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[ ~ T R o D u e e I o ~ 

Poca considernci6n se tiene acerca de que es la -

ac6stica en un diseno arquitectónico. Casi nunca se le da 

la suficiente importancia; la mayoria de lns veces por ign2_ 

rancia, siendo que la acdstica es tan indispensable en un -

proyecto, como lo es la iluminación. 

En nuestro local, debido a sus funciones, es impe

rativo que tenga una buena acdstica. 

La arquitectura tipica empleada en este tipo de r~ 

cintos, dificulta la buena sonorización del local, y hay mi¿ 

chas iglesias conocidas por su mala acOstica, donde parece 

que el mismo Dios estuviera repitiendo las palabras que el 

clérigo dice. 

Existen diferentes alternativas puru sonorizar el 

local; sin embargo hay que acoplar nuestro sistema a lo que 

se pueda utilizar y teniendo muy en cuenta el factor econó

mico. 

Un sistema de audio se compone de tres elementos -

básicos: 

1. Los transductores, que son los dispositivos que convier

ten la energla acdstica, eléctrica, meclnica, etc., a -



cualquier otra clase de energía. 

2. Los dispositivos eléctricos, los cuales incluyen mnpli

ficadores, atenuadores, condicionndorcs de scfiales, 

etc, 

3. El ambiente acdstico que estd determinado por la combi

nación de las características físicas del local, combi

nadas con las características de los otros dos elemcn -

tos. 

La funci6n del sistema de sonido, se encuentra de

terminada en primer lugar, por lo que el usuario pide, y en 

segundo por lo que es posible abastecer. 

Pura nuestro ambiente acústico se tiene que las V.Q. 

riables independientes son: 

Las dimensiones físicas del local. 

El ruido ambiental propio del local. 

_ Las características propios del sonido (velocidad, 

frecucnc in, etc.). 

Las variables dependientes son: 

Los elementos que utilizaremos en nuestro sistema 

(número, calidad, colocnci6n, etc.), 



- La rcvcrbcraci6n del local. 

Ahora bien, de acuerdo a lo anterior, se buscarán 

los elementos adecuados para un recinto que es altamente r1 

verberante y con poco material absorbente. 



CAPITULO 

ONDAS EN EL ESPACIO 

Aunque pase desapercibido el detalle, es un hecho 

que "Vivimos sumergidos en un océano lleno de ondas", ya -

sean sonoras, de luz, de radiaciones en forma de calor, 

etc,, etc. 

llabien<lo hecho la anterior reflexión, haremos un 

pequefio estudio sobre lo que son y como se dividen dichas 

ondas electromagn6ticas, asr como algunas <le sus propieda

des. 

Primero definiremos qu6 es y cómo se causa un on

da. Una onda es causada por una perturbación que empieza 

en un punto y se propaga a otro <le una manera predecible; 

podemos entonces definir una onda como "La propagación de 

una perturbación en cierto medio, el cual puede ser .inclu

so el vncío 11
• 

DIVISION DE LAS ONDAS. La <livislón de las ondas 

electromagnc!ticas se hace en base a su frecuencia. (Ver -

. fig. 3. 1) 

Definiendo la frecuencia como: (Rcf 1) 



V es la relocidad de propagaci6n de la onda y ~ -

es la longitud de la onda, que es la longitud que tiene un 

ciclo completo de In onda. 

> 
Fig. 3.1 Longitud de onda. 

Y donde F la frecuencia, tambiln expresada como F = + en 

donde T es el periodo o tiempo que tarda en recorrer la º! 

da un ciclo completo. 

Como puede rerse, la frecuencia afecta el modo en 

que nos afectan las ondas, pudiendo ser en forma de luz, -

sonido, e te. 

PROPIEDADES DE LAS ONDAS ELECTRONAGNETICAS. (Rcf 1, 2 y 3) 

REFLEXION.- La reflexión es producida cuando una 

onda choca contra un objeto y esto onda es reflejada con un 

ángulo igual al de incidencia. (Ver fig 3.2) 

~ Superfic•e s6lida 

Fig. 3.2 Reflexión de una 

o<.= e onda. 
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REFRACCION. - La refracci6n se ¡1resenta cuando la 

onda al pasar de un medio al otro cambia de di recci6:t. (Ver 

fig 3.3). 

~ 
Fig 3.3 Refracci6n de una onda. 

DIFRACCION.- Ln difracci6n se presenta cuando unn 

onda no sólo sigue un camino recto, sino que parece dar 

vuelta hacia los lados y abarcar no un camino rectillneo, -

sino que tiende a propagarse en otras direcciones. 

ABSORCION.- Este fenómeno es el más sencillo, co-

mo su nombre lo indica es cuando una onda ni chocar con 

cierto material, dependiendo de lus propiedades de dicho nw

terial, parte de la energia es absorbida y en ocasiones to

da la energ[a es absorbida por dicho material, lo que ocy -

rrc con ln luz al chocar con un cuerpo negro, convirt.iénclo-

se toda esta energ[a en calor, lo cual es In Bltima <legrad! 

ci6n de esta energía. 

INTERFERENCIA.- Es el fenómeno que resulta de la 

superposición de ondas de frecuencia, fase o direcciones de 

propagaci6n idénticas o próximas, implicando modificaciones 

de los valores característicos en el espacio o en el tiempo 

de cada una de las ondas consideradas. 



La interferencia puede ser constructiva o destruc-

ti va. 

La Constructiva cuando se encuentran en fase dos 

ondas, ~stas se suman y como resultado tendremos una onda 

cuya amplitud serd ln suma de las dos. 

Es Destructiva cuando las ondas por estar fuera de 

fase se restan entre s!, y si son de igual amplitud llegan 

en ocasiones a anularse completamente cuando se encuentran 

180° fuera de fase. 

ONDAS ESTACIONARIAS.- Estas pueden formarse cuan

do dos trenes de ondas recorren un mismo trayecto en un me

dio, con ln misma velocidad, pero en direcciones opuestas. 

ONDAS ARMONICAS. - Estas se presentan como mcílt~ -

plos enteros de la frecuencia fundamental, como ejemplo si 

la fundamental es 100 Mz, sus armeinicas serán 200 llz, 300 llz, 

400 Hz., etc. 

Cabe aclarar que el sonido no es una onda electro· 

magn~tica, pero al usor un transductor y convertir lu ener

gía eléctrica en mecánica podemos producir sonido (perceptl 

ble por el hombre) si la frecuencia se encuentra entre 20 y 

20,000 Hz. 

Otra excepciein es que a diferencia de las ondas --



electromagnéticas el sonido no se puede producir ni propQ_ -

gar en el vacfo. 



C A P I T U L O II 

ACUSTICA (Ref 1, 2, 3 y 4) 

Z. 1 Historia 

La aceistica es la frsica del sonido, aunque si bien 

la teorla fundamental de ln aceisticn trata de ln vibración 

,Y de la propagación de las ondas, se le puede considerar CQ 

mo una ciencia multidisciplinaria, ya que ésta envuelve to

do lo referente a la preducción, transmisión y efectos del 

sonido y ruido. 

La acdsticn es una de !ns ciencias mds antiguas. • 

Pitlgoras ful el que puso sus cimientos en el siglo VI A.C. 

Los trabajos de Mersene y Newton que demostraron -

el papel de la electricidad en la formacidn del sonido y la 

teorta del sonido de Lord Rayglcigh, publicada en 1895, pa

rcelan haber resuelto los problemas planteados. 

Pero en el transcurso de Jos (iltimos cincuenta años 

se ha desarrollado considerablemente una parte de la aceist! 

ca, llamada electroacústica. Gracias a esto se permiten r~ 

solver problemas mediante analogías mecánicas, acústicas y 

cl~ctricas como Masa, Inductancia e Inertancia; Frotamient~ 



10 

resistencia y radiaci6n; Rigidez, capacidad y capacitancia¡ 

Velocidad, corriente y consumo. 

Ocupar[amos pues libros pnrn cubrir todo lo ref! 

rente a acDstica, pero ese no es nuestro objetivo, por lo 

tanto sólo se incluye en este capítulo algunos principios -

fundamentales de la acdsticn, nsi como otros de importancia 

para nuestro fin. 

La acDstica tiene tres conceptos fundamentales: 

1. La producción del sonido. 

2. La transmisión del sonido. 

3. La recepción del sonido. 

Para que escuchemos algfin sonido son indispensables 

los tres pasos anteriores. 

Ahora bien, parn que se produzco el sonido es nece

sario poner en vibración el aire, cuando hablamos hacemos v! 

brar nuestras cuerdas vocales, poniendo en vibración el aire 

que nos rodea, las frecuencias nlcnnzadas por la voz estdn -

comprendidas entre 85 Hz a 1, 100 llz, más, por supuesto, sus 

respectivas armónicas, aunque esto no es una regla estricta, 

pues hay quienes pueden alcanzar valores superiores a 1,100 

o inferiores a 80 llz, dependiendo de la edad, sexo, cte. 

La velocidad del sonido, es la velocidad con t¡uc --
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las ondas sonoras se propagan a través de un medio dado, en 

este caso el aire. 

La velocidad del sonido en el aire viene dada por 

C~~ P/.f' lm/seg. 

En donde lJ es la razón entre el calor es~ecrfico -

del aire a presión constante y el correspondient~ a volumen 

constante, P es la presi6n en Newtons/metro 2 y.Pes la den

sidad en Kg/m3. (Pág. 39-1). 

En condiciones normales de presión y tempernturn -

la velocidad del sonido es de 343 mis, y aumenta aproxlmndg 

mente 0.6 mis cada vez que la temperatura sube JºC. 

La velocidad de éste es independiente de los cam -

bios de presión barométrica, de ln frecuencia y de la longi 

tud de onda, pero es directamente proporcional n la temper! 

tura absoluta, o sea: 

Donde e, velocidad a la temperatura 

et T1 Cz velocidad u la temperatura 

Cz tz Tl temperatura 

T2 temperatura 

El sonido por tratarse de una onda o perturbación 

es portador de energía, parte de esta energía es cinética -
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debido al movimiento de las particulas en el medio, y parte 

es energía potencial debido al desplazamiento elástico de -

las mismas partículas, sin embargo cabe aclarar que ln cner 

gla que contiene el sonido os sumamente poquefin, cnbc pr! -

guntarnos entonces por qu6 se ocupan amplificadores de tan 

gran potencia pnra producirlo; esto os debido a lo boja efJ. 

ciencia de los amplificadores (alrededor de un 101 nl 151) 

y o la exageradamente bnjn eficiencia de los bocinas (aire-

dedor del 21 al 41). 

!NTENSl~AD DEL SONIDO.- Lo intensidad de un cier-

to sonido es la magnitud de lo sensación auditiva, produci

da por la amplitud de las perturbaciones que llegan al oído, 

La energía vibracionnl del sonido es una propiedad física, 

mientras que la sonoridad es una cualidad subjetiva y por -

lo tanto no puede medirse con instrumc·ntos, 

La escala usada para medir in intensidad ucdstica 

es unn escala logarítmica, yo que el ofdo es un instrumento 

tan cxtraordinarinmcnte sensible, )' el umbral de audlbili -

dad puede oir intensidades de hnstn 10 14 veces mayor que el 

umbral de dolor. Ninguno clase de instn11icnto mecánico se-

ría capaz de cubrir por si solo todo este intervalo, ejem -

plificnndo tcndrinmos unn·simple nnalogln nl compnrnrlo con 

una balanza capaz de medir el peso de un cnhello humano con 

precisión, y fuera además cnpa: de pcsnr un crucero marino 

con una exactitud tambi6n rnzonable. 
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Por definíci6n el BEL = log ;
0 

donde Io es la i!! -

tensidad acdstica de nlgdn pntr6n nrbitrario, I es lo intc!! 

sidad que se compara con lo, lo se toma arbitrariamente co

mo 10- 16 w/cm 2 a 1000 Hz, ra que esta energía es muy cerca-

na al umbral de audibilidnd en esa frecuencia y representa 

O Bel. 

Un :.ivel de intensidad de 1 BEL es 10- 15 w/cm 2 
• 

10-1 s 
log JO=TI :: lag 10 = 1 BEL y por conveniencia el BEL fué 

dividido en diez portes llamadas cada una de ellas dccibel, 

abreviado db y por ello db = 10 lag fo . Un nivel de soni

do de 1 db es la supuesta mínima diferencia en intensidad -

acdstica que el sonido humano alcanzarla a diferenciar. 

Para ejemplificar tenemos: (Ver tabla 2.1) 

Cuchichear, murmullo a 1.50 m 10 db 

Calle tranquila, sin tráfico 30 dh 

Hogar tranquilo 40 db 

Conversación corriente 60 db 

Calle transitada 70 db 

Filbrica ruidosa 90 db 

Remachado 100 db 

Estruendo (muy alto) 110 db 

Umbral de molestia (promedio) 120 db 

Tabla 2.1 Niveles de Intensidad Sonoro en db. 
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Debido a que el oído humano no tiene una respuesta -

lineal a diferentes frecuencias como se muestra en ln grdfi 

ca 2.1~ en 1933 Fletcher y Munson se idearon pnra construir 

una escala de lineas de igual intensidad auditiva para dif! 

rentes frecuencias de tonos puros, midiendo ln intensidad -

en la cual los diferentes tonos puros de diferentes frecuen 

cias son igualmente fuertes y dado que iguales sensaciones 

sonoras se producen a diferentes niveles de intensidad, 

Fletcher y Munson propusieron una unidad llamada el Fon, 

donde los resultados obtenidos fueron los de la gráfica 2.1 

y donde un nivel de intensidad de 9 fones producen un soni

do aproximado del doble que el original. 

! ~r-""-r"'-+""'"o:::!-~~t==-:~==i==~'"f"~~ l 
! 

~ ~r-~-t--'""!:--~~~-f-C::::"":':~=d:::=~"l-

l ~1--~-t~-t~-f""':--t-==::.:!;;c:::::l:::::;o-f" 

Fr•~•ndo 

Gráfica 2.1 Contornos sonoros de i!!Ual intensidad (pñg. 47-2) 
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Aclaremos sin embargo que esta escala no es una e¡ 

cala del todo exacta, yn que no toma en cuenta los factores 

subjetivos (la escala más usada es la dccib6lica). 

EL OIDO HU:.t~XO. - El oído humano es básicamente un 

transductor electroacústico, áltamente sensible, que rcspoQ 

de a una gama de frricuencia comprendida entre los 20 Hz a -

los 20,000 Hz, y a un vasto alcance de formas de onda, asl 

como de intensidades. 

Para su estudio se divide en tres partes que son 

el oído externo, el oído medio y el oído interno. 

El o!do externo está formado por el pabell6n, el -

cual es el encargado de recibir los sonidos. 

El oído medio es el encargado de transformar las 

señales en forma de presión de aire en energía 111ecánic:1 y -

luego transmitir estos movimientos nl o[do interno. Tn! -

bidn existen aqu[ algunos mecanismos de protecci6n contra -

el polvo y contra grandes intensidades de prcsi6n ncdsticn. 

La parte más sobresaliente aquí, es donde se encuentra el -

MllATUS, también llamado canal <le la audición, el cw1l nu!! -

que no se trata de· un cilindro perfecto por tener un poco do 

forma c6nica, para fines pr<1cticos se le puede considerar CQ 

mo un tubo con un extremo cerrndo )' otro abierto con una 

longitud de aproximadamente de 2.7 cm. y un dirtmctro de--· 
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aproximadamente 0.7 cm., el cual produce una onda estacion! 

ria de 4 veces la longitud del trnyecto del meatus o alred~ 

dor de .108 m. Siendo el extremo cerrado un nodo y el abier 

to un vientre. 

La frecuencia correspondiente u lo vclocldnd del -

sonido en el cuerpo humano es F = :~rism:is = 3,280 llz, produ

cilndose asi una amplificnci6n de S u 10 <lb para frecucn -

cías entre 2,000 y 5,000 llz siendo óste el intervalo de ma-

yor sensibilidad del cuerpo humnno. (Ver grdficu 2.1) 

El oido interno; en esto porte los estímulos meca-

nicos se convierten en impulsos nerviosoR y son recogidos 

por el nervio acOstico y luego transmitidos al cerebro. 

Cabe aclarar que no todo 1 o que oímos es u través 

de los o!dos, pues está comprobado <¡uc los huesccíllos de -

la cabeza son capaces de recibir y trnnsmítir ul interior 

del oído estos estímulos, udcmlis de que nuestro cuerpo es -

capaz de sentir sonidos de muy bojas frecuencias, sobre to

do a grandes intensidndes, lo cunl es utilizndo sobre todo 

en efectos musicales de mur nltn fidcll<lnd, osí como en -·-

efectos especiales como el Scnsurround utilizado en el cinc. 

Algunas otras pronicdndcs del sonido: 

Efecto Doppler. - Este fenómeno es lu nparentc va-
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riaci6n de la frecuencia de uno onda, ~- es debido o la Vfi. -

riaci6n de lo distancio entre lo fuente y el observador, lo 

unidad es el Hert y lo magnitud de la vorinci6n es llamada 

desplazamiento. 

La nueva frecuencia Fi se expresa por lo fórmula -
1 

Fi = (1~ ~ ) Fo, en donde: 

Fo es la frecuencia de la fuente en Hz. 

v1 es la velocidad del elemento m6vil (fuente de 

sonido). 

V es la velocidad del sonido. 

Se utiliza el signo + cuando los dos elementos se 

aproximan y el signo - cuando estos se alejan uno 

de otro. 

RESONANCIA.- Este fcn6meno es el reforzamiento de 

un tono por ondas sonoras de frecuencia id~nticn de otrn 

fuente sonora. Es tambi~n debido a la vibraci6n de un cuer 

po en su frecuencia natural, la cual depende de sus cnrnct~ 

rísticas Hsicas (di1:1ensiones) tales como longitud, anch!! -

ra, forma gcom!itricn, etc. 

Este fon6meno es tnl que si ponemos un cuerpo a v! 

brar en su frecuencia de rcsonnncin, 6ste qucdar!n indcfin! 

damente en movimiento, lo cual no sucede debido a la exii -

tencia de la fuerza de rozamiento con el aire y por la fuer 
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za de gravedad. 

VOLUMEN.· El volumen de un sonido es representa1o 

por la amplitud de la onda que lo forma; aunque esto no es • 

completamente lineal, se puede considerar como tal. 

TONO.· El tono es para el oído humano el atributo 

de la sensación auditiva en términos del cual puede clasifi· 

carlo y compararlo; a frecuencias bajas corresponden sonidos 

graves y a frecuencias altas sonidos agudos, aunque lstn tnm 

poco es una relación completamente lineal ya que también in· 

fluye el volumen (as! como también la fre~ucncla influye al 

volunen), a mayor volumen la curva se va asemejando mds n 

una recta, esto es debido a una especie de protección del o! 

do, pues lste es mds sensible u frecuencias alrededor de las 

1,000 ;1 las s,aoo Ji~ y son las que causarían miis daño si la 

sensibilidad fuera lo misma n cualquier volumen. (Ver grdfi· 

ca 2. 1). 

DIFHACC!ON. · Ln difraccllin del sonido vnrf:l con lo 

frecuencia, las frecuencias bajos son lns que dlfrncton con 

mayor facilidad, no nsi lns nltns, n partir de los 200 llz h!!_ 

cin abajo el oldo humano casi no es capaz de distinguir ln · 

procedencia de un sonido <lodo, es decir pierde directividnd. 

DISPERSIO~.- Unn ondo es dlspersnblc en todas d! · 

recciones cuando ésto choca con obstáculos cuyas dimensiones 



19 

son pequefins compnrndas con In longitud de ondn incidente. 

La dispersión es directamente proporcional al vo

lumen del obstáculo e in,·ersamente proporcional nl cuadra

do de la longitud de onda, por lo que laR ondas serdn m~ -

jor dispersadas entre mayor sea su frecuencia. 

ABSORCIO::. - Lo absorción es la pérdida de ener -

gia de una onda al propagarse a travfis de tm medio. 

Ln absorc16n en 101 sólidos se Jchc n In intcrnr

ción entre las ondas sonoras r lnR oscilncones con In red, 

las ondas sonoras y los electrones en movimiento y n los -

efectos ferromagn6ticos y ferroeléctricos. 

En el aire la absorción de la encrgia sonora ay -

menta rftpidnmente al aumentar la frecuencia. 

FACTORES SUBJETIVOS.· Lo que oímos depende de CQ_ 

da sujeto en particular y varia con el sexo, ln edad, for

ma del individuo, entrennmiento musical, etc. 

Es por eso que existen tantos problemas para mg 

dir el sonido o para definir tmn nlto fidelidad. 

RUIDO. - Ruido es todo aquello que oímos y que 

subjetivamente podemos definirlo como sonido indeseable o 
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desagradable. Técnicomcnte es el rcsultodo de sonidos cg -

yas frecuencias y amplitudes se encuentran en desorden. 

REVERBERANCJA. - Este fenómeno es la persistencia 

de un sonido en un recinto, }' es ocasionado por las contl -

nuas reflexiones del sonido en las paredes cuando lo fuente 

ha dejado de emitir sonido. La reverberacidn depende del -

tamaño, forma del recinto y frccuenclo del sonido. 

El tiempo de revcrbcrnci6n T, para una frccuencin 

específica, es el tiempo medido en segundos para que la pre

si6n disminuya a 10- 6 veces de su valor orlglnnl o sea que 

decaiga 60 db. 

T O. lr.1 V/a Seg. 

De donde V es el volumen del recinto en m3 y a la 

absorción total del recinto en snbinos m6tricos. 

Sabino mdtrico es definido como un metro cuadrado 

de material que absorbe perfectamente el sonido o bien que 

no refleja nada, por ejemplo unn vcntnnn abierto o un hueco 

en la pared. 

Es un factor decisivo para la buena clari<lnd, el -

tiempo de reverberación correcto, yn que un tiempo demnsia-

do corto hace disminuir la intensidad del sonido en el rg -
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cinto, pudiendo no ser lo suficientemente fuerte en todos -

las partes del recinto. Un tiempo dcmnsindo lnrpo cnusnrln 

ecos. Coma se ve en ambas cosos habrfi una disminución de -

la claridad. 

Dependiendo del destino que se le vaya a dar nl r! 

cinto, dependerl la cantidad de material absorbente que se 

tenga que usar para controlar la revcrbcraci6n. (Ver cap. -

VII). 



C A P I T U L O III 

CALCULO DEL llAFLE (Re f. 3, 4, 5 y 6) 

Si colocásemos uno hocino en el aire, ocurriría 

que las radiaciones emitidas por lo parte posterior del co

no, cancelarían grnn parte de los emitidos por lo porte an

terior del mismo, sobre todo u bajas frccuencins por el 

efecto de difracci6n, pudiendo lleAnr n cnsi en su total! 

dad por encontrarse fuero de foso. 

Es entonces que las bocinas se colocan en el inte

rior de una caja de material r[gido, que es generalmente de 

madera, con el fin de evitar tnl f<'nómcno. Así pues se 11"

ma bafle al producto final, nl cuul consto de In cojo, mnt~ 

rial absorbente, hocinos, elemento divisor de frecuencias, 

revestimiento, conectores, cte., etc. \' es este conjunto -

el que determina la respuesta fínal Je! si>tcma. Otra fun

ción del bafle es la de acoplar Í!~pcdnncias entre el al re y 

la bocina. 

Contrariamente n lo que se piensa, el bafle no es 

un elemento musical, por lo tanto no debe resonar o tener -

tono característico; por el contrario debe reproducir el ID! 

terial editado lo m5s fielmente posible, sin nnadlrlc nlgu

na coloraci6n o tono pnrticulnr. 
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Existen difcrQntcs tipos de bafles, pudi6ndosa di

vidir en cinco principnlcs catcgor[ns: 

1. Bafle finito. 

Donde la bocina es montndn en el centro de una tn

bla finita. Su uso es muy escaso, ya que produce rcsonnn 

cias y se ocupnrln hacerlos de grandes dimensiones. 

2. Bafle infinito. 

Jon<le la '1ocinn es montada en un cajón completnme!!_ 

te cerrado, y donde la única at..erturn corresponde al espacio 

de la bocina. 

Su eficiencia es muy pobre, sobre todo en !ns b!!_ -

jas frecuencias. 

3. Reflector de bnjns frecuencias. 

Dentro de esta cntegorln existen varios mo~clos, -

cuya característica principal de todos ellos es la de apro

vechar la radinci6n de la parte posterior del diafragma de -

la bocina para sumarla con la de la parte anterior del mis

mo, usando diferentes t6cnicas, como duetos sintonizados n 

cierta frecuencia. 
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Estas bocinas ofrecen mejor eficiencia en las bQ. 

jas frecuencias, pero su diseño es un poco mlís complicado -

que las anteriores. 

4, Cornetas. 

Este es el tipo de bafle mis eficiente y de mlís d! 

ficil construcción, ofrece un gran reto, ya que parn que 

sea capaz de reproducir lus bajas frecuencias sus dimensio

nes deben de ser enormes. 

Existen, claro, diferentes tipos y formas de los -

mismos, pero todos usan el mismo principio. 

La corneta es un transformador de impedancias ncú2_ 

ticas, el cual transforma la alta presión y baja velocidad 

de las partículas en unn bnjn presión y nltn velocidad de -

las partículas en el aire, ncoplftndose ns! con una baja im

pedancia al alcanzar la boca de la corneta. 

Su uso es limitado, usftndose sobre todo en teatros 

o lugares donde In economía y el espacio lo permiten. 

5. Por último una combinación de los anteriores, aunque P! 

ra esto se ocupa tomar en cucntn demnsindns considcr!!_ -

clones y demasiados cálculos paro su buen funclonnmlen

to. 



25 

Pero, ¿cufil bnfle es el mejor?, eso depende del -

uso que queramos darle. En nuestro caso es un bnfle infini 

to capaz de reproducir voces, entrando en In cntegorln <le -

los bnfles llamados tambi6n bafles <le lugares pOblicos. 

(Public address Spenkers). 

Hny dos formas de calcular el bnfle, primero sele~ 

cionar las dimensiones y luego la bocina adecuada o bien 

primero seleccionar la bocina y luego ajustar la forma y di 

mensiones finales del bafle, yo escogl lo Oltimo opción. 

SELECCION DE LA BOCINA. - Como es <le esperarse 

existen diferentes tipos <le bocinas, tales como los parlan

tes dinámicos, los electrodinámicos, los clectroacOsticos y 

algunos otros de muy raro uso. Los mfts usados son los par

lantes din6micos, los cuales tienen un11 bobina de voz <le_!! -

tro de un campo magnético fijo, generado por un imdn perma

nente, donde al pasar la corriente n través de la bobina, -

interactOa con el cmnpo magnético para producir movimiento, 

que a la vez actúa sobre el d iu frugmn unido n la bobina, h!!_ 

ciéndolo vibrar y ns[ el aire alrededor para producir soni

do. 

Este tipo de parlante es el seleccionado, tiene c2 

mo caracteristica su bnja impcd¿lncia, pocn resistencia al -

paso de la corriente a través <le él y relativamente bojo -

eficiencia. 
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Es difícil encontrar en :léxico una bocina en la --

que se proporcionen to<lns sus cspecificncioncs, por lo tnn-

to además de buscnr la mayor información posible, hnbrd que 

experimentar para obtener todos los datos necesarios para -

el cálculo del bnfle. 

La bocina seleccionada es la bocina marco llultívox 

fabricada por Tclefunken '.!exícnna, S.A. de C.V., modelo 11 G 

19/19/100, con las carncterlsticas siguientes: 

p 
wall 

10 

BOBINA 
voz. 

19 

"190mm 
(8") 

MG19/19/IOO 

B E 
mWo 

10000 77 

Sn .. 
93 

lmnednnc in n 1 Kllz 

~lrt 
Ht t,111-(, HJ 

FS . 

PESO 
IMAl:l ,, 

100 100·10000 130 

+si 
RCf-lOdl: 

B.Jl.. 

PESO 
TOTAL 

560 

De donde: P es la potencia nominal en W.rms. 

B es la densidad del flujo magn6tico en el en
tre hierro del imftn en Gauss. 

E es la energía mngn6ticn en el entrehícrro -
del ir.1án (m Ws). 

Sn es la sensibilidad nominal, referida o 2x10· 5 

Pascals (Pn). llicr6fono en el eje de rcf.2_ -
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rencia del .:tl ta\"o::., n un metro de distancia n 

partir del plano de re fe rene ia (to lera ne i a .: 
1. 5 db). 

FR es la frecuencia dC' rcsonttncia en el .1 i re !. toi 

DISE~O DEL GABl~ETE.- El bafle que utilizaremos es 

un bafle modelo infinito y en forma de columna, debido al -

arreglo que llevarán las bocinas¡ estos bnfles, como ya se 

dijo anteriormente, son tambi6n conocidos como P.A. de las 

palabras en inglls Public Address Speakcrs. 

Esta colocnci6n de las bocines en el bafle sería --

inadecuada para reproducir mBsicn, debido a que existen di

ferencias de fase de las radiaciones y también a la distan-

cia que separa a las bocinas, teni6ndose una pobre respues-

ta a las bajas frecuencias. (\'cr fig. 3. 3). 

Fig. 3.3 

Ctd ·a· ·<:-:·o .. · i 
.. . ' . ·. .·::· 

Montaje correcto de bocinas (A, B y C) 
l!ontaje no deseable (D) Para reproducci6n musical, 
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Pero para reproducir voces, esta es la for!!la más -

adecuada <le colocar las bocinas, pues las bajas frecuencias 

no van a ser utilizadas debido ni rango de la voz ~umana, -

ademds, de esta forma se mejoro lo dlp6rsi6n vertical, yn -

que ésta es difícil de controlar, debido a la dificultad de 

controlar la res~uesta axial Je las bocinas. 

Valores típicos de respuesta de este tipo de zabine

tes son de 150 Hz a J.5,000 llz '/de 150 llz a 12,000 112 e in

cluso 150 Hz a 10 ,000 112. 

Cabe aclarar que e• rango de la bocina seleccionada 

es medido con un rango de -10 Jb ~or debajo de su •dxiMa • 

sensibilidad; por lo tanto, esto no quiere decir que no va 

a reproducir frecuencias ~or debajo de 100 E2 o por arriba 

de 10,000 l!z, sino que n !1CSar tic rcrroducirlos, es rcno5 

eficiente fuera tlc este n1PfO y su rcs1_HJcsto:1 dccnc n1fis rfi· 

!)idamcntc a partir de estos vnlorcs f "1cnor a lOO 11z y na· 

yor a 10, 000 l!z ) . 

Por lo tanto, la res!Jucstn a 1 a que nos debemos su

jetar es de 150 Jlz a 10,000 11: ), 

Se van a calcular oarn ~ bocinas en el baflc, y con 

una impedancia de 8.Sl., las cone~:ioncs internas serán oues • 

de 2 bocinas en paralelo, r en serie con otras, 
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Fig. 3.4 Impedancia del Bafle. 

811.. z = 4!1. 

z " 4+4 J\. 

z = s.n. 

8 Jl. 8 .)\. z = 4 Jl 

Fig. 3.5 Conexiones internos del bnflc. 

z = e:~~ i • c~~:1 = 4 • 4 = a .n. 
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Para determinar el rendir.iiento de la bocina dentro 

de alguna caja con determinado volumen, se tiene que obt~ -

ner los siguientes valores: 

Fs La frecuencia de resonancia en el aire libre de la -

bocina. 

Qrs El aumento de la resonancia de la bocina en la fr~ -

cuencia de resonancia (fs), tambi6n llamada calidad 

de la bocina. 

Vas La compl ianc in de la bocina en t6rminos de volumen -

equivalente de aire para esa bocina. 

Una vez que se obtengan estos valores se podrd pre-

decir: 

fbc - La frecuencia de resonanciu de ln bocina on el bafl~ 

tambi&n llamada resonancia del sistema. 

Qcb El aumento de la resonancia de la bocina en la caja. 

F3 La frecuencia donde la respuesta de lns bajas frecuen 

cias ocurrir6 a 3 db por debnjo de la respuesta nom~ 

nal del sistema, llamada frecuencia de corte, y a p~ 

tir de la cual las bajas frecuencias serfin mds críti

camente amortiguadas y por lo tanto menos audibles. 

Experimentalmente se obtiene una frecuencia de reso

nancia fs de 102 llz. 

fs 102 llz. 
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Para determinor lo cnlidnd do lo bocino s~ sigue el 

siguiente procedimiento: 

Se mide la resistencia de la bobina de la bocina a la CQ 

rriente directa Re. 

Re = 7. 1 

Se encuentra la Z max (Impedancia n la frecuencia de resQ -

nancia). 

max 26 

Se encuentran las frecuencias f1 y fZ por arriba y por dcb!!_ 

jo de la fs donde la Z ocurre a su valor rms a sea z' -

0.707 Z max. 

f1 78 Hz 

f2=12011z 

La Q será entonces (Qts). 

Q fs X~-
f2- f1 z max 

102 7 1 
120-fSX Ú = • 663 

Para encontrar el volumen equivalente de aire se si 

guc el siguiente procedimiento: 

Se sostiene la bocina entro ln abertura de una caja 

de dimensiones estándar, de acuerdo al tamaña de la bocina, 

aplicando la suficiente presi6n para hacer un buen sellada, 



32 

para nuestra bocina las dimensiones y procedimiento se mue~ 

tran en la fig. 3.6 

Pigui-a 3, 6 Método de 

' : 

[@]
r•: T 

. 
. L. 

medici6n para Vas 

RI es una resistencia li-

mitadora de 100 u 1000Jl. 

,\ 10 pulgadas 

st pulgadas 

e ó~- pulgauas 

Volumen Vb = 0.5 Ct 3 

Se cncucnt1·n entonces la frccucncin <le resonancia -

de la bocina en ln caja (f~t) (donde el voltímetro r1arque -

su mfiximu lectura). 

fct = 140 llz 

Final~ente se calcula Vns como: 

V u s = l. 1 5 X ( IH) 2 - 1 X Vb 
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Vas 1. 15 X [ r .!..:!.Ql z . 
102 1 ] X o.s 

Vas l. 15 X [ (1. 3725) 2 
" 1 " o. 5 ,, 

Vas l. 15 X [ 1.8838 " 1 J X O. 5 

Vas .5082 ft 3 

Escogemos una Q final pnrn el sistema de 1.00, para 

atenuar las bajas frecuencias y tener unn respuesto unifo[ 

me, de donde 

QE.!?. = 1. 00 
Q .663 1. 50829 

(Ver gdfica 3. 1) 

y ocurriendo la resonancia del sistema en aproximndnmcnte · 

150.83 y la frecuencia de corte ser6 de aproximadamente 

120 llz (fea · db). 

Observando ln grlfica 3.Z, vemos que paro encontrar 

el volumen deseado tenemos Qcb/Qfs de aproximadamente 1.5 · 

y donde Vas/Vb es igunl a 1. 00 de donde despejando tenemos: 

Vas 
Vlí 

y donde 508 ft 3 

de donde Vb 

877.824 in 3 

Vas 
-¡- .508 ft 3 
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0().12 
_.__...___ ... 0.043 

o:().15 
0().16 

··- 0.0$0 •• ., 
-~r---t-;~l-::::P1"'c:¡:;p=!'-J,---:::!,_--+--J 

0053 
~---+---'1-'--J o.osa _, 

-· -12 

10 

12 

" " 15 

o.u 

º" "' 070 

Gráfica 3. 1 Relación entre "Q'' 

y la frecuencia de corte n bn-

jas frecuencias. (PP 58-5) 

2 
---fot.:':i..C,<; 

Gráfica 3. 2. Gr~fica pnra 

el disuno de un gabinete -

cerrado. (PP 60-5) 

Refiriéndonos ahora n ln Gráfica 3. 3, vemos que las 

dimensiones internas finales son de 877.824 in
2

, y donde P2 

demos escoger un volumen mayor hastn un 101, por lo tanto -

lns dimensiones deberlin ser de 6.25 in. de profundo, 9.3 i~ 

de ancho y 16. 5 in. de alto, pero recordemos que esto fué -

medido pnrn una sola bocinn; ¡1or lo t:lnto, si usnmos 4, el 

1 
VeNAS 
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volumen final serA de ~ veces el anterior, donde s6lo basta 

variar una sola dimensión, en esta caso la altura, y la al-

tura final será de 16.5 X 4 = 66 in., colocándose la bocina 

en el centro de las dimensiones encontradas parn tma sola -

bocina, y en la parte anterior del gabinete. 

Experimentalmente se obtiene u~a dispersi6n de 120° 

verticales y una dispersión horizontal de 60°, medida n 

1000 Hz, lo cual concuerda exactamente con lo que se requi! 

re (Ref. 4 pp 4 5) . 

Gráfica 3. 3 

,.,.,_ 
/ 

'"" 
./ -, - / 

._..,,_ / / 1/ 

"" 
i !, ,/ 

tOXl-lltT 
\~ ¡~; Á' 

y,:>.~1•~( ¡/ V tOJ IPi• 

'°"' T I '- / 
~ !_=-JJ-f-~ ./ 

-+-· .• 
·::-~ 

"'" 
-'---i- - --· 

~ 

'"" J ~ 

"' ' 1 -, _,-- ~ .,, 
1 I il 

"" I -.. 
I / "'-'- / .,, I 

·~ •º ·-•N'i'OE01r.it1,St0>4'it!NCHEIJ 

Dimensiones internas rccomcndndns para -

gabinetes cerrados de 400 a 10,000 pulg~ 

das cObicas. (pp 36-5). 
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ACABAJO FINAL DEL BAFLS.- Para el acabado final -

del bafle sugiero tomar en c"entn lns siguientes recomenda

ciones: 

Su construcción pude ser con nglomcra<lo <le mn<lern • 

de 3/4 <le pulgadn de espesor. Otros mntcrinlcs pueden ser 

madera <le nogal o de abedul, aunque yo sugiero el aglomera

do ya que es bastante más económico. 

Es necesario sellnr todas las uniones y atornillar· 

las al manos cada 5 pulgadas, con el fin de evitar resonan

cias y vi~racionas (tornillo huscnrroscn). 

Se debe colocar material nhsorhe11te nl menos en <los 

de las paredes interiores, rccomendfin<lose que sean la parte 

posterior interna y la inferior intcrnn, pudiendo usarse f.!:. 
bra de vidrio de media pulgada clc espesor, con el fin da 

evitar ondas estacionarias dentro del gabinete. 

La porte unterlor debe de ser tupizu<ln con ttmtcrinl 

transparente ac6stico para proteger lns bocinas de polvo. 

Para esto se recomienda hacer ln prueba de poner contra la -

luz dicha tela, si deja pasar la luz es un buen material, · 

de lo contrario podr[a no ser tan transparente el sonido. 

El acabado final depende de la economía, pudiendo -

dlrsele un ncahn<lo yu sen barnizado, pintado o tapizado, 
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C A P 1 T U L O IV 

SELECCIO~ DEL AllPLIFICADOR y :ncROFONO 

Aunque los nicr6fonos actúan en el lado opuesto a • 

las bocinas en nuestro sistema, lstos son los mas pnrccidos 

a la bocinas, va que ar.ibas son transductores cléctrico·ncti.§. 

tices, pero micJ1trns que las bocinas transformnn la energía 

eléctrica en encrg[a sonora, los micrófonos hacen lo opt~s

to, o sea convertir la energía del sonido en su equivalente 

ellctrico. (Ver figura~-!). 

Señal __,. l llicr6fo~:1 ___,. ¡ A1:ip. J ___ .,. 1 Bocinn~I --> Señal 

Figura 4. 1 Conexión entre bocinas y amplificador. 

Así pues, el micrófono scrd el encargado de recoger 

la señal, para posteriormente amplificarla y distribuirlo -

en el local. 

Existen, como es de esperarse, muchos tipos de m! -

crófonos, tales como los de condensador, los de ccrlmicn, -

etc. Sin embargo, el mis usado es el micrófono din&mico, · 

cuya construcción se asemeja a una bocina. (Ver figuni 4-2) 



Figura 4.2 

Estructura básica de -

un Jlicr6fono Dinámico. 
Diafragf11a 
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Este tipo de micrófono es una especie de generador 

eléctrico, el cual nos entrega una pcquena corriente como -

salida, a lrecuencias aproximadamente entre 100 Hz hasta --

15,000 Hz, esto lo hace de la siguiente manera: 

Al ser sometido el diafragma a cierta presión, 6ste 

mueve a una bobina unida a 61, la cual corta ltncas de flu

jo magnético de un i~1án permanente produci6ndose nsí'. un vo.! 

taje equivalente al sonido que lo produjo. (Ver figura 4-2) 
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tO· 

n b 

{ 

n) Omnidircccional 
Gráfica 4-1 Respuesta trpicn de un micr6fono 

h) Cardioidc 
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ESPECIFICACIONES OE LOS MICROFONOS.- l'or supuesto -

la primera especificación es su respuesta polar como es de 

suponerse, pudiendo ser cardiolde u omnidireccional. 

IMPEDANCIA. - llay que recordar quepara obtener la -

máxima transferencia de energía, hay que acoplur lmpeda!l -

cias, la im¡>edancia de salida de un aparato debe ser igual 

o muy cercana a la impedancia de entrada del aparato al que 

se va a conectar. 

En general la impedancia de un micrófono viene esp2 

cificada como alta o baja, correspondiendo la ulta impedan

cia a micrófonos como el condensador o el electret, y Ja b! 

ja impedancia a micrófonos dindmicos (como el seleccionado~ 

Pudiendo variar esta baja impedancia entre valores de 150.!l

a 1000./l.., y cualquier micrófono cuya impe<lancia se encuen

tra comprendida entre estos dos valores puede trabajar S! -

tisfactorinmente si es conectado a In entrada de baja impe

dancia de un amplificador (Valores tlplcos son alrededor de 

200.J\. ) • 

Otra división de los micrófonos se base en su re1 -

puesta polar. Se dividen en ilos grupos principales de acuer. 

do a.dicha respuesta polar)' son: 

Patrón Omnidireccional.- Estos micrófonos son cnp! 

ces de recibir sonidos desde cualquier dngulo, es decir que 
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su sensitividad cubre 360°. Generalmente tienen un atenua

dor para frecuencias inferiores a 150 llz. (Ver gráfica 4-1) 

Patr6n Cardioide.- Este tipo de micrófono está di

sefiado para recoger sonido enfrente y a los lados de 61, 

discriminando los sonidos provenientes de la parte post~ 

rior de él. 

Los micrófonos cardioides presen~an una amplific! -

ción en las bajas frecuencias, si es colocado más cerca de 

dos pies de la fuente de sonido. 

Estos micr6fonos pierden volumen y respuesta a los 

altas frecuencias a 90° del eje del micr6fono. 

Tambi6n estos micr6fonos tienen una atcnuncidn a -

frecuencias inferiores n 150 Hz. 

El tipo de micr6fono Cardioide es mejor para contra 

lar la retroalimentaci6n acústica, sonido de multitudes u -

otros sonidos indeseables. 

En la prdctica éstos trabajan mejor que los omnldi

reccionales en t6rminos de la habilidad para funcionar a m! 

yores voldmcnes sin experimentar una amplificaci6n de soni

do retroalimentado, as1 como también para evitar ruidos de 

multitudes o tumultos. (Ver gráfica 4-1). 
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RESPU!lSTA A LA FRECUENCIA.- Dado que nuestro rnicr~ 

fono serfi utilizado dnicarnente para voces, nuestro problema 

se simplifica un poco, ya que la respuesta de la voz cantada 

o hablada estfi rnds limitado en nrnbos extremos (bnjos y nl 
tas frecuencias), no ocurriendo ns[ con In mdsica. 

DISTANCIA DE TRABA.JO. - l.11 dist11nci;1 entre ln fuen-

te del sonido y el dinfrngrnn del micrófono es llamado <li1 -

tancia de trabajo. La presión del sonido que el micrófono 

entrega decrece 6 db (4 veces) cada vez que la distancia es 

incrementada al doble. 

La distancia de trabajo ideol, varía con el tipo -

de micrófono usado, y es corno se muestra en lo figura 4.3. 

Una distancia mis cercana podr[a sobrecargnr a nuestro sis-

terna, especialmente al prearnplificodor y ni amplificador. -

(Ver figura 4.3). 

Figuro 4.3 Distancia de trobajo, 

Así pues el micrófono recomendado es el modelo 

1610/60 marca Philips, con las siguientes cnracterlsticns : 

(Ver fig 4. 4). 



l.lode lo 

Tipo 

Impedancia 

Respuesta de frecuencia 

Sensibilidad (referencio 

O db, 1V/1BAR a 1000 Hz) 

Interruptor 

Cable 

Conector 

Dimensiones 

Peso 

Figura 4.4 Micr6fono 

1610/00 

Dinámico direccional 

300 

B0-14,000 Hz 

-iZ <lb 

Si (Voz/HCisica) 

3 mt. bifiliar 

Plug telefónico 
35 mm, diámetro 

160 mm. ln1·go 

165 gr. 

Como accesorio se recomienda el pedestal de piso, 

modelo 1054/12 marca Philips de 77-167 cm. (Ver figura --

4. 5). 

43 
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1654111 

Figura 4.5 Base para micrófono 

Otra opción de micrófono recomentln<la es el modelo -

1612 marca Philips con las siguientes cnrncterlsticas: (Ver 

Fig. 4.6). 

Modelo 

Tipo 

Impedancia 

Respuesta de frecuencia 

Sensibilidad (Referencia 

O tlb, 1V/1BAR a 1000 Hz) 

Interruptor 

Cable 

Conector 

Dimensiones 

Peso 

1612 

Dinl~ico direccional 

300 

80-14,000 llz 

-72 <lb 

Si (Voz/mQs icu) 

3 mt. Bifilar 

Plug telefónico 
35 mm. diámetro 

340 mm. largo 

350 gramos 
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Figura ~.6 Base para micrófono 

E~te Dltimo es recomendndo pnrn colocarse sobre 

cualquier apoyo tal como unn mesa por su vdstngo flexible -

montado sobre una base. 

SELECCION DEL AflPLIF!CADOR.- Ln seftal recogida por 

el micrófono pasará primero al prennplificndor, posterio! -

mente al amplificndor y por último llegad n !ns bocinas. 

Las funciones del Prenmp 1 i ficndor y e 1 /\mp l i (ic'.!_ -

dor son: 

Debido a la diferente naturaleza de los distintos -

transductores, la sena! que éstos nos entregan varía en in-

tensidnd de voltaje de un transductor a otro, llegando en -

ocasiones n ser hasta 1000 veces ln intensidad de uno que 

la de otro, ya sen micr6fono, tocncintns, tocadiscos, etc. 
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Pues bien, la priMera función del preamplificador -

es la de amplificar el voltaje de unas senales mds que las 

de otras para entregarle al amplificador una se~al similar 

para todas ellas. 

Otra funci6n es la de mezclar las diferentes sen! 

les entrantes, ecualizarlas, ya que aqu[ se encuentran los 

controles de ·tono y volumen, o sea que aquí es donde se con 

trola, selecciona y modifico la senal entrante, 

Por 6ltimo, también uqul es donde se realizo el de

énfasis de los tocadiscos y la compensación de bajas fr.!!_ 

cuencias para tocncintas. 

El amplificador, por su parte, lo dnico que hace es 

amplificar potencia (el preamplificu<lor s6lo un~lifica vol

taje), y en ocasiones el 6nico control que tiene es el de -

encendido y apagado. 

No es necesario que estos dos aparatos se encuen -

tren separados, sino que generalmente se encuentran consti

tuidos como una sola unidad y conocidos simplemente como º!!! 

plificador. 

RESTRICCIONES PARA EL SELECCIONAM l ENTO DEL AMPLI FI -

CADOR.- En el mercado se encuentran varios tipos de ampli

ficadorns, en los cuales se encuentran diversas especifica-



cienes, sin embargo el problema se encuentro en saber ev1 -

luarlas e interpretarlas, ya que la mnyorla de los casos 1! 

tas fueron tomadas bajo diferentes condiciones y circunstan 

cias, las cuales pueden hacer variar los resultados espero-

do;. Esto no quiere decir que los especificaciones mientan 

sino que sólo ocurren bajo determinadas circunstancias, tam 

bién suele ser muy comdn que en una especificación dado nos 

es indtil por no incluir detalles sobre cómo fu6 obtenida. 

Recordemos que la ley no establece qu6 se puede considerar 

como alta fidelidad. 

En nuestro caso son pocas las restricciones que de

bemos tener en cuenta debido a que no buscamos unn nltn fi

delidad, sino simplemente funcionalidad. 

Pero para nuestro coso, debemos evitar la p6rdida de 

consonantes en el habla, debiendo existir al menos 25 db de 

relaci6n de sefial a ruido, y se le debe afiadir al menos 

otros 10 db para evitar la ndici6n de estas dos sefiales 

(ruido y voz), por lo tanto tenemos: 

(-25 db) + (-10 db) = - 35 db 
-db 

Que en porcentaje es: 100 x 1020 

-35 
100 X 10ZO 1.781 que es la m6xlma 

dis tors i6n armónica 
permisible. 
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LA POTENCIA DEL AMPLIFICADOR.- Debido al tipo de -

local y al largo tiempo de reverberación, la potencia nece

saria en el interiordel templo es muy pequenn; sin embargo, 

nuestro amplificador debe de ser lo suficientemente potente 

para su uso con las bocinas en el exterior, ns[ como para -

ser capaz de manejar todas las bocinas en el interior, sin 

llegar a ser sobrecargado, sobre todo en un repentino aumeQ 

to en la sefial donde es mis factible que pueda existir dis

torsión. 

Así pues, entre más potente menos posibilidades de 

distorsión existirán. 

ENTRADA AL AMPLIFICADO!\. - Las entradas que debe de 

tener son al menos para dos micrófonos, y de preferencin 

con controles de volumen separados para cada uno de ellos. 

RESPUESTA A LA FRECUENCIA. - Debido al reducido ra.!!. 

go de la \'O z humana, una res pues ta de 1 00 llz a 1 O, 000 Hz es 

mfis que suficiente. 

DISTORSION ARllO:\ICA. - La distorsión armónica juega 

un papel muy importante en nuestro caso, ya que es indispe!l 

sable una buena fidelidad, es decir, que para nuestro fin -

es sumamente i~portnnte que el sonido no llegue a ser gran

demente modificado en cuanto a timbre se refiere, aunque un 

oido no entrenado musicalmente dificilmentc llega a perc! -
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bir una distorsión armónica de un 51. 

NIVEL DE RUIJO.- Entre menor sen !ste, mejor serfi 

nuestro aparato, busc5ndose un nivel de ruido de al menos -

60 db, para poder ser enmascarado por nuestra sefial transm! 

tida, un nivel de 60 a 80 db es ya un buen nivel. 

LA ALI!IENTACIO)I DEL AllPL!FICADOR. - La alir.ientaci6n 

se sugiere buscarse una con entrada de 120 volts de corrien 

te alterna a 60 Hz por ser la que se tiene disponible en el 

local. 

SALIDA DEL MIPL!FICADDR. - La señal que snle del ª'!! 

plificador hacia las bocinas, necesita ser nlgo diferente -

a lo convencional, debido n que la sefial va a ser transmlt! 

da a distancias relativamente lejanas, por esto nuestro R(l!!, 

rato tiene que tener salida de voltaje de 70 n 100 volts, 

ya que &stas son las dos mds comunes, ademds como se verá -

posteriormente esta corrección scrvird para uniformar el n! 

vel de salida en cada bocina, evitando el que una sonara 

m~s fuerte que otra. 

DIMENSIONES.- Las dimensiones f[sicas de nuestro -

amplificador realmente no nos interesan, ya que se dispone 

del espacio que pueda necesitarse. 

El amplificador que sugiero es el Phillps modelo --



1060, cuyas características son las siguientes: 

Amplificador !lodelo 1060 

Tipo: 

Potencia en watts R/15: 

Entradas: 

Salida a bocina: 

Alimentaci6n: 

Control de tonos: 

Respuesta de frecuencias ! 3 <lb 

·a -6 db de la potencia nominal 

de salida : 

Nivel de ruido con controles do 

voluman al mínimo : 

Distorsi6n arm6nica a 1000 Hz 

y potencia nominal de salida : 

Dimensiones: 

Peso: 

rtezclador 

120 

4 míe r6 fanos música. 

4-8-16, 70-100 volts. 

127 Volts A.C. 
220 Volts AC 60 Hz. 

! Graves ~ Agudos 

60 llz - 16,000 llz. 

- 85 <lb. 

Ancho 430 mm. 

Pondo 280 mm. 

Alto 125 mm. 

11 kg. 

so 



C A P l T U L O V 

CO'.'\EX IO:\ES EL ECTR ICAS 

Para el correcto funcionamiento en nuestros nparQ_ -

tos, asl como para evitar ruidos y p6rdidas y lograr la 

máxima transferencia entre nuestros distintos aparatos, hay 

que tomar en cuentn tnnto los aparatos, como a los contaf -

tos y conectores, ns[ como tambi6n a la linea o cables que 

los unen. 

Empezando por el amplificndor. 

El amplificador es el dnico elemento activo en nue! 

tro sistema de sonido y por lo tanto el dnico que tiene que 

tener tomar de corriente de una fuente de alimentaci6n, su 

alimentaci6n puede ser tanto de 220 Volts como de 127 Volts 

de corriente alterna a 60 Hz y debido a que puede entregar 

hasta 120 Watts acdsticos, si consideramos su eficiencia en 

aproximadamente un 15\ se debe de tener en cuenta que nues

tra toma debe de ser capaz de entregar al menos <los puntos: 

Para 220 Volts 

Para 127 Volts 

¡ = P/ Ef -\-,-

P / Ef _\_r_ 

120/0.15 
220 3.64 Amperes 

120/0.15 = 6• 3 A 
127 mperes 
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donde p es la potencia en watts 

V es volt aj e en volts 

es la corriente en amperes 

Ef es la eficiencia del amplificador. 

Yo sugiero usar la linea de 127 volts por ser In -

que tenemos a nuestro alcance en el templo. 

Nuestro amp l i ficndor ya viene integrado con cable -

y conector, pero hay que tener en cuenta la anterior aclar!!_ 

ci6n, sobre todo si se piensa utilizar alguno extensión. 

CONEXION ENTRE EL lHCROFONO Y El. 1\HPI. Ir! CAOOR. 

En esta conexión hay que tomur en cuenta el tipo de 

micrófono seleccionado, ya sen de bnjn o nlta impedancia, -

en nuestro caso seleccionamos un micrófono de baja t~pedan

cia y por lo tanto el cable n usar dche ser para tal nticr6-

fono; este cable consto de dos conductores, uno multtfillnr 

en el centro del conductor y el otro es una pantnlln metdli 

ca, alrededor del primero, 65tos a su vez 3c encuentran ai! 

lados entre ellos y entre la pontnlln y el exterior por ma

terial diel6ctrico flexible, con este tipo de construcct6n 

se evitan ruidos en el trayecto de la señal (recordemos las 

Leyes de Gauss). Ver Figura S. J. 



Conductor externo 

( :la l ln metá 1 icn ) Conector interno 

.~/ 
( Señal ) 

Figura S. 1 Cable coaxial blindado. 
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Ahora bien, para evitar problemas yo sugiero utili

zar la extensi6n de la marca Philips Modelo 1652/11 de 10 -

metros de longitud o la 1652/21 de 20 metros de longitud, 

las cuales ya vi~nen integradas con sus conectores Jack 

Plug, tal como las requerimos en nuestras conexiones del mi 

crófono y amplificador. 

CONEXION ENTRE EL AMPLIFICADOR Y LAS BOCINAS. 

Esta no es una conexión convencional como se podría 

pensar, ya que las bocinas se encuentran locnlizndns n dis

tancias bastante distantes del amplificador, tnmbidn debido 

al nOmero de bocinas que se van a usar, así pues ln sol! -

ción a esto es usar una salida de voltaje hncia las bocina~ 

esto funciona de una manera similor o la transmisión de 

encrgra eléctrica n grandes distancias, donde se eleva el 

voltaje a ln snlidn pnrn evitar p6rdidns en ln l[nen y se -

baja en su acometida pnrn poder ser usado en formn 6ptímn. 

Así pues se utiliza la salida de voltaje de 70 volts, la --
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cual es mis coman, se selecciona un cable multifiliar de C! 

libre 18 a 22 AWG (american Pire gauge), que aunque aparen

temente es muy delgado para trabajar a la distancia a la -

que vamos a trabajar nuestras bocinas del ampli•icador, hay 

que recordar que estamos usando la linea de voltaje y no -

las salidas convencionales. Si se usaran lns snll<lus cog -

vencionales, habrl que usar cable mds grueso, de acuerdo a 

la tabla 5.1. 

Distancia de la bocina 

7.5 mts. 

7.5 - 12 mts. 

12 18 mts. 

Diámetro del cable (AWG) 

18 

16 

14 

18 mts. o más 12 

Tabla 5.1 Tipo de cable recomendado. 

Yo sugiero usar cable duplex del calibre 18 para m.Q_ 

jorar resultado, ya que &ste, por ser un poco mds grueso, -

es más resistente y tendrá menos p6rdi<las, sobre todo para 

las bocinas exteriores, adcmds económicamente hablando no -

ser[a gran ahorro utilizar un cnble de menor calibre. 

Ahora bien, para bajar el voltaje de la linea al -.

que la bocina necesita, es necesario usar un trnnsformndor, 

estos transformadores de acoplamiento se llaman transforma

dores de audio o transformadores para línea de 70 ó 100 
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volts, según el caso que se trate, estos ndemfis de bajar el 

voltaje también nos permiten uniformizar el volumen en las 

bocinas, logrando que a cndn una de ellas llegue lo mismo -

cantidad de potencia que n lo otra. 

Para calcular el transformador adecuado se tiene 

que seguir un procedimiento, sin embargo en nuestro caso se 

nos dificulta un poco por nuestras necesidades, pues los rs_ 

querimientos son: sonido en el interior, sonido en el exte

rior, sonido en la capilla posterior, sonido en cualquier -

combinación de ellas o sonido en !ns tres o ln vez. 

Sin embargo, nos debemos enfocnr a lo que más se va a 

usar y es el sonido en el interior, ya que el sonido en las 

otras dos opciones sólo vn o ser utilizado en ocasiones es-

peciales, por lo tanto el procedimiento es el siguiente: 

Como se piensan utilizar 6 b:i f les, cada uno de ellos 

debe de entregar cuando mucho 20 watts, y si la potenci:i de 

nuestro amplificador es de' 120 watts, con la salida de la -

linea de voltaje de 70 volts tenemos que la z del primario 

del transformador se calcula de la siguiente manera: 

p = 
yZ 

z > v2 
z = p 4900 

za 24 5 

de donde P es la potencin desendn en cadn bocino y V es el 

voltaje de la linen. 
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Ahora bien, el secundario de nuestro transformador -

debe de acoplarse a la impedancia de la bocina o sea 8 ohms. 

El transformador seleccionado es el modelo L20A mar 

ca RADSON, con capacidad para entregar !1asta 20 watts, d~ -

biéndose conectar éste en el primario en el tap indicado P! 

ra 70 volts, y en el secundario en el tnp para 20 watts. 

Ahora bien, para lns uniones entre el cable y el 

transformador de audio, así como entre éste y las bocinas -

del bafle, no es necesario ntngOn conector especial, debido 

a que el transformador tiene cables pnra pelar y aislar en 

ambos lados, ya que no se va a estar moviendo de lugar el -

bafle, es recomendable una unión permanente, mediante sold! 

dura, pudiendo el transformador quedar atornillado tanto en 

el interior como en el exterior del bnfle, aunque hay que -

tener muy en cuenta que si se llega n colocar este transfo¡ 

mador separado del bafle, la linea que lo une con las boci

nas no debe ser mayor de 10 mts. 

La unión entre el amplificador y el cable que viaja 

hacia las bocinas tampoco necesita de ningdn conector espe

cial, debido a que el amplificador consta de un contacto que 

sujeta al cable mediante un tornillo, sujetándolo y presio

nándolo, tan sólo hay que pelar el cable, enrollarlo en el 

tornillo y apretar éste. Recordemos que esta un16n va a -

ser permanente. 
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Poro cuando se utilice el sonido en los tres lug! -

res antes mencionados, es lógico que no se deseo el mismo -

nivel de potencia en todos los bocinas, por lo tonto habrá 

que usar un dispositivo para controlar esto situación, pero 

no hay que olvidar lo economfa. El lugar más critico debi

do al volumen menor de ese lugar es lo capillo trasero, aun 

que esta situaci6n de utilizar sonido en los tres lugares -

es algo poco usual y s61o se usarla en ocasiones especi! 

les, siendo más factible que se utilice el sonido en las 

dos secciones interiores, y para limitar la potencio en los 

bocinas en la parte posterior sugiero utilizar el regulador 

de volumen para bocinas conectados a lo lfnen de 70 volts -

marca PHILIPS modelo 1226/01, el cual controlo el volumen -

individual por bocino (uno por coda bocina), Este tnn sdlo 

consta de un potenci6metro en el interior. 

Si se quisiera utilizar sonido en el interior y en 

el exterior a la vez, es de esperarse que se desee más p~ -

tencia acústica en las bocinas exteriores, pnrn esto no es 

necesario hacer ningún arreglo, ya que la eficiencia de es

tas bocinas es mucho mayor que la de los interiores, exi! -

tiendo una diferencia de alrededor de 17 decibeles, lo que 

indica que para una misma potencia eléctrica, una bocina e! 

terior entregará aproximadamente seis veces más potencia 

acústica. 

Ver diagrama unifilar (figura 5.2). 
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Por último, es muy importante la polarizaci6n de •• 

las bocinas, ya que de lo contrnrio ocurrirín cancclnci6n -

de sonido a determinadas frecuencias y lo cual a su vez pr_Q. 

vacaría distorsión en el sonido. 

Paro lograr esto hny que poner especial otcnci6n ul 

conectar los polos positivos, esto es una taren fdcil pues 

todas las bocinas vienen marcadas con un punto rojo en su • 

terminal positiva y uno negro en su terminal negativa. 



Fi~ura 5.2 DiaP.ramn Uni<ilar 



C A P I T U L O VI 

TABLERO D 13 CONTROL 

Una vez instalado nuestro sistema, habrl que hacer 

los ajustes necesarios finales para su óptimo funcionamien

to, ya que hasta entonces es cuando aparecerdn distintos -

problemas imposibles de predecir, tales como ondas estacio

narias, zumbidos, cte., y esto es debido nl acabado final -

de nuestro local, tal como la naturaleza y colocación de -

muebles y adornos, cte. 

En costosos sistemas de sonido se t lene para tal m!?_ 

tivo, divisores de frecuencias, ccualizadores, filtros, 

etc. ; éste no es nuestro cnso, sin embargo sí tenemos a la 

mano ciertos controles, los cuales hoy que saber utilizar y 

también saber qué podemos hacer con cada uno de ellos. 

Podemos dividir en dos grupo~ principales estos CO!! 

troles, y son: 

1. Los que estln integrados al amplificador. 

2. Los que no están integrndos al amplificador. 

Los integrados al amplificador son los siguientes: 
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1. Botón de encendido. Este s6lo sirve para encender o -

apagar el amplificador. 

Z. Voldmenes de los micrófonos y entradas de mdsica. Este 

sirve para ajustar principalmente los micrófonos cuando 

usemos mis de uno y logremos obtener el volumen deseado 

para cada uno de ellos. Tambi!n sirve para ajustar el 

volumen de mdsicn si se quisiera en alRuna ocasi6n lle

gar a usar tocadiscos o tocacintns. 

Recordemos que entre las especificaciones se dijo que -

este amplificador además de ser amplificador es mezcla

dor, o sea que pueden ser usados n la vez más de un mi -

cr6fono o entradas de rndsica con ajustes individuales -

de volumen. 

3. La parte mds importante y cr[tica son Los controles <le 

tonos, los cuales son dos, uno para sonidos graves y 

otro para agudos. Estos tienen especificaciones de 

±. 10 db para los tonos graves a 300 llz y : 10 db para 

los sonidos agudos a 5,000 llz. 

Si se llegaran n presentar zumbidos, pudieran 6stos ser 

eliminados mediante el uso de estos controles, depeg 

diendo de la naturalezn del zumbido. llny dos clases· de 

zumbidos que podemos encontrar, ambos por retroaliment~ 

ci6n del sonido: uno es un chillido agudo, el cual es -
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ocasionado cunndo el micrófono se encuentro en el eje 

axial de unn bocina y cerca de ella, lo cual puede ser 

corregido ya sea: 

a) Cambiando de lugar la bocina, o apuntando hacia -

otro lado, 

b) i.ioviendo el micrófono fuera del eje de la bocina. 

c) Interponiendo algDn obstáculo entre el micrófono y 

la bocina, 

El otro tipo tic zumbido e~ <lchi<lo n In rctro:1limcnt~ -

c i6n de sonidos graves por e 1 e fcc to tic di frncc i6n de 

bajas frecuencias, el cual puede ser eliminado bajando 

el volumen del micrófono o atenuando la gnnnncin del -

amplificador n las bajas frecuencias. 

4. Tenemos también un control de volumen maestro llamado 

asi porque aumenta o disminuye el sonido de todas las 

entradas (micrófono y mDsica) de igunl manera, sin am

plificar más unos que los de otro. 

5, Tenemos integrado un medidor de volwnen para observar 

hasta qu6 punto podemos subir el volumen sin distorsi~ 

na r la seña l. 

6. Por Oltimo tenemos un switch para seleccionar la línea 

de voltaje a la que vn n ser usado (127 - 220) volts 
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LOS COHROLES EXTERXOS AL A~IPL! F 1 C.-\DOR 

1. Primeramente el micrófono tiene un switch de encendido -

apagado, el cual nos es Btil ya que, si usamos mis de un 

micrófono, con este switch podemos prender o apagar el o 

los micrófonos que queremos usar sin tener que desconec

tarlos, lo cual nos ayuda a no tener que estar moviendo 

las entradas de los micrófonos en el amplificador. 

Z. Tenemos un control de volumen para las bocinas de la ca

pilla trasera, las cuales son simples potenciómetros y 

están conectados en serie entre los transformadores de 

audio y las bocinas (Ver diagrama 5.1) éstos tnmbi6n es 

recomendable tenerlos cerca de la bocina y de prefere! -

cia empotrados en el bafle. 

3. Recomiendo usar un switch para seleccionar la combln! 

ción de donde queremos sonido, sin tener que conectar o 

desconectar cables, ya que las bocinas todas están c~ -

nectadas a la linea de 70 volts de audio, estos switches 

estarían en serie entre los transformadores de audio y -

las bocinas (Ver diagrama 5.1) dichos switches sólo tic 

nen que abrir o cerrar un contacto y deben de aguantar 

al menos: 

p VI p 
-v- IZO 

/ll" 1.71 amperes 



Siendo: P Potencia en watts 

V Voltaje en volts 

Corriente a soportar en amperes 
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Recomiendo usar switches que resistan hasta 3 6 mis amp! 

res para mayor seguridad. 

Es recomendable, sin embargo, no abrir o cerrar uno de -

estos contactos con el nivel de volumen muy alto, lo 

cual puede llegar a dañar a las bocinas principalmente. 

También es preferible tener estos switches cerca de nue! 

tro amplificador y de ser posible en una caja o mueble -

para mayor protección, ya que ni el amplificador ni los 

switches tienen que ser movidos de un lugar u otro. 



C A P l T U LO VII 

CALCULO DE L,\ REVERBE!\AKCIA (Ref, 2, 3 y 4) 

Para nuestro disefio, el tiempo de reverbernncin es 

deter~inante y juega un factor decisivo para el buen funcig 

namiento de nuestro sistema de sonido. 

Constituye el problema principal, debido a lns con

diciones físicas del recinto, y siendo cldsico yn en este -

tipo de construcciones, existiendo Iglesins caracter[sticns 

por su largo tiempo de reverbernncin y sus consecuentes 

ecos, tal es el caso de "La primera Iglesia Cristiana de 

Mafiana" en Oklahoma Cit)', que según dicen "Pnrecín ciue el -

mismo Dios repitiera, pero mucho más fuerte, cada una de las 

palabras que el cl~rigo decia". Aunado a esto tenemos que 

el material a editar es el que necesito el menor tiempo de 

reverbernncia de todos. 

Existen diferentes fórmulas para calcular el tiempo 

de reverberancia de un local, tal como la "Ecuación de 

Savine", la "Ecuaci6n de Norris-Eyring" y la "Ecuación de -

Fitzroy'', pero para nuestro caso, con un tiempo de reverbe

rancia mayor de dos segundos y una absorción relativamente 

uniforme la adecuada es la ecuación de Norris-Eyring (Ref. 

4 pp. 64). 
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Así pues encontramos un tiempo de reverbernncia dn-

RT 60 
0.049 V 
- Sln (1-á) 

Donde la const.nnte 0.049 sería de 0.161 si los par.(!. 

V 

s 
á 

metros 

es el 

es el 

es el 

fueran en metros en lugar de pies. 

volumen del local en ft 3• 

área interna del local en ft2 

coeficiente de nbsorci6n en sabinos. 

RT Tiempo de rcvcrberancin en se!(undos. 

Con los datos del local tenemos: 

V 500,000 

s 42,500 

¡¡ o. 12 

Por lo tanto: 

RT 60 

ft 3 

ft 2 

0.049 (500,0QQJ_ __ 
- 42.500 in (1 - 0, 12) 

RT 4,5 seg. 

Para la voz hablado y las dimensiones del local exi~ 

te un tiempo de reverbcrnncin m5ximo permisible de hnstn 

5.19 segundos (Ref. Z pp. 335), sln embargo esto "si y sólo 



e A P r r u Lo vrrr 

ANALIS!S E e o N o N I e o 

La toma de decisiones es la clave para la mayoría -

de las actividades en ·Ingeniería, así como en los negocios. 

Huchas de las decisiones en la Industria son o deberían ser 

basadas en análisis económico. 

!lay que raco rda r que un proyecto que no es cco116mi

camentc realizable es como norma general un proyecto recha

zado y no realizable, 

Para nuestro caso, nuestro fin no es el de obtener 

ganancias, sino reducir costos, sacrificando lo menos posi

ble el aspecto técnico, por lo que se torna dificil usar a! 

guna técnica de análisis complicado, tal como un ondlisls -

de beneficios/costos, ya que rcsultnrfn mds costoso y hasta 

cierto punto imposible realizar encuestas, por lo tonto nos 

concretaremos a tratar de reducir los costos y recordar que 

podemos clasificar este proyecto como uno de servicios pg -

blicos. 

Nuestros costos son los siguientes 



300 

28 

4 

7 

Mts. de cn:1le dup lex • 1 B 

Bocinas 11ul ti\'ox J'lodclo t'G 19/1~/100 

Bocinas exteriores Phil ips 1387/40 

Transfor!!ladores de audio Radson L20A 

Bafles 

Amplificador mezclador Phllips 1060 

!'.icr6fono Philips modelo 1610/60 

Potenciómetro P:iilips modelo 1226/01 

Base para micr6fono Philips 1612 

Base con micrófono Philips 1054/12 

Costo total de : 

Cotización con fcc!rn de: 1:n)'o 20 <le 1988. 

EST1i 
SALI~ 
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380,000 

532,200 

560,000 

175,000 

210,000 

800,000 

40,000 

8,0DD 

40,000 

____§JJ_,..Q_O..Q 

$ 2'745,000 

Wi OEBE 
JfrlUDHCA 



CONCLUSIONES (Rcf. 3 )' <1) 

Hnstn ahora t11nto Iris selecciones como los cdlculos 

fueron hechos por separado; sln en~nrRo, en este capitulo -

podemos justificar todo lo untes hecho en un cllculo usndo 

por la mayorla de las grandes firmas de audio en el mundo -

(Re f. 4 pp 186) • 

Con los datos siguientes: 

V, volumen del Jocnl 

S, superficie interior 

del locnl. 

RT 60, Tie•po de reverbernncin 4.5 seg. 

Suponiendo un ruido am~lental de 35 db, podemos afi! 

dir nosotros 25 db para nuestra rclnci6n de sennl a ruido, 

y pudiendo entonces encontrnr en lo grdficn 9.1 uno distan-

cia acdstico equivnlcnte (EAD} de 8 pies. 

PurP un coeficiente de absorci6n de: 

á o. 12 

encontramos ln constnnte del locnl R 

R ~ S a ¡:-¡¡ _l,__lQQ_ 
1 - o. 1 z 5,795 

Dado que los gabinetes ~an o ser montados en ln por 
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te su~erior central de la capilla, uniformemente distribui-

dos y espaciados, apuntados (direccionados) hacia un punto 

30 pies retirado de las parcde~ (\'cr plano), la distaacia -

al agente mfts lejano D2 serft de SO pies, podemos resolver -

para una p&rdidn de constantes per~isible de un 15,, 1 AL -

cons. 

l!in Q 641. 81 (!JZ) 2 (1l.T 60) 2 
15 V 

11. 090 

Nuestro hnfle seleccionado tiene una Q de 14 (encom 

trando expcrinentalmente, ref 4 pp 46 y 47), por lo tanto -

los nuevos 1 AL cons serftn de: 

\ AL cons !!.:!.hª-Li!!.Ql:__i!,_~ 
500,000 (14) 11. 88' 

como estamos permitiendo un 1 AL cons de hasta 151, el mftx! 

mo tiempo de reverherancia scrft ~e: 

!!ax RT 60 
641.81 (02) 2 

15 VQ 

15 (500,000) (14) 

641.81 (80) 2 

5.056 segundos. 



Encontramos ahora la distancia critico De. 

De o. 141 

De o. 141 (14J CV9SJ 

De 40.16 ft 

Ln distancia limitnnte DL estft dodn por 

Dl 

Dl 

3. 16 De 

126.90 127 ft 
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Ahora converti3os dic~ns distancias o sus equivale~ 

tes expresados en decibelcs con la nyuda de lo grlficn D.2, 

y para nuestro caso no debemos usar un decibel mas grande de 

32 <lb, por ser el correspondiente a Uc un ln grdficn. 

Tenemos entonces: 

Distancia 

EAD 8 ft 

D 1, 35 ft 

D2, 80 ft 

Atenuaci6n 

18 dh 

31 <lb 

32 db 

Siendo 9, lo distancio esperada entre el micr6fono 

y la bocina. 
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Usando ahora un ndmero de micrófonos encendidos de 

"1" ~10!1 = 1; dB = O r usando la fórmula de ganancia acústi

ca, podemos encontrar la distancia que deber& de nnntener -

el aicr6fono del usuario. 

ll Ds =AEAD + A D1 - A D2 - 6 1 O log N011 

= 18 d3 - 31 d3 - 32 dB - 6 - O = 11 dB 

que refiriéndonos de nue,•o n ln gráfica 9.1 encontramos que 

es 3.5 ft. 

Ahora bien la potencin ellctrica requerida SP~ para 

una sensitividad de 102 da medidos n 3 pies del bofle con -

un watt de potencio eldctrica y suponiendo 80 dB - SPL al -

oyente más lejano. 

EPR = (dB - SPL max + 10) + ( .1 D2 ~ 3') - (L Sens) 

(80 + 10) + (32 - 9.5) - 102 = 10.5 dll 

y refirilndonos n la grftfica 9.3 vemos que equivale nproxim~ 

damente a 11 watts por bnfle. 
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Gráfica 9.1 EAD para diferentes niveles de ruido ambiental (PP 185·4) 

AO ¡;{1!1 
11 ·ll :. ¡.; 

Lw_uj_¡...!,1;1,.1,' 1 •...-i __ ;.,..l .. ~ .. ~ .... ,,. 
¡1pp¡1¡;m¡;J!i1 '.li1¡U!j111¡m:';,1' :;l'; ·:; f'' ',·u1¡ " 

u ca u :;_1 c1 &U. o:.t 
01·1rm 

·::·:·:;: ·~j-i 
1 • 1 

l'iD! ¡¡e¡ 

'" 

Gráfica 9,2 c.1Iculo de la atenuaci6n relativa con la distancia (Ley del 
inverso del cuadrado) (PP 82·4} 
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dB por arriba r debajo a un nfrel de referencia de tm Watt. 

Potencia en \\'atts 

GTIÍfica 9.3 ·Gráfica para convertir potencia a decibeles con una referen

cia de un watt (PP 188-4) 
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