la escuela matemdtica de la Universidad de Cambridge
de la mitad del siglo XIX y graduado allf como Senjor Wrangler en el
‘Mathematical Tripos de 1865. Estaba, por tanto, bien equipado para -
tratar problemas analiticos encontrados en su lectura del tratado de -
von Helmholtz "Sensations of Tone". Esto lo condujé a concebir la uti_
lidad de escribir un sustancial y autoritario tratado sobre todo el cam
po de la aciistica. Al mismo tiempo, tomd la ocasi6n para presentar -
en-detalle algunas de sus propias contribuciones. El resultado fue un -
trabajo que ha sido colocado como un monumento de la literatura fisica,
con una tremenda influencia sobre los subsecuentes desarrollos de la -
ciencia de la aciistica, particularmente sobre el lado andlitico.

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

La segunda parte trata principalmente con la propagacién aciistica a -

través de un medio fldido, donde é1 tuvé que manejar materias diffci--
les tales como, por ejemplo, la difraccién de las ondas sonoras alrede
dor de obstaculos y en general el dispersamijento que los sonidos su-~
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fren. cuando pasan.a través:de un-medio.con muchas. particulas: -suspen
didas, por ejemplo, burbujas en agua.-La difracci6n acdstica’ y-eldis
persamiento forman matemdticamente un objeto. de mucha mads dificul
tad que el fendmeno correspondiente en la luz puestoque la; lodgitud”
de onda del sonido audible ordinario es del orden de magnitud de las -
dimensiones de los mismos.obstaculos.- Mucha atencién es igualmente
puesta a las caracteristicas geométricas de la radiacién aciistica de -~
los objetos: vibrando, . por ejemplo, esferas pulsantes o discos-oscilan
tes, asi como producir "rayos" de onda. Problemas de esta clase fue
ron tratados y Rayleigh sumarizé claramente el trabajo de los investi
gadores previos.sobre temas como la atenuacidn-del sonido en fluidos
por varios mecanismos disipativos y cuando la segunda edicion agran
dada y revisada de "Theory of Sound" aparecié entre 1894 y 1896, se
sintié ampliamente que todo el tema de la aciistica como una partedela
ffgica estaba completo y que no habia nada mds que aprender. Hubd in
dudablemente muchos que consideraron que el futuro de este campo se
presentaba en las manos de los ingenieros, lo cual se estaba ya demos
trando_con 1a teoria bdsica de electricidad y magnetismo desarrollada’
por Ampere, Faraday, y Maxwell, cuyos esfuerzos cientificos coloca-
ron los fundamentos de la ingenierfa eléctrica. Habla clertamente algu
na justificacién para este sentimiento a cerca de la acistica en este --
tiempo. no nada mds porque no hubé mds fenémenos acdsticos intere--
santes para investigar, sino porque los sentidos experimentales por los
cuales estas investigaciones podian ser practfcamente ejecutadas no es
taban todavia disponibles. Por ejemplo, el trabajo de Rayleigh y sus --
contemporaneos sugirié 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, 1a tnica fuente
practica de tal radiacién era un { silbido de pajaro .

Viendo hacia atras dentro de la fisica del siglo XIX, parece casi increi
ble que los efectos electromecdnicos no fueran usados tan temprano ¢o
mo las 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. Su
geria que, si habfa algdn camino de producir alternaatemente cargas -
eléctricas positivas y negativas sobre las caras opuestas de un cristal
de cuarzo convenientemente cortado, uno podfa hacerlo vibrar; pero la

afortunada explotacién de este efecto como una fuente y receptor de so
nido, sin embargo, tuvé que esperar a la invencién del oscilador de tu
bo al vacio y amplificador, lo cual no sucedio hasta el trabajo de Fle-
ming y DeForest en las primeras dos décadas del siglo XX.

De hecho, el amanecer del siglo XX vi6 muchos problemas fundamen-
tales en aciistica no resueltos. Sobre el lado bioldgico, la naturaleza

de la audicién no iba por sentidos completamente entendidos, puesto -
que la relacidn entre el anatomfa del oido y el sistema nervioso aso-

L3}



ciado:por;un.lado,.y el t‘endmeno observado de la audicién por el.otro
.-no.eran claras. Los estudios detallados; del habla habfan; sido-todavia
“-impracticos debido. & los;inadecuados medios de su: andlisis;::Sobre el
“lado:ffsico. se.habia ohservado que los resultados previstos para tales
-efectos no.egtaban acordes con el experimento .. siendo en general mu
.cho mds pequefios que los valores relevanies observados. Esto fue re
.conocido en verdad por Lord Rayleigh, quién hizo una astuta sugestidn
de una plausible solucidn de esta dificultad en.terminos de los.asi la- - .
mados efectos de esparcimiento los cuales no fueron totalmente explo '
rados hasta un cuarto de siglo después.

Como ya ha, sido sugerido a caso el mds grande obstdculo para el adi
.cional desarrollo de la actistica, como.una ciencia y como una parte -
_de tecnologia, alrededor de 1900 y por muchos afios después, fue la -~
. falta de fuentes apropiadas y receptores de sonido o transductores, co
mo llegaron a ser llamados. Fue reconacido que gran cantidad de fend
menos fisicos, por ejemplo, mecdnicos, termicos, eléctricos, magné
ticog pueden dar elevacién a la radiacién del sonido y conversamente -
pueden actuar para transformar el sonido en otros efectos figicos. Fue
también claro que tal transformacion o transduccién podfa ser de enox
me importancia préctica. Un ejemplo obvio es el teléfono, por el cual
el sonido puede ser transferido sin atenuacidén sobre distancias mucho
mds grandes de las que seria posible a través del medio mismo trans-
mitiendo sonido normal. Este problema fue resuelto primero por — —
Alexander Graham Bell alrededor de 1876. El mecanismo transductor -
en este caso fue, naturalmente, electromagnético en cdracter. La in--
fluencia de esta invencién sobre el futuro desarrollo de la acistica ha -
sido incalculable; para mejorar el teléfono, enormes cantidades de dine
rc han sido gastadas sobre investigaciones dentro de todos los aspectos
de la comunicacién humana. También sabemos como producir sonido de
todas las frecuencias de unos pocos ciclos por segundo hasta varios mi_
llones de ciclos por segundo y podemos estudiar eficientemente el com-
portamiento de medios solidos, liquidos, y gaseosos expuestos a tales
sonidos. Al mismo tiempo, ha llegado a ser posible estudiar la interac
cién entre radiacién a alta frecueancia, ahora llamada ultrasénica, y --
otros efectos ffsicos tales como eléctricos, magnéticos, altas y bajas
temperaturas y grandes randos de presiones. Apenas es posible hacer
justicia en un breve relato a los avances de la acistica en el medio si-
glo pasado, puesto que ha tenido parte en el fantdstico incremento del
progreso de la ciencia como un todo. Para el ego, los mds obvios de-
sarrollos han sido en el campo tecnolégico méds bien que en la catego--
ria de ciencia pura. ¢ Quien no esta familiarizado con el radio, pelicu-
las habladas con movimiento, y la televisién, y con el papel que la acds
tica juega en todos ellos ? A estos debe ser sumado todo el dominio de
la grabacidn y reproduccién del sonido la produccién de discos fonogrd
ficos y alta fidelidad. Sistemas de direccién piblica y otras formas de
diseiios de reforzamiento del sonido han llevado las voces de oradores
humanos y la musica a grandes audiencias. Menos conocidos pero im--
portantes para la seguridad nacional son los traductores disefiados para
transmitir sonidos bajo el agua para la detecci6én de submarinos y otros
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objetos :(En'ésteé campo, comoen los'otros el juego interior eitre‘la’
acustica aplicada y pura ha sido particularmente evidente.- Como’ la>po
tencia, ‘seasitividad; y eficiencia‘de-los:transductores bajo'el agua’se
‘ha ‘incrementado, més grandes conoclmientos de'las: propiedades‘acis
ticas del agua del mar han llegado a’ ser necesarias a fin de hacer que
el uso de esta instrumentacién mds sofisticada realmente que valgaila
~pena. ‘De'aqui un nuevo campo de la investigacién acistica ha sido'-'-
abierto como parte de la oceanografia ffsica. En modo similar, ‘1a Ins
trumentacién mejorada para el estudio del habla 'y la audicidn ha esti-
mulado la creaci6n de partes totalmente nuevas de la fisiologia y la si
cologfa. La construccién de transductores ultrasénicos de alto poder
‘ha Introducido una nueva-herramienta para investigacién médica sobre
el diagndstico y los niveles terapeuticos. Hasta la:mdsica esta siendo
influenciada por los contemporaneos caminos de producir y amplificar
‘el sonido. La lista podria 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 sefialar que exlsten muchos problemas no
resueltos en acustica bdsica estos envuelven particularmente las inter
acciones de radiacién del sonido a altas frecuencias con materia en -
sus varias fases. Afortunado ataque sobre ellos espera la soluci6n de
los problemas puramente tecnolégicos de la extensidn del limite de fre
cuencia ptéct&ca de radiacién ultrasonica. El li’mlte presenti(1966) es
cerca de 10 '° cps. Si frecuencias det orden de 10'! = cps. pu
dieran ser realizadas, nuestro entendimiento de la naruraleza de los -
estados solido, liquido, y gaseoso seria muy engrandecida. Investiga~
. ¢ién reciente en la cual el laser &ptico ha sido usado como una fuente
de radiacldn ultrasdnica mantiene firmes grandes promesas.

Todas estas investigaciones pueden ser encontradas enlas pégimsde The
Journal of the Acoustical Society of America.

Ha sido sostenido por algunos fisicos quienes estan interesados en la fi
sica de alta energia y las propiedades del estado solido que el futuro --
del asf llamado campo "clasico" de la fisica como le acdstica radica --
completamente en sus aplicaciones tecnologicas y que como ciencia fisi
ca esta eliminada, Esto es un error, como la historia de la ciencia en €l
medio siglo pasado ampliamente lo muestra y lo remarca en sus prece-
dentes documentos. No hay razén para asumir que el hombre se desinte
rese de las cuestiones acerca de la acistica y mucho menos de las cues
tiones tedricas que residen en ésta o que pueden ser creadas de esta. -
Lo que es verdad, es que como producto de la investigacién las lfneas -
lfmite entre los varjos tipos de fenémenos naturales que la humanidad -
ha erigido artificlalmente para propdsitos de conveniencia estan llegan-
do a ser m4s irreales. El punto de la ciencia del futuro en una sintesis

significativamente. En esto. la acdstica reclamard su legitimo lugar.
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CAPITULO' I & % wasuma Ao B
MOVIMIENTOS ONDAS Y VIBRACIONES
1. Movlmiento Arménico Simple.

El movimlento armdnico simple de un sistema es aquel para el cual la
posici6n o configuraci6n del sistema es funcién sinusoidal-del tiempo.

Este es el caso, por ejemplo, de una particula en movimiento rectili-
neo, si su aceleraci6n (a) siempre es proporcional a su distancia. (x) -
de un punto fijo sobre la trayectoria, y estd dirigida hacia el punto fijo."

: Su expresldn matemétlca es, en este caso:

a=K x--w"x

i de.
g;é-t- wx=0
" cuya solucién general (en una dimension) es

x@t) =[K+ B sen(wt+0)=[K + B cos (wt-g‘)’ _

donde:
w = frecuencia angular (rad/seg)
A yB = constantes arbitrarias
8y$ = dngulos de fase (rad)

El péndulo de la figura 1 muestra otro ejemplo de este tipo de movi-

miento, A2

Figura 1, Péndulo simple,
matemdticamente, su movimiento se representa por:

d—%%, +(@/n)sen8=0

para amplitud pequefia, sen 826 .4 la solucién es:
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8=A senyg/ t+B cos-f

donde: S N S TR D A PR S SISt S
g = aceleraci6n de la'gravedad R
£ = longitud de la cuerda 6 barra .. .
A y B = constantes calculadas a partlr de las condlclones de
.., ... .frontera. . e e
g/l w i “‘ Lo C . P T R S P S EF TP a
Ondas.

Onda o movimiento ondulatorio es.un proceso mediante el cual una per

turbacidn en un punto se propaga.a otro sin ningﬂn transporte especifi-
co del material del medio. s . :

El movimiento ondulatorio se produce solo en un medio donde la ener-
gla se pueda manifestar en forma potencial y cinética. En forma gene-
ral, la propagacidn es el resultado de que la energfa cinética de un =-

punto se convierta en energfa potencial del punto adyacente y asf sucesi
vamente.

En un medio meéamco la energia cinética se manifiesta en lﬁ velocidad
de las particulas. La energfa potencial se manifiesta y tiene que ver -
con la posicién de las particulas.

Una onda arménica es la que tiene su perfil (conﬁguracmn de desplaza-
miento) en forma sinusoidal, Se dice que una Onda Armdnica es Progre

siva cuando se mueve con velocidad ¢. Si el movimiento es en la direc-
cion positiva de x, se expresa porx:
Asenm(x -ct) ¢
u(x,t) =

A cos m(x - ct)

mientras que una onda que se mueve en la direccién negariva de x con
velocidad c estd dada por la expresién:

Asenm(x+ct) ¢
u(x,t) =
A cos m(x + ct)
donde:

A es la amplitud de onda. Ver fig. 2

LH



I ZCHE N A

v r — t-.PerI'odo .
w /o ww/ } mx EET PR 'St
\/ "N/ ,:' N o

w t= Perfodo’
‘\/ :
4—— DIRECCION DEL MOVIMIENTO

U(x,t) = A sen m(x + ct)

Figura 2, Onda Armdnica Progresiva.

3. Tipos de Ondas.

Las ondas pueden clasificarse segin la direccién que tenga el disturbio
oscilatorio, con respecto a la direccién de propagaci6n en: -

1) Ondas Transversales. El disturbio es perpendicular respecto a
la direccién de propagacién. Ejemplos, la cuerda vibrante, on-
das electromagnéticas en el espacio libre, Ver fig, 3

if)  Ondas longitudinales. El disturbio oscilatorio es paralelo a la di-

reccion de propagacién. Ejemplos, vibraciones en un resorte con

-sus dos extremos fijos, las Ondas Sonoras. Ver fig. 4



K

'Dlrecclén}dei\mgvlmientab1
de las partfculas

l

—>

Dlreccidn de la onda

Figura 3, Ondas Transversales.

Figura 4. Ondas Longlitudinales.
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ay - ‘Amplitad. Es el maximo’ alejamlento que’ alcanza cada partr
, cula del medio con relaci6n a su posicién de equi
- librio. *(A)

b) : . Perfodo. Es el tiempo transcurrido entre la emisién de dos
N - : ondas sonoras consecutivas, 6 sea, desde el mo-~
" mento en que sale una cresta hasta el momento en

que sale la siguiente. (P)

¢) Frecuencia. Es el nimero de ondulaciones que en un segundo -
salen del centro emisor de ondas. (f)

d) Longltud de .
" ‘onda.- Es la distancia existente entre dos cualesquiera -
' o pares de puntos, en la misma fase de movimiento.

(7). En la figura 5 se muestra una onda y sus par
tes.

CRESTA -
=7 it 3 P

N a2/

N 7 N\ __
/N

PERIDD

—p— o>

VALLL

Figura-5, Caracterfsticas de una Onda.

{ii) Ondas Perfodicas. Es cuando el movimiento de los l6bulos 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 fig. 6
Y

T A AL
VRVRYRYAY,

Flgura 6., Ondas Perlodicas.
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iv) Ondas estacionarias. Resultan de la interferencia de dos ondas
L iguales moviendose en direcciones opuestas, En la fig..7, una, |
onda’se dirige hacia un medio de mayor rigidez, resultando’de
...,esta forma, la suma de las dos ondas la incidente y la ‘reflejas
da defasadas. T

[

ot ~0ndaflnc!denta ——
) y

o=t Tl

4
" Medio Reflector

‘ Flgura 7. Ondas Estacionarias.

Onda reflejada‘;"

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 = 0, El frente de onda
se considera plano a gran distancia de la fuente. Ver fig. 8

ST

Figura 8, Ondas Esféricas.

Las ondas también se clasifican en: Unidimensionales, Bidimensiona-
les y tridimensionales, segin el nimero de dimensiones en que se pro.
paguen.

Una onda plana es una onda progresiva libre que viaja en una sola direc
cion. Los frentes de onda son planos infinitos perpendiculares al eje de
propagacién y paralelos entre sf en todo tiempo.
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Labbeasdlc o panaanl pannanisn Lo

Vibraciones.

Los sistemas que poseen masa y elasticldad esnin en capacldad de efec
tuar un' movimiento relativo. ‘Si el movimiento de estos sistemas’se re
pite'después de un‘intérvalo’de tiempo dado, ‘a este tipo'de movimiento

"periédico se le 1lama’ vibraci6n, Para’'su andlisis, se simpliflca ideal-~

mente al sistéma considerandolo’compuesto de’una masa (m), un resor

“ te'(k) y un -amortiguador (c) ‘La figura: 9 muestra un slstema con un <=

grado de libertad.:

m .[ x
Figura 9, Sistema Vibrante

Vibracién Libre. Es el movimiento perfodico que se observa cuando el
sistema se desplaza de su posicién de equilibrio estdtico. Las fuerzas
actuantes son la fuerza eldstica, la de rozamiento y el peso de la masa.
Por efecto del rozamiento , la vibracién disminuird con el tiempo segln
la expresion:

x @© €%t () gen w,t + B cos w,t)
donde:
£ = factor de amortiguamiento
w, = frecuencia angular natural
ws = frecuencia angular natural amortiguada
A yB = constantes
Wn = k/m
§ = c/2mw.
Wy = =% Wn

La fig. 10 nos muestra la vibraci6n libre con amortlguamiento (sist.
subamortiguado). (0
g xit

Flgura 10
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Vibracién Forzada. Es cuando sobre el sistema, durante Ia vibracion,
actuan fuerzas externas de la forma:

Gyl e 3
comnoyah Y

) F(t) F, senwté F(t)—F cos wt

‘En este estado el sistema trara de vibrar | con 8su, frecuencla natural y -
.tamblen, seguird la frecuencla de.la fuerza de. excicacldn. Si.po existe -
amortiguamlento, la componente del movimiento que;no.experimenta la -
.fuerza de, excitacién sinusoidal se extingulra gradualmente. .En conse--
cuencia, el.sistema vibrard con la frecuencia de la fuerza de excitacién

independientemente de las condxclones mlciales de la frecuencia natural
del sistema. Ver fig. 11 o

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

(t) = os (wt - 6)
g Ek -mw")z-{— (cw)z] g0

donde:

F

magnitud de la fuerza de excitacién

constante eldstica
masa del sistema
coeficiente de amortiguamiento
frecuencia de la fuerza de excitacién
tg-1 cw -

e dngulo de fase

[T L 1]

coioa?ro

xp(t)

B

_ ff\ t
I \/ i
m x
Fo cos wt Estado transi- Estado permanente
torio,

" Figura 11
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Vibracisn de Cuerdas. La cuerda es un vibrador tinico en cuanto a sus
caracterfsticas de medio contfnuo. Su masa se distribuye uniformemen
te a lo largo de su longitud teniendo un nimero infinito de frecuenclas.

Su movimiento se representa matemdticamente por: .- - -
> z =a2 2
2 t2 %2
donde:
y = deformacién o desplazamiento de la cuerda.
X = cordenada a lo largo del eje longitudinal .de la cuerda.
a = JSA’_' = velocidad de propagacién de la onda
S = tensién.
A = masa por unidad de longitud de la cuerda

cuya solucién puede expresarse como ondas estaclonarias segin la
ecuacion:
o er Py Py e .
y(x,t) = z Aj 8€nge X + By cogp— &[CI senpgt:+ Djcos plt}
t=t :
donde: : ;

‘ Ay B, = constantes arbitrarias que deben evaluarse con 1as con
diciones de frontera.

Gy Di = constantes arbitrarias que deben evaluarse con las con
diciones iniciales.
p; = frecuencias naturales del sistema.
o como ondas progresivas segur la ecuacién:

y(x,t) = f(x - at) + f(x + ar)

donde:

fly f2 = funciones arbitrarias, desplazadas en la direccién posi
: tiva y negativa de x, respectivamente, con vel, a.

Enla figura 12 se muestran 2 posiciones de una cuerda.
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) reflejada fuente

Nodo

Nodo

L]
N

Antinodo
Figura 12. Vibraclén de Cuerdas

Vibracién de Barras. Una barra es un cuerpo alargado en una direccién

- hecho de un material homogéneo e isotrdpico y libre de esfuerzos trans
‘versales en toda su extensién. Tiene una vibraci6n longitudinal cuando

se produce un golpe repentino en la direccidn de sus ejes y las caracte-
r{sticas de elongacidn de cualquier seccién recta de la barra varian pe-
riédicamente en el tiempo pero con distintas amplitudes Su movimiento

' ge representa matemdticamente por:

bu=a2 du
dt2 2 x2

donde:

desplazamiento en cualquier seccidén recta.
coordenada sobre el eje longitudinal.

{Y/p= velocidad de propagacién de la onda.
médulo de elasticidad de Young.
densidad.

nu II o

G X E

cuya solucién es la misma que para las cuerdas. En In figura 13 se --
muestra un ejemplo de este tipo de vibracitn,
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Flgura 13. S
.'.-'Vlbracldn de membranas.” Una membrana es un cuerpo de extens!dn

finita y espesor uniforme, que se mantiene en un marco rigido por -
medio de una tensién homogénea. Eg flexible y su espesor es muy pe
queflo comparado con las otras dos dimensiones, Al excitarse, ejecu
ta una vibracién libre sin amortiguamiento en la direccién pexrpendi-
cular a la superficle plana de la membrana. Posee mucha més liber-
tad de movimiento que la cuerda.

Su movimiento se representa matemdticamente por:

2

'%av-*—-rf-- —rlxr-

donde:
"y = deformacién o desplazamiento vertical de 1a membrana
a= ]S/f‘l = velocidad de propagacién de 1a onda
§ = Tensién
Je = masa por unidad de 4rea de la membrana
x,Zz = coordenadas en el plano de la membrana

cuya solucién expresada como una serie es:

y(x,z t)-Z( lsenl(pl/a) - kijx +BlcosJ(p1/a) ~ kix )

[Cisen kjz+ p;cos k; z] [El senp;t + Flcos pi]

donde:

A, B, C,, D, = constantes arbitrarias calculadas con las con-
At L Ll |
diciones de frontera.
Ei' Fi = constantes arbitrarias calculadas con las con-
diciones iniciales.
p; = frecuencias naturales de la membrana.



' o como ondas con'el mismo perfil arbitrario, que se desplazan en-di-
recclones opuestas a lo largo de los ejea X, z con velocidad a.

y(x,z,t) = £ (mx+nz at)+ fz(mx+nz+at)

donde:

m + n2=1

Vibracién de Placas. Esta vibracién es el anﬂlogo bidimensional de la
vibracién transversal de las barras, El espesor de una placa no es pe
quefio comparado con las otras dimensiones. Ademds, las tensiones y
los esfuerzos que resultan de la rigidez y la flexion, complican la li--
bertad casi ilimitada del movimiento de la placa. Su movlmlento se re
presenta matematicamente por:.

[ b 2] s —vz%ﬂ' -4-’
donde:

deformacion o desplazamiento de la placa.. .
deistancia radial desde el centro de la placa.
densidad de la placa

mddulo de elasticidad de Young

espesor

razén de Poisson

L HH <
nanhwhunn

La solucién general para una placa circular en vibracién-libre es:
Ye,0 = Al + Bl k) | ™
donde:

AyB
Jo
Io

constantes arbitrarias -

funcién de Bessel de la. clase y orden cero
funcin hiperbdlica de Bessgel

nuau

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

(1) y(0,z,0=0
() y(Lj,z,0=0
(3) y(x,0,0=0
#) y(x,Lp,t)=0
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las cuales, si se substituyen en 1a ecuacién de la sol

uci6n general dada
antes, nosdan-B=0, D=0, : -
Si hacemos:
T=mm/L, m=0,1,2
K:n‘l‘"/Lz n =1,2 .....

combinando las constantes

M =ACE
N=ACF

otenemos la soluci6n m4ds general para este caso de vibraci6n, super
ponicndo todas las soluciones posibles.

y(x,z,t) =i -t_ senf x senkz (M sen Bnot +

™ fei2
. Nmncos P nt)

Y

m=1, n=l 1, n=2 w2
% %

N
2 7

w3, n=t m3, n32

N\

7.

-
i

N
2
4

~N

N

N

: W 2

N
\\i\\\\\\\ﬁ

, o (v (A7
) 7 0 O

(Las areas sombreadas.y las no sombreadas estin en fase opuesta)

Figurs 14, Modos de vibracion de una membrana rectangular,
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Deﬁnlclén del Sonido. .

El sonldo tiene dos definiciones' ffslcamente hablando es-una fluctua-

cién en presxdn, un desplazamiento de partfculas en un medio eldstico

como el ajre, Este es el sonido objetivo, Ver'fig: 1. Fisiclégicamente,
es una sensacién auditiva evocada por la fluctuacién descrita antes. -

Este es el sonido subjetivo.

~
-

Inicio

“Transmisién de
<., Compresidn

0
.

00%s 0 ove ve®
R
teetereet .

Expansién |

f

Compresidn lnicio
Figura U

Caracteristicas del Sonido.

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

i) 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 fisico, se propaga -
algo mds en una onda, ésto es, energia. La Intensidad (I) de -~
una onda que se propaga se define como la cantidad media de -~
energia transportada por la onda, por unidad de superficie y -~
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" “por unidad de tiempo, a través de una supérficie perpendicular
a la direccién de propagacidn. M4s: brevemente, la intensidad -
es la potencia 'media transportada por ‘unidad de superficie.

Se ha visto que la potencm 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 presién (fuerza por unidad de drea) multiplicado ~:

..por.la velocidad de la particula,.Hallando el valor medio; corres .
pondlente aun penodo se puede demostrar que:

| J—
qu

donde; .

‘P = amplitud de los cambios de presién,
f = densidad media del aire.
U = velocidad de la onda sonora,

Se observa que la intensidad es proporcional al cuadrado de 1a -
amplitud, por lo cual, el resultado es vilido para cualquier cla-
se de movimiento ondulatorio. Ver fig. 2

Sonido Fuerte Sonido Débil

Figura 2

La potencia total transportada a través de una superficie por --
una onda sonora es igual al producto de la intensidad en 1la su--
perficie multiplicada por el drea de ésta, supuesta uniforme la

intensidad sobre la superficie. La potencia media producida -~

por una persona en el gono ordinario de la conversacién es, --

aproximadamente, 10”° w, mientras, el hablar en tono muy alto
corresponde a unos 3 x 1074 w,
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vael de lnteésidad y Sonoridad ,‘*‘

x
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'A causa de Ia gran amplitud del intervalo de utensidades a las -

queied sensible el'ofdo, resulta preferible utilizar una escala lo

: garitmlca que una escala natural, De acuerdo con ésto, se defi=
*~-"ne el nivel de intensidad § de-una onda: -sonora por la ecuacién:

BT

I
@=10log—

siendo I%LY? inten idad arbitraria de referencia tjue' se toma --
~igualal

w/cm ,» ¥y que corresponde, aproximadamente, al -

" sonido m4s débil que puede ofrse, Los niveles de intensidad se -

. puede tolerar es de unos 10 “4 w/cm®,

expresan en decibeles (db), La imengldad mdxima que el ofdo --

que corresponde a un ni-~
vel . de intensidad de 120 db.

" Eltérmino sonoridad se reserva para la sensacién, y por ser --
~una sensacién o atributo subjetivo de la onda sonora, la sonori--

dad no puede medirse con aparatos fisicos. La sonoridad es, con
bastante aproximacién, 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 supersdnico 130 db
Umbral de la sensacién desagradable 120
Banda de rock 110
Mdquina remachadora 95
Tren elevado 90
Calle de mucho tréfico . . 70
Conversacién ordinaria 65
Automévil en marcha moderada 50
Radio funcionando moderadamente 40
Conversacién en voz haja 20
Murmuilo de las hojas 10
Umbral de ia sensacién sonora . 0

Tono. Desde el punto de vista ffsico, el tono es la frecuencia de
vibracién de un sonido puro, Para un sonido complejo el tono se
caracteriza por sus frecuencias y algunas veces por la presién_
sonora y la forma de onda. Ver fig. 3.

59



i1)

'Sonfdo Agudo

. Sonldo'Grave

Figura 3

_ Es cuestién sencilla explicar el tono de un sonido producido por

‘una onda de frecuencia Gnica, Si tomamos una coleccién de dia-
pasones tipo, que difierén en el tamatio y producen cada uno so-

"‘lamente su frecuencia fundamental, resulta que cuanto mayor --

es la frecuencia, tanto mas alto es el tono, Sin embargo, elca-

* so es mucho mis complicado cuarndo el sonido es producido por

una onda que contiene muchas frecuencias. Si la fundamental es
considerablemente mds intensa que cualquiera de los arménicos
el tono'queda determinado por la frecuencia de la fundamental, -

~ pero si no ocurre asf, el tono se determina por la resultante de
' las arménicas componentes,

Timbre, Fisicamente, el timbre es la forma de onda o modo de
vibracion, Ver fig. 4.

Son'do |Ix|l

Sonido "'Y"

Figura 4

Si se deja vibrar libremente una cuerda pulsada, o una limina -
que ha sido golpeada, vibrard con muchas frecuencias simultd--
neas, Es raro que un cuerpo vibre con una séla frecuencia. Un
diapasén normal construido con precisién, si es golpeado ligera
mente contra un bloque de goma, puede vibrar con un sbla fre--
cuencia; pero, en el caso de los instrumentos musicales, se en-
cuentran generalmente presentes, al mismo tiempo, la frecuen-
cia fundamental y muchos arménicos.

Supongamos que el espectro de un sonido consta de una frecuen-
cia fundamental de 200 vib/seg y los armdénicos 2, 3, 4 y S, to=--
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dos ellos de diferente intensidad, mientras’que elespectrorde &
otro sonido se compone exactamente de las mismas frecuencias,

:_. pero con una .distribucién distinta de‘la intensidad;: los sonidos -
¢ ..8on diferenr.es, se dice que dtfxeren en-el tlmbre.

Se utmzan dlstlntos adjetlvos para calificar el tlmbre de un. som
do musical, pero son de caricter puramente subjetivo; asf, se -
dice: alto, brillante, sonoro, melodioso, etc. El timbre de un --

- -gonido estd determinado por el nimero de armonicos presentes -
'y por sus intensidades respectivas.

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

1.0
0.5 : vielfn
©
> 0 : l I
“ 1.0
L]
T 0.8 Clarinate
©
« Lh 1 |
1.0
© i . ' .
) 0.5 i . Trombén
“ Ei \
- [} J )
-9 ‘.0
&
< 0.5 Piano
NIRRT

1,000 2,000 3,000

Frecuencla en c/s

Figura 5§

61



3.

Fuemes de Ondas Sonoras.

FERSI S

- Son dlsposltivos presentados hajo la rmis diversas formas, que alimen
tados por una fuente vibromotriz:de cualquier tipo;::son capaces de de
formarse de una manera periddica y de transmitir esta deformacién™

_iral-medio circundante bajo la forma de energfa sonora. Dentro de estas

iuentes se encuem:ran

: n) : La Esfera Vlbrante Pulsante que es una pelota eléstica dﬂaténdo-

se y contrayéndose periédicamente. Ver fig. 6.’

Compresidn

Dllataclén\’\ Q Figura 6

b) La Esfera Vibrante Axialmente que es una pelota cuyo centro os-
cila sobre un pequeflo segmento. Ver fig, 7

Figura |7

c) ElPist6n vibrante que estd constituido por un pistén dotado de -
_ un rdpido movimiento alternativo recorriendo un alojamiento ---
practicado en una pared de extensién infinita, Cuando el didme--

tro del pistén es pequedio en relacién con la longitud de onda, la

onda aciistica producida es asimilable al tipo esférico y la fuen-
te se comporta como una esfera pulsante, Ver fig, 8

4’/”‘
-
ey ’/ //
—~ >, - P
»’ <\ P
— AN
§ ) Y‘I/ Figura 8
”
E22/
ey
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4.

Transmisién del Sonido. R

Esta se realiza sélo cuandd existe un medlo material lnterpuesto en--
tre la fuente y el ofdo. Un medio de este tipo posee las caracteristicas:

a) Ser eléstico o capaz de volver asu estado orlglnal luego de que
se ha eliminado la causa perturbadora.

b) | Tener una masa o inercia significativa (o indirectamente, densi
. dad) que sea capaz de sobrepasar su estado neutro y efectuar --
" asf un desplazamiento en sentido opuesto.

Tanto el aire, el agua y los sélidos tienen la capacidad de transmitir_

las ondas sonoras debido a que poseen elasticidad y densidad. Cuanto

mayor es la elasticidad y menor la densidad, mds rzipldamente se --=
propaga el sonido a través del medio.

Ecuacién de Onda y Velocidad del Sonido.

La ecuacidn de onda unidimensional para los gases es:
2% . %
2 x2 c? 2

dpnde:

2p presién sonora,
= Y'Py/p = velocidad
‘(‘ = relacién de calor especifico a presién constante, sobre calor
. especifico a volumen constante.,

Po = presién estdtica en el gas,

P = densidad media del gas.

t = tiempo,

x = desplazamiento medido en el eje "x",

Esta ecuacién nos describe matemdticamente la propagacién del sonido

- en un gas. Para derivarla se hizo uso de la segunda ley de Newton, de

la ley de los gases para un proceso adiabdtico (PV = Cte), y de las le.
yes de la conservacién de la masa, También se puede obtener en fun--
cidn de la velocidad:

32 _ %

? x4 c2 Jt?

?ara los gases, la velocidad del sonido es igual a ""¢", definida arriba, .
La velocidad del sonido de los s6lidos con drea transversal grande es:
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= Y -u) b gas oy, T
c f(l""}l)(l'z}‘) »(m/seg)”

'Y = médulo de elasticidad de Young (.N,t/m?‘ )
“f’="densidad (Kg/m3 ),
J = razdnde Poisson, oL i

Cuando 1a dlmensidn de la seccién transversal es pequeﬁa comparada
con la’longitud de onda, se puede despreciar el efecto de 1a razén de
Poisson y la expresién anterior se reduce a: i

o= Y/p ~ (m/seg)

La velocidad del sonido en fluidos es: )

c =[Ep (m/seg.)

donde:

B = médulo de volumen, ( Nt/m2 ).
f = densidad (Kg/m3 ).

La velocidad de propagacion del sonido es prdcticamente independiente
de la frecuencia para un amplio intervalo de frecuencias. Su valor pa-
ra diferentes substancias estd dado en la siguiente tabla, donde la ve~
locidad de propagaci6n es, sin embargo, dependiente de la temperatu-

.ra y la presi6n, que a su vez determinan la densidad.

SOLIDOS (20° ) LIQUIDOS " GASES (° ¢)
Granito 6,000 (m/s) | Agua dulce ,493.2 | Aire 331,45
Hierro 5,130 Agua de mar 1,532,8 { Hidr6geno 1,269
Cobre 3,750 ( salinidad 3. 6 %) Oxigeno 317.0
Aluminio 5,100 Kerosen 5 Nitrégeno 339.0
Plomo 1,230 Mercurio 450 Vapor = 404.0
Lucite . 1,840 Agua 344,0

Reflexi6n del Sonido.

Una onda sonora se refleja siempre que existe una discontinuidad o un
cambio de medio, La onda reflejada depende de la onda incidemnte, el -
dngulo de incidencia, la superficie reflectora y las impedancias carac
terfsticas de los medios. Se establece que el 4ngulo de incidencia es -
igual al dngulo de reflexién, Ver fig. 9.



7.

.. Onda Onda
~-Incidente
) v

Reflujada

dlo “BY .

Figura 9 :° '
Refraccion del Sonido,

Cuando las ondas gonoras inciden en el 1imite de dos medios, una par-
te se refleja y el resto cruza el limite para formar las ondas transmi-
tidas, Cuando el 4dngulo de incidencia es mayor que el 4ngulo critico, -

‘todas las ondas se reflejan y nada ‘se transmite, La direccién de propa

" gaci6n de las ondas transmitidas no‘es la misma que la de las ondas -
‘{ncidentes, Las ondas transmitidas son desviadas alejdndose o acercin

‘doge & la normal hacia la superficie 1fmite en concordancia con las ve-
‘locidades del sonido de los medloa. Ver fig, 10,

Onda

Onda
Incidente Reflejada
- Medio VA" :
X
Medlo ''8" Onda
Transmitida
LD

Figura 10
Difraccién del Sonido. -

"Es cuando las ondas sonoras encuentran un obstdculo y se di.fun‘den al-
. rededor de los lados del obsticulo, En otras palabras, las ondas son ~

desviadas o sus direcciones de propagacién se cambian debido a los -
obstdculos que encuentran en su trayectoria. Ver fig.
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9.

También las ondas sonoras en vez de reflejarse se difractan, si sus -
longitudes de onda son comparables con las dimensiones de los objetos
reflectantes. Ver ﬁg. 2.” ; .

Fiqura 12
Efeétb'Doppler. .

Cuando la fuente del sonido se aleja o se acerca al observador, oel--
observador se aleja o acerca a la fuente, o ambos, el observador y la

. fuente estdn en movimiento relativo alejdndose o acercdndose entre sf,
- se observa el efecto Doppler. Esto es, se produce un cambig en la at-

tura o tono del sonido y ocurre cuando el movimiento relativo de la ~-
fuente y el observador cesa o cambia,

Considérese un automévil 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 vehiculo hace sonar la bocina, Ademds de este observador, de=

trds del vehiculo existen dos mds ubicados,cada uno, en dngulo recto --
respecto a la direccién de desplazamiento del vehfculo. Ver fig, 13.

Figura 13

La persona ubicada delante del vehiculo interceptard mds ondas por se
gundo e interpretard el efecto como el de una longitud de onda que se -
contrae y tendrd la sensaci6n de un aumento aparente en el tono, La -
persona ubicada detrds del vehiculo percibird menos pulsaciones por -
segundo y para ella las ondas parecerdn mds largas y el tono disminui
r4, Para los dos observadores ubicados a cada lado del vehfculo no exis
tirdn cambios en la percepcién del tono en el instante en que el vehicu-—
lo cruce la linea que los une con éste, Previamente a ésto, el tono se ~
elevar4 y posteriormente disminuird,

66



10,

La frecuencia que se observa de un sonido, depende esencialmente del

nimero de ondas sonoras que l.legan al ofdo por segundo y se expresa -
como:

¢ = ( c-v)f ) ol
= —Tu (CiC o/seg )

donde: ‘

f' = frecuencia observada.

¢ = velocidad del sonido.

v = velocidad del observador relntiva al mecllo.

- u = velocidad de la fuente. )

f = frecuencia de lafuente. oot

Resomncia. S

Es el fenémeno que se produce cuando la frecuencia de los impulsos -
aplicados por una fuente, es pricticamente la misma que|la frecuen---
cia natural del cuerpo que responde a dichos Impulsos,:La éficienéia -
de esta respuesta depende de la distancia: existente entre el transmisor,

-el receptor y el acoplamiento entre los dos cuexpos, Se dice que los -~

cuerpos estdn débilmente acoplados si estdn separados por una distan-
cia grande y fuertemente acoplados si se colocan juntos, Ver fig. 14,

"
W

Diapasén

Caja de
Resonancia

Para poner de manifiesto la vibracién de una frecuencia particular, --
para la cual estd exactamente afinado un cuerpo, se utiliza el resona-
dor de Helmholtz que es una esfera hueca de paredes delgadas con una

abertura grande en un extremo y otra pequefia en el extremo opuesto.
Ver 1a fig. 15,
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F"lgura 15

Si se aplica el oido a 1a abertura pequefia y se dirige un sonido de una
frecuencia fgual a la de la cavidad del aire hacia el interior de la ---
abertura grande, se establece un sistema fuertemente acoplado y se -
produce una amplificacién considerable del sonido. S

Interferencia.
La interferencia tiene lugar cuando se combinan dos ondas de la misma

frecuencia para dar como resuitante una sola onda. Sean Xj y Xg las --

amplitudes de las ondas componentes y X la amplitud de 1a onda resul-=
tante, . .

St: th + X2 2 X ocurre una interferencia constructiva.
X)] + Xg { X ocurreuna imerferencia destructiva,

Enelcasoenque X; = X y el dngulo de fase entre las 2 ondas sea -
18q°, tenemos una interferencia destructiva total donde: '

Xl +x2=0'

Un simple mrpeﬂmento realizado por 'j. Herschel y Quinckle, ilustra
el efecto de interferencia. Se construye un tubo como el de la fig. 16,

D
8 r = l E
- —
G ¢ 4y

MEIG
1 [t"_
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El trayecto BCE puede aumentarse o disminuirse, mediante;una-seccion 1 .
corrediza a través de C. Un sonido de un solo tono entra por A y se se

~.para;en B,. donde estd.situado el oido. Al aumentar lentamente el cami_
. no.en C,se encuentra un.punto én que casino se escucha, o blen. no -

se escucha-ningin:sonido en F. Al aumentar el recorrido adn,mds.au=--

- menta-nuevamente el sonido a su'mdximo, Solamente la intensidad es -

-:cero cuando ambos caminos difieren en media long'ltud de onda del so--

nido.
Ondas Estacionarias.

Se forman cuando dos trenes idénticos de ondas arménicas simples, rg
corren el mismo trayecto en un medio con la misma velocidad pero --

.en direcciones opuestas. -

Se pueden demostrar las ondas estacionarias por medio del siguiente -
experimento de A. Kundt. Empled un tubo de 1 metro de largo por 2 cm
de didmetro. Un extremo lo cerré apretadamente con un corcho, Colo-
¢6 dentro del ‘tubo una pequefia cantidad de polvo liviano (corcho o lipo-
codio) en €l otro extremo tenia un corcho movible ensartado en una va~

rilla de bronce de alrededor de 30 cm de largo como lo muestra la fig,
17.

Nodos
1N\

“uedl

Tubo de Kundt

Flgura 17

Se golpea suavemente el tuvo hasta que el polvo se distribuya en linea
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 tono 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. 5i medimos 1a longitud entre --

los nodas, puede calcularse la frecuencia del sonido mediante:
f=c/n
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13, Oomposlcién del Sontdo. 7

Las pulsac!ones producidas por dos sonldos pueden ser percibidas por
- el ofdo ‘hasta la frecuencia de las pulsaciones'es.de 66 7:por: segundo.
- “Para frecuenciag mas elevadas, no és-posible distinguir pulsaciones -
- ‘separadas y'la‘ sensacién se confunde con una de consonancia‘o-disonan
~ ¢la, dependiendo-de 1a razén de las frecuencias de los:sonidos, Exxs-
ten tres categorias de sonidos: i

a)  Sonido diferencia, Es cuando puede oirse un sonido cuya frecuen
cia es igual a 1a diferencia de frecuencias entre otros dos que -
‘~suenen simulténeamente.

b) Sonido suma. Cuya frecuencia es lgual a la suma de las frecuen
cias de los dos sonidos.

c) © Sonido compuesto. Es cuando se apllcan los dos térmlnos arri--
: ba seﬁalados. : .




CARITULOV T
RUIDO: CONTROL Y MEDICION

Deflnlcidn de Ruido.

Subjet(vamente, el ruido se podria definir como un sonldo desagradable
o indeseado. Cuando las componentes de diferente frecuencia.son muy
numerosas y no relacionadas armdnicamente entre sf encontramos el -
tipo de sonido el cual fisicamente se conoce como ruido. Por lo que rui
do puede definirse, en adici6n a la definici6n usal de sonido indeseable,.
como una perturbacidn eléctrica o disturbancia acdstica que tiende a in
ferir la recepcién normal o el proceso de una sefial deseada. Un tipo -
particular de ruido de espectro contfnuo es el ruido blanco; llamado as{
en analogfa con la luz blanca, la cual contiene todas las longitudes de -
onda del espectro visible. Ruido blanco, por tanto, es el sonido que tie
ne un espectro contfituo en el cual la energfa en bandas de frecuencia -
de un clclo por segundo de ancho es sustanc!almente constante sobre un
rango apreciable de frecuencias.

Cuando las frectiencias aparecen de una manera desigual, el ruido es al
gunas veces llamado en diferentes colores, asf el ruido rosa es aquel -
que contiene una energia constante por octava desde 20 a 20000 hertz o
ruido azul que es el ruido que tiene mds energfa a altas frecuencias.

Fuentes de Ruido.

Una fuente de ruido se puede definir como un disposltlvo que genera una
sefial aleatorja de ruido. .

Las fuentes de ruido se pueden dividir en varios grupos, donde con estos
grupos se forman tres amplias categorfas como se ve enla tabla 1,

" Tablal, Categorfas de fuentes de ruido.
A. Fuentes vocales y musicales:
Voz humana
Orqudstas

B. Fuentes de impacto y vibracitn:

M4dquinas de fabricacion
+Mdquinas de transporte
M4dauinas de oficina



C. Fuentes con chorro de afre, gases o.vapores:

Escape de motores, 8. chorro
Chorros de aire . ;
Héljces, .
Aeronaves en vuelo '
Ventiladores

Los martinetes, remachadoras, cortadoras y telarés son ungss pocos
ejemplos de fuentes de ruido que afectan permanentemente ¢l sentido
del ofdo e interfierén la comunlcacldn verbal en las fabrlcas y. oﬂcl-

nas,

En los ultimos afios, €l avién a chorro ha resultado ser la peor de las
fuentes de ruido. Los motores mismos s6lopuaden ser probados &n cel

nos.

a)

b)

das de prueba que no-signifiquen una molestia excesiva para los veci-

‘Niveles de potencia de las fuentes.

El punto de partida en el control del ruido es la curva de nivel de
potencia en funcién de la frecuencia de la fuente de ruido. La ma-
yorfa de las fuentes radian una potencia acdstica constante, sea -
que estén en un local cerrado, o en el espacio libre. Esto se debe
a que, atn cuando la fuernte se encuentre en una habitacién, su im-
pedancia de radiacién es casi la misma que en el espacio libre.

Hay casos, por supuesto, en los que un recinto pequefio reacciona
tan fuertemente sobre la fuente que llega a modificar la potencia -
radiada. Estas situaciones deben ser tratadas por lo general me--
diante el andlisis matemdtico exacto.

En las figuras 1 y 2 se presentan los niveles de potencia para algu
fuentes de ruido en la tabla 1, medidos directamente o estimados a
partir de datos disponibles. Estas graficas expresan el nivel de po

tencia en cada una de las ocho bandas de frecuencias, definido el -
nivel de potencia como:

PWL = 10 1og,_1.o_f”1-5_— db

menciggamos por lo general PWL como "nivel de potencia referido
a 10°'° wartt’

Diagramas direccionales de las fuentes,

El diagrama direccional de una fuente de ruido es una descripcién,
por lo general gréfica de los niveles de intensidad a una distancia
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dada del centro de la fuente como funcidn del dngulo @ medido -
con respecto a un plano de referencia que pasa por dicho centro.
El fndice de directividad se define como la relacién, expresada
en db, de la intensidad en un punto de un eje determjnado a la in
-+ tengidad que existiria en el'mismo punto si una fuente: adireccio
© pal radiara la misma potencia acistica total. Los puntos de me-
" dici6n para los diagraras direccionales se toman:lo suficiente--
mente-alejados de la fuente como para que se encuentren en el -

campo remoto, -es decir, donde la presion sonora decrece lineal
mente al aumentar la distancia:

En las figuras 3 y 4 se dan los diagramas de dlreccionalldad a -

frecuencias elegidas’ correspondientes a algu.nas fuentes enume-
radas en la tabla 1.

%" ‘
o
o
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So0p - \Oeee
e 1
© ® - “® -5 o

Nivel dc qu\m S

de u&p.\. QW miiae
I° -

‘ Figurs 3. Diagramas direccionales para Ia voz humana, Los
fndices de directividad son: 175 cps, 1 db;
1200 cps, 4.5 dbi y 5000 a 10000 cps, 6 db.
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W'Fiqura L, Diéqrams direccionales para la entrada de un venti-
lador del! tipo coaxial con caja de L0 cm. de diametro.

.- Control de Ruido.
. A. Técnicas para control de ruido.

Varias técnicas son consideradas para controlar el ruido, pero en
general estas pueden ser clasificadas en tres categorias:

a) Reduccién de ruido en su fuente.

Métodos importantes de controlacion del ruido en su fuen
te son:

1) .La reduccién de las fuerzas de excitacién.

u) La reduccién de la respuesta de varias componen-
tes del sistema a estas fuerzas excitantes (compo-
nentes que generan ruido cunado las excita o que -
transmiten enexgia vibratoria a superficies que 1a

. diardn sonido).
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IiI) Cambios en los procedimientos de operacidn

" "Puede ser impractico. para la.compra de equipo emplear . - -
\‘algﬁn método de los enlistados arriba, lo cual envuelve!
- ‘modificacion.de equipo. En este caso, se puede mejor -
reducir el ruido’en su fuente por la selecci6n de la-fuen- -
. te.mds silenciosa o las componentes mds silencionas de ..
~"las cuales la fuente es comprendida, consistentes con - =
S 'otros requerimientos :

) :I) ‘Reduccmn de las fuerzas excitantes.

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

- reduccién de impactos o fuerzas impulsivas.

- balanceamiento de las masas movientes,

- balanceamiénto de las fuerzas magnéticas,

- reduccidn de fuerzas friccionales por alineamien
to apropiado y lubricacion,

- uso de compensacién dindmica.- los asf llamados
"absorbentes dindmicos" proveen una fuerza de -
compensacién la cual estd fuera de fase con la --
fuerza excitante, y en consecuencia, reduce la --
energla total transmitida a la estructura.

- aislamiento de vibraciones, - el aislamiento de vi

- bracién de las componentes de una fuente, o de la
misma fuente entera, puede ser efectivo reducien
do grandemente las fuerzas excitantes.

1) Reduccion 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
vibracién, radiardn sonido. La aplicaci6n de las si--

guientes técnicas pueden reducir este ruido en su fuen
te:

- alteracidn de la frecuencia natural de un elemento -
resonanterun panel puede ser puesto en una fuerte -
vibracién cuando 1a frecuencia de la fuerza excitan-
te corresponde con, o esta bajo, la frecuencia natu
ral del panel. Bajo estas condiciones, la vibracién
del panel, y de aqui el ruido, puede ser reducido -
por la alteracién de la frecuencia natural del panel.
Por ejemplo, esto puede ser hechd por incrementa-
ci6n de su dureza (lo cual aumentard la frecuencia
natural), o cambiando las dimensiones del panel.
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.-r=zincrementando la disipacién.de‘energfa. - mate-
- ~xiales.amortiguadores-de vibraciones pueden sexr
aplicados-a las superficies radiantes. En este -

. caso; . reducciones muy susraﬁclales de ruido pue
den obtenerse :

Cambios en procedlmlentos de operacldn

Los camblos en el procedimiento usual de opera -
ci6n pueden ser efectivos como. una técnica de con
trol de ruido.:Asi algunos factores, contiguos-a -
‘dreas residenciales, suspenden o reducen operacio
nes ruidosas en la noche, cuando la actividad nor-

mal en una comunidad disminuye y el ruido de fondo
general es reducido.

' Control del camino.de transmisi6n.

Otra técnica general de reduccion del ruido es controlando ’
-el.camino de transmisién asi como:reducir la energla que

es comunicada al receptor. Esto puede ser hecho en un nd
mero de caminos:

- Situando. En el aire abierto, mdxima atenuacién estaria -
provista incrementando, 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 orientacién relativa de la fuente y el re

ceptor considerable reducci6n en nivel de ruido para el -
receptor puede ser posible.

- Construccién planeada. La cuidadosa planeacién de la lo-
-calizacién de cuartos dentro de una construccién, con res
pecto a la posicién relativa de las fuentes de ruido, puede
dar como resultado una economia considerable reduciendo

. »do la extensidn de las mediciones de control de ruido que

de otra manera serian requeridas.

- Camino de desviaci6n. Las barreras en el aire libre pue-
den ser efectivas cuando son grandes en tamafio compara
das con la longitud de onda del ruido para ser desviado.

- Recintos, Considerable atenuacién puede ser provista por
el uso de un recinto apropiadamente diseflado alrededor de
una fuente de ruido o alrededor del receptor.

- Abosorcién. Uno de los mds efectivos medios de atenua-
cidn del sonido en su camino de transmisi6n es por me
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‘dio-de absorcidn, -Por: ejemplo, ‘suponiendo que un nime
ro-de mdquinas estan en:operacién en una oficina gran~
de: La mayor.parte del ruido de estas fuentes que llega
'.a ]os trabajadores en ‘el lado opuesto de la oficina habrd
sido reflejado por el techo, las paredes, y'el piso. Por
tanto, el uso de absorcién del ruido en la forma de mate
-riales actsticos en el techo, o tapetes sobre el piso, da
rén atenuacidn en el camlno entre la fuente y el receptar.

- Impedancia desigual (filtros acﬁsticos silenciadores).

El flujo de.energia aciistica 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

" ( enefecto, por una impedancia desigual), La transmi--
sién del sonido en el aire lbre puede ser similarmente
impedida. Por ejemplo, el acomodamiento de un sopla--
dor puede ser encontrado para proveer la mds grande re
flexion de abanico de energfa del ruido acistico a su orlfi
cio de salida, para minimizar la radiacién de la nariz del
soplador desde el acomodamiento. Filtros acisticos y si-
lenciadores operan sobre este principio;, aunque algunos -
silenciadores pueden también incluir absorci6n en el cami
no de transmisién.

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 sexr excesivo:

- Uso de equipo protector personal. Donde los niveles de
ruido en un medio ambiente son excesivos, el uso de ta
- pones para los ofdos, orejeras o pequeiias casetas pue-
de .reducir los niveles a un punto donde el ruido peligro
8o estard reducido a una condicién de aceptabilidad.

- - Educacién y relaciones publicas. En algunas ciudades -
donde el ruido es un serio problema, ambas las instala
ciones industriales y gubernamentales han mejorado.sus
relaciones con 1a comunidad interesandola en su proble-
ma del ruido y mostrandole los pasos constructivos que
estaban siendo tomados para minimizar la disturbancia.

- Control de exposicién. Bajo algunas circunstancias es -
impracticable reducir los niveles de ruido extremadamen
te intensos en 4dreas donde la gente debe trabajar a nive<-
les los cuales son considerados aceptables para un perfo-
do usual de trabajo. Hay casos donde un nivel de ruido -~
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que es inaceptable para un perfodo de tlempo puede ser
~aceptable pard un’perfodo mas’ ‘¢orto, asf una técnica -
* de control de“ruido es 1a Totactén de personal para que
> los aslgnamientos de’ trabajo en el 4rea de ruido inten-
so'seen solo para un perrodo llmltado de tiempo.

: Procedlmientos para el control de ruido. :

A t‘ln de que el ingeniero pueda aplicar una cualquiera de las téc

..nicas descritas‘anteriormente para el control de ruido, se deben
. considerar los siguientes factores si se pretende una solucién sa
‘tisfactoria del problema, asi los siguientes pasos son tomados -

para determinar la cantidad de reduccidn de ruido requerida en
un problema especifico:

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 -
estimacjones basadas sobre datos disponibles. Para esto
se requiere el uso del equipo apropiado para el trabajo,
una calibraci6n exacta, 1a toma de datos en varias fre--
cuencias bajo condiciones propjamente controladas y la
evaluacion de otros factores los cuales influencian sobre
las mediclones.

Asi para determinar la potencia acustica radiada por una

fuente en cada uno, de un grupo prescrito de frecuencias,
por lo general las mediciones de ruido se hacen segin una
de las siguientes maneras:

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

- éon 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, ertc.

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

- con un analizador de banda estrecha con un ancho de ban_
da del 2 al 209, de la frecuencia media.

Sila represenmcion grdfica de los datos se hace en termi
nos del nivel de potencia en decibeles en funci6n de la fre
cuencia para la banda de 1 ciclo/seg, la grdfica represen
tard lo que se llama el nivel de potencia espectral.
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ajo“ lgunas circunstancxas es 1mpractlcnble o imposible
acer medjclones de ruido sobre varias fuentes. En tales
. 'tagos una frecuencia puede obtenerse ‘para una-estimacién
‘ ingenierﬂ util de informacion provista de datos existentes,
los cuales éspécifican las condiciones de medicidn.

b) Determinar que nivel de ruido es aceptable. Esta {nforma
ci6n es provista por un criterio apropiado. Un criterio es
definid6é como-un estandar de juicio, los criterios de con-

“'trol de ruido proveen estandars para juzgar la aceptabili-
" 'dad de niveles de ruido bajo varias condiciones y para va-
rios propositos. Un criterio puede ser establecido por la

tolerancia del hombre a la vibracion, por el riesgo de da-
fio a 1a audicién como un resultado de exposicidn a la alta
intensidad del ruido, para aceptables niveles de ruido en
diferentes tipos de construcciones, etc. Todos los crite-
rios son estadfsticos en naturaleza,

e Magnitud de la reduccién de ruido requerida. Después de
.que el ingeniero de control de ruido ha recopilado informa
cidn la cual especifica el porcentaje del grupo que debe -
ser protegido, la longitud de tiempo de exposici6n por hom
bre, y la cantidad de perdida de audicion 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 reducid6. Esta cantidad se obtiene con la -
diferencia entre a) y b} que es la reduccitn de ruido que -
debe procurarse para obtener un ambiente aceptable; esta
reduccidn es usualmente determinada como una funcién de
la frecuencia. Asi la diferencia entre el nivel de ruido pro
. porcionado por un criterio aceptable y el nivel de ruido --
existente, que se puede considerar como el nivel de poren
cia en db mds el indice de directividad de la fuente menos
el efecto del ambiente y las estructuras intermedias obte-
nidos por mediciones apropiadas, indica la reduccién de

ruido en db que debe ser provista.

Instrumentos para Mediciones de Ruido.

Después de que el tipo de medicién de ruido a efectuarse ha sido deter
minado, los instrumentos para ser usados son seleccionados. Por la
variedad de {nformaci6n que es necesitada y por la variedad de condi-
cfones encontradas, muchos tipos diferentes de instrumentos son usa-
dos en medicfones de ruido. Casi todos estos instrumentos dependen -
en un micréfono para transformar el ruido acistico a una sefial eléctri
ca asi instrumentos electrénicos pueden ser usados para medir algunas
caracterfsticas de la sefial o para almacenar la sefial para mediciones
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posteriores. Una instrumentacién generalizada para {lustrar esta si-

tuacién es mostrada en el diagrama de bloques de la figura-5.:En el{~
diagrama, el micrdfono esta conectado a un medidor de nivel del soni
.do 0 a una grabadora, de cinta magnética.. El medidor: de-nivel de sonl’
s usado si el nivel de presidn del sonido de un ruido va'a-ser medido
‘directamente, y la grabadora almacena la sefial de ruido para medicio
nes o'referencias futuras. Los otros instrumentos mostrados en el -~
diagrama, completan la medicién del medidor de nivel de sonido. La -
grabadora' de nivel da una grabaci6n grafica del nivel de presion del so
nido como una funci6n del tiempo, el oscilografo. delinea la forma de™
onda de la sefial de ruido, y el analizador de espectro es usado para —
medir el nivel de presién por banda en diferentes bandas de frecuen- -~
cias. Descripciones mds detalladas de las funciones y caracteristicas
de estos instrumentos se daa a continuacion.

| weoroom oE Wever [ GRABADORA GRAF ICA
. -1 oEL soNipo N “A  DEL NIVEL
i,
. POty \\\\ e
- N \‘/
AN \&’ Y »
L . . ,
HICROFONO < _ SN - 0SCILOGRAFO
- > : ) /s - -
| crasacoma o cinta LL-T N
HAGNETICA T===~_\  ANALIZADOR DEL
: ESPECTRO

Figura 5, Instrumentacidn generallzada pars mediciones de ruldo.



: MAs adelante se 1ncluye un capitulo sobre micnironos p0r o ue
aquf se tratardn superficialmente ; anotando solo sus pzjincipales

) caracterl'sticas y los tipos’ bésicos de los micn&fonos

; Un micrd:ono es un transductor que convierte ui sonido a .una on
da-eléctrica. Que tanto se acerca’'un micréfono préctlco auno =
_ideal es indicado por sus caracterfsticas, de las cuales las sj-*
guientes son‘importantes: respuesta o sensitividad (factor de es-
cala), variacién de la respuesta con la frecuencia y con las condi
. ciones de ambiente, directividad, distorsién no lineal, impedan=
cia, respuesta transitoria, efecto de disturbanacia, tamailo, as-
pereza y el nivel de ruido inherente,

Tipos bdsicos de micréfonos.

Los microfonos pueden ser clasificados en tres amplios grupos:

1) Micréfonos de presidn, los cuales responden a la presién
del sonido.
2) Micrdfono de velocidad o de gradiente de- presién, los

cuales responden a una diferencia en presién entre dos -
puatos cercanamente espaciados, esta diferencia es ordi
nariamente proporcional a la velocidad de la particula; y

" 3) Micréfonos que son una combinacién de los primeioé dos
tipos, esto es, sus respuestas son funciones de la presién
y de la velocidad de la particula,

Los dltimos dos tipos de micréfonos son direccionales, y son usa
dos solo ocasionalmente en mediciones de ruido.

Caljbracién de micréfonos:

Muchos metodos de calibracitn de micréfonos han sido desarro
llados. El método mds ampliamente aceptado es el método de -
reciprocidad, el cual se usa generalmente para calibracién es-
tandar de micréfonos; pero la mayoria de los micréfonos son -
calibrados por un método de sustitucién en el cual un micréfono
de referencia previamente calibrado es usado como un estandar
de comparacion. Otros disefios usados para calibracién son por
ejemplo, un impulsador electrostdtico, un disco de Rayleigh o-
un termoféno.

a) Calibracién por reciprocidad:

Este tipo de calibracién depende en el uso de al menos -
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dos. mlcrdfonos, uno de:los.cuales es reversible, eso es,
uno de los micréfonos.debe ser capaz de operar como un
. .altavoz. La calibracién es entonces obtenida en terminos

.de'las. caracterfstlcas del espaclo en el cual, las medlclo-

... nes.son hechas,

El primer paso es obtener la respuesta relativa de los -~
dos micréfonos a y b, este paso es ejecutado colocando -.
primero un micréfono en un campo sonoro y midiendo su
voltaje de salida, entonces sustituyendo ese micréfono por
el segundo se mide la salida de voltaje. La respuesta rela
tiva Ma/Mp esta dada entonces por los voltajes de salida,
donde M, y M}, son las respuestas de los dos micréfonos -
segun la relacién de los voltajes de circuito abierto produ
cidos por los micr&onesalas presiones de sonido en los -
diafragmas.

El micréfono reversible es usado en tal caso como una --
fuente sonora, manejado por una corriente eléctrica Ig -~
con el otro micréfono estando en el campo sonoro, y su -
voltaje de salida ey es medido. El producto de las dos --
sensitividades de los micréfonos es proporcional a la re-
laci6n e /15, con el factor de proporcionalidad,siendo una
funci6n de las caracteristicas del espacio en el cual la me
dicién es hecha. Con las relaciones My /Mpy M, My, ambas

conocidas, las respuestas absolutas de cada uno de los dos
micréfonos pueden ser encontradas.

Un ntiimero de importantes precauciones debe ser tomado -
para hacer tal calibracién, para simplificar alguna de estas
precauciones es usual hacer la calibracién por reciprocidad
en una pequefia camara cerrada llamada acoplador, usando
tres micréfonos identicos. La camara es hecha suficiente--
mente pequeiia asi que una caracteristica respuesta-presion
sera obtenida. La proporcionalidad bdsica esta entonces da-
da por la formula:

_2fv b
Mb=
MaMb= P66 — T
donde:
¥ = relaci6n de calores especificos del gas enel -
acoplador.

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

E1 volumen inclufra la contribucién hecha por el microfo
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“110'Cotmo" un“resultadot del movlmlento ‘d¢ s dlatragma. ‘
Es! poslble hdcer tna medxcldn para obtener la-grdfica
respuesta vs. ‘frécuencia’ como un Fesultado final, El
" proceso bdsico’envuelto aqui es grabar cada valor me
dido como una funcién de la frecuencia:'Un diagrama
de esto se muestra en la figura 6.
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Fiqura 6. Diagrama y respuesta tfpica de le calibracién de
3 micr6fonos por el método de reciprocidad.



Método de sustitucion.
““Uha fnedicién de la respuest zelatfva, de un micrdfono -
standar calibradoe y.del micréfno.para ser.calibrado da
14 una correccién para ser aplicada ala .Tespuesta del -
“‘estandar para obtener la respuesta del desconocido.

Cx

Esta respuesta relativa es obtenida usualmente en una -
camara anecoica (condiciones de campo libre) de la si---
guiente forma: un tono puro es producido por un altavoz
-en la camara, uno de los micréfonos es colocado a algii-
na distancia de la fuente, su salida es medida: Ese mi~--

" créfono es entonces reemplazado por el segundo micréfo
no, con gramcuidado tomando como similares todas las
condiciones, su salida es medida. La relacién de las dos
"salidas corregidas para condiclones de circuito abjerto -
es la respuesta relativa deseada.

En este tipo de medicién también también muchas precau
clortes deben sexr tomadas para garantizar que se obtiene
und medicion exacta a altas frecuencias. Un altavoz muy

buéno debe ser usado para evitar dlstorsmnes peculiares
dél campo sonoro.

c) Técnica de insertacién de voltaje.

En ningin método de calibracién de micréfonos es conve
niente expresar el voltaje desarrollado en terminos del”
voltaje de circuito abierto del micréfono. El valor equi-
valente de circuito abierto es ordinariamente obtenido -
por este método de sustitucién. Esta técnica es usada -
también para obtenzr la respuesta eléctrica de un siste
ma conectado a un micréfono con el micréfono como la

impedancia para la fuente. Un circuito tipico es mostra
do en la figura 7.

La técnica consiste de insertar un voltaje conocido en se
rie con el micréfono. Este voltaje es ordinariamente pe-
quefio y es desarrollado a través de una resistencia de --
precisidn teniendo una impedancia pequefa comparada --
con las otras impedancias del circuito. El voltaje conoci
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 acistica es aplica-
da al micréfono. La indicacién del medidor es anotada.
La onda acistica es apagada, y el oscilador es prendido
y puesto a la misma frecuencia y misma onda (usualmen-
te onda senoidal) como la onda acustica. El atenuador su-
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pliendo la resistencia de insertacidn es ajustado hasta -
" qiiela anotaclén del ‘medidor ed.obtenida de nuevo, E1 -
'voltaje que‘aparece a través de la resistencia de inserta
- clén'es entonces el equivalente deseado de voltaje de --
clrcuito abierto.

- R B R B INDICADOR
AMPLIFICADOR RECTIFICADOR. | OE
P : R MEDICION

ATENUADOR foon :
| ] 600-0mms - VOLTHETRO 0sC1LADOR

Figura 7. Arreglo del circuito tfpico para usar la técnica de
insetacién de voltaje para obtener la respuesta - -
eléctrica de un sistema con el micréfono como la im
pedancia de la fuente, La impedancla del micréfono
es grande comparada con 10 ohms,

B)  Medidor de nivel de sonido.

El medidor de nivel de sonido es un sensitivo voltmetro electrd
nico usado para medir la seiial eléctrica de un micréfono, en -

- la figura 8 se muestra en diagrama de bloques. La sefial eléctri
ca del micrSfono es amplificada suficientemente de suerte que,
después de una conversién por medio de un rectificador para co-

" rriente directa, pueda desviar una indicacién en el medidor. Una
coneccién de salida que pueda suministrar la sefial amplificada -
a otro instrumento para anilisis es ordinariamente provista. Un
atenuador controla toda la amplificacién del instrumento, y la ca
racter{stica respuesta vs, frecuencia es controlada por circuitos
eléctricos llamados redes pesadas, Estos elementos del medidor
de nivel de sonido se describen a continuacién,

a) Amplificador.

El amplificador en un medidor de nivel de sonido debe sa
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Flgura 8 Diagrama de bloques simplificado de un medldor

b)

c)

de nlvel del sonido.

tisfacer muchos requerimientos. Debe tener una gran ga
nancia dispoaible en orden para medir la sefial de un mi-
créfono en una localizaci6n silenciosa. Deberd tener un -
ancho rango de frecuencia, usualmente es hecho del or--
den de 20 a 10,000 6 20,000 cps, aunque el rango de fre-
cuencia de 50 a 6,000 cps es el rango de mds grande inte
rés en mediclones de ruido. El fondo de ruido y el nivel”
de zumbido deberdn ser bajos, también deberd ser esta-
ble en ganancia.

Atenuadores.

Los medidores de nivel de sonido son usados para medi-
ciones de ruido que son de diferente nivel. Algun rango

del nivel es cubierto por la deflexi6n relativa del indica-
dor de medicidn; el resto del rango es cubierto por un --

‘ ‘atenuador ajustable, el cual es una red de resistencias -

eléctricas insertada en el amplificador electrénico para
producir un cierto decrecimiento en el nivel de la seiial.
Para simplificar el cdlculo del nivel es usual tener un -
atenuador ajustable en pasos de 10 db,

Redes pesadas.

La caracterfstica respuesta vs. frecuencia de un medidor
de nivel de sonido es controlada por redes pesadas eléc-

tricas. Tales redes en el circuito electrénico son algunas
veces hechas para compensar la respuesta de micréfonos
particulares de tal suerte que la respuesta neta es unifor-
me (plana) dertro de las tolerancias admitidas por los es-
tandars, Aunque la red responde correspondientemente a
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C)

. z

{ ,partlculares contornos de sonoridad para tonos’ puros, -

“no’dan el nivel de sonoridad de tonos complejos.’ Por lo

tanto los niveles son expresados en'db, no en fones, la
unidad del nivel de sonoridad.

d) Slstema de medicidn.

Después de que 1a sefial del micrdfono es amplificada en.
acordancia con la colocacidn de los atenuadores y las re
des pesadas, es usada para manejar un circuito de medi
cién. Este circuito de medicién indica un valor que es -
una caracterfstica de la onda aplicada a este. Los estan
dars sobre medidores de nivel de sonido especifican - -
que el valor rms de la onda deberd ser indicado.

e) Salida.

La mayorfa de los medidores de nivel de sonido incluyen
una coneccidn de salida que suministra una sefial eléctri
- ca que es la salida amplificada de la sefial del micréfono.
Esta salida es usada para suministrar una seilal a otros
" {nstrumentos, por ejemplo, grabadoras grdficas de nivel,
- oscilografos, o analizadores de espectro. El nivel de sa-
lida es usualmente del orden de 1 volt cuando la indica--
cién del medidor esta deflectada al valor mds alto de la
escala. Esta salida es adecuada para manejar la mayoria
de los analizadores y grabadoras.

" Oscilégrafos.

El instrumento indicador en un medidor de nivel de sonido mues
tra solo una caracterfstica de 1a onda de ruido el nivel del soni-
do. Pero no da informacidn a cerca de la forma de la onda. Cuan
do uno desea conocer m4s a cerca de la forma de onda, es posi-
ble usar un oscilégrafo de rayos catodicos (osciloscopio). El in-
dicador en este instrumento es un tubo de rayos catodicos simi-
lar a un tubo de televisi6én. El rayo de electrones en el tubo es -
desviado ordinariamente por una sefial de barrido de tal forma -
que el trazo sobre la pantalla se mueve para un rango uniforme

. en una direccitn horizontal (llamado eje x). Cuando el trazo al

canza el final de la pantalla, la sefial de barrido rapidamente 1o
regresa al comienzo, y el patron es repetido. Una sefial para -
ger desplegada es aplicada para asi"producir una desviacién del
trazo en la direcciSn vertical (1lamado eje y). La combinacidn
del movimiento da como resultado un desplazamiento de la ampli
tud instantanea de la onda como una funci6n del tiempo. Para me
diciones acidsticas es deseable seleccionar un oscilégrafo cuya -
caracterfstica respuesta vs, frecuencia es uniforme bajo corrien
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‘i te directa,-la respuesta a‘altas frecuencias en: casf todos los og
~cilégrafos deirayos catodicos se extiende bien més allé del ran-
go: de frecuencia audible

Grabadoras. G

51 una grabacién 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 mds comunmente usada en mediciones de --
- ruido es la grabadora gr&ﬂca de nivel del sonido; -

)

Grabadora gréﬁca de nlvel

Una gra.badora gréfica de nivel es un voltmetro registra
dor con una escala logaritmica. Es usualmente un sexrvo
mecanismo, y un tipo trabaja siguiendo el principio mos
trado en la figura 9. La sefial de voltaje se conecta a un
divisor de voltaje, llamado potenciometro, y el voltaje -
de este es amplificado convertido a un voltaje dc propor-
cional a alguna caracteristica, rms, promedio rectifica-
do, o valor pico de la onda. Este voltaje de djrecta es --
amplificado y usado para manejar un anillo movil en un -
fuerte campo magnético. Este anillo esta mecanicamente
acoplado a la armadura movible en el potenciometro y --
también a un apuntador el cual traza una indicacién sobre
papel

El voltaje suminstrado al anillo movil es balanceado con-
tra una referencia fijada de voltaje, Si el voltaje de dc --
producido por la sefial es menor que la referencia de volta
{e hay una corriente neta en el anillo l1a cual da como resul
tado una fuerza tendiente a mover la armadura (el brazo) -
del potenciometro. El sistema esta conectado de tal forma
que la direccién de la fuerza maneja el brazo asi como in-
crementa el voltaje de la seflal hasta alcanzar un balance.

La posici6n del brazo del potenciometro y, correspondien
temente, la del apuntador son entonces medidas de la se~

flal aplicada. Si el potenciometro es colocado de tal forma
que la divisi6n de voltaje sigue una relacidn logaritmica -
en posicién, la escala sobre el papel puede ser uniforme-
mente dividida para nivel en decibeles. El papel se mueve
en una forma uniforme en una direccién perpendicular al -
movimiento de la pluma. La combinacién del movimiento -
uniforme del papel en una direccién y el trazo del nivel de
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potenc iometro
logar Itmico. .

S

Figura

+: 'voltaje en una direccién- perpend!cular por el.apuntador
.. sexvo-controlado produce una grabaci6n del .nivel de vol

taje como una funcién del tiempo en coordenadas. recran
gulares. Las escalas de las coordenadas son determina

das por la velocidad del papel y el rango del potenciome.
tro.

La grabadora grdfica de nivel, cuando es conectada a la
salida de un medidor.de nivel de sonido graba el nivel -
de presidn del sonido como una funcién.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 funcion del tiempo,  la grabacién serd -
un andlisis de la salida del analizador.

9. Esquema simplificado de uns grabadora gréfica de
nivel.
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b) Grabadora de carrete movil.

Es un tipo comparativamente potente de magneto con un
carrete movil, yen lugar de un apuntador lleva una plu
ma ligera que escribe sobre un papel. Estas grabacio=
.nes. son normalmente hechas al tener una desviacién --
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 gra
badora debe ser incluido en la calibracién final en el pa
pel de grabacién. Porque muchas de las grabadoras de

_ celda movil de alta velocidad requieren de una alta co--
rriente para dar una desviacién apreciable, amplificado
res de potencia son provistos con las grabadoras para -
hacerlas suficientemente sensitivas para aplicactones -
generales. El rango de muestreo no es muy répido, un
méximo 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
relativamente bajo costo, y de poco peso. Figura 10.

N CARRFTE
PLUMA — , -
papeL %
o o 9‘5
%,
u oy
. MAGNETO v
AMPLIFICADOR RECTIFICADOR AMPLIF| CADOR
ENIRADA 0" s LOGARITHI CO DE D. C.

Figura 10, Dlagrasﬁa simplificado de una grabadors de carrete
movil
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Grabadora de clnm magnétlca. ‘
:Es un’ dlsei’b para almacenat una sefial eléctrica, Alma
.. cena la gefial como variaciones en el estado magnético
- - de partfculas de oxido de hierro finamente divididas so-
.. bre-un lado de la cinta pldstica. Como se muestra en la
: . figura 11 consiste de las siguientes unidades bdsicas: - -
un mecanismo para transportar la cinta, una cabeza --
grabadora magnética, una cabeza reproductora, una ca
beza borradora, un oscilador polarizado, amplmcado--
©'res, .y redes equalizadoras. electrlcas.

La cinta es'colocada en la grabadora de tal forma que -
‘pasa por las cabezas magnéticas con el lado revestido -
“‘hacia a ellas. Se desliza a traves de pequeflas 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 1/2, o 3 3/4 pulgadas por segundo,

SISTEMA DE TRANSPORTE DE LA CINTA
Carrete abastecedor

. %~carrete enrrollado
Cinta magnética ador

" Gula de la cinta

‘viaJe de la cmta/

cabeza de borrado

cabrestante fijo
cabrestante conductar
cabeza de repraduccién
cabeza de grabacién

SISTEMA AMPLIFICADOR DE GRABACION

R E
i . it
SERAL OE : REDES 0
: ———— AMPLIFICADOR P SCILADOR
ENTRADA gcuALIZApoRas® || AHPLIFICADOR POLAR!1ZADO
L T
GRABAR
MEDIDOR TOCAR——se ]
IND I CANDO [ FUENTE OE
EL NIVEL PODER

. REDES
P &= AMPLIFICADOR "kclmuznnous ——{  AMPLIFICADOR |~ ... SALIDA

SISTEMA AMPLIFICADOR DE REPROGUCCION 3
Figura 11, Elementos basicos de una grabadora de cinta magnetica.
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La senal eléctrica para ser grabada es ampllﬂcada y tam
bién pasada a través de una red eléctrica para enfatizar -
la energia de alta frecuencia en la sefial. La sefial ampli
_ficada es entonces aplicada a la cabeza de grabacién con

" ""una‘fuerte sefial del oscilador, el cual usualmente opera

a una frectencia de 100 Khz o m4s alta pata una mds al-
ta calidad de grabacién. Antes de que una secci6n de la -

cinta sea grabada, se desliza a través de. la cabeza bo--

rradora, la cuales.exitada por energia de alta frecuen-
cia del oscilador. Esta operacién desmagnetiza las par-
ticulas magnéticas en la cinta de tal forma que una sefial
previamente grabada es borrada. Cuando la sefial graba-
da va a ser reproducida, el oscilador es apagado 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 particulas sobre la cinta, Este
voltaje inducido es amplificado, y la ganancia relativa co
mo una funcidn de la frecuencia es modificada por las re
des eléctricas para producir una respuesta vs. frecuen-
cla que es razonablemente uniforme sobre el rango audi
ble. Esta respuesta sobre todo el rango es la relacién -
del voltaje de entrada del amplificador de grabacién a la
salida de voltaje del amplificador de reproduccién.

Caracteristicas:

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

- Respuesta vs. frecuencia. - La uniformidad de la carac
terfstica respuesta vs. frecuencia para una cinta graba
dora esta determinada por la velocidad de la cinta. La
longitud de la abertura magnética, la alineacién de la -
abertura, la naturaleza de la cabeza_y el contacto de la
cinta, el tipo de la cinta, la equalizacién y la respuesta
de amplificacién. 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 S0 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 mds alta velocidad de cinta
es generalmente preferida ya que con esto se logra -~
mantener una mejor respuesta a altas frecuencias.
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":OndulaciOn. La clnta no se desuza por.] las aberturas
‘magnéticas a una velocidad absolutamente uniforme, -
'Y 13 sefial’ reproducida esta entonces madificada por -

"’ 'flucruaciones en la ‘escala relativa del tiempo, Siun -
' tono puro es grabado, estas fluctuaciones producen una

‘variacién en la frecuencia de salida que es llamada on

- dulacién. A menos que tales fluctuaciones ‘sean muy pe

quefias, estas son audibles cuando ciertos tipos de so-
nidos son reproducidos. Asf también pueden hacer difi
cil o imposible usar analizadores de banda estrecha en
el registro de componentes discretas del sonido graba-
do. Para aplicaciones generales de grabaciones de rul-

do, por lo tanto, solo la mejor calidaddecintas graba~

doras deberfan ser usadas, Entonces es posible man-
tener por grandes perfodos valores de ondulacién me-

" nores que cerca de 1/4 por ciento, lo cual es ordinaria

mente satisfactorio.

Ruido . inherente y zumbido.- El ruido inherente en una
grabadora de cinta magnética depende de muchos facto-
res, tales como el diseiio y ajuste del amplificador, la
distorsién del oscllador de polarizaci6n, campos magné
ticos extraviados, y el tipo de cinta usada. Una sefial in
deseable de 1a linea de poder, llamada "zumbido", tam
bién puede contribuir al ruido inherente a menos que sé
tome cuidado en el disefio de la grabadora, particular--
mente en el campo magnético de la cabeza reproductora.

Distorsidn. - El nivel méximo al cual esencialmente --
existe una operacidn lineal de grabacidn esta fijado por
tales factores como el tipo de cinta usado, la sefial del
oscilador, la operacién del amplificador, la equaliza--
cién, y la distribucién como una funcién de la frecuen-
cia de la energia de la sefial para ser grabada. Este ni
vel de distorsion fija un liinite superior y el nivel de ™~
rujdo {nherente fija un lfmite {nferfor para el rango de

niveles de sefial que pueden ser manejados satisfacto~-~
riamente. Este rango es algunas veces llamado el ran~
go dindmico; y en una cinta grabadora de alta calidad, -

. es de 50 db o m4s, lo cual es adecuado para 1a mayoria

de los propositos de grabacidn de ruido.

El lfinite de distorsién puede variar apreciablemente -
con la frecuencla por los sistemas de equalizacién usa
dos. Cuando una grabadora que usa una velocidad de -
cinta de 7 1/2 pulg. por segundo es equalizada para dar
una buena respuesta a 15 KHz, el rango dindmico a altas
frecuencias puede ser apreciablemente menor que para
una grabadora que use una velocidad de cinta de 15 pulg.
por segundo,
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..~ ImpresiSn continua. - Las vueltas adyacentes de un ca

_ ..., .rretede cinia, grabadora pueden afectar por unz u otra

" 'razon el estado magnético de las particulag. Alguna -

transferencla de grabacidn puede ocurrir de forma que

aparecen “ecos"”, "Ecos" de retardos negativos o posi-
‘tivos pueden obvlamem:e ocurrir, yel proceso porel -

‘cual son producidos algunag veces es llamado "impre--

si6n continua". El nivel de estos ‘écos"oxdinariameate -

. puede sostenerse menor que el ruido inherente si el ni-

vel de grabacién se mantiene siempre por abajo del pun

to de distorsidn, si la exposicién de la cinta grabadora

‘a los campos magnéticos es evitada, y si la cinta no es

expuesta a altas temperaturas. Tales precauciones son

particularmente importantes si una cinta delgada es usa
- da,

Anélizadores de Espectros,

Un analizador es basicamente un filtyo o sistema de filtros elec-
tricos y un sensitivo voltmetro electrénico. Un analizador usual-
mente es nombrado en acordancia al tipo de f{ltros usados.

El filtro es diseflado para reducir el nivel de las componentes de
ruido que tienen frecuenclas 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 andlisis del so
nido tiene un circuito eléctrico anulador en un lazo de realimenta
ci6n negariva de un amplificador, como se {lustra en la figura 12,
E1 amplificador tiene una ganancia uniforme sobre un amplio ran-
go de frecuencias, y los elementos del circuito anulador son ajus-
tados de modo que atenuan grandemente una sefal compuesta de -
una frecuencia particular. Todas las otras componentes de la se-
flal 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 caracterfstica de respuesta, la ganancia del amplifica-
dor no cambia a la frecuencia del circuito anulador, y a otras fre-
cuencias la ganancia se reduce; la respuesta neta es la d¢ un filtro
paso banda, teniendo un ancho de banda determinado por la respues
ta de la red anuladora y de la ganencia del amplificador.

a) Analizadores de un octavo de banda.

Los analizadores de un octavo de banda generalmente usan
1as siguientes series 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 supenor del espectro audible son -
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usuA,lmente llenados con un filtro paso bajas-con un‘corte .
a 75 cps. y un filtro paso altas con un corte a 4800 cps.

“* ‘Otra gerie comin de bandas de un octavo es 1a siguiente:
'S0 2’100, 100°'a 200, 200 s 400, 400'a 800, 800 a 1600, -

;. 1600a 320Qy 32008. 6400 cps.

: Anauzadores d_e un,medlo,de octava y un_;terc'lo de octa-
..va: cuando un andlisis de octava de banda de un ruido no

es suficlentemente detallado un'andlisis 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 nimeros de: 1, -
1.25, 1.6, 2, 2.5, 3.15.(3.2), 4, 5, 6.3, 8, y estas se
ries multlplicadas por una potencia entera de 10.

Analizadores de banda estrecha con un ancho de banda --
proporcional: analizadores con paso-bandas que son hasta
mds estrechas que un tercio de octava son también usados,
particularmente si una medicién de componentes discretas
es deseable. Cuando el nivel de ciertas comporentes solo
es deseable, -puede ser de considerable ventaja usar un ana
lizador que tenga muchas pasezbandas estrechas, . particu-
larmente si las componentes tienen frecuencias que estan -
cerca de la que tiene que ser distinguida. Ademds 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 gufa de uso excepcional para seguir la fuente -
de ruido.

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 tipico estan mostrados en la figura 13. La sefial =
de ruido es transformada en el mezclador electrénico asf
que las frecuencias de todas las componentes del ruido son
incrementadas por una cantidad fgual ala frecuencia de la
sefial del oscilador suministrado al mezclador. La sefal -
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 electrdénico sensitivo.
La selectividad del analizador heterodino esta determinada
por las caracterfsticas 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 -
mds selectivos por el uso de una realimentacién.
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»g,Ancho de Banda Efectivo.- - 5i la energfa sonora es distribuida

" esencialmente continua enfrecuencia; el concepto de ancho de "~ .

-. banda efectivo algunas veces es usado para contabilizar la‘con-

“tribuci6n a la salida del filtro de las componentes de afuera de
'la paso banda nominal, E} ancho de banda efectivo ordinaria--
mente es calculado de una grdfica sobre papel arltmético de-la
respuesta vs. frecuencia del filtro. La respuesta es graficada
en terminos del cuadrado de la relaci6n de la salida relativa de
voltaje a una frecuencia dada a la maxima salida relativa de vol
taje, figura 14. El 4rea bajo esta curva noxmalizada es enton- .
ces al ancha de banda efectivo del filtro.

Para los mds modernos analizadores, el ancho de banda efectivo
es solo ligeramente mds grande que el citado ancho de banda no

minal. Este ancho nominal ordinariamente es la diferencia entre
las dos frecuencias a las cuales la respuesta es 3 db menos que

la respuesta méxima en la paso banda.

Separacién 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 harménica ordi
nariamente pueden ser facilmente distinguidas s{ estan cada una
en el centro de las bandas sucesivas. Pero estas podrfan estar al
final de cualquier banda, y entonces el nivel de los dos componer]
tes no estaria claramente definido. Mediciones en bandas adya--
centes, por lo tanto, ayudarfan a separar las dos. Las componen
tes de segunda y tercera harménica podrfan aparecer muy proba-
blemente en el mismo octavo de banda, de manera que general--
mente no podrian ser distinguidas. Sobre tales bases, clasificare-
mos el analizador de un ocatvo de banda como capaz de distinguir
una fundamental y una segunda harmoénica. Sobre una base similar,
un analizador de un medio de octava puede distinguir la segunda y
tercera harmdnicas, y uo de un tercio de octava puede distinguir
las componentes de tercera y cuarta harménicas. Como un ejem~
plo mds, si es deseable distinguir las componentes de novenay -
decima harmoénicas seria deseable usar un analizador que tenga -
una paso banda de menos que el 10 por ciento del ancho total.

L.a habilidad de un analizador de ancho de banda constante para -
distinguir las componentes depende en la diferencia en frecuen--
cia entre las componentes y no en la relacién de frecuencias. Si
un analizador es capaz de separar una componente de 30 cps. y
su segunda harménica de 60 cps., podria tambien separar las -
75ava. y 76 ava. harmdnicas a 2250 y 2280 cps. Naturalmente,
asumiendo que estas componentes son presentadas a un nivel su
ficlente para ser observadas.
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. --Grabacién.de la salida de un analizador.-Como ge anot6 anterior
. mente.la salida de un analizador frecuentemente es grabada en -
. una gra.badora gr&ﬂca de nivel. La posicidn del papel de graba--

ci6én esta sincronizada con la del analizador de manera que una -
grabacién gréifica de 1a sefial del analizador'es obtenida.

“'La operacldn de sintonizar el ananzador para dar esta grabacién

puede conductir a resultados erroneos si se hace un intento de ba-

- ‘rrer demaslado rdpido a través del rango del analizador. Esta si
- tuacidén surge porque un filtro selectivo no puede cambiar su sall

da instantaneamente con los cambios de la entrada. Esto es, to-
ma un tiempo limite para que un filtro alcance upa salida conti--
nua cuando una sefial es subitamente aplicada a esta; y, similar-
mente, cuando un filtro es aintonizado 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
tlempos de respuesta del filtro son muy cortos.

Este problema del tiempo de respuesta cuando se esta switchean-
do o entonando es completamente evitado en 1a grabacién de algu-
nos analizadores de la siguiente manera: separar las redes de fil
tros que son usados para cada paso banda deseada, por ejemplo,
para cada terclo de octava desde 40 a 16000 cps. Estos filtros son
todos simultaneamente abastecidos con la sefial de ruido. Entonces
las salidas de los filtros son conectados en sucesidn a la grabadora
para reducir la grabaci6n grifica del andlisis. 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 mds -~
corto que un clerto valor critico si resultados exactos quieren ser
obtenidos. Este valor critico es aproximadamente el cuadrado de -
ancho de banda en ciclos por segundo. Por ejemplo, un analizador
con un ancho de banda de 4 cps. deberd ser entonado mis lentamen
te que uno de 16 cps.

Algunos analizadores muestran la salida del sitema de filtrado co-
mo una deflexi6n del rayo de luz en la direccién vertical en un tu-
bo de rayos catodicos. La deflexidn horizontal es hecha proporcio
nal a la frecuencia a la cual el analizador es entonado, de forma -
que el andlisis es desplegado sobre la pantalla del tubo de rayos -
catdédicos. El cruce de frecuencia ordinariamente es muy rdpido,
dz manera que una resolucién fina del detalle no se logra.

Inscrumentos adicionales.

Otros instrumentos que también son usados en mediciones de rui
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do son enumerados a continuacién:

by

c)

d

e)

" Un"autocorrelddar ha sido aplicads para determlnar la -

energfa ‘del sonido en varias bandas de frecuéncia, Este

fhstrumento es tan complicado que es todavfa basicamen

teun equipo de invest(gacidn

-Un instrumento que suministra un ruido para encubrir -
.. otro ruido, por ejemplo, un sonido de ‘impacto, ha sido

desarrollado para clasificar tales ruidos en una base --

. psicoacistica. Este Instrumento evitd algunos de los pro

blemas de los medidores subjetivos; de tal forma que es
usado como una herramienta de medici6n.-

Instrumentos para medicién acistica del flujo de energia

-han sido desarrollados. Tales instrumentos tienen un --

rango dindmico limitado y son todavia herramientas de -
investigacién,

_lMed.idores 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 distribucién de -
energia en un sonido han sido desarrollados. Estos pue
den ser aplicados para medir la distribucién de probabi
lidad de los niveles de amplitud de los ruidos o pueden -
ser aplicados para andlisis de ruidos,

S.  Grificas de las Mediciones de Ruido.

A)

Un octavo de banda: la figura 15 es un ejemplo de un tipo de grd
fica dibujada de las mediciones de ruido en octavas de banda su
cesivas. Los limites de 1a banda particular son mostrados en -
la parte superior de la gréfica. El nivel de presién del sonido -
en cualquier octavo de banda es el nivel de presién del sonido -
por octava de banda o, brevemente, el nivel de octava de banda.
Notecé, por ejemplo, que el nivel de presién del sonido en la -

banda de 600 a 1200 cps. fu€ medido como 64 db; este valor es

g\;gf_@cio_sot"re 1a linea vertical al-centro de la banda dado por

600 x 1200' = 850 cps. Tal plano de la diferencia de niveles

de octava de banda en relaci6n a la frecuencia es llamado espec
tro. Los datos experimentales son representados por los puntos,
conectandolos por medio de lineas son utiles para estimar los. -
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Interpretacién: consideré el nivel de presldn del sonido observado cer
ca de '120:cps-en-las figuras.15.y.17: El.nivel a.esta frecuencia.es el -
mismo, 94 db, independientemente del ancho de la paso-banda iEsto -
sucede cuando el sonido predominante dentro de la banda e un tono de
una sola‘frecuencia. Tales tonos pueden ser identificados a‘menudo es
cuchandolos.o 'de informacxdn conocida de la frecuencla de la llnea de -
energia.:

Una linea vertical ha sidé6 dibujada a 120 cps. en las flguras 16 y.17- -
para indicar que este pico esta considerado como debido a un tono sim—
ple. La linea vertical representa una interpretacién en contraste a los -
circulos, los cuales representan las mediciones hechas. Notecé también
que en la figura 16, a 90 y 180 cps; y en la figura 17, a 100 y 160, las -
curvas han sido di.bujadas bajo los puntos observados esto tambi¢én es -
un camino de Interpretacién.

Ancho de banda constante: otra forma de analizar un sonido, y de uso -
comiin en andlisis de ruidos es aquella en la cual el ancho de la banda
es fijado no muy ancho, acaso por el orden de 20 cps. La localizacién
de la frecuencia de tal ancho de banda puede ser cambiada sobre el --
rango de la frecuencia de interés, por ejemplo, por rotacién de un cua
drante. La flgura 18 muestra como aparece el ruido graficads en la fi

gura 15 cuando es medido con un analizador que tiene una paso-banda
de 20 cps.

Grifica del nivel de espectro: una forma de comparar los datos obteni
dos con analizadores de diferentes anchos de banda es reducir todas -
las observaciones obtenidas a un ancho de banda comin de 1 cps. Esto

puede ser efectuado por el uso del nivel de espectro de la presién del

sonido. El nivel de espectro de un ruido puede ser calculadé de medi-
ciones en bandas anchas restando una conversién del nivel de banda --
observado. La conversidn es diez veces el logaritmo del ndmero de -

cps en la banda. Puede obtenerse graficamente por dos métodos dife--
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 conversién 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 conversién para un ancho de 20 cps
es vista como 13 db. Esta conversién 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 47 db; asf el nivel de espectro 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 18.

El segundo método de encontrar la conversién depende en el uso de una
banda proporcional, tal como una octava, y la frecuencia central de la
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banda. Suponiendo que el problema €s’computar el nivel de espectro a
1000 cps. habiend6 sidé dado el nivel de media octava de banda de so-.
1o.sobre 59:db; come se lee de la figura 16, De la tigura 19 la conver
gi6n'para una banda de media octava a'1000 cps es'25.4 db, asf el ni-
ve 1 de espectro computado a esta frecuencia es cerca.de 59-25234 db;
el mismo resultado se obtuvo anterjormente para la banda de 20 cps.

o
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Fig. 19. Conversion en decibeles, para ser restada

de! nive! de banda para obtener e! nivel
de espectro,
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‘ Técnlcas de Mediciones de Ruido,

Las mds’ s!mples mediclones de ruldo son aquellas del nlvel sobre to
doii ‘108 ‘sonidos 'y se requiere de solo un medidor de nivel del sonido.
Si'el’campo sonoro es relativamente difuso, tales lecturas-no depen-
der4n significativamente en el dngulo del microfono Sin embargo.-~
cuando el sonido que es medids Ilega al micréfono desde una direc~-
cién definida las lecturas dependerdn del 4ngulo de incidencia; enton
ces las caracteristicas direccionales del micréfono y del medio am-
biente deben ser tomadas en consideracitn.

En muchos casos una medicién del nivel de presién del sonido no da
suficiente {nformacién para el problema en mano. Entonces €l ruido
debe ser analizado para determinar su distribucién espectral o la -
frecuencia de las componentes importantes, Los analizadores de es
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 mds especializadas, con
teniendo analizadores ajustables en bandas estrechas los cuales admi
ten mediciones més exactas de la frecdencia y del nivel de componen
tes Individuales del sonido. Los analizadores son generalmente opera
dos en conjuncién con medidores del nivel de sonido y pueden ser ope
rados manual o automaticamerfte. .

Cuando es inconveniente o impractico hacer todos los andlisis desea-
dos de un ruido en un lugar, el ruido puede ser grabado en cinta mag-
nética y analizado mds tarde con alguno de los varios tipos de analiza
dores disponibles, La grabacién en cinta magnética también proveé -
una grabacién permanente del ruido la cual puede ser escuchada mds

tarde para evaluacién auditiva o sujetada a posteriores tipos de andli
sis.

A)  Mediciones del nivel de presién del sonido.

El nivel de presién del sonido esta relacionada a la presién del
sonido mediante la siguiente ecuacién:

Lp= 20logyn P =20login_ db
P 105 10 57007

donde p es la presién del sonido rms en microbars (dinas por --

cm2) Y Py €8 el valor rms de la presién de referencia, la cual -

es 0. 000? microbar. Las mediciones del nivel de presién del so-
nido son usualmente obtenidas de lecturas de un medidor del ni--
vel de sonido, aunque otras combinaciones de micréfonos calibra
dos, amplificadores, y otros instrumentos de medicién son algu-
nas veces usadas, como ya se indico anteriormente.
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b)

)

d)
e)

£ .

g)

h)

" - 'Datos de’ mediéibﬁ dél’nivei’dél sorildo ue deben ser anotados:

.

Fuente de ruido que es medidn 1ncluyendo informaci6n

- ‘estadfstica pertinente.

Una descripcién del medlo donde la fuente esta localiza-

da, incluyendo la posicitn de la fuente.

Condlciones de operaclén para las cuales fueron hechas »
las mediciones.

Dato metereoldglco pertlnente, si impona.

Localizacién del micréfono, incluyendo 4ngulo de orien-
taci6én del micrdomocon respecto a la fuente.

Equipo usado para hacer las mediciones nombre, tipo, -
marca ¥y nimero de serie.

Descripei6n de ruidos de fondo y sus fuentes.

Correcclones aplicadas. c
‘ ) 1
- correccién del cable del micr6fono=20log |1 + N dbs
2
Cj capacitancia del cable

02 capacitancia del micréfno a la temperatura parti-
cular.

- correccidn de onda estacionaria: para las ondas esta-

" cionarias, mover el micrdfono por abajo y adelante a
lo largo de una linea recta pasando a través de la fuen
te de sonido. Si una serie de mdximos y minimos es -
observada y la diferencia entre el mdximo y el minimo
es menor que 3 db, se usa el promedio arftmético del
mdximo y el minimo del nivel del sonido apropiado. Si
la propagacién es mds grande que 3 db, el nivel de so~
nido medio deberd ser considerado como 3 db bajo el
nivel de sonido mdximo.

- correccién por las caracterfsticas 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 mayorfa de los medidores de nivel del sonido
utilizan, para manejar el instrumento indicador, un -~
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B)

1) - 'Redes._pesadas.

e e rectificador el cual es mds lineal, La mayon’a de los -

" rectificadoies en general no usan disefos verdaderos -
. del promedio la diferencia.es del orden de 0.8 db; por
"lo que una correcién de 0.8 db debe. ser. incluida en las
mediciones del nivel del sonido.

£t
i

5} ... . Los;datos,obtenjdos junto con los rangos de variacién, -

desviaci6n estandar, o una mds completa descripcidn es
tadistica.

k) Velocidad del instrumento indicador.

- velocidad rdpida: esta velocidad es tal que el instrumen

" to Indicador alcanza su lectura final en aproximadamen
te 0.2 seg. y es inapropiado para medir pulsos de soni-
do cortos. )

- velocidad lenta: muchos de los medidores de sonido tam
bién tienen un medidor de velocidad lenta, la accién re~
tardada de la cual proveén un efecto promedio es ltil en
medicién de sonidos de cdracrer continuo escencialmen-
te pero varia en amplitud. Para un pulso de ruido de 0.5
seg. de duracién tal medidor leéra 2 a 6 db inferior. No
es satisfactorio para mediciones de sonidos intermiten-
tes.

Mediciones con un Analizador del Sonido.

El tipo mds comun de analizador es el filtro paso-banda, el cual
es Util en numerosas formas. El andlisis de octavas de banda es

. el més simple y el mds com(n, y requiere de un minimo 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 como en el medidor -
de nivel de los sonidos.

- Datos del andlisis del sonido que deben ser anotados: en adicién
a los datos que normalmente son anotados en mediciones del ni
vel del sonido, los siguientes deben ser anotados cuando se ha-
ce un andlisis del sonido:

a) Correccioén aplicada en decibeles para cada banda de fre-
cuencia, o para cada frecuencia.
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.Descripcion y caracterfsticas del equipo de andlisis, in-
luyendo niyel de grabaci6n 'y cinta de grabacién.

c) . 'Una gréfica correcta de las mediciones.

. . Mediciones de la Potencia del Sonido.

""" Los siguientes métodos son usados en la medici6n de la produc-
", ci6n total de potencia del sonido de una fuente:

a) Método de campo libre.

Las mediciones de presién del sonido son hechas en un -

' -campo libre a una distancia fija de la fuente en varias di
recciones angulares. De estos datos uno puede determi-
nar la potencia que fluye en varias direcciones angulares
desde la fuente, integrando sobre todos los dngulos, 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

Liy= L+ 20 log)qr+0.6 dbp

donde: Lp es el nivel de presién del sonido a una distancia
de r pies de la fuente.

Si la distancia r es medida en metros, entonces el nivel de
potencia del sonido en db esta dado por:

Ly=Lp+20logjgr+10.9 dbp

Estas formulas pueden ser usadas para determinar la po
tencia del sonido W de una fuente puesto que la potencia -
del sonido esta relacionada al nivel de potencia del soni-
do por:

Ly=10logjg W /10" dbp
=120+10log)gW  dbp

donde Ly es el nivel de potencia del sonido expresado en

decibeles re 1(5“' watts (1 picowatt) y W es la potencia de
1a fuente en watts.
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b)

;‘:Cuando la fuente es dlrecclonal su potencia total puede'
‘ser calculada convenlentemente de mediciones del nivel

de presi6n del sonido en un arreglo de puntos localiza-
dos Eobre und esfera Imaginaria alrededor de I fuente.
De estas mediciones es poslble computar un nivel de -
presién del sonido “promedio™ el cual existirfa'si la -

.- fuente actual fuera reemplazada por una fuente puntual
"de 1gual potencia. Entonces la potencia radiada puede

ser computada de la relacldn de la potencia promedio:

L —Lp+1010g10r+06 dbp

»wdonde Lp es el promedio del nivel de presidén del sonido
*  de una fuente a una distancia de r pies.

'Para la mﬁs grande exactltud 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 presién del sonido puede ser --

computado de mediciones hechas en un arreglo de puntos
de la sigulente manera: cada medicién de nivel de pre- -
sion 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 aquf el promedio de nivel de pre
3i6n del sonido sobre la superficie de la esfera:

(1) Combine todas las lecturas de nivel gobre una potencia
base por medio de la figura 20. Esto puede ser hecho -
combinando las lecturas en los dos primeros puntos --
for ejemplo, si cada uno tuvo una lectura de 80 db, en—
tonces el nivel combinado de la figura 20 serd de 83 db)
y entonces combine este nuevo valor con la lectura to--
mada en el tercer punto, etc.

(2) Reste de el total obtenido de niveles combinados en (1)
una "constante promedio” N la cusl-depende en el nime
ro de puntos en los cuales las mediciones fueron hechas.

Método de campo reve-berante.

Mediciones de presién del sonido son hechas en un cuarto
altamente reverberante cuando condiciones difusas estan
aproximadas. Entonces el nivel de presidén del sonido es -
aproximadamente el mismo en cualquier lugar del cuarto
(excepto muy cerca de la fuente). Puesto que el nivel de -
presidn del sonido y la potencia total producida por la ---
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=%« Tabla:2¢:Posiclones coordinadas en la superficie de una unidad
" de-esfera en terminos.de:coordenadas-cartesianas -~
(x,y,2) con el origen en la fuente, para un arreglo de

::20 puntos. -La constante promedio N 20,

E
N

0 0.93 0.36
'0.58 0.93 -0.36
©0.58 " 0.58 0.58
-0.58 0.58 -0.58
0.93 0.36 0
0.36 0 0.93
0.36 0 -0.93
0.93 0.3 0
0.58 -0.58 0.58
0.58 -0.58 -0.58.
0 -0.93 0.36
0. . -0.93 -0.36
-0.58 -0.58 0.58
-0.58 .. ° - -0.58 -0.58
-0.93 -0.56 : 0
-0.36 - 0 0.93
-0.36 0 -0.93
-0.93 0.36 0
-0.58 0.58 0.58
-0.58 0.58 -0.58

Amnomers de db 20 de db po 2ev e@madosa Uy

- h e A

WWMWW

e s e -

(b-te) 1 dijennce  entre  nicles en db.

Fig. 23. Carta usada combinando tos niveles .de presién del so-
nido, La escala izquierdsd muestra el nimero de db - -
A para ser sumados al nlvel de presién del sonido L
para obtener el nlvel resultante de la combinacién
de Ly y Ly,



¢+ fuente ‘estan relacionadas bajo estas: condiciones; la po-
»'~’4tenc!a puede obtenerse de la tormu.la

.L’f-L. +1010gma-164 dbp

donde: Ly es el nivel de potencia del sonido expresado en
db re 10 watts (1 picowatt)
Lp es-el-promedio del nivel de presién del sonido
de l1a fuente

a es la absorcién total en el cuarto en "sabines",
la cual es obtenida multiplicando el 4rea total -
de cada superficie en el cuarto por su respecti-
vo coeficiente de absorcidn.

Si 1a absorcién total en el cuarto es expresada en metros
cuadrados la ecuacién quedard de la siguiente forma:

L= Lp+ 10 logyga - 6.1 . dbp

en estas ecuaciones se supone que la absorcién del sonido
por el aire es despreciable. A altas frecuencias, parti-
cularmente a clertos valores de humedad relativa, esta -
aproximacién es inexacta. St log efectos de la absorcién
del aire se incluyen entonces ge tendrd la ecuacién.

Lw=l_._p+ 10 log; (a + 4mV) - 16.4

donde: a es la absorcién total en el cuarto en sabines
- m es el coeficiente de atenuacién para el aire
V es el volumen del cuarto de prueba en pies -
cubicos.

" Los valores de L pueden ser computados para todas las
- bandas de frecuencia de interés por: (1) midiendo el pro-
* medio del nivel de presién del sonido L_ en el cuarto de -
prueba, y (2) determinando la absorci6d toal en el cuarto
de prueba.

Para obtener las condiciones difusas en el cuarto de prue
ba tres factores deben considerarse:

~ Volumén del cuarto de prueba: el volumén minimo que
el cuarto debe tener depende de l1a frecuencia mds baja
a la cual las mediciones serdn hechas.

- Absorcién del cuarto de prueba: para que las condicio-
nes difusas prevalescan, la absorcién en el cuarto de -
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c)

prueba debe ser lo suficiente pequefia de modo que las
ondas del sonido sufran muchas reflexiones antes de ~
decaer. Esta condicién se obtendrd cuando el prome--
"dio del coeficiente de absorcién no sea mds grande que
56 6 %, en efecto, el niimero total de unidades de ab-~
sorcién en la.cdmara (incluyendo la absorcién del aire)
no debe ser mds grande que cercadel 5o el 6% del -
4rea total de paredes del cuarto.

. = Forma del cuarto de prueba: la distribucién de frecuen

cia de los modos normales de vibracién del cuarto de=
pendera de sus proporciones relativas, L.as proporcio-
nes usadas pueden depender del volumen y del espacio

iitil. Las proporciones 1:1.25:1,6 6 2:3:5 son frecuente
mente usadas.

Método de campo semi-reverberante: la potencia de soni
do de una fuente frecuentemente debe ser medida bajo --
condiciones de operacién las cuales no estan ni en campo
libre ni en condiciones reverberantes. Bajo estas circuns
tancias, la potencia del sonido puede ser calculada muy -
aproximadamente de relaciones matemadticas en terminos
de mediciones de la presion del sonido en el cuarto genera
da por la fuente; una mis exacta determinacién puede ser
hecha si el cuarto es "calibrado” por medio de otra fuente ~
cuya poténcia total ha sido previamente medida exactamen
te por el método de campo libre. Este método no es tan -
exacto como los dos anteriores.

Efectos psicologicos y figiol6gicos del ruido.

El ruido es causa de interferencia en una gran parte de actividades co
mo el estudio, el trabajo, el suefio y la recreacién. 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 audicién humana, que puede llegar a producir sorde -
ra temporal o permanente. Psicologicamente, produce efectos adver--
sos en la productividad de los trabajadores, disminuye su eficiencia y
aumenta la posibilidad para cometer errores producidos por la disirac

cidén. Los ruidos producidos por las mdquinas les causan desgastes y
daiios.



. INTRO_DJCCION AL FUNCIONAMIENTO
BT INSTRUMENT OS MUSICALES B

Es una- sensacldn compleja provenlente de una suceslén o comblnaclon )
agradable-de diferentes tonos, y el ordenamiento de tales tonos para -
formar una estructura de melodfa, armonfa y ritmo aceptables. Es -
una experlencia altamente subjetiva debido a que el juicio del oyente -
es el dnico criterio para su valoraciéa intrinseca. La musica sigue --
sus propias leyes y tiene su propio lenguaje, el cwmlno es facilmente
traducible en térmlnos fisicos.

El tono. de un sonido complejo (nota) queda determinado por Ia frecuen
cia del- mismo'o por la frecuencia fundamental en el caso de que no -~
sea puro. La frecuencia fundamental correspondiente al tono mds gra
ve de una voz humana que canta es, aproximadamente de 60 Hz, mlen
tras que el tono mds agudo es alrededor de 1,300 Hz. La mayor parte
de los cantantes puede manejar unas 20 notas.

El alcance de tonos para los instrumentos musicales es mucho mayor
que para la voz humana. La frecuencia correspondiente altono mds ba
jo que el ofdo reconoce como sonido es, aproximadamente de 30 Hz, -
mientras que el tono mds alto es alrededor de 4,186 Hz. En los instru
mentos de orquesta la frecuencia mds baja es producida por el arpa --
(32 Hz) y la mds alta por el flautin (3, 729 Hz).

La denominacién de tono patrén concuerda con la Fig. "1, C medio (262
Hz) que en el piano se llama c4. Esto permite que la C mds baja del --
plano sea cj. Cuando A medio (a4) es tal que corresponde a una frecuen
cia de 440 Hz, entonces cy4 viene a ser 261.63 Hz.

Una orquesta sinfénica, generalmente, ubica sus violines, violas, ce--
llos y arpas al frente, y los instrumentos de viento en la parte posterior
junto con los instrumenptos de metales y los tambores.

El lugar para la misica se compone de 5 lineas 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 f Negrao Cuaro que dura 1 tiempo (seg).

J f Blanca o Mitad que dura 2 tiempos
Redonda o Unidad que dura 4 tiempos

} ¢ Corchea u Octavo que dura 8 tiempos

>  Doble Corchea que dura 16 tlempos

12



Sllillil

(1127

lafs(3
Ta
"Fiqura |’

h B

» .
L ]

Vi
LR J
LR,
--.‘
A O e 1 B i TIT VD
AARARI

LA

ableld, -‘l‘ul\cx‘l;l‘ll‘ﬂ’.“.' ‘;"1’;3‘;5.&"4‘.&&%“5‘1‘5‘3!{";"1&“g“kﬂﬂsh- 1€ ‘1{‘) oc
8
B
-

=
[}

de claves)

7 Y

B |

Z

.
- Clclos -
por seq,
Clave del
--teclado -

de! pilano
Gmerog

(n

13



b | § Triple Corchea . . que dura 32 tiempos. -
2 g Cuddruple Cerchea'  que dura 64 tiempos -

Parajniciar todo pentagrama se utilizan las llamadas llaves o. claves -
que son 2: . .

 Llave de Sol, puesta en el 20, renglén
ﬁ: Llave de Fa, puesta en el 40, renglén.

Enla flgura 2 ge aprecia el pentagrama, la llave de Sol y la relacién
entre las notas:

Vo)

M

EEr e b M FFFFEEFEE PFFERE
rrriwi IIII PP I I III T P

)

Qg
O
A o
L ¥
LY.

U Figura 2

Existen én la musica otros simbolos, a saber:

2 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..
¥  Silencio de dieciseisavo que dura 16 tiempos
&  Silencio de treintaidosawo  que dura 32 tiempos
y Stlencio de sesentaicuatroavo que dura 64 tiempos

La adicidn de un punto a la derecha de las notas, les aumenta la mitad
de duracidn de tiempo:
2+ X

Oem o+ J P
do=4d+ ) o= b v 2
RN’ YRy

Lo mismo sucede con los silencios.

u

El comp4s representa como un quebrado; los compaces mds comunes
son: 2/4, 3/4, 4/4 y 6/4, en donde el numerador indica el nimero de

notas que entran en cada compds y el denominador, la figura de esas
notas.

Las figuras 3 y 4 muestran las notas y el tiempo para un compds de -
2/4 y 3 /4, respectivamente:

FaXa) B O

P T O Y ~ 1 v 1) us 1 1
&A’ s 4 A NN ] - go &9 y) o4
v Fiqura 3 v Figura &4
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Aparte de los si‘mboloa ya vistos ‘existen otrof

) % Barra de _compds que dlvide un compéa de otro.
E=] sarra final que indica que el trozo termina. :
E Barrél [iunteada que ihdic‘akque el trozo se‘f t:epite :

N CaldenSn, tndica que la nota o silencio que lo lleva enci- '

4 *N' madura 1/2 tiempo mds. R
Ligadura, se coloca entre notas del mismo nombre para
™= __evitarla repeticion.

La ﬂgura 5 muestra la explicacidn de ésto:

0.5 1
[P 2 " Jqln —y a4
L€ 4 DlJ 114 7 ] PRIy )
b | 20t W 2 hd 1 4 29"
74 y .
Fiqura §

Para indicar la rapfdez de un movimiento, es decir, para saber si el
movimiento es lento, rdpido o mediano, se utilizan las siguientes pa-
labras:

Largo = Muy lento o muy despacio.

Andante = Moderddamente lento o despacio.
Moderate = A velocidad media.

Allegro = Moderddamente rdpido.

Vivo = Répido. *
Presto = Muy rédpido.

Para expresar la Intensidad de un sonido, se emplean las sigulentes
palabras: :

Pianisissimo (ppp) = Tan suave como sea posible.
Pianissimo (pp) = Muy suave,

Piano (p) = Suave.

Mezzo piano (mp) = Medio suave.

Mezzo forte (mf) = Medlo fuerte.

Forte (f) = Fuerte.

Fortissimo (ff) = Muy fuerte,

Tan fuerte como sea posible
Cantar poco a poco mds fuerte.
———————me- = Cantar poco a pocO m4s suave.

Fortisissimo (fff)
——

Finalmente, se emplean 2 sfimbolos mds:
# Sostenido, sube la nota 1/2tono de la nota anterior.

p Bemol, baja la nota 1/2 tono de la nota siguiente.
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“La figura 6 muestra un teclado de piano, donde se muestra. la relacidn
que existe entre las notas bien lleven el simbolo # 0 b. SRR

Do¥ | | Re Fa®| | Sol La®

|Reb | | MiP Solb| |Lab| |siP
si# Fab | M | pob
|'Do 'Re . [Mt ' | Fa | Sol La st
Figura 6

Enla figuré 7 se muestra el nombre de cada nota, de acuerdo a la po-
sicidn en el pentagrama, asi como su clave y frecuencia.

y A
2
¢ s 2 v ,
do e mi fa sol la si . do
c4 dy4 e4 f4 B4 84 by <5
261 . 293 329 349 392 440 493 523
.’-
. L o
——40* = —= L
y 4 -4 -
P
do re mi fa sol la si do

3 d3 eg f3 8 83 by ¢
130 146 162 174 196 220 246 261

Figura 7
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Stdtier o e b
Intervalos. :

Es la diferencia de frecuencias entre una nota y otra.

Por ejemplo, se dice que una nota est4 una octava mds alta que otra -~
cuando su frecuencia es el doble de la frecuencia de la nota del mismo
nombre pertenecxente ala escala anterior; asf, 200 Hz es 1a octava de
100 Hz, etc. :

La octava es el intervalo de altura entre 2 sonldos puros, cuyas Erecuen
cias estdn en relacién de 2 a 1 y se encuentra en todas las escalas,

El sonido puro, es decir, desprovisto de arménicos no e'xlste. Los so-
nidos reales siempre van acompaiiados de cierto nimero de arménicos.
Los arménicos de un sonido son aquellos cuyo ntimero de vibraciones -
gon el duplo, triplo, etc. del nimero de vibraciones de aquel, y se lla-
man, respectivamente, arménico de orden 2, de orden 3, etc.

La figura 8 muestra las formas de onda de las vibraciones de la la. y
2a, arménica y de ambas combinadas de un sonido cualquiera.

1
o~

la. armdnics

I

7)

g
q

—~ D

2a. armdnica

Resultante

Figura 8
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‘Generalmente, los lntervalos est&n dlvidldos en doa grupos' e

a)" _In;ervalos consongntes. “Son’ aquellos que’ pmducen un sentido de
B R O R satisfaccién’estética’y ffsica,: 1lamados
mejores 0 suaves y'lque poseen razones
de frecuencia entre-la fundamental de-- -,
dos tonos; expresables en nﬂmeros en- .
teros pequefios. ’ !

b)  Intervalos disonantes. Son los considerados desagradables al
o . ofdo, llamados burdos o asperos y que:
poseen razones de frecuencia que no -

son numems enteros pequefios.

La diferencla de aItura o intervalo de 2 sonidos es:

Intervalo =

K logT_

Dando diversos valores a K se obtienen las dlstintas unidades del in- 5
tervalo. Si K= 1/log 2, se otiene la 0ctava :

El ndmero de octavas es:

Si f2 = 2 fl' entonces:

- 1 -
Intervalo o5 7T — xlog2=1 :
El nimero de octavas que percibe el ofdo humano es:

20, 000
T

# octavas = '10;712—"”% =10

Ya que fg = 20,000 c/s y f; = 20 c/s son los limites de frecuencia audi
bles.

Si K = 12/1og 2, se obtiene un submiiltiplo de la octava, llamado Semi-
tono Medio.

El nimero de Semitonos Medios audibles es:

#Semitonos Medios =-log x log 20, 000 =120
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En la siguiente tabla se observa los. intervalos llamados perfectos, ma
yores, menores,. disminuidos o aumentados; en donde, al 1ntervalo de”
.la .octava .se. llama asi porque hay 8 intervalos enesta .escala entre el
prlmero y el segundo miembro de.la octava; la quinta es denominada asf
. porque cubre 5.notas; la.cuarta, 4 notas, etc.

Distancia Entre {: . ... Nombre del Relaci6n entre
Notas . Intervalo Frecuencias

--- Unfsono SN R 15 |

c4-C¢ - . Semitono Mayor 15:16
D-E © -+t Tono completo menor 9:10

Cc-D ~ .+ | Tono Completo Mayor 8:9

C -Ep Tercera Menor 5:6

C-E Tercera Mayor ‘ : 4:5

C-F Cuarta Perfecta 3:4

C -Fy Cuarta Aumentada 32:45

C -Gy Cuarta Disminuida = ’ '45:64

Cc -G .| . Quinta Perfecta ) i 2:3

C -Ap ) Sexta Menor 5:8

C -A . Sexta Mayor 1 3:5

C -B Séptima Menor Aumentada, . 4:7

C -Bpp Séptima Menor Disminuida 9:16

C -By Séptima Menor 815

cq-cg Octava ' 1:2

Se debe notar que, cuando los intervalos perfectos aumentan o dismi-
nuyen una cantidad llamada 1 /2 grado en la escala diaténica, se llaman
aumentados o disminuidos, respectivamente.

Escala

Es la sucesién de sonidos o notas que se utilizan en mdsica. Las notas
reciben los nombres de: Do, Re, Mi, Fa, Sol, La, Si, en orden cre--
ciente de frecuencias. Terminada una escala sigue otfa, cuyas notas -
llevan los mismos nombres pero son mds agudas que las de la escala
anterior. Ademds de las 7 notas enumeradas, existen otras 5 (negras)
intercaladas en el intervalo de una octava como se ven en la Fig.1l. -~
- 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
ciones numéricas de 4:5:6. AsL
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PR i'.2Di

=5/4 o =5/4XC

=6/4 ) =6/ =3/2XC
F/ZC =4/6, FIC=4/3yF =4/3X.C
A/2C = 5/6 AAC=5/3yA =5/3XC :
B/G = 5/4, B=5/4 X G pero G = 3/2C, de este modo

B=5/4 X 3C/2=15/8C
2D/G 6/4, D/G=3/40D=3G/4 pero G = 3/20 de este modo
D=3/4X3/20=9/8C

‘De esta forma para C =1, cada tono subrayado comparado con C es:

C D E F G A B C
1 9/8 5/4 473 3/2 5/3 15/8 -2/l
1.000 1.125 1.250 1.333 1.500 1.667 1.875 2,000

Estas relaclones de frecuencia se convierten en las notas de la'escala
" justa en C-Mayor. Si se hallan las razones de frecuencia entre las no-
tas sucesivas de la escala, se obtiene:

Nota ’ Intervalo Razon Coclente Decimal
C-D Tono Entero 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 4/3:5/4 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
valoentre Dy E = 1,111 y se multiplica por el intervalo entre Ey F =
1,067, con lo cual el intervalo D - F=1.111 X 1.067 = 1,185, mien--
tras que el Intervao D - G=1.,111 X 1,067 X 1.125 = 1,335

Para comenzar la escala mayor en otra nota distinta a C, se comienza
con la'nota deseada y luego se multiplica la frecuencia de su vibracién
fundamental por el cociente del primer intervalo; por ejemplo, 9/8 pa
ra obtener la préxima 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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:"Eiif 1 siguiente cuadro se comparan las frecuencias de Vibracién de 3

; escalas perfectas mayores. utmzando C =264 Hz i g

'C Mayor - D Mayor _E Mayor
! cy | 264 ' o : o

‘D297 297 -

E 330 334+ g o+ 330 ¢
F 352 - 371+ ¥ oo 372 5
G 396 396 - ; 413+
A 440 : 445+ A 440 .
B | 495 495 1 aes
cs | 528 557+ ‘ 550+
‘dg | s94 | so4 - TS
es | 658 668+ 658

Las notas sefialadas con el signo + deben ser agregadas a la escala C
Mayor para permitir ejecutar la transposicién deseada.

B) - Escala Diaténica Menor. Es aquella que se construye sobre
: T la triada con razones de frecuencia
fundamental de 10:12:15 y cuyos in-
tervalos son: 9/8 = 1,125, 10/9 =
1.111 y 16/15 = 1.067. Asl:

B

¢s dg

15
12 15

La siguiente tabla muesta los incrementos de C mayor con respecto g
la escala de C Menor, en donde los intervalos 9/8, 10/9 y 16/15 suce -
den en orden diferente.

Notacién 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) 1.067 (16/15)

F 352" 352 X 1.125(9/8) 1.125 (9/8)

G 396 396 X 1.067 (16/15) 1.111 (10/9)

A 440 422+ X 1,125 (9/8) 1.125 (9/8).
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fooa9s | st ao .| (1.067 (a6/15)
... 528 . sz U b TR

 Las frecuencias sefialads con el signo + son notas nilevas que se deben
,agregar a la escala menor justa para obtener la trasposicién deseada.

C) " Escalg Temperada o Templada. -~ Es la que se forma al agre-

o . o : : 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 8.
Los 12 intervalos son espa~
ciados en forma igual comen_
zando con ¢, = 264 Hz, yen
la cual, el intervalo para una
sola nota es 1.059.

Matemdticamente, esto se reduce a saber jcémo se pude tomar un ni-
mero de manera que al multiplicarlo sucesivamente 12 veces conla -
misma fraccién se duplique a s mismo (la octava); o yqué nimero mul
tiplicado por si mismo 12 veces es igualados (n X nXn ...=26nlZ=
2) ? Esto da::

n=/22=1.059

Esta nueva escala posee un ton0 entero mayor y un semitono y elimina
el tono entero menor. Luego la sucesién 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 sucesién 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 Armonico Menor.

Con esta escala, es posible que instrumentos con enton aci6n fija (pia-
no y clarinete por ejemplo), puedan tocar en un concierto con instrumen
tos de entonacién no fija (como violin o la voz humana).

La sigufente tabla muestra la comparacién del intervalo y la frecuencia de
1a escala justa con la temperada.

Notacién | Frecuencia | Intervalo | Intervalo| Intervalo |[Frecuencia
Justa de una no | Justo Tempera- | Templada
ta justa Toral Total
C 264 1.000 ——— 1.000 262
C#, Db --- ---- - 1.059 277
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{ :5‘D">§" TRGLF
..Dg, Ep
YE» N
Fy, Cp
.G .
Ao

Ay, By

B
C

495
528

11257 7 1125
L1111 | 1,250
1.067 1:333
1.125 1.500
1.111 1.667
1.125 1.875
1.067 2.000

122 | 204 |l
1:89 L8 -of
1.260 330
1.414 370 -
1.498 392,
1.587 415
1.682 440
1.782 466
1.888 494
2.000 528

El éiguiente ‘cuadro muestra los tipos de instrumentos musicales:

A. INSTRUMENTOS DE CUERDAS

1.

Cuerdas punteadas:

a.
b.
c.
d.

Lira
Ladd
Arpa
Citara

“e.
£
g~

e

Cuerdas frotadas o arqueadas:

Ca.

b.

Violin
Viola

c.
d.

Cuerdas golpeadas o percutidas:

B

Piano

B. INSTRUMENTOS DE VIENTO:

1.

Tubos abiertos:

a.
b.
c.

d.

Silbato

Tubo de Srgano
Flagelot o flauta de
cafia

Recorder

Tubos de cafia simple:

a.
b.
c.
d.

Tubo para érgano
Acordién
Arménica
Clarinete

b.

e,

g.
h.

Guitarra
Mandolina
Banjo
Balalaika

Violoncello.
Contrabajo

Clavecin y
Clavicordio

Ocarina
Flauta
Piccolo
Fife

Saxofén

Gaita

Flauta de pan
Corno de Basset
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Tubos de cafia doble: . «.wi. 1 w0 oo

a, Oboe . ~d. Fagot
~b, --..-Corno inglés - e, - Contrafagot . . .-
c. Bassoon . f. . - .Sarroséfano...:
4, Orgaho (combinacién de estos tubos) . . -
- Tubos de embocadura:. '
e Bugle e. Trombon . .
b. Trompeta f. Tuba u oficleide
c. Commo francés g. Clarén
d. Corneta h. Cornetin
6. Voz Humana (cuerda vocal)
INSTRUMENTOS DE PERCUSION.
1. Barras metdlicas y de-madera:
a. Diapasén d. Tridngulo .
b. Xil6fono e, Timbre
c. Marimba f. Celesta
2. Placas metdlicas y de madera:
a. ‘ Campana c. Platillos
b. Carrilén d. Castaiiuelas o crétalos
3.

Membranas apergaminadas y templadas:

a. Timbales d. - Pandero
b. Tamborin e. Bombo
c. Tambor militar f. Gongo o tam-tam

Instrumentos de cuerda.

La ecuacién que representa la frecuencia de una cuerda estirada en vi-

braci6n es:

£= (/L) ®/pH/2

donde:

C = constante de proporcionalidad.
L = longitud de la cuerda.
d = difmetro de la cuerda.
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F = fuerza de alrgamiento. &itoi vrrn g vain i
p= densldad de la cuerda, . !
i

‘Esta ecuacldn puede ser determinada experimentalmente [} mediante <
andlisis, llegdndose a obtener:

t= QL) ®apt/2

Se puede obtener una relacién equivalente teniendo en cuenta que, cuan
do una cuerda vibra, presenta un nodo en cada extremo y en general ;

L= (r_\/z)A

donde: ;
A= longitud de onda
n = nimero entero que se refiere al modo de vibracidn: 1 para
la fundamental, 2 para el 20, arménico, etc.

;

como:
E=V/x

donde:
V = velocidad de la onda.

entonces:

f=(n/2) V/L
L.a velocidad de la onda en una cuerda estirada estd dada pprﬁ
®/p)t1?

donde:
A+ = masa de l1a cuerda por unidad de Iongitud

La E1gura 9 muestra una cuerda desplazada en dlferentes puntos (5 mo
dos de vibracién).

v
P N_Y N
Fundamental la, armdnica e e
\i 3er.Sobretono La. armdnica
N e N
ler.Sobretono 2a. armbnica v v
y v NED oS N
N R ho.sohretono  5a. arménica
20.50bretono  3a. armdnica
Figura 9
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En los instrumentos de cuerda se pueden utilizar todas las variables an
teriores para cambiar sufrecuencia, y por lo tanto, su tono. Por ejem

plo, se aumenta la masa por unidad de longitud de la cuerda de violin -

enrollando-una cuerda de tripa con un alambre fino. La teasidn se varia
con las clavijas y 1a longitud con la presién de 10§ dedos.

En los inst¥umentos de la familia del violin las cuerdas son de igual lon
gitud y en las-de piano no lo son, sino que varia el didmetro al avanzar
de una cuerda a otra. En el arpa se urtilizan pedales que enganchan las
cuerdas y mediante su estiramiento se eleva su tono, Los instrumentos
como el banjo, guitarra y mandolina est&n provistos de surcos ligados
a diferentes partes del mango.

De los pén'afos anteriores se concluye que, mlentas una cuerda es mds
larga, gruesa, pesada y débilmente tendida, sus vibraciones son mds -
lentas y por lo tanto, el sonido es mds grave; en tanto que una cuerda

mientras es mds corta, fina, delgada y fuertemente tendida, sus vibra-
ciones son m4s rdpidas y por lo tanto, el sonido es mds agudo.

Otras variables que afectan la afinacin de los instrumentos son la hu-
medad y la temperatura. La elevada humedad tiende a contraer la ma-
yorfa de los materiales empleados en la construccidn de los instrumen
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 disminucién
en el tono.

Tipos de:vibracién de una cuerda.
Una cuerda puede ser puesta en vibracién de 3 formas diferentes:

a) Cuerdas Pulsadas. Si se pulsa la cuerda con un objeto fino y -

e agudo, se produce en la cuerda una pequefia
quebradura que genera ondas. Cuando se -
produce un chillido, es debido al niimero de
sobretonos. Por otro lado, si se pulsa la -
cuerda con el dedo (no con la ufia) la onda
resultante serd menos retorcida y formard
una onda compuesta de pocas componentes
elevadas, por ello, el tono serd menos bri
Hante y chillén.

En la fig. 10 se observan 2 tipos de cuerdas pulsadas por un obje
to agudo: (a) ondas que se desplazan en 2 direcclones para el ban
jo; (b) ondas de desplazamiento compuesto para el arpa, en las -
cuales se observa un gran nimero de sobretonos muy agudos.
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Ondas del Banjo’

b): -~ Cuerdas Arqueadas,

/\/

Ondas del arpa

Figurs 10

Cuando un arco es empujado perpendicular
mente a través de la cuerda, &sta es arras
trada a la misma velocidad del arco hasta

- que el componente transversal de la tensién
de la cuerda sea mayor que la fuerza de --

friccién que la arrastra. La cuerda resbala
después del paso del arco, aun si éste estd
todavia en movimiento hacia adelante y en-
tonces es arrastrada nuevamente, después
de que la cuerda ha sobrepasado la posicién

de reposo.

El movimiento de la cuexrda, complicada por las vibraciones de torsién
y longftudinales, origina una vibracién similar a la onda de dlentes de
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slerra, lo cual eleva el rtono con un gran nimero de componentes -supe
riores. Por lo general, la cuerda de metal del mismo tono posee un -
tono mds brillante que una cuerda més gruesa de trfpa.,

¢) - Cuerdas Golpeadas. Cuando un martilio golpea la cuerda le pro
voca un desplazamiento que hace correr 1
onda en 'ambas direcciones. Estas ondas ge
pueden reflejar en el puente y volver-al mar
tillo antes o después que se complete el gol_
pe. El lugar donde golpea el martillo, el ke
cho que el martillo sea suave o fuerte, an-
cho o angosto y la resistencia dé¢l mismo, -
.sean factores que hacer que la vibracidn de
las cuerdas son. dificil de entender que la de
las cuerdas pulsadas.

El lugar donde golpea el martillo, cuando la cuerda es puesta en'vibra-
¢ién en el pilano, es generalmente, de 1/7 a 1/9 de 1a longitud de la - -
cuexda. Si se coloca el martillo 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 nimero de componen
tes agudos. Por ejemplo: en un piano de tono g2, un golpe leve excita to-
das las componentes hasta el arménico 16, mientras que uno fuerte las
eleva hasta el armdénico 25.

La calidad del sonido se debe a la fuerza y ndmero de arménicos, éstos
varian con la velocidad en la cual el martillo golpea la cuerda. Cuando

se golpean varias cuerdas simultdneamente y en sucesién, el intervalo

destiempo entre ellas determina la calidad del tono producido, En gene-
ral, la duracién de un arménico depende de su intensidad y por lo tanto,
los arménicos débiles se apagan mds rdpido que log fuertes.

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 diapa-
s6n vibrando a la frecuencia apropiada cer
ca de un extremo.

La fig.’ 11 muestra el modo de vibracién de un tubo abierto, cuya fre-
cuencla resonante fundamental es:

=L =
= 2g=
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‘*fdbnde.

SO SS X longltud del tubox '

¢ = velocidad del sonido.
A= longitud de onda.

Yyla iesQ_ngr_:i:!a‘de’los sobrefonos es:
fa= Zfi;’ ) f3‘ = §f1: etc.
La relacién generalh=2L./nda la longitud de una onda que puede caber

en un tubo abierto de longitud L.. El mimero n puede ser 1, 2, 3, etc, -
para hallar la resonancia de los sobretonos (como se ve amha)
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TUBOS ABIERTOS TUBOS CERRADOS

Figura 11

Figura 12
b) = Tubos Cerrados.

Estos tubos cerrados también pueden hacer

se resonar, aunque la posici6n de los nodos
_es diferente al de los tubos abiertos.

‘La fig. 12 muestra el modo de vibracién de un tubo cerrado, cuya fre--
cuencia resonante fundamental es:

. C [~
b= "%

129



: lacidn general N= = 4L /n da la longitud de una onda que puede ca-
ber en’ un' tibo’ cerrado de.longitud L. Como las frecuencias correspon

dientes a'ésas longitudes estdn en la'relacién de 1, 3, 5, etc., enton=
“ces, las frecuencias de resonancm de los sobretonos son: -

f2 = 3f1; f3 = Sfl; etc.

" Los 6rganos poseen para su resonancia tubos (a.biertos y cerrados), cu

yas.longitudes difieren para cada nota. En el cafién. del tubo de 6rgano,
elaire a una presién de 0.35 kg/cm2, llega al tubo de 6rgano como una
l4mina delgada. Esta ldmina de aire, al dirigirse al labio del tubo, se
rompe en remolinos y genera un sonido de tono elevado. Las-variables
que afectan los tonos agudos son la presi6n del aire, .1a anchura de la -
ldmina de aire, el dngulo que forma dicha 14mina con el labijo superior
del tubo, y la temperatura del aire,

La fig. 13 muestra la seccién de un cafién de madera de un tubo.
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 En estos tubos la vibracién se origlna por
“'una lengud de’metal C que oscila frente.a
una abertura en un disco.dé metal. De es~
te modo, una serie de golpes, de aire pasa
“'a través de la abertura,

. ©)  Tubos de Lengtieta.

En la figura 14 gse muestra la secciSn de un tipo de estos tubos, El aire
de 1a 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 lengiieta de latén C. Un alambre mévil B ge

apoya contra la lengﬂem °C y proporciona un medio para afinar dlcho -
lnstrumem:o

Tubo
Alambre
LV L .
Borde filo de
— / 1,{ lleng\leta
Lengtlieta 2
Caja ?
s
Lt
Figura b

La curvetura de la lengifeta impide que se clerre repentinamente y le
otorga un movimiento, al aire, de rotacién para cerrar; este tipo de
lengifeta se denomina pulsador. Cuando la lengiieta 'es muy flexible, -
como por ejemplo, la lengiieta fina del clarinete, la rota producida de
pende completamente de la longitud del tubo. En la prdctica, los tubos
de 6rgano poseen lenglietas y tubos de aproximéddamente el mismo tono.

- Se logra una gran variedad de timbres con tubos de diferente tamarfio,

escalas, materiales y formas, pero una variable que no puede ser cam
biada es la sonoridad de los tubos.



7. .‘Instrumem:os de Percuslén.ﬂ

~Basan su funcionamiento en'la vibracxdn producida por barras, membra
nas y placas circulares.

a) - VibraciGn de Ban'as Las barras pueden vibrar en fonna longltu
. dinal y transversal.” =~

1. En la vibraclén'longitudi.nal se presentan 2 casos:
El primero, se sujeta una barra en un extremo y.en el otro
" se golpea, por lo cual la barra actlia como un tubo cerrado.
La longitud de onda fundamental del sonido es:
A =4L
donde: L. = longitud de la barra.
. Para obtener la frecuencia se utiliza:
f=v/a
donde: "~ v = velocidad del sonido en la barra.
El segundo, se sujeta una barra en el centro y se golpea en
un extrermno, por lo cual, la barra se comporta conp un tu-
bo abierto. Su longitud de onda fundamental es:
A=2L

En la figura 15 se muestra los modos de vibracidn longitudinal de
una barra sujeta en el centro. Las flechas indican la direccién de

movimierto.
N
Vel L[ e
Fundamenta la, armdnica
O —e 1 — — e |
N N
Vel T:~\ P e
i
r . Sobretono 2a, armdnica
Oi.._ { iy H G =g |
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Vel %__,/._—-—\‘ LN
20, Sobretono ~ 3a. armbnica
Flgura 15
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It. La vibracién transversal ocutre cuando una barra se flja
_en uno de los-extremos y luego se golpea con una bola en
“una direcci6n perpendiculdr al efe de la barra..

Las barras musicales suspendidas y golpeadas en uno de sus ex

tremos producen sonidos de tono elevado. Los sonidos musica-

les de'los diapasones, campanillas, kiléfonos, marimbas, etc.

son producidos por este tipo de vibracién.

En la figura 16 se muestra los modos de vibracién transversal
de: (a) barra sujeta en un extremo; (b) barra sostenida por 2 --
apoyos cerca de sus extremos y golpeada en el centro.
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! i
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p I
@<= ! NN
~— NS N ~
3er.Sobretono : ! 3er.Sobretono |

BARRA SUJETA BARRA APOYADA

Figura 16

Si se resuelve la ecuacién del movimiento para una barra sosteni
da en un extremo, su frecuencia para la vibracién transversal --
serd: 2 2 2 2

f= (WCk/8L2) (1.194%, 2.9882, 52, 72, ...)

donde: 1

c= (Y1/3/p = velocidad de 1a onda.

Y= mdédulo de Young.

= densidad

k = constante = 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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: longltud de la bam

Y-para’ el caso de una barra libre en ambos extrem 8;
“ de la frecuenciaes:’ -

| £= (@Ck/aL?) @. 01122 52, 72 92 )

En las siguientes tablas se muestra los valores calculados de fre
cuencia para barras sostenidas o libres.

Barra fija en un extremos

" Frecuencia Posiciones de los nodos
i ) (cm. del extremo)
f1 - 0
6.267f) 0, 77.4
17.55f; 0, 50.0, 86,8
34.396; 0, 35.6, 64.4, 90.5.

' Barra libre en .ambos extremos

Frecuencia Posiciones de los nodos
(cm, del extremo)

: fl 27.4. 77.6
2.756f) _ 13.2, 50.0, 86.8
5.404f) 9.4, 35.6, 64.4, 90.6
8.933f) 7.3, 27.7, 50.0, 72.3, 92.7

b) Vibracién de Membranas. La frecuencia fundamental de una
membrana flexible, uniforme, del
gada y que se estira uniformemen
te en todas direcciones es:

£, = 2.405/20a(T/e) 2

donde:
a = radio de la membrana.
T = tensi6én.
¢ = densidad superficial.
Los sobretonos son:

fg=2.295f); f3=3.60f); f5=4.90f)
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La membrana circular posee un interés musical, ya'que se uti-
. liza en el tambor comin. Al sonar,. el alre se expande y compri
me alternativamente. Elefecto que ejerce es endurecer la cabe
za del tambor y elevar, por lo tanto, el tono de:la fundamental™
¥ dé los sobretonos. Landzidez depende de la cantidad de alre y
la tensién de la cabeza del tambor.

La figura 17 muestra los modos de vibraclén de una membrana
clrcular estirada. -

SR

/N2~

"z» T
(AR
NSRS

Figura 17

c) Vibracién de Placas. Se considera un vibrador con dos dimen
o siones principales, largo y ancho; se di
viden en 2 tipos: Uno es la placa circu-
lar delgada en la cual la rigidezes la -
fuerza de restitucién dominante, como
los diafragmas para teléfonos y campa-
nas. El otro es la membrana circular -
uniformemente estirada, donde la fun--
cién es la fuerza dominante de restitu-
cién, como en los tambores y diafrag-
mas para micréfonos especiales.

Las lineas nodales se forman de diferente manera, segin la forma en
que la placa sea excitada por el arco. Dos.placas de distinto grosor, -
pero de la misma forma, material y tamafio, poseen frecuencias que -
varfan inversamente al grosor de la placa.

Los modos de vibracién se muestran en las conocidas figuras de Chlandni
o semejantes a las figurag de arriba, s6lo que la frecuencia fundamental

viene dada por:
f, = 0.467-¢ / Q
1 e
YrQ-¢9)
donde:

t = espesor de la placa.
R = radio de 1a placa.
f = dengidad.

¢ = raz6n de Poisson.
Q = mdédulo de Young.
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y los sobretonos por:
£2=3.916); - fa=B.75f

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 micréfonos.

Las campanas se consideran placas, suspendidas en su centro y curvadas
hacia abajo. Los toros de campanas de la misma forma varfan en for-
ma inversa a sus didmetros. La nota emitida por una campana es inver
samente proporcional a la rafz cdbica de su peso.
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1

‘CAPITULO VI
AUDICION’

Anatomia del ofdo humano.

Para su estudio se divide en tres secclones; Ordo Extemo, Medio e In
terno, ver figura 1.

* 9 LUNTUCTIS, STW)- NEXVIO RUDETIVD
RPLARS \

°9

0100 EXTERNO 0100 MEOLO 01DO0 INTERNO

Flgura 1
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A)

Ofdo Externo: Comprende el pabellén (oreja) y el conducto audi-
tivo.

a)

Pabellén: es la parte externa del oido en forma de panta-
la, cuya funcién es la de captar los sonidos y transmitir,
los después de reforzarlos, lo cual depende de la mtensi
dad de los sonidos, la fase de las ondas y el tiempo que™
tarda la onda en llegar al cerebro.

: La flgura 2, muestra el refuerzo de la presidn sonora por el pa

bellén auricular, (segin Von Bekesy).

2

Figura

B)

b)

Po

Hz

1000 © 10000
Conducw Auditivo: Mide 2.5 cm. de longitud y 7 mm. de
didmetro; su funcién es reforzar atin mds la presién por
reflexiones de las ondas a lo largo de las paredes del -
mismo, lo cual depende de la frecuencia del sonido.

_ Oido Medio: Estd compuesto por el tfmpano, la cadena 6sea --

(martillo, yunque, lenticular y estribo), los misculos y las ven
tanas oval y redonda.

a)

b)

c)

d)

Timpano: Es el tabique que separa el conduco auditivo -
externo del ofdo medio (caja del timpano). Estd consti--
tuido por una membrana cénica, su posicién es oblicua
y dirigida hacia adelante; mide 10 mm. de difmetro ver
tical, 9 el antemposterio:& 0.1 mm. de espesor y una -
superficie total de 85 mm

Martillo: Va unido al timpano por lo que puede llamarse
mango, y por lo tanto, es inséparable del mismo. Su pe
80 es de wos 2 mg.

Yunque: Es un huesecito mds pesado que el anterior, pe
sando aproximadamente 27 mg.

Lenticular: Es un huesecito muy pequefio que une al yun
que con el estribo.
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c)

g)

h)

i)

TR

S Estribo Tlene un peso medlo de 2. S mg. y su superficle
. esde 3.2 mm2 R . :

) . Los m\lsculos ‘del manulo y del estribo reducen la ampli

tud de las oscilaciones y protegen al ofdo interno contra
los sonidos intensos de baja frecuencia, lo cual mejora la

audici6n de sonidos agudos y disminuye el efecto enmasca
rador de los sonidos graves. -

Ventana Oval: La presidén timpanica se transmite a la pla
tina del estribo incrementada al pasar por la cadena dsea.
Los movimientos de la platina son los que originan las vi_ -
braciones en los liquidos del ofdo Intermo, los que a su =-
vez estimulan las células sensorlales. :

Ventana Redonda: A los movimientos de la ventana oval -
corresponden otros de.la ventana redonda en oposicién de

fase con €stos y debidos a la incomprensibilidad de los 1I
quidos.

Trompa de Eustaquio: Mide de 3 a 4 cm. de largo y es 6seo
cerca de la caja timpdnica y cartilaginoso después. Todo
el interior de dicha trompa estd recubierto por epitelio -
vibratil.

Otdo Iaterno: Consta de el laberinto 6seo y membranoso, vestibu
lo 6se0, canales semicirculares, c6clea o caracol y los conduc=
tos nexviosos auditivos.

a)

:b)

c)

d)

Laberinto 6seo: Es el que.comunica el ofdo medio con el
interno por medio de las ventanas oval y redonda.

Laberinto membranoso: Consiste en un saco membranoso

cerrado, que en Su mayor parte se adapta a los repliegues
del 6seo, el cual se suelda al nivel de lag ventanas oval y

redonda, El laberinto membranoso ge encuentra lleno de -
un liquido Hamado Endolinfa y entre los laberintos éseo y
membranoso se halla otro liquido Hamado Perilinfa.

Vestibulo Oseo: Es una cavidad de forma piramidal que en
8u cara extérna presenta la ventana oval y en 1a interna el
conducto auditivo interno, que coatiene el nervio auditivo,
y se comunica con el caracol.

Conductos Semicirculares: Son 3 semicirculos excavados
en el hueso y que en su interlor contienen los conductos se

micirculares membranosos los cuales se comunican con el
vestibulo 6seo.
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-e) Cdclea: Es un conducto de 30 mm, de longitud enrollado -
sobre un eje oblicuo; su forma exterior es de una concha

i 5 - - de’caracol divididoen 2 paitesllamadas Rampas. La ram
pa vestibular comunica con el vestibulo 6seo y la rampa™
timpdnica comunica la cavidad subvestibular con la caja -
timpdnica por medio de’la véntana redonda.

"““f)° ' 'Conductos Nerviosos: Son'los nervios auditivos unidos a
" los'canales semicirculares y. a la céclea que van dirigidos
al cerebro.
La Coclea._

La separaci6n de la céclea se consigue por medio 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 cipula por un orificio llamado he

" licotrema’. La ldmina espiral y la membrana basilar llegan hasta unos
2 mm. de la ciipula. B

La figura 3 representa el corte de la céclea, colocando el eje vertical,
1a base en la parte baja y la cidpula en alto.

¢/
=
> w‘-’-?i’.%-:,\"‘l‘&_

ESCALA  TISANACA

Figura 3



El canal de la céclea presenta una pared lnt’erior constituida por la mem
brana basilar,” la’pared- ‘periférica constituida por el: ligamento espiral' y
la pared superior constituida por la membrana de Reissner. Estas pare-

‘des tapizadas por un epitelio cibico, constituyen el Organo de Corti, 6r-

gano sensorial con cilios. El 6rgano de Corti estd cubierto por la mebra
na tectoria y descansa sobre las células ciliadas. sensoriales Todo esté
conjunto esté bafiado por el liquido endolinfﬁtico

Sistema Nervioso Central.

Estd constituido por un conglomerado de células yfibras nerviosas, cuyo
elemento funcional es la neurona que estd formada por un cuerpo celular
con prolongaciones protoplasmdticas de 2 clases: los dentritos, por los
que el impulso nervioso llega hasta la célula, y.por el cilindroeje o axo-.
na, que transmite la excitacién a otras neuronas.o a un misculo.

Entre las neuronas hay un punto de articulacién llamado sinapsis. Tres
neuronas entre el 6rgano de Corti y las dreas auditivas corticlaes forman
una cadena que transmite la excitacién. El impulso nervioso circula por
los nervios en forma de tren de oscilaciones de frecuencia limitada. El
nervio responde a una excitacién cuando ésta alcanza una cierta intensi
dad, la respuesta que se obtiene es siempre completa. El estimulo ori-
gina una despolarizacidn de la membrana nerviosa, cuyo potencial tiene
un valor determinado, llamado potencial de accién. Al aumeatar la inten
sidad de dicho estimulo se origina un aumento de las descargas nervio-
sas, es decir, del nimero de potenciales de accién. La frecuencia de -
estas descargas en el hombre alcanza valores de un millar por segundo
ya que la fibra nerviosa necesita un cierto tiempo de recuperacién para
recobrar su equilibrio.

El ofdo traduce las variaciones de intensidad sonora en variaciones Jde -
frecuencia de los impulsos nerviosos en cada fibra y en un aumento de -~
las fibras en servicio. En definitiva, es el nimero de impulsos nervio-
sos que llegan al céxtex por unidad de tiempo, lo que determina la inten
sidad de la sensacién. ver fig. 4. ‘

Aparatos de la Audicién.

Desde el punto de vista fisioldgico de la audicién, el ofdo humano puede
representarse por 3 aparatos: Aparato de Recepcidn, de Transmisién y
de Percepcidn que corresponden al Oido Externo, Medlo e Interno, res-
pectivamente.

La figura 5 muestra la representacion dlagramatica de la transmisié6n -
de las vibraciones del ojdo externo al oido interno.
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Proceso Auditivo. i e

El ofdo convierte a-las ondas sonoras del medio amblente én potenciales
de accién de los nervios auditivos. L.as ondas pasan a través del conduc
to auditivo externo y son transformadas por el tfmpano y por los huese-
cillos del ofdo medio en movimiento de la base del estribo. Estos movi
mientos originan ondas en el lquido del oido interno. La accién de las™

ondas en el 6xgano de Corti genera potenciales de acclér en las fibras
nerviosas. .

Como respuesta a los cambios de presidn producidos por las ondas sono
ras en su superficie externa, la membrana del timpano se mueve hacia
dentro y hacia fuera. La membrana funciona por lo tanto, como un reso
nador que reproduce las vibraciones de la fuente de sonido y deja de vi~
brar cuando termina la onda sonora, €sto es, se comporta como si estu
viera criticamente amortiguada. Los movimientos de la mebrana timp&'
nica son impartidos al manubrio del martillo y éste gira sobre un eje -
que pasa a través de la uni6n de su apéfisis larga y corta, de manera -
que ésta Gltima transmite las vibracfones 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 prendl-
da en el borde posterior de la ventana oval. Asl los huesecillos del of~
do funcionan como un sistema de palancas que convierten a las vibracio
nes resonantes de la membrana timpdnica en movimientos del estribo -

.contra la escala vestibular, lena de perilinfa, de 1a c6clea. Este siste

ma aumenta la presion del sonido que llega a la ventana oval porque la~
accién de palanca del martillo y del yunque multiplica la fuerza 1.3 ve-
ces y el drea de la membrana timpdnica es mucho mayor que el 4rea de

la placa del pie del estribo. Hay pérdidas de energia sonora debidoa la

resistencia, pero se ha calculado que, a frecuencias inferjores a 3, 000
hz. 60 % de la energia sonora que incide sobre la mambrana del timpano
es transmitida al liquido de la céclea.

Los movimientos de la base del estribo originan una serie de ondas que
viajan en la perilinfa de Ia escala vestibular.

La figura 6 muestra el tipo de ondas viajantes en la perilinfa. Arriba:
la lfnea continua y la de guiones cortos representan a-la onda en dos -
fnstantes de tiempo; la linea de gujones largos muestra la envolvente

de la onda concetando los picos en instantes sucesivos. Abajo: Despla_
zamiento de la membrana basilar por las ondas generadas por la vlbra
cién del estribo a las frecuencias seflaladas en el vértlce de cada curva.
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: Cunndo la onda remonta la céclea, su altura crece hasta un maximo y
luego desciende rdpidamente. La distancia desde el estribo hasta el -
:punto mdximo varfa con la frecuencia de las vibraciones que inician -
la onda. Los sonidos agudos generan ondas que alcanzan su médximo -
.cerca.de la base de la c6clea; en cambio, los sonidos graves generan

" ondas con el mdximo cerca del vértice. Las paredes 6seas de la esca

" 1a-vestibular son rigidas, pero la membrana de Teissner es flexible.
La membrana basal no se encuentra tensa y también es facilmente de

. primida hacia la escala timpsnica por los mdximos de las ondas de Ia
escala vestibular. Los desplazamientos del liquido en la escala timpd
nica son disipados en el aire en la ventana redonda. Por lo tanto, los
sonidos producen distorsién de 1a membrana basal y el sitio en el cual
esta distorsién es madxima estd determinado por la frecuenciade la -
onda sonora.

La parte superior de las células ciliares del érgano de Corti es mante
nida rigida por la l4mina reticular y sus cilios son slojados en la mem
brana tectorfal. Cuando la membrana basal es deprimida el movimien-
to de la membrana tectorial relacionado con la 1dmina reticular dobla -
los cilios. Este doblamiento genera de algin modo los potenciales de -
acci6n en los nervios auditivos.

La figura 7 muestra el efecto del movimiento sobre el érgano de Corti,
en donde la accidn de deslizamiento entre 2 estructuras rigidas, la mem
brana tectorial y la ldmina reticular, dobla las prolongaciones de las -
células ciliares.
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..Transportaclones de presién.

4 El fdo transforma las preslones sonoras en sensaciones auditivas .no
D perclblendo de 1a misma forma todas las frecuencias. La relacion afec
‘" tiva.de las dreas del timpano y de la ‘ventana oval:multiplicada por la =
- ganancia mecénica de alrededor de 1.3'a’l, provee un aumento de la -
presién sonora desde el timpano al liquido, de la céclea del orden de 15
- . a’l. Esta:transformacién es ventajosa parala transferenc.ia de las'vi~- -
' 'braclones del aire al lfquido coclear. ‘

Existe un valor de presién sonora eficaz minima que debe tener una se
fial dada para despertar una sensacién auditiva. Es el ubral dé audibi="
lidad, el cual se expresa en db, referidos a 0.0002 microbar. El umbral
de audibilidad varia de persona a persona por diversos factores. En la

figura -9se muestra una curva tipica de umbrales de audibilidad en fun
cién de la frecuencia.

dB. NIVEL DE PRESION SONORA

80
. WF
60 ™.
y
Lo i N
\\;?\\\p 2
20 — <]
SN CURY; ONOAUIAL SECUN PATSOH
9 - l | (SEGUN WIENER)
. i (
m LURVA o inaupaL.. .
20 100 1000 10000  Hz
Figura 9

El ofdo percibe solo los sonidos con frecuencias comprendidas entre
20 y 15000 Hz. Algunas personas jovenes pueden ofr hasta los 20000
Hz. si el tono tiene 1a intensidad necesaria. El campo auditivo, 0 z0
na de sensibilidad del oido, est4 Iimitado por la zona de los infraso-
nidos, ultrasonidos, el umbral de audibilidad y el del dolor. Los pri

meros dos aspectos se refieren a 1a frecuencia y los dos dltimos a
los niveles sonoros.

La sensibilidad del ofdo es maxima para sonidog de frecuencias entre
500 y 5000 Hz. y se atendan fuertemente para las frecuencias bajas.

Cuando ofmos un sonido juzgamos a menudo su 'sonoridad’, es decir,
8i se compara con un sonido patrén podremos decir si es mds sonorc
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- 0 menossonoro, Podemos aliora hablar-dé un ntvel'de sondridad de so
--nido.-La figura 10 nos muestra contornos de igual sonoridad'para to-=

un sonido de 40 db a.200 Hz. y

:nos puros. Como sonido patrdn se ha elegido un tono de'1000 c/seg:
En la figura podemos ver, :por ejemplo,- que un sonido de 20 db a 1000
Hz percibido por el ofdo, dar4 la misma impresién de nivel sonoro que

los dos puntos estan situados en la ‘mis-
ma curva O contorno, - ) . : o : :

.dB- NIVEL DE PRESION SONORA Re OQOOOZ'm'crobar
140 -
UMBRAL 11| 2oL "
120 /’
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100 //__/
z _ :
W 4 5
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N
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, [lo” /-
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10 50 88 200 500 1000 1006 5000 /om0 2Qooo

frecuencia

Figura 10

E} ofdo interpreta las presiones y les da una importancia mayor o me

nor, segin que éstas sean emitidas en las frecuencias medias, graves
o agudas.

La figura 11 muestra las frecuencias medias, graves y agudas por ban
das de octava y tercios de octava.
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..L.a sensaci6n:sonora;percibida por:el oido corresponde:alos:niveles -
- sonoros denominados fisiolégicos. Para medir los niveles fisiolégicos

en los aparatos eléctricos (sonémetros);: se han introducido. filtros que
reproduzcan sensiblemente. las curvas del oido. :

Las curvas de. ponderacién son curvas: que representan las correcciones
aportadas por los filtros, en funcidn de las frecuencias. Los filtros es-
tan limitados a 3. El primero representa el comportamiento del ofdo pa
ra los niveles bajos, entre 0 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 funcién de la frecuencia faci-
litada por los filtros A, B, C del sonémetro.

‘ 100 l 125 | 160 | 200 "250 l 315 | '
1/3 1 1 1 L | ; ’
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3 S35
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. ; ;
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octava . | 500 1000 £
355 1400
~— —
——
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1/3 octava | 1600 [2000 |2500 | 3150 | 4ooo | 5000 | _
octava I 2000 4,000
1400 5600
v
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Figura 11 2
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Figura 12

7._ .Localizacién de Frecuencias.

- El extremo de la membrana basilar m4s préximo a la ventana oval, re
suena a las frecuencias mds altas, mientras que el otro extremo lo hd
ce a las frecuencias mds bajas. La membrana basilar se considera un
filtro mecdnico que descompone parcialmente los sonidos complejos en
sus componentes. Por consecuencia, un grupo particular de nervios es
excitado mds violentamente que los demds, segin la frecuencia.

La figura 13 muestra las grdficas de las amplitudes relativas de vibra~
ci6n de la membrana basilar para varias.frecuencias,
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La figura 14 muestra la coordenada de posicin "x" de dos grupos de
nervios auditivos a lo largo de la membrana basilar, en funcién de la
frecuencia. La ordenada O de la izquierda coincide con l1a parte mds
ancha de la membrana basilar y la ordenada 100 con el etribo. l.a. --
distancia medida desde el estribo de la posicién de m4xima vibracidn
estd dada por la ordenada de 1a derecha.
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Enmascaramiento.

El ofdo humano tiene la propiedad de poder reconbcer e identificar un
:-determinado ‘sonido entre’ otros varios. La présencia, al mismo tiem
-po, de varios sonidos:conduce ‘a notables pertiurbaciones, ‘pudiéndose”

llegar, en algunas circunstancms al enmascaramlento de un determi-
nado -sonido. :

Considerando la presencia simultdnea de 2 sonidos puros en el 01do,
si uno de ellos se va debilitando cada vez mds se llega al punto de no
ser percibido, no obstante suexlstencia en el campo sonoro. Sin em-

« bargo, si se-elimina o reduce convenientemente el otro sonido, se pue
de lograr que el primero sea percibido de nuevo.

-Este -fenémeno de enmascaramiento, definido como el -nimero de deci-

- - bels en que se eleva el umbral de audivilidad para un sonido en presen

cla de otro, depende de la frecuencia y de la potencia.

Por ejemplo, se tiene un tono cuya frecuencia es de 1,500 c/s y se le -
puede ofr hasta que su nivel desciende hasta un minimo 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--
cuencia 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 presién sonora eficaz de 80 db.
tiene los valores indicados en la figura 15.
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9.

Audicién Bi-Aural.

Yo Uk

f,_';.La capacldad del ordo humano para identlflcar y locallzar la direccidn
- de.una fuente sonora con gran exactitud se denomina Audici6n Bi-aural
o localizacidn auditiva y es debida a la intensidad sonora en los 2 oidos

causada por la difraccion y la diferencia de fase del sonidc que llega en
tiempos diferentes a los 2 ofdos.

Al Teconocer un tono en presencia de ruido, el mecanlsmo audmvo re-

 chaza el ruido fuera de la banda critica centrada en el tono puro como

st fuera un filtro de onda, lo cual se representa en funcién de la frecuen

cia.

La figura 16 muestra los anchos de handa criticos para la audicién deter
minados por el reconocimiento de tonos puros en presencia de ruido - -
blanco aleatorio. La ordenada de ia izquierda es f, enc/s y 1a de la dere

cha log 10 f; en db.
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senla audicién._ L e

El mecanismo de la audicldn es altamente eldstlco a cambios de‘in:en
sidad y puede sobrecargarse. La sordera se mide por la cantidad de

audicién que se ha perdido endb. La Sordera Conductiva es el deterio
ro de la audici6n debido a la obstruccién o anormalidades del oido mé
dio. La Sordera Patol6gica es la pérdida delaaudici6n causada por de-
fectos en un'nervio o los nervios. La primera de’ellas es facilmente -
corregible canalizando las‘ondas’ sonoras a través del camino del ofdo
medio no operativo, de.manera que alcancen 1a ¢6clea directamente a

través de los huesos de la cabeza. La segunda es mucho mds.grave. -
Se estima que aproximadamente entre el 5 % y el 10 % de'la poblacidn
sufren en cierta medida de fallas en la audicién.

La figura 17 representa un audiograrha de 1a zona auditiva de una per-
sona que posee una audicién pobre a altas frecuencias; la pérdida estd
representada por la zona fuertemente sombreada,

Pérdida de la Audicidn
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Figura 17 Figura 18

En un examen de audicién se emplean audiémetros, atenuadores, inte
rruptores y audifonos para determinar el umbral de audicién, los de-
fectos y deterioros de la audici6n.

La figura 18 muestra la curva de audibilidad para una persona con una
pérdida de la audici6n en la gama de alta frecuencia.
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-En las figuras 19 se muestra el desplazamiento del.umbral medio. de =;: ’
audibilidad con la edad, en funci6n de la frecuencia,para hombres y mu
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CAPITULOVH
MICROFONOS .

Teorfa Gerigral.

Como ya sé ha visto, el sonido se génera debido a una perturbacién de
tipo peridico u oscilacién mecénica de un medio material, Flnalmente,
el sonido es percibido por el oido.

Los micréfonos son el equivalente electroacistico de nuestro érgano au
ditivo, es decir, ‘puede establecerse un cierto paralelismo entre ambos.

Asf, el micréfono consta de un elemento receptor o aclistico, semejan-
te al ofdo externo; un elemento conversor o mec4nico, homélogo al oido
medio, y un dispositivo emisor o eléctrico, equivalente al oido interno.

a)

b)

Transduccién Electromecdnica.

Un dispositivo capaz de transformar las oscilaciones mecdnicas
mencionadas antes, en oscilaciones de una corriente eléctrica, ©
viceversa, constituird un oscilador electromecdnico. Graciasa -
este dispositivo se posibilitard la conversién del sonido en impul-
sos eléctricos (micréfonos y fonocaptores) o la generacién de on-
das sonoras a partir de oscilaciones eléctricas (altavoces).

Los micrdfonos sirven también como instrumentos de medici6n,
conviertiendo las sefiales acdsticas en sefiales eléctricas que pue
den medirse por medio de instrumentos indicadores. Se puede es

tar interesado, por ejemplo, en la medici6n de la velocidad o la~
presién de las particulas. .

En algunas aplicaciones, los micréfonos deben soportar grandes
variacjones de temperatura y presién sin sufrir cambios aprecia
bles en sus caracteristicas. En otras, por ejemplo el teléfono, -
el bajo costo, la durabilidad y una elevada salida eléctrica son --
factores mds importantes que la fidelidad de reproduccién.

Caracteristicas Direccionales.

La caracteristica direccional de un micréfono es la respuesta en
funcién de la direccién de la onda sonora incidente conrespecto a
algdn eje de referencia del micréfono.

Un micrdfono cuya respuesta sea independiente de la direccién de
donde provenga el sonido serd un micréfono omnidireccional o-no

direccional. Su caracter{stica direccional estd representada en -
la figura 1.
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RESPUESTA

A;léaa )

180° ‘ v 180°
Figura 1. o ) Figurg 2.

Enla figuralz, podemos ver la caracteristica de un micréfono
-bidireccional. Su expresién matemdtica es:

RD=COSO

donde:
Rp = respuesta para el dngulo 0
8 = dngulo entre la direc%%n de la onda sonora y el
~ eje mayor del micréfono.

. La respuestb, direccional de un micréfono unidireccional que tie
. ne‘como patrén una curva limacén, se muestra en la figura 3.
Su expresi6n matemdtica es:
3

RD:I.{-Z cos 8 n°

180*

Figura 3.
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Existen caracterfstlcas dlreccionales que siguen aproxlmadamen
te la figura de un cardioide. La figura 4 muestra caracterfsticas
de micréfonos unidirecéionales de orden uno, dos, tres, cuatro,
que cumplen con la expreslén general: :

(L+cos9) cos?-1 g
2

iRp=

donde:
Rp = respuesta para el dngulo 6
8.~ = dngulo encre la direccién de la onda sonora y el eje
del micréfono.
n = 6rden del gradiente, es un entero positivo.

Flgura 4. Cardlodes

orden 2_J orden 3 orden &

respuesta
respuesta

respuesta
Fespuesta

90° 90° 90

e 180° 180° 180°

c)

La caracteristica direccional de un micrdfono bidireccional de
orden n, estd dada por: :

RD= cosh 8

donde:
n =0,1, 2, etc. Para n=0, la caracteristica es igual
a la representada en la figura 1. Para n=1, es --
igual a la figura 2. La figura 5 muestra los patro_
nes obtenidos para cuando n=2, n=3, n=4.

Eficiencia Direccional, Factor de’ Directividad y Ganancia Direc
cional o Indice de Directividad.

La relacidn de la energfa de respuesta de un micréfono direccio
nal a la energfa de respuesta de un micréfono no direccional, es
conocida como la eficiencia direccional. Esta dltima es una me-
dida de la energia de respuesta a la reververacldn y ruido inde--
sea.ble
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180° 180° 180°
’ Figqura 5,

El factor de directividad es el reciproco de la eﬂciencla direc-
cional (E.D.)

- 1
Q"_E.—D.—

‘ Q = Factor de Directividad
La ganancia direccional comprende el _hecho de que un micréfo-
no direccional puede ser operado a {Q  veces la distancia a la

que puede ser operado un micréfono no direccional para igual re
laci6n de seifial a ruido aleatorio, reverberacién, etc.

Clasificaci6n.

Para fines de su discusi6n, primero veremos dos grandes clases de mi
créfonos, los micréfonos de presidn y los micréfonos de velocidad. Pos
teriormente veremos combinaciones de los anteriores. Después vere-=
mos los tipos de micrdfonos que cumplen con caracteristicas unidirec--

cionales. Al final del capftulo se estudiardn inicxréfonos para aplicacio--
nes especiales.

2.1

Micréfonos de Presidn.

Los micréfonos de presién son aquellos en los cuales la mspuesta
eléctrica corresponde a las variaciones de presién sonora. Un -~
ejemplo comin es el formado por un didfragma flexible, una de -
cuyas caras cubre una cavidad cerrada. Ver figura 6. Un orificio
practicado a través de la pared sirve para mantener la presidn -
media dentro de la cavidad igual a la presién atmosférica. Empe
ro, los cambios rdpidos de presién, como los producidos por una
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onda sonora, hacen que el diafragma se mueva hacla dentro o -

afuera,

dlafraqu

orificio

| cavidad .
cerrqda' .

0

. L,u”, rrowe

o
T

conexidn mecanica al -
elemento transductor

\ .
FARRIARRRUOR AR

. Figura 6.

Los mds comunes micréfonos, de presién son los micréfonos de
carb6n, de condensador, de cristal, dindmicos y magnéticos.

a)

b

Micréfonos de Carbdn. Estos son micrdfonos en los cug

les su operaci6n depende de lag variaciones de una resis
tencia de contactos de carbén. (ver figura 7) La resiten-

cia decrece cuando el movimiento del diafragma compri-
me los grdnulos de carb6n y se incrementa’en cuanto el -
movirmniento del diafragma expande el volumen ocupado --
por los grdnulos. En la figura 7 podemos ver también el

clrcuito eléctrico formado por el micréfono (resistencia

eléctrica rp)), bateria y carga. Asf, la corriente serd -

una funcién inversa de la resitencia del micréfono de car
bén, y el voltaje a través de la resistencia fija es propor
cional a la corriente.

Un uso muy extendido del micréfono de carbdn se encuen
tra en las comunicaciones telefénicas, debido a su alta —
sensitividad. En la figura 8 vemos la caracterfstica de la
respuesta a la frecuencia de tal micréfono.

Micréfono de Condensador (Electrost4tico). Este es un mi
créfono cuya operaci¢n depende de las variaciones en la -
capacitancia eléctrica entre dos placas conductoras. Con-
siste de un diafragma separado de una placa perforada pos
terior. El diafragma puede ser una placa de metal o de me
tal cublerto con cerdmica. El voltaje de polarizaci6n es su
ministrado por una fuente de alto.voltaje. Ver figura 9.
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Algunos pldsticos con propiedades de electreto pueden
.8exr usados-para:polarizar al diafragma. La: respuesta
--a:1a frecuencia de este micrdfono falla o decae rdpida
. mente cuando su impedancia eléctrica:llega a sexr ma-

yor que la impedancia de carga. En estas condiciones,
. un amplificador que presente en la entrada la impedan

cia de un'FET, serd muy adecuado.para este micréfo-
.no. En la figura 10, .vemos:la caracteristica de su reg
puesta a la frecuencia. El limite a altas frecuencias -
estd determinado por la frecuencia de resonancia funda
mental, arriba de la cual, la respuesta decaerd rdpida
mente. La respuesta de la figura 10 es para presidn so
nora constante sobre el diafragma.

La c&racterfstica dlrecéional de este micréfono es no -
direccional, previendo que el didfmetro del micréfono -
sea menor que un cuarto de la longftud de onda. Para -

frecuencias arriba de ese rango el mlcrofono es direc-
cional.

I TIIEISI SIS AP T capacltrrcla elgctrica
diafraqma e, { L
c
0
EG E ) -
voltaje a ’ . Eq
circuito resisténcia
r ablerto de pqlarizg
. cién
f am plfficadgr/ . .

e = voltale de polarizacién
o
Figqura 9.

c) Micrdfonos de cristal y de cerdmica. La operaci6n de es
tos micréfonos depende de la generacién de un voltaje por
medio de la deformacién de un cristal o elemento de cerd
mica que tenga propiedades piezoeléctricas. Tanto la hu-
medad como las variaciones detemperatura afectan su efi
cacia. La sal de Rochelle exhibe la mayor actividad piezo

- eléctrica de todos los cristales conocidos. Elementos de
cerimica de bario-titanio o amonio-dihidrégeno fosfaro, -
etc., pueden ser usados en lugar de la sal de Rochelle con
alguna reduccién en sensitividad. Los elementos de cerd-

mica pueden operar a mds altas temperaturas que la sal
de Rochelle.
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respuesta en db

-19

-15

s u,,'r-;e‘.’-.

o Una vista seccional y el circuito eléczrlco del micxréfono

. de cristal:se muestran en‘la figura:11::Los:élementos -

-esenciales del'micrdfono consisten de ‘un diafragma aco

.- plado a una esquina:del cristal. Las otras:tres esquinas
. estan sujetas al casco. 'El movimiento del diafragma de
. forma el cristal y genera‘un:voltaje. El voltaje a circuf
<to abieno desarrollado por el cristal esté dado por:

ed=Kx

donde:

eg = voltaje a circuito abierto en statvolt
x = amplitud de la deformacién del cristal
K' = constante del crlstal

" La capacitancia del elemento ‘de un micréfono de cristal

o cerdmica es del orden de 500 picofarads. Por lo tanto
un cable relativamente largd de baja capacitancia puede
ser usado para conectarlo al amplificador.

N

£
£

‘02 N 103 1010
Figura 10, capacitancia
del cristal
V]
g %y
e -{Ze2
salida carga

VOLTAJE

GENERADO |.

A CIREUL

TO ABIER ' ‘
0. —

ANNNRRRRNRAN

Figura 11,
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La caracteristica de la respuesta en frecuencia del mi-
créfono de cristal estd zepresentada en la figura 12,

Micréfono Dindmico. Este es un micr6fono en el cual la
salida es el resultado del movimiento de un conductor -
dentro de un campo magnético. Una vista seccional, cir

. cuito eléctrico y caracteristica de respuesta en frecuen’

cia de un micrdfono dindmico, se muestran en la figura
13.

abertura CIRCYITO ELECTRICO

|LNARwY

bobina

Q\\\\\\\\\\\

N

dd g boblna .
r L

() oroteccion con
tra el polvo

S

§
§
N

Hz

resistencia e Inductancia

diafragma K

voltaje generado

sal ida

zE2

p—-—
suspanslol

carga

Ll IS

transformador de movimiento

PSS IS OIS ITLS.

ey s AT

Flgura 13,

ZEM = impedancia electrica
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" donde:

- e Hz
L 8 2 4 8. 2 L 8 2
© 10 103 1t
Flgura 13. (cont.) .

_El micréfono dindmico estd formado por un diafragma -

acoplado a la bobina de la voz, la cual se localiza en el
campo magnético. Tiene ademds, una resistencia mecd
nica para controlar el moviento del sistema vibrante. -
El voltaje desarrollado en la bobina de la voz estd dado
por: ; .

eg = Blk

eg = voltaje, en abvolts .

B = densidad de flujo en el hueco, en gauss
1 - ='longitud de'la bobina en centimetros

%k = velocidad de la bobina en cm /seg.

El circuito eléctrico de la figura 13 consiste del voltaje
a circuito abierto, en serie con la impedancia eléctrica
de 1a bobina (aprox. 10 ohms), y la carga eléctrica. El

" transformador es usado para elevar la impedancia al va

lor adecuado para transmisi6n en una linea largaoca--
ble.

Micrdéfono magnético. Este es un micréfono cuya opera
cién depende de las variaciones enla mlictancia de un
circuito magnético. Consiste de un diafragma conectado

a una armadura 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 relacién cons-
tante entre la velocidad de 1a bobina y la presién sonora
actuante. Una vista seccional del micrdfono, su circuito
eléctrico y una respuesta a la frecuencia tipica se ven en
la figura 14. El rango de frecuencia en el que la respuesta:
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es satisfactoria sirve para la repmduccidn de voz con un ’
... alwo ordende inteligibilldad - . .

;A'El micnéfono magnético es de tamaﬁo pequeﬂo y llgero de
"peso y,.con sensitividad relativamente alea. Es particular

mente adecuado para comunlcacidn oraly, apucaciones de
_ayudas audltivas. o .

VISTA SECCIONAL. 7

sallda

magneto resistencla e Inductancia N

de la bobina
r L - Impedancia electrica
z de movimiento

e = voltaje

CIRCUITO ELECTRICO TG generado : 4 carga
db

8 5 -

]

o ™

53 ////' AN \\

"

5

g~ \

.10 .

-15 1 \4 Hz
. ' v t

10 2 2 3 & 6 8,43 2 3 4 681010

frecuencia
Figura 14,
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2. 2 Mlcxﬂfonos de Velocidad

: Los mlcnit‘onos de velocldad son’ aquellos en los cuales la res--
, puesta eléctrica corresponde a la velocidad de las particulas pro
duc!da por una onda’sonora. El micréfono de velocidad mds co--
‘‘miin es el de tipo de cinta, el cual consideraremos aquf. En la fi
“gura 15 se {lustra la construccién tfpica de este’ micrdfono de v
locidad, junto con su circuito eléctrico 'y respuesta en funcién de
la frecuencia. La cinta es manejada por la diferencia en la pre--
8i6n sonora Py y Py, a ambos lados de la misma. La cinta posee
muy baja frecuencia de resonancia y estd suspendida en la ranura
de una pantalla deflectora. Hay campo magnético transversal a
la cinta, de modo que el movimiento de ésta causa la aparicldn de

una d d.p. entre sus extremos.

',

piezas polares

cinta

fljaction
inferior

{‘!;!!!!!!!!!!!!!!?
/ i i_»\\“\\\\\\\\\\\\\\\“l\‘_\\m.:_‘g

cinta

4

VISTA SECCIONAL

Figura 15,

CIRCUITO .ELECTRICO
: EQUIVALENTE

]ﬁl IMPEDANCIA” ELECTRI
l_mﬁ 0E [MOVIMIENTO

rE1‘ reslstencla'
del generador

4
E2} CARGA

vo‘ta?e generado
a clrcuito ablerto
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respuests
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Hz
10 © 10

C ‘Frecuencia
Fligura 15, (cont.)

El movimiento de la cinta se explica asf: Las magnitudes de las
presiones sonoras sobre los dos lados de la cinta son jguales.
Sin embargo, la diferencia en presién 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 1a 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 0, 45 y 90 grados.

sonfdo

sonido
inclidente

incidente

-4

L "! P2
Figura 16.°

La diferencia en presién entre Jos dos lados de la cinta es una

funcién coseno del dngulo formado por la direcci6én de la onda -
incidente y la normal al plano de la cinta. El micréfono de cin-
ta tiene aproximadamente 1a 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 radiodifusién .
y en instalaciones de sonorizacién para eliminar ciertos soni-
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2.3

“""’dos‘lndeséados, ‘segtin la ublcécidn de su fuente respecto del'm(ivn
" créfono. Su principal desventaja es que para usarlo puertas - ::

afuera.es necesario protegerle contxa el viento por medio de.-<

pantallas éspeciales a fin de no captar ruido.

Micrd{ono's Unidireccionales.

i
H

i

Un micréfono unidireccional es un micréfono con un patrdén sus- o
tancialmente unidireccional sobre el rango de frecuencias de su
respuesta, - . Con S ‘

a)

b)

Micréfono Unidireccional Combinado. Este es uno de los
primeros micréfonos unidireccionales que fueron creados.
Consiste de un micréfono de velocidad bidireccional y un

... micréfono de presidn. El voltaje de salida del micrSfono
. combinado estd dado por: o

,,’ev=ep+evcos 2]

donde: A . . S
: ey = voltaje de salida del micréfono: unidireccional
e, = voltaje de salida del elemento de presién
ey = voltaje de salida del elemento de velocidad
para 6=0
@ = dngulo eatre la direccién del sonido incidente
y el eje principal del micréfono.

.- 8i e = ey, entonces la caracteristica direccional es el -
~ cardioide de la figura 4. Si e, = 0.3ey, entonces la carac

teristica direccional es la depla figura 3.

Micréfono unidirecclonal de cinta. Consiste de un micré-
fono de gradiente de presidén de cinta con un sistema apro
piado de retardo acustico. Una vista en perspectiva de e$
te tipo de micréfono se ve en la figura 17. Un tubo dobla-
do amortiguador cubre un lado de la cinta. La diferencia
en presién entre los dos lados de la cinta es debida a la -
diferencia en fase entre las dos presiones py y py tanto -
como el corrimien to de fase debido a la red mecdnica -~
formada por el tubo y la abertura de éste. La red mecdni
ca introduce una diferencia en fase entre Py Y pj de la fi-
gura 18,

En la figura 18 se puede ver el circuito eléctrico equiva-

lente y la caracteristica de la respuesta a la frecuencia.
En la figura 19 se describe la diferencia en la trayecto-
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abertura’

" Flgura 17, Mlcréfono unidireccional
de cinta

LW

de generador
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Flgura 18,
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718 acistica entre los dos lados de la cinta para 0, 90 y

180 grados, por lo que se vé es la misma La velocl--
= dad de la cinta esté dadipor:. -

i donde: |
: ADp= dﬁ‘emnc!a de presién en micmbars
A = frea.de la cinta en centimetros cuadrados
zfn— impedancia mecdnjca en ohms mecdnicos

La diferencia de presion para la caracteristica direccio
nal de cardioide estd dada por:

p= 2Prn(cos wt) sen (kD li'T‘:‘iﬁ-)
donde:
-+ Ppr = amplitud de la presi6n sonora en microbars

" D = trayectoria acustica en cm

k =2TAh

w =2Wf.

‘A = longitud de onda en cm

f = frecuencia en hertz

sonfdo D
———— Incidente 2 :
: sonido Incidente
sonido
incidente \ h
) PaLN
—_ P lP' P}
2
L
2
90°
Figura 19,

c) Micréfono Unidireccional Dindmico. Una vista seccional
y el circuito eléctrico de este micréfono se muestran en
1a fig. 20. Su funcionamiento es similar al micréfono de
1a secci6n anterior. Cualquier patrén de directividad uni
direccional puede ser obtenido, desde el cardioide hasta’
el limacén de m4s alta directividad de la figura 3 si es -
adecuada la geleccion de los pardmetros del micréfono.
En la figura 21 se tiene la grifica que describe una tipi-
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ca caracterfstica de respuesta a.la frecuencia contra vol

“.taje a circuito abjerto para presldn aonora constante en
el espaclo lbre.
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2.4 Micréforos para Aplicaciones Especiales.

or ca)os o Micréfono ¢on reflector parabdlico. Como se ve en la fi
»one o gura 22, 1a superficie del reflector parab6lico es coloca
da de forma ral que las ondasisonoras ‘incidentes parale-
las al eje son reflejadas hacia un punto llamado el foco.
Para obtener una apreciable ganancia de presién en el fo
co, el reflector debe ser grande compaxado con la longi
tud de onda del sonido incidente. Este requerimiento de~
tamaiio debe también ser satisfecho a fin de obtener mar
cadas caracteristicas direccionales.

El tipo de micréfono colocado en el foco es de presién y
la ganancia a altas frecuencias es considrablemente mds

- grande que a frecuencias medias. Para bajas frecuencias,:
el tamaiio del reflector seria Inconveniente. Las caracte
risticas direccionales de este micréfono se ven el figura
23, donde se observa que el didmetro del reflector debe

ser mds grande que la longitud de onda para obtener algu
na directividad titil.

sonido Incidente

microfono

reflector

Flgura 22. Hicr&fono con reflactor parabdlico
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Flgura 23, Caracteristicas direccionales de un mlcréfono con reflector

b)

parabdlico.

Micrdfonos de linea. Consiste de una serie de puntos fo
nocaptores colocados a lo largo de una lfnea con las sa-
lidas conectadas a un transductor aciistico-eléctrico. --
Una forma del micréfono de linca consiste de una serie

de tubos con un extremo abjerto y el otro conectado al -
transductor como se ve en la figura 24. La caracterfsti
ca direccional est4 dada por:

R = 8en( (F/») (L - Lcosd))
D (/) (L -Lcos®8)

donde:
Rp = respuesta para el dngulo 8
L = longitud de la 1linea en cm.
"\ = longitud de onda, en cm.
6 = dngulo entre la direccién de la onda sonora
y el eje de la linea.

El micréfono de linea es dtil para colectar sonidos que -
lleguen en direcciones cuyo dngulo sea pequefio. Se usa -
como micréfono ambiental. El didmetro de los tubos de-
be ser = 0.1

Las caracteristicas direccionales del micréfono de la fi
gura 24 para varias relaciones de longitud de la linea a
1a longitud de onda se muestran en la figura 25. 6=0,
corresponde al eje de la linea.
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Figura 24. Micr&fono de linea.
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Figura 25, Caracteristicas direccionales del! micréfono de 1inea.
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o Requerimientos de los’ mlcrofonos para la reproduccldn de SONIDO en
. Alca Fldelldad e

El térmlno reproduccidn de sonido en alta fidelidad, es usado parade
sigpar una calidad superijor de funcionamiento. Y las caracteristicas_
involucradas en el funcionamiento de un micrdfono son; respuesta a la
frecuencia, directividad, distorsién no lineal, respuesta transitoria,

- A)

B)

¢}

D)

E)

Impedancia eléctrica, sensibilidad y ruido.

Respuesta a 1a Frecuencia.

La respuesta a la frecuencia de un micréfono es el voltaje de sa
lida a circuito eléctrico, en volts, para presién sonora constan-

. te en un campo sonoro no alterado, cuando el sonido llega sobre
_el eje del micréfono, como una funcién de la frecuencia. Emplean

do micréfonos dindmicos, de cinta, de cristalo de transductor -

.electrostdtico, no hayproblema en lograr una respuesta uniforme

gobre un rango de frecuencia aceptable, Sin'embargo, hay algunas

aplleeciones donde una limitada respuesta a la frecuencia es indi-
cada.

Directividad.

La caracterfstica direccional polar de un micréfono es la respues
ta como una funcién del dngulo de la onda incidente con respecto
a algin eje del micréfono. No existe problema en lograr una ca-
racterfstica direcciona! uniforme en un micréfono de alta calidad.

Distorsién No-Lineal.

La distorsién no lineal generada en un micréfono es despreciable
para niveles de sonido encontrados en el rango de audio.

Respuesta transitoria.

La respuesta transitoria de un micréfono se réfiere a la fidelidad
de respuesta a un sdbito cambio en el sonido de entrada. Para mi
créfonos de alta calidad con respuesta uniforme sobre el rango -

completo de frecuencias de audio, la respuesta transitoria es ex-
celente.

Impedancia eléctrica.

La impedancia eléctrica caracterfstica de un micréfono es la -~
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- Ampedancia como una funci6n de la frecuencia. La ElA (Electri-
cal Indistiy Association) da como norma una lmpedancla estén-

dar de 150 ohms Otras lmpedancias comunes son de 30 y ‘250 -

. ohms

La sensibilided de un mxcnSfono es el volta je de salida a circui
to abierto, en volts, para una presidén sonora a campo libre, de
un microbar. La EIA Stzandard define el Nivel de Salida, efectivo
de un micrdfono como el voltaje de salida a circuito abierto a la
impedancia de salida nominal, en decibeles (dBm) relativa a un
volt, para una presién sonora de 10 microbar, .

. Ruido.

La agitaci6n térmica generada en los conductores o resitstencias
de polarizacién generan un ruido, para €l rando de audiofrecuen-
cias, del orden de una presi6nsonora equivalente a 10'dB. Por lo
tanto esta clase de ruido no influye mucho en el funcionamiento -
del micréfono. Es de importancia el sumbido proveniente de cam
pos producidos por c. a.

Los micréfonos usados en exteriores son frecuentemente excita-

i ~ 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 -
pldstica porosa para reducir la excitacién producida por el viento.
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2.1

g pn e o o0 CAPITULQAVITL: - or e itr = n

' ALTAVOCES
Transductor. o

Es un dispositivo que recibe energia de uno o varios:sistemas o me--
dios de transmisién y que suministra a uno o a otros sistemas‘'o me--
dios, una energia correspondiente a la que €l recibe. Se distingue en
particular el transductor electroaciistico destinado a recibir energia -
de un sistema eléctrico y suministra energia a un sistema acdstico o
la inversa. : ‘

Altavoz.

Es un dispositivo electroacistico que convierte la energia eléctrica -
en energia acistica. Esta transformacién no se lleva a cabo directa-
mente, sino que en realidad los altavoces transforman la energia --
eléctrica en mecdnica y, en segundo lugar, la energia mecdnica en

energia acistica. Se utilizan para reproducir y amplificar sonido.

Los altavoces se pueden clasificar de diferente manera:

A, Segin los elementos eléctricos:
a) Altavoces dindmicos,
b) Altavoces electrodindmicos.
c¢) Altavoces electrostdticos.
d) Altavoces piezoeléctricos.

B,  Segln los elementos mecénicos:
a) Altavoces de bobina mévil,
b) Altavoces de hierro mévil.

C. Segin los elementos acfsticos:
a) Altavoces de membrana metdlica,
b) Altavoces de membrana cénica de cartén.
¢) Altavoces de aire comprimido.

D. Segin la banda de frecuencias reproducidas:
a) Altavoces de uso general,
b) Altavoces especiales para tonos graves,
¢) Altavoces especiales para tonos medios.
d) Altavoces especiales para tonos agudos.

Altavoces Dinimicos.

Es el mds utilizado en alta fidelidad, ya que reline unas caracteristi-
cas generales muy superiores a los demds tipos; tienen la bobina de -



voz dentro de un campo magnético fijo'generado por un imdn perma--~
nente, Estad constituido por las siguientes partes:

1. Cono, diafragma o membrana,
2, Campana,
3. ° Yugo.
4.  Imdn permanente.
5. Bobina mévil,
6.  Araiia. o o
7. Tapa de retencién de polvo. :
8. Cables de conexién de la bobina mévil.
9. Bornes de entrada.
10. Suspensién.

La fig. 1 muestra un tipo de este altavoz,

' Bornes de
entrada

| al
Arafia 1} - ~Suspensién

Bobina mévil

H-\Cables. de
conexién

| - .
Derm:?\:nce Tapa de retencidn

‘de polvo

| Cono

Campana
Figura !

Cono. Estd fabricado de material fibroso y liviano con el fin de que -~
ofrezca la menor inercia posible. Su forma es muy diversa, segin el
margen de frecuencia que ha de reproducir, las caracterfsticas de di-
reccionalidad y 1a potencia admisible del altavoz.
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 Campana. Estd fabricada con chapa muy delgada, cuya rigidez mecé--
_nica se aumenta mediante nervaduras de refuerzo. Sufinalidad es mil
tiple, ya que ademds de servir como soporte a todas las piezas consti
tutivas del altavoz, posee una serie de orificios en su contorno para -
12 sujecidn del altavoz al baffle, mediante tornillos, La’ campana estd
cubierta por una delgada capa galvanoplasnca que evita su oxidacion.

Yugo. Aloja en su {mterior al imdn permanente, Esté fabricado con ma
terial de alta permeabilidad, para evitar pérdldas del campo magnéti=
. co proporcionado por €l imdn,

Imzin Permanente, Es el sistema de excitacion del altavoz, y.va aloja-
do en el interior del yugo. Consiste de un imén cilindrico de alta in--
duccidn fabricado con 6xido ferromagnético, lo que permite induccio
nes magnéticas muy grandes y un peso bastante bajo,

Bobina M6vil, Estd constituida por un devanado montado sobre un tubo
cilindrico. Este tubo es capaz de soportar los esfuerzos que se origi-
nan durante el bobinado as{ como los provocados por la araiia durante
el movimiento vibratorio de la bobina; estd fabricado con un material

de espesor muy reducido a fin de reducir al minimo el entrehierro, -
El soporte de la bobina se recubre com-barniz 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

‘gerd sometido y para que no ataque el esmalte aislante de 1a bobina.

Arafia, Es la que centra la bobima mévil en el entrehierro, a finde --
que no se produzcan rozamientos de la bobina con el imédn permanente

ni con el yugo. Se coloca en el cuello del diafragma, uniendo a éste -
con la bobina mévil,

Tapa de retencién de Polvo. Evita la acumulacién de polvo en el entre
hierro y se inmovilice, con el tiempo, !a bobina mévil. Se coloca en™~
el interior del cono; son planas o semiesféricas.

Cables de Conexién, Son dos hilos que, por la parte posteriof del co-

no, une los bornes de la bobina con los bornes sltuados sobre la cam-
pana por la parte posterior. -

Principio de Funcionamiento.

Si por la bobina mévil circula una corriente alterma de audiofrecuen=~

cfa i, actia sobre ella en el campo magnético B una fuerza en gentido
axial:
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"= induccién 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 mévil en el estrecho entrehierro de’'imédn

y.suministra al mismo tiempo la fuerza de rer.roceso que lleva al co-
no nuevamente a su posicion de reposo.

Junto con su masa, las fuerzas de retrocesoy diférentes resisten--
clas de friccidn, el cono forma un sistema: oscilante cuya frecuen-~
cid de resonancia es:

. Wo =yYD/M
donde:

M = masa.

D = rigidez.

La fuerza excitadora produce en este sistema oscilaciones con la ace
leracién: . -

. F:
a =-
4‘/112 + (WM - Dfw)?

T

R = resistencia de friccién.

P

La potencia acistica producida por el cono es:

P = TRr
donde:

Ry = resistencia de radiacién,

En el caso de que la longitud de onda del sonido sea grande, en compa
racion con el didmetro del como, la resistencia de radiacién se puede
calcular por la expresién:

Ry =2¥£4 2
o4
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2.2,

donde:

[

b4

Por debajo de la frecuencia de resonancia, la potencia acistica digmi-
nuye proporcionalmente a la cuarta potencia de la frecuencia. Por en-
cima de la frecuencia de resonancia la potencia aciistica es indepen--
diente de la frecuencia. Por lo tanto, por debajo de la frecuencia de —~
resonancia el altavoz no produce prdcticamente potencia acistica algu
na, por lo cual, los altavoces destinados a reproducir tonos graves --
deben tener una frecuencia de resonancia lo mds baja posible,

velocidad del sonido en el aire. .
densidad del aire.

"nu

Al aumentar la frecuencia y llegar a 1,000 Hz, la resistexbcia de radia
cion queda constante y la potencia debe de crecer con 1/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 redu

ce, paulatinamente, hacia la parte central,. con lo que se reduce la ma
sa vibrante. Al disminuir la masa, tanto menor serd la disminucién --
de la potencia, por aumentar la velocidad.

En la figura 2 se muestra que al crecer la frecuencia, se produce una
mayor concentracion de la radiacién, por lo que puede decirse que, en

el eje de la membrana la potencia irradiada permanece practicamente
constante.

270° 2 %°
Figura 2

Altavoces Electrodind micos.

Este altavoz estd basado en los mismos .principios que el dindmico, --
La dnica diferencia entre ambos estriba en que, mientras en el dindmi
co el campo magnético necesario para la reaccién de la bobina mévil -
estd creado por un imdn permanente, en el electrodindmico dicho cam-

po estd creado por el electroimdn, Estd constituido por las siguientes -
partes:
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1. Yugo.
2, Bobina mdvil. .
3. Nicleo del electroimaén,
4. Devanado del electroimén,

La fg. 3 muestra un tipo de este alravoz,

. Yugo ————-’/,

: R ] o .
Devanado del *T N
imd Nicleo del

electroiman
electroimdn

Figura 3

Dado que la polaridad del electroimdn debe ser invariable, éste se =~
excita a partir de la corriente continua de alta tensién proporcionada -
por el circuito rectificador. Al mismo tiempo, la bobina de excitacién
del altavoz actia 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 estd totalmente fuera de uso en los equipos de al--
ta fidelidad.

T3

Figura &

|
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2.3, Altavoces Electrostédticos, -

.Es.un transductor. sensible al voltaje y que tlene una alta impedancia,

El principio de funcioniimiento éstd basado. en la’ variacidn de la dis--
tancia de'las placas de un condensador, una fijs" y-otra mavil. Las -

_ tensfones de frecuencia variable hacen variar la atraccién entre un -

diafragma’y una placa, haciendo mover el diafragma, tal como se --
muestra en la fig, 5.

Placa fija

/|{D{afraqm

Electrodo de’

.~ contacto

e
Yo
W
® .
=
[
prammi ey

. Cristal
Sedal piezoelactrico
| .
. : Diafragmas ’
T4 O =l 4
Figura 5 ' Figura 6

El condensador C tiene por misién el bloqueo de la tensién continua -~
de polarizacién U, ofreciendo una impedancia despreciable a las sefla~
les que excitan el altavoz.

Estos altavoces tienen una respuesta de frecuencia mucho mds amplia

que los altavoces piezoelé&ctricos, pudiendo reproducir toda la gama de
audio, Sin embargo, no son apropiados para bajas frecuencias de ope-
racién debido a la pequeiia separacién de los electrodos.

Altavoces Piezoeléctricos,

El principio de funcionamiento se basa en las deformaciones que su--
fren los cristales piezoeléctricos cuando se les aplica_una tensi6n al-~
terna entre dos de sus caras,

La tensién modulada de la etapa de salida del amplificador se aplica a

las caras laterales de una ldmina de cristal piezoeléctrico, mediante

" unos electrodos de contacto. El cristal va unido mecdnicamente a un

diafragma, el cual entra en vibracién con las deformaciones sufridas
por el cristal, tal como se muestra en la figura 6.

Este tipo de altavoz, linicamente se utiliza en algunos equipos profe-
sionales para la reproduccién de los agudos.
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2.5,

2.6.

2.7,

I

Altavoces para Tonos Graves. R AR SR S

Estos altavoces poseen una frecuencia de resonancia muy bnja. de mo
do qué puedait reproducir’las notas mds graves de audio.’ Como 1a fre
cuencia de resonancia disminuye al aumentar las dimensiones del dia-

fragma, entonces, estos altavoces son los que poseen mayores dimen-
siones en el cono,

La curva de respuesta debe presentar el mdximo hacia los 20 Hz (limi
te inferior de las frecuencias de audio), existiendo altavoces en el co=
mercio con frecuencia de resonancia mucho mis pequeiia, La parte -~
recta de la curva de resonancia idealizada no debe extenderse mds alld
de 3,000 Hz para presentar una frecuencia de corte de 4,000 Hz. -

El didmetro de estos altavoces debe ser, como minimo, de 12" (30 cm)
aunque existen unidades con dimensiones inferiores que proporcionan -
excelentes resultados.

»

El diafragma debe ser rigido pero de suspensién suave, razdn por la -

.cual estos altavoces poseen unas corrugaciones muy delgadas y flexi-

bles en el extremo superior del diafragma.

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 didme
tro esté comprendido entre 5 y 0 pulgadas. Estos altavoces no presen-
tan ninguna caracteristica especial que se deba mencionar,

Altavoces para Tonos Agudos.

La frecuencia de resonancia de estos altavoces estd situada entre los
1,000 y 4,000 Hz, con una frecuencia de corte situada en ocasiones -~
por encima de los 20 kHz (limite superior de las frecuencias audibles).
Estos altavoces emplean didmetro pequefio en su diafragma, por lo ---

cual se dice que cuanto menor sea el didmetro del diafragma mejor se
rd la reproduccién de los agudos.

Los altavoces especialmente disefiados faara altas frecuencias, son ==
del tipo trompeta como el mostrado en la siguiente figura.
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Cimara sonora *

Boblna
mévil
Boca
—
Iman '
permanente

Dlafragms

Flgura 7
2,8, Altavoces Elipticos.

Es el resultado de la combinacidn de 2 altavoces de didmetros diferen
tes. Asf, elaltavoz zliptico representado con Ifnea gruesa equivale a
dos altavoces, uno de didmetro D para graves y otro de didmetrod - *
para agudos, representados con lineas delgadas, tal como se muestra
en la siguiente figura.

Figura 8

La seccién del diafragma es exponencial, a fin de favorecer la respues
ta a altas frecuencias. Este tipo de altavoz no soluciona totalmente la_
reproduccion 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 reproduccidn del sonido, como televiso-
res, radios, etc.

A fin de obtener una buena distribucion de la energia acistica, el alta-
voz debe instalarse de modo de que el didmetro mayor quede en posi-
cién vertical. :



2.9, Altavoces Coaxiales.

En estos altavoces se reune en una séla unidad dos o tres altavoces -
montados sobre un mismo eje,: ‘de modo que en un espacio reducido, -

se obtenga: una respuesta ‘de frecuenma plana para toda la gama de --
audio. : s

Existen 2 :formas diferentes de conexion de estos altavaces-

a) Con bobina mévil independientes.
b) Con bobina mqv11 comdn.

Con estos altavoces se puede obtener una reproduccion completa de to

da la gama de audiofrecuencia, con resultados més satisfactorios qué
con los altavoces elipticos,

En las siguientes figuras se muestran las 2 diferentes maneras de co-
nexion de estos altavoces.

Bobinas mdviles {ndependientes

Bobinas méviles en comin

Figura 9
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b O
c)  Acoplamiento de la impedancia de carga ala impedancla mterna -

. Conversion de Energia. i s

La transformaclén de energfa eléctrica en energ{a acﬁstica se hace -
en 3 etapas: :

a) . Transformacién de energia eléctrica en mecdnica (Bobina).
Transformacién de energia mecdnica en acistica (Diafragma).

del altavoz (Bocma)

Atendiendo a estas caracterfsticas, se pueden dividir los 6rganos consg

tituyerntes de un altavoz en las siguientes partes:

1) Parte electromagnética, Constituido por el im#n y 1a bobina mé-
-vil, En esta parte la energfa eléctrica llega a la bobina mdvil si
tuada dentro del campo magnético del imdn, y por tanto, se --
produce el movimiento de 1a bobina mévil,

ii)  Parte mecdnica. Constituida por el cono y su suspensién, Sobre .

el cono estd montada la bobina mévil, la cual al moverse, arrasg
tra al primero haciéndolo vibrar.

iii) Parte acistica, Es la que transmite al recinto de audicién la --
energia sonora desarrollada por el cono.

Analogia Electroacistica,

Los sistemas aclisticos se representan y analizan mediante analogfas -
electro-aciisticas equivalentes, las cuales se obtienen comparando las
ecuaciones diferenciales de movimiento para ambos sistemas, Los -~

sisternas acusticos y electricos son anilogos si sus ecuaciones diferen
ciales de movimiento son similares entre sf.

Hﬁy 2 ahalogias eléctricas para sistemas aciisticos: la de voltaje-pre-
sién y la de corriente-presion, como se muestra en la siguiente tabla:

SISTEMA ACUSTICO SISTEMA ELEC'.IRICO _
) Voltaje-Presion Corriente-Presién
Presion (nt/mz)‘ v Voltaje (V) i Corriente (A)

Inertancia (Kg/m4)
Desplaz.Volum (m3
Vel. Volumétr, ( m3/5)
Resistencia (nt-s/m>)
Capacitancia (ms/nt)
Impedancia (&)

L Inductancia (h) { C Capacit. (f)
q Carga (Culomb)| Jvdt Impulso (v-s)
i Corriente (a) v Voltaje (v)
R Resistencia (&) 1/R Conduct, (v)
C Capacitancia (f)] L Inductanc. (h)
Z Impedancia ()} 1/Z Admitanc. (v)

FREx*ge
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La inertancia aciistica se define como:

*presién acistica

g _ L I _ p
Ma = <553 de cambio de 12 vel.volumeirica - dX/dt

La resistencia acustica se defme como:

R.a _ presién aciistica “_
~ “velocidad volumetrica dX/dt

La capacitancia acistica se define como:

desplazamiento volumétrico
presion acustica

- - X
Ca P

Ejemplos de circuitos eléctricos equivalentes de sistemas acisticos:

A) - Serie de resonadores de Helmholtz. ’
Ca . . t
AR 2

Ma

B)  Flltro acistico de paso bajos.

--"nl}‘mtmr

el 4 i} i}
%LB

ol R

C) Filtro acistico de paso alas,

wllel ol O ] & T4
¢y ‘ ¢ ¢3 Ly Ly

(]
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" *Toido altavoz debe cumplir con:

.a),
.. bles.

,b)r

d)

e)

T T T ;_gi/.
-Condiciones Necesarias.

Intensidad uniforme de sonido para todasg las frecuenclaa audi--

'Ausencla de resonancias capaces de responder a.una frecuencia

diferente de las transmitidas.

"' Posibilidad de.producir una comhlnacxdn de frecuencias, en una

intensidad proporcionzl a la inicial.
Ausencia de distorsiones.

Potencia aciistica de salida que viene dada por:

®?Rrri2 _ O2RrE2

W = = . (watts
A Ty (ars)
donde:
& = BL.
B = densidad de flujo magnético (weber/mz)
L = longitud de la bobina de voz (mY),
Rr = resistencia de radiacién (Kg/seg)
Zm= resistencia mecdnica total (Kg/seg), .
Z1 = impedancia eléct.total de entrada (.n)
I = corriente (A).
E = voltaje aplicado (V).

6, Caracteristicas de los Altavoces.,

a)

Impedancia, Es la resistencia a la corriente alterna de la bobi-
na mévil, la cual depende del tipo y de su forma constructiva, -
Los factores determinantes son:

1) La resistencia ¢hmica del hilo de la bobina mévil, depen--

diente de la longitud, seccidn y material del hilo.

1i) La reactancia inductiva de la bobina mévil, dependiente de
1a frecuencia aplicada y del coeficiente de autoinduccién de
la misma.

iii) Las corrientes inducidas en la bobina mdvil, a causa de --
sus desplazamientos dentro del campo magnético de excita
cién del imAn permanente,



b)

‘Este tercer factor es el mds dificil y delicndo de mantener cons
tante, pues como la bobina mévil arrastra’en au’ “movimiento “al
diafragma y a la masa de aire que lo rodea, dichos desplazamlen
tos estardn condicionados por la’formalconstructiva del altavoz,

 Los fabricantes de altavoces procuran que ¢l'disefio de los mig-

mos afecte lo menos posible a la impedancia, ya que su varia--
cién provoca una variacién de la recta de carga de la vélvula o -

-transistor amplificador de salida, y como consecuencia, un au--

mento de la distorsién. 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 de
los altavoces dindimicos oscila entre 2 y 800 ohms, siendo los va
lores mds usuales los de 4 y 8 ohms, .

"Frecuencia de Resonancia. Esta marca el limite inferior de la
curva de respuesta del altavoz, es decir, ‘el altavoz es inoperan
te para frecuencias inferiores a la de resonancia. Se define co=-

mo la frecuencia material de vibracidn del diafragma y de la bo~
bina mévil. '

La siguiente figura muestra la curva de impedancia de un alta--
voz en funcién de la frecuencia y en la que se sgeilala la frecuen-
cia de resonancia f;; es decir, el valor de frecuencia para la --
cual la' impedancia es mixima, se denomina frecuencia de reso-

nancia.
Z 4
12 4 L~
8 4 1
!
. i ~—————
4 /o
!
|
1
] Hz
1af f. 102 103 10t

Fiqura 10
La frecuencia de resonancia depende esencialmente de las carac
teristicas constructivas del altavoz, tales como el sistema mec"g_
nico de montaje, masa del cono, carga acfstica, etc., y es in--
versamente proporcional al didmetro del diafragma, es decir, -

cuanto mayor es el didmetro del diafragma, mayor es la frecuen
cia de resonancia del altavoz. ’

190



., .. La siguiente, ﬁgura muestra las, dlferentcs curvas de impedancia

" ’en funcién de la frecuencia y en la cual ge ve que cuanto menor -

" es él difmetro del altavoz, mayor es la frecuencia que necesita
S apnca.rse al altavoz para que su impedancia sea msxima.

7 atay

:ISII 81( h g

- Hz
10! 102 103 - Y
: : » Figura 11
No solo el dlﬁmetro, sino también la rigidez y suspensidn del --
diafragma influye sobre el valor de la frecuencia de resonancia.
Asf, un diafragma muy rigido tiene una frecuencia de resonan--
"'cia mds elevado que un diafragma suave y cuanto mds fuerte sea
1a suspensidn del diafragma, mayor serd la frecuencia de reso-
nancia.

Para determinar la frecuencia 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 véltmetro los valores miximo y minimo, propor

cionales a los correspondientes valores de impedancia de la bo~
bina mévil,

RERE

Figura 12
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d).

'1Curva de’ Respuesta de' Frecuencia. 'Es’ una de 1as caracterfsti--

s'méis’ importantes, pues ‘medidnte ‘elia se pue

conocer lain

s tensldad sonora” proporcionada por ‘elaltavoz pai:a cada una de ==

las freciencias de ‘audio’' que debe producir. Se obtiené suminis-~
trando para cada frecuencia una potencia siempre. igﬂal al altavoz.

La. figura muestra la curva de respuesta de un altavoz AD 6980/M
Miniwatt.

50 fi2

?'0 /V\"\«.;

56 ’,f’ﬁ\" : \‘7

2 —— '

10 / :

0 - Hz
20 50 100 200 K 2. 5 10 20

Figura 13

Al inicio de la curva, en las bajas frecuenciag, se encuentra un
mdximo. Este mdximo es el de 1a frecuencia de resonancia del

diafragma, A continuacién 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 préximos de la misma,

no exista una diferencia de intensidades sonoras mayor de 10 db.

Un altavoz entra dentro de la categorfa de alta fidelidad, cuando
el mdximo de la frecuencia de resonancia no excede en més de -
5 db al minimo gue 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 respues
ta para el centro de la banda.

Potencia Admisible, Es el valor méximo de potencia eléctrica -~
que puede aplicarse al altavoz, durante un corto intervalo de ~--
tiempo sin que éste se deteriore, la cual depende de sus dimen--
siones y forma constructiva.

No debe confundirse 1a potencia admisible con la potencia de ré-
gimen, la cual es la potencia mdxima que puede aplicarse a un -
altavoz en forma continua. Normalmente, los fabricantes dan --
ambos datos.
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©: ces’con dlafragma’ cénico de'seccién recta que admiten mayores

s -potencias, a:igualdad de didmetio y akavoces con diafragma de

e)

,seccldn ehptica o plana que admiten menor potencm. ‘

De-seccidn
- plana

De secclén
ellptica

De seccibn . .
.recta DIAFRAGMAS CONICOS
Figura 14

Directividad o Radiacién. Es la energia aciistica proporcionada
por el altavoz que no es enviada omnidireccionalmente al espa-
cio, sino que se envia a todas las direcciones segin unas carac-

. teristicas de direccionalidad bien determinadas. Para conocer -

la directividad de un altavoz, se recurre a los diagramas de ra-
diacién, los cuales se trazan para diversas frecuencias, ya que

ha medida que crece la frecuencia, para un mismo diafragma, -
el altavoz se hace méds directo.

En la siguiente figura se muestran 2 curvas de directividad de

un altavoz AD 0160/T Miniwatt, para 2 frecuencias diferentes.
Se congidera al altavoz de cara a la direccién 0°,

-,
e

T
2000 Hz

Figura 15



g)

R_esistencla de la.Bobina Mévil, Es.la resistencia; en corriente
ontmua, del.hilo que constituye el. devanado.de la bobina mévil

i 'v.es. la que determina la. potencia disipada en calor porefecto -
“Joule. Normalmente, su valor oscila.entre 2 y 8 ohms, ‘Estos -

valores se encuentran en catdlogos elaborados por los fabrican
tes, siendo este valor de resistencia, uno de los datos 1mportan

~ tes que debe conocerse.

Campo Magnético del [méh Permanente. Las 3 caracteristicas ~
mds importantes de este imdn son:

i) El material constituyente, normalmente Ferroxdure, su =-

didmetro y las densudades de flujo proporcxonado por el --
imén,

. i) La densidad de flujo es proporcmnada por el fabricante y -

se mide en Teslas.

iii) La densidad de flujo magnético oscila, para ia mayorfa de
los altavoces, alrededor de 1 Tesla

Medicién de las Caracteristicas de los Altavoces.

a)

b)

c)

Curva de Respuesta de Frecuencia., Se obtiene la presién sonora
medida en el eje del altavoz, en funcién de 1a frecuencia. Log --
ensayos pueden realizarse alimentando al altavoz a tensién cons-
tante o corriente constante,

Eficacia Absoluta. Se define como la relacién entre ':la presién -

sonora irradiada por el altavoz y la raiz cuadrada de la potencia
eléctrica suministrada a una frecuencia de 1 kHz.

Respuesta a los Fenémenos Transitorios. Cuando conectamos o
suprimimos bruscamente una seiial eléctrica aplicada a umralta-
voz, la seiial acistica viene acompafiada por deformaciones y -~
sefiales pardsitas debidas a la inercia del sistema y a resonan--
cias secundarias acdsticas y mecdnicas, El examen de la forma
de régimen transitorio y la evaluacién de su energia permite --
apreciar 1a importancia del fen6meno en funcién de la frecuencia.
Si el régimen transitorio es despreciable, la calidad es buena, ==
pero si el transitorio es importante, es sefial de un amortigua---
miento defectuoso y de la presencia de resonancias parésitas.
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CAPITULO IX

. PAFFLES

Conexién de los altavoces

Todo equipo de alta fidelidad dete’ 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 utilizacién de filtros divisores de frecuencia.

Para una conexién correcta de los altavoces debe tenerse en’cuenta, -~

ademnds de la potencia nominal y potencia admisible, la impedancia pro
pla de cada unidad y de salida del amplificador. La impedancia de sali
da del amplificador debe coincidir con la impedancia total de los alta--
voces (bobina mévil) conectados a ella. Los altavoces pueden conec--
tarse: .

a) - Conexién en Serie. La impedancia total de dos o m4s altavoces
‘es igual a la suma aritmética de las impedancias parciales; es -
decir,

 Zp=Z +Zy+ ... +2Z,
Este sistema de conexién se utiliza en aquellos casos en los que

‘1a impedancia de los altavoces es inferior a la impedancia de sa
lida del amplificador. La figura muestra el tipo de conexion.

Zé" I, =

Zp = 8 Zr = ba a2 8.

CONEXION PARALELO
CONEXION SERIE
Figura | Figura 2
- b), Conexién en Paralelo. La inversa de la impedancia total de dos

" o'mds altavoces es igual a 1a suma de los inversos de las impe-
dancias parciales; es decir.

) NS WP SO B
Zr 2y Z3 © Zp
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Este sistema de conexi6n ‘$e utiliza en aquellos casos en los que
la impedancia de los altavoces es superior a la impedancia de -
salida del amplificador. La flgura muestra e} tlpo de conexién.

c) Conexién Mixta. Cuando 1a potencia encregada por el amplifica
dor es superior a la que pueden disipar los altavoces, . se recu-
rre a’esta conexidn de forma que entre todos disipen la potencia

“que entrega el amplificador. La impedancia total estd basada en
las f6rmulas de las 2 conexiones anteriores, Las. figuras mues-
tran 2 arreglos de este tipo de conexi6n.

"CONEXION MIXTA

Fiqura 3

Siempre que sea posible, conviene conectar los altavoces a paralelo y
no en serie.

Si se ignora la impedencia del altavoz puede determinarse fdcilmente
y con bastante aproximaci6n con un 6hmetro. La diferencia entre la -
resistencia a la corriente continua y la alterna es aproximadamente -
de un 10 %. Asi se puede determinar la impedancia del altavoz aumen
tando en un 10 % el valor 6hmico medido para corriente continua.

El incremento aparente de la impedancia del altavoz en frecuencias -
prdximas a la resonancia propia tiene su causa en la creciente ampli
tud del desplazamiento de la membrana, lo cual hace que se pierda la
adaptaciOn al amplificador, por tanto, se reduce la potencia mdxima

que éste pueda entregar sin dlstorsidn al altavoz. De esto se deduce

que a menor impedancia resultante de la conexi6n en paralelo y en se
rie de 2 altavoces con diferentes frecuencias propias, corresponde -
mejor reproduccién de los graves. Sobre todo si se trabaja con alta-
voces de graves con un baffle abierto.

En la conexi6n conjunta.de varios altavoces se debe tener en cuenta -



la carga admisible de la combinacidn. No utlllzando divisores de fre-

dlencia, 1a capacidad de carga del’ slstema viene, dado _por el ndimero

de altavoces multiplicado por la carga nominal del ‘menos potente, Por
tanto, no procede combinar altavoces de mucha potencia con otros de

" poca potencia nominal cuandé lo’ que se pretende es obtener mucha ca
: pacidad de carga. Por e]emplo si se conectan cuatro’ altavoces, de 108
‘cuales uno puede soportar una carga de 2 w y los otros tres 8'w cada

uno, - segln la conexi6én -mixta, la capacidad de carga | de la comblnaclén
serdde4 X2w=8w. "~

Filtros divisores de frecuencia.

Estos filtros tienen por finalidad la de separar las frecuencias de audio,
para que puedan aplicarse al-dltavoz adecuado; se sitdan a la salida del
amplificador, es decir,entre el devanado secundario del transformador
de salida de audio y el altavoz. Los filtxros son simples circuitos com-
puestos por inductancias y condensadores, y su principio de funciona--
miento estd 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 -
prdctica se emplean filtros con 6, 12y 18 dbde amoruguamlento por - -

- octava.

Un filtro para 6 db de amortiguamiento por octava se compone de una in
ductancia conectada en serie con el altavoz de graves (W = Woofer) y un
condensador en serie con el altavoz de agudos (T = Tweeter) como se -
muestra en la figura:

Figura 4

La inductancia L. yel condensador C se calculan pdr medlo de las ex-
presiones:

- 160-R _ 160,000
L= mh o R AF
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a ‘donde

fo = frecuencla de separacldn de las curvas de amortiguam[e nto.
" impedancia del altavoz. = - ‘

Enla mayorfa 'de los casos, estos chvxsores de 6 db son lnsuficlentes -
_para una repmduccldn de alta calidad, ya que el solapamiento es dema
siado amplio Jo cuial se traduce en discontinuidades de frecuencias y—~
_distorsicnes. Por ello se utilizan los divisores de 12 db por octava de -
amortlguamlento como el mostrado en la figura:

Figura 5V

Las inductancias y capacitancias se calculan del slgulente modo:

“rroEw F L1= -5-—-——-% — H
1 1.6-R

2. F Lo= 2o H

SRR 25T

En ocasiones no es suficiente una atenuacién de 12 db/octava, por lo -

que se emplean divisores con 18 db/octava como el mostrado en la fi-
gura:

Fiqura 6
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Las caracteristicas lnherentes a estos divisores se calculan mediam:e
-las formas siguientes:

1 . 1

C1= 33w R F C?:_Zfr—"—‘;o TR YF
L, _ e
Corgmrr R T M= 8
1.6 = R - R i
LaysSmg—— 1 = mgm—p—H

‘Existen filtros con 6 db/octava y 12 db/octava de amortiguamiento com
~puestos de 3 altavoces, uno para frecuencias graves, otro para frecuen

-'cias medias (SQ= Squziwker) y el Gltimo para frecuencias agudas, como
se muestra en las siguientes figuras:

] =
L » C o
v sQ L [ﬂrf

FILTRO COR & db/octava

Figura 7

I -
1
| |

FILTRO CON 12 db/octava

Figura 8
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Los valores de inductancias y capacitancias para estos divisores de.3
canales se toman de los abacos existentes para dichos elementos’cons
tirutlvos. :

La capacldad del condensador del altavoz de medios ha de ser superlor
a la del condensador del altavoz de agudos, ya que cuanto mayor sea la
capacidad dél condensador, menor eerd la reactancia del mismo al pa-
so de la corriente alterna y,por lo tanto, el condensador del altavoz de
medlos, al ser de capacidad superior, dejar4 pasar las frecuencxas --
mds bajas que el condensador del altavoz de agudos.

Los condensadores tienen un valor que oscila entre unos pocos micro-

farads hasta unos S0uf, segin dejen pasar las altas o medias frecuen-

cias, respectivamente. El valor de las inductancias oscila, normalmen
te, entre 3 milihenrys y algunas décimas de mh, segtin dejen pasar la§
bajas 0 medias frecuencias, respectivamente.

En ciertos casos puede ocurrir que un filtro esté perfectamente equili
brado y, sin embargo, el sonido que proporciona resulte chillén como
consecuencia de un predominio de los tonos agudos. Ello es debido a -
que los altavoces para tonos medios y agrdos tlenen mayor rendimien-
to que los de graves. En estos casos debe ailadirse a los filtros ynos -
‘atenuadores que reduzcan la cantidad de en€rgfa aplicada a los altavo--
ces, es decir, conectar el cursor de un potenci6metro a los altavoces
de medios y agudos, de forma que mediante la regulacién de la posicién
del cursor pueda derivarse mayor o menor energia hacia los citados --
altavoces, como lo muestra la figura, y en la cual se dan los valores -
de los componentes. .

uf '

- 0O
<
-“V
Ao

| Bumfpor [l
Eg uf[(].‘s’n_ | [(]?‘sﬂ,_ | tq 10.0.

Figura 9

JL
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Con lo visto anterjormente, se conluye que el cdlculo de un filtro divi
sor de frecuenclas es bastante complejo. Debe.en primer. 1ugar ﬁ]ar-
se la‘frecuéncia de cruce (es el punto de unidn entre la curva de res-

_puesta’ de baja y media frecuencia o entre la de media'y alta frecuen—

cia), y en funcién de ésta, obtener los valores de inductancia y capa-
citancia de los componentes. La dificultad mayor estriba en el hecho

‘de que log valores obtenidos no son de fabricacitn estdndar, por lo -

que‘al utilizarse componentes con valores aproximados, 'la frecuencia
de cruce varfa y el filtro no funciona como se habja previsto en un -~
principio.

Baffles o Deflectores.

Son los gabinetes cajas o pantallas actisticas que impiden la interac-
ci6n perjudicial entre las ondas genetadas en la parte anterior y pos-
terior del altavoz.

Supdéngase que en un-instante dado el diaf ragma se desplaza hacia ade
lante, provocando una compresién 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 depresién, por lo cual, el frente de pre-
sién originado en la cara anterior del diafragma y que avanza en todas
direcciones, alcanza la cara posterior y anula en parte 12 depresién -
que allf se origina, tal como se aprecia en la figura, y cuyo fenémeno
se conoce como cortocircuito acustico.

Para cvitar el corto circuito acistico, debe proveerse al altavoz de una

caja aclstica que impida la accidn de una onda sobre otra, o sea, que =
sus efectos se anulen parcialmente,

Ondas graves

.. Depresién \
~ ~—
\ Compresidn
i e
Ondas agudas
-
o«

o~ / Compresién
Depresidn /v

Ondas graves

Figura 10



“Cabe’ seﬁalar que sinel bafﬂe, nmgun altavoz dlndmlco puede radlar
“los ‘tonos graves, debido a que sus ‘ondas actisticas 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 posterlor y viceversa,

Puesto que los tonos agudos son radiados en lfnea recta las ondas orf

ginadas en'la cara anterior no pueden llegar a la cara poscerior del -
‘cono del altavoz. . ;

Existen diferentes tipos de baffles, a saber:

a)  Baffle Plano. Estd constituido por una simple placa pla'na, pro-
vista de un orificio circular en el que se coloca el altavoz, .como .
lo muestra la figura.

- e m - ————— -

P e T

Figura 11

Este tipo de baffle separa eficazmeante las dos ondas sonoras generadas
por el altavoz, siempre y cuando la longitud de dichas ondas sea mucho
menor que las dimensicnes del baffle. Para las frecuencias bajas, el -
baffle debe tener una gran superficie, siendo su didmetro,aproximada-
mente, la semilongitud de onda de la frecuencia mds baja que se desea
reproducir, es decir:
= _C_ : = x
T y -5

Por ejemplo para una frecuencia de 30 Hz se tiene que

23~ n3 o a3 asm
Lo cual es muy excesivo, por lo que se concluye que, cuanto mayor sea

la longitud de onda que deba proporcionar el altavoz, mayor deberdn -
ser las dimensiones del baffle. En la siguiente figura se comparan 2 ba

ffles de dimensiones distintas y c6mo la onda indirecta ha de recorrer
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una mayor dlstancla para llegar al pumn P que la onda dlrecta

. Pam poder radiar un 80 % del. rendlmlento acl‘istlco posible el didme
tro del baffle debe tener, un tercio de'lalongitud de onda'mdxima a' ra

diar: Para una frecuencia de 30 Hz se necesita un baffle de 3 5 m. de
: dlametro

S \\
4

”) )

e ™ ” \
o “ /1 Iy
]

\
P 4\\ . [y 4 "\\ \
~a 4 ~o :
~ -~
™ - i i

Figura 12

Un dato muy importante es la puesta en fase de los altavoces; ello se
«<asigue aplicando una pila de 1.5 V a los bornes de cada uno de los
altavoces, de forma que todos los conos se desplacen en el mismo sen

‘tido, se marca entonces la polaridad de los bornes y se conectan a los
filtros de la forma adecuada.

La curva de presi6én aclistica-frecuencia de un altavoz con baffle varia
de acuerdo a la posicién en que esté montado el altavoz en el baffle, ¥
de cuya respuesta se aconseja montar el altavoz en un punto cercano a

uno de los 4ngulos de la caja, tal como se muestra en las siguientes -
figuras:

db

db
0|0 wilOo [
4 4
10, v 10 //
Pa A
0 HZ ° Hz
20 100 1000 20 100 1000

Disposicidn Simétrica

"Flgura 13

Disposicién Asimétrica:
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Enlo :;;Sélb:l'é', 'iéé'éita;)dces débéri s‘djetarse ho por detrds sino por de-
..-lante:del baffle.:Esto.es particularmente: importante para Ios altavoces
;de las; frecuencias medids .y altas:

) En los pequeﬁos altavoces la relacién diémetro de la membrana /grue
so del baffle es desfavorable por producirse un efecto de cavidad, tan-
to mayor cuanto mds profundo es el cono y, en consecuencia, reso--
nancias en esta cavidad con determinadas frecuencms, por lo cual sg -
radfan estas frecuencias de modo selectivo.

Esta perturbacién se evita montando el sitavoz sobre la cara anterior
del baffle, de modo que la membrana quede en un mismo plano cun la -
superficie del baffle.

Los altavoces para frecuencias medias y altas ge 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 so
bre un baffle. ;

(A

Montaje hermético

Montaje bhiselado

Figura 14

Si resulta dificil montar el altavoz como lo explicado anteriormente,
lo mds practico es montarlo sobre un tablero adicional;de 15 a 25 mm.
de espesor como se€ muestra en la siguiente figura.

Y S— y am———.

Fiqurs 15



- "by+i-Baffle de Resonancia Ablerto (por detrds). Es'una variante del -

- ::::yisto.en el'pdrrafo anterior; con el fin'de- reducir sus'dimensio-

"*i nes, y obligar a la‘onda indirecta a recorrer un‘trayecto mucho
mayor que la onda, dixecta como se muestra en la figura,

- :
- i —~

Figura 16

Debldo a que en este tipo de baffles se presentan resonancias muy mo
lestas, ocasionadas por la profundidad de la caja, s¢ recomienda que
dicha profundidad no sea mayar que el tercio de su anchura si se desea
que la curva de presi6n acistica sea razonablemente lineal.

b b Ak —~
L_______;J L ]
L—— [ .

db

c/s c/s c/s

Figura 18

205



c). .. Baffle, de Resonancia Cerrado, Este. tipo.de baffle logra: alslar/--
. totalmente- 1a onda indirecta de-la directa a.costa de empeorar las
S condlciones de trabajo del.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 periddicamente comprimido y enrarecido lo que aumenta
la frecuencia de resonancid del altavoz. Esto conduce a un deslizamien
to de la frecuencia limite inferior radiada hacia unas frecuencias mis
elevadas, lo que empeora la reproducci6n de los tonos graves. Con el
fin de poder radiar los tonos bajos, ‘el volumen de la- ca]a no debe ser
inferior a un determinado valor minimo.

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 did--
metro de-la membrana del altavoz.

En la siguiente figura se muestra cémo con la caja cerrada se produce

una elevacién en la frecuencia de resonancia del cono y la caida por de

bajo de la frecuencia de resonancia es menos abrupta que con la caja -
abierta.

dba.

2

9 g ' /s 3
Figura 20
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Estos fendmenos 8e reconocen-mejor a través. de un clrcuito eléctrtco
_,equivalente corno.el mostrado enla figura

Figura 2}
a) Referidos:al altavoz: ’

M, = Masa total de la membrana y bobina mévil.
Cjp = Flexibilidad.de la suspensién de la membrana.
Rm = Resistencia mecdnica de la suspensién:

b)  Referidos a las condiciones de la caja:

RL = Resistencia mec4nica del aire en movimiento.
M = Masa de aire exterior puesta en movimiento.
Ciy= Elasticidad del volumen de aire en la caja.

Todo el sistema, altavoz + caja, representa un circuito de resonancla
en serje cuya frecuencia de resonancia.depende de C ’
mientras que Ry, y M, no dependen de la abertura de{"altavoz por estar
referidos al aire exterior se distinguen 2 casos diferentes.

A) SICLy > Ca, es decir, si se trata de una caja de gran volumen,
se puede reducir la frecuencia de resonancia del altavoz instalado
aumentando Cp, o sea, por una suspensién m4s blanda

B) SiCypy¢ Cp, esdecir, siel volumen de la caja es pequeno pue-
.. de mantenerse baja la frecuencia de resonancia del altavoz insta-
‘lado, si ademds del aumento de Cp se incrementa también la ma-

ga total M4 del sistema total oscilante.

En estos baffles es importante cubrir la parte interna de la caja con una
_ capa de 25 mm, como minimo de lana de vidrio o material absorbente -
del sonido, con la finalidad de evitar las reflexiones de las ondas, espe
clalmente laa de alta frecuencia.

d) Baffle reflector de bajos. También conocido como "bass-reflex”,
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anits i gg \Wind Variante perfeccionadadel baffle de re.;onancia cen‘ado,
con el fin de reducix el pico'de Tesonancia del altavoz y'exten=-
der el margen de reproduccién para los tonos bajos. Consiste en
-una caja cexrada, a la’'que se le ha practicado una ventana rec--
‘tangular adicional, como lo muestra la‘figura.

Flgura 22

Su funcionamiento se basa en la resonancia mecdnica, a una frecuencia
dada que depende del volumen de la caja y del 4rea de la ventana, del -
volumen del aire puesto en vibracién por el diafragma del dltavoz. En

las proximidades de la frecuencia de resonancia, l1a onda sonora provo
cada por la parte posterior del diafragma del altavoz sufre en la caja -
una inversién 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 demds 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 radiacién sonora procedente de
la ventana.

Cuanto menor sea el volumen de la caja, mayor serd la frecuencia de
resonancia, mientras que cuanto menor sea la superficie de su venta-
na menor serd la frecuencia de resonancia. Es declr, 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 mdxima 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.

¢) Variando la superficie de la ventana.



... fuesto que el tercer método es el mds fdcil, rt[pldo y econ6mico de rea

jllzar, la sintonizaciﬁn se hace en la: siguxente forma: ‘se’ 1ntercala entre

el altavoz y la salida del amplificador una resistencia’de unés’100°ochms

asf como un véltmetro de corriente alterna:de gran sensibilidad en deri

" vaci6n con la bobina mdvil del altavoz. A continuaci6n se aplica ina se-

“"fial de unos 100 Hz a la entrada del amplificador, teniendo la ventana --
del bass-reflex totalmente cerrada. Se ajusta el volumen del amplifica-
dor de forma que la aguja del véltmetro se desvie a un tercio de la esca
la. Una vez obtenida la desviacién, se disminuye la frecuencia propor-
cionada por el generador de baja frecuencia hasta que la aguja del vélt-
metro marque la mdxima desviacién, la cual corresponde con la frecuen
cia de resonancia del altavoz. A continuacién se abre lentamente ia ven
tana del bass-reflex, con lo que la aguja del v6ltmetro comenzard a des
cender hasta alcanzar un minimo. La abertura correspondiente a dicho
minimo es la de sintonia del bass-reflex con el altavoz, por lo que bas-
tard con cerrar definitivamente la superficie de ventana sobrante, para
tener €l equipo gjustado.

La resonancia de-la cavidad de la caja y.el altavoz se comprueba fdcil-
mente colocando una vela encendida delante dé la abertura 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 varia segin
la abertura de la ventana como lo muestra la figura.

db &

PR Ventana totalmente
! Y cerrada

Ventana ajustada

hz
Figura 23 :
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,Existe otro tipo de bass-reflex, en'el cualse consigue reducir el tama
““fio de la caja sin que la distancia eatre el altavoz y la'ventana quede'tan
reducida que perjudique el efecto baffle para las frecuencias superiores
"'a la de .resonancia. Consiste en:la adicién a la ventan de Un conducto in

_terno, de forma que la abertura quede prﬁxxma al fondo de la’ caja como
" se muestra en la ﬂgura

P USppp——

| r—
Figura 24

El volumen requerible de caja, puede calcularse segﬁn la f6rmula:
V= - A

41P-£2 20+ 0.5 N T-R)

donde
V = volumen de la caja (cm3).
c velocidad del sonido cm/s) -
= guperficie de la abertura-tinel (cmz)

? frecuencia resonante del altavoz antes de montarse (hz).
longitud del winel (cm). :

En el cdlculo de la caja se parte de un altavoz determinado cuya super
ficie de membrana y frecuencia resonante sean conocidas. La supern
cie de la abertura de reflexién 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 tinel, o bien in-

versamente, partiendo de una longitud definida de éste llegar al volu-
men de la caja.

El diagrama muestra la determinacién de las dimensiones mds favora
bles de cajas cerradas y las frecuencias de resonancia: f) representa
_ 1a frecuencia propia del altavoz adn no instalado, f; la frecuencia pro
pia del altavoz después de montado. Por ejemplo, si el didmetro de la
membrana es d = 20 cm. y la frecuencia propia del altavoz f) = 50 hz

es permisible elevar su frecuencia propia de 50 hz a f9 = 68 Hz con ~
un volumen de caja de V = 100 cm3,



Sl el volumen de lacaja es.V = 300 dm?,. la frecuencia de ‘resonancia
"“'del altavoz : aumenta hasta f2 = 56 hz. -

: 100 e )y
d I -
LTH e ]
) P > - -l
T Z 7 14 7
Ry p. & n'2i :
! - 7 7 1
g Y A I
d -, 7 . T
VA7 AV ZIN ]
7 - A 4 §
P4 (i it
pd 7 7{ I
V. 7 [
P TANA N
p. VX7 1171}
p Z 7 111
A y Fin
A Yy Y 4 ] I
A LA T I
P Y i N
D A1 T
- 1
4 ¥ [
W1l
» ‘/ 1
4:" 7 = 30 woli 2po) Wy
'z d f
1 ] 2
50 TOD 300 Hz

: 3

- El diagrama muestra la detexminacién de las dimenslones mds favora
bles para una caja reflectora de bajos. Por ejemplo, si la resonancia_
propia del altavoz es f1 = 80 hz., entonces resulta, para la adaptacién
a la resonancia propia del altavoz en volumen de Ja caja de 45 dm3 con*
una profundidad de la abertu; g reflectora def= 1 cm. y una superficie
de la abertura de A = 100 cm
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4. Construccién de Baffles,

Las precauciones y normas minimas que deben seguirse en el disefio y
construccidn de un baffle son:

a) Rigidez de la'caja; ésta debe ser rigida para que las vibraciones -

sonoras, no provoquen vibraciones indeseables, lo cual se logra -
8i el grosor de la madera es de unos 2 cm.’
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'Exlaten diferentes materlales para 1a construccldn de bafﬂes de acuer
~-do a sus, densldades comose muestra en el cuadro ‘

: :,.EMATERLAL _|. - DENSIDAD !(gr/cm3)
| Espuma dura 0,02 ~0.15
} - iPlaca.de fibra blanda - 0.3
| ‘Pimo . 0.45
‘Nogal ™ . 1 - 0.56
- Abedul : 0.65
,Caoba ©0.67
. ‘Arce 0.68
‘Encina , 0.72
Ladrillo - 1.8
‘Hormigdn 2.6
Médrmol 2.7
:Granito - 2.7

Por las propiedades del ladrillo, hormigén, mdrmol o granito, éstas -
pueden ser utilizadas muy raras vecer para cajas de altavoces. En su
lugar se emplea madera, maderas de evolucidn natural de fibra larga,
como pino, abeto o arce, que poseen un espesor con suficiente amorti
guamiento interior, devolviendo por ello sdlo pequefias reflexiones de

energia sonora.

b)  Las uniones deben estar herméticamente cerradas, incluso alre
dedor del cable de entrada y estar reforzadas con listones.

1
]
'
1
]
i
|
!
¥
1
|
{
i

Figurs 25
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Recubrlmiento interior dé la caja con una capa de unos 25 mm. '
como ‘minimo, de lana de vidrio o material amoruguador

Pars la absorcion del sonldo debe dlsponerse del materlal absorvente
... como lana o glgodén el cual actia como un disipador térmico, .redu--
" "clendo la velocidad efectiva de la onda sonora, S
Las figuras muestran el procedimiento recomendado enla colocucion
‘ ‘del materlal absorvente para una caja cerrada y una abjerta:

o 1
Felpa =
. Hoja de ?
plomo
Acanalado
Figura 26
| - 3
Y
~
\\
S
Material
absorvente

- - -
o~
7’
’
—

Figura 27




-d) Tratar las caras exterjores de la caja con substancias o materia
o abmzahtes para evitar que se’ defo )

e) Culdar exterlormente el aspecto decorativo dela caja.

Por motivos de estética e recubre en la mayorl’a de los cdsos ‘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 flbras, sinté~
ticas de perlon, nylon, stramin, etc. Mejor que los tejidos son las re-
jillas metdlicas. En lo posible no se debe recubrir por detrds la rejilla
metdlica con tela. Son muy decorativas las rejillas brillantes plateadas
o aluminicas sobre un tablero negro la cual se fija a una cierta distan-

cia del baffle. Entre la rejilla y la caja de mudera se coloca en los bor
des una ‘banda de espuma de goma.

Existen cajas para la reproduccitn de graves que tienen ranuras en la
cara anterfor o posterior y qie influyen en la impedancia de la bobina -
mdvil a diferentes frecuencias. Influye de igual manera la forma de la
caja sobre la direccionalidad y respuesta a frecuencias del altavoz.

Se puede seguir hablando de mds y m4s detalles acerca del disefio de -
'las cajas, pero debido a que la construccidn 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 flrmas de reconocida solven-

cia en la materia y montar los altavoces con sus respectivos filtros en
‘la forma ya indicada. .
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" GRABACION DEL:SONIDO -~ . - ...

Grabaclﬁn Yy Reproducci6n con Cinta Magnética.

La cinta magnética empleada en la grabacién y. reproduccidn de sefidles
de audio consta de una base pldstica con una cubierta de 6xido magnéti-
co como sé vé en la figura 1. La base de polivinil o acetato de celulo-
sa‘usada para la cinta magnética tiene un espesor que va de ,0005a --

.0002 pulgadas. La capa magnética tiene un rango en espesor de .0002
a .0007 pulgadas.

/ capa magnetlca

base ‘biast:lca :

"Flgl-lra 1. Vista seccional de una clnta magnetica.

En la figura 2 se muestra una caracteristica tfpica B-H correspondien-
te a la cubierta magnéiica. El valor B=B_, llamado retentividad, es del
orden de 700 a 1660 gauss. La coercitiviﬁad H=H,, es del orden de -~
250 a 500 versteds. El 6xido magnético lncluye cobalto férrico y di6xi-

do de cromo.
B
Q—HQ._J 2 ’

Figura 2. Caracteristica B-H tfplca de la cublerta magnetica
de la cinta para grabaclon.
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En el recubrimiento magnético de la ¢inta las particulas individuales es
win orientadas magnéticamente en la misma direccién al ser aplicado un
campo magnético con el resultado qué se muestra en la figura 3. El efec
to neto de la orientacién es un incremento en la retentividad de 2 a 3 dBT

PARTICY

NO ORIENTADAS = = ' PARTICULAS' ORIENTADAS'

Figura 3. Vista esquematica de la cinta al aplicarsele un campo
magnetico,

El proceso de grabacién y reproduccién se describe en la figura 4. El
paso de la cinta por la cabeza grabadora deja,una serie de secclones -
magnetizadas que estdn en correspondencia con la sefial que fué aplica
da a la cabeza cuando la cinta estaba en contacto con ella en cada una
de esas secciones. En el proceso de reproduccién, la cinta es movida
junto a la cabeza con el resultado de que un cambio en el flujo magnéti
co se produce en la cabeza cuando una seccién magnetizada pasa. Este
cambio en el flujo induce un voltaje en la bobina, que corresponde al -
voltaje de la sefial original aplicada.

z 7/ base plastlca
w____ capa magnetlca
R \K

MERRLES GoABADAS

cabeza
magnetica

bobina —__ _ |

P

T

Figura &, Proceso de grabacién y reproduccién,
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. ::Una visidn esquemdtica y la red magnética de una cinta magnética y una
- . ,cabeza grabadora, se-muestran en la figura 5, Las corrientes-ij e-17--
... producen un flujo § ea'la cinta. A causa de la retentividad del material

.. dela cinta, se produce una seccién magnetizada. En el.circuito magné-

tico,M y M’ son las fuerzas magnetomotrices desarrolladas.por las co--

rrientes en las dos bobinas. Rs y R5 = Reluctancias del material. magné

_tico de’la cabeza. R3 y R7 = Reluctancias de los huecos superior e infe-
“rior conteniendo aire. Ry y Rg = Reluctancias de las trayectorias de las

* de las fugas magnéticas. R, yR} son las Reluctancias de los intervalos
de aire entre la cabeza y la'cinta. Ry = Reluctancia de la cinta magn¢ti-
ca. f = flujo a través de la cinta magnética. i e ' = corrientes en las --
dos bobinas. M =47Nl , N = Nimero de vueltas en la bobina.

VISTA ESQUEMATICA - ANV
R
WA

RED MAGNETICA

Figura 5. Vista esquematica y red mignetlca de una cinta magnetica
y una cabeza grabadora,
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En-la figura 6'tenermnos una-vista esquemdtica y 1a ‘red magnética de una
-, cabeza magnética reproductora y la cintd magnética. Cuando la clnta se
“hace’ pasar por la cabeza, la fuerza magnetomotriz de las'secciones mag
:netizadas producen el flujo'magnético, fis y @5, en las dos bobinas; CuaR
-do este flujo cambia, un vokaje, e 'y ej, es inducido'en la bobina. Esos
. voltajes corresponden a las corrlentes, i e ij, aplicadas a la cabeza gra
"badora. E} circulto magnético de la cabeza consiste de un 'pila de lamina
‘clones de una aleacién de flerro-niquel de alta permeabilidad. En el cir- .
cuito' magnético, M es la fuerza magnetomotriz almacenada en la cinta. -
R3 ¥ R7 = Reluctancias de los intervalos de aire superior e inferior. Rg
¥y Rg = Reluctancias del material magnético de'la cabeza. R, y Rg = Relue
tancias de las trayectorias magnéticas de fugas. Ry y Ry = ﬁeldcmncias -
de los intervalos de aire entre la cabeza y la cinta. R = Reluctancia de -

Ia cinta magnética. Fg yﬂ‘5=f1ujo en las bobinas. e y e' = voltajes Induci -
dos. .

Cinta . o )
. |
[
-
L R5I Rz<: Rl
2
] )
L AMA——
ot R3
e AAAN———
N > s
R -
&' s3Fs Rg' 5
5 Rg
AN
VISTA ESQUEMATICA DE UNA CABEZA REPRUDUCTORA.. R(
RED MAGNETICA
Figura 6.
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RESPUESTA EN DB

La caracte;-l:stica de voltaje de_respuesta a la frecuencia en circuito ~~-
ablerto de un sistema reproductor de cinta magnética, se muestra en la

" figura 7. El espacio de aire de la cabeza magnética mide aproximada--

mente 0.5, 0,25, 0.12, 0.06, y 0.03 mils para velocidades de cinta mag

: ‘n‘étAI(:a‘ d e 30,15, 7.5,3.75y 1.875 pulgadas por segundo.

Flgura 7.

d: Lorgilud | efettiva ded entre

De Longited de onda

.01 .02 .03 .04,.05 N 2 34 5 t 2 3 &4s

El material magnético usado para recubrir la cinta es necesariamente,
no lineal a causa de que debe poseer retentividad. La caracteristica - -
que describe la fuerza magnetomotriz o fuerza magnetizante H, produ-
cida por la cabeza grabadora en la cinta magnética, y la induccién resi
dualB,., estd descrita por la caracterfstica 1, 2, 0, 3, 4, de la figura
8, de Eonde podemos ver que habr4 distorsiéa por la no linealidad, Han
sido desarrollados varios medios para reducir el efecto de la caracte-
ristica no lineal. El sistema casi universalmente usado es el de corrien
te alterna de polarizacién de alta frecuencia, en el cual una-sefial de al<
ta frecuencia de S0 a 150 khz se suma a la sefial de audio, como se ve -
en-la figura 8 la alta frecuencia es suministrada por un oscllador a tran
sistores, y la sefial compuesta se aplica a la cabeza grabadora. Enla -
figura 8 vemos grdficamente como se reduce el efecto de la caracter{s -
tica no lineal de 1, 2, 0, 3, 4. La sefal de alta frecuencia puede ser --
ajustada segin la cinta usada: En la reproduccion, la sefial de alta fre--
cuencia no es reproducida, y Ia respuesta de frecuencia de la salida del

reproductor es la sefial de audio mostrada en la Hgura 8; es la misma que
la sefial de entrada.
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* ‘Cuaindo’el ‘proceso de grabacion es levado a cabo con corriente Gonstan-
" ‘te'én la'cabeza’y el proceso de reproduccion es; llevado a cabo con un --
amplificador en el cual la respuesta es independiente de la frecuencia, -
la respuesta total estard dada por la caracteristica’de la figura 7. Por lo
tanto, una compensacién adecuada debe ser proporcionada a fin de obte-
ner yna respuesta uniforme. El lfmite superior de frecuencia estd deter
minado por la primera inclinaciSn, donde la abertura es igual a la longi
tud de onda. En grabaci6n, una adgcuada acentuacidn en alta frecuencia
‘es aplicada en el rango arriba de = 0.3 para que en reproduccién no
sea requerida compensacidn adicional en este rango de frecuencia. En -

i Flgura 8.

‘ ¢ :
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:'1a reproducci6n, la respuesta es’acentuada’ 6 dB por octava, ‘para‘fre<-
-‘cuencia decreciendo;, en el-rango de frecuencia bajo d =0.3,En’ esta
. forma una caracterfstlca uniforme de grabacksn y reproduccldn es obte
- nida ’ -

‘Slstemas Monofénicos de Cinta Magnétlca pra Grabacidn y Reproduccldn
del Sonido

Los elementos de un sistemna completo para grabaci6n de sonido-en cinta
magnética, se muestran en la figura 9. El sonido es captado por el mi--
- créfono, amplificado y alimentado al control de ganancia. La salida del
control de ganancia es alimentada aun ecualizador. Adn cuando la mayor
compensacién para la caracteristica de la figura 7 es llevada a cabo en
la reproduccién, hay alguna acentuacién de la respuesta a frecuencias -
altas proporcionada por el ecualizador. La cabeza grabadora accionada
por-el oscilador de alta frecuencia, borra cualquier anteriormente gra-
bada. Un medidor indicador de volumen es usado como monitor para el

nivel de la sefial de audio aplicada a la cabeza grabadora. Un altavoz se
usa como monitor de la sefial de audio.

Flgura 9 ESTUDIO

AMPL tFICADOR

CONTROL DE GANANCIA

E ECUALIZADOR

; ; AMPLIFICADOR

\© CINTA o§°3;'z§'§?@ @’

CARRETE " (capEzA BO- CABEZA “HuSILLE)  cARRETE
RRADORA

0SC1LADOR

INDICADOR DE
OLUMEN
v CONTRCL DE VOLUMEN

AMPLIFICADOR

ALTAVOZ
SALA MONITOR



-Los. elementos de un sistema completo, monofénico, para reproduccién
de. sonido por cinta magnética,- se muestra en la figura 10, La salida-de
" .la.cabeza magnética es amplificada por e} amplificador de voltaje. La sa
“lida del amplificador se alimenta a un ecualizador. La caracteristica de_
la salida de la cabeza reproductora sin compensacién es como la de la fi

'gura 7. La caracteristica de respuesta del ecualizador para 15, 7L 83y

1Z. pulgadas por segundo de velocidad de la cinta, se muestran en la figu

ra 11. Alguna compensacién adicional se introduce en los dos extremos -
'del rango de frecuencia pra proporcionar una caracteristica resultante --
uniforme. La salida del ecuglizador se alimenta al control de volumen, cu
ya salida a su vez entra al amplificador de potencia.

Figura 10,
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3. Sistemas Estereofénicos de Cinta Magnética para, Grabacidn y .
Repmduccidn del Sonido.

Los elementos de un sistema completo de cinta magnétlca, estereoféni
co, para grabaci6a de sonido, se muestra en la 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 comple
to de clnta magnética, estereofénico, para reproduccién sonora.

Figura 12.
ESTUDIO .
L A M1 CROFONOS
AMPLIF1¢ADO |
- RES
CONTROLES DE INDI CADORES DE VOLUMEN
GANANGIA DI CADORES DI
; v L
0SCI1LABOR ECUALIZADO-
RES |
MPLIF1CADORES
CABEZA BORRADORA  / — CARRETE 7 .
CABEZA GRA- .
BADORA CABEZA REPRODUCTORA

0

CARRETE RECEPTOR CARRETE

CONTROLES DE
VOLUMEN '

Figura 13:
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4.

Sistemas “Multicarial" dé Cinta Magnética,  ~ 77

Los sistemnas multicanal son empleados en prdcticamente todas las gra
baciones maestras profesionales, para grabaclén de discos-y cintas -~
magnéticds pregrabadas, ‘El uso de gran nimero de canales (ocho, die
ciséis, veinticuarro) hace posible grabar cada’ instrumento mousical so-
bre una pista (track) separada. En la figura 14 se muestran los'‘elémen
tos de un sistemna cuadrafénico para grabacidn de sonido. Comprende -

cuatro canales idénticos del tipo mostrado ea la ﬂgura 9, hacia la cabe
za grabadora. .

ESTUDIO
Lx N N AR RICROFONDS
AMPLIF i CADORES
CONTROLES DE
GANANCIA®
DSCILABOR E £ ECUAL I ZADORES
[o] I

e

ﬂ7 X7 ( AMPL1F |CADORES

st

A SALA DE MONITOR

/ @ » xoouy nrmmv
IR MACARTICA O # CARRETE RECEPTOR

. ‘ \
CABEZA BORRADORA™ CABEZA
GRABADORA

Figura 14,

Los elementos de un sistema cuadrafénico completo de cinta magnética
para reproduccién sonora, se jlustran en la figra,15. En ésta y anterio
res figuras, el husillo situado junto al rodillo de presi6n es, general-=
mente, la prolongacién del 4rbol de un motor sincrono.
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© CABEZA REPRODUCTORA

b

CARRETE

AR
AMPLIF1CADORES
ECUAL 1ZADORES

______ CONTROLES DE VOLUMEN

AMPLIF 1 CADORES

ALTAVOCES

LF RF RR.

Flgura 15

La cabeza magnética usada en reproduccién es esencialmente la misma
que la usada pra grabacién. En el sistema monof6nico, 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 Gnica es rara~
mente usada. Pistas dobles y cuddruples son las m4s comunes. En la -
configuracién de dos pistas magnéticas, las dos se graban en direccio-
nes opuestas, procedimiento que evita reenrollar en la reproduccién.

En la configuracién de cuatro pistas, dos estdn en una direccién y dos

en la otra para evitar también reenrollar. En este dltimo caso, la ca-
beza se recorre una posicién lateralmente para alcanzar una pista in-
terior. Después de reproducir dos pistas, se intercambian los carre--
tes para poder reproducir las otras dos.

. f ‘A LAMINACIONES DEL NUCLEO
CINTA ;. CINTA A- CINTA | SECCION A.A’
 PISTAS MAG-
NETICAS
T ’ thal T i

Figura 16.
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Una vista seccional de la ¢abeza grabadora est¢reofénica, dos canales,
8e muestra en la figura-17;-donde se ve:que estd formada por'dos cabe
zas del tipo mostrado.en la figura 16. La vista superior de la ¢inta -~
magnética muestra. las dos pi stas magnéticas, R'y L, representando -
los canales izauiexdo y derecho. En la representacién de la figura 17,
tenemos una vista seccional de una-cabeza magnética de dos canales que
.puede grabar dos-sets de pistas estereofSnica, en direcciones opuestas.
La configuracién de pistas anterior se aplica-a sistemas de cinta en ca-
rrete, para cartucho cambia la configuracién,

LAMINACIONES -

BOBINA

e e e g
CINTA _ SECCION A-A'. .. CINTA MAGNETICA
: T f T — ;
BN ——"R,  PISTAS HAGNETICAS
at [T 1
L T IO —— &5
Figura 17.

La cabeza magnética y la configuracién de pistas del sistema cuadrafg
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 mds comunes son hechos
de pldstico y tienen un didmetro de 7 pulgadas, suficientes para conte-
ner de 1200 a 3000 pies de cinta, dependiendo, ésto, del espesor de la
misma. Existen también carretes pléstlcos de 56 3 pulgadas de didme

tro. Los llamados tipo "profesional” se hacen de metal, con 10.5 6 14
pulgadas de digmetro,
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CINTA
Figura 18.
Distorsi6n. ... .

Existen varias fuentes y tipos de distorsién en los sistemas grabadores
y reproductores de sonido, de cinta magnética. Ya ha sido mencionada
la discriminacién de frecuencias que causa distorsi6n debido a la no-

uniformidad de la respuesta a la frecuencia. Consideremos ahora la --

cuencia.

distorsiSn no lineal en amplitud y la distorsién por modulacién de fre--

A)

Distorsién no lineal en amplitud.

La distorsi6n en amplitud, no lineal, puede ser reducida a un ba
jo nivel por un aproplado diseflo y operacidn del sistema de alta
frecuencia "ac bias" de la figura 8. En sistema de alta calidad o

"profesionales", una distorsién no lineal total de 1 % puede ser -
lograda.

La distorsién no lineal en amplitud también es producida por de-

sexcitacién (drop outs), esto es, la ausencia de material magné-

tico en dreas pequefias de la cinta, Como resultado hay una re--.
duccidn en la sefial de salida cuando la cabeza reproductora pasa.
pox un vacio.

Impresién completa (print-through) es la transferencia de magne
tismo desde una capa magnetizada a una capa adyacente, €n una -
cinta, De esta manera una pequefia cantidad de la sefial es grabada
magnéticamente en capas adyacentes. El efecto neto es un eco an- .
terior o posterior de la sefial impresa sobre la sefial principal. La
impresién completa es proporcional al tiempo que la cinta ha esta-
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do enrollada sobre el carrete sin'tocarse € {nversamente propor-
clonal al espesor de la cinta base. Se puede reducir este efecto si
se re-enrolla la cinta a intervalos regulares. Actualthente ya se
emplean ciertos tipos de procesamientos cuando la capa magnéti-
ca es aplicada, para reducir la magnitud dela’ impresién total"

B) Distorsi6n por modulacién de frecuencia.

Este tipode distorsién se debe al movimiento no uniforme de la --
cinta magnética al pasar por la cabeza grabadora, ya sea enla’--
grabacién o en la reproduccién. Este tipo de distorsi6n es llamado
agirtacidn (flutter) y ululacién (wow). Una modulacién de frecuencia
de 1/2 a 5 hz por segundo es una ululacién, mientras que una fre--
cuencia superior es umagitacién. La magnitud de la distorsién estzi

. dada por:
= _df x 100
‘JT f‘av
donde:
f = agitaci6n o ululacién, en porcentaje.
df = mdxima desviacién de frecuencia de la frecuencia

promedio, en hz
oy frecuencia promedio, en hz.

Obviamente, la agitacién y la ululacién pueden ser reducidas acan
tidades despreciables por un mecanismo transportador de cinta de_
alra.calidad. Para reproduccién de sonido en alta calidad, este tipo
de distorsién deberd ser menor de .4 %

Ruido,

El recubrimiento magnético de l1a cinta base consiste en particulas de -
6xido magnético, como se vid en la figura 1. El ruido en la reproduccién
es producido a causa de la distribucidn aleatoria de las particulas magne
tizadas sobre la cinta. La potencia de ruido es inversamente proporcio--
nal 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 relacién de sefial a ruido de 60 db, La relacién sefial a
ruido es proporcional a la velocidad y a la anchura de la pista. Cuando la
rapidez se reduce a un factor de un medjo, la relaci6n seiial a ruido se -
reduce en 3 db, Cuando lo ancho de la pista se reduce una mitad, la rela
ci6n sefial a ruido se reduce en 3 db,
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Grabacién y Reproduccién de Discos Fonogrdficos,

Un grabador fonogrifico de discos consta de un transductor electrome
cénico equipado con una aguja en forma de cincel, la cual corta un sur
co espiral de-audio frecuencia en un disco plastico. E1 movimiento de

la aguja corta, modulando en el surco, de acuerdo a la sefial eléctrica
aplicada al transductor. Un reproductor. fonogrdfico de discos consta -
de un transductor mecénico-eléctrico equipado con una guja que opera
en el surco del disco pldstico grabado; asf transforma las modulaciones
de audiofrecuencia del surco, a la correspondiente salida eléctrica. En
vista del amplio uso actual de los sistemas estereofénicos de grabacidn
y reproduccién, y de que la grabacién de discos monof6nicos va cayendo

en desuso, consideraremos solo los sistemas estereofdnicos.

.

Proceso de Grabacidn de Discos Fonogrdficos.

A)

Sistemas de Grabacién.

Los elementos de un sistema completo de grabacién de discos este
reofdnicos, se muestra en la figura 19, En el caso de grabacién -
directa sobre el disco, la salida de los micréfonos son amplifica-
das y se alimentan a los controles de ganancia y al resto del siste
ma. En general, la grabacién del disco no se hace directamente -
de la captacidén en vivo. En vez de eso, la grabaci6n original se -
hace en cinta magnética a dos canales. En este caso, como 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 --
ecualizadores son amplificadas y alimentadas al cortador. La ro-
tacidn es proporcionada por el plato circular y un motor, general
mente, sincrono. Para hacer la grabacién maestra o patrén, se -
usa un disco que tiene una superficie cubjerta de una laca. El ma
terial 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 estd conectado
a un sistema de vacio.
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B)  Cortador de discos fonogrificos.

La figura 20 muestra una vista seccional, el sistema eléctrico y
la caracteristica de respuesta a la frecuencia del elemento corta
dor. El sistema vibratorio en cada canal es del tipo dindmico con
una bobina de conduccién, una bobina sensora y un adecuado sis-
tema de suspensién. Los dos sistemas se colocan a 90 grados uno
de otro para que cada uno actie independientemente. Podemos, --
por consiguiente, hacer varias consideraciones tomando en cuenta
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un canal unicamente. El sistema vibrante estd diseflado para te-
ner un.solo grado de libertad sobre el rango de audiofrecuencia.
La caracteristica 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 frecuencla fundamental de resonan
cla en 700 Hz.
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T dunt

La salida de la bobina sensora $e alimenta'a la entrada de el'am-
plificador. La salida del amplificador se alimenta a la bobina de -

~ conducci6n en una relaci6n fuera de fase con la sefial de entrada.
Con la realimentacién operando, la velocidad del sistema vibrato
rio es practicamente independiente de la frecuencia en un rango -
de 30 a 16,000 Hz. La entrada al amplificador puede ser compen

sada para proveer la caracteristica de grabaci6n deseada,

C) Aguja de corte. -

La grabaci6n original se corta por medio de una aguja de corte -
fija al cortador descrito en el inciso anterior. La aguja de corte
consta de un safiro, rubf sintético u otrv naterial duro en forma
de cincel. En la grabacién, la aguja se calienta enrollindole 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 estdn
colocados en dngulo recto uno del otro, por lo tanto, los dos cana
les son grabados sobre los dos lados del surco en forma comple-
tamente independiente. L.os modos de vibracién en un plano normal
a la suprficie de la grabacién y normal al surco, se muestranen 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 limite mdximo de la modulacién del surco. -
La direcci6én de movimiento de la aguja se indica por medio de fle-

chas.
AVERY A VAV A Va4
A 8 c 2] E F

Figura 21.

A = surco no modulado, B= modulacidn en el canal derecho, C= modula-
cibn en el canal izquierdo. D= modulacidn lateral, combinacién de 8 y C
en fase. E= modulacidn vertical, modulacidén combinada de B y C fuera de
fase. F = combinacién de amplitudes iguales vertical y lateral, combina
cidn de B y C con 90° de diferencia de fase.



Proceso de Grabacion de Sonido en Peliculas Clnematogrdficas

El registro 6ptico o fotogrﬁflco es el pmcedlmiento de grabacidn ut!liza-
do para sonorizar pelfculas.

A)

B)

Datos Histdricos

En 1895, Lumiére popularizé el cinematdgrafo a raiz de ello surgio
la necesidad de un método de registro dptico para lograr una pelicu
la parlante. La primera pelicula parlante sincronizada fue puesta a
punto por Leon Gaumont en 1902 utilizando para ello discos fonogrd
ficos. Gaumont uriliz6 también el cronéfono, un amplificador de so
nido a base de aire comprimido. para la sonorizacién en grandes -
salas de espectaculos.

Gaumont, Petersen y Poulsen lograron el sistemna fotografico del so
nido utilizando una pelicula independiente de la de la imagen y cuyas
velocidades de-marcha estaban sincronizadas.

Posteriormente se consiguidé unir registro sonoro fotogrdfico e ima-
gen en una unica cinta.

Principio del Registro Optico.

Para el registro se emplea un haz luminoso al que las vibraciones -
acusticas modulan indirectamente. Este haz incide sobre una pelicu
la sensib le que se desplaza ante €1. Despues del revelado la pelicu-
la presenta, en una zona especialmente dedicada a ello, una transpa
rencia variable.

Los elementos de un sistema de grabacién de este tipo, se muestran
en la figura 22. El primer elemmto es la actistica del set. Las sali-
das de los micrdfonos son amplificadas y alimentadas a atenuadores.
Un ecualizador se usa para acentuar las altas frecuencias y asi com-
pensar las pérdidas a altas frecuencias de la transferencia. El sigui-
ente atenuador controla el volumen rtotal, La salida del amplificador
alimenta el modulador de luz y el sistema monitor. Por medio del --
sistermna 6ptico y el modulador de la luz, las varaciones eléctricas son
grabadas sobre la cinta como correspondientes variaciones de 4rea,
un proceso llamado grabacién por drea variable.

Para la reproducci6n se hace incidir un haz luminoso constante que -
atraviesa la pelicula y que por tanto queda modificado seg(in la‘trans
parencia de esta dltima. Por medio de una célula fotoeléctrica se re-
cibe el flujo luminoso resultante, y su variaci6a origina una sefial --
eléctrica, que una vez amplificada actia finalmente sobre un altavoz.
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C)

Tipos de Registro.

Existen dos tipos bdsicos, el registro a densidad variable y el regis-
tro a densidad fija.

En el primero de ellos, las sefiales acdsticas que nos proponemos
registrar se transforman en sefiales eléctricas que se amplifican
y que actuan sobre un modulador de luz{por ejemplo ldmpara 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 pelicula. La pelicula se desplaza a velocidad constan
te.

Degpués del revelado, la sefial acidstica tiene el aspecto de una pis
ta de anchura constante pero de opacidad fotogrdfica variable. Ver

figura 23 el nombre densidad variable es porque la densidad fotogrd
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 pista sonora. Tam--
bién se conoce como 4rea variable.

En la pista sonora de 4rea variable, -la amplitud de la luz transmiti
da es una funcién de la cantidad de 4rea no expuesta en la impresion
positiva. Este tipo de pista se produce por medio de un galvanéme-~
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 galvanémetro posee una bobina rotatoria con’un espejo unido a
su eje.cuyo movimiemto giratorio es proporcional a la sefial eléc-
trica de entrada. Ld sefial eléctrica es a su vez funcién de 1z se~
fial acdstica. RE

La apertura triangular es iluminada uniformemente por medio de -
una ldmpara y un sistema de lentes. La imagen de la apertura trian
gular es reflejada por el galvanémetro con espejo afocado sobre la™
ranura mecénica. La ranura mecdnica esta a su vez afocada sobre
la pista de la pelicula. Elgalvanémetro 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 mecdnica.
El resultado es que la anchura de la porcién expuesta de la pista so
nora del negativo, corresponde a la vibracién rotacional del galva-
nometro. En la grabacién positiva la anchura de la porcién no ex--
puesta corresponde a la sefial.
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CAMTULOXT ; :
'SISTEMAS PARA LA REPRODUCCION DEL SONIDO.

Int;rbdt’lc‘cioh y Clas ificacion.

Los procesos de registro y reproduccitn estdn intimamente ligados en-
tre sf, ya que es de suponerse que el hecho de guardar de alguna forma
una geflal acustica tiene por objeto el poder, posteriormente, reprodu
cirla a voluntad. En este capitulo se definirdn, en su forma mds gene-
ral, los sistemas de reproduccién.

Una tmportante aplicacién de la Acistica es el estudio de sistemas para

la reproduccidn del sonido y su disefio. En este capitulo solo describire

mos.los "tipos™ de sistemas m4s empleados en electroaciistica. Los sls

temas para reproduccién del sonido pueden ser clasificados en la forma

siguiente: monaural. binaural, monofénico = estereofénico y cuadraféni-

co, La funcién a que se destine alguno de estos sistemas puede ser, por
ejemplo, la reproduccidn inteligible de voz, o la reproduccidn de sonido
con realismo, o con emocionalismo. Sin embargo, el propésito principal
de un sistema de reproduccién sonora es proporcionar realismo.

Para lograr el mencionado realismo, deben ser satisfechas cuatro condi
ciones fundamentales, que som:

a) El rango de frecuencias debe ser tal que incluya, sin discrimina-
cién, la totalidad de las componentes audibles de los varios soni-
dos que deban ser reproducidos.

b) El rango de volumen debe ser tal que permita la reproduccién, con
el menor ruido y distorsién, en el rango completo de intensidades
asociadas con los sonidos.

c) La caracter{stica de reverberacidn del sonido original deber4 ser
aproximada en el sonido reproducido.

d) El patrdn espacial sonoro del sonido original deberd ser preserva
do en el sonido reproducido.

La calidad de funcionamiento de cada sistema se considera en relacién -
al realismo logrado en la reproduccién del sonido.

Sistema Monaural.

En la figura 1 tenemos un diagrama esque'matico que describe los elemen
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tos de un sistema de reproduccitn sonora monaural. Se compone de uno
o mds micrdéfonos, usados para captar-el sonido, que estan conectados

a un canal transductor udnico el cual a su vez estd acoplado a uno o dos
audffonos lévados por el oyente.

El ejemplo mds comun de un sistema monaural es el teléfono, enel -~
cual hay, en general, una fuente dnica de sonido, un micrdfono, usual-
mente llamado un transmisor, un transductor,. y un audifono llamado -
usualmente un’ teléfono receptor, acoplado a un ofdo del oyente. En te-
lefonfa de largas distancias, amplificadores a tubos de vacio o transis
tores, pueden ser usados entre el micréfono y el teléfono receptor. PE
ra otras aplicaciones mds limitadas, por ejemplo propdsitos de com-
probar con monitor, el transductor puede ser un radio transmisor y re
ceptor, un receptor y transmisor de sonido para televisién, un graba-
dor y reproductor de sonido para peliculas, etc. En algunas aplicacio-
nes puede haber mds de una fuente sonora, por 1o que uno o mds micré
fonos pueden ser usados. En otras aplicaciones pueden ser usados dos
o mds audifonos, transmitiendo el mismo programa a cada uno de los -
ofdos del oyente. La acistica del estudio o recinto donde el micréfono
esta localizado, estd involucrada en la reproduccién del sonido. El sis
terma monaural puede ser construido de forma que satisfaga las condi=
ciones (a) y (b) sobre realismo que se dieron antes. La condicién (c) -

s6lo es satisfecha parcialmente y la condicién (d) no puede ser satisfe-
cha por este sistema.
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3. Sistema Binaura}.

La figura 2.es un diagrama esquemdtico de los elementos de un sistema

binaural de reproduccién-sonora. Un

sistema binaural es del tipo de cir

cuito' cerrado en el cual dos micréfonos usados para captar el sonido ori
ginal son €onectados a dos correspondientes canales transductores aco-
plados a audffonos independientes soportados por el oyente.No hay un am
plio uso de este sistema, su uso estd limitado a'aplicaciones especificas.
El sistema binaural puede ser construido con capacidad para satisfacer
las cuatro condiciones de reproduccién de sonido con realismo.
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4.

Sistema Monofénico. T

P R L I R FTE R N

‘En-la ﬂgura'S tenemnos un diagrama esquemdtico que:describe los ele~

mentos de ‘un sistema monofénico para reproduccién:de ‘sonido. :Se di-i

-ce que este sistemna es del tipo de campo en el cual Gnoo méds- micn‘s-

fonos, usados para captar el sonido original, estdn acoplados aun ca -
nal transductor dnico, el cual a'la vez estd acoplado a ‘uno o més alto :

parlantes, El-sistema monofénico es mds ampliamente empleado que
cualquiera de los otros.

Algunos ejemplos donde se usa el sistema monof6nico son: sistemas -
de discos fonogrificos, radio, peliculas sonoras, televisién, reproduc
tor de cinta magnética y sistemas de sonorizacién. El sistema monofé'
nico puede satisfacer las condiciones (a) y (b} y. _parcialmente la (c) re
lacionadas con el realismo, pero no puede sat{gfdcer la condicién (d)7
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Sistema Estereof6nico.

Un diagrama esquemdtico que descrlbe los elementos de un slstema es
tereof6nico de reproduccién sonora se muestra en la figura 4. Un siste
ma estereofénico es del tipo de campo, en el que dos o més micrdfonos,
usados para captar el sonido original, estdn acoplados a un nimero co-
.rrespondiente de canales transductores independiente, los cuales a su -
vez estdn acoplados a un niimero correspondiente de arreglos de altavo-
ces en substanclal correspondencia geométrica a 1os micréfonos.

La caracteristica principal del sistema estereof6nico es la re'produccién
de sonido en perspectiva de audltono La localizaclén subjetiva de las -

fuentes del sonido reproducido (si, zf s3, €tc.), corresponden a la io-
corresponden a la localizaci6n de fas“fuerites originales de sonido en au-

dicién 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 fonogrédfico, un grabador y reproductor
sonoro de peliculas, o un grabador y reproductor de cinta magnética. --
Se usan dos canales en el disco fonogrifico y la radio. Dos ytres son --
usados en el reproductor de cinta magnética. Dos, tres y m4s canales -
son usados en reproductores del sonido de peliculas. El reproductor es-
tereofdénico de sonido puede satisfacer las condiciones sobre realismo de
sonido (a), (b) y (d), pero solo parcialmente la condicién (c).

Sistema Cuadrafénico.

El sistema cuadraf6nico satisface las condiciones (a), (b), (c) y (d) so-
bre realismo de reproduccién sonora. Los canales izquiexrdo y derecho
del frente proveen la perspectiva de auditorio. Los canales posteriores
proveen la reverberacién envolvente. Ver figura 5. Por lo anterior, es:
te sistema simula una audicidn directa. Este sistema es del tipo de cam
po en el cual los cuaro micréfonos acoplados a cuatro canales transduc
tores se acoplan a cuatro arreglos de altopariantes en substancial corres
pondencia geométrica. El uso comercial mds importante de este sistema
estd en grabadoras y reproductoras de cinta magnética,
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CAPITULO XII
" AGUSTICA ARQUITECTONICA

L.a acistica arquitecténica involucra no solo la distribucién del sonido en el
volurnen considerado, sino también el efecto que los diversos materiales -~
tienen sobre la absorcidn, el control de la reverberacién y la reduccién y --
aislamiento del ruido. Su objetivo es lograr una mayor claridad de la conver

saci6n, la liberacidn de ruldos indeseables externos y la agradabilidad de la”
muslca

1.

Distrlbuclén del sonido..

La dlstrlbuclén del sonido describe como varfa con la posicién el nivel
de presidn del sonido en un recinto,

Dos condiciones extremas en el estudio de los sonidos en los recintos - )
pueden ser analizadas y comprendidas ficilmente. Por una parte, se tie”
nen los recintos pequeos de formas sencillas, tales como las cajas - -
rectangulares, los tubos cilindricos, o las céscaras esféricas. En estos
cagos, el campo sonoro interior puede describirse en €rminos matemd-
ticos precisos, aunque el andlisis resulte complicado sf{ las paredes del
recinto estdn cubiertas en todo o en parte con materiales actsticos absor_
bentes. Si se tiene un pequefio recinto rectangular (similar a un paralele-

_pipedo) de dimensiones x, y, z, las ondas pueden viajar de ida y vuelra -

entre cualquier par de paredes opuestas. También pueden viajar alrede-
dor del recinto involucrando, as{, la reflexi6n en varias paredes con di-.

. farentes dngulos de incidencia. St estos dngulos se eligen adecuadamen-

te, las ondas vuelven al estado original después de cada viaje redondo y

se egtablecen ondas estacionarias o permanentes. Cada onda es un modo
normal de vibracién del recinto.

El ndmero de modos de vibracidn en un recinto rectangular es mucho -
mayor que para el tubo cerrado de didmetro pequefio; y las frecuencias
normales de semejante recinto estdn dadas por la ecuacién:

e (oS

donde: f, = frecuencia normal de worden x (c/s)

oy, Ny, ny = enteros que pueden elegirse ' independientemen
te con cualquier valor entre 0 e @
lx' y’ 1, = dimensiones del recinto ( m)

¢ = velocidad del sonido (m/s)
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Morse demuestra que la dlstribucldn de la presién sonora en una caja
rectangular para cada modo normal de vibraci6n de frecuencia normal
f es proporcional al producto de tres cosenos,

TnyX cos Tayy - o8 wny2 .  ’_Jv‘:‘vnt“('z):ﬁ: ;

‘ pnx, Ny, Nz ofcos
1 S, Lo 1z
donde el origen de coordenadas esta en una esquina de:la caja. ,

Se supone en esta €c. que las paredes del recinto tienen muy poca ab-
sorcién, ademds, si se observa en detalle, se ve que ny, n yY iz indi-
can el nimero de planos de presién nula que ocurren a-lo largo de los
ejes X, y, Yz, respectivamente. Semejante distribucién de presitn -

puede ser atribuida a la presencia de ondas de ida y vuelra en el recin
to. En la figura 1 se ofrecen ejemplos de vibraci6n en.uria habitacién™

rectangular. Las lineas indican los planos de presién.constante que se
extienden desde el piso al techo a lo largo de la dimension z. Observe
se que ny ¥ Ny indican el nimero de planos de presién cero a largo dé
los ejes x, ey, respectivamente,

..\
I

‘e
=

(03

"9

do:
(e

e o - =

=¥

¢ -4
F== %
e

>

(2
5
\Z

A

Modo:
=3(1.1,M

» ne
T
|
|
{
|
i
[}

Modo:
(2,1,n

Figurs 1.~ Contornos de presidn sonora en una secclién a través
de un recinto rectangular. Los nimeros indican las
presiones sonoras relativas.
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Los. d4ngulos ‘v_ex‘,, 3y, ¥y 9z de incidencia de las ondas de ida y vuelta so= -
bre las paredes estdn dados-por las relaciones: . '

Ceye tg-l, \‘/(ny/‘ly)Z + (0z/lz)2 ) . cosﬁl DC o
R ‘ n /1, , , e, L
similarmente: , , S

o =esel _Pre_ -
2, £, N )

R | c
. ez =cos™r Mz

, o 2z ' : o
Los frentes dé onda se mueven del modo indicado en la figura 2. Se ve
que hay dos ondas de ida (1 y 3) y dos ondas de vuelta (2 y 4).

En el caso tridimensional habrd cuatro ondas de ida y cuatro de vuelta.

=10 %
. O; A
A\Y
Gl N
b e
[N
(X0
, *
[)
1,212 . 0
: x, :

Figura 2.- Frentes de onda y direcciones de propagacién para los
modos normales (a) n,=1, n =1; y (b) para n =3y n 2
Estos representan casos b!ﬁlmenslonales con n_=0,
Los nimeros 1 y 3 indican ondas de ida, y los nimeros
2 y b Ondas de vuelta,
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Ningiin' modo normal de vibracién- puede ser excltado a plend’si'no es -

por una fuente situada de maxima’ presidn del'moado coristdérado, En'la’
figura 1, por ejemplo, la fuente de sonido s6lo puede excitar un modo

a pleno st se encuentra sobre el contorno 1.0, Evidentemente, dado que
el valor de cresta de la presidn sonora ocurre en los contornos 1, 0, el

micréfono debe estar también colocado sobre un contorno 1.0 para mé-
dir la médxima presion.

Cuando se pone en funcionamiento una fuente de sonido en un recinto pe
quefio excitard uno o mds de los modos estacionarios posibles, es de-~~
cir, de los modos normales de la habitaci6n. Supongamos que la fuente
es de potencia constante y de una sdéla frecuencia y que esta frecuencia
coincida con una de las frecuencias normales del recinto. La presién’

sonora para este modo normal de vibracidn crece hasta que la magni-

tud de’su valor eficaz (promediado en el tiempo y en el espacio movien
do el micrdfono de ida y vuelta sobre un largo de onda) sea igual a:

|p“l Er‘x )
donde: K = constante de la fuent2 determinada, principalmente, por la
potencia y posicién de la fuente y el volumen del recinto.
k, = constante de amortiguamiento determinda, principalmente,
por la cantidad de absorcién en el recinto y por el volumen
de éste. Cuanto m4s material absorbente hay en la habira-

tanto mayor es kp, y menor el valor de la presi6n eficaz -
medta.

Cuando la frecuencia motora no coincide con la frecuencia normal, la -
presidn para este modo particular de vibracién crece segiin 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:

frof=_kn (5)
™
La magnitud de la presién sonora estd dada por:

= 2Kw
‘pn\ \ﬂw“ 3 kn2_‘(“’2_»\,[’2) 21 ()

donde: w = la frecuencia motora angular y wp la frecuencia angular nor
mal, dada aproximadamente por la ec, (1)

Evidentemnente, si la frecuencia motora estd entre dos frecuencias nor-
males, o si kn es grande de modo que la curva de resonancia es ancha,

se excitardn de manera apreciable mds de un modo normal de vibracién,
cada uno de ellos en la medida indicada por la ec. (6). La constante de -
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Figura 3.~ Curva de resonanéia de un modo normal de vibracién.
Nivel de presidn sonora en funcidn de la relacién de
frecuencia a f,.

amortiguaci6n determina 1a altura mdxima y el ancho de la curva de re
gonancia de estado estacionario.

Por otra parte, cuando secorta la fuente de sonido, la presién sonora -
asocjada con cada modo de vibracidén decae exponenclalmente con su pro
pia frecuencia normal y segiin el régimen determinado por su constante
de amortiguaci6n. El recinto es entonces equivalente a un conjunto de re
sonadores que actian independientemente al cortarse la fuente de sonido.
Cuanto mayor es el recinto y mds alta la frecuencia, mds juntas estan ~
las frecuencias normales y mds numerosos serdn los modos excitados - |
por una fuente de frecuencia Unica o de banda estrecha de frecuencias.

 Por otro lado, se tienen los recintos muy grandes e irregulares en los -
cuales no es posible una descripcidn exacta del campo sonoro, pero que
permiten una descripcién estadistica conflable de las condiciones medias
del local.

Los recintos grandes y de forma irregular tienen también modos norma
les de vibracién que responden cuando sonexcitados convenientemente.

Sin embargo, su nimero es tan grande y su distribucién de presién es -
tan compleja que cuando una fuente de sonido excita uno de estos recin-

tos se establecen ondas estacionarias o permanentes que involucran ca-
da una de las paredes a casi todos los 4dngulos de incidencia, ain cuando
las frecuencias de fuente estén limitadas a una estrecha banda. Por otra
parte, en un punto cualquiera de la habitacién, las ondas viajan en todas
direcciones, de modo que podemos referirnos al campo sonoro existente
como a un campo sonoro difuso. En este tipo de recintos, los mdximos

y los minimos de presién sonora estdn mucho mds juntos, en posiciéa, -
que en el caso del recinto regular, yes entonces cosa fdcil desplazar -
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en vaiven el micrdfono para obtener un pmmedio espaclal satisfactorio
de la presién sonora.-Si‘el micrGfono indica el 'nivel de presi6n sonora
eficaz, promedlado enel espacio por el movimiento del micr6fono en -
vaiven sobre un largo de onda, para obtener la'densidad de energfa so-
nora se puede usar la ecuacidn

P e
Drmed - = ___,__Q‘mfd (watt s/m’) %)
donde: preg=magnitud de la presidn sono f ‘promediada en el espacio y
en el tiempo, {newton /m%)

Q, =impedancia caracteristica del aire en rayl MKS. (407 rayl
MKS a presién y temperatura normales).

En las habitaciones grandes e irregulares, podemos visualizar las condi
ciones actsticas imaginando una onda que se propaga por la habitacién. -
Esta.onda sonora en linea recta hasta que choca con una superficie. Es ~
entonces reflejada por la superficie a un dngulo igual al de incidencia, y
avanza en la nueva direccién hasta un segundo choque. Debido a que el so
nido se propaga con una velocidad de alrededor de 340 m/s, ocurren mu-
chas reflexiones cada seg.

Desde el punto de vista estadistico, se define un libre camino medio co-
mo el promedio de las distancias que una onda sonora recorre entre re-
flexiones sobre las superficies limites. Knudsen determiné, experimen-

talmente, el libre camino medio y encontrd que estd dado aproximadamen
te por:

Libre camino medio = d = —43\—’—- {m) (8)

donde: V = volumen de la habitacién (m3), y S=drea total de la f superfi -
. cies limites de la habltacién incluyendo el piso, (m*).

Con esto se puede determinar el régimen de decrecimiento del sonido
en una habijtacién grande e irregular. Supongamos que acaba de cortarse

la fuente de sonido y que el sonido se estd amortiguando en la habitacién.
sea

— (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 suponiando que la densidad de energfa inicial del sonido sea D' - - -

(Watt/m®). Luego, despues de nt' segundos, la onda sonora habrd sufri
do n reflexiones. En cada reflexién, la densidad de energfa en ese ins-
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tante serd reducida en % (posteriormente se verd que X es el coeficien
te de absorcién medio para una habitacién en conjunto), ver figura 4. ™

Figura 4.- Trayectoria de una onda sonora de energfa inicial 0'
al reflejarse en superficles de coeficlente de absor-
cién medio & . La distancia entra:las superficies es
la distancia del libre camino medio d=4v/S.

Por lo tanto, la densidad de energfa después de cada reflexi6n sucesiva
es:

D) = D' (1-%)
D(2t') =D (1-2)% (10)
D(nt')=D' (1- )" '

pero:

n= -t (11)

de modo que, por la ec. (9)
DE=D (-x) cS/AVx (12)
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L. 23 QoEe (- Coe (13)

luego:

D)= D e (CS/4V)  -loge (1-%) ¢ (14)

donde D (t) es la densidad de energfa después del tiempo t.

Si conivertimos el resultado en nivel de presién sonora (SPL) con ayuda
de la ec. (7), obtenemos: *

P b |
10 log, me | =10 log |Pmed}2 (15)
(0.00002)" | e=t (0.00002)

-4.345 [-loge(l';‘;J t (db)

cS -
SPL . ,--SPL.t=0 = 1,085 [—2.30 logw a- &ﬂ.t (db) . .(16)

Por lo tanto, el nivel de presién sonora decrece segin el régimen.

S | -2.3010g, (-2)| (b/seg.)

#0bservese que: log e® = 0.L43hx ; loge IOX = 2.30x ; log, vy = 2,30 lt:n;|0 Y
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Fenéménos actsticos en espacios cerrados.

La pmpagaclén yel comportamiento de 1as ondas sonoras en espaclos
cerrados son m4s complejos que en el aire abierto. Por lo que algunos

de los fenémenos del sonido que ya han sido tratados se volverén a ver
para el caso de espacios cerrados.

2.1

_Reflexién del sonido.

Cuando una fuente sonora estd €n operacion, las ondas del soni
do viajan en todas direcciones radialmente desde la fuente. - =~
Cuando estas ondas encuentran un obstdculo o una superficie du
ra o rigida, taleg como concreto, ladrillos, piedras, yeso, 0 -
vidrio, su direccidn de viaje es cambjada; en otras palabras, -
1as ondas son reflejadas. Este fenémeno de reflexidn del sonidd
es completamente similar al de reflexién de la luz, puesto que
los rayos del sonido incidente y del reflejado se apoyan en el --
mismo plano y el dngulo de la onda sonora incidente es igual al
dngulo de la onda sonora reflejada (ley de reflexién). Debe te--
nerse en cuenta, que la longitud de onda de las ondas sonoras es
mucho mds grande que la de los rayos de luz, y la ley de refle-
xi6n del sonido es v4lida, sélo si las longitudes de onda de las -
ondas sonoras son pequefiag comparadas con la dimensién de las
superficies reflejantes. Esto significa que la aplicacitn de esta

ley debe ser muy criticamente considerada para sonidos de ba-
jas frecuencias.

El progreso de una onda sonora en un cuarto cerrado puede ser
{lustrado esquematicamente por los diagramas de la figura S.
Estas figuras representan una seccldn horizontal de un cuarto -
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
direcclones en las cuales esta viajando.

Las figuras muestran las reflexiones para diferentes tiempos -
después de que 1a onda ha empezado a viajar; por lo que el nime
ro de reflexiones aumenta con el avance progresivo del frente -
de onda. La densidad de energfa aumenta debido a estas reflexio
nes para alcanzar, después de un tiempo que depende del volumen

del cuarto y de los coeficientes de absorcién de sus paredes, un
valor medio estacionario.

.Hay dos efectos de esta reflexién multiple los cuales tienen una

relaci6n directa con el control del ruido.

El primer efecto es el incremento en presi6én sonora causado por
las reflexiones; ya que si se hace .un sonido continuo, un escuch»
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en cualquier parte del duarto no $olo recibe las ondas sonotas

las cuales llegan directamente a su ofdo de la fuente sonora -,

gino también recibe todas las ondas reﬂejadas "Asfla presidn
* eombinada del sonido directo'y reflejado en su ofdo-serd mds -
“grande que la del sonido directo solo. Si el coeficiente de ab--

sorci6n de las superficies interiores es bajos las ondas sono--
ras reflejadas perderdn poca energia en cada reflexién y crece

rd la presi6n 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
cién, la cual se tratard posteriormente.

Estos dos efectos de reflexidn 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 1a figura 5 cuando una fuente es en--
cendidad y apagada. Se asume que el cuarto es silencioso y que
la potencia actistica de la fuente es constante y es arbitraria--

mente escogida para asf producir la sonoridad indicada.
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Figura 6.- Sonoridad del crecimiento del sonido y del sonido

reverberante antes y despues de tratar acusticamente
un cuarto altamente reflectivo,
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2.2

2.3

2.4

- 'Las superficies reflejantes convexas tlenden a dispersar y las -
.-superficles céncavas tiendena concentrar las ondas sonoras re-

flejadas en recintos. Por esto, los elementos de construccién --
convexos y los obstaculos formados con superficies duras son —

-'las mejores formas de distribucién del sonido; y asf, las super-
: ficles reflejantes concavas tales como techos de ciipula y curvea’

dos en las paredes posteriores de los auditorios dan una pobre -
distribucién del sonido reflejado porque pueden concentrar el so
nido en un mismo foco causando ecos.

Absorcién del sonido.

Por definicidn, la absorcién del sonido es el cambio de energfa -

- en una uotra forma, usualmente calor, cuando pasa a través de

un material o golpea una superficie. La cantidad de calor produ -
cido por la conversidn de la energla del sonido es extremadamen
te pequefio. La velocidad de la onda sonora no es afectada por la
absorcida.

Difusién del sonido,

St la presi6n del sonido es igual en todas las partes de un audito
rio y es probable que las ondas sonoras estén viajanto en todas -
direcciones, se dice que el campo sonora es homogéneo; en otras
palabras, la difusion del sonido o dispersidn del sonido prevalece
en el cuarto. La adecuada difusién del sonido es una caracteristi
ca acustica necesaria de ciertos tipos de cuartos (salas de con--
cierto, estudios de radio y grabacién) porque fomenta una distri-
bucidn uniforme del sonido, acentida las cualidades naturzales de -
la musica y evita la ocurrencia de defectos acusticos indeseables.

La difusi6n del sonido puede ser creada de varias maneras:

a) La aplicacién generosa de superficies irregulares y el es
parcimiento de elementos como pilares, vigas, y baranda
les en los balcones.

b) La aplicaci6n alternada de tratamientos en las superficies
para reflexién y absorcion del sonido.

c) La distribucién irregular y aleatoria de diferentes trata-
mientos absorhentes del sonfdo.

Difraccién del sonido.

La difraccién es un fenémeno acistico el cual ocasiona que las -
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2.5

ondas sonoras se desparramen o rodeen obstdculos como esqui-
nas, columnas, paredes, y vigas. La difraccién, que es, el do-

. ..blamiento y el desparcimiento de las ondas sonoras-alrededor -
Cde ‘obstdculos, es mds, pronunciada .para los sonldos .de: bajas fre

cuenclaa )

Lz_z 'experiencla da amplia evidencia que las galériés prbfundas -

' arrojan una sombra acistica sobre la audiencia:que estd abajo de °

éstas, causando una notable pérdida en sonidos de alta frecuen--
cia, los cuales no pueden rodear la orilla sobresaliente del bal--
con. Esta condicidn crea una pobre audicién bajo el balcén.

Eco y resonancia.

) El eco no debe ser confundido con la resonancia. Elecoes la -

diferente y altamente indeseable repeticién del sonido original;

la resonancia, dentro de limites razonables, es la Gtil extensién
o prolongacién 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 oido una
ctlerta sensacién. Pero si se trata de locales cerrados, las ondas
sonoras llegan, no sélo 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 1/2 de seg. o mds, se perciben --
dos sensaciones bien distintas, como si de dos sonidos se tratara.
Este fenémeno recibe el nombre de eco. En cambio, y debido a -
la estructura del ofdo humano, cuando entre dos ondas sucesivas
no transcurre ni un veinteavo de segundo se oye como un s6lo so
nido algo prolongado. Por esta razén se dice que 1/20 de segundo
es el poder de sepamcién del ofdo humano. EI conjunto de todas --
las sensaciones percibidas por el ofdo, en un local cerrado, pro
cedentes de una onda directa, entre las cuales no haya un intervaio
mayor de 1/20 de segundo, constituye la resonancia. Para medir -

ésta, se hace uso del tiempo de reverberaci6n; que se definird mds
adelante. .

La condicién escencial para la buena audictén actstica en un local
es que el auditorio no pueda notar ecos ni resonancias. L.a veloci-

_ dad de propagacién del sonido es de unos 340 m/seg, es decir, que

en 1/20 de segundo recorre 17 m; para evitar la formacién de ecos,
las dimemsiones de la sala, y por lo tanto el camino a recorrer las
ondag sonoras, han de ser tales que no pueda haber mds de 17 m. -
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. entre el frente de 1a onda directa y'la primera reflejada (o entre
. -dos ondas reflejadas consecutivas). Las paredes posteriores re
- :- flectivas producen eco y:las paredes posteriores absorbentes eli
minan el eco..- . - - T R I R

Reverberacion.

La principal caracteristica de las buenas condlélOnes acisticas de un lo
cal-estd dada por la duracién de la resonancia o tiempo de reverbera- -
cién, en la zona central del campo de audibilidad del ofdo humano.

La prolongacién de un sonido como resultado de reflexiones sucesivas -
en un espacio cerrado, después de que la fuente de sonido es apagada, -
se conoce como reverberacion.

Las primeras investigaciones fundamentales sobre la extincién de la --
energia sonora en locales cerrados, se deben al ffsico americano W. C.
Sabine (1900), quien defini$ el tiempo de reverberacién, 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 acidstico. La llamada f6rmula
de Sabline para la duracién de la reverberacidn es:

0.16 V

R=FrEa— (seg) (18)

donde: TR = tiempo de reverberacidn (seg.)

V = volumen del local (m3.)
¥ (F-a) = suma de los productos de todas las dreas F de las super
- ficles que limitan el local por sus correspondientes coe-
- ficientes de absorcitn “=". Esta f6rmula es exacta sélo
para pequeflos coefictentes de absorcidn (<= 0.2).

La férmula de Sabine, usada ahora para un cdlculo simplificado de TR
es:

0.16V

TR = 25w 19)

donde: A = absorcidn total del cuarto (m2. Sabines)
x = coeficiente de absorci6n del aire. El coeficiente de ab-
sorcién del alre depende en la temperatura y humedad
del aire y tambijén de la frecuencia del sonido.

En el sistema inglés, esta f6rmula queda como sigue:

__0.05V
TR=ZFv— (20

donde: TR estd.dado en seg, V en ft3. y A en ft2 sabines.
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.La absorcién de una superficie es encontrada multiplicando:su drea S
"por su coeficiente. de absorci6n o< , 1a absorcidn total del cuarto A es

. obtenida: por la suma de estos productos con la {nclusién:de-la‘absor-
cién provista por la audiencia y los otros contenidos del cuarto (asien
tos, alfombra, cortinas, etc). Asi:

A = 51“.\' + Sy%9 + Sa%y ...+ S o2
donde: S ,....,5; son las dreas de superficie individuales;- en- M2,
(0 ft2.), ¥ o4, .... o4, son sus respectivos coeficientes de absorclén.

En locales con paredes muy absorbentes, el tiempo de reverberacxdn
es pequefio, mientras que con paredes poco absorbentes, el tiempo --
aumenta considerablemente.

Para un effcaz acondicionamiento de un local, eskimportanque que pre

viamente. se establezca cual debe ser su tiempo éptimo de reverbera-
cién.

En ge'neral, para misica de 6rgano y coros, convienén tlempos'lo mds
largos posible; para 6peras, comedias y misica de cdmara. tiempos -
de duraci6n mediana, y para charlas o conferencias, lo mds cortos po
sible.

Puesto que la absorcidn de varios materiales y acabados usados en el
disefio de auditorios varfa con la frecuencia, algunas veces considera
blemente, los valores de los tiempos de reverberaci6n, naturalmente,
variardn con la frecuencia. Es por tanto esencial especificar o calcu-
lar estos tiempos para un nimero de frecuencias representativas del -
rango de audio-frecuencias, por ejemplo, al menos para 125, 250, 500,
2000 y 4000 hz. El nimero de estas frecuencias representativas depen
derd en la importancia prestada a las consideraciones aciisticas.

Una cdmara de reverberacién 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 difusién uniforme del -
sonido. Las paredes son altamente reflectantes de ondas sonoras y, en
consecuencia, las ondas sonoras sufren perdidas muy pequefias en ca-
da reflexion. Estas reflexiones producirdn una distribucién de energia
sonora uniforme, asi que en cualquier punto del salén (no muy cerca -
de la pared o de la fuente) El sonido parece provenir igualmente de to-
das las direcciones. L.a cdmara de reverberacién es usada para medir
la potencia sonora total de salida de un equipo, para establecer el coe
flciente de reduccién de sonido, para probar la eficiencia de control de
sonido de materiales y estructuras, y para calibrar micréfonos.

El crecimiento de la intensidad del sonido en una cdmara de reverbera
cién estd dado por:
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1o=—X_ - CelVE)  arem2 (@2

y el decaimiento de la intensidad del sondio esﬁi_dadp por: -

donde:

[@=4 Do ce™®CUVE " wang/ma (28)

W = potencia sonora de salida (watts),
= absorci6n total del sondio (Sabines M3),
c = velocidad del sonido (m seg),
V = volumen del salon (m3.), y
Do = densidad de energia del sonido cuando la fuente €s desco
nectada (watt seg. /m3)

Matériales absorbentes de sonido.

4.1, .

Coeficiente de absorcién del sonido.

Qué tan eficlente es la absorcién del sonido de un material para

una frecuencia especifica es fijado por el coeficiente de absorcién
del sonido.

La fraccidn de energia abso: bida cuando una onda sonora es re-
flejada se llama coeficiente de absorci6n del sonido (absortivi--
dad acistica del material) y puede variar desde ! 6 2% hasta -~
cerca del 100 % para varios materiales. El coeficiente de absor
cidn de un material depende de la naturaleza del mismo, en la -
frecuencia del sonido, y en el dngulo con el cual 1a onda golpea
la superficie del material.

La absorcién de sonido de una superficie es medida en Sabines.
un sabin representa una superficie de 1 M2 (o 1 ft2) teniendo un
coeficiente de absorcién de <= 1.0. La absorcién por superficie
es obtenida multiplicando el drea de la superficie por su coefi--
ciente de absorcitn.

Amenudo se habla de un coeficiente "m'' de absorcién; este coe-
ficiente indica la variacién de absorcién debida a la humedad, -
temperatura, y volumen de aire en el local. Dicho coeficiente -
adquiere importancla a partir de los 4 KHz. En la figura 7 se -
representan las variaciones del coeficiente "m" en funcién de -
la frecuencia y la humedad, para una temperatura ambients de
20°C
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Figura 7.~ Coeficiente 'n' de absorcién de los’ sonidos.

4.2

Medici6n de coeﬂcientes de absorcidn.

El coeficiente de absorcidn de algunos materiales varia conside
rablemente con el dngulo de incidencia de las ondas sonoras. -
Cuando los materiales son usados para superficies de cuartos, -

lo cual es muy comiin, estdn normalmente expuestos a ondas so
noras incidentes en muchos dngulos diferentes m4s o menos alea
toriamente distribuidos. Por esta razdn, los coeficientes son de
terminados, generalmente, por el método de cdmara de reverbe
raci6n. El coeficiente es calculado del efecto medido de la prue-
ba en el campo sonoro en la cdmara, y el resultado asf obtenido
se considera un valor promedio para todos los dngulos de mcidef

cia.

a)

Método de cdmara de reverberacién,

Este método utiliza una cdmara desnuda con un tiempo -
de reverberacién largo. Una muestra grande de varios ti
pos de materiales absorbentes es instalada en la cdmara,
de tal mode reduciendo su Ty (tiempo de reverberacisn).

El coeficiente de absorcidn del sonido del material absor

. .bente es entonces calculado del decrecimiento en el TR -

de la cdmara, creado por la muestra del material absor

 bente del sonido. El tamaiio de la muestra de prueba pue

de variarde 5.6 a 9.3 M2 (60 a 100 ft2), dependiendo de
las dimensiones de la cdmara de reverberacién. - -
Las muestras son probadas colocdndolas sobre el suelo,
en las paredes, o en el techo de la cdmara. Es esencial
que la muestra sea instalada de una manera simulando -
condiciones de campo predecible o existente. Las medi-
ciones son hechas a frecuencias representativas a lo Lar
g0 del rango de audio-frecuencias.
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4.3

b):

El coeficiente de absorcién medido en una cdmara de re

-verberacidn; no debe ser considerado como .una constan
' te del material porque dependerd ‘del tamafio.de; la mues

tra, su posicién y distribucién en la cimara, la forma™=

-‘en que-es montada, y las caracteristicas fisicas de la -
.. cdmara misma. Por esto, los valores de los coeficientes

de absorcién medidos en diferentes Iaboratorios deben™=
ser comparados con cautela,

Método de tubo.

Este método es usado para medir los coeficientes de =~
absorcién del sonido de muestras pequefias de materia -
les acusticos para ondas sonoras viajando perpendicular

~ mente a la superficie de la muestra, La medicién dard~

una indicaci6n de la absorcién del sonido en el rango de
frecuencias de cerca de 200 a 3000 Hz. Este método es
inapropiado para todds las mediciones de los coeficien-
tes de absorci6n por sus limitaciones. Desatiende el he
cho de que las ondas de sonido golpean los materiales -
absorbentes en varios dngulos, y ademds el tamaiio y el
método de montar la muestra de prueba no tiene simila-
rided a las condiclones actuales de trabajo. Por estas ra
zones, los resultados obtenidos por el método de tubo de
ben ser usados para trabajo tedrico, en el desarrollo d&
nuevos materiales acisticos oen la comparacion de los -
existentes, y también para control de calidad.

Ocasionalmente, uno desea determinar el decrecimiento
en el nivel de presidn del sonido debido a una reflexién -
sencilla de la superficie de un material acdstico. Para -
llegar a esto, exactamente, es necesario conocer el dn-
gulo de incidencia bajo consideracién y el coeficiente de
absorcién para el 4ngulo particular o¢, . El decrecimien
to en el nivel de presién del sonido estd dado por:
kX

10 103»0 - db por relfexién (24)

Siel valor de e no es conocido, el coeficiente de inci-

dencia aleatoria « puede ser sustituido como una aproxi
macién. -

Tipos de materiales para absorcién del sonido.

Los materiales absorbentes del sonido y construcciones usadas
en el disefio acdstico de auditorios o para el control de sonido en
cuartos 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 1. : Coeflcle:tes de’ absorcidn del sonido de materiales de construc-
cldn, materiales acustlcos, y coutenldos de cuartos.

: BRI Frecuencla Hz .
Descripcién : coo 0125250 500 2000 4000

Enyesado acistico, promedio 0.07 0. 17 0. 50 0 60 0.68 0.66
Cubferta de acero actistico

(150 mm) 0.58 0.64 0.7L 0.63 0.47 0.40
Aire, por 100 M3 de volumen, '
humedad relativa de 50 %, 0.3 0.9 2.4

Audiencia, en asientos tapiza-

dos por unidad de 4rea de piso - 0.39 0.57 0.80 0.94 0.92 0.87

Miisicos, con asiento e instru-

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 0.05 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 0.05 0.06 0.07 0.09 0.08

Piso, concreto o terrazo .01 0.01 0.015 0.02 0.02 0.02
lin6leum, vinilo, caucho 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02
madera 0.15 0.11 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 30 por 100 mm 0.2 .10 0.05 0,04 0.07 0.09

Enyesado, acabado fino sobre

ladrillo 0.0130.0150.02 0.03 0.04 0.05

Madera compuesta 0.60 0.30 0.10 0.09 0.09 0.09

Panel de madera, 10a 13 mm )

sobre 50 a 100 mm de espacio

de aire 0.30 0.25 0.20 0.17 0.15 O0.10

Los materiales acdsticos de alguno de estos grupos y una combi
nacién de estos (como tratamientos acusticos disefiados 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 absorcién
del sonido de la mayoria de los materiales.

A. Materiales porosos. La caracterfstica acistica badsica de
todos los materiales porosos, tales como tablas fibrosas,
enyesados blandos, lana mineral, y mantas de gislamien-
to, es una red celular de poros entrelazados. l.a energfa
sonora incidente es convertida en energia calorifica den-
tro de estos poros. La fraccién de sonido incidente ast -
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convertido en calor es absorbida, mientras el remanente,
reducido en energia, es reflejado desde la superficie del

' ' material; Materiales celulares con células cercanas y no
=i;entrelazadas, tales como resfnas espumosas, .caucho ce-

lular, y vidrio espumoso, son pobres absorbentes del so-
nido. )

" Lag principales, caracteristicas de ‘los absorbentes poro-
sos son: (1) su absorcién del sonido es m4s eficiente a ~~
altas que a bajas frecuencias, y (2) su efictencia acdstica
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 categorfas: (a) unidades acusticas prefabricadas,
- (b) enyesados acisticos y materiales roclados, y (c) man
tag acisticas (de aislamiento).

(a) Unidades acisticas prefabricadas. Varios tipos de celu
losas perforadas, no perforadas, agrietadas, o textura
das y fibras minerales colocadas en paneles, y cacero-
las de metal perforadas con forros absorbentes consti-
tuyen unidades tfpicas en este grupo. Estas unidades --
pueden montarse de varias maneras, segtn las instruc-
ciones del fabricante; por ejemplo, pegadas a un apoyo
sé6lido, clavadas o atornilladas a bastidores de madera, °
o colocadas en sistemas de suspensién de techos.

El uso de unidades acusticas prefabricadas ofrece va-
rias ventajas: :

- tienen una absorcion garantlzada de fdbrica digna, de
confianza.

- la instalacién y el mantenimiento son relativamente -
fdciles y econémicos.

~ algunas pueden ser redecoradas sin afectar seriamen
te su absorcion.

- su uso en techos puede ser Integrado funcionalmente y
" visualmente con requerimientos de luz, calor, o acon-
dicionamiento de aire; sirven para reduccién de ruido

y ofrecen flexibilidad para dividirse.

- 8i son montados adecuadamente, su absorcién puede -
incrementarse beneficialmente.
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Bu aplicacién, por otro lado, presenta pocos problemas:

- es dificil ocultar las unlones entre unidades adyacen-
oo tes, - s

. ;: - éehei:a.lmehie tlenen una e'structura blanda la cual -
"+ - estard-sujeta a dafio mecdnico sl es instalada a nlve-
“les'bajos de las paredes.

- el uso de pintura para redecoracién puede alterar pe
ligrosamente la absorci6i de la mayorfa de las'uni-
dades aciisticas prefabricadas.

(b) Enyesados acdsticos y materiales rociados. -Estos acaba
dos aciisticos son usados mayormente para propdsitos dé
. reduccién de ruido y algunas veces en auditorios, donde
- alglin otro tratamiento acistico serfa impréctico por la -
forma curveada o i¥regular de la superficie. Son aplica-
dos en una concistencia semipldstica, por una pistola -
mciadora 0 a mano-con una llana.

Su eficlencia acistica, usualmente mejor a altas frecuen

. ¢ias, depende grandemente de tales condiciones de traba
jo como el grosor y composicién de la mezcla, la canti~
dad de aplicacién, y la manera en la cual el acahado es
aplicado.

(c) Mantas acidsticas. Las mantas acisticas 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 propésitos acis-
‘ticos variando su grosor entre 25 y 125 mm (1 y 5 in.).
su absorcién se incrementa con el grosor, particular--
mente, a bajas frecuencias.

Las alfombras estdn siendo usadas como materiales ver
sdtiles 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 absorcién
del sonido como sigue:

~ el dpo de fibra practicaménte no tiene efecto en la ab
sorcién del sonido.

- con el incremento de amontonamientos altos y pesados,
en amontonamientos fabricados, la absorcidn del sonj
do se incrementa.
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quura 8. Absorclon del sonido de
. mantas de fibra de vidrio

con densidad de 52 Kg por m3
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Flgura 10.- Efecto de pintar en uni-
dades aclsticas prefabri
cadas porosas.

A.- superficie no tratada

B.- ura caps de pintura
aplicada con pistola
rociadora,

C.- una caps de pinturs
-.aplicada con brocha,

D.- dos capas de pintura
aplicadas con brocha,
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- amontonamientos cortados proveen mdis absorcién que
amontonamientos entrelazados bajo condiciones idénti
cas.

Las paredes tapizadas contnbuyen a la absorcidn del S0
nldo de la siguiente marnera:

- tapetes instalados sobre paredes 'cublerfas son mejores
que tapetes pegados directamente sobre las paredes.

- los tapetes con capas minerales o lana, usados como
relleno, proveen mds absorcitn.

Paneles (membranas) absorbentes. Algin material impene
trable instalado sobre un apoyo sélido pero separado de &5
te por un espacio de aire, actuard como un panel absorben
te y vibrard cuando sea golpeado por las ondas sonoras. -
La vibracién flexional del panel, entonces, absorberd una
cierta cantidad de sonido incidente (energia sonora) convir
. tiendola en energfa 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 absorci6n a altas
frecuencias de absorbedores porosos y contenidos de un -~
cuarto. Asf los absorbentes porosos contribuyen para una
caracteristica de reverberacién uniforme sobre todo el ran
go de audio-frecuencias. Entre acabados de auditorios y --
construcciones los siguientes paneles absorbedores contri-
buyen a la absorci6n a bajas frecuencias: paneles de made-
ra y tablas duras, tablas de yeso, techos enyesados suspen
didos, tablas pldsticas rigidas, ventanas, vitrlnas, puertas,
pisos y plataformas de madera, y platos metdlicos. A cau-
sa de la resistencia incrementada contra el desgaste y la --
abrasién, muchos de estos paneles absorbentes no perfora-

dos son a menudo instalados en las partes bajas de las pare
des.

Resonadores de cavidad. Los resonadores de cavidad (o de
Helmholtz) consisten de un cuerpo encerrado de aire apri-
sionado contra paredes rigidas y conectado por una abertu
ra estrecha (llamada la ndriz) al espacio circundante, en
el cual las ondas sonoras viajan.

Un resonador de cavidad absorbe méxima energfa sonora -
en una regidn estrecha de la banda de bajas frecuencias. -~
Una jarra vacfa o una botella también actian como un reso
nador de cavidad. Los resonadores de cavidad pueden ser

aplicados (a) como unidades individuales, (b) como paneles



‘résonadores perforados y (c) como reaonadores cortados
ent tlms (rajados). :

"Resonadores de cavidad lndlviduales. Los resonadores
“de cavidad individuales hechos de vasijas de arcilla va
“cias de diferentes tamafios fteton usados en iglesias -
‘Escandinavas medievales. Su absorcion efectiva tiende
entre 100 y 400 Hz. Bloques de concreto estdndar usan
-“do ana mixtura regular de concreto pero con cavidades
ranuradas, llamados unidades de bloques sonoros, cons
tituyen una versién contempordnea del resonador de ca
vidad. Puesto que eliminan la necesidad de instalar adi-
cionalmente superficies de tratamiento de absorcién del
" sonido, ofrecen un medio econémico para el control de -
la reverberaci6n o del ruldo. 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 estdn -
‘cerradas en la parte de arriba, las ranuras permiten -
que las cavidades cerradas actden como resonadores de
Helmholtz. Su mdxima absorci6n del sonido ocurre a ba
‘fas frecuencias, decayendo en las altas frecuencias. Su
‘gran ventaja consiste en su robustez y durabilidad, lo -
cual permite su uso en gimnasios, albercas, plantas in
- dustriales, terminales de transportacidn, etc.

-
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:b. Paneles resonadores perforados., Log paneles perforn-‘

‘dos, ‘espaciados ‘a distancia de un apoyo sélido, proveen -
aplicacién prdctica ampliamente usada del ptlnclplo del

. resonador de cavidad. Contienen un gran nimero de na-
. rices, constltuyendo la. perforacién del panel, funcionan
. do asf’como un. arreglo de resonadores de cavidad. Las;
. .. perforaciones son usualmgnte circulares (algunas veces

. ranuradas). El espacio de aire entre la perforacién for-

~ma el cuerpo no dividido del resonador, separado en en-

cierros por elementos horizontales y verticales del sls-
tema formado.’

Los paneles resonadores perforados no proveen tal ab-
sorcidn selectiva como los resonadores de cavidad sim
ple, particularmente si una manta de aislamiento es co
locada en el espacio de aire entre la tabla perforada ex
puesta visualmente. Las curvas frecuencia-absorcion =
de paneles resonadores perforados, generalmente, ---
muestran un valor (pico) mdximo en la regi6n media de
la escala de frecuencia con una caldagparente arriba de
los 1000 Hz. Por ésto, si el mismo tratamiento de panel

. perforado fuera usado extensivamente en un auditorio, el

TR-seria desfavorablemente corto a la frecuencia del va

~ lor de absorci6n pico. Varios paneles o tablas comercia

les estdn disponibles en formas perforadas, adecuados =
para aplicaciones como paneles absorbentes perforados,
tales como ldminas de asbesto-cemento, acero sencillo,
corrugado, y expandido o l4minas de aluminio; ldminas
de pldstico rigidas y paneles de madera y madera com-
puesta; paneles de fibra de vidrio reforzada, y ldminas
de acero con cubjerta pldstica.

. Resonadores con hendeduras o cortados en tiras. En di

sefio de auditorios, el efecto acistico 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 ajslan-
tes necesitan proteccién contra la abrasién. Esto da una
oportunidad para diseflar tratamientos de superficies de
corativos-protectivos, o pantallas, con elementos de --
seccion cruzada relativamente pequefla, y con espacio -
razonable para permitir que las ondas sonoras penetren
entre los elementos de la pantalla dentro del apoyo poro
so. La pantalla protectiva puede consistir de un sistema
de madera, metal, o tablillas pldsticas rigidas, bloques
con cavidades, o ladrillos, con una serie de aberturas o
ranuras espuestas. La pantalla protectiva, con sus ele-
mentos espaciados adecuadamente y lz manta aislante de
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. 4t oo -trds.de ésta, constituye un resonador:conhendedura ab
sorbedor. - Trabaja como un panel:resonador perforado
en que tiene también una cavidad detrds. de la ndriz, for
mada.por la heridedura creada por los elementos espa~~
ciados de la pantalla. La popularidad.de los resonadores
de hendedura en el control actistico de auditorios es debi
do al hecho de que ofrecen una amplia selecci6n para el
disefo, aunque son mds costosos que los materiales ~ -
aciusticos comerciales. s

En la figura 12 se muestra un esquema general del efecto que -~
tienen en absorcién los diversos materiales antes enunciados.
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.= Detalles:que deben: ser examinados-en la: ‘seleccién de construc-
N c!onesoa:abados pa.ra la absorcion del sonido~

e Coeﬂclentes de absorcldn del sonido a frecuem:ias repre-
ST sentatlvas del Tango de audlo frecuenc!as

e «3Durac16n y resistencla al fuego
. Costo de instalacidn

= = Durabilidad (resistencia a los lmpactos daftos mecénl--
© - cos, Y ala abrasi6n).

- Reflexién de la luz.

- Condiciones de trabajo (temperatura, humedad durante la
instalacién, y disposicién de apoyos).

- Integraci6n a los elementos del cuarto (puertas, ventanas,
rejas, etc.) dentro del acabado aciistico,

- Grosor y peso.
- Valor de aislacién témica.

- Requerimientos simultdneos para-la adecuada aislacién del

sonido (en el caso de techos suspendidos y recubrimientos
exteriores).

Reducci6n del ruido.

Cuando un campo sonorose forma por una fuente continua estable omni-
direccional en un cuarto cerrado, el nivel total de presién sonora en --
cualquier punto dado en el cuarto puede ser considerada como la suma -
logaritmica del nivel de presién del sonido el cual viaja directamente —
desde la fuente, y el nivel de presién del sonido reverberante debido a -
todas las ondas sonoras las cuales llegan al mismo punto después de una
o mds reflexiones de las superficies del cuarto. El nivel de presi6n del

sonido directo depende solo de la potencia de la fuente y de su distancia
al punto de observacién.

El nivel de presi6n sonora del sonido directo Ly para una fuente no di--
reccional es:

Lg=10log, W-20log r + 119.6 db

(25)
=Ly-20log,r - 0.6
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donde: W es la potencia acuistica de la fuente en watts, L., es el nivel -
de potencia de la fugnte en db referida a 107" watt, yrenla -
distancia desde la fuente en pies.

Si la distancla r desde la fuente es expresada en metros, la ec.
25 llega a ser: )

> Lg=Ly -20log, £ -10.9  db (25a)

De estas ecuaciones puede mostrarse que el nivel de presién sonora de
crece 6 db cada vez que se duplica la distancia de la fuente, o 20 db -~
con cada 10 dobleces de incrermento en la distancia.

El nivel de presién sonora del sonido reflejado, .debido a la acumula-~
clén de reflexiones multiples de una fuente sostenida uniforme en po--~
tencia acustica, serd aproximadamente uniforme en todo un cuarto si -
este es de proporciones regulares (donde la mds larga disminucién del
piso no es mds que cerca de cinco veces la altura del techo) y si la fuen
te no contine fuertes componentes de frecuencla discreta.

Para una fuente de potencia actistica W, el promedio de nivel de presién
sonora del sonido reflejado Ly en un cuarto de proporciones regulares
depende solo de la absorci6n total A, ec. 21 y no de la distancia de la -
fuente.

Si A es expresado en sabines.

Lr=101log, W -101log A + 136.4 db 6)
=Lw-10log A + 16.4 db

Si la absorcién total es expresada en M2,, entonces la formula corres-
pondiente a la ec. 26 es: v

Ly=10log W - 10log A + 126.1 db (26a)
=Lw-10log A + 6.1 db

Debe subrayarse que la ec. 26 esta derivada de la suposicién de la dis
tribucién difusa del sonido en el cuarto, una condicién que usualmente

se obtiene solo cuando el promedio del coeficiente de absorci6neces -~
pequefio, cuando hay discontinuidades en la superficie en absorcién o -

configuracién geométrica, y cuando muchas frecuencias son presenta-
das.

La relaci6n del nivel de presitn sonora reflejado L, a la potencia acis

tica de la fuente W y la absorcion del cuarto A es mostrada graficamen
te en la figura 13, -
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Fig. 13. Relaclién del nivel de presibn del sonido reﬁe]ado
en un cuarto reverberante de la potencia aclstica
"de la fuente y la absorcién del cuarto.

El nivel total de presién sonora Ly + L, siendo 12 suma logaritmica*
de los niveles del sonido directo y reflejado, serd solo ligeramente mis
alto que el nivel de la componente mds grande, por una cantidad que nun
ca excederd de 3 db.

De acuerdo a la ecuacin 26 el nivel de sonido reflejado debido a una -~
fuente de potencia acistica dada decrecerd como el logaritmo de la ab-
sorcién del cuarto se incremente. Si dos cuartos tienen absorciones de
Ay vy Ag y siel sonido en el cuarto es difuso, entonces la diferencia en
nivel reflejado formado en los dos cuartos por la misma fuente serd --
aproximadamente,

o . A

Reduccion = 10 log,, —Z— (27)

Esta relacién es mostrada graficamente en la figura 14.
*La suma logaritmica L en db de dos cantidades L y L,
L L

K 1 2
L=10log ( log' ——n R
9 9 10 *_Iog 10 ) db

, tamblén en db es:
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Fig. 14, Reduccién en el nivel de presidn sonora:del sonido refle-
: Jado en un cuarto regularmente proporc.ionado, .en:el cual
prevalecen condiciones difusas, debido al - lncremento de .
la absorcién total de a; a aj.
Puesto que de la ecuacién 21 la absorci6n depende directamente del. area
total de las superficies (8), la ecuaci6n 27 indica que, si dos cuartos son
cubiertos con materiales que tienen el mismo promedio de coeficiente -
de absorcién'e, una fuente'dada formard un nivel mas alto de sonido re-
flejado en el cuarto mds pequeiio.

La ecuacién 27 también se aplica al caso mds tipico donde la absorcién
del cuarto es incrementada aumentando material absorbente a las super
ficies del cuarto. En este caso, el drea de la superficie S permanece -
fgual pero el promedio del coeficiente de absorci6n =« es incrementado.
Entonces la ecuacién 27 indica la reduccidn en nivel del sonido reflejado que
que puede ser esperado cuando la absorcién total en un cuarto es incre-
mentada de A, a A,. La ecuacién 27 también puede ser escrita, para -
este ¢caso, como: .
oLy .
reduccién = 10 log“:> T —— db (28)
1

Si un nimero de fuentes de sonido se presentan en un cuarto en lugar -
de la fuente sencilla considerada anteriormente, las relaciones de nive

les de presién del sonido descrito, reflejado y total cambiarén en algu-
na magnitud

La reduccién en nivel de presién del sonido reflejado debida al incre--
mento de la abgorcién del cuarto serd la misma para cualquier nimero
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 0 m4s fuentes no es in
significante no puede ser computado a menos que la potencia y la distan
cia de cada fuente sean conocidas. El sonido de todas las fuentes combl
nadas, en un punto dado de absorci6n, es mas convenientemente deter-
minado, si sus potencias y distancias son conocidas por separado, cal-
culando el nivel de presién sonora de cada fuente por la ecuacién 25 y -~
combinando los niveles segtin la figura 20 (cap. IV). Este nivel se com-



bina entonces al nivel reflejado debido a todas las fuentes, obtenido por
la ecuacién 26 para dar el nivel total del sonido directo mds el refleja-
do. Sin embargo, es una sitbacién mds comun,. para fuentes multiples
que sean esencialmente iguales en potencia-de salida, en cuyo caso las
relaciones del nivel del sonide directo, reflejado y total para una dis--
tancia y una absorcion del cuarto pueden ser determinadas mds 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 :ruido teniendo una potencia de - -
0.0115 watt cada una, las cuales estan a distancias respectivas del --
punto de observaciénde S, 7, 8, 10, 12, y 15 fr. Calcular el nivel de
presién combinado del sonido directo y reflejado, para una absorcidn
-del cuarto de 100 sabines y con la absorci6n incrementada a 1000 sabi -
nes.’ De 1a ecuacién 25 el nivel del sonido directo de cada fuente es.

Distancia, ft. s 7 8 10 12 15
Nivel directo, db 8 83 82 8 78 76

El nivel total directo es la suma logaxftmica de los niveles dlrectos in
dividuales y es 89.8 db.

De acuerdo a la ecuacién 26, el nivel reflejado para cualquier absorcién
del cuarto con 6 fuentes ijguales en lugar de una serd aumentadoa - - -
10 log,, 6 = 7.8 db. Para una absorciSn de 100, por lo tanto, el nivel re
flejado debido a seis fuentes de 0.0115 wart cada una es igual a 104.8 -
db. El nivel combinado del sonido directo y reflejado en el puato especi
ficado de observacién serd 89.8 sumado logaritmicamente a 104.8 db,
lo cual es 104.9 db, de acuerdo a la figura 20 (cap. IV).

Con la absorcién A incrementada de 100 a 1000, o 10 veces, el nivel re
flejado de acuerdo a la ecuacién 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 presion sonora se levantardno bajardn en conformidad, y la

reducci6n de 8.9 en el nivel combinado debido al tratamiento acdstico -
permanecerd igual. Debe también recordarse que la reduccién de 8.9 -
db toma lugar solo en la posicién particular escogida. En un punto mis

cerca a cualquiera de las fuentes de reduccién serd menor, y en puntos
més distantes que S ft. de la fuente mds cercana la reduccién seria mds
grande y se aproximarfa a 10 db, como un limite para la reduccién en -
el nivel reflejado.

Generalmente hablando, las fuentes mds cercanas a} punto de observa-
cién, méds bien que las mds distantes, en gran parte rigen el nivel del

sonido directo en relacidn al sonido reflejado, y determinan que tan -~
aproximadamente la reduccién en el nivel combinado en un punto se -~
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‘aproxima a 1a reducci6n de el nivel réfiejada.

Sonorizacién ambiental.

En la sonorizaci6n de espacios, bien sean cerrados o al aire libre, de-
ben atenderse a otms requlsitos no vlstos antes.

A.’  Espacio cerrado. El darto mds importante dentro de la electrdm ’
‘ _ca para sonorizar este espacio es la potencia eléctrica necesa=
ria. Hacer un cdlculo exacto, debido a su complejidad, es muy
laborioso, por lo cual g2 hace uno aproximado mediante la ex--
presién: : ’

2 -
p=—YP_ 4 10 4 (29)
. 2TR :
donde: P = potencia eléctrica necesaria (W)
V = volumen del local (m3.)

. . p = presién acustica deseada (microbar)
TR = tiempo de reverberaci6n (seg.)

Como presiones acisticas recomendadas estdn:

Sala de conferencias ) 4 microbar
Miisica ligera (restauraates) 8 "
Conciertos o lugares muy ruidosos 12 "

- 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 reproduccidn de tonos graves, colocando el
altavoz o baffle en un rincén, ya que las paredes que forman el
rincon actian como una bocina. La colocacién en un rincén tie
ne las ventajas adicionales, de: (a) las reflexiones son meno-
res e {rregulares y, en consecuencia, disminuyen los inconve
nientes por formaci6n, de ondas estacionarias, con sus puntos

--de mdxima y minima vibraci6n; (b) permite que los agudos cu-
bran toda la habftacién.

B. Espacio abjerto. Se debe tomar en cuenta en este espacio, el -
tiempo atmosférico, ya que, por ejemplo, la niebla frena la-pro
pagacion de las ondas sonoras, mientras que el viento se las -
lleva,

Existen dos posibmdades de sonorizar una superficie al aire -
libre:
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nario donde se lleva a cabo 1a funci6n Este sistema no es”
factible en espacios muy grandes, ya que entonces la inten

sidad del sonido en las inmediaciones de los altavoces se -
-hace insoportable.

Sonorizacién repartida. Consiste en repartir los altavoces

en el espacio. Con ésto, se presenta el problema de que -

en algunos puntos el sonido alcanza al oyente desde diferen
. tes altavoces, y si la distancia de dichos altavoces al oyen
“te son diferentes. el sonido llegard a &l con tiempos dife--

rentes y , por lo tanto, la audici6n se hace diffcil o imposi
ble.

Por este motﬁm debe adaptarse la potenclé eléctrica, la -
caracterfstica direccional y la disposicién de los altavoces
a la magnitud y forma geométrica de la superficie.

La potencia eléctrica necesaria para sonorizar en espacio
abjerto viene dada por la expresitn:

p= (_PE_)Z e . | (30)

donde: P = potencla eléctrica necesaria (watt)
p = presién acistica deseada (microbar)
d = distancia (m)
E = sensibilidad del altavoz (varfa entre 10 y 100
y es un dato dado por el fabricante)

Se recomiendan las éiguientes presiones acdsticas:

Zona tranquila (parque) 1 microbar
Zona con ruido (bar al aire libre) 2 "
Zona de reunjones (estadio deportivo) 3 "
Zona ruidosa (calle de gran circula-

cién) 4 "
Zona muy ruidosa (circuitos automo
vilfsticos) 5- v

La presi6n acidstica aumenta a medida que nos acercamos
al altavoz, es decir, no es uniforme. Para evitarlo y con~
seguir una distribucién uniforme de la intensidad acdstica,
se recurre-a lo sonorizacién ‘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 perju
dica la correcta audicién.
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. Para evitar esto tltimo. se,deben elegir, altavoces cuya ca~
.ractenstlca direccional sea la conveniente. La caracteris
' tica radisl o direccional del altayoz debe adaptarse a la -
[ forma de la superficie que ‘debe sonorizarse. Asf, un alta~
voz cuya caracterfstica radial sea circular se adapta a una
superficie cuadrada. Ver figura 15a.

Un altavoz cu'ya'carac'.tenstica direccional sea arrifionada -
se adapta a una superficie rectangular, Ver figura 15b.

Un altavoz cuya caracteristica radial sea acuiiada se adap-
ta a una superficie alargada. Ver figura 15c.
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Fig. 15. Caracterfsticas direcclonales de los altavoces.
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~En’ cada‘¢aso particular se debe’ pues, elegir el altavoz -~
-adecuado. Asf, en'la‘figura 16 se muestra cémo ha de so-
inorizarse un uearro al aire 1ibre mediante 3 altavoces de -

cardcterfstica radlal clrcular, sin que se 'Interfieran mu-
tuamente. - :

W\
N - ~

fig. 16. Sonorizacién de un teatro al aire |ibre mediante 3 aitave
ces de caracterfstica radial circular.

Una mejor distribuci6n aciistica se logra con las denominadas columnas
sonoras. Estas estdn compuestas por una serie de altavoces colocados -
uno encima de otro, tal como se muestra en la figura 17. De esta forma
s€ consigue que al oyente mds alejado le lleguen las ondas sonoras de to
dos los altavoces casi al mismo tiempo, y como estdn en fase, se refuer

zan, mientras que los oyentes mds cercanos reciben las ondas sonoras -

defasadas, ya que la onda del altavoz "a" recorre un camino mayor que -

el altavoz "d", por ejemplo, anuldndose entre sf.

1

flg. 17. Columnas sonoras.



. La, aensi.bllidad de un almvoz es mayor en un grupo, de altavoces que en
uno solo. La relacion entre ambas sensibilldadea recibe el nombre de -
factor del grupo, y viene dado por:

E, . ST

B Sl - e : ) (31)
; donde ‘E; = sensibilidad total

R E —éenslbmdaddeunaolo altavoz .

En la f!gura 18 se indican los diferentes factores "g" de los grupos de

altavoces representados, Conun grupo de 12 altavoces se tiene una sen-
sibilidad total de:

;‘EF-‘s.SE
O] oJo
o , olo —
1 x6 O 2 x6 lolo]. 2 o0
0 oo o olo
q= 2.k fe) g= 3.5 0|0 -
b olo o olo
. 1x 12 o 2.x 12 lolo
3= 3.5lo g =L4.9lolo
oloJolo ololo]o]ojo (e - lolo
olojolo olo|o|oloo o olo
v 6 lofololof 6 . elojolojojolo o) olo
. =t.9 (O]O0lol 4~ elofOlojOlOlO lo olo
: ojololo olo|ojojo|o o olo
olololo olojo|ojolo o] olo

Flg. 18. Diferentes factores g para columnas sonoras.

Con la disposicién en grupo no solo se obtiene una mejor distribucién -

del sonido, sino que s¢ mejora notablemente la calidad de reproduccién,
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 que 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
sién acistica deseada de 2 microbar; con estos datos la distancia alcan-

zada por el grupo de altavoces es:

dj:ﬁc':gsdsp' - 2.4x40Y6x4
p P 2

= 235m

277



‘ "'ba:go con un, solo'altavoz'de 24 watts y ‘“ens&bllldad E =40, e1 -
7 alcance serfa: o '

d=E\l \=40\IZ‘
p 2

= 98m

En toda instalacién de altavoces debe prestarse especial atencién a que
los micréfonos no queden dentro del campo acistico del altavoz, ya que
en caso contrario el micréfono recogerfa el sonido del altavoz y lo en--~
~ viaria de nuevo hacia el amplificador origindndose un acoplamiento - -

acdstico. La instalaci6n actda eatonces conio oscilador, . proporcionando
un silbido insoportable.

En la reproduccién estereofénica se precisan, al menos, un altavoz por

canal, aunque en los modernos equipos € Hi - Fi se utllizan dos haffles
con 2 6 3 vias cada uno.

‘Los baffles para amplificadores estéreof6nicos han de ser idénticos en
sus caracterfsticas técnicas, lo cual no difiere en nada a los baffles -~
utilizados en equipos monoaurales

La tnica diferencia entre un equipo monoaural y un estereofénico estri-
ba en la colocacién del altavoz con respecto al oyente. En el sistema es
tereofénico es la combinaci6n de los sonidos procedentes de cada baffle
1a que produce la sensacién estereofénica.

Para obtener una auténtica sensacion estereofénica los baffles deben es-
tar separados por una distancia que, aunque depende de las dimensiones
del local, nunca debe ser inferior a un merro, aconsejdndose que la se-
paracién 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 inci--
den sobre las paredes se reflejan en ellas, interfiriendo asf las ondas -
directas. Para evitar la reflexién de las ondas sonoras sobre las pare-

des, éstas deben tratarse con material absorbente, tal y como se mues
tra en la figura 19b. Obsérvese que la zona de audicién es aquella cu--

bierta por las ondas de ambos altavoces.

En el caso de habitaciones de pequefias dimensiones, pueden conseguir
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 disposicién de la figura 21, precisa que los altavoces for-
men entre si un cierto dngulo, mientras que en la de la figura 22, lla-
mada sistema multidireccional, los altavoces estdn situados dentro --

del baffle con el 4ngulo requerido, por lo que la caja queda alineada --
con la pared.
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~ ?/ : é) b)

. R material absorbente
Figura 19, Disposicidn estereofdnica.

material reflectante Fiq. 21. Otro tipo de disposicidn
estereofénica.

Fig. 20. Disposicidn estereofénica,

Fig. 22. Sistema multidireccional,
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7. Requerimientos acisticos en el diseiio de auditorios.

A. Debe haber la sonoridad adecuada en todas las partes del audito
rlo, particularmente en los asientos remotos.

Las pérdidas de energfa sonora pueden ser reducidas ¥ una sono
ridad adecuada puede ser provista de las slgulentes maneras:

El auditorio debe estar formado de tal forma que la audxen

-a.”
cla esté lo mds cerca posible a la fuente sonora, reducien
do 1a distancia que debe viajar el sonido.

b.’ - La fuente sonora debe estar levantada, tanto como sea po+
sible, para asegurar un flujo libre de las ondas sonoras -
‘directas.

c. El piso donde 1a audiencia est4 sentada debe estar propia-

- mente erguido o inclinado, porque el sonido es absorbido
mas 1prontaunente cuando viaja sobre la audiencia en inci-
dencia raspante.

d. La fuente sonora deberd estar rodeada cercamente y abun
dantemente con grandes superficies reflectoras del sonido
para abastecer de energia sonora adicional a todas las --
‘porciones del drea de audiencia.

e, El 4rea del piso y el volumen del auditorio debe mantener

: se a un minimo 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.

Tabla 2. Valores recomendados de volumen por asiento para varios
tipos de auditorios.
Volumen por asiento M3.

Tipo de auditorio Min, Opt. Méx.

Cuartos para discursos 2.3 3.1 4.3
Salas de concierto 6.2 7.8 10.8
Salas de 6pera 4.5 5.7 7.4
Iglesias cat6licas romanas 5.7 8.5 12.0
Sinagogas e iglesias protestantes 5.1 7.2 9.1
Auditorios para multi-usos 5.1 7.1 8.5
Cinetecas 2.8 3.5 5.1

f.

Paralelismo entre superficies reflejantes del sonido opues
tas, particularmente cerca de la fuente sonora, debe ser
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evitado para. eliminar ret’lexiones detrzis de la fuente sono
. I8, -

- g. Laaudiencia deberd ocupar aquellas partes del 4rea de -

-

asientos, la cual sea ventajosa para la audicién y la visitn.

h.  ‘Sial lado de la fuente sonora primaria, la cual estd normal
mente localizada en la parte frontal del auditorio, existen
fuentes sonoras adicionales y en otras partes del cuarto, en
tonces, estas fuentes sonoras deben estar también rodeados
por superficies reflejantes del sonido. En todos los audito-
rios es esencial que la mds grande cantidad posible de enex

- gfa sonora sea emitida de todas las posiciones remitientes™
a todas las 4reas receptoras.

i. En adicién a esas superficies reflejantes, las cuales sirven
para reforzar el sonido directo hacia la audiencia, superfi-
cles reflejantes adicionales deben ser provistas para dirigir
el sonido posterior a los ejecutantes.

La energia sonora deberd estar uniformemente distribuida (difun-
dida) en el cuarto.

Dos puntos importantes deben ser considerados en el esfuerzo -

para proveer difusién 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 economia y estética, particularmente -
en cuartos pequeiios, la aplicacién de superficies irregulares es
a menudo diffcil. En tales casos, la distribuci6n aleatoria de ma
terial absorbente o la aplicaci6n alternada de tratamientos refle-
jantes del sonido y absorbentes del sonido son otros medios de -

fomentar la difusién.

El efecto benéfico de difusores acisticos en las condiciones acis
ticas de auditorios es completamente notable. Cuando un nimero
considerable de superficies irregulares de tamaifio apropiado ha
sido instalado en cuartos con excesivo TR las condiciones de au-
dicién son grandemente mejoradas.

Optimas caracterfsticas de reverberacion deben ser provistas en
el auditorio para permitir la mds favorable recepcion de los soni
dos por la audlencia y la més eficlente presentaci6n del programa
por los ejecutantes,

Las caracteristicas 6ptimas de m&erbemclén de un cuarto, de--
pendiendo de su volumen y de su funcién, implican: (1) caracterfs
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Flg. 23.

tica Ty v#, frecveacia i e T venkringa relacién de soni
1do refﬁjado a sonido dlrl;(, Srte ks lasudiencia, y (3) Opri--
mo coecimiento o decaimis ... woaido.

. 1Bl control del TR 2s un paz; . pozrante en el disefo acdstico de
: -auditorios, pero es secundirio a un andlisis cuidadoso de la for=~ -

ma del cuarto y la distribucion propia de 1= energiy sonora refle

- jada. El TR 6ptimo de auditorios pusde ser representado por -2
- una'serie de curvas, especificando valores ideales relacionados
~al volumen v funcidn del cuarto en cuestién. La figuia 23 da un

rango de TR's. 6primos de auditorios gratficados contra sus volu
menes, como son recomendados por 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 audicién en auditorios.
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VOLUMEN DEL CUARTO ( fe3 x 1000)

En el disefio acistico de un auditorio, una vez-que el TR 6ptime
en el rango de frecuencias medias ha sido seleccionado y la re-
lacién TR vs. frecuencia abajo de 500 Hz estd determinada, el

control de la reverberacitn consiste en establecer la cantidad -
total de absorcién del cuarto que debe ser suministrada por los
acabados acisticos, los contenidos’del cuarto, etc. para produ
cir el valor seleccionado del TR. Para el cdlculo simplificado -
del TR la formula(19)puede ser usada. Esta férmula rnuestra -
claramente que para el volumen mds grande de un cuarto, ha--
brd el mds grande TR, y que si la mayor absorcién es introdu-
cida en un cuarto, habrs el TR mds corto. La férmula también
suglere que el TR puede ser cambiado dentro del mismo audito
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“rio.incrementando o decrementando el volumen del cuarto (por
--ejemplo, bajando o subliendo un techo mdvil) o usando absorbe-
" "dores variables. En casj todos los auditorios, la audiencia tie-

ne-la mayor parte de la absorci6n, cerca de 0.45 M2, (5 ft2) -~

- sabines por persona. Cuando la asistencia fluctda ampliamente,

las condiciones de audicién deberdn también ser satisfactorias
en la ausencia parcial o total de la audiencia. El camino mds ~
efectivo de logar ésto, aunque ciertamento no el m4s barato, -
es reemplazar la posible pérdida de absorcién de la audiencia

por asientos tapizados, con el lado de abajo de los asientos - -
tamnbién absorbente, Como una regld general, los materiales ~
absorbentes del sonido deben ser instalados a lo largo de aque
llas superficies lfmites del auditorio las cuales estdn expues-

tas a producir tales defectos acisticos como ecos, reflexiones

. largamente retrasadas, y concentraciones del sonido.

El cuarto deberd estar libre de tales.defectos acisticos como -
ecos, reflexiones largamenté retrasadas, ecos agitados, con~-
centraciones del sonido, distorsién, sombra del sonido, y reso:
nancia del cuarto.

a. Eco. Pmbablemente el mds serio defecto acistico, el eco
" - ocurre si un intervalo minimode 1/20 seg transcurre en-
tre la percepcion de los sonidos directos y reflejados ori
ginados por la misma fuente. Una pared trasera reflejan
te del sonido, opuesta a la fuente sonora, es una superfi-

cie potencial productora de eco-en un audjtorio.

b, Reflexi6n largamente retrasada, La reflexién largamente

: retrasada es un defecto similar al eco, excepto que el -~
tiempo de retraso entre la pexcepcién de los sonidos di-~
rectos y reflejados es un poco menor.

c. Eco agitado. Un eco agitado consiste de una sucesién rd-
pida de pequefios ecos notables y es observado cuando un
estallido corto de sonido, tal como un aplauso, es produ
cido entre superficies paralelas reflejantes del sonido, -
aunque el otro par de paredes opuestas en el cuarto con-
sista de superficies no paralelas, absorpentes, o difuso
ras. La eliminacién de paralelismo entre superficies --
reflejantes opuestas es un camino para evitar los ecos -
agitados, El eco agitado también puede ocurrir entre su
perficies reflejantes del sonido no paralelas si la fuente
sonora estd localizada entre estas superficies.

Los ecos, las reflexiones largamente retrasadas, y los

ecos agitados pueden ser prevenidos instalando materm
les absorbentes del sonido a lo largo de las superficies
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i reflejantes productoras de-estos.defectos. St el uso de aca

./bados acisticos-a lo largo de estas'dreaisicriticas no es -~
: factible; debexdn suministrarse difusores o inclinaciones,
. para producir reflexiones cortamente retrasadas beneficia
cles. Cie R -

: :Concentracidn del sonido. Las concentraciones del sonido,

algunas veces referidas como "'puntos calientes' son causa
.das por reflexiones del sonido de suparficies concavas. La
intensidad.del sonido en puntos calientes es anormealmente
alta y siempre ccurre a expensas de orras tfireas de audi--
cién, o ''puntos muetos'’ donde las condiciones de audicion
gson pobres. L.a presencia de puntos calientes y muertos -
crea una distribucidn dispareja de energia sonora en el --
cuarto. Recintos grand=s, céncavos intactos, paiticular--
mente aquellos que tienen grandes radios de curvatura, de
ben ser eliminados o tratados eficienterrente con materia~
les absorbentes.

'Unbsistema de amplificacién del sonido adecuadamente se

leccionado y apropiadamente instalado puede reducir los -
efectos acisticos perjudiciales de los ecos, las reflexio--
nes largamente retrasadas, los ecos agirados, y de las --
concentraciones del sonido, pero no puede eliminarlos - -

. completamente.

Distorsién. La distorsién es un cambio indeseable en la -
calidad del sonido musical debida a la desigual o excesiva
absorcitn del sonido de las superficies a diferentes fre--

cuencias. Pusde ser evitada si los acabados acusticos apli

- cados tienen caracteristicas de absorcién balanceadas so-

bre todo el rango de audio-frecuencias.

Resonancia del cuarto. La resonancin de! cuarxto, algunas
veces llamada coloracidn, ocurre cuando ciertos sonidos
dentro de una banda angosta dz frecuencis tienden a sonar
mds fuerte que otras frecuencias. Este Jzfecto acdstico -
es mds serio en cuartos pequeiios. Su eliminacion es de -
particular importancia en ¢l disefio de estudios de radioy
grabacidn, donde el sonido es atrapads pur los micréfonos.

Sombra del sonido. El fenémeno de sombra del senido es -
notable bajo un balcén, el cual sobressle demasiado en el -
espacio de un auditorio. Tales espacios bajo el balcén, con
una profundidad excediendo dos vaces la aliura, deberdn -
ser evitados, puesto que prevendrdn a los asientos remotos
debajo del balcén de recibir una cantidad adzcuada de soni-
dos directos y reflejados, creando #sf una pobre eudibilidad
211 esta poreién del drea de audicidn.



E. Los ruidos y las vibraciones, los cuales interferirdn con la au-
dicién o con la ejecucién, deberdn ser excluldos o reducldos ra
L zonablemente en todas las panes del cuarto, : i i ¢

" Lo
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" LISTA DE PELICULAS RECOMENDADAS PARA LA ENSENANZA
DE LA ACUSTICA.

EMBAJA DE ITALIA.

Referencia

253 . El mundo de los Sonidos (espafiol, 11 minutos)
65 Do Re Mi Fa Sol (espafol, 20")

247 Concjerto Made In Italy (espafio, color, 11')

Un documental que se vale de un concierto de antiguos
instrumentos para dar a conocer el arte italiano de la
fabricacién de violines, acordes, trompetas, etc.

EMBAJADA R. F. DE ALEMANIA

Referencia.

P-345-B Procedimientos Electrénicos para la formacién
de sonidos (espaiol, 15')

Se ven: osciladores electrénicos, descomposicién de
los sonidos y de la voz por medio de filtros, ejecu--
cién de instrumentos musicales por medio de progra
macién automdtica.

SERVICIO NACIONAL ARMO

Referencia

CH 7887 C.1 El ofdo (espaiiol, 12.5') color
67582 Que bien suena (espaiol, 27')

M 75 167 Proteja sus ofdos (espafiol)

CH 75126  Escuchando lo que se quiere escuchar (espafiol)
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LISTA' DE/LIBROS RELACIONADOS CON LA ACUSTICA, 'DISPONIBLES

LR

EN LA BIBLIOI'ECA DE LA» DIVISION DE ESTUDIOS SUPERIORES DE
L.A FACULTAD DE INGENIERIA

[N

LIBRO * COLOCACION
1. Wave propagation and group velocity. ' 534.2
Brillouin, Leon B
New York, Academic Press. 1960 _
2. Congres International D'Acoustique . 534
Belgique, Universite de Liége. 1965 - C
3. Fundamentals of Sonar 534
Horton, ]J. Warren H

Annapolis, United States Naval Inst,

4. Sonics, techniques for the use of sound = 534.H
and untrasound in engineering and sclence,
New York, J. Wiley. 1955

5. Physical acoustics and the propertiesof ' =~ 534 0 -
solids. M .
Mason, Warren P,

Princeton N.J. Van Nostrand. 1958

6. Thechnical aspects of sound. 534
Richardsen, E.G. R .
Amsterdan, Elsevier Publishing Company. -~ 1953 " .

7. The Theory of Sound 534
Strutt, John William. S
New York, Dover Publications. 1945

8. Isolamento Sonoro de paredes e pavimentos, F-LNEC
Cavaleiro e Silva, A. 406
Ministerio das Obras Publicas
Lisboa. 1972

9.  Sound-insulation rating and the new ASTM

sound ~transmission class, F-NRCC
National Research Council of Canada TP-160
Otawa, 1962 )

10. Schaum's ourline of theory and problems
_ of acoustics., ACS 22
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'14‘1\. L
-'_Ponencia que presenta al VI congreso de -

12,

13.

14,

15.

16.

17.

18,

19,

20,

21.

La'ingeniéria’ acdstlca yel bienestar soclal

“Ingenierfa’ Civil, Groenewold, A.

Measurament the efﬁcency of damplng materials. ;

Behar, A..
Acistica, vol’ 30. 1974,

Acoustics in architectural design
Doelle, Leslie

National research council of Canada Otawa 1965

Physlcal and applied acoustics
Meyer Exrwin
New York. Academic, 1972

Sound waves and light waves -
Kock Winston

New York. Anchor Books Doubleday. 1965

Piezoelectric crystals and their apli.cationv
to ultrasonics.

Mason, Warren Perry

New York, Van Nostrand. 1950

Sound transmission through a double-leaf Wall.

Donato, R.
Otawa, 1972

Psychophysics of Music
Roederer, JuanG.
London, English University. 1973

Science and Music
Jeans, James Sir
New York, Dover. 1968

Statistical sampli in community noise measurement.”

Fisk, D,
Garston, 1974

Acoustics
Leo Beranek
New York, McGraw-Hill, 1954

LIBRO . .~ GOLOGACLONS
C-1931
CiGis et

3 S

Cl949
B . s

.729.29.
9.2

-‘_QC 43

M48

-.QC 585

M4

F-NR CC

TP 506

ML 3805
R63

ML 3805
J43 83

FBRE
7417

TK 5101
B4
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22..

26,

.. Modern Sound Reproduction
. Olson Harry: Ferdinand -
New York, Van Nostrand 1972

.. Electroacustics

Gaytord, M.
London, Newnes-Butterworth. 1970

Blectroacﬂstlca.
Barquero, Joaquin G6mez
Madrid, Paraninfo. 1969

Audio Cyclopedia
Tremaine, Howard M, 1969

Translstor audfo amplifiers
Tharma, P.
London, Iiffe. 1971

TK 5981 :: -
‘th'38

15 TK 5981
B37

TK 5981

T 74

. TK 7871
2TS

ve L
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LISTA DE”LIBROS RELACIONADOS CON LA" ACUSTICA D!SPONIBLES

EN LA BIBLIOTECA DEL EDIFICIO PRINCIPAL DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA,

TITULO" : coroc A.ﬂ_'c ION

1.  El mundo del sonido. R QC 225
Efron 35
Meéxico, CRAT. 1969 » e ‘:

2. Fisica del sonido musical R Y ML .3807 '
Josephs, Jess. 1675

3. Técnica de la Acdstica . T st TH 3657
Klinger Hans Herbert K 54
Barcelona, Marcombo, 1969 R D ‘

4. Acastica de los edificios P TA 365
Meisser Mathias M 43
Barcelona, Técnicos Asociados. 1973

S. Compendio Prdctico de Actistica QC 225
Pérez Mifana Jose. P 46
México, Labor. 1969

6. Mechanics, molecular Physics, heat and Sound. QC 21
Millikan Robert, A, M 53
Boston, Ginn. 1973

7. Vibration and Sound, QC 231
Morse, Phillip McCord. M 83
New York, Mc Graw-Hill. 1936 )

8. Mechanics, Heat and Sound QC 23
Sears, Francis Weaston S 36

Addison Wesley, Mass. 1958
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LIS'I‘A DE LIBROS DISPONIBLES EN LA BIBLIOTECA CENTRAL DE LA

U.N/A! M (EN C.U.) , RELACIONADOS CON: LA ACUSTICA
‘L. IB R o '

1.

10.

11.

12,

" La ffsica del sonido musical

Josephs, Jess

El mundo del Sonido
Efron Alexander -
México, CRAT. 1969

Acistica de los Edificios
Meisser M.

“Bareelona, Editores Técnicos Asociados.

Compendio practico de Acdstica.
Pérez Mifana, José.
México, Labor. 1969

Acustica.
Beranek, Leo.

Physiological Acoustics.
Wever, E.G.

Todo el magnetéfono en un solo libro.
Purves, F.

Reproduccion del Sonido y de la Imagen.
Didier, A.

Acdstica Musical
Francisco Salgado A.
Ed. Universitawia, Quito, Ecuador

Teorfa y problemas de Acistica
Seto, William W,

Mc Graw-Hill, México. 1973

Actstica de los Locales.
Weisse Karlhans
G. GILI Barcelona. 1956

Conference on the neural mechanisms of the
auditory and vestibular sistems.
Betsesda, MD, 1959

" TA 365

‘CO OCACION

it ‘,’ML 3807

.QC 22,5

- E 35

M

M 43.

QC 225

P 46
TK 5101
B 42

QP 461
W 46

TS 2301
56 P 87

TK 7881
4 D 52

ML 3805
S3

NA 2800
S 427

NA 2800
W 45

QP 461
C 67
1959
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14,

15.

16.

17.

:-.13.5_1!.‘*

Mirival de | 'Audiometria. pracuca.
Larigenbeck Bernhard = .

, Buenos Aires, Ateneo.. 1966

‘Musical Engineering

Olson H. F,
Mc Sraw-Hill, New York. 1952

'Manual de medidas acisticas para el com:rol

del ruido.
Burk Werner
Ed, Blume, Barcelona. 1969

Fisica y técnica de la lucha -contra el ruido,

Kurtze Gunter.
Bilbao. 1969

Mechanics, Heat and Sound
Sears, Francis W,
Addison-Wesley . 1958

_TA. 365
B 86

_TD 892

K 85

- 'qc 23
S 36
1958
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