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INTRODUCCTION

Poca consideraci6n se tiene acerca de qué es la --
acistica en un disefio arquitectdénico. Casi nunca se le da
la suficiente importancia; la mayoria de las veces por igno
rancia, siendo que la acGstica es tan indispensable en un -

proyecto, como lo es la iluminacién.

En nuestro local, debido a sus funciones, es impe-

rativo que tenga una buena acGstica.

La arquitectura tipica empleada en este tipo de re
cintos, dificulta la buena sonorizacién del local, y hay mu
chas iglesias conocidas por su mala acGstica, donde parecce
que el mismo Dios estuviera repitiendo las palabras que el

clérigo dice.

Existen diferentes alternativas para sonorizar cl
local; sin embargo hay que acoplar nuestro sistema a lo que
se pueda utilizar y teniendo muy en cuenta el factor econ6-

mico,

Un sistema de audio se compone de tres elementos -

bédsicos:

1. Los transductores, que son los dispositivos que convier-

ten la energia ac@istica, eléctrica, mecénica, etc., a -



cualquier otra clase de energfa.

2, Los dispositivos eléctricos, los cuales incluyen ampli-
ficadores, atenuadores, condicionadores de sefiales, -~

etc,

3. El ambiente acGstico que estd determinado por la combi-
nacién de las caracteristicas fisicas del local, combi-
nadas con las caracteristicas de los otros dos elemen -

tos.,

La funcidén del sistema de sonido, sc encuentra de-
terminada en primer lugar, por lo quec el usuario pide, y en

segundo por lo que es posible abastecer.

Para nuestro ambiente acfistico sc tiene que las va

riables independientes son:

— Las dimensiones fisicas del local.
-~ El ruido ambiental propio del local,
— Las caracter{sticas propias del sonido (velocidad,

frecuencia, etc.).

Las variables dependientes son:

— Los elementos que utilizaremos en nuestro sistema

(nGmero, calidad, colocacidn, etc.).



— La reverberacién del local.

Ahora bien, de acuerdo a lo anterior, se buscarin
los elementos adecuados para un recinto que es altamente re

verberante y con poco material absorbente,



CAPITULEO I

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,

Habiendo hecho 1a uanterior veflexidn, haremos un
pequefio estudio sobre lo que son y como se dividen dichas
ondas electromagnéticas, asf como algunas de sus propieda-

- des,

Primero definiremos qué es y cémo sc causa un on-
da.  Una onda es causada por una perturbacién que cmpieza
en un punto y se propaga a otro de una manera predecible;
podemos entonces definir una onda como "La propagacién de
una perturbacién en cierto medio, cl cual puede ser inclu-

so el vacio!,

DIVISION DE LAS ONDAS. lLa divisién de las ondas
electromagnéticas sc hace en base a su frecuencia. (Ver -

“Fig. 3.1)

Definiendo la frecuencia como: (Ref 1)



S
Fe=3

V es 1a velocidad de propagacién de la onda y A -
es la longitud de la onda, que es la longitud que tiene un

" ciclo completo de 1a onda.

A

v
Volts A -

Fig. 3.1 Longitud de onda.
" Y donde F la frecuencia, también expresada como F = % cn
donde T es el periodo o tiempo que tarda en recorrer la on

da un ciclo completo,

Como puede verse, la frecuencia afectua ¢l modo en
que nos afectan las ondas, pudiendo ser en forma de 1luz, -

sonido, etc.
PROPIEDADES DE LAS ONDAS ELECTROMAGNETICAS. (Ref 1, 2 y 3)

REFLEXION,- La reflexifn es producida cuando una
onda choca contra un objeto v esta ‘onda es reflejada con un

fngulo igual al de¢ incidencia. (Ver fig 3.2)

Fig., 3.2 Reflexifn de una ’

o< o= B onda.,

Superficie sblida




REFRACCION.- La refraccidén se presenta cuando la
onda al pasar de un medio al otro cambia de direccibn. (Ver

fig 3.3).
< # O

od

2]

Fig 3.3 Refraccién de una onda.

DIFRACCION.- La difraccién se presenta cuando una
onda no s6lo sigue un camino recto, sino que parcce dar --
vuelta hacia los lados y abarcar no un camino rectilineo, -

sino que tiende a propagarse en otras direccciones.

ABSORCION.- Este fendmeno es el mis sencillo, co-
mo su nombre lo indica es cuando una onda al chocar con --
cierto material, dependiendo delus propiedades de dicho ma-
terial, parte de la energia es absorbida y en ocasiones to-
da la energia es absorbida por dicho material, lo que ocu -
rre con la luz al chocay con un cuerpo negro, convirtiéndo-
se toda esta encrgia en calor, lo cual es la Gltimu degrada

ci6én de esta energia.

INTERFERENCIA.- Es ¢l fendmeno que resulta de la
superposici6bn de ondas de frecuencia, [ase o direcciones de
propagacién idénticas o prdéximas, implicando modificaciones
de los valores caracteristicos cn el espacio o en el tiempo.

de cada una de las ondas consideradas.



La interferencia puede ser constructiva o destruc-

tiva.

La Constructiva cuando se encuentran en fase dos -
ondas, éstas se suman y como resultado tendremos una onda -

cuya amplitud serf la suma de las dos.

Es Destructiva cuando las ondas por estar fuera de
fase se restan entre sf, y si son de igual amplitud llegan
en ocasiones a anularse completamente cuando se encuentran

180° fuera de fase.

ONDAS ESTACIONARIAS.- Estas pueden formarsc cudn-
do dos trenes de ondas recorren un mismo trayecto en um me-

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

ONDAS ARMONICAS.- Estas sc presentan como wdlti -
plos enteros de la frecuencia fundamental, como cjemplo si

la fundamental es 100 Hz, sus armBnicas serfin 200 {iz, 300 iz,

400 Hz., etc.

Cabe aclarar que el sonido no es una onda electro-
magnética, pero al usor un transductor y convertir la ener-
gia eléctrica en mecfinica podemos producir sonido (percepti
ble por el hombre) si la frecuencia se encuentra entre 20 y

- 20,000 Rz.

Otra excepcibn es que a diferencia de las ondas --



electromagnéticas el sonido no se puede producir ni propa -

gar en el vacfo,



capPrTuLo II

ACUSTICA (Ref 1, 2, 3 y 4)

7.1 Historia

La acfistica es la ffsica del sonido, aunque si hien
la teoria fundamental de la acGstica trata de la vibracidn
y de la propagaci6bn de las ondas, se le puede considerar co
mo una ciencia multidisciplinaria, ya que ésta envuelve to-
do lo referente a la produccidn, transmisién y efectos del

sonido y ruido.

La aclstica es una de las ciencias mfs untipuas, -

Pitdgoras fuf cl que puso sus cimientos en ol siglo VI A.C.

Los trabajos de Mersene y Newton que demostraron -
el papel de 1a electricidad en la formaci6n del sonido y la
teorfa del sonido de Lord Raygleigh, publicada en 1895, pa-

recian haber resuelto los problemas planteados.

Pero en el transcurso de los filtimos cincuenta afos
se ha desarrollado considerablemente una pavte de la acGsti
ca, llgmada electroacistica. Gracias a esto se permitén re
solver problemas mediante analogias mecénicas, aclsticas y

eléctricas como Masa, Inductancia ¢ Inertancia; Frotamiento,
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resistencia y radiacidn; Rigidez, capacidad y capacitancia;

Velocidad, corriente y consumo.

Ocupariamos pues libros para cubrir todo lo refe -
rente a acistica, pero ese no es nuestro objetivo, por lo -
tanto s6lo se incluye en este capftulo algunos principies -
fundamentales de la ac@stica, asi como otros de importancia

para nuestre fin.

La acfistica tiene tres conceptos fundamentales:

—_

La produccién del sonido.
2, La transmisidn del sonido,

3. La recepcién del sonido.

Para que escuchemos algfin sonido son indispensables

los tres pasos anteriores.

Ahora bien, para que se produzca el sonide es nece-
sario poner en vibracidn el aire, cuando hablamos hacemos vi
brar nuestras cuerdas vocales, poniendo en vibracién el aire
que nos rodea, las frecuencias alcanzadas por la voz estin -
comprendidas entre 85 Hz a 1,100 Hz, mis, por supuesto, sus
respectivas armbénicas, aunque esto no es una regla estricta,
pues hay quiencs pueden alcanzar valores superiores a 1,100

o inferiores a 80 lz, dependiendo de¢ la ecdad, sexo, etc,

La velocidad del sonido, cs la velocidad con gque --
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las ondas sonoras se propagan a través de un.medio dado, en

este caso el aire.

La velocidad del sonido cn el aire viene dada por
C\I & elp lrn/scg.

En donde & es la raz6n entre el calor esnecifico -
del aire a presién constante y el correspondienta a volumen
constante, P es la presibn en Newtons /metro? y Pes la den-

sidad en Xg/m>. (Pdg. 39-1).

En condiciones normales de presifn y temperatura -
la velocidad del sonido cs de 343 m/s, y aumenta aproximada

mente 0.6 m/s cada vez que la temperatura sube 1°C.

La velocidad de éste es independicnte de los cam -
bios de presién barométrica, de la frecuencia y de la longi
tud de onda, pero es directamente proporcional a la tempera

tura absoluta, o sea:

Donde C,; = velocidad a la temperatura 1

€, = velocidad a la temperatura 2

2
c, - 7, T, = temperatura 1

T2 = temperatura 2

El sonido por tratarse de una onda ¢ perturbacién

es portador de energia, parte de esta energia es cinética -
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debido al movimiento de las particulas en el medio, y parte
es energia potencial debido al desplazamiento elfistico de -
las mismas particulas, sin embargo cabe aclarar que la enex
gia que contienc cl sonido es sumamente pequefia, cabe pre -
guntarnos entonces por qué se ocupan amplificadores de tan

gran potencia para producirlo; esto es debido a la baju efi
ciencia de los amplificadoves (alrededor de un 10% al 15%)

y a la exageradamente haja eficiencia de las bocinas (alre-

dedor del 2% al 4%).

INTENSIDAD DEL SONIDO.- . La intensidad de un cier-
to sonido es la magnitud de la sensacidn auditiva, produci-
da por la amplitud de las perturbaciones que llegan al oiﬁm
La energfa vibracional del sonido es una propiedad fisica,
mientras que la sonoridad cs una cualidad subjetiva y por -

lo tanto no puede medirse con instrumentos,

La escala usada para medir ia intensidad acfistica
es una escala logaritmica, ya que el ofdo es un instrumento
tan extfaordinariamente sensible, y el umbral de audibili -
dad puede oir intensidades de hasta t(]H veces mayor que el
umbral de dolor. Ninguna clase de instrumento mecdnico se-
ria capaz de cubrir por si solo todo este intcrvalo, ejem -
plificando tendrfamos una simple analogia al compararlo con
una balanza capaz de medir el peso de un cabello humano con
precisién, y fuera ademis capaz de pesar un crucero marino

con una exactitud también razonable.
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. Por definici6n el BEL = log %E donde Io es la in -
tensidad acfistica de alglin patrén arbitrarie, 1 es la inten
sidad que se compara con lo, Io se toma arbitrariamente co-
mo 10-16 w/cm2 a 1000 Hz, ya que esta cnergia es muy cerca-
na al umbral de audibilidad en esa frecuencia y representa
0 Bel.

1

Un -ivel de intensidad de 1 BEL es 10 5 w/cm2 =

log %g;;% = log 10 = 1 BEL y por conveniencia ¢l BEL fué
dividide en diez partes llamadas cada una de ellas decibel,
abreviado db y por ello db = 10 log %3 . Un nivel de soni-
do de 1 db es la supuesta minima diferencia en intensidad -

acfistica que ¢l sonido humano alcanzaria a diferenciar.

Para ejemplificar tenemos: (Ver tabla 2.1)

Cuchichear, murmullo a 1.50 m 10 db
Calle tranquila, sin tréifico 30 db
Hogar tranguilo 40 db
Conversacidn corriente 60 db
Calle transitada 70 db
Fdbrica ruidosa 90 db
Remachado 100 db
Estruendo {muy alto) 110 db

Umbral de molestia (promedio} 120 db

Tabla 2.1 Niveles de Intensidad Soncra en db.
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Debido a que el oido humano no tiene una respuesta -
lineal a diferentes frecuencias como se muestra en la grifi
ca 2.1, en 1933 Fletcher y Munson se idearon para construir
una escala de Ifneas de igual intensidad auditiva para dife
rentes frecuencias de tonos puros, midiendo la 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 propusicron una unidad 1lamada el Fon, --
donde los resultados obtenidos fucron los de la grifica 2.1

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

do aproximado del doble que ¢l original.

\ .
” thlu Anm a‘ [
tenaldad an fones
1w | Sl
b g
e — l A
3 * ‘\\\\\‘*- & 4
gm\\x\\ \ l /
c @
PSS
)
Eg 2 \\\\\zl.)
. ~. /]
T
2 20 L] x0 o 1000 2000 BO0C 10,000
Fracusncio

Grdfica 2.1 Contornos sonoros de ipual intensidad (pfig. 47-2)
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Aclaremos sin cmbargo que csta escala no es una es

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

subjetivos (la escala mfis usada es la decib8lica).

EL OIDO HUMANG.- E1 oido humano es bisicamente un
transductor electroacistico, dltamente scnsible, que respon
de a una gama de frecuencia comprendida entre los 20 Hz a -
los 20,000 Hz2, y a un vasto alcance de formas de onda, asi

como de intensidades.

Para su estudio se divide en tres partes que son @

el ofdo externo, el oido medio y el oido interno.

El ofdo externo estd formado por el pabellén, el -

cual es el encargado de recibir los sonidos.

El ofdo medio es el encargado de transformar las -
sefinles en forma de presidn de aive en energia mecfnica y -
luego transmitir estos movimientos al ofdo imternc. Tam -
bién existen aqui algunos meccanismos de proteccifn contra -
el polvo y contra grandes intensidades de presibn ac@stica,
La parte mis sobresaliente aquf, cs donde se encuentra ol -~
MEATUS, también 1lamado canal de la audicién, cl cual aup -
que no se trata de'uncilindro perfecto por tener un poco de
forma cbnica, para fines pricticos se le puede considerar cg
mo un tubo con un extremo cerrado y otro abierto con una -~

longitud de aproximadamente de 2.7 cm. y un difimetro de ---



16

aproximadamente 0.7 cm., el cual produce una onda estaciona
ria de 4 veces la longitud del trayecto del meatus o alrede
dor de .108 m, Siendo el extremo cerrado un nodo y el abier

to un vientre,

La frecuencia correspondiente a la velocidad del -

. _ 354 m/s
sonido en el cuerpo humano es F = Sosw 3280 Hz, produ-
ciéndose asi una amplificacidn de 5 a 10 db para Ffrecuep --
cias cntre 2,000 y 5,000 liz siendo &ste el intervalo de ma-

yor sensibilidad del cuerpo humano, ({Ver prafica 2.1)
El oido internoj en esta parte los estimulos mecd-
nicos se¢ convierten en impulsos nervioses y son recogidos -

por el nervio aclistico y luego transmitidos al cerebro.

Cabe aclarar que no todo loque oimos es a través -

'

de los ofdos, pues estf comprobado que los huesecillos de
la cabeza son capaces de recibir y transmitir al interior -
del ofdo estos estimulos, ademds de que nuestro cuerpo es -
capaz de sentir sonidos de muy bajas frecuencias, sobre to-
do a grandes intensidades, lo cual es utilizado sobre todeo
en cfectos musicales de muy alta fidelidad, asi cowmo en ---

efectos especiales como el Sensurround utilizado en el cire.

Algunas otras pronicdades del sonido:

Efecto Doppler.- Este fendmeno es la apareinte va-
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riacibn de la frecuencia dec una onda, y cs debido a la va -
riacién de la distancia entre la Fuente v el observador, la
unidad es el Hert y la magnitud de la variacién es llamada

desplazamiento,

La nueva frecuencia Fi se expresa por la f6rmula -

VI
Fi = (1% V—) Fo, en. donde:

Fo- es la frecuencia de la fuente en Hz.

V‘ es la velocidad del clemento mévil (fuente dé
sonida).

V . es la velocidad del sonido.

Se utiliza el signo + cuando los dos clementos se

aproximan y el signo — cuando estos sc alejan uno

de otro.

RESONANCIA.-  Este fenémeno es ¢l reforzamiento de
un tono por ondas sonoras de frecuencia idéntica de otrg «-
fuente sonora. Es tanbién debido a la vibracibn de un cuer
po en su frecuencia natural, la cual depende de sus caracte
risticas fisicas (dimensionés) tales como longitud, unchg -~

ra, forma geomBtrica, etc.

Este fenbmeno es tal que si ponemos un cuerpo a vi
brar en su frecuencia de resonancia, &ste quedaria indefing
damente en movimiento, lo cual no sucede debido a la exig -

tencia de l1a fuerza de rozamiento con cl aire y por la fuer



za de gravedad,

VOLUMEN.- E1 volumen de un sonido es representado
por la amplitud de la onda que lo forma; aunque esto no es -

completamente lineal, se puede considerar como tal,

TONO.- E1 teno c¢s para ¢l ofdo humano el atributo
de la sensacibn auditiva en términos del cual puede clasifi-
carlo y compararlo; a frecuencias bajas corresponden sonidos
graves y a frecuencias altas sonidos agudos, aunque &sta tam
poca és una relacidn completamente lincal ya que también in-
fluye el volumen (as{ como tamhién la frecucncia influye al
voelumen), a mayor volumen la curva se va asemejando mis a ~-
una recta, este es debido a una especie de . proteccifn del 6;
do, pues 8ste es mis sensible a frecuencias alvededor de las
1,000 a las 5,000 Hz y son las que causarvian mis dafio si 1a
sensibilidad fuers la misma a cualquier volumen. (Ver grifi-

ca 2.1},

DIFRACCION.- La difracci6n del sonido varia con 1la
frecuencia, las frecuencias bajas son las que difractan con
mayor facilidad, no asf las altas, a partir de los 200 liz ha
cia abajo el ofdo humano casi no es capaz de distinguir la -

procedencia dc un sonido dado, es decir pierde directividad.

DISPERSIGH,. - Una onda es dispersable en todas di -

recciones cuando Esta choca con obsticulos cuyas dimensiones
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son pequeiias <omparadas con la longitud de onda incidente.

La dispersién ecs directamente proporcional al vo-
lumen del obstficulo e inversamente proporcional al cuadra-
do de la longitud de onda, por lo que las ondas serin me -

jor dispersadas entre mayor sca su frecuencia.

ABSORCION.- La absorcién es la pérdida de ener -

gia de una onda al propagarse a través de un medio.

La absorcidn en los s6lidos sc-debhe a a interac-
cién entre las ondas sonoras y las oscilacones con la red,
las ondas sonoras y los clectrones en movimiento y a los -

efectos ferromagnéticos y ferroeléctricos,

En el aire la absorci6én de la energia sonora au -

menta répidamente al aumentar la frecuencia.

FACTORES SUBJETIVOS.- Lo que oimos depende de ca
da sujeto en particular y varia con el sexo, la edad, for-

ma del individuo, entrenamicnto musical, etc.

Es por eso que existen tantos problemas para me -

dir el sonido o para definir una alta fidelidad.

RUIDO.- Ruido es todo aquello que ofmos y que =--

subjetivamente podemos definirlo como sonido indeseable o
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desagradable., Técnicamente es el resultado de sonidos cu -

yas frecuencius y amplitudes se encuentran en desovden.

REVERBERANCIA.- Este [enbmeno es la persistencia
de un sonido en un recinto, y es ocasionade por las conti -~
nuas reflexiones del senido en las paredes cuando la fuente
ha dejado de emitir sonido. La reverberacitn depende del -

tamafio, forma del vecinte y frecuencia del sonido,

El tiempo dec reverberacifn T, para una frecuencia
especifica, es el ticmpo medido cn scgundos para que la pre-
sién disminuya a 10 6 veces de su valor original o sca que

decaiga 60 db,

o= 0,161 V/u o Seg.

Dc donde V es el valumen del recinto en m3 y a la

absorcibn total del recinto en sabinos métricos.

Sabino métrico es definido como un metro cuadrado
de material que absorbe perfectamente el sonido o bien que
no refleja nadn, por ejemple una ventana abierta o un huecco

en la parved.

Es un factor decisivo para lu buena claridad, el -
tiempo de reverberacibn corrccto, ya que un. tiempo demasia-

do corto hace disminuir la intensidad del $onido en el re -
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cinto, pudiendo no ser lo suficientemente fuerte en todas --
las partes del recinto. - Un tiempo demasiado largo causaria
ecos, Como se ve en ambos cases habrd una disminucidén de -

la claridad.

Dependiendo del destino que se le vaya a dar al re
cinto, dependerd la cantidad de material absorbente que se
tenga que usar para controlar la reverberacién. [Ver cap. --

ViI).



CAPITULO IiT

CALCULO DEL BAFLE (Ref. 3, 4, 5y 6)

Si colocdsemos una bocina en el aire, ocurriria --

que las radiaciones emitidas por la parte posterior del co-
- no, cancelarfan gran parte de las emitidas por la parte an-
terior del mismo, sobre todo a bajas frecuencias por el --
efecto de difraccibn, pudicndo llepar & cosi en su totali -

dad por encontrarse fuera de fase.

Es cntonces que las bocinas sc colocan en el inte-
rior de una caja de material rigido, que cs generalmente de
madera, con el [in de cvitar tal fenbmeno. AsT pues se Ilg
ma bafle al producto final, el cual consta de la caja, mate
rial absorbente, bocinas, elemento divisor de frecuencias,
revestimiento, conectores, etc., ctc. Y es este conjunto -
el que determina la respuesta final del sistema. Otra fun-
cidn del bafle es la de acoplar impedancias entre el aire y

la bocina.

Contrariamente a lo que se picnsa, cl bafle no e¢s
un elemento musical, por lo tante no debe resonar o tener -
tono caracteristico; por el contrarioc debe reproducir-el ma
terial editado lo m#is fielmente posible, sin afiadirle algu-

na coloracién o tono particular.
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Existen difcrentes tipos de bafles, pudiéndose di-

vidir en cince principales categorias:
1. Bafle finito.

Donde la bocina es montada cn el centro de una ta-
bla finita. Su use es muy escaso, ya quc produce resonan. -

cias y se ocuparfa hacerlos de grandes dimensiones.
2. Bafle infinito.

Jdonde 1a “ocina es montada en un cajbn completamen
te cerrado, y donde la Gnica abertura corresponde al espacio

de 1a bocina.

Su eficiencia es muy pobre, sobre todo en las ba -

jas frecuencias.
3, Reflector de bajos frecuencias.

Dentro de esta categoria existen varios modelos, -
cuya caracteristica principal de todos ellos es la dec apro-
vechar la radiaci6n de 1a parte posterior del diafragma de -
la bocina para sumarla con la de la parte anterior del mis-
mo, usando diferentes técnicas, como ductos sintonizados a

cierta frecuencia.
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Estas bocinas ofrecen mejor eficiencia en las ba -
jas frecuencias, pero su disefio es un poco mis complicado -
que las anteriores.

4, Cornetas.

Este es el tipo de bafle mis eficiente y de mds di
ficil construccién, ofrece un gran reto, ya que para que --
sea capaz de reproducir las bajas frecuencias sus dimensio-

nes deben de ser cnormes.

Existen, claro, diferentes tipos y formas de los -

mismos, pero todos usan cl mismo principio,

La corneta es un transformador de impedancias acis
ticas, el cual transforma la alta presi6én y baja velocidad
de las particulas en una baja presi6n y alta velocidad de -
lds particulas en el aire, acopliindose asi con una baja im-

pedancia al alcanzar 1a boca de la corneta.

Su uso es limitado, usfindosc sobre todo cn teatros

o lugares donde la economfa y el espiacio-lo permiten,

5. ~Por Gltimo una combinacién de las anteriores, aunque pg
ra esto se ocupa tomar en cuenta. demasiadas considera -
ciones y demasiados céilculos para su buen funcionamien-

to.
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Pero, icufil bafle es el mejor?, eso depende del --
uso que queramos darle. En nﬁcstro caso e¢s un bafle infini
to capaz de reproducir voces, cntrando cn la categoria de -
los bafles llamados también bafles de lugarcs ptblicos, --

(Public address Speakers).

Hay dos formas dc calcular el bafle, primero selec
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 escogi la dltima opcibn.

SELECCION DL LA BOCINA.- Como es de esperarse ==
existen diferentes tipos de bocinas, tales como los parlan-
tes dinimicos, los clectrodinfimicos, los electroacfisticos y
algunos otros de muy raro uso., Los mfs usados son los par-
lantes dinimicos, los cuales tienen una bobina de voz den -
tro de un campo magnético fijo, generado por un imin perma-
nente, donde al pasar la corrviente a través de la bobina, -
interactGa con el campo magnético para producir movimiento,

lque a la vez actfia sobre el diafragma unido a la bobina, ha
ciéndolo vibrar y asf el aire alrededor para producir soni-

do.

Este tipo de parlante es el seleccionado, tiene co
mo caracteristica su baja impedancia, poca resistencia al -
paso de la corriente a través de €1 y relativamente baja --

eficiencia.
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_Es diffcil encontrar en !l8xico una bocina en la --

que se proporcionen todas sus especificaciones, por lo tan-

to ademds de buscar la mavor informacién posible, hahri que

experimentar para obtener todos los datos necesarios para -

el cédlculo del bafle,

La bocina seleccionada es la bocina marca Hultivox

fabricada por Telefunken !exicana, S.A. de C.V., modelo ! G

18/19/100, con las caracter{sticas siguientes:

Imhedancin a1 Kilz = 8§04

‘ : BOBINA | 7 ~-| PESO | PESO
E- p voz B E Sn l/\‘ ‘/\?_ MAN | ToTAL
- " wat 2 mmo Jhuts vy a0 »'u ange M| g o
F§
10000 77 106 |1o0-10000] 130 560
78.2 10 19 93 + 54
Ref-10db
De donde: P es la potencia nominal en W.rms.
B es la densidad del flujo magnético en ¢l en-
tre hierro del imfdn en Gauss.
E es. la cnergia magnética en el entrchierro --
del imfdn (m Ws).
Sn es 1a sensibilidad nominal, referidn a 2X10™°

Pascals (Pa).

Micr6fono en el cje de refe -
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rencia del altavoz, a un metro de distancia a -
partir del plano de referencia (tolerancia #
1.5 db).

FR es la frecuencia de resonancia en ¢l aire ¢ 104

DISESO DEL GABINETE.- El bafle que utilizaremos es
un bafle modelo infinito y en forma de columna, debido al -
arreglo que llevardn las bocinas; estos bafles, como ya se
dijo anteriormente, son también conocidos como P.A. de las

palabras en inglés Public Address Speakers,

Esta colocacidn de las bocimas en el bafle serfa --
inadecuada para reproducir msica, debido a que existen di-
ferencias de fase de las radiaciones y también a la distan-
cia que separa a las bocinas, teniéndose una pobre respues-

ta a las bajas frecuencians. (Ver fig. 3.3).

. c ©
Fig, 3.3 Montaje correcto de bocinas (A, By C)
o ffontaje no deseable (D) Para reproduccibn musical,
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Pero para reproducir voces, esta es la forma més --
adecuada de colocar las bocinas, pues las bajas frecuencias
no van a4 ser utilizadas debido al rango de la voz humana, -
ademds, de esta forma se mejora lu dipérsién vertical, ya
que 6sta es dificil de controlar, debido a 1la dificultad de

controlar la resnuesta axial de tas bocinas.

Valores t{picos de respuesta de este tipo de gabine-
tes son de 150 Mz a 15,000 Hz y de 150 Nz a 12,000 Hz e in-
cluso 150 Hz a 19,000 Hz.

Cabe aclarsr que e¢! rango de la bocina scleccionada
es medido con un rango de -10 &b nor debajo de su mixima -
sensibilidad; por lo tanto, esto no quiere decir que no va
a reproducir frecuencias nor debajo de 100 Hz o por arriba
de 10,000 Mz, sino que a nesar de rveproducirlos, ¢s menos
eficiente fuera de este rango y su resnuesta decae nds rd-
nidamente a partir de estos valores [ menor a 100 iz y ma-

yor a 10,000 itz )

Por lo tanto, la rvesnuesta a 'a auc nos debemos su-

jetar es de 150 ¥z a 10,000 j= ).

Se van a calcular nara 4 bocinas en el bafle, y con.
una impedancia de 8§L, las conexiones internas serdn nues -

de 2 bocinas en paralelo, ¥ en serie cen otras,
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Fig. 3.4 Impedancia del Bafle.

T =44 L

7=88

8a.

8N

e I

s [:] z=48

Fig. 3.5 Conexiones internas del bafle.

2= &8 (B aea-an
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Para determinar el rendimiento de la bocina dentro
de alguna caja con determinado volumen, se tiene que obte -

ner los siguientes valores:

Fs ~ i La frecuencia de resonancia en el aire libre de la -
bocina.

Qrs : El aumento de la resonancia de la bocina en la fre -
cuencia de resonancia (fs), también llamada calidad
de 1la bocina.

Vas : La compliancia de la bocina en términos de volumen -

equivalente de aire para esa bocina.

Una vez que se obtengan estos valorcs se podrd pre-

decir:

fbc - La frecuencia de resonancia de la bocina cn el bafle,
también 1llamada resonancia del sistema,

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

F3 - La frecuencia donde la respuesta de las bajas frecuen

cias ocurrird a 3 db por debajo de la respuesta nomi-
nal del sistema, llamada frecuencin de corte, y a par
tir de la cual las bajas frecuencias serfin mis criti-

camente amortiguadas y por lo tanto menos audibles.

Experimentalmente sc obtiene una frecuencia de reso-

nancia fs de 102 Hz.
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Para determinar la calidad de la bocina se siguc el

siguiente procedimiento:

Se mide la resistencia de la bobina de la bocina a la co -~

rriente directa Re.

Re = 7.1

Se encuentra la Z max (Impedancia a la frecuencia de reso -
nancia).

Z max = 26

Se encuentran las frecuencias f1 y £2 por arriba y por deba
jo de la £s donde la Z ocurre a su valor rms o sea z' -
0.707 Z max.
£1
£2 = 120 Hz

78 Hz

La Q serf entonces (Qts).

_fs . Re o _ 102 7.1,
Q= T2-F1 Y Zmax - 730-78 ¢ -663

Para encontrar el volumen equivalente de aire se si

gue el siguiente procedimiento:

Se sosticne la bocina entre la abertura de una caja
de dimensiones estdndar, de acuerdo al tamafio de la bocina,

aplicando la suficiente presidn para hacer un buen sellado,
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para nuestra bocina las dimensiones y procedimiento se mues

““tran'en la fig. 3.6

A e
. .
Pigura 3,6 Método de (:) T J -
medicién para Vas
X ijfzjjzgzai
¥

R1 es una resistencia 1i-

mitadora de 100 a 10000

[] ) A = 10 pulgadas
' AC v,u B = 8% pulgadas

C = 6% pulgadas

m o ‘ Volumen Vb = 0.5 ft3

Se encuentra entonces la frecuencia de resonancia -
de la bocina en 1a caja {fct} ({donde ¢l voltimetro marque -

su mixima lectura}.

fct = 140 Hz

Finalmente se calcula Vas como:

vas = 115 x (552 - 1 x v
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Vas = 1.15 X [ (1.3725)° - 1 X 0.5

Vas = .5082 ft3

Escogemos una Q final para el sistema de 1.00, para

las bajas frecuencias y tener una respuesta unifor

me, de donde

' 9%9 =100 . yisog29

(Ver grifica 3.1)

y ocurriendo la resonancia del sistema en aproximadamente -

150.83 y 1a frecuencia de corte serd de aproximadamente .--

120 Bz (fca - db).

Observando la grifica 3.2, vemos que para cncontrar

el volumen deseado tenemos Qcb/Qfs dec aproximadamente 1.5 -

y. donde

y donde

Vas/Vb es igual a 1.00 de donde despejanda tenemos:

Yas® . 1 gc donde Vb = Y35 = 508 £t3
Vb T

508 Ft5 = 877.824 ind
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Grafica 3.1 Relacién entre "Q"
y la Erecuencia de corte a ba-

jas frecuencias. (PP 58-5)

Refiriéndonos. ahora a 1a

dimensiones internas finales son
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Grafica 3.2, OGrifica para
el disciio de un gabinete -

cerrado. (PP GO0-5)

Grdfica 3.3, vemos que las

de 877.824 inz, y donde pg

demos escoger un volumen mayor hasta un 10%, por lo tanto -

jas dimensiones deberdn scr de &

.25 in. de profundo, 9.3 in,

de ancho y 16.5 in. dec alto, pero recordemos que esto fud -

medido para una sola bocinaj por

1o tanto, si usamos 4, el
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volumen final serd de 4 veces el anterior, donde sdlo basta
variar una sola dimensién, en esta caso la altura, y la al-
tura final serd de 16.5 X 4 = 66 in., colocdndose la bocina
en el centro de las dimensiones encontradas para una sola -

bocina, y en la parte anterior del gabinecte.

Experimentalmente se obtiene una dispersién de 120°

verticales y una dispersi6n horizontal de 60°, medida a

1000 Hz, lo cual concuerda exactamente con lo que se requic

re (Ref. 4 pp 45).

P
o
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, // 7
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1) 0 It

. 3 i
- et INSOE DIMELSIONS INCHES)

Grdfica 3.3 Dimensiones internas recomendadas para -
gabinetes cerrados de 400 a 10,000 pulga

das cGbicas. (pp 36-5).
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ACABAJO FINAL DEL BAFLE.- Para el acabado final -~
del bafle sugiero tomar en cuenta las siguientes recomenda-

ciones:

Su construccibn pude scr con aglomeriado de madera -
de 3/4 de pulgads de espesor. Otros materiales pucden ser
madera de nogal o de abedul, aunque yo sugierc el aglomera-

do ya quc es bastante mis cconbmico.

s necesario scllar todas las uniones y atornillar-
las al menos cada § pulgadas, con el fin dc evitar resonan-

cias y vibruciones (tornillo buscurrosca)

Sec debe colocar material absovbente al menos en dos
de las paredes interiores, recomendindose que sean la parte
posterior interpa y la inferior interna, pudiendo usarse fi
bra de vidrio de media pulgada de espesor, con el [in de --

cvitar ondas estacionarias dentro del gabinete.

La parte anterior debe de ser tapizada con material
transparente acfistico para proteger las bocinas de polvo. -
Para esto se recomienda hacer la prueba de poner contra la -
luz dicha tela, si deja pasar la luz es un buen material, -

de lo contrario podria no ser tan transpavente el sonido,

El acabado final depende de la economfa, pudiendo -

ddrsele un acabado ya sea barnizade, pintado o tapizado,




CAPITULO IV

SELECCTION DEL AMPLIFICADOR Y MMICROFONO

Aunque los micréfonos actdan en cl lado opuesto a -
las bocinas en nuestro sistema, éstos son los mis parecidos é
a la bocinas, va que ambos son transductores cléctrico-acls i
ticos, ‘pero mientras que las bocinas transforman la energia :
eléctrica en energia sonora, los micrdfonos hacen lo opues- B
to, o sea convertir la energfa del sonido en su equivalente :

eléctrico. {Ver figura 4-1),

Sefial - | Hicr6fono{ -~ | Anp. ~% | Bocinas | —» Sefial

Figura 4.1 Conexifn entre bocinas y amplificador. |

As{ pues, el micré6fono sersi el encargade de recoger
1a sefinl, para posteriormente amplificarla y distribuiria -

en el local.

Existen, como es de esperarse, muchos tipos de mi -
cr6fonos, tales como los de condensador, los de cerfmica, -
etc. Sin embargo, el mds usade es cl micrbfono dinfmico, -

" cuya construccifn se¢ asemeja a uma bocina, (Ver figum 4-2)
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Figura 4.2

Estructura bésica de -
Diafragma
un Hicr6fono Dinfmico.

Bobina’

Este tipo de micréfono ecs una especic de generador
eléctrico, el cual nos entrega una pequeia corriente como -
salida, a frecuencias aproximadamente entre 100 Hz hasta --

15,000 Hz, esto lo hace de 1 siguiente manera:

Al ser sometido el diafragma a cierta presi6n, éste
mueve a una bobina unida a él, la cual corta lincas de flu-
jo magnético de un imdn permanente produciéndose asi un vol

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

Grﬁfi;a 4-1

1400 Hy

Respuesta tipica de un micrbfono{

2

39

a) Omnidireccional

h) Cardiéide
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ESPECIFICACIONES DE LOS MICROFONQS.- FPor supuesto -
la primera especificacitn es su respuesta polar como es de

suponerse, pudiendo ser cardioide u omnidireccional.

IMPEDANCIA. - flay que recordar quepara obtener la -
mixima transferencia de encrgia, hay que acoplar impedan --
cias, la impedancia 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 micréfono vienc espe
cificada como alta o baja, correspondiendo la ulta impedan-
cia a micréfonos como el condensador o el clectret, y 1a ba
ja impedancia a micréfonos dinfimicos (como el scleccionado)
Pudiendo variar esta baja impedancia entrec valores de 1504
a 10004L, y cualquier micréfono cuya impcdancia se encuen-
tra comprendida entre estos dos valores puede trabajar sa -
tisfactoriamente si es conectada a la cntrada de baja impe-
dancia de un amplificador (Valores tfpicos son alrededor de

20040 ).

Otra divisi6n de los micr6fonos sc base en su reg -
puesta polar, Se dividen en dos grupos principales de acuer

- do a dicha respuesta polar y son:

Patrén Omnidireccional.-. Estos micr6fonos son capa

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

dor para frecuencias inferiores a 150 Hz., ({Ver grdfica 4-1)

Patrén Cardioide.- Este tipo de micrdfono estd di-

sefiado para recoger sonido enfrente y a los lados de €1, --.

discriminando los sonidos provenientes de la parte poste --

rior de €1,

Los micréfonos cardioides presentan una amplifica -
cibn en las bajas frecuencias, si es colocado mis cerca de

dos pies de la fuente de sonido.

Estos micr6fonos pierden volumen y respuesta a las

altas frecuencias a 90° del eje del micréfono.

También estos micré6fonos tienen una atenuacién a --

frecuencias inferiores a 150 Hz.

El tipo de micr6fono Cardioide es mejor para contro
lar la retroalimentaci6n aclistica, sonido de multitudes u -

otros sonidos indescables.

En la prdctica éstos trabajan mejor quec. los omnidi-
reccionales en términos de la habilidad para funcionar a ma
yores volGmenes sin experimentar una amplificacidn de soni-
do retroalimentado, asi como también para evitar ruidos de

multitudes o tumultos. (Ver grifica 4-1).
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RESPUESTA A LA FRECUENCIA.- Dado que nuestro micré
fono serd utilizado Gnicamente para voces, nuestro problema
se simplifica un poco, ya que la respuesta de la voz cantada
o hablada estf mis limitada en ambos extremos (bajas y al -

tas frecuencias), no ocurriendo asf con la miisica.

DISTANCIA DE TRABAJO.- La distancia entre 1a fuen-
te del sonido y ¢l diafragma del micréfono es llamada dis -
tancia de trabajo. La presién del sonido que ¢l micré6fono
entrega decrece 6 db (4 veces) cada vez que la distancia es

incrementada al doble.

La distancia de trabajo ideal, varia con el tipo -
de micr6fono usado, y es como sc muestra en la Figura 4.3,
Una distancia mis cercana podria sobrecargar a nuestro sis-
tema, especialmente al preamplificador y al amplificador. -

(Ver figura 4.3).

(@%
~ [¥§ Q§§ Figura 4.3 Distancia de trabajo.

ne

Asf pues el micréfono recomendado es el modelo ---
1610/60 marca Philips, con las siguientes. caracteristicas :

(Ver fig 4.4).



Modelo

Tipo

Impedancia

Respuesta de frecuencia

Sensibilidad (referencina
0 db, 1V/1BAR a 1000 Hz)
Interruptor

Cable

Conector

Dimensiones

Peso

Figura 4.4 Micréfono
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1610/00

Dinfimico direccional
300

80-14, 000 Hz

-72 db
Si (Voz/Hsica)
3 mt. bifiliar

Plug telefénico
35 mm, difmetro

160 mm. largo

165 gr.

Como accesorio se rccomienda el pedestal de.piso,

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

4.5).



Figuré 4.5 Base para micréfono

1654/11

s

a4

Otra opcibén de micr6fono recomendada ¢s el modelo -

1612 marca Philips con las siguientes coracterfsticas:

Fig. 4.6).

Modelo

Tipo

Impedancia

Respuesta de frecuencia
Sensibilidad (Referencia
0 db, 1V/1BAR a 1000 Hz)
Interruptor

Cable

Conector

Dimensiones

_ Peso

1612

Dindmico direccional

300
80-14,000 Hz

-72 db
Si (Voz/msica)
Imt, Bifilar

Plug telefénico
35 mm. difimetro

340 mm. largo

350 pramos

(Ver
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Figura 4.6 Base para micrbfono

Bste Gltimo es vecomendado para colocarse sobre --
cualquier apoyo tal como una mesa por su vistago flexible -

montado sobre una base.

SELECCION DEL AMPLIFICADOR.- La. sefinl recogida por
el micr6fono pasari primero al preamplificador, posterior -

mente al amplificador y por Gltimo llepavd a las bocinas,

Las funciones del freamplificador y el Amplifica -

_dor son:

Debido a la diferente naturaleza de los distintos -
transductores, la sefial que &stos nos entregan varfa en in-
tensidad de voltaje de un transductor a otro, llegando en -
ocasiones a ser hasta 1000 veces la intensidad de uno que -

la de otro, ya sea micrGfono, tocacintas, tocadiscos, ctc.
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Pues bien, la primera funcién del preamplificador -
es la de amplificar el voltaje de unas scfiales mds que las
de otras para entregarle al amplificador una sefal similar

para todas cllas,

Otra funcibn es la de mezclar las diferentes sefa -
les entrantes, ecualizarlas, ya que aqui sc encuentran los
controles de ‘tono y volumen, o sea que aquf es donde se con

trola, scleccions y modifica la sefal entrante,

Por filtimo, también aqui es donde sc rvealiza cl de-
énfasis de les tocadiscos y la compensucién de bajas fre --

cuencias para tocacintas.

El amplificador, per su parte, lo Gnico que hace es
amplificar potencia (el preamplificudor sélo amplifica vol-
taje), y en ocasiones el Gnico control que tiene cs el de -

encendido y apagado.

No es necesario que estos dos aparatos se encuen --
tren separados, sino que generalmentc sc encucntran consti-
tuidos como una sola unidad y conocidos simplementc como am

plificador,

RESTRICCTIONES PARA EL SELECCIONAMIENTO DEL AMPLIFI-
CADOR.- En el mercado se encuentran varios tipos de ampli-

ficadores, en los cuales sc encuentran diversas especifica-



ciones, sin cmbargo el problema sc encuentra en saber eva -
luarlas e interpretarlas, ya que la mayorfia de los casos £s
tas fueron tomadas bajo diferentes condiciones y circunstan
cias, las éuales pueden hacer variar los resultados espera-
dos. Esto no quiere decir que las especificaciones mientan
sino que s8lo ocurren bajo determinadas circunstancias, tam
bién suele ser muy comln que en una especificacién dada nos
es inGtil por no incluir detalles sobre c6mo fué obtenida.

Recordemos que la ley no establece qué se puede. considerar

como alta fidelidad.

En nuestro caso son pocas las restricciones que de-
bemos tener en cuenta debido a que no buscamos una alta fi-

delidad, sino simplemente funcionalidad.

Pero para nucstro caso, debemos evitar la pérdida de
consonantes en cl habla, debiendo existir al mecnos 25 db de
relacifn de sefial a ruido, y se lec debe afadir al menos --
otros 10 db para evitar la adicibn de estas dos sefales --

(ruido y voz), por lo tanto tencmos:

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

[ =
Sl

Que en porcentaje es: 100 x 10 =

e
Sl

= 1,78% que es la mfixima
distorsién armfnica --
permisible.

106 x 10
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LA POTENCIA DEL AMPLIFICADOR.- Debido al tipo de -
local y al largo tiempo de reverberacidn, la potencia nece-
saria en el interiordel templo es muy pequeiia; sin embargo,
nuestro amplificador debe de ser lo suficientemente potente
para su uso con las bocinas en el exterior, asi como para -
ser capaz de manejar todas las bocinas en el interior, sin
llegar a ser sobrecargado, sobre todo en un repentino aumen
to en la sefial donde es mis factible que pueda existir dis-

torsidn,

Asi pues, entre miis potente menos posibilidades de

distorsifn existirdn.

ENTRADA AL AMPLIFICADOR.- Las entradas que debe de
tener son al menos para dos micr6fonos, y de preferencin --

con controles de volumen separados para cada uno de cllos.

RESPUESTA A LA FRECUENCIA.- Debido al reducido ran
go de la voz humana, una respuesta de 100 Hz a 10,000 Hz es

mis que suficiente.

DISTORSION ARMONICA.- La distorsiéh arménica juega
un papel muy importante en nuestro caso, ya que es indispen
sable una buena fidelidad, es decir, que para nuestro fin -
es sumamente importante que el sonide no lleguc a ser gran-
demente modificado en cuanto a timbre se refiere, hunque un

oido no eatrenado musicalmente dificilmente llega a perci -
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bir una distorsién arménica de un 5%,

NIVEL DE RUIDN,.- Entre menor sea éste, mejor serd
nuestro aparato, buscindose un nivel de ruido de al menos -
60 db, para poder scr enmascarado por nuestra sehal transmi

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

LA ALIINENTACION DEL AMPLIFICADOR.- La alimentacitn
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 AMPLIFICADOR.- La seiial que sale del am
plificador hacia las bocinas, necesita scr algo difércnte -
a lo convencional, debido a que la sefial va a ser transmiti
da a distancias relativamente lejanas, por esto nuestro apy
rato tiene que tener salida de voltaje de 70 a 100 volts, -
ya que éstas son las dos mds comunes, ademdis como s¢ verd -
posteriormente esta correccién servird pava uniformar el ni
vel de salida en cada bocina, evitando el que una sonara --

mis fuerte que otra.
DIMENSIONES.- Las dimensiones fisicas de nuestro . -
amplificador realmente no nos interesan, ya que sc dispone

del espacio que pueda necesitarse.

E1l amplificador que sugiero es el Philips modelo --



1060, cuyas caracteristicas son las siguientes:

Amplificador Modelo 1060

Tipo:

Potencia en watts RMS:
Entradas:

Salida a bocina:

Alimentacién:

Control de tonos:

Respucsta de frecuencias + 3 db
‘a -6 db de la potencia nominal

de salida :

Nivel de ruido con controles de
volumen al minimo :

Distorsidén arménica a 1000 Hz

y potencia nominal de salida

Dimensiones:

_ Peso:

Hezclador

120

4 micrd8fonos 3 mésica.,
4-8-16, 70-100 volts.,

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

+ Graves * Agudos

60 Wz - 16,000 Hz,
- 85 db,

1%
Ancho 430 mm.
Fondo 280 mm.
Alto 125 mm,
1 kg

50



CAPITULO v

CONEXIONES ELECTRICAS

Para el correcto funcionamiento en nuestros apara -
tos, asi como para evitar ruidos y pérdidas y lograr la --
mixima transferencia entre nuestros distintos aparatos, hay
que tomar en cuenta tanto los aparatos, como a los contac -
tos y conectores, asf como también a la lfinea o cables que

los unen.
Empezando por el amplificador.

El amplificador es el finico elemento activo en nues
tro sistema de sonido y por lo tanto el Gnico que tiene que
tener tomar de corriente de una fuente de alimentacifn, su
alimentacién puede ser tanto de 220 Volts como dc 127 Volts
de corriente alterna a 60 Hz y debido a que puede entregar
hasta 120 Watts aclisticos, 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 dos puntos:

P/ Ef _ 120/0.15
220

Para 220 Volts I =~ = 3,04 Amperes

Para 127 Volts I= Eivgﬂ = 1224%%12 = 6.3 Amperes
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donde : P es la potencia en watts
V es voltajec en volts
I es la corriente en amperes

Ef es la cficiencia del amplificador,

Yo sugiero usar la linea dc 127 volts por ser la --

que tenemos a nuestro alcance en cl templo.

Nuestro amplificador ya vienec integrado con cable -
y conector, pero hay que tener en cuenta la anterior aclara

cién, sobre todo si se piensa utilizar alguna extensidn,
CONEXION ENTRE EL MICROFONO Y EL AMPLIFICADOR.

En esta conexién hay que tomar en cuenta el tipo de
micréfono seleccionado, ya sca de baja o alta impedancia, -
en nuestro caso seleccionamos un micréfono de baja impedan-
cia y por lo tanto el cable a usar debe ser para tal micré-
fono; este cable consta de dos conductores, uno multifiliar
en el centro del conductor y el otro es una pantalla metdli
ca, alrededor del primero, &5t0s a su vez se cncuentran ais
lados entre ellos y entre la pantalla y el exterior por ma-
terial dicléctrico flexible, con este tipo do construccibn
s¢ evitan ruidos en el trayeccto de la seiial (recordemos las

Leyes de Gauss). Ver Figura 5.1,
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Conductor externo

( tlalla metdlica ) Conector interno

: / { Sefial )

Figura 5.1 Cable coaxial blindado.

Ahora bien, para evitar problemas yo sugicro utili-
zar la extensién de la marca Philips Modelo 1652/11 de 10 -
metros de longitud o la 1652/21 de 20 metros de longitud, -
lds cuales ya vienen integradas con sus concctores Jack --
Plug, tal como las requerimos en nuestras conexiones del mi

crbfono y amplificador.
CONEXION ENTRE EL AMPLIFICADOR Y LAS BOCINAS.

Esta no es una conexi6n convencional como se podria
pensar, ya que las bocinas sc encuentran localizndas a dis-
tancias bastante distantes del amplificador, también debido
al nlimero de bocinas que se van a usar, asi pues la soly --
cibn a esto es usar una salida de voltaje hacia las bocinas,
esto funciona de una manera similar a la transmisibn de --
energfa eléctrica a grandes distancias, donde se cleva el -
voltaje a la salida para evitar pérdidas en la lfnea y sc -

baja en su acometida para poder ser usado cn forma Sptima.

Asi pues se utiliza la salida de voltaje de 70 volts, la --
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cual es mis comGn, se selecciona un cable multifiliar de ca
libre 18 a 22 AWG (american wiré gauge), que aunque aparen-
temente es muy delgado para trabajar a la distancia a la --
que vamos a trabajar nuestras bocinas del amplificador, hay
que recordar que estamos usando la linea de voltaje y no --
las salidas convencionales. S§i sec usaran las salidas con -
vencionales, habrd que usar cable mids gruceso, dc acuerdo a

la tabla 5.1,

Distancia de 1la bocina Didmetro del cable (ANWG)

7.5 mts. 18
7.5 - 12 mts, 16

12 - 18 mts. 14

18 mts. o mis 12
Tabla 5.1 Tipo de cable recomendado,

Yo sugiero usar cable duplex del calibre 18 para me
jorar resultado, ya que éste, por ser un poco mis grueso, -
es mis resistente y tendrd menos pérdidas, sobre todo para
las bocinas exteriores, ademils econbmicamente hablando no -

serfa gran ahorro utilizar un cable de menor calibre.

Ahora bien, para bajar el voltaje de la linea al --
que la bocina necesita, es necesario usar un transformador,
estos transformadores de acoplamiento se llaman transforma-

dores de audio o transformadores para linca de 70 6 100 --
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volts, segln el caso que sc tratc, cstos ademds de bajar el
voltaje también nos permiten uniformizar el volumen en las
bocinas, logrando que a cada una de ellas lleguc la misma -

cantidad de potencia que a la otra.

Para calcular el transformador adecuado se tienc --
que seguir un procedimiento, sin embargo en nuestro caso sc
nos dificulta un poco por nuestras necesidades, pues los re
querimientos son: sonido en el interior, sonido en el exte-

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

combinacibn de ellas o sonido en las tres a la vez.

Sin embargo, nos debemos enfocar a 1o que mis se va a
usar.y es: el sonido en el interior, ya que el sonido en las
otras dos opciones s6lo va a ser utilizado en ocasiones es-

peciales, por lo tanto el procedimiento es cl siguiente:

Como se piensan utilizar 6 bafles, cada uno de clios
debe de entregar cuando mucho 20 watts, y si la potencia de
nuestro amplificador es de 120 watts, con la salida de la -
1fnea de voltaje de 70 volts tenemos que la z del primario

del transformador se calcula de la siguicnte manera:

'QZ- v

a «— = z = 5=

2
70% _ 4900
26 ° T 245

de donde P es la potencia deseada en cada bocina y V es el

voltaje de la linea.
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Ahora bien, el secundiario de nuestro transformador -

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

El transformador scleccionado es el modelo L20A mar
ca RADSON, con capacidad para entregar hasta 20 watts, de -
biéndose conectar éste en el primario en el tap indicado pa

ra 70 volts, y en el sccundario en cl tap para 20 watts.

Ahora bien, para las uniones entre el cable y el -
transformador de audio, asi como entre éste y las bocinas -
del bafle, no es necesario ningfin conector especial, debido

_a que el transformador tiene cahles para pelar y aislar en
ambos lados, ya que no se va a cstar moviendo de lugar el -
bafle, es recomendable una unién permancnte, mediante solda
dura, pudiendo el transformador quedar atornillado tanto en
el interior como en el exterior del bafle, aunque hay que -
tener muy en cuenta que si se llega a colocar este transfor
mador separado del bafle, la linea que lo une con las boci-

nas no debe ser mayor de 10 mts.

La unién entre el nmplificadof y el cable que viaja
hacia las bocinas tampoco necesita de n}ngﬁn conecctor cspe-
cial, debido a que el amplificador consta de un contacto que.
sujeta al cable mediante un tornillo, sujetindolo y presio-
néindolo, tan s6lo hay que pelar el cable, enrollarlo en el
tornillo y apretar &ste. Recordemos que esta unibn va a --

ser permanente.
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Para cuando sec utilice el sonido en los tres luga -
res antes mencionados, es l6gico que no se desea el mismo -
nivel de potencia en todas las bocinas, por lo tanto habré
que usar un dispositivo para controlar esta situacién, pero
no hay que olvidar la economfa. El lugar mds critico debi-
do al volumen menor de ese lugar es la capilla trasera, aun
que esta situaCién de utilizar sonido en los tres lugares -
es algo poco usual y s6lo se usaria en ocasiones especia --
les, siendo miis factible que se utilice el sonido en las --
dos secciones interiores, y para limitar la potencia en las
bocinas en la parte posterior sugicro utilizar el regulador
de volumen para bocinas conectadas a la linea dé 70 volts -
marca PHILIPS modelo 1226/01, el cual controla el volumen -
individual por bocina (uno por cada bocina). Este tan s6lo

consta de un potencidmetro ecn el interior.

Si se quisiera utilizar sonido en el interior y cn
el exterior a la vez, es de esperarse que se desee mfis po -
tencia acfistica en las bocimas exteriores, para esto no es
necesario hacer ningflin arreglo, ya que la eficiencia de es-
tas bocinas es mucho mayor que la de las interiores, exis -
tiendo una diferencia de alrededor de 17 decibeles, lo que
indica que para una misma potencia eléctrica, una bocina ex
terior entregari aproximadamente seis veces mis potencia -~

acfistica.

Ver diagrama unifilar (figura 5.2).
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Por Gltimo, es muy importante la polarizacién de --
las bocinas, ya que'de lo contrario ocurrirfn cancelacifn -
de sonido a determinadas frecuencias y lo cual a su vez pro

vocaria distorsifn en ¢l sonide.

Para lograr esto hay que poner especial atencidn al
conectar los polos positives, csto es una tarea fécil pues
todas las bocinas vienen marcadas con un punto rojo em su -

terminal positiva y uno negro en su terminal negativa.



Figura 5.2 Diagerama Unifilar

3
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CAPITULO VI

TABLERDO DE CONTROL

Una vez instalado nuestro sistema, habri que hacer
los ajustes necesarios finales para su 6ptimo funcionamien-
to, ya que hasta entonces cs cuande aparccerin distintos --
problemas imposibles de predecir, tales como ondas cstacio-
narias, zumbidos, etc., y esto es debido al acabado final -
de nuestro local, tal como la naturaleza y colocacién de --

muebles y adornos, ctc.

En costosos sistemas dec sonido s¢ tiene para tal mo
tivo, divisores de frecuencias, ccualizadores, filtros, ~--
etc.; éste no es nuestro caso, sin embargo si tenemos a la
mano ciertos controles, los cuales hay que saber utilizar y

también saber qué podemos hacer con cada uno de cllos,

Podemos dividir en dos grupes principales estos con

troles, y son:

1. Los que estdn integrados al amplificador.

2, Los que noestdn integrados al amplifYicador.

Los integrados al amplificador son los siguicntes:
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Botén de encendido. Este sdélo sirve para encender o --

apagar el amplificador,

Volfimenes de los micr6fonos y entradas de miisica. Este
sirve para ajustar principalmente los micréfonos cuando
usemos mis de uno y logremos obtener el volumen deseado
para cada uno de ellos, También sirve para ajustar el

volumen de misica si se quisiera en alguna ocasidén lle-

gar a usar tocadiscos o tocacintas.

Recordemos que entre las especificaciones sc dijo que -
este amplificador ademds de ser amplificador es mezcla-
dor, o sea que pueden ser usados a la vez mis de un mi -

cr6fono o entradas de mfisica con ajustes individuales -

"de volumen.

La parte mds importante y critica son los controles de
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 ilz y + 10 db para -

los sonidos agudos a 5,000 Hz.

Si se llegaran a presentar zumbidos, pudieran éstos ser
eliminados mediante el uso de estos controles, depen --
diendo de 1z naturaleza del zumbido. Hay dos clases-de
zumbidos que podemos encontrar, ambes por retroalimenta

cién del sonido: uno es un chillido agudo, el cual. es -
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ocasionado cuando el micréfono se encuentra en el eje -
axial de una bocina y cerca de ella, lo cual puede ser

corregido ya sca:

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

b) Hoviendo el micré6fono fuera del eje de la bocina,

¢) Interponiendo algtn obstficulo entre el micr6fono y

la bocina,

El otro tipo de zumbido es debido a la retronlimenta -
cién de sonides graves por el cfecto de dilraceibn de
bajas frecuencias, el cual puede ser eliminado bajando
el volumen del micr6fono o atenuando la ganancia del -

amplificador a las bajas frecuencias,

Tenemos también un control de volumen maestro llamado
asi porque aumenta o disminuye ¢l sonido de todas las
entradas (micr6fono y msica) de igual manera, sin am-

plificar mds unos que los de otro.

Tenemos integrado un medidor de volumen para observar
hasta qué punto podemos subir el volumen sin distorsio

nar la sefnal,

por filtimo tenemos un switch para scleccionar la linea

de voltaje a la que va a sev usado = (127 --220) volts-,
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LOS CONTROLES EXTERNOS AL AMPLIFICADOR :

Primeramente el micréfono tiene un switch de encendido -
apagado, el cual nos es fitil ya que, si usamos mds de un
micré6fono, con este switch podemos prender o apagar cl o
los micr6fonos que queremoes usar sin tener que desconec-
tarlos, lo cual nos ayuda a no tener que estar moviendo

las entradas de los micréfonos en el amplificador,

Tenemos un control de volumen para las bocinas de la ca-
pilla trasera, las cuales son simples potencidmetros y

estén conectados en serie entre los transformadores de -
audio y las bocinas (Ver diagrama 5.1) éstos tambin es
recomendable tenerlos cerca de la bocina y de preferen -

cia empotrados en el bafle,

Recomiendo usar un switch para seleccionar la combina --
cién de donde queremos sonido, sin tener que conectar o
desconectar cables, ya que las bocinas todas estfn co -

nectadas a l1a linea de 70 volts de audio, estos switches
estarfan en serie entre los transformadores de audio y -
las bocinas (Ver diagrama 5.1) dichos switches sélo tie
nen que abrir o cerrar un contacto y deben de aguantar

al menos:

P = VI —— [ = _5- = 5 ° 1.71 amperes
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Siendo: P Potencia en watts
V Veoltaje en volts

I Corriente a soportay en amperes

Recomiendo usar switches que resistan hasta 3 § mis ampe

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 dafiar a las bocinas principalmente.

También es preferible tener estos switches cerca de nues
tro amplificador y de ser posible en una caja o mueble -
para mayor proteccién, ya que ni el amplificador ni los

switches tienen que ser movidos de un lugar a otro.



CAPITULO VII

CALCULO DE LA REVERBERANCIA (Ref. 2, 3y 4)

Para nuestro diseiio, el tiempo de reverberancia ecs
determinante y juega un factor decisivo para el buen funcig

namiento de nuestro sistema de sonido.

Constituye el problema principal, debido a las con-
diciones fisicas del recinto, y siendo cldsico ya en este -
tipo de construcciones, existiendo Iglesias caracteristicas
por su largo tiempo de reverberancia y sus consecucntes --
ecos, tal es el caso de "La primera [glesia Cristiana de --
Mafiana" cn Oklahoma City, que segiin dicen "Parccin que cl -
mismo Dios repitiera, pero mucho mis fuerte, cada una de las
palabras que el clérigo decia", Aunado a esto tenemos que
el material a editar es el que neccesita el menor ticmpo de

reverberancia de todos.

Existen diferentes f6rmulas para calcular cl tiempo
de reverberancia de un local, tal como la "Ecuacién de ---
Savine", 1la "Ecuacibn de Norris-Eyring" y la 'Ecuacibn de -
Fitzroy", pero para nuestro caso, con un tiempo de reverbe-
rancia mayor de dos segundos y una absorcién relativamente

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

4 pp. 64).
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Asi pues encontramos un tiempo de reverberancia da-

do por:

0.049 V
- Sln (3-3)

RT

Donde la constante 0.049 serfa de 0.161 si los pard
metros fueran en metros en lugar de pies.

es el volumen del local en fts.

\4

S es el drea interna del local en ftz

a es el coeficiente de absorcién en sabinos.
RT Tiempo de reverberancia en scgundos.

Con los datos del local tencmos:
3
2

vV = 500,000 ft
§ = 42,500 ft
= 0.12

2

Por lo tanto:

RT _ 0.049 (500,000)
60 42,500 in (1 - 0.12)

RT = 4.5 seg.

Para la voz hablada y las dimensiones del local exis
te un tiempo de reverberancia miximo permisible de hasta  --

5.19 segundos {Ref. 2 pp. 335}, sin cmbargo esto 'si'y sélo



CAPITULO VIII

ANALISIS ECONOGHKTICO

La toma de decisiones es la clave para 1a mayorfa -
de las actividades en.Ingenierfa, asi como en los negocios.
Huchas de las decisiones en la Industria son o deberfan ser

basadas en aniilisis econfmico,

Hay que recordar que un proyecto gue no es econdmi-
camente realizable es como norma gencral un proyecto recha-

zado y no realizable,

Para nuestro caso, nuestre Fin no e¢s el de ohtence
ganancias, sino reduciy costos, sacrificando lo menos posi-
ble el aspecto técnico, por 1o que sc torna dificil usar al
guna técnica de andlisis complicado, tal como un andlisis -
de beneficios/costos, ya que resultarfa mis costoso y hasta
cierto punto imposible realizar cncuestas, por lo tanto nos
concretaremos a tratar de reducir los costos y rvecordar que
podemos clasificar este proyecto como uno de servicios pG -

blicos.,

Muestros costos son los siguientes :
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300 Mts. de cable duplex ¢ 18 $ 380,000
28 Bocinas Multivox modelo }G 16/19/100 532,200
4 Bocinas exterioves Philips 1387/40 560,000
7 Transformadores de audio Radson L20A 175,000
7 Bafles 210,000
1 Amplificador mezclador Philips 1060 800,000
1 liicr6fono Philips modelo 1610/60 40,000
1 Potenciémetro Philips modelo 1226/01 8,000
1 Base para micr6fono Philips 1612 40,000
1 Base con micré6fono Philips 1054/12 80,900
Costo total de : $ 2'745,000

=E=z=zzsS=s=

Cotizacifn con fecha de: liayo 20 dc 1988.

B TENS U DR
SR BE L ui3LTECA



CONCLUSIONES (Ref. 3 y 4)

Hasta ahora tanto lus sclecciones como los ciilculos
fueron hechos por separade; sin cmbarpgo, cn este capitulo -
pédemos justificar todo lo antes hecho en un cilculo usado
por la mayorfa de las grandes firmas dec audio en el mundo -

(Ref. 4 pp 186).

Con los datos siguientes:

V, wvolumen del local = 504,000 it
S, superficie interior
del local. = 42,500 fil
RT 60, Tiewpo de reverberancia = 4.5 seg.

Suvoniendo un ruido ambiental de 35 db, podemos afia
~dir nosotros 25 db para nuestra relacidn de sefinl a ruido,
y pudicndo entonces encontrar en la griafica 9.1 una distan-

cia aclistica equivalente (EAD) de 8 pies.

Para un coeficiente de absorcidn de:
a = 0.12

encontramos la constante del local R

R =

Dado que los gabinetes van a ser montados on 1a par

s
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te sunerior central de la capilla, uniformemente distribui-
dos y espaciados, apuntados (direccionados) hacia un punto
30 pies retirado de las parcdes (Ver plano), la distaacia -
al agente mis lejano D2 seri de 80 piecs, podemos resolver -
para una pérdida de constantes permisible de un 159, § AL -

cons,

641.81 (92)° (*T 60)°
15V

Min Q =

2 2
.81 (80)° (4.5)° 4y 400
5 (500,000) ‘

- 041
1
Nuestro bafle scleccionado tiene una Q de 14 (encon

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

los nuevos % AL cons serdn de:

2 2
_G41LE1 (80)% (4.5)°
% AL cons = 555000113 = 11.88%

como estamos permitiendo un % AL cons de hasta 15%, el mfixi

mo tiemno de rveverberancia serd de:

sy

" Max RT 60 = 3
641,81 (D2)

15 (500,000 {14
641.81 (80)°

= 5.056 segundos.
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Encontramos ahora 1la distnncia’critica be.
Dec = J3.141 \l 1124
Dc = 0.141 (14) (5795)
Dc = 40.16 ft
La distancia limitante DL estd dada por

D1 = 3.16 Dc =
D1 = 126,90 127 ft

Ahora convertimes dichas distancias a sus equivalen
tes expresados en decibeles con 1a ayuds de la grifica 9.2,
y para nuestro caso no debemos usar un decibel mds grande de

32 db, por ser el correspondiente a Bc en Ia grifica.

Tenemos entonces:

Distancia Atenuacién
EAD 8 ft 18 db
DY, 35 £t 31 db
D2, 80 ft i 32 db

Siendo D, la distancia esperadd entre el micréfono

y la bocina.
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Usando shora un nfmero de micr6fonos encendidos de
"ihoNOt = 1; dB = 0 y usando la Fférmula de panancia aclisti-
ca, podemos encontrar la distancia que deberd de mantener -

el nicr6fono del usuario.

ADs =pAEAD + A D1 - A D2 -6 - 10 log NOH
= 18d3 - 31 d3 - 32dB -6 -0 =11 dB

que refiriéndonos de nuevo a la grédfica 9.1 encontramos que

es 3.5 ft.

Ahora bien la potencia eléctrica requerida 5PR vara
una sensitividad de 102 48 medidos a 3 pies del bafle con -
un watt de potencia cléctrica y suponiendo 80 dB - SPL al -

oyente mds lejano.

EPR = (dB - SPL max + 10) + (4 D2 - A3') - (L Sens)
= (80 + 10) + (32 - 9.5) - 102 = 10,5 dB

y tefiriéndonos a la gréfica 9.3 vemos que equivale aproxima

damente a 11 watts por bafle.
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