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OBJETIVO GENERAL 

-HACER UN ESTUDIO Y ANALISIS PARA 

PROPONER UN METODO QUE SIRVA 

COMO HERRAMIENTA PARA SONORIZAR 

CON UNA PERSPECTIVA PROFESIONAL 

EVENTOS MUSICALES PARA 

ESPACIOS CERRADOS" 



INTRODUCCION 



La tesis esta integrada por tres capítulos. El primer capitulo esta compuesto por 

todos aquellos conceptos que so consideraron necesarios para el análisis y 

comprensión de los sistemas de sonido. 

En el segundo capítulo se hace un análisis funcional de los elementos que 

conforman los sistemas de sonorización en base a un modelo conceptual. 

En el capitulo tercero se presenta el método propuesto acompañado con un 

ejemplo de aplicación. 

IV 



En estos tiempos de alto desarrollo tecnológico prácticamente en todos los 

campos, los sistemas de audio, forman parte de la vida diaria de todo el mundo. Casi 

en todos los hogares podemos encontrar desde un simple radio hasta un sofisticado 

sistema de sonido. En fábricas y oficinas encontramos sonidos ambientales o sistemas 

de voceo. En centros de recreo o de espectáculos, encontramos sistemas de sonido 

ambiental y sistemas de sonorización. En los medios de comunicación encontramos 

sistemas de voceo, de transmisión radiofónica o televisiva. 

A pesar de la gran diversidad de aplicaciones, el campo de la Ingeniería de 

Audio ha sido ignorado por la mayoría de los profesionales de la Ingeniería en 

electrónica, sobre todo en lo concerniente a la música. 

La presente tesis centra su atención en aquellos sistemas de audio que tienen 

como propósito la amplificación de sonido en eventos dirigidos a grandes audiencias 

poniendo especial énfasis en aquellos de propósito musical. A dicho tipo de sistemas 

de audio se les conoce como sistemas de sonorización o sistemas de refuerzo sonoro. 

La principal problemática de la sonorización en México es que al tener un alto 

grado de dependencia tecnológica en la Ingeniería de Audio, nos encontramos con que 

el personal mexicano únicamente tiene participación en cuestiones de instalación, muy 

pocas veces en operación, y prácticamente ninguna posibilidad en diseño y 

mantenimiento de los sistemas profesionales de audio. 

EL propósito de esta tesis es el do contribuir a disminuir esta dependencia, a 

través de la recopilación de la información necesaria y el planteamiento de un método 

aplicable a los sistemas de sonorización de mediana escala. 

III 



CAPITULO PRIMERO 

CONCEPTOS 

GENERALES  



1.1 EL SONIDO 

La acústica define que el sonido es producido cuando existe un cambio en la 

presión normal del aire. Las moléculas reaccionan unas con otras produclendoce 

las perturbaciones de presión que se propagan en todas las direcciones en forma 

de ondas. 

Lo que viaja a través del aire es la perturbación. Las moléculas que chocan 

entre si forman una compresión, y las que al rebotar se apartan, forman una 

rarefacción. Las compresiones y rarefacciones se extienden a través del aire y 

forman la onda de presión llamada sonido. 

El sonido como fenómeno físico, puede definirse, como la perturbación 

producida por un cuerpo en vibración dentro de un medio, e identificado por 

sucesivas variaciones de presión que dan lugar a un determinado tipo de ondas, los 

cuales reciben el nombre de ondas sonoras, que se propagan a través de este 

medio transportando energía a una determinada velocidad. 

El sonido como sensación, debe ser recibido por el oído y transmitido al 

cerebro, el cual lo registra como un fenómeno o hecho que ocurre en el mundo que 

rodea al oyente. 

1.2 CARACTERÍSTICAS DEL SONIDO 

Mientras vivamos rodeados de aire, estaremos siempre rodeados de ondas 

sonoras y las oímos aunque no sean necesarias ni interesantes. Los sonidos que 

agradan a algunos, a veces a otros no les gustan. Así, de acuerdo a las personas 

el sonido tiene diferentes efectos. 

Para un mejor tratamiento del sonido, es necesario conocer sus 

características principales, de tal forma que podamos operar con solvencia loe 

equipos que integran los sistemas de sonido, para lograr transmitir la señal con la 

inteligibilidad suflente y aceptable. 
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1.2.1 Ondas sonoras 

Las ondas sonoras son un tipo particular de la clase más general de ondas 

conocidas como ondas elásticas. Estas son producidas por la vibración periódica 

del medio material por el que se propaga el sonido. Estas ondas son las que 

producen la reacción en el oído que el cerebro interpreta como sonido. 

La reflexión, la refracción y la difracción son las principales características de 

una onda sonora. 

1.2.1.1 Reflexión del sonido 

Una onda sonora se reflejará siempre que haya una discontinuidad o un 

cambio de medio. Esta reflexión dependerá de la onda Incidente, el ángulo de 

Incidencia, la superficie reflectora y las características de los medios. 

Cuando una onda sonora incide sobre una superficie, sigue la ley de la 

reflexión.(figura 1.2.1) 

Si <1 es el ángulo formado por la onda incidente con la normal a la superficie 

en el punto de incidencia, y <r es el ángulo de reflexión formado por la onda 

reflejada con respecto a la misma normal, las leyes de la reflexión afirman: 

a) El ángulo de Incidencia es igual al ángulo de reflexión, <i = <r 
b) La onda incidente, la onda reflejada y la normal al punto de incidencia están en 

un mismo plano. 

c) Cuando la onda incide perpendicularmente sobre la superficie, la onda reflejada 

también es perpendicular a dicha superficie. 

El fenómeno que pone de manifiesto la reflexión es el eco; que es una onda 

sonora reflejada o devuelta en otra forma con suficiente magnitud y retraso para ser 

percibida como un sonido distinto del transmitido. 
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onda incidente 
	

onda reflejada 

Superficie de incidencia 

Figura 1.2.1 	Reflexión de una onda sonora sobre una superficie plana 

1.2.1.2 Refracción del sonido 

Cuando las ondas sonoras Inciden en una discontinuidad o límite, una parte 

se refleja y el resto cruza el límite para formar las ondas transmitidas. La dirección 

de propagacion de las ondas transmitidas no es la misma que la de las ondas 

incidentes. Es decir, cuando una onda sonora pasa de un medio A, en el cual se 

propaga con velocidad V1  a un medio 13, en el que la velocidad de propagación es 

y2, cambia su dirección.(figura 1.2.2) 

Si <I, es el ángulo de incidencia de la onda de la onda sonora sobre la 

superficie de separación de los dos medios, en el medio B, la onda forma con la 

normal a la superficie de separación un ángulo de refracción <r, tal que: 

sen <I 
	 =n 

sen <r 	Y2 
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Las leyes de la refracción de las ondas sonoras pueden resumirse de la 

siguiente manera: 

a) Los ángulos de incidencia y de refracción están en un mismo plano 

b) El coeficiente V,1 V2 = n, recibe el nombre de índice de refracción. 

Figura 1.2.2 Ley de la Refracción 

1.2.1.3 DifraccIón del sonido 

Cuando las ondas sonoras encuentran un obstáculo se difundirán alrededor 

de los lados del obstáculo, dando lugar a la difracción del sonido. 

Las ondas sonoras se difractan si sus longitudes de onda son comparables 

con las dimenciones de los objetos reflectantes. 



Figura 1.2.3 Difracción de una onda sonora 

1.2.2 Parámetros del sonido 

Comúnmente el sonido se diferencia en tres parámetros fundamentales que 

son: intensidad, tono y timbre. 

6 

Este efecto so explica mediante el principio de "Huygens": Cuando una onda 

sonora es interceptada por un obstáculo (una rendija, un agujero, etc.), todos los 

puntos de ésta, .afectados por la perturbación sonora se convierten a la vez en 

centros emisores de ondas esféricas coherentes elementales. Un nuevo frente de 

onda al separarse del obstáculo, aparece como la envolvente de las diversas ondas 

elementales. Asf, si consideramos una superficie cerrada "S" que rodea un foco 

emisor RO", el movimiento ondulatorio provocado en el interior de "S" solo puede 

propagarse al exterior de ella por los puntos de la misma. Si ''S" es una superficie de 

onda, todos sus puntos estarán en igual fase de vibracíon. Por el principio de 

Huygens se puedo suprimir el foco emisor reeplazandolo por centros secundarios 

uniformemente distribuidos sobre una superficie de onda .(figura 1.2.3) 



tono 
agudo 

tono 
grave 

Figura 1.2.4 Forma de onda de un tono agudo y un tono grave 
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1.2.2.1 Intensidad 

La intensidad es la cantidad de energía acústica que contiene un sonido. 

Esta directamente ligado a la amplitud de la onda, es decir, cuando aumenta 

la amplitud de las vibraciones aumentará la energía transportada por la onda 

sonora y mayor sera la intensidad. 

la intensidad del sonido se expresa como: 

I= w/m2  

donde: 	w = es la potencia radiada por la fuente en watts. 

m2= es la unidad de área en metros cuadrados. 

la Intensidad de sonido mínimo que tiene que llegar a un oído normal para 

que se produzca sensación auditiva es de 1010  w/m2  a 1000 Hz, transmitidos en un 

plano perpendicular y en una superficie de 1 m2. 

A partir de este nivel hacia abajo el oído humano no percibe el sonido: 

1.2.2.2 Tono 
El tono es la característica que permite distinguir los sonidos agudos y los 

sonidos graves, depende de la velocidad de vibración del cuerpo generador del 

sonido. En la figura 1.2.4 se muestra una cuerda corta y tensa, cuando la cuerda 

vibra a gran velocidad se produce un tono agudo y cuando la velocidad de vibración 

es baja proporciona un sonido de tono grave o bajo de frecuencia. 



La frecuencia de vibración de la cuerda es el número de movimientos 

completos de ida y vuelta o ciclos que la cuerda realiza en un segundo. Una 

frecuencia de 70 Hz. es de un tono bajo y una frecuencia de 14000 Hz. es tan 

aguda que casi no puede percibirla el oído humano. 

1.2.2.3 Timbre 

El timbre es la característica que permite identificar los diferentes 

Instrumentos musicales, depende de la forma de vibrar del Instrumento productor 

del sonido. Dentro de cada ciclo, la velocidad de desplazamiento de la vibración es 

distinta en cada instante, y se refleja en la forma de onda caracteristica del 

instrúmento o generador de sonido, como se muestra en la figura 1.2.5. 

Figura 1.2.5 Formas de onda de diferentes instrumentos 

Cada instrumento musical, tiene su timbre propio, y en consecuencia su 

forma dionda particular. El timbre por lo tanto estará determinado por la cantidad y 

amplitud de las armónicas que acompañan a la frecuencia fundamental. 
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1.2.3 Velocidad del sonido 

La velocidad de propagación es el desplazamiento de la onda sonora con 

una velocidad que depende básicamente de la elasticidad y densidad del medio. Un 

cambio en la temperatura produce un cambio tanto en el factor de elasticidad como 

en la densidad. Estos cambios son de tal magnitud y dirección que el resultado neto 

es un aumento en la velocidad para un aumento en la temperatura. En el aire a la 

temperatura de 20 grados centigrados la velocidad es de unos 344 metros sobre 

segundos a "0" grados centigrados. En cualquier medio homogéneo la velocidad de 

propagación de las ondas sonoras es la misma a todas las frecuencias. 

En otros medios diferentes, a temperatura y presión normales la velocidad de 

propagación de la onda sonora es la siguiente.(Tabla 1.2.1) 

OTROS MEDIOS TEMPERATURA VELOCIDAD 

Aire O' 331 mis 
Aire 201  344 mis 
Hidrógeno puro 0' 1290 mis 
Agua dulce 217 1450 mis 
Agua de mar 20' 1604 nVe 
Madera 200  4000 m/s 
Acero 20* 6000 m/s 

Tabla 1.2.1 Velocidad del sonido en otros medios. 

1.2.4 Frecuencia del sonido 

Como las ondas sonoras son producidas por la vibración periódica del medio 

material por el que se propaga el sonido. El número de esas vibraciones periodicas 

por segundo se le llama frecuencia del sonido (f). 

La frecuencia se mide en Hertz (ciclos por segundo). Un sonido de 10 

vibraciones por segundo se dice que tiene una frecuencia de 10 Hertz(Hz). El 

Periodo(T) es el tiempo necesario que tarda una vibración en repetirse. 
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La frecuencia y el periodo se relacionan mediante la siguente expresión: 

f = 1/T 

Donde• 

f = frecuencia en Hertz 

T = periodo 

1.2.5 Longitud de onda 

Se le llama longitud de onda (X) a la distancia que viaja la onda sonora en un 

ciclo, dicha distancia se expresa en metros. La relación entre frecuencia y longitud 

de onda se expresa mediante la siguiente fórmula: 

X, = 

Donde: 

X= longitud de onda expresada en metros 

c= Velocidad de propagación del sonido en m/seg. 

f= frecuencia del sonido en Hertz 

1.2.6 Prestan sonora 

A las variaciones de presión producidas por una onda sonora en su 

propagación a través del aire se le llama presión sonora. La unidad de medida es el 

microbar (1dina/cm2  ). 

1.2.7 Potencia sonora 

La potencia sonora es una propiedad fisica que va a depender unicamente de 

la fuente. Es un parámetro absoluto que se usa normalmente para valorar y 

comparar fuentes sonoras. El símbolo usado internacionalmente para designarles 

es Pe. Y la unidad en que se mide es el watt (W). 
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1.3 	PERCEPCIÓN AUDITIVA 

Nuestro sentido auditivo depende de los dos apéndices que tenemos en la 

cabeza y que llamamos nidos. 

El oido se compone de tres partes: oido externo, nido medio y oido interno. 

La onda sonora que incide sobre el pabellon auditivo penetra por el canal y 

pone en vibración el timpano. Dicha vibración se transmite al oido interno por medio 

del movimiento de una cadena de huesecillos(el martillo, el yunque y el estribo) 

figura 1.3.1. El olido Interno transforma los impulsos mecánicos en exitaciones 

nerviosas que llegan al cerebro, el cual reconoce la información recibida. 

El mecanismo auditivo transforma las variaciones de presión, en sensación 

de sonido. Estas variaciones de presión tiene que producirse con cierta frecuencia 

para ser oídas. La amplitud o tamaño de las fluctuaciones de la presión también es 

determinante en cuanto a la detección y/o producción de molestia en los Individuos. 

Por tanto, en la audición de sonidos van a influir, tanto la amplitud de las 

variaciones de la presión, como la frecuencia con que se producen. 

La audición consta de un cierto número de procesos distintos cuya 

complicación, no permite encontrar una relación simple y única entre las magnitudes 

físicas de la onda sonora y su percepción por medio del mecanismo auditivo. Para 

que este transforme una onda sonora en una sensación de sonido es necesario que 

la frecuencia de estas variaciones de presión este comprendida en una determinada 

banda y que la amplitud de estas fluctuaciones sea superior a un determinado valor 

para cada frecuencia. 
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Figura 1.3.1 Mecanismo auditivo 

1.4 UMBRALES DE LA AUDICIÓN 

Una de las limitaciones del oido humano es la frecuencia, ya que la 

sensibilidad del oido humano respecto a la frecuencia varia mucho de un individuo a 

otro, dependiendo fundamentalmente de la edad. Otra de las limitaciones es la 

energía mínima necesaria para conseguir que se obtenga sensación auditiva. 

Para que el oido humano sienta la existencia de un sonido es preciso que las ondas 

propagadas a través del aire provoquen una presión mínima sobre el oido. 

La presión acústica mínima que es capaz da producir impresión de existencia 

de sonido es de 0.0002 dinas/cm2  y se denomina umbral de audición. 

Con 2000 dinas/cm' de presión acústica, el oído comienza a sentir dolor, por 

lo que, cuando se llega a tales condiciones de audición se dice que se alcanza el 

umbral de dolor. 
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Por lo que el oído humano se ve sometido en su función fisiológica normal, a 

una variación de presión de entre 0.0002 y 2000 dinas/cm2  . Expresados en 

decibelios dicha variación de presión, tenemos: Para el umbral de audición 

corresponde a un nivel de presión sonora de O dB. Y para el umbral de dolor 

corresponde a un nivel de presión sonora de120 dB. (Figura 1,3.2). 

Figura 1.3.2 Curvas de umbral de audición y de sensación 
dolorosa para distintas frecuencias del rango 
audible. 
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1.5 RESPUESTA EN FRECUENCIA 

Por el término "respuesta en frecuencia" se entiende a la respuesta en estado de 

régimen permanente de un sistema ante una entrada sinusoidal. En los métodos de 

respuesta en frecuencia, se varía la frecuencia de la señal de entrada en un cierto 

rango y se estudia la respuesta de frecuencia resultante. El término respuesta en 

frecuencia se utiliza en sistemas procesadores de señal y a transductores. Cuando se 

trata de dispositivos generadores de señal es más apropiado utilizar el término "rango 

de frecuencia" o " intervalo de frecuencia ". 

1.5.1 Métodos simples de especificación de respuesta en frecuencia 

La forma más simple de especificar la respuesta en frecuencia es como se 

muestra en el siguiente ejemplo: 

RESPUESTA EN FRECUENCIA: 20 Hz a 20kHz, ± 3 dB 

éste tipo de especificación es poco útil ya que lo único que nos garantiza es que la 

señal se mantendrá dentro de una tolerancia, ± 3 dB, en el rango de frecuencias 

especificado, 20 Hz a 20 kHz, sin que sepamos como se comporta la señal en dicho 

rango, lo cual nos permitirla trazar una gráfica un tanto aleatoria como se muestra a 

continuación. 

SC, 	 20K 
;recuenC,:. 

Figura 1.5.1 Gráfica de respuesta en frecuencia para las 

especificaciones señaladas 
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Figura 1.5.3 Gráfica de respuesta en frecuencia de un 

dispositivo con un gran ancho de banda 
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Algunos dispositivos de audio tienen la característica de poseer una respuesta 

en frecuencia plana, tal es el caso de amplificadores de potencia ó amplificadores de 

línea, por ejemplo. En la figura 1.52 se muestra la forma de la gráfica de respuesta en 

frecuencia plana. 

Figura 1.5.2 Gráfica de la curva de respuesta en frecuencia plana. 

1.5.2 Frecuencia de corte 

La frecuencia de corte especificada en las gráficas de respuesta en frecuencia 

de dispositivos de audio, corresponde generalmente al intervalo audible humano, pero 

puede especificarse la tolerancia en términos que lo sobrepasen, como se ilustra en la 

figura 1.53. 



La gráfica anterior puede leerse do dos maneras: 

1a. RESPUESTA DE FRECUENCIA 

20 Hz a 20 Khz, más o menos, 1 dB 

2a. RESPUESTA EN FRECUENCIA 

10 Hz a 40 kHz, más o menos, 3 dB 

Como puede apreciarse, la primer especificación da la apariencia de que el 

dispositivo trabaja sólo en rangos audibles, en tanto que la otra nos permite apreciar 

los límites reales de operación del dispositivo. 

1.6 EL DECIBEL 

1.6.1 Definición de decibel 

El decibel es la décima parte de un Bel, el cual es una relación logarítmica 

de 2 cantidades eléctricas, acústicas u otra relación de potencia. 

La relación de 2 valores de potencia PI  Watts y P2 Watts en Bels es: 

G =Log-k-[Bel] 

Si definimos que: 

-115—peli 

Relacionando en términos de decibel: 

G ol  =101,0g-1;14dB] 
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V 
20log 

V2  

que es la relación de voltajes en deis. 

Existen además otros términos en de's comúnmente utilizados que a 

continuación se describen. 

1.6.2 Tipos de decibel 

dBm .El término dem expresa un nivel de potencia eléctrica y está siempre 

referido a 1 miliwatt. 

Es decir, 
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La razón del uso del decibel es que se manejan cantidades más pequeñas en 

relaciones de potencia u otra de cualquier tipo, y además en sistemas de sonido la 

escala en decibeles resulta más natural. 

Si deseamos obtener la relación de voltajes en dE3's, hacemos: 

P = 
R 

de donde : 

dR =10log4 

simplificando, y aplicando propiedades, tenemos: 



mitti• 

10 " 

de a V1 = 0.775, por lo tanto, 

rallo 

V2  = )0 " (0.773) 

dBV y dBv. El término dBu es de reciente aplicación y antes de que surgiera 

se utilizaba ( y a veces se sigue utilizando) el término dBv para expresar lo mismo que 

el dBu, 

es decir, 

O dBv = 0.775 volts 

y por otra parte, 

O dBV =1 volt 
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O dB = 1 miliwatt 

algunos autores al definir O dBm lo asocian con un voltaje de 0.775 volts, pero 

este es un caso particular cuando la carga es de 600 ohms. 

dBu. El término dBu es utilizado para expresar niveles de voltaje ya sea de 

entrada o de salida. 

El voltaje representado por dBu es equivalente al representado por dBm si y solo 

si, en el cálculo de dBm tenemos una carga de 600 ohms. 

Es decir, 

O dBu = 0.775 volts 

o bien, 

x dBu = 20 log 
V 

de donde, 



dB pwt  =10 Log 4- 

Esta relación es parecida a la expresión del cálculo de la potencia eléctrica, pero no 

tienen ningún nexo ya que dBPWL expresa potencia acústica; normalmente se tiene 
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donde la "V" y "v" son lo que diferencian los términos. 

dBW. El término es utilizado para especificar la potencia eléctrica en 

amplificadores de potencia principalmente y se refiere a la potencia eléctrica 

referida a 1 watt, es decir: 

O daW =1 watt 

dBSPL. Este témino se usa para indicar el nivel do presión sonora que es el 

nivel de presión medido por unidad do área de un punto localizado a cierta distancia 

de la fuente sonora. SI PI  y Po  son expresiones que indican presión sonora, 

entonces: 

dB spi, =20 Los 

Lo cual es un nivel expresado en dB referida a 0.0002 dinas por centímetro 

cuadrado ó 0.000002 Newtons por centímetro cuadrado. 

O dBSPL indica el umbral de audibilidad para gente joven en frecuencias de 1 Khz 

a 4 Khz. 

dBPWL. Este es un término utilizado para expresar nivel de potencia 

acústica en watts y generalmente se utiliza cuando calculamos la eficiencia de un 

sistema de altavoces, la expresión es la siguiente: 



residual de un sistema, y el límite del nivel más alto, es el punto en el cual el sistema 

comienza a distorsionar la señal que pasa a través del mismo. 

Esto es, 

N = 20log—le  - 
e, 

donde, 	 el = voltaje mínimo (ruido) 

e2 = voltaje máximo 

N = rango dinámico en dB 

o bien, por propiedades de los logaritmos, 

N = 20 log e2 - 20 log el 

Si se trata de niveles de potencia, entonces, 

N = 10 log P2 - 10 log P1 

con lo cual el rango dinámico ya sea de potencia ó voltaje se puede calcular como la 

diferencia en dB de la parte más alta del nivel, menos la parte más baja. 

El rango dinámico del oído humano, se puede obtener, si consideramos el nivel 

más bajo de presión sonora como O dBSPL y el más alto (sin dolor) 120 dBSPL, por 

tanto el rango dinámico (N) es de 120 dBSPL. 
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una eficiencia del 10% en altavoces, es decir, si un bocina tiene una potencia eléctrica 
de 100 watts (20 dBVV), esto genera una potencia sonora de 10 watts (10d8PWL). 

1.7 NIVEL DEL SONIDO 

El "nivel del sonido" se refiere generalmente al nivel de presión sonora, aunque 

puede referirse a potencia de sonido. 
El término dBSPL, nos indica el nivel del sonido respecto a la presión, referido a 

0.0002 dinas por centímetro cuadrado. La siguiente tabla nos indica los típicos niveles 
de sonido de varias fuentes y su distancia relativa al receptor u oído humano. 

dBSPL 
140 	Pistola colt. 45 (25 pies) 

130 	Sirena de 50 HP (100 pies) 
120 	Umbral del dolor 
110 	Música de rock (10 pies) 
90 	Música clásica 
80 	Cabina de un Jet 
70 
60 	Conversación promedio (3 pies) 
50 
40 	Audkorio en calma 
30 	Estudio de grabación en calma 
20 
10 

	

O 	Umbral de audibilidad 

	

-10 	Algunas cámaras anecóicas 

NOTA*. Valores de SPL's negativos son posibles en algunas cámaras anecóicas. 

11 RANGO DINAMO 
El rango o intervalo dinámico, en decibeles, de un sistema de audio ó medio de 

transmsión es la diferencia entre el nivel más bajo y el más alto que el sistema es 
capaz de manejar. El nivel más bajo, generalmente está limitado por el nivel de ruido 
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SI el nivel de ruido es igual al nivel más bajo del sistema, entonces el rango 

dinámico es igual ala suma de la relación señal a ruido más el "headroorn", como se 

ilustre en la siguiente figura: 
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1.8.1 Relación señal a ruido (S/N). 

La relación señal a ruido representa la diferencia en dB entre el nivel nominal o 

de programa y nivel del ruido residual o intrínseco del lugar del sistema de sonido, es 

decir: 

S 	nivel nominal de la seilal  
N 	nivel de ruido 

Si los valores de señal y ruido están en dB, entonces, 

S 
= serial[dB]—ruido[dB] 

N 

1.13.2 Tolerancia ( fleadroom) 

Se define como tolerancia en el intervalo dinámico en dB a la diferencia entre el 

nivel más alto y el nivel promedio del sistema de sonido. 

Tolerancia[0] = nivel mas alto [di) ]- nivel promedio [dB] 



TOLEP.L, rICY. 

S/N 

NIVEL MAS ALZO 

NIVEL PROGRAMA 

R./1 [1(1', (1.1 

NIVEL OE RUIDO 

dBIL 

Figura 1.8.1 Gráfica de rango dinámico 

23 



La expresión anterior puede ser expresada matemáticamente a través de la 

siguiente ecuación: 

L = 20 log (d1+d0) 
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1.9 SONIDO EN ESPACIOS ABIERTOS 

En esta sección se presentan los principales factores a tomar en cuenta para 

describir el comportamiento del sonido en espacios abiertos y los efectos de dicho 

comportamiento en un sistema de sonido. 

La caracteristica más importante que presenta un espacio abierto es la ausencia 

de superficies refleclivas. Por lo tanto, en un escenario de este tipo, la variable de 

mayor influencia en la percepción auditiva de un espectador es el nivel de presión 

sonora, el cual puede ser determinado por la ley del cuadrado inverso: Los otros 

factores que modifican el comportamiento del sonido en los espacios abiertos son los 

factores ambientales, los cuales pueden causar que el comportamiento del sistema del 

sonido no coincida con la predicción hecha en base a la ley del cuadrado inverso. 

1.9.1 Ley del cuadrado inverso (the inverse square Iaw) 

Esta ley nos permite determinar el nivel de presión sonora en un punto 

determinado en base a la distancia existente entre dicho punto y el lugar en donde se 

localiza el origen del sonido asumiendo ausencia de superficies reflectivas y una 

radiación de sonido omnidireccional. 

La ley del cuadrado inverso establece que la intensidad del sonido varia con el 

cuadrado de la distancia o dicho en otras palabras: 

"Cada vez que se duplica la distancia al punto de origen del sonido, el 

nivel de presión sonora disminuye 6 dB". 



Figura 1.9.1 El área de la superficie se incrementa de acuerdo al cuadrado de la 

distancia. 
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Donde: 

L es el nivel de presión sonora en dB. 

dO es una distancia de referencia. 

di es la distancia al punto deseado. 

ORIGEN 
DEL 
SONIDO • 

r2=2r1 



1.9.2 Efectos de los factores ambientales 

La propagación del sonido en espacios abiertos esta sujeta a la influencia do 

factores ambientales, lo cual plantea muchos problemas adicionales, como la 

atenuación que sufre el sonido debida a la humedad relativa del aire fenómeno que es 

más acentuado en altas frecuencias. Los vientos afectan impredeciblemente la difusión 

del sonido, pudiendo perderse palabras y hasta frases completas según la fuerza do 

las ráfagas. El sonido también es modificado por los obstáculos los cuales modifican su 

distribución. La temperatura modifica el alcance del sonido a través de las refracciones 

que se producen por los gradientes de temperatura. 

En consecuencia el estudio del comportamiento del sonido al aire libre no se 

reduce a la obtención de la intensidad debida a una distancia porque el medio en el 

cual se propagan las ondas sonoras no es ni homogéneo ni estable. El estudio se 

complica porque se carecen de suficientes datos micrometereológicos sobre los cuales 

efectuar los cálculos. Los gradientes de velocidad y de temperatura alteran la dirección 

del sonido, las turbulencias lo distorsionan y la viscosidad produce absorción sobre 

todo a altas frecuencias. 

Por lo tanto, si lo que se desea es conocer es el nivel que alcanza el sonido, en 

un punto distante, los factores a tomar en cuenta son: el viento, el gradiente de 

temperatura y la humedad. 

1.9.2.1 Viento 

Los efectos ambientales debidos al viento pueden ser: 

- Efectos de velocidad. 

- Efectos de gradiente. 

El efecto debido a la velocidad del viento es ilustrado en la figura 1.9.2 en donde 

podemos observar como al vector de propagación del sonido se le suma el vector de 
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VECTOR DE DIRECCION 
DEL VIENTO  

VECTOR DE 
PROPAGACION 	 VECTOR DE 
ORIGINAL 	 PROPAGACION 

RESULTANTE 

FUENTE 
DE 

SONIDO 

dirección del viento provocando un desplazamiento en el vector de propagación del 

sonido, dando la impresión de que este proviene de un punto diferente. 

Figura 1.9.2 Efectos en la propagación del sonido debidos a la velocidad del viento. 

Los efectos debidos al gradiente de velocidad ocurren cuando una capa de aire 

se esta moviendo a diferente velocidad que la de una capa adyacente. La figura 1.9,3 

nos ilustra los efectos del gradiente de velocidad del viento en la propagación del 

sonido. 

Debido a que la velocidad del viento se suma al vector de propagación del 

sonido, tendremos una refracción cuando el sonido se encuentre con un gradiente de 

velocidad. Si asumimos una estratificación de capas como la de la figura 1.9.3, cuando 

el sonido tenga la dirección contraria a la del viento sufrirá una refracción hacia arriba y 

cuando la dirección del sonido sea la misma que la del viento, la refracción será hacia 

abajo. En el caso de estratificación horizontal las refracciones serán hacia la izquierda 

o hacia la derecha. 
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Los efectos debidos al viento son mínimos (excepto en huracanes) porque las 

variaciones de velocidad con respecto a la velocidad del sonido son mínimas. Sin 

embargo corrimientos drásticos pueden desestabilizar una imagen estéreo. 

Figura 1.9.3 Efectos del gradiente de velocidad del viento en la propagación del 

sonido. 

1.9.2.2 Temperatura 

La velocidad del sonido también es afectada por la temperatura. El sonido viaja 

a través del aire a una velocidad mayor de lo que lo hace en el aire frió. Por esta razón 

el gradiente de temperatura también causa efectos de refracción. 

La figura 1.9.4 ilustra los efectos del gradiente de temperatura en sonidos al aire 

libre. En la figura 1.9.4(a) el aire en la parte superior esta tibio o caliente mientras que 

el de la parte inferior esta frió, tal situación se puede presentar en la mañana, cuando 

el piso aun se encuentra frió debido a la noche anterior y el aire de la parte superior 

esta tibio por el sol. Bajo estas condiciones el sonido tiende a rebotar entre el gradiente 

y el piso. Formando regiones de alta y baja intensidad. 
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En la figura 1.9.4(b) se ilustra la situación contraria. condición que se puede 

presentar en las tardes, cuando el suelo esta aun libio. El sonido en este caso tiende a 

refractarse hacia arriba. 

Figura 1.9.4 Efectos de gradientes de temperatura en la propagación del sonido. 

1.9.2.3 Humedad 

A medida de que el sonido viaja a través del aire este absorbe energía del 

sonido atenuándolo o debilitándolo. El efecto es significativo para frecuencias mayores 

a 2 kHz y es más notable a medida que la frecuencia se incrementa. 

La atenuación del sonido en el aire es afectada por la humedad relativa. El aire 

seco absorbe la energía acústica más rápidamente de lo que lo hace el aire húmedo. 

Esto se debe a que el aire húmedo es menos denso que el aire seco. 
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1.10 EL SONIDO EN ESPACIOS CERRADOS 

A diferencia de lo que ocurre en los espacios abiertos, el sonido en espacios 

cerrados exhibe un comportamiento mucho más complejo. Años de investigación 

acústica han dado origen a una serie de ecuaciones a través de las cuales se intenta 

cuantificar los efectos de los campos reverberantes en el comportamiento del sonido. 

Sin embargo dicha serie de ecuaciones, son únicamente validas para recintos de 

geometría simple. En esta sección lo que se pretende es ilustrar los conceptos 

involucrados dentro del análisis de un recinto cerrado de geometría simple. 

1.10.1 Comportamiento del recinto en función de la frecuencia 

Cuando una onda sonora choca contra la superficie de una pared, un techo o un 

piso, parte de la energía de dicha onda es reflejada, la energía que no es reflejada 

entra a la frontera. Determinado porcentaje de la energía que entra en la frontera es 

absorbida por el material a través de la conversión de calor y la energía restante logra 

atravesar la frontera. Por otro lado cuando la onda sonora se encuentra con pequeños 

obstáculos se presenta el fenómeno de la refracción. 

Los fenómenos de refracción, reflexión, transmisión y absorción son todos 

dependientes de la frecuencia y del ángulo de incidencia con el cual las ondas sonoras 

chocan con las superficies de las fronteras e independientes ,de la intensidad del 

sonido. 

La figura 1.10.1 nos ilustra los fenómenos que dominan el comportamiento de un 

recinto en función de la frecuencia. 

Conociendo las dimensiones del recinto es posible calcular las frecuencias 

frontera que delimitan las regiones de la figura 1.10.1. La frecuencia limite entre las 

regiones X y A esta asociada a la longitud del recinto, la cual presenta un 

comportamiento similar al de una pipa de un órgano cerrada por ambos lados, la cual 

tendría una presión máxima en cada uno de los extremos y un nodo justo en el centro, 

en donde la presión existente es igual a cero. El valor de esta frecuencia limite es 

obtenido a través de la siguiente ecuación: 
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Omite stip. 

El limite entre las regiones A y B ocurre al valor de frecuencia que se obtiene a 

través de la siguiente ecuación: 

fA,„ = (T /V)92  

En donde: 

T = tiempo de reverberación en segundos. 

V = volumen del recinto en pies cúbicos. 

31 

f,A =Vs /2L 

En donde: 

V, = velocidad del sonido. 344 m/s. 

L = longitud del recinto. 

Figura 1.10 1 Fenómenos que dominan el comportamiento de un recinto en 

función de la frecuencia. 



Finalmente la frontera entre la región B y la región C en la figura 2.7.1 es 

aproximadamente: 

Un diferente análisis acústico es requerido para cada uno de las regiones con la 

salvedad de que poco puede hacerse en la región X. Lo cual no significa que ningún 

sonido por debajo de V, / 2L exista en el recinto, sino que la respuesta del mismo es 

pobre para frecuencias por abajo de dicha frecuencia. 

1.10.2 Comportamiento del sonido con respecto al tamaño del recinto 

Los efectos del tamaño del recinto en la calidad acústica del sonido es ilustrado 

en la figura 1.10.2. De la figura podemos observar que entre más pequeño es el 

recinto, el valor de la frecuencia que limita a la región X es mayor, haciendo que la 

porción de respuesta pobre del recinto se incremente. Para aquellos recintos que solo 

están destinados para voz, dicha situación puede no ser un problema, debido a que 

únicamente el 10 % del lenguaje cae por abajo de los 200 Hz. 

La región A se incrementa a medida que el tamaño del recinto se reduce, lo que 

significa que en los recintos pequeños es mayor la porción del espectro audible que es 

dominado por los modos de resonancia, lo que da como resultado una irregularidad en 

la respuesta del recinto y un aumento en la coloración del sonido. 
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Figura 1.10.2 Influencia del tamaño del recinto en el comportamiento del recinto.  

1.10.3 Ondas estacionarias 

Un efecto significativo, que se presenta debido a la dureza de las fronteras de 

un recinto cerrado, es la formación de lo que se conoce como ondas estacionarias.  

Cuando una onda sonora de determinada frecuencia, proveniente de una fuente 

constante de sonido, choca contra una superficie reflectiva las ondas del sonido 

reflejado se combinan con las subsecuentes ondas emitidas y donde los picos de onda 

coinciden, las ondas se combinan y se refuerzan una a otra. El resultado es un patrón 

estacionario en el aire, el cual consiste de zonas de baja presión, conocidas como 

nodos, alternando con zonas de alta presión las cuales son llamadas antinodos El 

fenómeno es conocido como onda estacionaria. 

Caminando a través de una zona de onda estacionaría fácilmente se pueden 

identificar lugares en donde el sonido es muy alto y otros en donde el sonido es muy 

débil. 

Las zonas de alta y baja presión se encuentran espaciadas por 1/2 de la 

longitud de onda y sus posiciones en el espacio están determinadas por la frecuencia 

del sonido. 
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1.10.3.1 Ondas estacionarias dentro de dos superficies 

En el caso de que se tengan dos paredes paralelas y altamente reflectivas y una 

fuente de sonido continua en el centro de las mismas. El sonido viaja en todas 

direcciones propagándose hasta alcanzar ambas paredes, Parte de la energía es 

absorbida por las paredes y la gran mayoría es reflejada. Las ondas reflejadas 

alcanzan una vez más las paredes reflejándose de nuevo. Dicho proceso continua 

hasta que la energía sonora se disipa en su totalidad debido a la absorción del aire y 

las paredes. Bajo esta situación, las ondas estacionarias se formaran si y solo si la 

longitud de onda es igual a la distancia existente entre las dos paredes paralelas. 

A las ondas estacionarias también se les conoce como resonancias, frecuencias 

naturales o modos. 

Si se supone un área de audiencia entre las dos paredes paralelas y la longitud 

de onda de determinada nota de un pasaje musical coincide con la distancia entre 

ambas paredes. Los miembros de la audiencia que se' encuentren localizados en los 

nodos probablemente tengan problemas para escuchar a dicha nota, mientras que los 

que se localicen en los antinodos escucharan la nota demasiado alta. Obviamente el 

fenómeno de las ondas estacionarias modifican el comportamiento del sonido en un 

recinto. 

1.10.3.2 Ondas estacionarias en recintos 

En los recintos, la situación es mucho más complicada en comparación con lo 

que ocurre entre dos paredes paralelas. En un recinto hay, cuando menos tres de estas 

condiciones resonantes una entre cada par de paredes paralelas, una más entre el 

piso y el techo, además de que se presentan dos condiciones más complicadas, una 

que involucra a las cuatro paredes y una que envuelve a las seis superficies en 

conjunto. 

Cuando únicamente un par de superficies reflectoras, es el involucrado, el modo 

es llamado axial; cuando dos pares son los involucrados el modo que se presenta es el 

tangencia'. Por último, cuando tres pares de superficies son los involucrados se 
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presentan los modos oblicuos De los tres tipos de modos existentes en un recinto son 

los modos axiales los que contienen la mayor proporción de energía, debido a que 

únicamente las distancias y reflexiones de dos superficies son las que están 

involucradas. En cambio en los modos tangenciales y oblicuos las distancias son 

mayores y mayor es el número de las reflexiones perdidas, razón por la cual la 

intensidad de los modos se reduce. 

De lo anterior se puede establecer que el aire encerrado en el interior de un 

recinto presenta un número infinito de modos normales. A través de la siguiente 

ecuación se pueden determinar las frecuencias a las cuales los modos ocurren dentro 

de un recinto rectangular: 

f = (c/2) [(p/L)2  + (q/W)2  + (r/H)2  )112  

En donde: 

c = velocidad del sonido 

L = longitud del recinto 

W = ancho del recinto 

H = altura del recinto 

q, p y r = números enteros 0, 1: 2,3, etc. 

También ocurre que el número de modos comprendidos dentro de un 

determinado rango de frecuencia se va incrementando a medida que el valor de la 

frecuencia lo va haciendo. El número aproximado de modos normales que se 

encuentran por debajo de una frecuencia puede ser determinado por la siguiente 

ecuación: 

N 14  ((4nV/3)(f/c)3  j + InS/4)(f/c)1+ ((E/8)(f/c)j 
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En donde 

N = número aproximado de los modos existentes por debajo de 

la frecuencia f 

f = frecuencia para la cual deseamos conocer el número de 

modos existentes en Hz 

c = velocidad del sonido en mis. 

V = volumen del recinto en metros cúbicos. 

S = superficie del recinto en metros cuadrados. 

E = suma de las longitudes de todas las aristas del recinto en 

metros (4(Longitud+Anchura+Altura)). 

Los buenos diseños acústicos toman en cuenta los modos de resonancia y 

tratan de minimizarlos, evitando las superficies paralelas y por medio de tratamientos 

absortivos. Uno de los tratamientos absortivos más simples y efectivos es la instalación 

de cortinas. 

1.10.4 Consideraciones de eco y reverberación 

Otro efecto considerable y muy discutido de las superficies reflectivas es la 

reverberación, dicho efecto es tratado ampliamente en una sección posterior debido a 

su importancia dentro del comportamiento del sonido en un espacio cerrado. 

De manera breve, tanto el eco como la reverberación son reflexiones de sonido. 

Pero en el eco existe un tiempo considerable entre el sonido original y el sonido 

reflejado de manera que ambos pueden escucharse de manera separada. Bajo esta 

condición el sonido reflejado es conocido como eco. Si el recinto tiene un número 

considerable de ecos y ellos están espaciados por tiempos muy cortos de manera qu' e 

las distintas reflexiones no son audibles entonces el fenómeno es conocido como 

reverberación. 
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Dependiendo de los materiales de construcción de los recintos, de su forma. de 

los muebles del mismo, de su tamaño y del propósito, en un recinto puede haber ya 

sea poca o ninguna reverberación. O como en el caso de los grandes domos 

deportivos (Palacio de los Deportes), puede haber múltiples ecos distintos 

perfectamente percibidos. 

Sin embargo, tanto el eco como la reverberación no siempre representan un 

problema para el sistema de sonido. Por ejemplo, cuando el tiempo entre el sonido 

original y las reflexiones es menor a 40 ms, el sonido reflejado se incorpora al sonido 

original de manera benéfica. Lo que significa que bajo esta situación las reflexiones 

pueden en realidad mejorar la inteligibilidad. La utilidad de el eco depende 

principalmente del tiempo existente entre el sonido directo y el sonido reflejado y de la 

diferencia en nivel entre los mismos. 

Por otro lado, pequeñas cantidades de reverberación es frecuentemente 

deseable, especialmente en el caso de ejecuciones musicales. También en el caso de 

sistemas de refuerzo sonoro para voz, determinada cantidad de reverberación puede 

mejorar su inteligibilidad. 

Las ecuaciones presentadas en esta sección, nos permiten analizar las 

interacciones existentes entre un recinto cerrado y un sistema de sonido. Pero se debe 

considerar que el desarrollo de dichas ecuaciones asume un campo reverberante bien 

desarrollado y estadísticamente aleatorio en recintos de geometría simple. Razón por 

la cual, los resultados obtenidos pueden ser muy correctos para aquellos recintos de 

formas rectangulares. 

Una manera de abordar los recintos de geometría compleja es utilizar para la 

determinación del nivel de presión sonora adecuado y los niveles de potencia 

requeridos para dicho nivel es utilizar las ecuaciones utilizadas para los sistemas de 

sonido en espacios abiertos. 
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1.11.2 Tiempo de reverberación 

Es el requerido para que un sonido disminuya hasta una millonésima de su valor 

inicial, es decir cuando se extinga, una vez que el sonido original haya cesado. 
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1.11 REVERBERACION 

1.11.1 Definición de reverberación 

Proceso real de crecimiento y decrecimiento de anemia sonora en un recinto 

Figura 1.11.1 

La reverberación es la persistencia de sonidos después de que han dejado de 

ser emitidos, resulta de numerosas reflexiones producidas al ser reflejadas las ondas 

sonoras repetidas veces por superficies poco absorbentes. 

Entre el sonido directo y el reflejado debe existir una diferencia de tiempo de 

1/16 de segundo que es el tiempo de persistencia acústica del sonido en el oído para 

que la reverberación ( ( 1/16 ) y el eco ( ) 1/16 ) sean perfectamente diferenciables. 

Efecto Haas es el fenómeno que se produce por medio del cual si el oído capta unas 

reflexiones con un retardo superior a 35 ms, el cerebro no es capaz de integrar los 

ecos consecutivos, sino que los asigna a la señal original reforzándola. 



1.11.3 Fórmula de Sabine 

La fórmula dada por Wallace C. Sabine es la más simplificada para calcular el 

tiempo de reverberación: 

T= 0.161 V / 	2: (S a) ] 	[s] 

donde : 

T = tiempo de reverberación en segundos 

V = volumen del local en metros cúbicos 

E (S a) = Sumatoria de los productos de las superficies en metros 

cuadrados que limitan el local por sus respectivos 

coeficientes de absorción 

La fórmula de Sabine es exacta con coeficientes pequeños de absorción a 

menor a 0.2, este coeficiente de absorción es la relación que existe entre el sonido 

incidente y el reflejado sobre un material, existen tablas de coeficientes estandarizados 

de los materiales más comunes, como las que se muestran en el apéndice. 

1.11.4 Fórmula de Eyring 

Es otra ecuación que se deriva de la fórmula de Sabine recomendable cuando 

el coeficiente de absorción es igual o mayor de 0.2, el coeficiente de absorción se 

sustituye por el exponente de absorción a = - In ( 1 - a ) 

T = 0.161 V / 	[ 	In ( 1 a ) 	[ s I 

1.11.6 Tiempo óptimo de reverberación To 

Es el que permite establecer en función directa con el local y su destino el 

tiempo más conveniente para lograr un nivel de calidad deseable. 

Beranek realiza en 1962 estudios a 48 auditorios y 18 salas de Opera de todo el 

mundo, pudiendo observar que los valores de To distan mucho entre ellos obteniendo 
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unos vaLores que oscilan entre 0.046 y 0.085 segundos y pudo hallar una media de 

0.063 seg. Asi, el Carnegie Hall de New York, con un volumen de 24, 450 m tiene un 

tiempo de reverberación óptimo de 1.7 segundos, el Beethoven Hall de Bonn, con 

volumen de 15, 700 m3  tiene un tiempo de 1.7 segundos, el Royal Hall de Londres con 

volumen de 68,600 m3  tiene un tiempo de 2.5 segundos, el auditorio de Madrid de 

22,000 m3  tiene un To de 2 segundos. 

Estudios como los de Beranek hicieron posible realizar una gráfica como la que 

se muestra a continuación de tiempo óptimo de reverberación contra volumen. 

Figura 1,11.2 Gráfica de tiempo óptimo de reverberación 
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1.11.6 Dispositivos asociados a la reverberación 

1.11.6.1 Reverberómetro 

Figura 1.11,3 Reverberómetro 

Es el aparato que permite medir el tiempo de reberveración en locales. La 

mayor parte de ellos esta dotado de un dispositivo de retardo de hasta unos cuantos 

segundos y de un indicador de nivel que registra el nivel antes de desconectar la 

fuente sonora y pasado un tiempo después de su conexión. 

1.11.6.2 La reverberación generada por resortes 

Su funcionamiento se basa en el empleo de fenómenos vibratorios y la 

diferencia de propagación en los cuerpos sólidos en el aire, utiliza la amortiguación de 

un resorte que es excitado por una señal eléctrica, se emplean tubos de determinadas 

dimensiones que llevan en su interior un resorte, generalmente de acero. 

La señal se transmite por el resorte a menor velocidad que la señal transmitida 

por el aire, produciéndose un retraso de la misma y dando lugar a determinadas 

reflecciones en el resorte, finalmente es captada por medio de un receptor 

electromagnético, los resortes de reverberación son usados por ejemplo en algunos 

amplificadores de guitarra. 
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Figura 1.11 4 Diseño general de un resorte de reverberación 

1.11.6.3 La reverberación generada por placas 

Utilizan el metal como elemento reverberador sustitutivo del aire, consiste en 

una placa de acero de dimensiones 0.9 m por 1.8 m y un espesor de 0.39 y 0.35 mm 

montada en un soporte rígido por medio de unos resortes en forma vertical, en uno de 

los lados existe un bastidor desplazable realizado de un material absorbente, cuya 

posición determinara el tiempo de reverberación se mueve por medio de un motor 

controlado por el operador. En la cara opuesta está situada una bocina sujeta a la 

placa, y en la parte inferior de la placa se encuentran micrófonos piezoeléctricos de 

contacto. El sonido a tratar es emitido por la bocina que transmite las vibraciones a la 

placa difundiéndose por ella, multiplicándose con menor energía, hasta llegar a los 

bordes de la placa y siendo recogidas por los micrófonos, su respuesta es más densa 

en las altas frecuencias. 



Figura 1.11.5 Diseño general de una placa de eco en a) entra la señal 

y en b) sale la señal reverberada 

1,11.6.4 Cámaras reverberantes 

Es una habitación especialmente acondicionada para estudios de grabación o 

para mediciones acústicas donde: la primera señal reflejada debe llegar en un 

intervalo menor de 1116 de segundo, seguida por una gran cantidad de reflexiones 

sucesivas, los intervalos entre estas reflexiones no deben ser uniformes, los niveles de 

presión sonora en cada reflexión deberán reducir sucesivamente su intensidad y la 

energía en las componentes de alta frecuencia debe reducirse en cada reflexión. 

Cámara Natural. Es un recinto de paredes, piso y techo sumamente 

reflejantes, de forma muy irregular las superficies opuestas no deben ser paralelas y se 

evitarán las superficies cóncavas, de medidas por lo menos de 3 X 4 X 5 metros 

cuidando que las relaciones entre dichas dimensiones no sean números enteros, 

donde por medio de un altavoz (o varios) se introduce la señal, las señales reflejadas 

se recogen por medio de un micrófono (o dos en el caso de estéreo) colocado también 

dentro del recinto, los demás equipos se encuentran en una sala de control aislada de 

la cámara, como una consola mezcladora, medidores, amplificadores etc., el tiempo de 

reverberación es función del volumen del recinto y de la naturaleza de los materiales 

que revisten su interior, como se utiliza un amplificador para alimentar el altavoz y un 
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preamplificador para el micrófono, variando la ganancia de dichos elementos se 

pueden simular diferentes valores de reverberación. 

Para utilizar espacios más reducidos se han ideado cámaras que reciben el 

nombre de: Cámara de cinta magnética, Cámara de resorte, Cámara de lámina y 

recientemente Cámara digital. 

Cámara de cinta magnética. Utiliza una grabadora para simular señales 

reflejadas, cuando se requiere reverberar, se recoge la señal por el canal de 

reproducción y se suma por otro canal de la consola mezcladora, con la señal original. 

El tiempo de arribo de la primera reflexión esta determinado por la distancia física entre 

las cabezas de reproducción y de grabación y de la velocidad de transporte de la cinta, 

por lo mismo unos inconvenientes son que los intervalos son constantes en las 

reflexiones y se obtiene un sonido irreal, la respuesta en frecuencia es uniforme aún en 

frecuencias elevadas, para evitar esto se puede por medio de un ecualizador atenuar 

las componentes de de alta frecuencia y simular las condiciones requeridas, para 

lograr diferentes intervalos, se disponen de varias cabezas de reproducción donde se 

ha incorporado una cinta magnética sin fin y una cabeza de borrado, la distancia entre 

las cabezas de reproducción no son regulares para conseguir los intervalos deseados, 

en la práctica se utilizan entre 4 y 8 cabezas de reproducción. La ventaja de la cámara 

de cinta es su bajo costo. 

Cámara de resorte. Su nombre es por que el elemento que produce las 

reflexiones sucesivas es un resorte que sirve como acoplamiento mecánico entre dos 

transductores electromecánicos que pueden ser de tipo piezoeléctrico o 

electromagnético, la señal a reverberar se aplica por un transductor, el cual al 

reproducir una fuerza mueve el resorte y transmite el movimiento al transductor 

colocado al otro extremo del resorte, como el esfuerzo no desaparece 

instantáneamente se producen una serie de movimientos que el transductor 

transforma en señales eléctricas produciendo así las reflexiones deseadas, que van 

reduciendo sucesivamente de intensidad, los amplificadores asociados a los 

transductores pueden simular diferentes tiempos de reverberación, el inconveniente 



más grande de esta cámara reside en la resonancia propia del resorte que 

generalmente se encuentra en la banda de 3 a 5 kHz y produce un sonido metálico, 

que es difícil eliminar por medio de ecualizadores, una forma de resolver este 

inconveniente es utilizando resortes de diferentes características distribuyendo en esta 

forma las frecuencias de resonancia dentro de la banda de audio, pero el precio se 

incrementa considerablemente. 

Cámara de lámina. Utiliza un lámina metálica para lograr las reflexiones, esta 

cámara esta formada además de la lámina metálica, por otra lámina de las mismas 

dimensiones pero de material altamente absorbente colocada a una distancia variable, 

a voluntad, de la primera, además un amplificador de entrada que alimenta una bobina, 

un micrófono de contacto y un preamplificador para alimentar dicho micrófono. Al 

aplicar la señal a la bobina ésta produce un movimiento que se transmite a la lámina la 

cual empieza a vibrar, el micrófono de contacto, recibe dicho movimiento y genera en 

esta forma la señal reverberada. La placa metálica tiene como característica primordial 

ser de una estructura no uniforme y espesor irregular para no resonar en una sola 

frecuencia, la placa absorbente colocada en la parte posterior de la lámina metálica 

tiene por objeto controlar el tiempo de vibración, aumentando o reduciendo la distancia 

que las separa: a mayor distancia, mayor el tiempo de reverberación. 

También en este caso la presencia de circuitos electrónicos de amplificación 

sirven al mismo tiempo para compensar ligeras desviaciones en la respuesta en 

frecuencia de la cámara logrando así una alta calidad en la señal reverberada. Las 

dimensiones de la lámina son aproximadamente de un metro de alto por 2 de largo y 

entre 2 y 3 milímetros de espesor y está colocada dentro de una caja de madera de 

paredes suficientemente gruesas para aislarse de ruidos extraños del exterior. Los 

elementos transductores bobina y micrófono se encuentran separados 

aproximadamente 1 metro. La cercanía de elementos es causa del mayor 

inconveniente de esta cámara, ya que siendo mayor la velocidad de propagación del 

sonido en la lámina que en el aire y siendo menor la distancia que tiene que recorrer 

(un metro) la señal reverberada queda demasiado próxima a la señal original causando 
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un efecto desagradable que debe evitarse, afortunadamente basta con retardar la 

señal entre 40 y 60 milisegundos para subsanar este inconveniente y en la actualidad 

se dispone de excelentes retardadores digitales que resuelven el problema, otra 

alternativa es utilizar la distancia entre la cabeza de grabación y de reprodución de una 

grabadora de cinta magnética para lograr el retardo buscado, en ocasiones este 

retardo es muy grande debido a las velocidades normales de transporte, en estos 

casos es práctica común aumentar el espesor de impulsor de transporte enrredando 

cinta adhesiva de papel, la irregularidad del material aplicado contribuye a hacer más 

real el efecto de retardo. 



1.12 FUENTES DE SONIDO 

Dentro de la presente sección se realiza una breve descripción de aquellas 

fuentes de sonido involucradas dentro de los sistemas de sonido que nos ocupan. Las 

fuentes de sonido más comúnmente encontradas dentro de los mismos son: 

• La voz. 

- Los sonidos generados por los instrumentos musicales. 

• Los ruidos blanco y rosa.  

1.12.1 Voz 

La voz esta constituida por una sucesión de sonidos que varían de manera 

constante en intensidad y en frecuencia. El rango de fluctuación en frecuencia para la 

voz es de: 

100 - 10 kHz 

Sin embargo la mayor concentración de energía se encuentra entre las 

frecuencias de 100 - 800 Hz, rango en donde se encuentra la mayor concentración de 

vocales y consonantes sonoras Los valores máximos de energía se alcanzan entre los 

300 - 400 Hz los cuales disminuyen hasta alcanzar valores por abajo de los 35 dB de 

su valor máximo cerca de los 10 kHz. La mayoría de las consonantes y los sonidos de 

corta duración se desarrollan a altas frecuencias y debido a que es fundamental la 

comprensión de las consonantes dentro de la inteligibilidad de la voz, la preservación 

de las altas frecuencias es importante para la comprensión de los lenguajes hablados. 

Para sistemas de sonido la calidad de la reproducción de la voz es importante, 

por lo que se recomienda un ancho de banda comprendido entre 100 - 8 kHz 

aproximadamente. 
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- Lira 

- Arpa 

- Guitarra 

- Violín 

- Piano 

Niveles de presión sonora en SPL típicos de instrumentos de cuerda a 1 m de 

distancia pueden alcanzar niveles comprendidos entre 85 - 100 dBm. 
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1.12.2 Instrumentos musicales 

Los instrumentos musicales son sistemas para producir diversos tonos 

agradables y son utilizados por los músicos para trasladar las notaciones simbólicas de 

las composiciones musicales a sus sonidos correspondientes. Los instrumentos 

musicales emplean sistemas resonantes o multiresonantes para producir los diversos 

tonos los cuales son controlados por los músicos. 

Los instrumentos musicales pueden ser clasificados como: 

- Instrumentos de cuerda 

- Instrumentos de viento 

- Instrumentos de percusión 

- Instrumentos eléctricos 

- Instrumentos electrónicos 

Los instrumentos de cuerda producen los tonos musicales por la vibración de 

cuerdas tensadas. El número de armónicas y su amplitud dependen de como y en que 

lugar la cuerda es excitada. La vibración de las cuerdas por si misma no es capaz de 

producir sonido por si misma debido a la atenuación del aire. Por esta razón los 

instrumentos de cuerda cuentan con un cuerpo con superficie de radiación para elevar 

el sonido generado por las cuerdas. Entre los instrumentos de cuerda se tienen: 



Los instrumentos musicales de viento consisten de un resonador que dispone de 

algún medio para interrumpir el paso del aire a diversas frecuencias. Dentro del grupo 

de instrumentos de viento tenemos: 

- Órgano de pipas 

- Flauta 

- Acordeón 

- Armónica 

- Clarinete 

- Saxofón 

- Oboe 

- Corneta 

- Trompeta 

Los instrumentos de viento pueden alcanzar niveles de presión sonora de hasta 

120 dB„,. 

Como su nombre lo indica en los instrumentos de percusión las vibraciones son 

producidas por golpes sobre el sistema de vibración. El sistema de vibración pueden 

ser barras, membranas, placas palillos o campanas. Dentro de este grupo de 

instrumentos se pueden mencionar a : 

- Batería 

- Marimba 

- Triángulo 

- Castañuelas 

Los niveles de presión sonora de los instrumentos de percusión superan los 120 
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En términos teóricos los instrumentos musicales eléctricos son aquellos 

instrumentos cuyas vibraciones mecánicas son convertidas a señales eléctricas a 

través de transductores. Dentro de esta categoría de instrumentos tenemos a: 

- Guitarra eléctrica 

- Bajo eléctrico 

- Piano eléctrico 

Las señales a la salida de estos instrumentos tienden a ser de nivel bajo y 

generalmente requieren dispositivos adaptadores para ser conectados a los sistemas 

de sonido. 

Los instrumentos electrónicos deben su aparición al desarrollo de la tecnologia 

digital. En este tipo de instrumentos la generación de sonido es totalmente electrónica, 

únicamente hay vibración física hasta que los altavoces son activados. Dentro de esta 

categoría tenemos: 

- Sintetizador 

- Baterías electrónicas 

- Cajas de ritmo 

La figura 1.12.1 muestra el rango de frecuencias de diversos instrumentos 

musicales y de la voz humana. En donde se puede observar que el rango de 

frecuencias de un sintetizador esta muy por encima de cualquier otro instrumento 

musical, aunque las componentes armónicas de algunos instrumentos como el violín, 

se extienden hasta 16 kHz. El rango de frecuencias de todos los instrumentos 

musicales, considerando solo la frecuencia fundamental está de 40 Hz a 4,2 kHz 

aproximadamente. 
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1.12.3 Ruido 

El ruido en sistemas de sonido, como en cualquier otro sistema es un elemento 

indeseable y se genera tanto de manera inherente dentro de los dispositivos del 

sistema, como por agentes externos al mismo de manera que influye en el 

comportamiento del sistema. El ruido puede ser generado de manera eléctrica como de 

manera mecánica. 

El ruido mecánico generalmente se genera por impacto (golpear con el pie, 

cerrar una puerta, o tirar cualquier objeto) y la combinación de varios de estos ruidos 

dentro de un recinto pueden generar ruido de más de 20 dB„,.. 

El ruido eléctrico es generado por los elementos resistivos de los circuitos o por 

las líneas de transmisión de energía. Estas fuentes de ruido son dependientes de la 

temperatura y el ruido que generan se llama en forma genérica ruido térmico. Además, 

los elementos activos generan ruido debido al movimiento aleatorio de los portadores 

de corriente. 

De los diversos tipos de ruido existentes únicamente el ruido blanco y el ruido 

rosa son creados intencionalmente para ser utilizados como señales de prueba en 

diversas aplicaciones electrónicas. 

Ruido blanco 

El ruido blanco recibe dicho nombre a su analogía con la luz blanca, la cual 

contiene una mezcla de varios colores. Por lo tanto el ruido blanco es ruido térmico sin 

ninguna alteración y sin ningún filtrado, el cual esta compuesto por todo el espectro de 

frecuencias. 

Cuando la energia contenida dentro de una señal de ruido blanco es 

promediada se puede establecer que la cantidad de energía contenida entre Hz es la 

misma, por lo que cuando se gráfica la potencia del ruido blanco con respecto a la 

frecuencia se obtiene una recta con un incremento de 3 dB por octava como se 

muestra en la gráfica 1.12.2. 
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Figura 1.12.2 Gráfica de energia contra frecuencia de ruido blanco 

Ruido Rosa 

El ruido rosa en ruido blanco que ha sido modificado por un filtro que no hace 

otra cosa que cancelar el incremento de 3 dB por octava con lo que se logra mantener 

el mismo nivel de energia por octava durante todo el espectro de frecuencias audible, 

Este tipo de ruido es ampliamente utilizado como señal de prueba y calibración de los 

altavoces. La gráfica de la figura 1.12.3 nos muestra la curva de energía contra 

frecuencia del ruido rosa. 
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Figura 1.12.3 Gráfica de frecuencia contra energía del ruido rosa 

1.12.4 Las octavas y la escala musical 

El concepto de octava es ampliamente utilizado dentro de los sistemas de audio 

Las octava es un intervalo de frecuencias que esta directamente relacionado con las 

características del oído humano, el cual únicamente es capaz de percibir la diferencia 

de tonos cuya relación en frecuencia sea de 2:1. Planteado de otra manera, una octava 

es una función de: 

2" para toda n = 1, 2, 3, 	 



Debido a que el limite inferior de frecuencia audible es de 20 Hz se considera 

n=5 como punto de partida para obtener las 8 octavas de la escala musical, 

comenzando por Cl como se ilustra a continuación: 

	

25  = 	32 = do, = Cl 

	

= 	64 = do, = C2 

2' = 128 = do, = C3 

2°  = 256 = do, = C4 

= 512 = do, = C5 

210  = 1024 = do. = C6 

2" = 2048 = do, = C7 

212  = 4096 = do. = C8 

El efecto musical que se obtiene cuando el oído humano registra sonidos cuya 

relación en frecuencia le produce sensaciones agradables, la relación recibe el nombre 

de intervalo musical. 

El intervalo para una octava es: 

2"" + 2" =2 

La escala musical se obtiene a partir de las siguientes relaciones de frecuencia: 

re+do„=9+8 

mi+do=5+4 

fa + do = 4 +3 

sol+do=3+2 

la+do=5+3 

si+do=15+8 

do„„ + don  = 2 
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Por acuerdo internacional, en 1955 se tomo corno patrón para determinar las 

frecuencias de cada nota, a la nota la de la 4a octava con frecuencia establecida en 

440 Hz, por lo tanto: 

do, = la, (3 + 5) :z 440(3 + 5) = 264 Hz 

A partir de donde se obtienen las frecuencias de las octavas musicales, 

quedando: 

= do, = 33 Hz 

C2  = do, = 66 Hz 

C,= do, 132 Hz 

C, = do, = 264 Hz 

C, = do, = 528 Hz 

C, = do, = 1056 Hz 

C7 = do, = 2126 Hz 

C, = do, = 4224 Hz 

Con el paso del tiempo, las frecuencias para cada octava musical han sido 

ajustadas ligeramente, pero la base del cálculo de éstas sigue siendo el mismo. Con 

los ajustes hechos hasta la actualidad, la frecuencia para cada octava es la siguiente: 

C, = do, = 32.70 Hz 

C, = do, = 65.41 Hz 

C, = do, 130.81 Hz 

C, = do, = 261.63 Hz 

C, = do, = 523.25 Hz 

C, = do, = 1046.50 Hz 

C7 = do, = 2093.00 Hz 

Ca  = do, = 4186.01 Hz 
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Por último, las notas musicales restantes también son conocidas como: 

do = C 

re = 

mi = E 

fa = F 

sol = G 

la = A 

si = B. 
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Figura 2.1.1 Modelo conceptual de un sistema de sonido 
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2.1 DEFINICIÓN DE UN SISTEMA DE SONIDO 

Un sistema de sonido es un arreglo de componentes electrónicos diseñado con 

el propósito de incrementar el nivel de los sonidos producidos por determinadas 

fuentes de interés. Las tres principales razones que justifican a un sistema de sonido 

son: 

- Ayudar a determinado grupo de personas a escuchar mejor 

- Hacer que un sonido sea agradable 

- Habilitar a las personas a escuchar en locaciones remotas. 

Los sistemas de sonido amplifican el sonido después de convertir las ondas 

sonoras en señales eléctricas, incrementar la potencia de dichas señales a través de 

medios electrónicos y una vez que la señales son amplificadas se convierten de nueva 

cuenta en señales sonoras. 

Los dispositivos que convierten energía de una forma a otra son conocidos 

como transductores; aquellos que modifican uno o más aspectos de una señal de audio 

son conocidos como procesadores de señal. Utilizando dichos términos, un sistema 

puede ser modelado en su forma más simple, como se ilustra en la figura 2.1.1. 

(r T. DE ENTRADA 	PROCESAMIENTO DE LA SEÑAL 	T, DE SALIDA .2‘‘ 



2.2 CLASIFICACIÓN DE LOS SISTEMAS DE SONIDO 

Los sistemas de sonido pueden ser clasificados en dos clases: 

- Los sistemas de sonorización. 

- Los sistemas de reproducción. 

Aun cuando algunas aplicaciones involucran a las dos categorías se debe tener 

presente que cada aplicación es única. Combinar los principios básicos, de ambas 

clases de sistemas, de manera creativa para resolver un problema en particular es la 

esencia de el sonido profesional. 

Los sistemas de reproducción de sonido 

En la reproducción de sonido, la función de el sistema de sonido es la 

reproducción de señales de entrada almacenadas previamente de acuerdo con 

estándares particulares de funcionamiento. 

Debido a que el material del programa ha sido grabado y mezclado en un 

estudio, cualquier manipulación de la señal es con relación a los controles de nivel, a 

una ecualización básica y quizás a la mezcla de múltiples fuentes. Tales operaciones 

pueden ser llevadas a, cabo por un pequeño dispositivo de control, el cual no es 

necesario que sea funcionalmente complejo. La unidad deberá ser de alta calidad 

debido a que la distorsión y los ruidos son bastante más cuestionables que en al caso 

de sonido vivo, particularmente en los casos en los que la audiencia esta familiarizada 

con el material grabado. 

El desempeño del sistema de audio también debe ser considerado cuando se 

selecciona a el equipo de reproducción, por supuesto, ese no debe ser el único factor. 

La distribución de controles debe ser adecuada a las necesidades y preferencias del 

operador del sistema, particularmente si cambios rápidos y sincronizaciones musicales 

son requeridos. 

60 



En reproducción de sonido es necesario equipo procesador de efectos para 

satisfacer los estándares de reproducción de las aplicaciones, pudiendo ser estos 

últimos tanto técnicos como subjetivos. 

Sistemas de sonorización 

Esta clasificación de sistemas de sonido tiene como primordial objetivo 

amplificar fuentes de sonido vivas con el fin de cubrir grandes audiencias. Las 

aplicaciones para esta clasificación de sistemas varia en complejidad, desde una 

relativamente sencilla conferencia o sistema de voceo hasta un evento musical de gran 

escala. 

En sistemas de sonorización para conferencias o voceo lo primordial es lo 

concerniente a la inteligibilidad y los sistemas son electrónicamente muy simples, 

consistiendo básicamente de uno o más micrófonos, un dispositivo de control central, si 

es requerido, y amplificación. En este caso se requiere de ciertos funcionalidades de 

procesamiento de señal para el control de las señales de entrada con el fin de mejorar 

la inteligibilidad. 

Los sistemas de sonorización para música son una materia totalmente aparte. A 

medida de que la tecnologia concerniente a el sonido se ha ido desarrollando las 

demandas de los artistas y de la audiencia se han incrementado. El objetivo de un 

concierto, hoy en día, no es únicamente igualar el impacto de la música grabada sino 

superarlo. Como resultado, los sistemas de sonido para conciertos en vivo a gran 

escala alcanzan tal complejidad que ninguna otra área del sonido profesional se le 

compara. 

Un tipico sistema de refuerzo sonoro para música esta compuesto por dos 

sub-sistemas interdependientes: el sistema de sonorización principal, el cual entrega 

sonido a la audiencia y el sistema de monitores, el cual proporciona a los ejecutores de 

la música medios para autoevaluar sus ejecuciones, sincronizarse, etc. 

En aplicaciones de pequeña escala, ambos sub-sistemas pueden ser integrados 

en un único control. Pero en grandes conciertos ambos sistemas son controlados de 
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manera independiente por dos diversos equipos de ingenieros. Las señales que 

provienen de micrófonos e instrumentos en el escenario son divididas para alimentar a 

ambos sistemas. 

El sub-sistema principal, recibe de manera individual cada una de las señales 

que provienen del escenario, incorpora efectos en donde se requiera y proporciona una 

mezcla maestra que es la que alimenta al sistema de altavoces dirigido a audiencia. 

Esta mezcla la mayoria de las veces es manejada en modo estéreo (canal izquierdo y 

canal derecho), en ocasiones en modo mono (un único canal) y muy raramente en tres 

canales (izquierdo, derecho y central). Aun cuando la salida es aparentemente sencilla, 

el procesamiento de la señal a nivel de control central puede involucrar un gran 

número de sub-mezclas con efectos externos insertados en diversos puntos dentro de 

la trayectoria de la señal. 

El sub-sistema de monitores maneja la as señales de manera diferente. En este 

caso lo que se pretende es satisfacer la diversidad de requerimientos de cada uno de 

los músicos, razón por la cual el control central de monitores se diseña para 

proporcionar una gran cantidad de mezclas individuales. En esta ocasión, la salida es 

más complicada y el procesamiento de la señal para cada salida es simple. 
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Figura 2.3.1 Un sistema de sonido simple 

2.3.1 Traneductorea de entrada 

Todos aquellos dispositivos que puedan convertir la energía acústica en 

energía eléctrica, conservando las características de la señal original, sin producir 

ningún tipo de distorsión, se les llama transductores. Para nuestro sistema los 

llamaremos "transductores de entrada". 

2.3.1.1 Métodos de traneducción 

Históricamente, un numero de métodos diferentes de transducción, tuvieron 

su desarrollo por objetivos variables, y actualmente una amplia variedad de tipos de 

transductores pueden ser encontrados en uso cotidiano. Por ejemplo: Micrófonos, 

Cápsulas fonocaptoras, bocinas, transductores láser, etc. nuestro interés particular 

estará enfocado en el estudio de solo dos de ellos, el micrófono y altavoces. 
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2.3.1.2 Definición de micrófono 

Micrófono es un término genérico que es usado para referirse a cualquier 

elemento el cual transforma energía acústica (Sonido) en energía eléctrica (la 

señal de adujo). Un micrófono es por lo tanto un tipo do extensas clases de 

elementos llamados transductores. 

La fidelidad con la cual un micrófono genera las representaciones eléctricas 

de un sonido dependen, en parte, según el método por el cual hace la conversión 

de energía. 

El micrófono esta constituido por una diafragma que se mueve por efecto de 

las variaciones de presión acústica, y que actúa sobre un convertidor eléctrico. 

2.3.1.3 Clasificación de los micrófonos 

2.3.1.3.1 Micrófonos electrodinámicos 

Por lejano que parezca el tipo más común de micrófono en sonido 

contemporáneo, os trabajado por la dinámica. Su funcionamiento es basado en el 

principio de Faraday, el cual asienta que todo conductor o enrrollado de alambre 

que se encuentre dentro de un campo magnético variable, engendra un potencial 

eléctrico en sus extremos. 

2.3.1.3.1.1 Micrófono Dinámico o de bobine móvil 

Sobre un cilindro de pequeñas dimensiones se encuentra montado un 

flexible diafragma (a), que es acoplado a una bobina de alambre fino. La bobina 

(b), arrollada sobre el cilindro se introduce en el entrehierro de un Imán, la 

separación magnética (c) que existe entre la bobina y el Imán (d), permite 

movimientos de un lado a otro. En la figura 2.3.2 se ilustra la construcción básica 

de un micrófono dinámico. 
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Figura 2.3.2 Construcción básica de un micrófono dinámico 

Cuando la onda sonora choca con el diafragma, en respuesta las superficies 

del diafragma vibran. Las vibraciones del diafragma hacen que la bobina oscile de 

un lado a otro dentro del campo magnético del imán, las oscilaciones de la bobina 

hacen que se corten las líneas de fuerza magnética, y una pequeña corriente 

eléctrica es inducida en el alambre. La magnitud y dirección de esa corriente esta 

directamente relacionada a los movimientos de la bobina, y de esta manera la 

corriente es una representación eléctrica de la incidente onda sonora, 

Los micrófonos dinámicos o de bobina móvil son altamente seguros, 

resistentes y fiables. Por esta razón, ellas son extremadamente comunes en la 

escena funcional, donde la resistencia física es muy importante. 
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2.3.1.3.1.2 Micrófono de cinta 

Los micrófonos de cinta emplean un método de transducción que es similar al 

de los micrófonos dinámicos. En la figura 2.3.3 se muestra la construcción de un 

típico micrófono de cinta. Consiste en un diafragma de cinta acanalada de aluminio 

muy fina (a) que se encuentra situada y es estirado dentro del espacio de aire (b) de 

un poderoso imán (d). La cinta es engrapada, en las puntas del imán (c), pero es 

libre de movimiento en todo lo largo. 

Cuando las ondas de presión acústica (sonido) golpean la cinta, esta vibra 

dentro del campo magnético, cortando las líneas de fuerza magnética, generándose 

un voltaje en los extremos de la cinta, cuya amplitud y frecuencia es proporcional a 

la velocidad y frecuencia de la onda de presión. Por lo que también se les denomina 

micrófonos de velocidad. 

Figura 2.3.3 construcción básica de un micrófono de cinta 

2.3.1.3.2 Micrófonos de resistencia variable 

El principio de funcionamiento de este tipo de transductor se plantea en base 

a las variaciones de presión existentes entre el exterior y el interior, de tal forma que 

al producirce una diferencia de presión se modifique la resistencia. 

66 



Monturas 
de goma 

Cosa de 
latón 

Bisutero Bateria 

Botón de 
latón Gránulos 

de carbón 

Diafragma 
de metal 	—I 

Salida 
de le safial 

Monturas 
de goma 	 Disco de 

carbón Transformador 

I
de aumento 

2.3.1.3.2.1 Micrófono de carbón 

Su funcionamiento consiste en la variación de resistencia que se origina en el 

conjunto de unos gránulos de carbón, generalmente de grafito o antracita, al ser 

más o menos presionados. En la figura 2.3.4 se muestra un dibujo esquematizado 

sobre la constitución de este micrófono. 

Figura 2.3.4 Constitución de un micrófono de carbón 

La membrana es un disco de aluminio, latón o carbón prensado, que cierra 

una cápsula de material aislante que se llena con gránulos de carbón. Dicha 

cápsula no ha de estar completamente llena, a fin de permitir la movilidad de los 

gránulos de carbón. 

Tanto la membrana como la pared metálica del fondo de la cápsula se 

conectan a sendos hilos conductores, en las cuales aparecerá la señal eléctrica 

proporcionada por el micrófono. 
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2.3.1.3.3 Micrófonos piezoeléctricos 

En este tipo de micrófonos se utiliza el fenómeno piezoeléctrico, dicho 

fenómeno se presenta en ciertos cristales (Sales de Rochelle y Titanato de Bario) 

al ser de formados por la acción de una comprensión, tracción o dobladura, generan 

entre sus superficies una carga eléctrica.(ver figura 2.3.5) 

También son llamados micrófonos de acción directa. Son sistemas 

controlados por elasticidad que funcionan a presión. Son de dos tipos. De cristal y 

cerámicos. 

Figura 2,3.5 Micrófonos piezoeléctricos 

2.3.1.3.3.1 Micrófonos de cristal 

Los micrófonos de cristal basan su principio de funcionamiento en el 

fenómeno plezoeléctrico. 

Las sales de Rochelle son los cristales más utilizados en la fabricación de 

micrófonos, ya que son los que presentan más acusadamente ,e1 efecto 

piezoeléctrico, 
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Se fabrican en plaquitas de apoximadamente, 1 cm2  de superficie y 0.2 mm de 

espesor y se recubren sus dos caras con finos folios metálicos, luego se pegan dos 

plaquitas entre si, cuidando de que las tensiones generadas se sumen cuando es 

doblado el cristal por efecto de una presión. 

Para el tensado y doblado de las plaquitas de cristal se presentan muchas 

posibilidades, siendo muy utilizada el sistema que se presenta en la figura 2.3.6. 

Figura 2.3.6 Constitución de un micrófono de cristal 

2.3.1.3.3.2 Micrófonos cerámicos 

Son similares en su construcción a los de cristal, los micrófonos de este tipo 

utilizan láminas de cerámica, principalmente de Manato de bario bimorfo. Dichas 

láminas se separan por medio de una delgada película metálica que se conecta a 

uno de los lados del circuito. Las caras exteriores de las piezas también se recubren 

de una capa conductora y se conectan al otro lado del circuito. 
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2.3.1.3.4 Micrófonos electrostáticos o de condensador 

Estos tipos de micrófonos son de alta calidad, su principio de funcionamiento 

es el de la capacidad eléctrica, es decir, estos micrófonos para generar la corriente 

de audio, aprovechan la cualidad que tienen todos los cuerpos de almacenar cargas 

eléctricas. 

Figura 2.3.7 Constitución de un micrófono de condensador 

Su construcción consta de una membrana metálica que está aislada y 

separada aproximadamente de 10 a 25 mm de una placa metálica perforada (Fig. 

2.3.7). Entre membrana y placa se aplica una tensión continua que va conectada 

en serie con una resistencia de elevado valor óhmico. En esta circunstancia la 

membrana y la placa forman un condensador de unos 40 a 100 PF. 

Cuando una onda sonora hace vibrar la placa metálica, variara la capacidad 

del condensador originando una tensión ó corriente que puede ser recogida a través 

de los contactos del micrófono. 

El micrófono de condensador entrega una señal de salida muy pequeño, 

razón por lo cual requiere de un preamplificador que se coloca muy cerca del 

micrófono para evitar la captación de ruidos eléctricos indeseables. 
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Figura 2.3.8 Constitución del micrófono electret. 
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En los micrófonos de condensador el cable de conexión al amplificador ha de 

ser lo más corto posible, ya que la capacidad propia de los cables perturbarla el 

funcionamiento del micrófono y afectaría la respuesta de frecuencia. Por esta razón 

se monta en el propio micrófono un pequeño amplificador que, con una resistencia 

de carga de 200 ohms facilita una tensión de salida de 1 mv/mbar. 

2.3.1.3.4.1 Micrófonos •Isctret 

Este tipo de micrófono es de desarrollo reciente, es un micrófono de 

condensador que utiliza un electreto o electrodo laminar que no necesita tensión de 

polarización. 

El electreto es un dielectrico permanentemente polarizado, análogo a un 

Imán permanente, pero en versión eléctrica. El utilizado en los micrófonos consiste 

en una lámina o cera con carga permanente positiva en una cara y negativa en la 

cara opuesta, siendo ambas cargas estables.(ver figura 2.3.8) 



El micrófono electret consta de dos partes esenciales: un electrodo fijo y otro 

móvil. Ei electrodo fijo está constituido por una placa metálica con perforaciones. El 

electrodo móvil consta de una membrana de material plástico de policarbonato 

fluorado de un espesor de unas pocas micras (4 a 12 mm ), el cual está metalizado 

por una de sus caras, concretamente la que hace contacto con el electrodo fijo. 

Cada perforación del electrodo fijo hace las funciones de un micrófono 

electrostático. 

La polarización de la lámina de policarbonato fluorado se consigue 

colocándola en el interior de un horno a unos 230 °C y aplicando una tensión de 3 

a 4 KV de corriente continua a la lámina. 

2.3.1.3.5 Micrófonos Inalámbricos 

Este tipo de micrófonos no necesita la presencia de un cable entre el 

micrófono y el amplificador. En el interior del micrófono, o de su base, esta 

incorporado un transistor de radio pequeño. Puede ser un dispositivo exterior que 

porta la persona o se le puede colocar en la bolsa al usuario del micrófono. 

Un sistema de micrófono inalámbrico es una pequeña versión a escala de un 

típico sistema de radio difusión comercial FM.(Figura 2.3.9) 

En un sistema de radiodifusión comercial, un radio expresa anuncios a 

través de un micrófono que es conectado a un transmisor de alto poder en una 

locación fija. Las voces transmitidas son recolectadas por un receptor FM y 

escuchadas a través de un altavoz. 

Con un sistema de microfonía inalámbrica, los componentes son 

miniaturizados, pero los principios de aplicación son los mismos. El transmisor es lo 

suficiente pequeño que puede quedar en el interior de la base del micrófono o 

dentro de un pequeño estuche de tamaño bolsillo. El usuario es libre de moverse 

en cualquier dirección mientras que habla o canta en el micrófono. La voz 

transmitida es recolectada por un receptor. 
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Figura 2.3.9 Sistema de micrófono inalámbrico. 
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Dos tipos de micrófonos son disponibles con sistemas de microionia 

inalámbrica: los micrófonos sujetables, con un transmisor en su manejo; y el 

micrófono lavalier, el cual es bastante pequeño que puede ocultarse en la solapa 

con un alfiler o colgado alrededor del cuello, los micrófonos lavalier son alambrados 

a miniatura, los transmisores bodypack se pueden ocultar en un bolsillo o portarse 

encima de un cinturón. En conciertos, los micrófonos inalámbricos sostenibles en la 

mano permiten al vocalista caminar y bailar alrededor del escenario y la audiencia. 

Los micrófonos lavalier son usados por panelistas, conferencistas, actores de 

escena y bailarines, por que pueden ser ocultados fácilmente y proveen movilidad a 

mano libre. 

Algunos modelos de transmisores lavalier tienen líneas de entrada de alta 

impedancia que acepta cordones Inalámbricos creados para guitarras eléctricas. 



2.3.1.4 Características técnicas de los micrófonos 

Sin excepción, todos los micrófonos poseen ciertas propiedades que el 

fabricante generalmente aporta. Estos datos son de suma importancia a la hora de 

seleccionar un determinado tipo de micrófono. 

En todo micrófono aparece una tensión alterna cuyo valor eficaz depende de 

la presión acústica ejercida sobre el diafragma. Partiendo de esto la sensibilidad se 

define como la relación entre tensión eléctrica eficaz obtenida en bornes del 

micrófono en circuito abierto y la presión sonora, que actúa sobre el diafragma a 

una frecuencia de 1000 Hz. 

2.3.1.4.1 Nivel de sensibilidad 
El nivel de sensibilidad (Ns) se expresa en decibeles, por lo que se precisa 

una sensibilidad de referencia (Sr), la cual se ha establecido en 1 mV/Pa. Mediante 

la siguiente relación se puede expresar el nivel de sensibilidad. 

Ns = 20 log. S/Sr 

Donde: 

S = Sensibilidad (mv/pa o mv/mbar) 

Sr = Sensibilidad de referencia (v/pa) 

Ns = Nivel de sensibilidad (dB) 

NOTA: Debe desecharse todo micrófono cuya sensibilidad sea inferior a 1 mV/Pa. 

2.3.1.4.2 Respuesta en frecuencia 
Con este dato se dé una idea sólida de la forma como el micrófono se 

comporta al trabajar el espectro de sonido. La Respuesta en frecuencia será la que 

defina el comportamiento del micrófono dentro del margen de las frecuencias 

audibles(Figura 2.3.11). Lógicamente cuanto más plana sea la respuesta del 

micrófono mayor será su fidelidad. La falta de linealidad trae como consecuencia 

una distorsión armónica y de intermodulación. 
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Figura 2,3.10 Respuesta en frecuencia de algunos micrófonos. 

Un micrófono será tanto mejor cuanto más amplia sea su curva característica 

de respuesta en frecuencia. 

Para que los sonidos sean reproducidos con naturalidad, es necesario que la 

sensibilidad del micrófono sea la misma para cada una de las frecuencias audibles, 

es decir, que la curva característica de respuesta de frecuencia sea uniforme, sin 

picos ni valles. (Figura 2.3.10). 

Figura 2.3.11 Representación de la linealidad de un micrófono 
1. micrófono de calidad 2. micrófono con poca sensibilidad a 

los tonos bajos 
3. micrófono con poca sensibilidad a los tonos altos 
4. micrófono de escasa calidad 
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2.3.1.4.3 Impedancia 

La Impedancia es la propiedad de un elemento o circuito que restringe en 

alguna medida el paso de la corriente. 

La impedancia de un micrófono depende de su técnica de construcción, y ha 

de ser la misma que la de la entrada del preamplificador, con la finalidad de que el 

acoplamiento entre ambos sea el correcto y exista la máxima transferencia de 

energía de uno a otro. 

La impedancia de los micrófonos se mide en ohms y para una frecuencia de 

1000 Hz. En las especificaciones viene dada la impedancia nominal, considerando 

al micrófono como una resistencia pura. En la mayoría de los micrófonos su valor 

especificado a 1000 Hz es de 150 Ohms. 

2.9.1.4.4 Nivel de ruido 

Cuando sobre el micrófono no Incide ninguna señal acústica, la tensión en su 

salida no es igual a cero. Este fenómeno se debe a la fluctuación de toda clase de 

partículas en el medio ambiente, así como a los ruidos térmicos originados por las 

resistencias en los circuitos eléctricos internos del micrófono. 

Si este ruido ea despreciable, significará que la señal suministrada por el 

micrófono tendrá un valor muy por encima de la señal de ruido, lo cual se traduce en 

una relación señal y ruido de valor elevado. 

Debido a que la relación sellaVruido es un parámetro comparativo entre la 

tensión útil suministrada por el micrófono y la tensión de ruido engendrada en él, se 

mide en decibeles, siento tanto mejor un micrófono cuanto mayor sea el valor en 

decibeles de la relación señal/ruido. 

La tensión de ruido engendrada por un micrófono, es medido mediante un 

voltímetro de ruido, que consiste en un filtro de ponderación y un rectificador de 

cresta. 
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En las especificaciones presentadas por el fabricante, el nivel de ruido puede 

venir dado en valor eficaz. Como relación señal/ruido se toma como referencia una 

presión sonora de 1 Pascal y sus valores pueden estar en torno a los 60 dB. 

Como nivel de ruido equivalente ponderado sus valores estarán sobro los 25 

dB. Es muy Importante considerar estos datos en el momento de comparar un 

micrófono con otro. 

Mediante la siguiente relación se puede calcular la señal a ruido. 

S/r = 20 log Eu/Er 

Donde: 

Eu = tensión útil suministrado por el micrófono ( mv ) 

Er = tensión de ruido engendrada en el micrófono (mv) 

Sir = relación señal • ruido (dB) 

2.3.1.4.5 Distorsión 

La distorsión se puede definir como la deformación de la onda en la salida y 

cuyo resultado se aprecia auditivamente, estropeando en mayor o menor grado la 

señal resultante. La medición de esta distorsión se efectúa excitando el micrófono 

por medio de un tono, Esto nos da una aparición de armónicos. La medición de la 

distorsión armónica total (TDH) aparecerá expresada en un tanto por ciento de la 

componente armónica respecto a la frecuencia incidente. 

2.3.1.4.5 DirectivIdad 

La directividad de un micrófono nos permite conocer su comportamiento y su 

nivel de sensibilidad, para cada una de los ángulos de Incidencia de la presión 

sonora. La directividad es una de las características más importantes del micrófono, 

gracias a ella es posible recoger los sonidos seleccionados y eliminar los no 

deseados. La directividad de un micrófono se representa por medio de diagramas 

polares de campo. 
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Figura 2.3.12 Representación de Diagramas Polares 

78 

2.3.1.4.5.1 Diagrama polares de campo 

Los diagramas polares de campo son gráficas que emplean coordenadas 

polares, para mostrar la magnitud de las características directivas de un micrófono 

ya sea en una o en todas las direcciones 360º alrededor de un punto dado. 

Básicamente se representan cuatro curvas de directividad, Omnidireccional, 

Semidlrecclonal, Bidireccional o en figura de ocho y unidireccional o 

cardiolde.(figura 2.3.12). 



2.3.3.1.4.5.2 Micrófonos omnIdireccionales 

Los micrófonos con características omnidireccional o esférica captan por 

igual las ondas sonoras procedentes de todas las direcciones. Son idóneas para 

aquellas aplicaciones en donde no existan problemas de retroalimentación acústica 

y cuando el que lo utiliza debe moverse constantemente. 

Su diagrama polar se representa con un círculo cuyo centro coincide con el eje de 

las coordenadas.(figura 2.3.13). 

2.3.1.4.5.3 Micrófonos bldireccionake 

Este tipo de micrófono capta por igual los sonidos procedentes de delante y 

de atrás. Y eliminan todos los sonidos procedentes de los puntos laterales, así como 

de las partes superior o inferior. Su diagrama polar consiste en la típica forma de 8. 

(figura 2.3,13). 

2.3.1.4.5.4 Micrófonos seddlrecclonake 

Los micrófonos de este tipo captan preferentemente los sonidos procedentes 

de los puntos situados delante de su membrana y con menor nivel los que proceden 

de los puntos situados detrás.(figura 2.3.13) 

2.3.1.4.6.5 Micrófonos undrecclonales 

Los micrófonos unidireccionates, también llamados cardioide sólo recogen los 

sonidos procedentes de puntos situados delante del micrófono, quedando muy 

atenuados los procedentes de la parte posterior. 

Los micrófonos cardloide tienen aplicaciones muy convenientes cuando se 

trata de recibir un sonido muy determinado y amortiguar los producidos en su 

entorno. Su utilización es típica para grabación de baterías, o en tomas de 

orquestas con gran número de elementos.(figura 2.3.13) 

it1 
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2.3.1.4.5.6 Micrófonos superdireccionales 

Diseñados especialmente para enfocar un sonido determinado, consiguiendo 

eliminar todos los demás que se producen en el entorno. Son los conocidos como 

micrófonos de cañón y constan de un largo tubo, con rejillas y un tipo de material 

aislante absorbente que evitará que todos los sonidos laterales lleguen hasta la 

membrana. Son muy utilizados en exteriores yen rodajes de cine y televisión.(figura 

2.3.13). 



2.3.1.5 Valores típicos de los micrófonos 

2.3.1.5.1 Valores típicos del micrófono dinámico . 

La sensibilidad de un micrófono dinámico o de bobina móvil es de 

aproximadamente 0.1 mv/mbar. 

La impedancia de un micrófono dinámico o de bobina móvil oscila entre 150 

y 600 ohms. por lo que son considerados de baja impedancia. 

Cuando se quiera conectado a un amplificador de diferente impedancia, se 

deberá adaptar ambas impudencias mediante un transformador. 

Debido a la baja impedencia de estos micrófonos se pueden utilizar líneas 

largas sin que se produzcan perdidas notables de la calidad. 

Algunos micrófonos de este tipo llevan incorporados un transformador 

elevador de tensión, lo que hace que la impedancia de salida alcance valores entre 

10y 50 I( 

Con el transformador incorporado la sensibilidad aumenta y el ruido del fondo 

aumenta muy poco. 

La representación polar de los micrófonos dinámicos es omnidireccional con 

una respuesta de frecuencia bastante aceptable. En la actualidad se fabrican 

micrófonos dinámicos de características direccional y respuesta de frecuencia 

perfectamente uniforme entre 30 Hz y 20 Khz. 

Es de tamaño pequeño y liviano 

Es de poca sensibilidad a las condiciones climáticas existentes, 

No precisa de fuente de alimentación 
Su rango dinámico es amplio ya que varia entre 20 dB y 140 dB. 

Su uso es profesional o semiprofesional, empleándosete en la mayoría, de 

los estudios de radio, televisión, grabadoras de cassettes de uso doméstico, en 

equipos de audio y estudios profesionales de grabación. 
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2.3.1.5.2 Valores típicos del micrófono de cinta 

Baja distorsión y bajo ruido interno 

Es de baja Impedancia entre 50 y 500 ohm. 

Necesita un transformador de adaptación de elevada relación de transformación. 

El diagrama polar típico es bidireccional. 

Se pueden diseñar con características polares unidireccional tapando una 

cara de la cinta. 

Se pueden diseñar con características cardloide, con una combinación de 

dos elementos de cinta. 

Son muy sensibles al viento y a los golpes de aire producidos por los 

cantantes, que pueden quebrar la cinta. 

Su costo de construcción es muy caro, razón por la cual su uso es 

estrictamente profesional. 

2.3.1.5.3 Valores típicos del micrófono de carbón 

La curva de respuesta del micrófono de carbón en la gama de frecuencias 

comprendidas entre 400 y 2500 Hz es casi la óptima para transmisiones habladas. 

La banda de los mejores micrófonos de este tipo no sobrepasa los limites de 

300 a 3400 Hz. 

El margen dinámico no supera los 30 dB. Por debajo , este margen está 

limitado por los ruidos de fondo del micrófono, originados por los contactos 

variables entre los granos de carbón y, por arriba, por el cambio brusco de la 

resistencia de los contactos. 

Su sensibilidad es del orden de 80 mv/mbar. 

Es de baja impedancia de 30 a 40 ohms. 

Introduce un ruido de fondo bastante considerable, aún cuando no exista 

onda sonora Incidente. 

Debido a que es muy económico y la potencia que maneja es bastante alta, 

suele utilizarse en aparatos telefónicos e interfonos. 
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2.3.1.5.4 Valores típicos del micrófono de cristal 

El micrófono de cristal fue muy utilizado en equipos amplificadores con 

válvulas, debido a que su elevada impedancia, mayor de un 1 Megaohms, permite 

atacar satisfactoriamente la entrada de la etapa preamplificadora. 

En sistemas transistorizados este micrófono precisa de un transformador 

adaptador de impudencias y, como consecuencia, dejo de popularizarse, pues el 

transformador encarecía el precio. 

Ventajas destacables 

Bajo precio relativamente 

Elevada sensibilidad aproximadamente 1 mv/mbar 

No necesita de fuente de energía para su polarización 

Desventajas 

Presenta variaciones de sensibilidad en relación con la temperatura. 

Su respuesta de frecuencia es de BO Hz a 16 Khz. 

El diagrama polar de campo es omnidireccional. 

La calidad sonora, es aceptable para la palabra, pero no resulta apropiada 

para la música. 

2.3.1.5.5 Valores típicos del micrófono ce►imIco. 

Trabajan con una impedancia de 4 megaohms. 

Su sensibilidad es muy por debajo de los de cristal. 

Es de bajo costo. 

Solo tiene aplicaciones en el campo de la grabación magnetofónica. 
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2.3.1.5.6 Valores típicos del micrófono de condensador 

Impedancia interna muy alta ( > 500 k ohms.) 

Son muy costosos 

Muy sensibles a la humedad 

Tienen 	características 	polares 	omnidireccionaies, 	bidireccionaies 	y 

unidireccionales. 

Buena respuesta de frecuencia (30-20000 Hz ) 

Requiere de fuente de polarización externa. 

Requiere de un pre-amplificador para obtener una impedancia de salida 

más baja. 

2.3.1.5.7 Valores típicos del micrófono ~net 
No necesita fuente de polarización. 

Buena respuesta de frecuencia (50 - 1500 Hz) 

Baja impedancia (150 a 1000 Ohms) 

Mínimo consumo de corriente (50 - 150 mA ) 

Sensibilidad constante 

Características polares omnidireccional y cardioide. 



2.3.2 PROCESAMIENTO DE LA SEÑAL 

En un sistema de sonido el bloque correspondiente a procesamiento de la señal 

enmarca a todos aquellos dispositivos a través de los cuales, una señal de audio 

tiene que transitar desde el momento en que dicha señal es entregada por un 

transductor de entrada hasta el momento en que la señal es recibida por un transductor 

de salida. Durante su paso por dichos dispositivos la señal es modificada en cuando 

menos una de sus características. 

La presente sección hace una breve descripción de los dispositivos que más 

comúnmente encontramos dentro del bloque de procesamiento de la señal en un 

sistema de sonido. 

Los dispositivos que son considerados como procesadores de señal en un 

sistema de sonido son: 

- Preamplificadores. 

- Consolas. 

- Ecualizadores. 

- Filtros. 

- Generadores de efectos diversos. 

- Amplificadores de potencia. 

- Divisores de Frecuencia. 

2.3.2.1 Preamplificadores 

La principal función de un preamplificador es la de elevar el nivel de las señales 

débiles, las cuales en la mayoría de los casos provienen de un micrófono, a niveles 

adecuados para su manejo. Otra de sus funciones es la de actuar como convertidores 

de impedancias. 

En un sistema de sonido, los preamplificadores difícilmente los encontramos de 

manera independiente, pero se les dedica una sección en particular por el importante 
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AMPLIFICADOR 
DE LINEA 

papel que desempeñan durante el proceso de la señal. La figura 2.3.14 nos ilustra la 

posición del preamplificador a la entrada de una consola. 

Los niveles de las señales que son manejadas por un preamplífícador son 

A la entrada del preamplificador se tienen señales entre -70 dBu y -50 

dBu. 

En la salida del preamplificador los niveles manejados se encuentran 

entre -20 dBu y +4 dBu 

CONTROL 
DE 

VOLUMEN 

ENTRADA DE MIC.  

PREAMPLIFICADOR 

MIC 

LINEA 

ENTRADA 
DE LINEA 

Fig. 2,3.14 Localización de un amplificador en el canal de una consola mezcladora. 

2.3.2.2 Consolas Mezcladoras 

Los términos mezcladoras, consolas mezcladoras, mesa de mezclas son 

frecuentemente utilizados indistintamente para referirse al dispositivo que se encarga 

de combinar las diversas señales de entrada y trazar las trayectorias de las diversas 

mezclas. En suma es el corazón de un sistema de sonido porque todos los elementos 

del sistema terminan en ella. 
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Las funciones básicas de una consola mezcladora en un sistema de sonido son 

- Adecuar los niveles de las señales 

- Proporcionar, donde sea necesario, medios para acuatizar, limitar y 

comprimir. 

- Permitir el control (ajuste del nivel de cada fuente) por medio de controles de 

volumen. 

- Proporcionar accesos para efectos artificiales como reverberación. 

- Proporcionar señal tanto a la audiencia como a los ejecutores de manera 

adecuada para cada uno. 

- Permitir el intercambio de señales de audio con locales remotos. 

- Permitir que las diversas fuentes sean accesadas de manera instantánea por 

diversas salidas . 

- Proporcionar facilidades de monitoreo diverso de la señal. 

- Suministrar un control total de nivel. 

- Proporcionar medios de comunicación con todo el equipo humano involucrado 

con el sistema de sonido por parte del operador (talkback). 

Básicamente, una consola esta compuesta de las siguientes secciones: 

- Entrada. 

- Ecualización y filtros. 

- Control de niveles de entrada. 

- Diversificación de la señal. 

- Control general, 

- Monitoreo. 

- Salida. 
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La figura 2.315 nos muestra un diagrama a bloques de una pequeña 

mezcladora. En donde podemos observar las funciones consideradas como básicas 

dentro de una mezcladora. 



El diagrama a bloques de la figura 2.3 15 nos indica la e.xistencia de seis 

entradas, aunque por claridad, solo se indica una. También contarnos con una fuente 

de alimentación fantasma (phantom power), disponible para micrófonos de 

condensador. 

Se dispone de un atenuador por canal para ajustar los niveles de la señal, a la 

entrada, que llegaran al preamplificador además de ajustar la impedancia. 

Después de la preamplificación encontramos una sección de ecualización de 

tres bandas para compensación en frecuencia de la señal. 

Después del bloque de ecualización, la señal pasa por un control de nivel del 

canal a través del cual se controla la cantidad de la señal de entrada que se envia a 

los buses de mezcla. 

El bus esta compuesto por la mezcla izquierda, mezcla derecha y la mezcla de 

efectos (eco). Las dos primeras mezclas son utilizadas para sistemas de sonido 

estéreos y la tercera mezcla es utilizada para efectos . Las señales provenientes del 

bus llegan a un amplificador sumador en donde se lleva a cabo la mezcla de las 

señales, cada mezcla pasa por un control de nivel para controlar el nivel a la salida. 

Los medidores (VU) nos dan una información visual de los niveles a la salida de 

cada una de las mezclas y en la mayoría do las consolas estos medidores visuales 

cuentan con unos indicadores de picos (leds) los cuales se encienden para indicar la 

posibilidad de saturación de los circuitos de salida. 

La mezcla de eco, también conocida como mezcla de efectos o mezcla auxiliar, 

es utilizada para incorporar procesos externos a la señal como pueden ser ecos. 

retardos o reverberación. Cada canal cuenta con un control de envío el cual determina 

la cantidad de señal que será enviada a la mezcla de eco y un control maestro a través 

del cual se determina la cantidad de señales combinadas que será enviada a 

procesamiento externo. La mezcla de eco no necesariamente tiene que ser utilizada 

para efectos. Una alternativa de uso puede ser enviar la mezcla a una grabadora o a la 

entrada de audio de una video. 
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El diagrama de la figura 2.3.15 nos muestra las funciones más básicas que podemos 

encontrar en una consola. A medida que la capacidad de una consola se va 

incrementando se puede contar con mayor cantidad de canales, mayor cantidad de 

mezclas disponibles, diversos tipos de entrada, mayor control sobre la señal de entrada 

(nivel a la entrada o cambio de fase), controles de canales por grupos, capacidad de 

comunicación, así como mayor cantidad de salidas disponibles. 

2.3.2.3 Ecualizadores 

Un ecualizador es un dispositivo capaz de controlar el nivel relativo de diversas 

porciones del espectro audible de frecuencias. Dicha característica nos permite 

obtener el balance deseado entre las frecuencias para una situación en particular. Las 

principales razones que justifican el uso de un ecualizador dentro de un sistema do 

sonido son: 

(1) Proporcionar adecuada inteligibilidad tanto a la música como a la palabra. 

(2) Resaltar o disminuir ciertos tipos de sonidos de acuerdo a cada situación en 

particular. 

(3) Compensar en sonido las peculiaridades acústicas de los recintos.  

- Ecualizadores paramétricos. 

- Ecualizadores gráficos. 

- Ecualizadores digitales. 

Ecualizadores paramétricos 

Los ecualizadores paramétricos son considerados como los más potentes 

mercado debido a que a través de el se pueden ajustar todos los parámetros de 

ecualización: nivel del ancho de banda, el ancho de banda y el valor de la frecuencia 

central. 



Estos ecualizadores están compuestos de una serie de componentes 

capacitivos, inductivos y resistivos que entran en resonancia a una frecuencia 

concreta.  

Al permitirnos actuar sobre la frecuencia central, podemos seleccionar con toda 

exactitud la frecuencia que se desea modificar. 

Un ecualizador paramétrico de buena calidad requiere de al menos cuatro filtros 

en paralelo, cada uno correspondiente a las cuatro bandas en que se divide el espectro 

audible. 

Los ecualizadores paramétricos son especialmente útiles en sistemas de 

grabación y en aplicaciones de transmisión radiofónica. 

Ecualizadores gráficos 

Su nombre se debe a la disposición de sus potenciómetros deslizables. 

colocados de tal manera que nos permiten visualizarla curva de ecualización obtenida.  

A diferencia de el otro tipo de ecualizador, un ecualizador gráfico puede operar 

simultáneamente ocho o más bandas. Dichas bandas tienen establecidas sus 

frecuencias centrales, ya sea cada octava, o cada tercio de octava. La mayoría de los 

ecualizadores utilizan las frecuencias centrales establecidas por la ISO. 

Su principal aplicación dentro de los sistemas de sonido es la de ajustar la 

respuesta en frecuencia de la salida para obtener una agradable calidad de sonido o 

para mejorar la inteligibilidad 

Este tipo de ecualizadores están formados, básicamente por un adaptador de 

entrada que da paso a un banco de filtros en paralelo, de número variable. 

dependiendo de si son octavas, tercios de octava, etc. y que desembocan en un 

sumador de salida. 

En realidad son filtros selectivos paso-banda donde cada uno cubre un rango de 

frecuencia del espectro audible, los cuales nos permiten aumentar o disminuir una 

frecuencia determinada según las necesidades que se presenten. 
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Ecualizadores digitales 

Este tipo de ecualizadores de relativamente reciente aparición en lugar de 

utilizar filtros analógicos para alterar la respuesta en frecuencia utilizan técnicas de 

procesamiento digital. La ventajas de este tipo de ecualizadores son 

- La posibilidad de seleccionar diversos tipos de ecualización ya 

preestablecidas. 

- El dispositivo puede programarse para funcionar por octavas o por tercios de 

octava, como ecualizador gráfico o como ecualizador paramétrico. 

- Programar diversos tipos de ecualización y guardarlas en memoria. 

2.3.2.4 Filtros 

Un filtro, en procesamiento de señal como en el mundo físico, dejan pasar 

algunas cosas y previenen el paso de otras. Los filtros de audio tienen la función de 

dejar pasar o atenuar ciertas frecuencias. 

Los filtros paso-altas permiten el paso de todas las frecuencias que se 

encuentran por abajo del valor de la frecuencia de corte sin que estas frecuencias 

sufran ninguna atenuación. La frecuencia de corte para este tipo de filtros puede ser 

cualquier valor que se encuentre entre 20 Hz y 200 Hz. La pendiente en un filtro nos 

expresa el grado de atenuación que experimentan las frecuencias por abajo de la 

frecuencia de corte y es expresado en decibeles por octava. El valor de la pendiente es 

determinado por el número de polos. Un filtro de primer orden (un polo) corresponde a 

una pendiente de 6 dB/octava, a medida que el orden del filtro se incrementa el valor 

de la pendiente también es incrementado. Un filtro con una pendiente de 18 dB por 

octava es considerado de buena calidad. 

En los sistemas del sonido se utiliza este tipo de filtros para reducir estruendos 

de sonido (rumble), ruidos del viento así como otro tipo de señales de baja frecuencia. 
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Los filtros paso-bajas actúan de manera inversa a los filtros paso-altas, es decir 

que los filtros paso-bajas atenúan las frecuencias cuyo valor es mayor al de la 

frecuencia de corle. Este tipo de filtros pueden ser utilizados para cancelar porciones 

del espectro de frecuencia que están por encima de la frecuencia más alta de un 

programa musical especifico, o cuando la respuesta en frecuencia de las bocinas o de 

los sistemas de transmisión es excedida. 

Tanto los filtros paso•altas HPF como los filtros paso-bajas LPF no se 

encuentran disponibles como dispositivos independientes en un sistema de sonido 

típico ya que forman parte integral de las consolas mezcladoras. 

2.3.2.6 Efectos 

Los efectos pueden ser divididos en las siguientes categorías basándonos en 

como ellos afectan a los programas musicales: 

- Dispositivos que controlan el volumen de la señal, en este grupo podemos 

colocar a los compresores/limitadores, expansores o compuertas de ruido. 

- Dispositivos que controlan la espaciosidad del sonido como son los 

generadores de reverberación artificial y los generadores de retardos (delay).  

- Dispositivos que generan efectos especiales como pueden ser los generadores 

de distorsión o el flanger. 

Las dos primeras clasificaciones conforman el grupo de efectos en los que la 

señal es alterada de manera tal que ningún efecto especial es percibido, no ocurriendo 

asi con los dispositivos que conforman la tercera clasificación. 

Compresores/Limitadores 

Los compresores y !imitadores son procesadores de señal que reducen el rango 

dinámico de la señal. El 'imitador esta diseñado para prevenir que el nivel de la señal 
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sobrepase un nivel preestablecido el cual es conocido como umbral. Debido a que esta 

acción elimina picos en la señal es también como nivelación de la señal. 

La razón de cambio en el nivel de entrada (en decibeles) con respecto al cambio 

en el nivel de salida es conocido como radio de compresión. La mayoría de los 

limitadores tienen un radio de compresión entre 8:1 y 20:1. Si la unidad es fijada con un 

radio de compresión de 8:1 entonces, un incremento en el nivel de entrada de 8 dB por 

arriba del nivel de umbral resultara en un incremento de 1 dB en el nivel de salida. 

algunos aparatos permiten la compresión infinita lo que significa que ningún 

incremento en el nivel de entrada por encima del umbral establecido causara un 

incremento en la salida. 

Los limitadores generalmente son utilizados para procesar los picos en las 

señales del programa razón por la cual se les conoce como limitadores de picos. En 

transmisiones radiofónicas 	los limitadores son utilizados para prevenir la 

sobremodulación de la señal de transmisión. En los conciertos en vivo pueden ser 

utilizados para proteger los altavoces o los oídos de la audiencia. 

Si el umbral es disminuido de manera tal que prácticamente la totalidad del 

programa musical esta sometida a compresión, entonces el dispositivo esta 

funcionando como compresor. Los compresores tienen menores radios de compresión 

que los limitadores, típicamente entre 1.5:1 y 4:1. La compresión tiene aplicación en la 

grabación de cintas, en transmisiones radiofónicas o en conciertos en vivo. También es 

utilizada para ajustar el rango dinámico de un programa musical a los requerimientos 

del medio de almacenamiento o reproducción. 

Debido a que los componentes electrónicos son prácticamente los mismos, la 

verdadera diferencia entre un compresor y un limitador es la manera en que el 

dispositivo es utilizado. La gran mayoría de los aparatos están diseñados para realizar 

ambas funciones. Ademas de que casi siempre se dispone de un amplio rango de 

valores para el umbral y para los radios de compresión y se conocen como 

compresoresilimitadores, 
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Compuertas de ruido y expansores 

Los dispositivos conocidos como compuertas de ruido son procesadores de 

señal que cancelan o atenúan significativamente las señales que pasan a través de el 

cuando el nivel de la señal cae por abajo de un umbral establecido por el usuario. El 

propósito es que los programas musicales que pasan por dicho aparato lo hagan sin 

sufrir alteración alguna, pero que los ruidos y silbidos de bajo nivel no se escuchen 

cuando el programa principal no este presente. 

También hay procesadores de señal que expanden la totalidad de los programas 

musicales. En este caso, el umbral es establecido como punto de referencia. 

generalmente el nivel nominal del programa musical por lo que cualquier señal que 

caiga por debajo del umbral establecido será disminuida en nivel por lo que serán más 

bajas de lo que en realidad son y las señales que estén por encima del umbral serán 

elevadas en su nivel. El resultado neto será un programa con mayor rango dinámico. A 

dicho procesador se le conoce como expansor y su principal aplicación la encontramos 

en el restablecimiento del rango dinámico de los programas que fueron almacenados 

en cintas. 

Reverberación Y Retardos. 

La reverberación que ocurre naturalmente en la mayoría de los espacios 

cerrados y que es más acentuada en los lugares limitados por superficies muy duras 

también puede ser creada artificialmente por diversos medios. En el pasado, las 

cámaras reverberantes y algunas unidades que empleaban placas de metal o resortes 

para simular la reverberación fueron muy comunes, dichas unidades fueron sustituidas 

por dispositivos conocidos como reverberadores digitales las cuales producen efectos 

de reverberación digital por medios electrónicos. 

La reverberación es frecuentemente confundida con los retardos debido a que 

algunos procesadores de señal modernos pueden generar ambos efectos. El retardo 

se refiere a una o más reflexiones de sonido. 
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La reverberación artificial puede ser utilizada para dar mayor espaciosidad al 

sonido en un ambiente que carece de un grado adecuado o de natural reverberación y 

con moderación en grabaciones o en transmisiones radiofónicas para producir un 

sonido más natural y fácil de entender. 

Los retardos o ecos que anteriormente fueron producidos por diversas maneras 

hoy en día son creados principalmente por lineas do retardo digital. Aun cuando los 

retardos pueden ser utilizados para producir efectos especiales, como ecos múltiples 

con diferente tiempo entre ellos, su principal aplicación en sistemas de sonido es 

retardar la señal en altavoces remotos. 

Procesadores Para Efectos De Propósito Especial 

Los procesadores de señal mencionados hasta este momento también pueden 

ser utilizados para efectos especiales. Por ejemplo un retardo puede ser utilizado para 

crear el efecto de eco. La reverberación puede ser aplicada al sonido de determinado 

instrumento musical de manera tal que sea parte del sonido que genera el mismo. La 

ecualización puede transformar la música o la palabra. Pero hay otra clase de 

procesadores de señal cuyo propósito principal son los efectos especiales. A 

continuación se hace una breve discusión de cierto número de dichos efectos. 

- Coros (chorus) 

Este efecto crea la impresión de un ensamble cuando este recibe una señal de 

un solo instrumento o voz. Un segundo o múltiples sonidos son creadas a partir de la 

señal original y son retardadas en tiempo y corridas en tono lo que resulta en la 

impresión de multiplicidad de sonidos. 
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- Flanging 

Flanging es un efecto que utiliza técnicas de cancelación de fase técnicamente 

conocidos como filtros de peinado (comb filter). El uso de los flangers demuestran que 

un efecto como el de la cancelación de fase lo cual es generalmente considerado como 

nocivo para el sonido tiene sus aplicaciones. 

- Distorsión 

La distorsión es un efecto que pretende reproducir el sonido de un amplificador 

de guitarra cuando su control de volumen ha sido elevado hasta generar la distorsión 

del sonido de la guitarra. 

2.3.2.6 Amplificadores de potencia 

El amplificador de potencia en audio es un procesador de señal cuya función es, 

como su nombre lo indica, incrementar la potencia de una señal de audio. En un 

sistema de sonido, el amplificador de potencia es siempre el ultimo componente activo 

dentro de la cadena de componentes que lo conforman, localizado justo antes de los 

altavoces. 

2.3.2.7 Divisores de frecuencia 

Para asegurar que cada uno de los altavoces reciben únicamente las banda de 

frecuencias para las cuales fue diseñada, un divisor de frecuencias puede ser instalado 

justo antes del altavoz. El divisor de frecuencias puede ser tanto pasivo como activo. 

En ambos casos el divisor de frecuencias esta compuesto de dos o más filtros cada 

uno conectado a un altavoz. Cada filtro esta diseñado para permitir el paso de un cierto 

rango de frecuencias y atenuar todas las frecuencias restantes. Por ejemplo para un 

sistema de tres vías tenemos los siguientes filtros y los siguientes altavoces: 
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NOMBRE DEL 
ALTAVOZ 

RANGO DE 
FRECUENCIAS 

FILTRO 

Paso-bajas 

r 	FRECUENCIA 
DE CORTE 

1 kHz Woofer Bajas < 1 kHz 
Squawker Medias 1 - 4 kHz Paso-banda 1 kHz y 4 kHz 

Tweeter Altas > 4 kHz Paso-altas 4 kHz 

Divisores de frecuencias pasivos 

Los filtros pasivos están diseñados para manejar altos voltajes. Ellos se 

encuentran localizados entre el amplificador y los altavoces y generalmente son parte 

integral del sistema de altavoces. 

Los divisor de frecuencias pasivos consisten de una serie de filtros los cuales 

están fundamentalmente compuestos de resistencias y capacitores cuyo valor esta 

determinado por la frecuencia de divisor de frecuencias y por la impedancia de la 

fuente (amplificador) y por la impedancia de los altavoces. 

Divisores de frecuencia activos 

Este tipo de divisor de frecuencias se encuentran antes del amplificador, por lo 

tanto, están diseñados para manejar señales de nivel bajo (miliwatts) a diferencia de 

los divisor de frecuencias pasivos. Debido a que los divisores de frecuencias activos 

dividen el rango de frecuencias antes de la amplificación, es necesario un amplificador 

para cada una de las bandas en que el divisor de frecuencias divide al rango de 

frecuencias. 

Por lo tanto para un sistema con un divisor de frecuencias activo y dos 

amplificadores, cada uno manejando una banda de frecuencias diferente, es llamado, 

sistema biamplificado. Y en el caso de un sistema con divisor de frecuencias y tres 

amplificadores que manejan diferente banda de frecuencias se le conoce como sistema 

triamplificado. 
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2.3.3 TRANSDUCTORES DE SALIDA 

Los transductores de salida son aquellos que efectúan la transformación 

electroacústica al final en el sistema de sonido, como son los altavoces (bocinas) y 

audífonos, lo que difiere al altavoz del audífono es que en el altavoz la energía 

acústica que proporciona es elevada para abacar grandes distancias, mientras que en 

los audifonos es pequeña y esta en contacto directo con el pabellón auditivo. 

2.3.3.1 Definición de altavoces 

Son dispositivos que efectúan el cambio de la energía eléctrica en magnética, la 

magnética en mecánica y en un segundo paso la mecánica en acústica. 

2.3.3.2 Clasificación de altavoces 

Los altavoces según sus elementos eléctricos se clasifican en: Dinámicos, 

Electrodinámicos, Electrostáticos y Piezoeléctricos. Según sus elementos mecánicos 

en Altavoces de bobina móvil y en Altavoces de hierro móvil, y según la banda de 

frecuencias que reproduce como Altavoces de frecuencias bajas (o Woofer) Altavoces 

de frecuencias medias (o Squawker) y Altavoces de frecuencias altas (o Tweeter). 

2.3.3.2.1 Altavoces dinámicos 

Las partes de un altavoz dinámico, en la figura 2.3.17 se muestra como número 

uno los bornes de entrada que son donde se conecta, por donde entra la señal 

después de que sale de un amplificador, con número dos la bobina móvil que esta 

formada por un devanado montado en un tubo cilíndrico fabricado de papel o aluminio 

de espesor muy delgado para reducir al mínimo el entrehierro y capaz de soportar los 

esfuerzos provocados por la araña durante el movimiento vibratorio, el soporte de la 

bobina se recubre con barniz para resistir la humedad. Su devanado debe realizarse 

con exactitud mecánica y eléctrica, el grueso del hilo depende de la carga que admita 

el altavoz y su aislamiento debe ser de gran calidad para evitar cortocircuitos entre la 

espiras. 
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Figura 2.3.17 Partes de un altavoz dinámico 

Con número tres es el yugo que esta frabricado de material de alta 

permeabilidad, para evitar pérdidas del campo magnético proporcionado por el imán 

permanente que aloja en su interior, el cuatro es el Imán permanente es el sistema de 

excitación del altavoz es un imán cilindrico de alta inducción, el número cinco es la 

araña la que se encarga de centrar la bobina movíl en el entrehierro de modo que no 

se produzcan rozamientos de la bobina con el imán ni con el yugo, va colocada en el 

cuello del cono y puede ser de perfil plano u ondulado. El número seis es la campana, 

de rigidez mecánica con nervaduras de refuerzo debe estar cubierta de una capa 

galvanoplástica para evitar su oxidación, sirve como soporte de todas las piezas, su 

altura es una medida crítica ya que el cono no debe ejercer esfuerzo alguno sobre la 

araña, pues aumentaría en consideración la impedancia del conjunto móvil del altavoz, 

El número siete es el cono o diafragma fabricado de un material rígido y liviano, como 

la pulpa de papel tratada con sustancias higrostáticas, fibras de cartón y plastico, su 

forma depende de las frecuencias que ha de reproducir para cumplir las caracteristicas 

de directividad y potencia admisible del altavoz, y el número ocho es la tapa de 

retención de polvo que sirve para evitar la acumulación de polvo en el entrehlerro que 

podría provocar la inmovilización de la bobina móvil. 
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Principio de operación de un altavoz dinámico, la parte motora esta compuesta 

por un imán permanente cuyo núcleo se introduce dentro de una bobina móvil, la 

bobina se conecta a la salida del amplificador de potencia circulando por ella una 

corriente alterna variable en frecuencia y amplitud, alrededor del hilo de la bobina se 

produce un campo magnético y dado que la bobina se encuentra dentro del campo 

magnético del imán permanente se produce una fuerza, dado que la polaridad del imán 

no cambia la bonina sentirá atraida o repelida por el Imán, produciéndose la vibración 

de la bobina hacia adelante o atrás según la corriente modulada aplicada. 

2.3.3.2.2 Altavoces electrodinámicos 

A diferencia de los dinámicos en lugar de un imán permanente es un electroimán 

cuya polaridad debe ser invariable, se excita a partir de la corriente continua 

proporcionada por la etapa rectificadora, este tipo de altavoz esta en desuso porque 

cualquier pequeña ondulación de la corriente rectificada afecta el campo del 

electroimán y por consiguiente el desplazamiento de la bobina móvil. 

2.3.3.2.3 Altavoces electrostáticos 

Figura 2.3.18 Altavoz electrostático 

De la figura 2.3.18 A es la entrada de la señal de audio, (a) es el diafragma, (b) 

es un electrodo acústico de salida en una placa móvil, (c) es un electrodo acústico de 

entrada en una placa fija y (d) es el marco de soporte. Su funcionamiento se basa en la 



vibración con las deformaciones que sufre el cristal, unicamente se utilizan en la 

reproducción de agudos como en aparatos de sordera, receptores de radio muy 

pequeños y altavoces para frecuencias altas. 

2.3.3.2.5 Altavoz magnético plano 

Es una variante del altavoz electrostático esta formado por dos 

magnéticos (1), entre los cuales se sitúa el diafragma de material ligero (2) sobre el 
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variación de capacitancia debido al desplazamiento de una placa móvil de un 

capacitar, los voltajes debidos a la frecuencia hacen variar la atracción entre un 

diafragma y la placa fija al marco de soporte haciendo mover el diafragma. 

2.3.3.2.4 Altavoces piezoeléctricos 

Su funcionamiento se basa en las deformaciones que sufren los cristales 

piezoeléctricos cuando se les aplica un voltaje, el voltaje modulado en la salida del 

amplificador se aplica a las caras lateraies de una lámina del cristal por medio de unos 

electrodos de contacto, el cristal va unido mecánicamente al cono el cual entra en 

Figura 2.3.19 Prinicipio de funcionamiento de un altavoz piezoeléctrico 



cual va pegado o pintado un material conductor que forma la bobina móvil dei altavoz 

(3), su principia de funcionamiento es el mismo de un altavoz dinámico el campo 

magnético generado por la bobina cuando pasa la corriente alterna procedente del 

amplificador, se opone el campo magnético de los paneles, produciendo el movimiento 

del diafragma. 

Figura 2.3.20 Principio de funcionamiento de un altavoz magnético plano 

2.3.3.2.6 Altavoz AMT 

Se les llama también Heil por su inventor Oskar Heil, AMT viene de Air Motion 

Transformar, su funcionamiento es parecido al de los altavoces magnéticos planos 

posee un diafragma de un material plástico (mylar) en el que va impreso la bobina 

móvil, ocupando casi la totalidad del mismo, la diferencia es que el diafragma esta 

plegado como acordeón, que cuando se aplica la corriente a la bobina los pliegues se 

abren y se cierran con esto la aceleración obtenida es mayor que la de tos altavoces 

convencionales, se utilizan para frecuencias medias y altas. 

2.3.3.2.7 Altavoz ATD 

Altavoz cambien desarrollado por Heil para la gama de graves, consta de cinco 

ligeros diafragmas circulares, dispuestos horizontalmente uno encima del otro 

separados por unidades estacionarias, los diafragmas van conectados entre sí por 
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unas varillas de fibra de carbón a una bobina móvil que se encarga de excitarlos, los 

diafragmas van montados en unos reflectores acústicos y tada la unidad se monta en 

una caja acústica que separa la radiación frontal de la posterior. 

Figura 2.3.21 Dibujo esquematizado de un altavoz ATD 

2.3.3.2.8 Altavoz Walsh 

Este altavoz consiste en utilizar un único cono o diafragma para reproducir todas 

las frecuencias, está fabricado el cono en su parte superior de titanio y en su parte 

inferior de aluminio, esto se hace con el fin de que el tiempo que tarda el impulso del 

aire en viajar a través del cono distancia (a) sea el mismo que tarda en recorrer la 

distancia entre el cono y una línea vertical al eje de suspensión (b), en lo demás su 

funcionamiento es el de un altavoz dinámico. 
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Figura 2.3.22 Dibujo esquematizado de un altavoz Walsh 

1 Recinto acústico, 2 Cono, 3 Bobina móvil, 4 Yugo 

2.3.3.3 Comportamiento de un altavoz en función de fronteras 

Considerando la colocación de un altavoz sus efectos sonoros se ven afectados 

conforme aumentan las fronteras que lo limitan, en la siguiente figura se muestra la 

colocación de un altavoz omnidireccional (teóricamente Idealizado) colocado en un 

espacio libre sí consideramos su radiación de nivel sonoro a una distancia pequeña 

(unos cuantos centímetros) y fijamos el nivel como O dB SPL, al colocar el altavoz en 

una barrera como en el recuadro siguiente de la figura se produce un incremento a esa 

distancia pequeña de 3 dB más que en el espacio libre, esta situación se llama medio 

espacio. Cuando el altavoz se coloca en la intersección de dos barreras se le llama un 

cuarto de espacio, el incremento en dBs con respecto al espacio libre es de 6 dB y 

finalmente en el último recuadro de la figura se muestra un octavo de espacio donde el 

altavoz es colocado en la intersección de tres barreras produciendo así un incremento 

de 9 dB más que en el espacio libre. 
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Número de barreras 	Espacio de radiación 	Nivel de referencia 

ninguna 	completo o libre 	 O dB 

una 	 medio 	 3 dB 

dos 	 un cuarto 	 6 dB 

tres 	 un octavo 	 9 dB 

• 	 • 

• 

Figura 2.3.23 Un altavoz ideal colocado en diferentes situaciones 

2.3.3.4 Bafles (Baffles) 

Si un altavoz funcionara sin un soporte que en algunos casos se llama pantalla 

acústica con caja ó recinto acústico ó bafle su rendimiento acústico sería muy pobre, su 

cono mueve el aire de tal forma que se produce una onda sonora frontal (que 

comprime el cono) y una onda posterior (que provoca una depresión al cono) idénticas 

en amplitud pero defasadas 180 grados, estas ondas se desplazan, chocan con objetos 

y desvían y es factible que en determinadas zonas lleguen a confluir de modo que se 

combina para dar como resultado una nueva onda que puede ser desde una suma a la 

diferencia de amplitudes pudiéndose dar el fenómeno de que se sumen llegando al 

106 



oído una onda sonora de poco menos del doble de amplitud de la emitida por el altavoz 

o una casi nula, esto se aprecia en frecuencias bajas de ahí el nombre de reflector de 

bajos (bass reflex), pero volviendo al altavoz desnudo este efecto es catalogado corno 

baja fidelidad y por lo mismo la creación del bafle que aisla las ondas. 

Figura 2.3.24 Tipos de bafles 

Los Bafles los hay cerrados como en la figura (A) con recubrimiento Interno de 

materiales absorbentes del sonido que evita que la onda posterior interaccione con la 

frontal, los abiertos en la parte posterior donde se retrasa un poco la onda porterior (B), 

los reflectores de bajos (bass reflex) (C) que basa su funcionamiento en la resonancia 

mecánica, en las proximidades de la frecuencia de resonancia, la onda posterior del 

diafragma sufre en la caja una Inversión de fase de forma que sale a través de la 

ventana en fase con la onda frontal, una variación de este baile es con laberinto, y los 

de radiador pasivo (D) que reforza la onda frontal cuando es exitado por las 

variaciones de presión del interior. 

2.3.3.5 Especificaciones de los altavoces 

Son características que proporciona el fabricante como son Descripción que es 

el diámetro de los atavoces y el número de estás por ejemplo: 8 pulgadas 2 vías. 

Otra especificación y muy importante es la Respuesta en Frecuencia que es el 

rango de frecuencias que reproduce un altavoz con mayor exactitud, I fabricante la 
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puede dar como gráfica (que puede ser de dos o tres dimensiones, estas gráficas de 3 

dimensiones manejan ejes de frecuencia en Hz nivel de presión sonora en dB a un 

metro de distancia y un watt de entrada y tiempo en segundos) o sólo mencionarla por 

ejemplo 30 Hz 15 KHz + 3 dB en seguida se muestra la gráfica en donde 30 Hz y 15 

kHz son las frecuencias de corte y el nivel de referencia es de 100 dB y la variaciones 

estan entre 103 dB y 97 dB. 

Figura 2.3.25 Gráfica de respuesta en frecuencia de un altavoz 

Capacidad de Potencia manejable son las potencias mínima y máxima que 

puede aplicársele en forma contínua sin que el bafle se deteriore por ejemplo: 5 / 350 

Watts. 

Otra especificación es la Sensitividad o Sensibilidad que es el nivel de 

presión sonora producida por un altavoz a un metro de distancia cuando se excita con 

1 watt de potencia, es el dato con el cual el usuario puede saber que potencia del 

amplificador necesita para obtener un nivel de audición por ejemplo si se requiere un 

nivel de audición de 100 dB y se cuenta con una pantalla acústica con una sensitividad 
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de 86 dB/w a un metro primero se restan los decibeles 100-86=14 después con la 

fórmula de Potencia del amplificador igual a antilogaritmo de 14 dB entre 10 se obtiene 

una potencia de 25W, 

El Rendimiento o eficiencia de un bafle es la relación de la potencia que 

radia y la que se le entrega se expresa en tanto porciento por ejemplo uno que radia 1 

watt cuando el amplificador le entrega 50 Watts tiene un rendimiento de 1:50 o de un 

2%. Una clasificación convencional que suele admitirse es que un baile con una 

sensitividad menor de 85 dB es de bajo rendimiento, un rendimiento medio entre 85 dB 

y 93 dB y un alto rendimiento superior a 93 dB. 

La Directividad se refiere a la salida de un altavoz a cierto ángulo comparada 

con un altavoz omnidireccional que radia la misma cantidad de energía acústica, es 

por así decirlo la dirección de la energía acústica, una manera de expresarla es con el 

índice de directividad DI que es el radio del nivel de presión sonora de un altavoz 

comparada con el de un altavoz omnidireccional. 

DI =10log(I/Iref) 

donde : 

DI 	= índice de directividad en dB 

I 	= intensidad a cierta distancia angular del altavoz 

I ref = intensidad a la misma distancia de un altavoz omnidireccional 

También la directividad de un altavoz es expresada con el factor de directivíded 

que se define como el radio del nivel de presión sonora al cuadrado a una distancia 

fija y dirección especifica, comparada con la presión media cuadrática a la misma 

distancia pero hacia todas las direcciones del mismo altavoz, cuando se conoce un 

índice de directividad a cierto ángulo el factor de directividad puede obtenerse de la 

siguiente ecuación : 

Ci =10 01 / 1 0 
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O  Di DI o -5-- 
90 19.54 9 9.54 0.9 - 0.46 

80 19.03 8 9.03 0.8 - 0.97 

70 18.45 7 8.45 0.7 - 1.55 

60 17.78 6 7.78 0.6 - 2.55 

50 16.99 5 6.99 0.5 - 3.01 

40 16.02 4 6.02 0.4 - 3.98 

30 14.77 3 4.77 0.3 - 5.23 

20 13.01 2 3.01 0.2 - 6.99 

10 10.00 1 0.00 0,1 - 10.00 

Tabla 2,3.1 Factores e índices de directividad 

Característica de direccionalidad de un altavoz. Asumiendo que un altavoz 

posee un perfecto diafragma plano la caracteristica de direcionalidad varía de acuerdo 

a la frecuencia, a bajas frecuencias la energía acústica se radia en todo el espacio 

disponible, conforme aumenta la frecuencia, la salida se va haciendo progresivamente 

más direcional, esta característica depende del diámetro del altavoz y de la longitud de 

onda. 

Relacionando el índice de directividad el factor de directividad y la característica 

de direccionalidad en unos diagramas polares, para las frecuencias de los casos de los 
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Figura 2.3.26 Caracteristica de Direccionalidad en diagramas polares 

111 

Diámetro 

Altavoz 

( cm ) 

Frecuencia en 	( Hz ) (Caracteristica de 

direccionalidad) 

( a ) ( b ) ( c ) ( d ) ( e ) 

8.60 1000 2000 4000 8000 16000 

17.20 500 1000 2000 4000 8000 

34.40 250 500 1000 2000 4000 

A. / d = 4 2 1 0.5 0.25 

ID:..- +3 dB +4 dB +10 dB +16 dB +22 dB 

0 = 2 2.5 10 40 160 
.... 

Tabla 2.3.2 Relación del diámetro de un altavoz con la frecuencia que radia 

incisos (a) ,(b), (c), (d) y (e) de la anterior tabla, se tiene la siguiente gráfica: 



Algunos fabricantes dan como característica la respuesta en frecuencia de un 

bafle a distintos ángulos de separación de su eje, cuanto más desviado se este de 

dicho eje más pobre es la respuesta en frecuencia, esto se muestra en la figura 2.3.27. 

Una especificación importante es el Angulo de dispersión también llamado de 

cobertura que es aquel en que el fabricate asegura una radiación del nivel sonoro 

aceptable del baile y puede darlo horizontal y vertical, por ejemplo 100 grados 

horizontalmente y 80 grados verticalmente. 

Ilk 

	

.... 	
, t 

'111 

	

, 	, ....4  
	, 

1  i itkoilk  i , 

	

I 	3 	,in ir 

i 	
 .  

i 

Figura 2.3.27 Respuesta en frecuencia de un altavoz a : 1) 0 grados 

2) 30 grados 3) 60 grados y 4) 90 grados 

Otra especificación es la Impedancia nominal que es el resultado del valor 

complejo de la resistencia del hilo de la bobina móvil en corriente contínua, la 

reactancia inductiva dependiente de la frecuencia aplicada y las corrientes inducidas 

en la bobina móvil a causa de sus desplazamientos dentro del campo magnético de 

excitación del Imán permanente. Los fabricantes indican una impedancia para una 

frecuencia ya preestablecida internacionalmente cuyo valor es de 1 kHz, de la 
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siguiente curva se puede apreciar la impedancia nominal de 8 ohms según la norma 

EIA, esta especifica que la impedancia nominal debe de ser tomada como el valor 

mínimo después del pico de resonancia, la frecuencia de resonancia fr es la frecuencia 

material de vibración del diafragma y de la bobina móvil cuando se les aplica un 

impulso eléctrico que los separa de su posición de equilibrio y este impulso se corta 

bruscamente, oscilando el diafragma y la bobina con una frecuencia fija de amplitud 

de onda decreciente hasta recuperar su posición de equilibrio, la impedancia en fr es 

cinco veces o más la impedancia nominal. 

Figura a 3.28 Curva de Impedancia de un altavoz dinámico típico 

La frecuencia de resonancia depende de las características constructivas del 

altavoz como montaje del sistema mecánico, masa del cono, carga acústica etc., es 

inversamente proporcional al diámetro del cono y proporcional a la rigidez del cono. La 

impedancia nomimal esta directamente relacionada con la cantidad de poder que el 

altavoz puede extraer del amplificador, por ejemplo: si un amplificador envía 100 watts 

en 8 ohm, un altavoz de 8 ohms puede extraer 100 w, uno de 18 ohms solo puede 

extraer 50 watts, por lo tanto se puede asumir que un altavoz de 4 ohms puede extraer 

200 watts. 
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Otra especificación es la frecuencia de filtros divisores de frecuencias 

(crossover) que es la frecuencia de corte del filtro pasivo integrado al bafle, cuando se 

dan dos frecuencias son las de cruce de los filtros, por ejemplo para un bafle comercial 

de 10 pulgadas y 3 vias que maneja un Intervalo de frecuencias de 30 Hz a 22 kHz, las 

frecuencias son 400Hz / 3000Hz. 

Distorsión, en altavoces podemos hablar de tres, distorsión armónica, de 

intermodulación y de diferencia de frecuencia. La que mencionan los fabricantes por 

ser la más representativa es la distorsión armónica total que se representa por medio 

de curvas separadas por armónicos, la distorsión producida por Los armonicos impares 

es más marcada que la producida por los pares ya que estos están en armonia con la 

onda fundamental, esta distorsión no sigue una gráfica lineal, no existe el mismo 

procentaje para todas las frecuencias, aumenta a medida que disminuye la frecuencia, 

todas las curvas deben ser referidas al mismo nivel de salida, generalmente 90 dB a 1 

metro de distancia, la manera de indicar una distorsión armónica en un baile sería 

para el segundo armónico menor del 2% de 20 a 150 hertz y menor del 1% de 150Hz a 

20 kHtz para el tercer armónico menor del 2% de 20 a 50 hertz y menor del 1% de 50 

Hz a 20 kHz que son los valores medidos a un metro de distancia axial y un nivel de 

presión sonora de 90 dB en condiciones anecóicas, el nivel máximo deseable de 

distrosión armónica es del 1%. 

Circuitos de protección, así como se protegen los amplificadores contra el 

exceso de corriente a la salida, algunos bafles emplean un relevador que detecta la 

corriente en la bobina, también pueden contar con un circuito de restablecimiento 

automático y fusible. 

Campo magnético del imán permanente. Es la densidad de flujo, el flujo por 

unidad de superficie su valor oscila por lo general alrededor de 1 testa, También el 

fabricante puede mencionar el Peso que por lo general lo dan en libras y su Acabado 

que son los materiales que se usan para el recubrimiento del bafle, estas son las 

especificaciones de los altavoces que los fabricantes de acuerdo a su conveniencia 
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mencionan o no, para la selección de un buen bafle se puede decir que mientras más 

se acerquen las especificaciones a los requerimientos demandados mejor será. 

2.3.3.6 Clasificación de los altavoces en función de las frecuencias que 

manejan. 

Altavoz para frecuencias bajas (Woofer), los altavoces para tonos graves poseen 

una frecuencia de resonancia muy baja, cuando se aplica al altavoz una frecuencia 

muy baja el cono se desplaza proporcionando un buen rendimiento, al aplicarle una 

frecuencia elevada solo una pequeña parte periférica del cono radia energía acústica, 

las frecuencias que manejan son menores de 1.5 kHz y el tamaño de su cono es de 8 a 

18 pulgadas de diámetro. 

Altavoz para frecuencias medias (Squawker), su frecuencia de resonancia esta 

en 200 Hz y una frecuencia de corte entre 6 y 8 kHz, su tamaño de cono va desde las 5 

a las 12 pulgadas de diámetro. 

Altavoz para frecuencias altas (Tweeter), para tonos agudos en cuanto menor 

sea el diámetro del cono mejor será su reproducción, su frecuencia de resonancia esta 

entre 1000 y 4000 Hz y su frecuencia de corte por encima de los 20 kHz, el tamaño de 

su diafragma es desde las 2.5 a las 4 pulgadas de diámetro. 

2.3.3.7 Suma de presión sonora con altavoces 

Como se ha mencionado en el capítulo primero el dB SPL es el que indica el 

nivel de presión sonora y considerándo la especificación de sensitividad, la forma de 

obtener el nivel de presión sonora resultado de la contribución de dos o más altavoces 

es sumando los dB que proporcionan estos al aplicárselo,* una potencia. La manera de 

sumar decibeles no es directa ya que involucra logaritmo*, existe una gráfica para 

agilizar la operación de suma o resta con dB que se muestra a continuación: 
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PARA RESTAR DECIBELES 

Figura 2.3.29 Gráfica para sumar y restar decibeles 

Para ejemplificar suponemos que tenemos un altavoz con una sensibilidad de 

100 dB a un metro a un watt y otro de 98 dB a un metro a un watt , al aplicarles un watt 

y a un metro obtendremos una presión sonora de la suma de 100 dB SPL y 98dB SPL, 

usando la tabla lo primero que hay que hace es una resta: 100 - 98 = 2 entramos a la 

gráfica con 2 por el lado de la suma y proyectando al eje " y " encontramos el valor de 

2.1, este valor se suma al mayor de la adición que es 100 dB y nos da como resultado 

102.1 dB aproximadamente. 

Otra forma de hacerlo más exacta es: 

Como sabemos una relación Xdg = 10 log (x1/x2) en toma logarítmica 

por propiedades logarítmicas queda (x1/x2) = 	(XdB / 10) en  forma exponencial 

ra, 

aplicando esto a nuestro caso: 

100 dB = 10(100  / 10) =1010 y 98 dB= 10 (98  / 10) = 10913  
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1010  + 109.8  = 1.63097344E 10 

Finalmente: 

100 dB+98d8 = 10 log (1.63097344E 10) =102.124426 dB 

Una suma de decibeles alternativa propuesta por Gary Berner es: 

100 - 98 = 2 , --> -2 entonces el resultado es: 

10log (10'2/10  +1) + 100 = 102.124426 dB 

Para la gráfica en el caso de la resta se restan las cantidades, con el resultado 

se entra a la gráfica por el lado de la resta se llega a la curva y se proyecta al eje " y " y 

el número indicado se le resta al mayor de nuestra operación. 

2.3.3J Audífonos 

Los audífonos a diferencia de los altavoces tienen la posibilidad de una total 

Inmersión del usuario en la señal de audio, lo aísla del ruido ambiente, el control de 

volumen es más directo, debido a que existe un acoplo acústico directo con el oído 

permite grandes presiones sonoras sin distorsión y una audición estéreo independiente 

de la posición del usuario. 

2.3.31.1 Tipos de audifonos 

La clasificación, dependiendo de su funcionamiento es de: audífonos dinámicos, 

audífonos plezoelácitricos y audífonos electrostáticos. 

Dependiendo de su acoplamiento con el pabellón auditivo los eudífonos se 

clasifican en: abiertos, cerrados y semiablertos. 
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Los Audífonos Dinámicos 

Figura 2.3.30 Partes de un audífono dinámico 

Constan principalmente de un pequeño imán permanente, que magnetiza dos 

piezas polares sobre las que se disponen bobinas formadas por varios cientos de 

espiras de hilo fino, frente a las bobinas existe un diafragma muy fino de lámina de 

acero o hierro, tensado, que es atraída por el imán aunque no llega a tocarlo, se dice 

que el diafragma está pretensada, todo este conjunto se encierra en una caja de 

material aislante que cierra por unas de sus caras con una tapa roscada que tiene un 

orificio central por donde salen al exterior las vibraciones de aire provocadas por el 

diafragma. 

Al aplicar voltaje en la bobina, la atracción del diafragma será reforzada o 

disminuida, oscilando hacia adelante o hacia atrás, al igual que en el altavoz dinámico 

el imán permanente cumple su función, que sin su previa magnetización el diafragma 

seria atraído en cada semiperiódo oscilando a una frecuencia doble del voltaje alterno 

aplicado, el movimiento del diafragma produce alternativamente compresión y expaslón 

del aire en el orificio de la tapa, con lo que se producen ondas sonoras que se 

transmiten al oído. Debido a la constante atracción hacia el campo magnético, el 
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diafragma no se mueve la misma distancia en cada semiciclo del voltaje aplicado, por 

lo que se introduce distorsión. 

La máxima sensibilidad se obtiene cuando la corriente eléctrica circula por la 

bobinas en un determinado sentido, el cual suele estár indicado por el fabricante con 

un signo +, la distorsión creada por la constante atracción del diafragma, se elimina 

cambiándolo por una membrana muy fina (mylar) que lleva adosada una bonina móvil, 

inmersa en un campo magnético constante creado por el imán permanente. 

Este sistema disminuye el peso y asegura una buena reproducción de 

frecuencias altas. Cuando a las terminales de las bobinas se les aplica el voltaje 

procedente del amplificador, circula por ella una corriente que a su vez crea un campo 

magnético de polaridad y fuerza conforme a la intensidad de corriente citada, debido a 

la orientación del campo magnético del imán permanente, esté ejerce una fuerza de 

atracción o repulsión sobre la bobina, la cual transmite su vibracion a la membrana, 

cada audífono esta conectado a un canal del amplificador por lo que marcan las 

posiciones derecho e izquierdo para el sonido estereofónico. 

Los Audifonos Piezoeléctricos. La conexión de un audífono de cristal con el 

amplificador se hace a través de un condensador y una resistencia al igual que en los 

altavoces piezoeléctricos, la impedancia de estás audífonos es muy alta, entre 45 kO y 

80 kO, la curva de respuesta en frecuencia de estos audífonos es muy irregular, por lo 

mismo no son utilizados en alta fidelidad, su empleo principal es para algunos tipos de 

radioreceptores y prótesis para sordos. 

Audífonos Electrostáticos. Basan su principio de funcionamiento en la 

atracción y la repulsión de las cargas eléctricas presentes en un condensador plano en 

el que una de las placas es moví' y la otra Ni, fabricadas con un material 

extremadamente fino, al aplicar voltaje, la placa móvil sufre un movimiento de atracción 
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y repulsión con respecto al campo eléctrico de la placa fija. La repulsión y atracción de 

las placas es directamente proporcional al cuadrado del voltaje aplicado, debido a esto 

la distorsión en este tipo de audífonos es grande, para evitarlo se polariza el audífono 

con un voltaje constante auxiliar. 

Audífono ElectrostáticolDinámico. Este tipo de audifono sustituye la fuente 

de alimentación por una polarización interna conseguida a base de un elemento capaz 

de almacenar carga eléctrica, este se dedica a conservar el voltaje necesario, como la 

señal que se necesita para activar un audífono electrostático debe ser elevada, el 

audífono cuenta con un transformador dentro de su propio recinto 

Audífonos Abiertos, Cerrados y Semiabiertos. 

Figura 2.3.31 Audífonós: Cerrado (a), Semiabierto (b) y Abierto (c) 

Los audífonos abiertos, en este tipo de auriculares la almohadilla es 

acústicamente transparente, de forma que el ayente no queda totalmente aislado de las 

fuentes sonoras externas, son confortables, pues es muy baja la presión de aire que 

ejercen. En los audífonos cerrados, la almohadilla rellena de líquido se adapta 
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fuertemente al pabellón auditivo, formando una cavidad hermética a la salida o entrada 

de ondas acústicas como se muestra en la figura anterior, en estos audifonos el 

aislamiento del ruido externo debe de acercarse a los 40 dB, como desventajas de 

estos audífonos se debe mencionar que una irregularidad de las almohadillas puede 

destruir la respuesta en frecuencia original y que la presión excesiva que ejercen 

sobre el pabellón auditivo los hace molestos. 

En los audífonos semiabiertos la almohadilla es acústicamente impermeable a 

las ondas sonoras, mientras que en el lado del transductor alectroacústico el audífono 

está abierto, dando las características sonoras de uno abierto. 

2.3.3.8.2 Especificaciones de audifonos 

Al igual que en los altavoces, los audífonos que mejor cubran las 

especificaciones serán lo más recomendables. 

Las especificaciones son: Respuesta en frecuencia, Nivel de presión sonora 

nominal, Sensibilidad, Potencia máxima, Impedancia, Distorsión armónica total, Presión 

de contacto y Peso. 

La respuesta en frecuencia en audífonos dinámicos de calidad media es fácil 

que la curva de respuesta en frecuencia abarque de 20 Hz a 20 kHz y de 15 Hz a 

35 kHz en los de alta calidad, en audífonos electrostáticos se obtiene curvas de 

respuesta de 15 Hz a 50 kHz + 2 dB. 

Como norma para adquirir unos audífonos se debe procurar que el intervalo de 

frecuencias reproducibles sea como mínimo igual al del amplificacor que utilicemos. 

Nivel de presión sonora nominal, Indica el nivel de presión acústica 

proporcionada por el audífono, el nivel de presión sonora se mide a una frecuencia de 

1 kHz, siendo un valor común el de 94 dB. 

La sensitividad o sensibilidad en audífonos abarca desde 90 dB a 105 dB a 1 

mW. 
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La potencia máxima, indica la potencia máxima aplicable permanentemente al 

audífono sin que se produzcan deterioros irreparables, se expresan en miliwatts 

eficaces o miliwatts en corriente contínua, los valores más comunes son: en audífonos 

dinámicos entre 100 mW y 500 mW y en audífonos electrostáticos varia siendo mucho 

menores que en los dinámicos. 

Según la norma DIN 45 582 una potencia máxima de entrada es de 200 mW. 

La impedancia de los audífonos dinámicos oscila entre 8 S2 hasta 2 k 12, esta 

impedancia se refiere siempre a 1 kHz, los valores más comunes son entre 100 S2 y 

60011. 

En los audífonos la distorsión armónica total tiene que ser menor o igual a la 

del amplificador, de no ser así irá en detrimento de la señal. La norma DIN 45 500 

establece como límite de distrosión armónica total un 1 %, en la actualidad se 

encuentran fácilmente valores de 0.2 % en audífonos dinámicos, en los audífonos 

electrostáticos de 0.1 %. 

La Presión de contacto es una especificación que no siempre proporciona el 

fabricante, los valores Ideales son entre 1.5 a 3 Newtons. 

El Peso de los audífonos oscila entre unos 100 y 400 gramos, recomendando 

que entre más liviano sea más cornada se hará su escucha. 
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2.4 TIPOS DE SISTEMAS DE SONORIZACIÓN 

En muchas situaciones, a fin de mejorar la claridad y distribución del sonido 

en espacios cerrados, o lugares al aire libre predestinados a concentraciones 

humanas, se hace necesario incrementar la transmisión natural desde la fuente 

hasta el oyente por medio de un sistema de sonorización. Existen tres tipos 

principales de sistemas de sonorización; de tipo concentrado, zonal y distribuidos. 

2.4.1 Sistemas de tipo concentrado 

En este tipo de sistema un altavoz se encuentra colocado directamente sobre 

la fuente real de sonido. En un sistema de este tipo sólo se emplea una posición del 

altavoz, y es posible obtener un realismo máximo. Los oyentes pueden localizar con 

facilidad la dirección de la fuente de sonido, y si la señal amplificada proviene de la 

misma dirección que el sonido original, simplemente se tiene la impresión de mayor 

claridad ó intensidad, pero no de sonido artificial amplificado.(figura 2.4.1) 

Figura 2.4.1 Sistema de tipo concentrado 
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2.4.2 Sistemas de tipo distribuido 

Es el otro tipo de sistema de sonorización en el que se utiliza un gran 

número de altavoces repartidos uniformemente sobre las áreas del público. Con los 

altavoces colocados en posiciones elevadas, la operación de este sistema se 

parece bastante a la de las lámparas de techo. La sala se cubre con pequeñas 

fuentes de sonido, y cada oyente recibe sonido sólo de los altavoces más cercanos. 

Este tipo de sistema se utiliza en cualquier situación en que la altura del techo es 

inadecuada para el empleo de un sistema central o donde no todos los oyentes 

pueden tener una línea de audición a partir de un altavoz central. También se utiliza 

en espacios como grandes salones para convenciones y para los edificios de 

terminales aéreas. Los altavoces jamás deben colocarse a ambos lados del espacio 

más próximo al público, y tampoco deben distribuirse a lo largo de los dos lados de 

la sala o en las cuatro esquinas de un gran espacio reverberante.(Figura 2.4.2) 



2.4.3 Sistema de tipo zonal 

Los sistemas de sonorización de tipo zonal se dividen de dos formas en 

lineales y espaciales. Los sistemas zonales lineales están destinados a la 

sonorización de áreas largas pero estrechas (por ejemplo calles). Los sistemas 

zonales espaciales se utilizan para sonorizar grandes superficies que no pueden ser 

sonorizados por medio de sistemas centrales. 

Los altavoces mejor adecuados a la sonorización zonal de áreas anchas son 

los radiales o conjuntos de altavoces en forma de abanico. 

Figura 2.4,3 Sistema de tipo zonal 
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2.5 ELEMENTOS DE INTERCONEXIÓN. 

Uno de los principales elementos de interconexión en un sistema de 

sonorización son los cables. Si algún cable no esta en adecuadas condiciones puede 

provocar problemas en la calidad de sonido o quizás sea el único responsable de que 

en determinado momento ningún sonido sea generado. En esta sección, se tratan los 

aspectos de más importancia con relación ala construcción de los diversos tipos de 

cable existentes en un sistema de sonorización. 

2.5.1 Conceptos relacionados con la interconexión. 

Dos de los aspectos de suma importancia dentro de la interconexión de 

dispositivos en un sistema de sonorización profesional son: 

- La impedancia. 

- Los niveles de la señal manejada. 

Con respecto a los niveles de señal, en los sistemas de audio se considera que 

existen tres niveles de operación : 

- Los niveles bajos o niveles de nivel de micrófono. Cuyo rango esta 

comprendido desde la ausencia de señal basta valores de -20 clEr, , 

Estos valores los podemos encontrar a la salida de un micrófono o en 

las cabezas para cintas. 

- Niveles medios o niveles de linea. Dentro de esta categoría se 

considera a todos aquellos niveles comprendidos entre -20 dB„ y 30 

dBu. Valores que podemos encontrar a la salida de teclados 

electrónicos, salidas de consolas mezcladoras y en las entradas y 

salidas de procesadores de señal, como compresores retardadores, 

limitadores, ecualizadores y reproductores de cartuchos. 
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No obstante el nivel nominal de linea de gran parte de los equipos son: 

-10 d13,, + 4 dB, o 8 dBu. 

- Niveles de altavoz o niveles altos. Se consideran altos a todos aquellos 

niveles mayores a +30 dE3u. Estos niveles los encontramos en los 

amplificadores en sus salidas a bocinas y en todos aquellos cables que 

transporten más de 24 volts. 

Con respecto a la impedancia, se pretende un adecuado acoplamiento de 

impedancias. En la mayoría de los circuitos de audio de nivel de línea es considerado 

como adecuado que las impedancias de salida sean tan bajas (Joule prácticamente sea 

posible y que por su parte las impedancias de entrada sean tan altas como sea posible. 

Otro de los aspectos que se deben considerar para llevar a cabo las conexiones 

entre equipos , es la existencia de las lineas balanceadas y las lineas no balanceadas. 

Se considera línea no balanceada a toda aquella línea de dos conductores, en 

donde uno tiene el propósito de manejar señal y el restante es la conexión a tierra. 

Este tipo de conexiones puede requerir el uso de transformadores, pero existe el 

acoplamiento directo o electrónico. 

Las conexiones balanceadas emplean al menos dos conductores, cada uno de 

los cuales transporta la misma señal pero con polaridad invertida, una con respecto de 

la otra. Las conexiones balanceadas pueden o no pueden ser referenciadas a tierra. en 

el caso de que no lo estén se dice que la conexión esta flotando. El blindaje es el tercer 

conductor, el cual no transporta ninguna señal. 

Las conexiones balanceadas son preferidas, porque son bastante más inmunes 

a la interferencia. 

Cuando se presentan problemas de acoplamiento de impedancias, de niveles, o 

de lineas balanceadas con aquellas que no lo son se puede disponer de un pequeño 

dispositivo conocido como "caja directa " (direct box o direct injection box). El principal 

componente de una caja directa es un transformador de acoplamiento de impedancias 

que ademas puede proporcionarnos: 
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- Conexión entre una salida no balanceada y una entrada balanceada 

- Aislamiento de los voltajes fantasmas de micrófonos de condensador en 

aquellas consolas que no poseen conmutador individual por canal 

- Control de nivel para manejar altos voltajes 

- Control de zumbidos. 

- Conectores adicionales, que permiten que determinado instrumento pueda ser 

conectado a su prc, o amplificador y al mismo tiempo al sistema de sonido. 

2.5.2 Cables. 

La calidad de un cable depende de las características de: 

- El conductor.  

- El blindaje 

- Los conectores. 

Con relación a los conductores los factores a tomar en cuenta son: 

- El material de que están hechos. 

- Las características de su trenzado. 

Con respecto a el material, lo más recomendable son las aleaciones de cobre y 

bronce. Además se busca que el conductor de los cables sea alambre trenzado. Entre 

más trenzado este el conductor se tendrá mayor flexibilidad y menos riesgos de falla 

por fatiga de material. 

El propósito principal del blindaje en los cables para audio es el rechazar los 

ruidos electrostáticos. Teniendo como desventaja el incremento en la capacitancia 

distribuida, que combinada con la resistencia producen el efecto de un filtro 

paso-bajas. 
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Los blindajes que podemos encontrar en los cables para audio son 

- Trenzado.  

- Enrollado 

- De hoja.  

El blindaje más recomendable es el trenzado. Para la elección de un cable se 

sugiere elegir aquelloS que presenten la más baja capacitancia posible por metro. 

Cables de un conductor 

Este tipo de cable esta compuesto por un solo conductor y el blindaje y son 

utilizados en las conexiones no balanceadas. 

Cables de dos conductores 

Los cables blindados de dos conductores son utilizados en circuitos 

balanceados, pero pueden ser utilizados cuando una salida balanceada esta 

alimentando a una entrada no balanceada 

Cables para bocina. 

Para las conexiones existentes entre altavoces y amplificadores no es necesario 

el uso de cables blindados debido a que los niveles de las señales manejadas por 

estos son lo suficientemente altas para no permitir que los ruidos electrostáticos sean 

audibles. Se recomienda el uso de cables de muchos hilos delgados por encima de 

aquellos que tienen pocos hilos gruesos. La siguiente tabla muestra los calibres 

recomendados en base a la impedancia relacionada y a la longitud. 
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IMPEDANCIA 	 LONGITUD 
(Z) 	 < 30 m 

16 ohms 	 calibre 16 

8 ohms 	 calibre 14 

4 ohms 	 calibre 12 

LONGITUD 
> 30 m 

calibre 14 

calibre 12 

calibre 10 

Cables múltiples de audio (Snakes). 

Este es un tipo especial de cable en el cual vienen integrados varios cables de 

dos conductores y blindaje en cantidades estándares desde 8 hasta 24 y en algunos 

casos más. En los extremos de dichos pares pueden colocarse conectores XLR 

independientes o un tipo especial de conector multiterminal como se muestra en la 

figura 2.5.1. 

Este tipo especial de cable es utilizado para las conexiones remotas entre la 

consola de mezcla y las diversas fuentes de sonido en un escenario. 

Como complemento a este tipo de cable existen unas cajas conectores múltiples 

integrados (Stage box), la cual también es ilustrada en la figura 2.5.1. 

2.5.3 Conectores 

Idealmente un conector debe poseer las siguientes características: 

- Fácil de usar. 

- Ofrecer dificultad a desconexiones accidentales, 

- Mínima resistencia 

- Presentar oposición a la interferencia. 
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Figura 2.5.1 Cable múltiple con terminación rnulticonector, multiterminal y caja de 

conectores múltiples 

A continuación se presenta una breve descripción de los conectores de más 

uso en los cables para audio profesional: 

- Clavija telefónica (Phone Plug) 

Se les conoce de esa manera porque originalmente eran utilizados en telefonia. 

Los hay de dos tipos: de dos circuitos TS (tip-sleeve) punta y casquillo, y de tres 

circuitos TRS (tip-ring-sleeve) punta, anillo y casquillo, 
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Figura 2.5.2 Conectores conocidos como clavijas telefónicas (Phone Plug) 
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En lineas de audio balanceadas, la punta generalmente es señal, el anillo es 

conectado a el otro conductor y el casquillo es conectado a el blindaje. 

Las ventajas de este tipo de conector son: 

- Facilidad de alambrar a el cable. 

- Baratos 

- Se pueden configurar circuitos de conmutación 

Desventajas: 

- Ausencia de mecanismos de seguridad, lo que significa que pueden ser 

desconectados accidentalmente con facilidad. 

- Son vulnerables a cortos circuitos. 

- Alta resistencia de contacto 

Las clavijas telefónicas de tres circuitos taMbién son conocidos como plugs 

estéreo, debido a que es el tipo de conector que más se utiliza en los audifonos. El 

diámetro estándar para este tipo de conector es de 6.25 mm. La figura 2,5.2 nos 

muestra este tipo de conectores. 



- Conectores RCA,  

La figura 2.5.3 nos muestra a este tipo de conectar, el cual fue originalmente 

desarrollado por The Radio Corporation of America. 

Ventajas: 

- Barato. 

- Utilizan poco espacio 

- Fácil alambrado 

Desventajas: 

- Alta resistencia de contacto 

- Carencia de mecanismos de seguridad. 

Figura 2.5.3 Conector RCA. 

- Conectores XLR. 

Son conectores de tres terminales también conocidos como XLR-3, los cuales 

originalmente fueron introducidos por la compañía Cannon. También se les llama 

conectores XLII, tipo XL. 

Este tipo de conector puede ser hembra o macho, para extremos en cables o 

para instalación en dispositivos. La figura 2.5.4 muestra a los conectores de este tipo. 
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Este tipo de conector es el de uso más común en las conexiones balanceadas 

debido a que cancela chispazos, permite el alambrado a cables de diámetro grande• 

presenta baja resistencia de contacto, además de que cuenta con mecanismos de 

seguridad. El único inconveniente que presenta es su relativo alto costo. 

CONECTOR MACHO 

CONECTOR HEMBRA 

Figura 2.5.4 Conectores XLR 

- Conectores de altavoces. 

Los conectores de borne de tornillo (Binding Post) son los conectores más 

comúnmente encontrados en los gabinetes de altavoces. Este tipo de conector acepta 

conectores banana ya sea dual o individual además de que es posible conectar cables 

estañados como se muestra en la siguiente figura. 

Figura 2.5.5 Conectores de borne de tornillo. 
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Otro tipo de conector que se maneja en los altavoces son las clavijas y enchufes 

telefónicos (Phone Plug-Jack) Para una selección entre ambos tipos de conectores se 

prefieren los de borne de tornillo porque los segundos son fácilmente desconectables 

pudiendo provocar cortos circuitos y porque ofrecen alta resistencia de contacto. 

Por último, un conector de altavoces, de reciente introducción es el que se 

conoce como Neutrík NL-4. Este conector a diferencia de los demás fue diseñado 

exclusivamente para utilizarse con altavoces. Se utiliza en sistemas biamplificados por 

que tiene cuatro terminales conductoras. 

La figura 2.5.6 ilustra los alambrados más comunes en cables, con diferentes 

combinaciones de terminaciones balanceadas y no balanceadas. 
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CAPITULO TERCERO 

PROPUESTA DEL 

METODO  

PARA SONORIZAR  

UN ESPACIO CERRADO  



3.1 Método propuesto 

A continuación se describen los pasos del método propuesto para llevar a cabo 

la sonorización de un evento musical en un espacio cerrado, haciendo referencia a al 

diagrama de flujo de la figura 3.1 

1. Failliállít~~data~~1~1~ 
a) Establecimiento de Criterios y Restricciones. 

Criterios 

• Reverberación 

• Permanencia del Equipo 

• Tipo de Sonorización 

Restricciones 

Las que derivan del recinto: 

• Dimensiones 

• Materiales 

• Capacidad 

• Nivel de ruido 

Las restricciones del equipo utilizado: 

• Nivel de Señal 

• Nivel máximo 

• Respuesta en Frecuencia 
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b) Establecimiento del Rango Dinámico 

• Nivel de programa 

• Tolerancia 

• Nivel máximo manejado 

2.- failo  da Milaña, 

a) Estudio de las condiciones acústicas del recinto 

• Obtención de las áreas de materiales existentes en el recinto 

• Cálculo del volumen del recinto 

• Cálculo del coeficiente de absorción promedio 

• Cálculo del tiempo de reverberación 

b) Cálculo de Potencie 

• Selección del tipo de sistema y ubicacion de las fuentes de 

sonido para el recinto en cuestion 

• Ubicacion del punto de manejo del rango dinámico del sistema. 

• Selección del altavoz 

• Cálculo de pérdidas en el nivel de presión sonora debidas a 

distancia al punto de referencia 

• Obtención de la ganancia necesaria para garantizar el manejo 

del rango dinámico establecido 

• Cálculo de potencia eléctrica necesaria 

• Determinar el número de altavoces capaces de soportar la 

potencia que requiere el sistema. 
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c) Selección de Equipo 

• Altavoces 

• Ampliticadores 

• Consolas mezcladoras 

• Ecualizadores 

• Procesadores de efectos 

• Monitores 

• Micrófonos 

• Cables 

d) Distribución del equipo 

• Distribución de los elementos de la banda en el escenario 

• Distribución de los micrófonos para instrumentos y vocalistas 

3.-~11~ 

• Instalación 

• Pruebas 

3.2 APLICACIÓN DEL MÉTODO 

El auditorio seleccionado para desarrollar la sonorización en base al método 

propuesto es el Auditorio Javier Barros Sierra de la Facultad de Ingeniería de Ciudad 

Universitaria, selección determinada básicamente por facilidades para obtener los 

planos arquitectónicos del recinto dentro de los archivos de la Universidad, aspecto 

que es importante dentro de la etapa de recolección de datos. 
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3.2.1 Etapa de recolección de datos y de definición del sistema. 

3.2.1.1 Establecimiento de criterios y restricciones 

Planteamiento de los Criterios 

La reverberación es en algunas ocasiones deseable, especialmente en 

aplicaciones musicales, en donde una moderada cantidad de reverberación puedo 

hacer que el sonido percibido sea más agradable. Sin embargo demasiada 

reverberación implica una considerable perdida en la inteligibilidad. Por lo que un 

adecuado control de la reverberación dentro de un recinto permitirá que la calidad del 

sistema de sonido mejore notablemente. 

Cuando el recinto es utilizado exclusivamente para aplicaciones musicales, os 

deseable, que sea tratado acústicamente ajustando sus niveles de ruido, su tiempo de 

reverberación, sus modos de resonancia y la uniformidad de su campo reverberante a 

valores adecuados. 

Por otro lado cuando el sistema de sonorización va a ser instalado para 

utilizarse de manera temporal, el acondicionamiento acústico no se justifica. Bajo estas 

condiciones las deficiencias acústicas de los recintos pueden ser superadas a través 

de dispositivos electrónicos 

En los eventos musicales, el tipo de sonorización más utilizado es el de tipo 

concentrado con disposición estereofónica, sección izquierda y sección derecha. La 

principal razón por la que este tipo de sistema es preferido es porque el oído humano 

es capaz de diferenciar con precisión la localización de las fuentes de sonido desde 

una perspectiva espacial Izquierdo-derecho. 

Reconocimiento de restricciones. 

La adecuada sonorización de un evento musical requiere, en la medida de lo 

posible, de la disponibilidad de contar con los planos arquitectónicos del recinto. En 

nuestro caso, únicamente nos fue posible obtener el plano horizontal del recinto el cual 

se presenta en el plano 1. 
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La siguiente tabla nos muestra las superficies de los materiales predominamos 

dentro del auditorio seleccionado. 

MATERIAL ÁREA (m2) 
Madera Barnizada 344.328 

Concreto 705.775 
Yeso 92.846 

Aluminio 32.72 
Acrílico 44.28 
Tabla 3.1 Superficies de los materiales del auditorio 

La capacidad del auditorio es de 376 personas sentadas y se estima una 
capacidad para 100 personas paradas. 

El nivel de ruido promedio del auditorio se obtuvo a través de un decibelímetro, 
durante el desarrollo de un evento musical con aproximadamente 2/3 de su capacidad 
total de personas sentadas. 

La tabla 3.2 presenta las lecturas obtenidas y el nivel de ruido promedio 
calculado a través de dichas medidas: 

M1 

  

m4 

  

m 1117  Mí; mA 

 

Mi() 
71 76 70 75 

 

73 75 73 68 74 

 

80 

            

Tabla 3.2 Mediciones del nivel de ruido en el auditorio 

Nivel de ruido promedio del recinto = 73.5 dB6pL  

Los niveles de señal y los máximos que manejan los equipos nos restringirán el 

rango dinámico deseado. 

La respuesta en frecuencia de los altavoces determinará si podemos manejar el 

rango de frecuencia audible, 20 Hz a 20 kHz. Con el resto del equipo ya no existe esa 

restricción debido a que práticamente todo equipo profesional ya es capaz de manejar 

dicho rango de frecuencias. 
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Figura 3.2 Rango dinámico del sistema en niveles de presión sonora. 
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3.2.1.2 Establecimiento del Rango Dinámico 

Para establecer el nivel de señal de programa es recomendable una relación 

señal a ruido mayor a 20 dB. La establecida para nuestro sistema es fue de 21.5 dB. 

La tolerancia se estableció atendiendo la recomendación planteada por Chris 

Foreman en el libro Handbook for Sound Engineers, quien establece una tolerancia 

entre 10 y 20 dB como adecuada. La tolerancia que nosotros establecimos es do 15 

dB. 

En función de los niveles de programa, tolerancia y nivel de ruido del 

recinto queda determinado el rango dinámico deseado para nuestro sistema, el cual 

queda ilustrado en la figura 3.2. 
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3,2.2 Etapa de diseño 

3.2.2.1 Estudio de las condiciones acústicas. 

Debido a que la reverberación de un recinto ha sido considerada como el factor 

de mayor influencia sobre la calidad acústica del mismo, esta sección tiene como 

principal propósito el cuantificar la reverberación existente en el auditorio Javier Barros 

Sierra. Teniendo en cuenta que a mayor tiempo de reverberación mayor es la cantidad 

de reverberación existente en el auditorio. 

El prímer paso es determinar cual fórmula se utilizará en el cálculo del tiempo re 

reverberación, para lo cual es necesario obtener el coeficiente de absorción promedio 

del recinto. Debido a que tanto el coeficiente de absorción como el tiempo de 

reverberación son dependientes de la frecuencia el análisis debe ser realizado para 

diversas frecuencias. 

La Tabla 3.3 muestra la absorción existente en el recinto para 6 diversos valores 

de frecuencia. 

Materiales 
Area(m ) 

o num. de 

elementos 

Unidades de Absorción o Sabin para las frecuencias en Hz 
125 250 500 1000 2000 4000 

a aS a aS a aS a aS a aS a «S 
Madera 344.328 0.1 34.43 0.11 37.87 0.1 34.43 0.08 27.54 0.08 27.54 0.11 37.87 
Yeso 92.848 112 11.14 0.10 9.28 0.07 6.49 0.09 8.35 0.07 6.49 0.07 6.49 
Audiencia 378 0.15 564 0.25 94 0.35 131.6 0.38 142.8 0.38 142.8 0.35 131.6 
Concreto 750.055 0.025 18.75 0.026 19.5 0.06 45,00 0.085 63.75 0.04 32.25 0.05 42.00 
Aluminio 32.72 0.035 1.145 0.025 0.818 0.019 0.621 0.012 0.392 0,07 2.29 0.04 1.308 
Absorción Existente 121 lin 161.479 218.156 242 fin 211.451 219.286 

Tabla 3.3 Resultados de la absorción existente en el auditorio. 

De los datos presentados en la tabla 3.3 y considerando que el coeficiente de 

absorción promedio puede ser calculado a través de la siguiente fórmula: 



En donde: 
Cr= Coeficiente de absorción promedio del recinto.  

ST= Superficie total del recinto 

= superficie correspondiente a cada una de las materiales 

existentes en el recinto. 

= coeficiente de absorcion del material 

Se puede apreciar que la fórmula más apropiada para calcular el tiempo de 

reverberación es la establecida por Sabine: 

Tr = (0.161) v 
En donde: 

T = Tiempo de reverberación 
V = Volumen del recinto 
ST = Superficie total del recinto 

1= Coeficiente de absorción promedio del recinto 

La fórmula anterior os valida para cuando el coeficiente de absorción promedio 

de un recinto es menor a 0.2. 

Los tiempos de reverberación calculados son: 

Frecuencia (Hz) 125 250 500 1k 2k 4k 
T r Rxisfnnte 3.712 2.80 2.07 1.862 2.13 2.063 

Tabla 3.4 Tiempos de reverberación del auditorio (ver figura 3.3) 

El criterio que se ha tomado en cuenta para establecer el tiempo de 

reverberación existente en el auditorio como el adecuado para la aplicación, es el que 

se propone en las gráficas de tiempo de reverberación en función del volumen 

presentado en la figura 3.4. Dichas gráficas muestran los tiempos óptimos de 

reverberación para recintos de aplicaciones musicales. La siguiente tabla muestra los 

tiempos óptimos de reverberación obtenidos de dichas graficas. 
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41 

500 Hz 	 1,000 Hz 	2000 Hz 	4000 Hz 
o	 
100 Hz 

Tr optimo 1.6S 1 1.45 6  1.35 S 	1 1 .3 	s 1.3 s I 1.3 	S 

Tr existente 3.7s 1 2.8 S 2.07 s 	I 1.86 s 2.13 S 2.06 s 

FRECUENCIAS 125 Hz 	250 Hz 	500 Hz 	1000 Hz 	2000 Hz 4000 Hz 

Tr optime:, -+- Tr oxiateritoe 

Figura 3_3Gr arjoa  
o a I, 4C. t Uva 

[TIEMPOS DE REVERBERACION 

4 	  



21 223 	 2230. 

VOLUMEN EN METROS CUB1COS (ms) 

Figura 3.4 Tiempos óptimos de reverberación en función del volumen, para recintos 

cerrrados dedicados a aplicaciones musicales. 
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Frecuencia (Hz) 125 250 500 1k 2k 4k 

Tr &Alain 1.482 1.333 1,3 1.25 1.25 1.25 	JI 

Tabla 3.5 Tiempos óptimos de reverberación para el auditorio. 

Comparando los datos presentados en las tablas 3.4 y 3.5 se puedo observar 

que los tiempos de reverberación existentes en el auditorio son bastante mayores a los 

tiempos óptimos sugeridos por las gráficas de la figura 3.4. Situación que nos permito 

establecer la existencia de un exceso de reverberación. 

Se proponen dos alternativas como soluciones a dicha situación; 

1. Controlar la reverberación existente a través de dispositivos electronicos 

con generadores de reverberación artificial. 

2. Eliminar lel exceso de reverberación por tratamiento acústico. 

Dadas las condiciones presentadas por la aplicación seleccionada como: 

• Temporalidad 
• Tiempo disponible 
• Costos de operación 

Se opto por el control del tiempo de reverberación a través de medios 
electrónicos. 

Sin embargo se desarrolla la segunda alternativa, teniendo como principal 
objetivo, el proponer el material de acondicionamiento adecuado para llevar a cabo el 
ajuste del tiempo de reverberación, la cual se presenta a continuación: 

1. Obtención de la absorción óptima pare el recinto en cuestión. 

Frecuencia 125 250 500 1 k 2 k 4 k 
(Hz) 

Tr ~hm 1.6 1.45 1.35 1.3 1.3 1.3 
Absorción 

óptima 281.65 311.88 333.86 347.6 347.6 347.6 

Tabla 3.6 Absorción óptima para el auditorio Javier Barros Sierra. 
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2.- Determinación de la absorción adicional requerida. 

Frecuencia 
(Hal 

125 250 500 1 k 2 k 4 k 

Absorción 
óptima 

281.65 311.88 333.86 347.6 347.6 347.6 

Absorción 
existente 

121.869 161.479 218.155 242.928 211.467 219.286 

Absorcion 
adicional 
requerida 

159.781 150.401 115.705 94.672 136.133 128.314 

Tabla 3.7 Absorción adicional necesaria para un adecuado Trr en el auditorio. 

3.- Selección de materiales adecuados para la absorción adicional. 

Además de la selección del material adecuado para ajustar el tiempo de 

reverberación del auditorio, también se determina sobre que superficie dicho matorial 

debe ser colocado. La selección propuesta es: fibra de vidrio de 10 mm de espesor 

sobre la superficie de concreto de la pared localizada en la parte posterior dol 

escenario (121.451m2  ) y la superficie correspondiente a madera de la pared posterior 

del auditorio (82.85). El principal criterio para la selección del material fue el 

comportamiento del coeficiente de absorción . Las absorciones resultantes se 

presentan a continuación. 

Material 
Propuesto 

Absorción d•i material propuesto a lu frecuencias en (Hz) 

126 250 500 1 k 2 k 4K 
• iS • al • •e • at • al • ala 

Fibra de vidrio 0.75 91.0 0.96 116.5 0.96 116.5 0.9 109.3 0.84 102.0 0.74 89.87 

Fibra de vidrio 0.75 62.13 0,96 79.53 0.96 79.63 0,9 74.5 0.84 89.59 0.74 61.27 

A. propuesta 153.217 196 128 198.28 103.87 171,604 161.171 

Tabla 3.8 Absorción propuesta. 

151 



4.- Cálculo de la absorción resultante del ajuste propuesto 

Frecuencia 
(Hz) 

125 250 500 1 k 2 k 4 k 

Absorción 
propuesta 

153.21 196.12 196.12 183.87 171.60 151.17 

A materiales 
sustituidos 

11.321 12.26 15.572 16.951 11.85 15.913 

Absorción 
diferencia 

141.89 183.86 180.55 166.91 159.75 135.25 

Absorción 
existente 

121.86 161,47 218.15 242.92 211.46 219.28 

Absorción final 263.76 345.03 398.71 409.84 371.22 354.54 
Tabla 3.9 Absorción resultante del ajuste del tiempo de reverberación. 

5.- Comprobación del ajuste del tiempo de reverberación. 

Frecuencia 125 250 500 1 k 2 k 4 k 
(Hz) 

Ti antlmn 1.6 1.45 1.35 1.3 1.3 1.3 
Tr d. alíate 1.7 1.3 1.34 1.1 1.21 1.27 

Tabla 3.10 Tiempo de reverberación del ajus e propuesto (Ver figura 3.5). 
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3.2.2.2 Cálculo de potencia 

3.2.2.2.1 Selección del tipo de sistema de sonorización y ubicacion do los 

altavoces 

En sonorizaciones de conciertos musicales el tipo de sistema más utilizado os 

el concentrado con disposición estéreo. La principal razón de esta preferencia es la do 

proporcionar al oyente una sensación auditiva concordante con lo que esta viendo en 

el escenario. Por ejemplo, si el oyente esta viendo al vocalista de un grupo musical en 

el centro del escenario, el oyente deberá percibir auditivamente la voz de dicho 

cantante, a través del sistema de sonorizacion también en el centro. 

La ubicación de los altavoces esta en función del tipo de sistema de 

sonorización elegido y por las características arquitectónicas propias del recinto a 

sonorizar. Lo que se busca es que a el área de audiencia le llegue la mayor cantidad 

de sonido directo posible, lo cual se consigue ubicando dichos altavoces lo más 

prácticamente cerca a el área de audiencia. Con lo cual se evitan problemas 

innecesarios de reverberación y desperdicio de energía. 

3.2.2.2.2 Establecimiento del punto de manejo del rango dinámico 

El objetivo de este paso dentro del método es establecer un punto adecuado, 

dentro de el área de audiencia, para el manejo del rango dinámico en niveles de 

presión sonora al cual llamaremos punto de manejo o punto de control del sistema. Se 

busca una distribución uniforme en los de niveles de presión sonora a través de toda el 

área de audiencia evitando en la medida de lo posible muy altos niveles para los 

primeros oyentes y que el nivel alcanzado a los escuchas más alejados no sea menor 

al ruido ambiental. 

La mejor manera de obtener uniformidad en los niveles de presión sonora os 

ubicando el punto de referencia lo más céntricamente posible dentro del área de 

audiencia. El punto seleccionado dentro de nuestro auditorio se marca con la letra A en 

el plano de la figura 3.6, 
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3.2.2.2.3 Selección del altavoz 

Para llevar a cabo la selección de altavoces, además de las cuestiones d 

presupuesto se deben tener en cuenta principalmente las siguientes características: 

- Sensibilidad 

Se aconsejan sensibilidades mayores a 93 dB. Tomando en cuenta quo 2 

decibeles menos significa el doble de potencia en los amplificadores para mantener ol 

mismo nivel de presión sonora en los altavoces. 

- Rango de respuesta en frecuencia 

Si el sistema va a ser utilizado únicamente para voz es suficiente una frecuencia 

límite Inferior entre 70 y 80 Hz. Para música, el límite inferior aconsejable es de 40 Hz. 

Si existen instrumentos que generen frecuencias menores (sintetizadores, órganos de 

aire o baterías por ejemplo) y si el presupuesto lo permite es recomendable el uso de 

soobwofers. Con respecto al límite superior para sistemas de voz es suficiente con 10 

kHz y para música se recomienda un límite superior de al menos 15 kHz. 

El altavoz seleccionado para nuestro sistema diseñado tiene una sensibilidad de 

98 dB/ 1 watt / 1 m y una respuesta en frecuencia de 50 Hz - 20 kHz ± 3 dB. 

3.2.2.2.4 Cálculo de pérdidas en el nivel de presión sonora debidas e 

distancia en el punto de referencia. 

Las pérdidas en el nivel de presión sonora debidas a distancia se obtienen 

utilizando la ley del cuadrado inverso, la cual esta expresada por la ecuación: 

psi = 20 log (d1 dO) 

Donde: 

Pd = Pérdidas debidas a distancia 
dO = Distancia de referencia, usualmente 1 m. 

d1 = Distancia existente entre el punto de origen dei sonido y el 

punto al cual deseamos calcular las pérdidas 
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Las pérdidas al punto de referencia se calculan por cada altavoz, es decir 

calcular las pérdidas respecto al altavoz del lado izquierdo y después con el del lado 

derecho, por lo que en el punto A  tenemos: 

• Respecto al sistema del lado izquierdo 

dO = 1 m, dato obtenido de las especificaciones del altavoz seleccionado 

d1 = 11.5 m 

Pd = 20 log (d1 dO) 

Pd = 20log (11.5 ÷ 1) 

Pd  = 21.21 dB 

• Respecto al sistema del lado derecho 

dO = 1 m 

d1 = 11.5 m, con el ejemplo se verá que colocar el punto de referencia 

simétricamente simplifica los cálculos. 

Pd = 20 log (d1 dO) 

Pd = 21,21 dB 

3.2.2.2.5 Cálculo de pérdidas en el nivel de presión sonora debidas a la 

ubicación del oyente con respecto a el punto de referencia en funcion de cada 

altavoz. 

Las pérdidas en el nivel de presión sonora debidas a la ubicación se obtienen 

mediante la utilización de las gráficas de patrones de dispersión del sonido a diferentes 

frecuencias. Los datos que contienen las gráficas se establecen por el fabricante de 

los altavoces. 

Los sistemas de altavoces están orientados de tal manera que los Oa de 

dispersión están dirigidos al punto de referencia. Por ser el punto de control y origen 

respecto a la cual se realizan los calculos de los demás puntos. Figura 3.6 
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Entonces, de acuerdo a las gráficas, el punto A ubicado a 00  grados, no produce 

pérdidas, ya que es nuestro punto de partida, por lo que en el punto A  tenemos: 

Respecto al sistema del lado izquierdo. 	Respecto al sistema del lado derecho 

Grados= O 	 Grados= O 

Pu= O dB 	 Pu = O dB 

donde: 

Pu= Pérdidas por ubicación 

3.2.2.6 Obtención de la ganancia necesaria para garantizar los niveles de presión 

sonora establecidos por el rango dinámico del sistema en el punto de referencia. 

De acuerdo al rango dinámico el valor máximo de nivel de presión sonora que 

nuestro sistema debe ser capaz de manejar es de 110 dB. Si partimos de que es 

suficiente un sistema con un altavoz por lado para garantizar dicho nivel, y 

considerando las pérdidas debidas a distancia y de ubicación, entonces la contribución 

de cada una de los altavoces cuando se le aplica 1 w eléctrico será de: 

es = - Pa - Pu 
Donde: 

Cs  = Contribución del sistema 
S = Sensibilidad especificada de los altavoces 

Pd = Pérdidas debidas a distancia 

Pu = Pérdidas por ubicación del punto con respecto al altavoz. 

Por lo que: 

• En el sistema izquierdo 

S = 98 dB 

Pd = 21.21 dB 
Pu= O dB 

Ca 12  98 - 21.21- O =76.78 

C,= 76.78 dB 
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• Para el sistema derecho 

S = 98 dB 

Pd 21.21 dB 
Pu= O dB 

Cs=98-21.21 =76.78 

Cs= 76.78 dB 

Para saber cual es el nivel alcanzado en el punto de referencia A con la 

contribución de cada uno de los sistemas se aplica la fórmula para sumar decibeles. 

10d81/10 +1  0(132/10 	
dBn/10 

SPLT = 10 log ( 	+-10 	) 

Para el punto P tenemos: 

SPLA  = 10 log ( 107"m°  +10767" ) = 79.78 
SPLA= 79.78 dBspi. 

La ganancia del sistema se obtiene de la resta del nivel alcanzado en el punto A 

a el nivel máximo marcado por el rango dinámico. Por lo tanto la ganancia es: 

G=110-79.78=30.21 

G = 30.21 dB 
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3.2.2.2.7 Cálculo de la potencia eléctrica 

Para obtener la potencia que nos garantice los niveles de presión deseados so 

utiliza la fórmula de ganancia expresada en decibeles relativa a niveles de potencia 

eléctrica, esto es: 

G_ 10 log (W1 + WO) 

Donde: 

G = Ganancia en decibeles 

WO = Potencia de entrada en watts 

W1 = Potencia de salida en watts 

Para nuestro caso la incógnita a despejar en esta fórmula es W1, por lo que, 

despejando y aplicando antilogaritmos tenemos: 

WO( o°110) 

WO = Potencia de entrada obtenida de la especificación de sensibilidad 

multiplicada por el "n" número de altavoces utilizados. 

G = La ganancia obtenida en el punto anterior (30.21dB) 

W1 = 2 ( 103°2") 

W1 = 2099.99 watts 

Por lo que para garantizar los 110 dBspi.  en el punto A se requiere alimentar los 

altavoces propuestos con 1050 watts cada uno. Sin embargo los altavoces 

seleccionados solo soportan 450 watts, por lo cual es necesario determinar el número 

de altavoces que se requieren para distribuir la potencia obtenida. 
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3.2.2.8 Determinación del número de altavoces capaces de soportar la 

potencia que requiere el sistema para grarantizar el manejo del rango dinámico 

establecido. 

Para determinar el número de altavoces necesarios, utilizamos el diagrama de 

flujo de la siguiente figura 3.7. 

INDIA  

N = 2 	1 

PTSC= W1 

PTSC  
A 

     

NO 

   

N=N+2  

SI 	 

I
V = NUM DE ALTAVOCES' 

( 	FIN  

Figura 3. 7 Diagrama de flujo para determinar el número de altavoces que un sistema 

de sonorización requiere a partir de la potencia necesaria. 
En donde: 

W1 = La potencia eléctrica obtenida en el punto anterior (2099.99 watts) 

PE = La potencia que soporta el altavoz = 450 watts 

PA = Potencia por altavoz requerida 
N= (2,4,6,8, 	) 

Para nuestro sistema de sonorización desarrollado tenemos que la potencia que 
es capaz de soportar el altavoz seleccionado es de 450 watts con picos instantáneos 
de hasta 1200 watts por lo que PE = 450 watts. 
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= 10 log (W1 + WO) 
WO =1 watts 
W1 = 350.17 Watts 
G=25.44 dB 

Lo que significa que el nivel generado por cada altavoz alimentado con 350.17 
watts es de: 

Sin" = 98 + 25.44 = 123,44 
SPLPA 123,44 dB 
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• Con 1 altavoz por lado 

N = 2 

PTSC = 2100.99 Watts 

PA  = 2100.99/2 = 1050.50 Watts 

PA> PE 

• Con 2 altavoces por lado 

N = 4 

PA = 2100.99/4 = 525.25 Watts 

PA> PE 

• Con 3 altavoces por lado 

N = 6 

PA  = 350.17 Watts 

PA  < PE 
Resultado N= 6 altavoces 

Por lo tanto nuestro sistema de sonorización requiere de 2 sistemas can 3 
altavoces en cada lado. 

A manera de comprobación, tenemos que la ganancia para cada uno de los 
altavoces es: 



Por lo tanto el nivel generado por cada uno de los sistemas a 1 metro do 
distancia es de: 

• 	Para el sistema del lado izquierdo. 

SPLTI  = 10 log ( 10123•44h0+ 1012344/10 +101234410. = ) 128.21 dB5p. 

• Para el sistema del lado derecho 

SPLTO  „ 10 log (10121441° + 10m 4/10 +10123 "1°) = 128.21 dSspi. 

El nivel de presión sonora que recibe el punto A os la contribución de los dos 

sistemas menos las pérdidas debidas a distancia y de ubicación. 

• Contibución del sistema izquierdo: 

= 128.21 - 21.21 - = 107 dBspi 

• Contribución del sistema derecho 

CD= 128.21 - 21.21- 0 = 107 d8spl  

Por lo tanto el nivel total en el punto A  es de: 

SPLA  =10 log (10107/10  +101°1°) 
SPLA  = 110 dI3spt  

Resultado que coincide con el nivel del rango dinámico que se desea manejar 

en el punto de referencia. 

Utilizando las características de dispersión proporcionadas por las 

especificaciones podemos obtener los niveles de presión sonora alcanzados en 

cualquier punto dentro del área de audiencia para las diversas frecuencias a las que se 

nos proporcionan dichas características de dispersión. 
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Los resultados de los puntos analizados se muestran en la figura 3.8 y los niveles 

alcanzados son presentados en la tabla 3.11. 

Los datos presentados en la tabla 3.11 nos permite comprobar la uniformidad un 
niveles de presion sonora dentro del área de audiencia y que en nínguno de los puntos 
analizados se rebasa el nivel del umbral del dolor (120 dBspL). 

Punto 
de 

Análisis 

Distancia del punto 
con respec o a los 

sistemas (m) 

Ángulo con 
respecto al 

punto A 

Nivel de presión sonora proporcionado por ambos 
sistemas a las frecuencias de 

S Izo S dar S Izq S der 600 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz 8 kl-17 
A 11.5 11.5 0° 0° 110 110 110 110 110 
B 5 5 33° 327° 116.41 113.83 114.78 111.16 111.10 
C 4.6 12.5 270° 330° 105.98 102.83 104.68 98.84 99.32 
D 12 4 60° 90° 107.03 105.60 102.76 98.24 99.40 
E 6.5 11 330° 330° 114.64 108.26 110.24 108.14 108.14 
F 16 10 359  559  106.17 104.48 106.43 101.69 101.69 
G 16 16 3550  8° 107.13 107.13 107.13 107.13 107.13 
H 15 19.5 315° 3359 104.28 100.84 102.07 98.07 97.28 
I 19.6 15 25º 46° 105.07 103.64 104.27 99.27 102.10 
J 15.5 17 340° 3659 107.02 106.04 106.60 105.64 106.64 
K 4 4 70° 289 98.84 93.8 97.6 92.02 96.26 
L 4.5 4.5 900  2659 96.93 88.94 92.36 82.6 85.6 

Figura 3.11 Niveles de presión sonora para diversos puntos dentro del área de 

audiencia. 

Para mostrar que se puede obtener el nivel de presión sonora para cualquier 

punto dentro del area de audiencia, se analiza el punto E.  

a) Cálculo de pérdidas debidas a distancia 
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Para el sistema izquierdo 

Pa = 20 log (d1 dO) 
Pd  = 20 log (6.5 ÷ 1) 

Pd  = 16.26 dB  

Para el sistema derecho 

Pd = 20 log (d1 dO) 
Pd  = 20 log (11 1) 

Pd  =20.83 dB 



b) Obtención en los patrones do dispersión del nivel generado a los grados a los 

que se encuentra el punto de análisis con respecto al punto de referencia. 

Debido que los sistemas de altavoces están orientados de tal manera que los 09  

de dispersión están dirigidos al punto de referencia, es necesario obtener el nivel 

generado por el sistema a los grados de separación a los que se encuentra el punto 

de análisis ( Punto E) con respecto al punto de referencia (Punto A) a la frecuencia 

deseada (para este caso a 1 kHz) a ose nivel restarle las pérdidas debidas a distancia, 

por lo tanto: 

Para el sistema izquierdo 	Para el sistema derecho 

Grados = 330 º 	 Grados = 330° 

Pu = S dB 	 Pu. 5 dB 

C1= 128.21 - 5 - 16.26 	 CD = 128.21 - 5 - 20.83 

Cl= 106.95 dBEK 	 Co = 102.38 dBspi. 

c) Obtener el nivel total en el punto de análisis. 

En nivel total en el punto será la suma de la contribución de cada uno de los 

sistemas, esto es: 

SPLE = 10 log ( 1018110  + 1010238110 
) 

SPLE = 108.25 dB$pL 

165 



Cl 

O 

UP :13,2u 

• 

111) Oti 

...9P119•501  
91) 

• 
91)(0.001  

.1 5  
11 

>I! O 

o 
O 

11/ 

D
O  

uI 

a z 
o 
(1.1 

ID. 1, 

41
)ro 

 
D c 
C QI 

0.) 
<A a) 

10 
N 
c ro 

3 0 
5 1  3 

ro N .76  c (3)  0 
c .0 -5 

7.5 u 
2 To 
o. u 

o 5  c 
 

(1) 

Zm 
co 
ri 
ro :3 .cn 

O17 9¿ 00  

r3P 011 

- • _ • - 

. • ^ • - 	
1 • - • - 

:8P CI101 



3.2.2.3 Selección de equipo 

La presente sección esta compuesta de la descripción de las especificaciones a 

tomar en cuenta para la selección de los dispositivos que componen a un sistema do 

sonido asi como de la relación del equipo seleccionado para el sistema que ejemplifica 

el método propuesto. 

Altavoces 

Además de las características de sensibilidad y respuesta en frecuencia de lo:, 

altavoces, necesariamente empleadas para el cálculo de potencia del sistema, tambit.'n 

se debe tener en cuenta las especificaciones do patrones de cobertura, impedancia, 

capacidad de potencia manejada por el altavoz. 

La especificación de respuesta en frecuencia nos indica el rango de frecuencias 

que el sistema de altavoces es capaz de reproducir. El valor debe venir acompañado 

por la tolerancia, el valor aceptable para esta última en sistemas profesionales es de 9. 

3 dB. 

La sensibilidad nos indica el nivel de presión sonora que un sistema de 

altavoces es capaz de producir cuando es alimentado por determinada potencia. El 

valor de la sensibilidad en sistemas profesionales debe ser especificado a un watt y a 

un metro de distancia. La sensibilidad es confundida frecuentemente con la eficiencia 

del sistema de altavoces hay que recordar que la eficiencia es el porcentaje de la 

potencia acústica total radiada en todas direcciones con respecto a una potencia de 

entrada. Si dos sistemas tienen la misma sensibilidad será más eficiente aquel quo 

tenga una dispersión mayor. 

La especificación de potencia manejada por el altavoz nos indicará la cantidad 

de potencia de amplificación que el altavoz puede soportar sin peligro de ser dañada. 

Las especificaciones del fabricante nos deben indicar la capacidad del altavoz para: 

• Potencia continua o potencia promedio 
• Potencia de programa. 
• Potencia pico 
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La potencia continua, algunas veces incorrectamente llamada potencia rms, nos 

indica la potencia promedio disipada en el altavoz, debida muy frecuentemente a una 

onda senoidal. Representa una condición que resulta en el máximo calentamiento do la 

bobina. 

La potencia de programa es establecida en función de señales de onda 

complejas que simulan programas musicales. Esta potencia siempre debe ser mayor a 

la especificación de potencia continua. Desafortunadamente no se utilizan señales 

estandarizadas de prueba, por lo que las especificaciones de diferentes fabricantes 

difícilmente pueden ser comparadas directamente. 

La potencia pico nos indica los picos de potencia instantáneos que el altavoz es 

capaz de soportar. 

Existe otra manera de especificar esta potencia esto es : 

• La potencia manejable EIA 

Esta norma establece los niveles do potencia soportados por un altavoz 

utilizando una señal estandarizada por la Asociación de Industrias Electrónicas 

(Electronic Industries Association EIA). Dicha norma proporciona tanto el nivel 

promedio, el cual prueba las capacidades térmicas del altavoz, y un nivel pico de 6 dB 

por encima del nivel promedio. 

El valor de la potencia manejada por el altavoz nos permitirá seleccionar el 

amplificador más adecuado para no dañar a los altavoces. 

La impedancia del altavoz nos indica la impedancia mínima que el altavoz 

presentará a el amplificador. En sistemas de altavoces para audio profesional el valor 

de impedancia más comúnmente encontrado es de 8 ohms. 

Los patrones de dispersión son una manera de indicarnos las características 

direccionales de un altavoz . Es recomendable que dentro de las especificaciones 

vengan Incluidos los patrones de dispersión para diversas frecuencias. De tales 

especificaciones se obtiene la de los ángulos de dispersión los cuales generalmente 

nos indican a que ángulo el nivel de el sistema disminuye 6 dB. 
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Las principales marcas disponibles en el mercado y que se localizaron en 

sistemas de diversos grupos musicales son: Cerwiri-Vega, Al y Yamaha. 

Amplificadores. 

La selección de los amplificadores adecuados para un sistema de sonorización 

esta directamente relacionada con la capacidad de potencia de los altavoces utilizados 

para el cálculo de la potencia eléctrica necesaria para el sistema. Para determinar 

cuales son los amplificadores adecuados para los altavoces seleccionados se debe) 

tener presente que: 

• Que la capacidad de potencia del amplificador debe ser mayor al valor 

de potencia por altavoz obtenida en el punto 3.2.2.7. 

• Que la capacidad de potencia del amplificador debe ser como máximo 2 

veces el valor de la potencia promedio que los altavoces utilizados son 

capaces de soportar. 

• Que sean capaces de manejar las impedancias ofrecidas por los altavoces a 

utilizar.. 

Las especificaciones de importancia para los amplificadores son: 

• La respuesta en frecuencia 

En el caso particular de los amplificadores la respuesta en frecuencia debe ser 

extremadamente plana con un ancho de banda mucho mayor al del espectro de 

audio, generalmente esta especificada a 1 watt de salida y a determinada 

impedancia de carga. 

• Nivel de potencia de salida 

Este valor debe ser especificado Indicando la impedancia de carga, la distorsión 

y el ancho de banda. 
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• El ancho de banda de potencia 

Esta especificación es una medida de la capacidad del amplificador (.1,J 

reproducir alta potencia de salida sobre un amplio rango do frecuencia y nos define cl 

rango de frecuencia a través del cual el amplificador reproduce al menos la mitad de II 

potencia especificada antes de que se sature. Es conveniente que este rango sed 

mayor al de la respuesta en frecuencia. 

• Slew rate 

Esta especificación nos indica la capacidad del amplificador para reproducir con 

precisión cambios bruscos que se presenten en la entrada y a la salida del mismo. So 

especifica en volts por microsegundos. A mayor potencia del amplificador mayor el 

valor del slew rate, para amplificadores menores o iguales a 100 w se considera como 

bueno un valor de 10 volts/mseg y para amplificadores mayores a 200 watts el slew 

rata deberá ser de al menos 30 volts/msog. 

• Factor de amortiguamiento 

El factor de amortiguamiento de un amplificador es igual a la impedancia do 

carga (impedancia del sistema de altavoces conectado a el amplificador) entre la 

impedancia de salida del amplificador. Un amplificador con alto factor do 

amortiguamiento ejerce mejor control sobre el movimiento del diafragma de el altavoz, 

por lo que mejora la calidad del sonido. Valores mayores a 50 son considerados 

aceptables. 

Las marcas existentes en el mercado son: Crown, ()SS, Peavey, Carver, 

Yamaha. 

Consolas mezcladores 

La selección de una consola dentro de un sistema de sonido de refuerzo sonoro 

para un evento musical esta determinada principalmente por el número de elementos 

del grupo musical, de los instrumentos que los integrantes utilizan, para garantizar que 

la consola dispone de el número suficiente de entradas para cada una de las voces e 

instrumentos que el grupo maneja. 
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Se debe poner especial atención en el número de canales entrada disponibles, 

el número de canales de salida, el número de canales para envíos a efectos, la 

disponibilidad de filtros para cada una de las entradas, la posibilidad de disponer do 

fuentes do alimentación para los micrófonos de condensador, el tipo de conectores 

disponibles tanto a las entradas como a las salidas, si se dispone de controles do 

ganancia y atenuadores y si además so cuenta con control para manejar el distribución 

de sonido estéreo, misma que es ampliamente utilizada en sistemas de refuerzo sonoro 

para eventos musicales. 

En aplicaciones profesionales (Sala Nezahualcoyotl, Palacio do los Deportes, 

Auditorio Nacional) nosotros encontramos que la marca más utilizada es Yamaha. Y en 

aplicaciones a nivel de grupos populares las marcas predominantes son: Yamaha y 

Peavey. Otras marcas que se encuentran en el mercado son: Mackie y Soundcraft. 

Con respecto a las especificaciones de los fabricantes es importante considerar 

que estas varían en función de diversas situaciones por lo que para llevar una 

adecuada selección lo mejor es que la persona encargada con dicha tarea trate do 

operar diversas consolas para familiarizarse con su funcionamiento y entonces tomar 

una buena decisión. 

Ecuallzadores 

Los ecualizadores son elementos prácticamente Indispensables dentro de todo 

sistema de sonido, son utilizados principalmente para mejorar la Inteligibilidad dentro 

del sistema de sonido y para minimizar la realimentación 

De los diversos tipos de ecualizadores existentes (paramétricos, gráficos 

digitales y paragráficos), los que más se utilizan son los gráficos y se recomiendan los 

de tercios de octava de 31 bandas con niveles de distorsión muy bajos, bajo nivel de 

ruido y con tipos de entrada y salida balanceadas. El tomar en cuenta los niveles que 

maneja con relación a los niveles de la consola a la que serán conectados nos 

garantiza la ausencia de distorsión. 
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Procesador de efectos 

Debido a que la sonorización de eventos musicales dentro de determinados 

recintos los ingenieros de sonido no disponen del tiempo suficiente para determinar el 

tiempo de reverberación y muchos menos para llevar a cabo un tratamiento acústico so 

desarrollaron dispositivos para manipular la reverberación a través de medilos 

electrónicos, de ahí la necesidad de que nuestro sistema de sonido cuente con un 

procesador de efectos. 

Las características deseables para un procesador son: que los niveles do 

entrada y salida sean compatibles con los niveles de la consola mezcladora, el rango 

de frecuencia de 20 Hz - 20 kHz, que disponga de salida estéreo debido a nuestro tipo 

de sistema de distribución del sonido. 

En sistemas de sonido en operación la marca más comúnmente encontrada fue 

Yamaha. Las otras marcas disponibles en el mercado son: Digitec, Lexicon y Alesis. 

Monitores 

Los monitores deben ser de forma tal que no obstruyan la vista de la audiencia, 

alta sensibilidad, buena respuesta en frecuencia y adecuado control de dispersión 

vertical. Las marcas disponibles en el mercado nacional son iguales a las encontradas 

para los altavoces. 

Cables 

Los elementos básicos de interconexión dentro de los sistemas de sonido son: 

• Cajas multicontacto 

• Cable múltiple. 

• Cables de nivel de linea con conectores terminales de diversos tipos y de diversas 

longitudes. 

• Cajas directas para ajustes de impedancia. 

• Cables para conexiones de altavoces. 
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El cable múltiple se utiliza para evitar el tendido de varios cables sobre grandes 

distancias (generalmente las conexiones existentes entre el control central y el 

escenario). Los hay en grupos de 8 a 24 pares de cables blindados. El más 

recomendado es el de terminación multiterminal para acoplarlos a las cajas 

multicontacto. Sin embargo es muy dificil de localizarlos en el mercado. 

En cables para nivel de linea se recomienda utilizar cables con blindaje 

trenzado, con bajo valor de capacitancia por metro, de calibre de 24 o 26 AWG con 

aislante entre conductores de gaucho o vinil. El mejor material conductor para 

aplicaciones de audio es una aleación de cobre y bronce. Las longitudes más 

comúnmente encontradas para cables de nivel de línea son: 1.5, 5, 10, 15 y 20 metros. 

Las consideraciones para la selección de cables para altavoces son 

considerablemente diferentes debido a que se manejan señales de diferentes niveles. 

Los calibres más utilizados en cable para altavoces se encuentran comprendidos entre 

18 y 10 , pero para sistemas de audio profesional se utiliza cable de calibre 16 para 

para niveles medios y bajos y distancias cortas. No se recomienda el uso de cables 

trenzados. Las cajas directas se utilizan para conectar las salidas no balanceadas de 

la guitarra y del bajo a las entradas balanceadas de la consola mezcladora. 

En la tabla 3.12 se lista el equipo necesario para nuestra aplicación y la tabla 

3.13 nos muestra la relación de interconexion entre los elementos del sistema. 

La figura 3.9 muestra el diagrama de conexión del sistema de sonido para la 

sonorización de un grupo de rock en el auditorio Javier Barros Sierra. 
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Figura 3.9 SÍ!~ de sonorización pera evento musical en el auditorio Javier Barros Sierra (continua). 
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CANT. EQUIPO MODELO MARCA 
6 Sis. de altavoces PS-15F Cerwin-Vega 

Yamaha 1 Consola 
Mezcladora 

MC2404-H 

4 Ecualizadores Q2031A Yamaha 
6 Amplificadores/alta 

voces 
P2350 Yamaha 

2 Amplificadores/mo 
nitor 

P216 Yamaha 

1 Generador de 
efectos 

SPX990 Yamaha 

4 Monitores SM-15B Cerwin-Vega_ 
Shure 2 Micrófono/solista SM-58 

1 Micrófono/Bombo SM-91A Shure 
3 Micrófono/Tom y 

Tarola 
SM-57 Shure 

1 Micrófono/contratie 
mpo 

BETA 57 Shure 

2 Micrófono/platillos SM-81 Shure 
3 Cajas directas 
1 Cable múltiple 
2 Cajas multicontacto 
20 Cable 5m, XLR-H / 

XLR-M 
30 Cable 1.5m, XLR-H 

/ XLR-M 
5 Cable 5m, Plug / 

Plug_ 
2 Cable 20m, P.E. / 

Plug_ 
2 Cable 1.5m Plug / 

Plug 
6 Cable 5 m P.E. / 

Neutrik 2 

Tabla 3.12 Equipo requerido para la sonorizacion propuesta. 
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• 

Además del equipo propio para la sonorización se recomienda el siguiente 

equipo de prueba y medición, adecuadamente calibrado: 

• Multimetro 

• Generador de seriales 

• Generador de ruido rosa 

• Decibelfmetro 

• Analizador de espectros en tiempo real de tercios de octava. 



No. R G 

 

ESTINO 
1 Mic. vocalista 1 Cª19.  múltiple C1 5 m 	r 	XLR-1-1/ XLR-M 
2 
3 

Mic. vocalista 2 Caja múltiple C2 5 m  
XLR-H / X1R-M 

Mic. Bombo Caja múltiple C3 5 ni XLR-H / XI.R-M 
4 
5 
6 
7 

Mic. Tom piso Caja múltiple C4 5 m XLR-H / XLR-M 
Mic. Tom aire Caja múltiple C5 5 m XLR-H / XLR-M 
Mic. Tarola Caja múltiple C6 5 m XLR-H / XLR-M 

Mic. Platillo 1 Caja múltiple C7 5 m XLR-I-11 XLR-M 
8 Mic. Platillo 2 Caja múltiple C8 5 m XLR-H / XLR-M 
9 Mic. contratiem lila Caja múltiple C9 5 m XLR-H / Xl.R-M 
10 
11 

Teclado Caja directa 1 5 m Plug / Plug 
Caja directa 1 Cgp múltiple C10 5 ni XLR-H / XLR-M 

12 
~ 	

Guitarra Caja directa 2 5 m Plug / Plug 
13 Caja directa 2 Caja múltiple C11 5 rn XLR-H / XLR-M 
14 Bajo Caja directa 3 5 m NT/ Plug 
15 Caja directa 3 Caja múltiple C12 5 m XLR-H / XLR-M 
16 
17 

Caja múltiple C21 IA P2350 1.1.  5 m XLR-11 / XLR-M 
Caja múltiple C23 IA P2160 (BB) 5 m XLR-H / XLR-M 

18 Caja múltiple C24 IA P2160 (GT)  5 ni XLR-H / XLR-M 
19 OM Amp. 2350 1 Altavoz PS-15F 1L 5 m P.E / Neutrik 
20 OM Amp. 2350 2 Altavoz PS-15F IR 5 m P. E / Neutrik 
21 OM Amp. 2160 1 Monitor SM-15B 1 5 m P.E. / Plug 
22 OM Amp. 2160 2 Monitor SM-158 3 5 m P. E / Plug 
23 Monitor SM-15B 1 Monitor SM-15B 2 5 m Plug / Plug 
24 
25 

Monitor SM-15B 3 Monito SM-158 4 5 m Plug / Plug 
Caja múltiple C22 IA1'2350 (R) 5 m XLR•H / XLR-M 

26 OCHA Q2031A1 CMCC C23 1.5 m XLR-H / XLR-M 
27 OCHB Q2031A1 1".,'MCC C24 1.5 m XLR-H / XLR-M 

i___ 28 	AUX01 MC240411 ;CHA Q2031A1 1.5 m XLR-H / XLR-M 
29 	AUX02 MC2404I1 :CHB Q2031A1 1.5 m XLR-H / XLR-M 
30 OR MC240411 ICHB Q2031A2 1.5 m XLR-H 1 XLR-M 
31 OL MC240411 ICHA Q2031A2 1.5 m XLR-H / XLR-M 
32 CMCC C1 1CH1 MC240411 1.5 m XLR-H / XLR-M 
33 CMCC C2 ICH2 MC240411 1.5 m X1R-H 1 XLR-M 
34 CMCC C3 ICH3 MC240411 1.5 m XIR H XLR-M 
35 CMCC C4 ICH4 MC240411 1.5 m XLR-H / XLR-M 
36 CMCC C5 ICH5 MC240411 1.5 m XLR-H / XLR-M 
37 CMCC C6 ICH6 MC240411 1.5 m XLR-H / XLR-M 
38 CMCC C7 ICH7 MC240411 1.5 m XLR-H 1 XLR-M 
39 CMCC C8 ICH8 MC240411 1.5 m XLR-H / XLR-M 

Tabla 3.13 Relación de intercoxión entre elementos del sistema (continuas. 
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, 
No. 
40 
41 

ORIGEN 
CMCC C9 

DESTINO 
ICH9 MC2404Il 

LONG. 
1.5 m 
1.5 m 

TIPO CONECTOR 
XLR-H / XLR-M 
5(LR-H / XLR-M 	' CMCC C10 ICH10 MC240411 

42 CMCC C11 ICH11 MC24041I 1.5m XLR-H / XLR-M 
43 CMCC 12 ICH12 MC24041I 1.5 ni XLR-H / XLR-M 
44 OCHA 02031A2 CMCC C21 1.5m XLR-H / XLR-M 
45 OCHB Q2031A2 CMCC 22 1.6m XLR-H / XLR-M 
46 OL SPX990 ICH13 MC240411 1.5 m XLR-H / XLR-M 
47 OR SPX990 ICH14 MC2404Il 1.5 m XLR-H / XLR-M 
48 AUX03 MC2404Il IL SPX990 1.5 m Plug / Plug 
49 AUX04 MC240411 IR SPX990 1.5 m Plug / Plug 
50 001 MC2404 II ICHA Q2031A3 1.5m XLR-H / XLR-M 	: 
51 0G2 MC2404 II ICHB Q2031A3 

—
1.5m XLR-H / XLR-M 	: 

52 0G3 MC2404 II ICHA Q2031A4 1.5 m XLR-H / XLR-M 	i  
53 004 MC2404 II ICHB Q2031A4 1.5 m XLR-H / XLR-M  
54 OCHB 02031A3 CMCC 17 1.5 m XLR-H / XLR-M 	j 
55 OCHA 02031A3 CMCC 18 1.5 m XLR-H / XLR-M 
56 OCHB Q2031A4 CMCC 19 1.5 m XLR-H / XLR-M 
57 OCHA Q2031A4 CMCC 20 1.5m XLR-H / XLR-M 
58 Cala múltiple C17 IA P2350 3L 1.5 m — XLR-H / XLR-M 
59 Caja múltiple C18 IA P2350 3D 1.5 m XLR-H / XLR-M 
60 Caja múltiple C19 IA P2350 2L 1.5 m XLR-H / XLR-M 
61 Ca'a múltiple C20 1A P2350 2D 5m XLR-H / XLR-M 
62 OM P2350 2L Altavoz PS-15F 2L 5m P. E. / Neutrik ., 
63 OM P350 2D Altavoz PS-15F2R 5m P. E. / Neutrik 
64 OM P2350 3L Altavoz PS-15F 3L 5m P. E. / Neutrik 	1 
65 OM P2350 3D Altavoz PS-15 3R 5m P. E / Neutrik 

Tabla 3.13 Relación de i'iterconexión entre elementos del sistema. 
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3.2.2.4 Distribución del equipo 

La adecuada posición de todos los elementos se traduce en una mejor caliLL I 

de sonido durante la etapa de operación, evita confusiones durante la etapa (I) 

conexión y facilita la búsqueda de fallas. 

Ubicación de altavoces 

La ubicacion de los altavoces es un paso requerido durante el cálculo (lo 

potencia por lo tanto es ah donde se determinan sus ubicaciones. 

Ubicación de la consola mezcladora 

Las consideraciones para la ubicación de la consola de mezcla (control centi 

son: 

• El centro de control debe estar en un punto dentro de la zona de audiencia. El 

sonido percibido por la audiencia es resultado directo de los ajustes quu ol 

ingeniero de sonido realiza en el balance, nivel general y ecualización. I.os 

ajustes mencionados están basados totalmente en lo que el operador percibo. 

• Debe evitarse una ubicación demasiado cerca del escenario para evitar la 

influencia de los sonidos diroctos generados en el mismo. Además el nivol 

para dicha ubicación puede no ser el adecuado para las ultimas posiciones en 

la zona de audiencia. 

Ubicación de los monitores. 

Los dos principales criterios para la ubicación de los monitores son: 

• El Interprete debe quedar dentro del ángulo de dispersión del monitor. 

• La ubicación del monitor debe estar lo más prácticamente cerca del interprete. 

• El monitor debe de colocarse justamente en el área de máximo rechazo de los 

micrófonos cardiodes. 

Ubicación de amplificadores 

Se recomienda que los amplificadores se encuentren lo mas cerca posible a su 

correspondiente sistema de altavoces. 
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TOM DE AIRE 
( TOM-TOM) 

TOM DE AIRE 
(TOM-TOM) 

TOM DE PISO 
(HI-TOM) 

CONTRATIEMPO 
(HI•HAT) 

PLATILLO 
( RIDE CYMBAL) 

PLATILLO 
(CRASH-CYMBAL) 

TAROLA 
(SNARE DRUM) 

BOMBO 
(BASS DRUM) 

Colocación de micrófonos para los instrumentos 

1. Elementos que componen el juego de batería. 

Figura 3.10. Juego de bebida. 
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Figura 3.12. Tambor sin orificio 
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a) Colocación de micrófonos para el tambor 

Figura 3.11. Tambor con orificio 
m'e ) 

- El micrófono se coloca insertandolo en el orificio de la parte delantera del 

tambor. Como se muestra en la figura 3.11. 

- Cuando el tambor no cuenta con orificio, se instala el micrófono a 5 cm de 

distancia y ligeramente hacia a un lado del centro del tambor. (Ver figura 3.12) 



b) Colocación de micrófono para la tarola 

- Se instala un micrófono en cada una de las caras de la tarola, en la parte 

superior yen la parte inferior.(ver figura 3.13) 

- En la parte superior de la tarola se recomienda instalar el micrófono 

formando un ángulo de aproximadamente 30° grados con la superficie de golpeo y 

en un lugar ligeramente hacia a un lado del centro de la tarola. 

- Debe cuidarse que no haya posibilidad que el microfono sea golpeado por 

la baqueta. 

- El micrófono para la parte inferior no es indispensable. Esa parte se puede 

cubrir con el mismo micrófono de la cara superior. 

Figura 3.13. Tarola 
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C) Colocación de micrófonos para tom de aire y tom de piso 

-Es recomendable colocar el micrófono por la base de los Toms, esto permite 

una mayor libertad al baterista y evita que una baqueta pueda alcanzar algun 

micrófono. 

- Se recomienda colocar el micrófono a unos 45° grados de la superficie de 

golpeo. Como se muestra en la figura 3.14 y 3.15. 

Figura 3.14 Tom de aire 

Figura 3.15. Tom de piso. 

184 



15 cm. 

- No es muy usual, pero con frecuencia se utilizan dos micrófonos de tipo 

omnidireccional colocados a unos 2 o 3 de distancia con respecto al pieo.(Figura 

3.18). 
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d) Colocación de micrófono para el Contratiempo. 

- El micrófono se debe colocar a unos 15 cm de distancia (ver figura 3.16) 

-Tener cuidado que el micrófono no registre el sonido del aire que produce el 

instrumento.  

15 cm 

Figura 3.16 Contratiempo. 

E) Colocación de micrófonos para Platillos 

- Se instalan dos micrófonos, uno en cada lado, izquierda y derecha. (Figura 

3.17) 

- Se recomienda instalar los microfonos a una distad& de aproximadamente 



Figura 3.18. Micrófono ambiental para el juego de batirla. 
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I5 cm 

CRASH 
CYMBAL 

Figura 3.17. Platillos con microfonos en cada lado. 



F) Instalación de la guitarra eléctrica 

- Normalmente se recoge el sonido por inyección directa a través de la caja 

de impedancias.(Figura 3.19) 

- Algunas veces se recoge sonido del altavoz y se mezcla con el sonido de 

inyección directa. 

) 

GUITARRA 

ÍCAJA DIRECTA 

MEZCLADORA 

0 0 0 0 
0 0 0 0 

Figura 3.19. Conexion de la guitarra eléctrica a través de la caja directa. 

G) Instalación del bajo eléctrico 

-Normalmente se utiliza la señal inyectada directamente a través de la caja 

de impedancias.(Figura 3.20) 

-Con frecuencia se utiliza un micrófono frente al altavoz del bajo y se mezcla 

con el sonido de inyección directa. 

Figura 3.20 Conexion del bajo eléctrico a través de la caja directa 
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111111111 MEZCLADORA 

0 0 CAJA DIRECTA 

0 0 O 0 
TECLADO 

-+- 

H) Instalación del teclado 

Figura 3.21. La señal del teclado es Inyectado a la mezcladora a través de la 
caja directa. 
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3.2.3 Etapa de operación. 

La instalación del sistema so lleva a cabo atendiendo las sugerencias de 

distribución planteadas en la sección anterior y tomando la información de 

Interconexión contenida en la tabla 3.12. En esta sección se plantean lineamientos de 

operación para el sistema de sonorización propuesto. 

Las tres principales fases para la puesta en marcha de un sistema de 

sonorización son: 

• Establecimiento de la estructura de ganancia del sistema. 

• Control del campo reverberante a través de medios electrónicos. 

• Ecualización. 

Existen dos principios básicos para llevar a cabo una adecuada estructura de 

ganancia: 

1) Todos los componentes deben presentar saturación al mismo tiempo. 

SI algún componente en el sistema se encuentra operando bajo condiciones do 

saturación mientras otros se encuentran operando muy por debajo de sus niveles 

máximos se esta sacrificando rango dinámico disponible y se Incrementa el nivel de 

ruido del sistema. 

2) Se debe estructurar tanta ganancia como sea posible y lo más 

temprano posible. El elemento critico en el establecimiento de la estructura de 

ganancia es el punto en donde la ganancia es establecida dentro del sistema. Si la 

ganancia es establecida a la salida del sistema, todo el ruido de las etapas previas es 

incrementado Junto con la señal. En cambio, si la ganancia es tomada a la entrada del 

sistema habrá menos ruido a incrementar por lo que el sistema será menos ruidoso. 
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La rutina propuesta para llevar a cabo el establecimiento de la estructura do 

ganancia es la siguiente 

1.- Verificar que los amplificadores no estén encendidos. 

2.- Establecer al mínimo los controles de salidas y entradas a la consola. 

Situación que evita condiciones de realimentaclón. 

3.- Establecer los controles de nivel de entrada de los sistemas de ecualización 

al máximo. 

4.- Establecer a los controles de nivel de entrada y salida de los divisores de 

frecuencia, si los hay, al máximo. 

5.- Fijar los controles de entrada de los amplificadores a la mitad. Esta condición 

es temporal y permitirá escuchar mientras se realizan otros ajustes. 

6.- Conectar un reproductor de discos compactos o cassettes u otra fuente de 

sonido a uno de los canales de entrada de la consola. Establecer el fader de 

dicho canal a su valor nominal (a 2/3 de su máximo). y encender el canal. 

7.- Encender la fuente de sonido, la consola, los procesadores de señal y los 

amplificadores de potencia en dicho orden. 

8.- Observar los indicadores de saturación en los ecualizadores. Si permanecen 

encendidos por periodos de tiempo muy grandes reducir el nivel de los 

onductores de entrada de el ecualizador. 

9.- Con la fuente de sonido reproduciendo, ajustar la entrada de los 

amplificadores hasta que el sonido en los altavoces alcance el nivel deseado. 

10.- Repetir el procedimiento para cada uno de los monitores en el escenario. 

190 



Control del campo reverberante por medios electrónicos. 

Una vez que se ha establecido una adecuada estructura de ganancia puede 

procesarse la señal para establecer un campo reverberante de mejores condiciones a 

las que originalmente existen en el recinto. El crear reverberación a través de 

dispositivos electrónicos no se esta reproduciendo o modificando la reverberación del 

recinto, por el contrario, se crea un totalmente nuevo y diferente campo reverberante. 

Los microfonos que se encuentran en el escenario reciben las señales para que estas 

posteriormente sean procesadas por el dispositivo genere reverberación para 

posteriormente aplicarla al recinto a traves de los altavoces. Las principales ventajas 

de la creación de reverberación por medios electronicos son: 

1) Debido a que el sonido es captado muy de cerca a la fuente el sistema es 

mucho más estable. 

2) Cualquier señal puede ser ajustada en frecuencia con la posibilidad de crear 

un amplio rango de campos reverberantes . 

3) El sistema de sonido no dependera del campo reverberante arquitectonico y 

puede ser utilizado un recintos muy problematicos con respecto a la 

reverberación. 

4) Debido a la enorme flexibilidad de los procesadores digitales una gran 

variedad de condiciones de reverberación pueden ser programadas y 

almacenadas en memoria para volver a ser utilizadas. 

5) Debido al enorme control a base de software tanto mejoras como 

características adicionales son feamente agregadas. 

y quizas lo más importante de todo es que controlar la reverberación del recinto 

a !rayes de medios electronicos es mucho más economico que cualquier otra 

solución. 
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EcualizacIón 

La ecualización de un sistema es el proceso de ajustar la respuesta en 

frecuencia electrónica del sistema a la acústica del recinto. 

Los objetivos de la ecualización son: 

• Proporcionar naturalidad al sonido. 

• Reducir la realimentación. 

• Mejorar la calidad del sonido. 

Lo que no se puede hacer con la ecualización es: 

• Hacer que un sistema mal diseñado genere sonido de buena calidad. 

• Mejorar el desempeño de componentes de baja calidad. 

• Modificar el tiempo de reverberación del recinto. 

Es importante tener presente que la ecualización es la última etapa a llevar a 

cabo durante la puesta en marcha de un sistema de sonorización, por lo que antes de 

llevarse a cabo es importante: 

1) Checar el desempeño individual de todos y cada uno de los dispositivos del 

sistema y posteriormente la totalidad del mismo. 

2) Verificar que la polaridad de todas las fuentes de entrada conectadas a la 

consola sea congruente. 

3) Asegurarse que las conexiones amplificador/altavoz tengan la misma 

polaridad. 

4) Probar el sistema con programas típicos y aniveles normales de operación 
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Proceso de ecualización: 

• Conectar el generador de ruido rosa a una de las entradas de la consola. 

• Mantener los controles del ecualizador gráfico a respuesta plana. 

• Instalar el analizador de espectros en tiempo real cerca del ecualizador 

gráfico. 

• Colocar el microfono de prueba del analizador en una posición típica de 

escucha evitando que se encuentre directamente en eje con alguno de los 

altavoces. 

• Encender el sistema y el generador de ruido rosa. 

• Usando un medidor de presión sonora grabado en curva C o plan, establecer 

la ganancia del sistema a el nivel de diseño. 

• Encender el analizador de espectros y observe la respuesta. 

• Cambie la posición del micrófono a diversos puntos y observe la respuesta 

para cada uno de los puntos en el analizador de espectros. Si la respuesta 

del sistema cambia radicalmente de posición a posición o existen picos o 

baches en la respuesta. Resuelva ese problema antes de continuar con el 

proceso de equalización. Las posibles causas pueden ser: la ubicación de los 

altavoces o el mal suministro de potencia a las mismas. 

El proceso de ecualización consiste en modificar la respuesta a través de los controles 

del ecualizador gráfico para que la respuesta en el analizador se asemeje a la de la 

gráfica de la siguiente figura. 
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PENDIENTE ENTRE 3 Y 8 delOCTAVA 

SE SELECCIONA LA PENDIENTE 	— 
DE ACUERDO CON LOS ALTAVOCES 
UTILIZADOS 

e 

SO 	10 	100 	SOO 	 /b 	SI 	I0h 	/0k 

FRECUENCIA (Hz) 

Curva de respuesta recomendada para sistemas de 
refuerzo sonoro con aplicación en conciertos de rock. 

Figura 3.21 Curva de ecuallzación recomendada para sonorizar eventos musicales de 

rock. 
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CONCLUSIONES 



El profesional en Ingeniería de Audio requiere de amplios conocimientos de 

teoría música!, teoría acústica, en Ingeniería en Electrónica y del estudio detallado del 

funcionamiento de una gran diversidad de equipo y de procedimientos adecuados. La 

tesis proporciona las bases teóricas para la formación de personal capaz de diseñar y 

operar sistemas de sonorización dentro de un marco profesional. 

El método es una guía completa, la cual contempla desde la fase de análisis 

hasta la fase de operación. La estructura del método no es rígida, por lo que cada 

persona puede configurarlo de acuerdo a las situaciones particulares del recinto, del 

equipo y de las necesidades propias de cada aplicación. Sin embargo se obtendrán 

mejores resultados siguiendo los lineamientos establecidos por el método. 

Como principal aportación, esta tesis ofrece de manera clara y resumida 

información actualizada en español de los conceptos relacionados con la sonorización. 

También se encuentran en esta tesis criterios y recomendaciones para 

interpretar y manejar las especificaciones proporcionadas por los fabricantes de 

equipos de audio que actualmente compiten en el mercado. 

Por otro lado se realizó el análisis acústico de un escenario útil a la comunidad 

universitaria, en el cual se detectó un marcado problema de reverberación en su 

interior, para el cual se propone como solución alternativa un acondicionamiento 

acústico, seleccionando y disponiendo materiales adecuados. 

Además algo muy importante que hay que tomar en cuenta al momento de 

sonorizar en dicho recinto, el nivel de presión sonora que se emplea en los eventos 

musicales principalmente en loa de tipo rock, ya que se llegan a generar más de cien 

Decibeles, nivel en el cual, el oyente que se encuentra más próximo al escenario 

corre el riesgo de padecer daños en el conducto auditivo al exponerse por más de dos 

horas consecutivas a dicho nivel. El profesional en ingeniería de audio debe considerar 
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en los cálculos pertinentes los niveles en los cuales el oyente más próximo al escenario 

no sufra ningún daño en su estado físico al estar expuesto a ciertos niveles de presión 

sonora por tiempos prolongados considerados como dañinos para la salud 

establecidos por normas internacionales. 

Después de finalizar este trabajo queda como campo para investigaciones 

posteriores, el estudio sobre los parámetros controlables de la reverberación artificial 

para ser acoplados al campo reverberante de los recintos. 

Como conclusión personal consideramos que no deben ser ignoradas estas 

áreas de aplicación de la Ingenieria en Electrónica, porque representan alternativas 

laborales, 
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APENDICE A: COEFICIENTES DE ABSORC1ON DE MATERIALES MAS COMUNES 
A SEIS DIFERENTES FRECUENCIAS 

Material 	 Coeficientes de absorción a las frecuencias en 
(Hz) 

Agua 

Placa de aluminio 

Butaca de madera 

Butaca tapizada 

Corcho 

Concreto 

Espec, en asiento de madera 

Espec. en asiento tapizado 

Fibra de vidrio de 5 mm. 

Fibra de vidrio de 10 mm. 

Pared de ladrillo 

Ladrillo pintado 

Madera delgada 

Madera gruesa 

Madera barnizada 

Yeso 

Yeso sobre ladrillo 

125 250 500 1 K 2 K 4 K 

0.010 0.010 0.010 0.010 0.020 0.020 

0.035 0.025 0.019 0.012 0.070 0.040 

0.020 0.020 0.030 0.035 0.038 0.038 

0.200 0.200 0.250 0.300 0.300 0.300 

0.120 0.270 0.720 0.790 0.760 0.770 

0.025 0.026 0.060 0.085 0.043 0.056 

0.150 0.250 0.350 0.380 0.380 0.350 

0.300 0.350 0.420 0.460 0.480 0.400 

0.410 0.600 0.990 0.990 0.840 0.810 

0.750 0.960 0.960 0.900 0.840 0.740 

0.024 0.025 0.032 0.042 0.050 0.070 

0.012 0.014 0.017 0.020 0.023 0,025 

0.250 0.340 0,180 0.100 0.100 0.060 

0.610 0.650 0.240 0.120 0.100 0,060 

1.100 0.110 0.100 0.080 0.080 0.110 

0.120 0.100 0.070 0.090 0.070 0.070 

0.013 0.015 0.020 0.028 0.040 0.005 
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APENDICE B: NORMA OSHA 

Norma de salud que establece los tiempos de exposición a niveles de presión 
sonora, sin que estos ultirnos causen daños a la salud. 

Nivel de presión sonora 
en d6„, 

. 	_ 
Exposición diaria 

recomendada en horas 

90 8 

92 6 

95 4 

97 3 

100 2 

102 1,5 

105 1 _ 	_ 
110 0.5 

115 0.25 
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APENDICE C 

ESPECIFICACIONES 

DEL 

EQUIPO PROPUESTO 



APLICACIÓN NIVEL INICIACIÓN PRECIO NIEDIO PROFESIONAL. 

11 1 OCAL 
B.:, ,, u 

1 ' miope 14 11G 2 t.) Prolcgue 22 11G 31,t 
15.1logut 24 

rdogur 12  5,.'..tt 
'..b:'.51) 	IV. 5 o 
:•5115 

-. 	-5.1t '.-,•,1! 114ta b7 
S5154, f5112A 55157 

CONJL N 10 ,(0111 0 51051C111 

Prologue 12 BG I O 
Praq" 14 	BC, 2 0 Prologue 22 BG 'la Prologue 24 

.--.1551) 	Bi; 3i1 
:5157 Beta 57 1(8 87 	555111 

11111111 	PIANO ACÚSTICO s.,5.st) 	Prologue lél 51551) 	114-, 4 0 
55151 

lela  9 	55191A 
55190A 
55195A 

, 	GUITARRA ACÚSTICA,
(I BANJO 51551) 	Prologue 164 54511) 	11C, .10 

55157 
Beta 57 	55151 

55111 

VIOLÍN 
I 

5155D 	Prologue 161. 54551) 	BG 4 O 
S5181 
SMII 
55195A 

rÁ  METAL 
Prologue 10 	BG141 
Prologue 12 	Be, 20 
Prologue 14 	BG 30 

%SSD 
51552) 	55145 
5655D 

55158 
Beta 58 
Beta 57 	55157 

5519bA 

VIENTO 

OCIO- Prologue 12 
Prologue 14 	BC, 20 

BG30 

5,91D 

54" 	
55148 

55158 
Beta 57 	. 55157 

551988 

..,' 	ETA LITA 
Prol 	12 	OCIO ogue  
Prologue 14 	BG 2 O 

BG 30 

58551) 
56551) 	OCIO 
55148 

55151 
Bota 58 	55151 

55195A 

	

....- 	GUITARRA ELÉCTRICA,
Ir  PIANO; SISTEMA DE 

	

' 	ALTAVOCES LESLIE'  

Prolque 10 	Prologue la 
51551) 

5155D 
pro,,,,,, W 

515SD 	EIG 4 0 
55157 

Beta 57 5519M 

. 	• e. 	BOMBO BATERIA 
545SD 
5655D 	11G 4 0 55)91k 

55195A 	9'1"  

sFirsdsr I° 	Prologue 164 5455D 	OCIO 55,55D 
Beta 57 	14159754  411> 

111.1.  CAJA Y TIMBALES 

..-~ 	PLATILLOS,111.11AT 
51550 	Prologue 161 54551) 	OCIO 

ship 
Beta 57 	51481 

5119FA 

ARMÓNICA 
52CP 

BG 10 
136 20 11C30 51550 

KARAOKE 
K  
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Beta 5S 
El Beta 51,  •.-• ..r.oquiyo,:amenr, 11 cv.,:er D'a (10501a1 111a111,',..0 Vara 	 a• 

(101111. v10,110, del ditedtt (Fornbuta Id ¿tilde/ de la l'aldt;etu.dr c 1 I 	i 1;,(1,.a 

standard natrdta! 5 Littd out el J11111(1110 r pred:crula :yds 	m l 1 l e‘ti(11`.. , ,!!11,1,• ,111 

micróiono de condensador do C011(1,00. SMS7l ucual rruriflca (pu ei Uta 
una respuesta upturtu,vdia pan la gama real, 	(0111piürl, dusde cl pr nc t'r 	t,,tdtdiu 
hasta el agudo unas alto, con captdcludiniuund del r udo de 11111a 1,  

los platillos l' realmente 1111,1 Ciallbilla(1011111n0Vailura de are m',11i1101.14,"(11:14 111,1faaa,  

robustez c legendaria fiabilidad Shure. Respuesta de ficcilellell 0 a lo 1.Y41  

polar  5operoardodo  (ookiffecclanal) impedancia,  15; rtivd,s ,:»tt r-tr,ut..;  

salida • 710 dfl 10,25 inV 1 Beta 5SNI (relilla mato, sin cable: 

r

unbién Doponibir 
romo Venion Inalimbncl 

Beta 57 
1!) 

El Beta 57 es un nuirofono de insinimentos, dinámico, que rropoics II1J tia nuuk r SO• 

tido a la claridad e definición. Mientras el Beta 57 debe su herencia al famoso SM57 éste 
añade una respuesta debajo grave ampliada y un aumento de presencia má, Sial e y grad• 
Uat incluso la respuesta de muy alta frecuencia es ampliada para un sonido de insin unen. 
tu más "abierto" y natural añadiendo el impacto del original S\157 Ademas, la autentv:a 
dispersión supercardiode del Beta 57 proporciona un mejor aislamiento de sonidos inde-
seados y ausencia de coloración fuera del eje El resultado está en una nueor  sopan,: ,5n do  
los instrumentos individuales para una claridady definición en la muela, excepcionales. 
Respuesta de frecuencia:50a 160001-1z. Dispersion polar Supercardiode hundir:e:cuma!) 
Impedancia:150 Ohms. (290 Ohms. real). Nivel de salida: .71.5 dB 1027 mVI Beta 57M 
(rejilla mate, sin cable). 

„ 	r 101 111  

Beta 87°  
El más alto de la linea, el micrófono de condensador para vocales de tecnologia mas aun• 
nada, el Beta 87 incorpora el nuevo elemento condensador supercardioide de Wire que 
proporciona un sonido rico v respuesta excepcionalmente suave sin, prácticamente, 
na coloración fuera de eje. Es singularmente inmune al zumbido y ruido de manipulación. 
y ha sido utilizado en conciertos de directo por algunos de los intérpretes más grandes del 
mundo y sus técnicos de sonido. Respuesta de frecuencia 50 a 15 001) He Dispersión polar; 
supercardiede (unidireccional). Impedancia' 150 Oilms. I90 Ohms. reales). Sis el de salida: 
• 74 dB. (0,2 mk..)  

[4:mbiénDIspambir 	 • 	H.—  •  
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iba 

Micrófono de Vocalista : 
Número Uno Del Mundo SN158 

.415a.; 	• 

•• lo 	lo , ' : 	• 	• 

4'3 1:a. aa.31. I ds g 	 1:1,111.1, 1,1 EISWS 	 r 	or, 
, 	,211t,11,(11,1trralt,r. 	I 	1,1, 0i snzesta Je lis-c,,,uuz b. 3 ;!'143.' Ila 1),iti 

andas,  cld,s,,  Ler, 	o aa • 	(lima reata r 	el de sal, la 35 dtr 

S513S-1(3 s,0 csbui!, SNISS 	 ss3, Id 

1.

Saint,. lbsróruble 	1 	7-7" •-• 
6_10,mi:tersura inzlinibris 

• 	•••••-•••• 

El Standard Mundial en Micrófono de Instrumentos — el SM57 
E. 	sa157 es el rinctaltury dirurrinzo 	i- drai,a' en erreosztiliss de todc.•ei 
rodadesalntrue perfilado, signsfica Ola ftpft'aiali.:101111•Mrallftladibeil.11,111" 	airaai3. a 1. atia.» 
:Sida (lila:kin real Fi 5M37 es el Itandaró 1,3,3 niurnicnis de bátela, periumnr 	; loO.  

rs licsputsta de iteCUPrICII Vi 3150 lit drizcersion Mar Cauló-de lucid zeccusiril 
,31,,  s'ales) Nivel de salida• -75,3 dir 	inV; smr ly 	z3111,1 	. 	. 

9,1•37Cl< Icen cable). 	 . 	•- 

(•i 	\\5 r 	let,  

Un Duo de Condensadores 
SM87 
U Ind.-dono de condensader de rara parlando Fel ha pieRntadozes más isr porton tes del murrdc, llald tiers 
como caraderisbca una respuesta de hecuanda U:1110111V pon CSUlalrülida cspec,irincror para rara aepra'atliGlen 

tal rauda y elltaliatiid I Su Capli0arail.11 	hl 	gar nora el mbar:103111MP rna te.1111i,elia.li,N1 y ar. 
esceknre rechazo de sonidos no deseados, adenics de su fan de rus capas anh.vrentc, alre reduce al mrlórino el 
mido de respiración tel usuario Alorentacion phantein u000eivar,ie Respuesta de Irecuencia MS Nal la 13r,s • 
persion polar Supe:Toni...ole husidirecciivall linpedancia V36; (km111,3 • 
Chno reales). Nis el de salida .74 dló 0,7 rV S5187.1.0 rsin cable). 	j 	. • 

r

- 

.I'  —  
También Disponible 	1 
Como Versión Inslimbrits 	

... • __ ___ 

SM8I 
Un grao legro de los ingenieros de nridotrnua de Share. el 91181 wudaraocrerceo uno de ros r12'. ardo. 

fonos de estudio del mundo. proporcionando lo tilurna en reprcd unción de sonido detallado y ruso Uce. 
tro 	lente paz, ITIRICI81113 decoros males, la maycna de sr.stnonenuo acústicos y espedalmerde los piador de las 

\ 	balerrasla respuesta "nderdlar del SSISI puede ajustarse a ronda con un 'PI trupte: de atenuaccr. ¡nutre rada El 
56,15i hene per caranteristes además un atenazado: uxcnforsda de 10 dB Funciona lir:amoló con plumeas 
Pespubta de frecuencix Jó a 20.00011z Drspetván polar: Carrhordt lwridirecriausll layrdanzia'11O Oluirs 163 
Obras reales). Nivel de salida: • 650 dI Ola niVl 5051 le innobles, 41010 <Ir 5uI2 crauudirecoirnal piedz sor 
ullzails carne! cuerpo del SNISI para prcrercazirar una ,ertión 	 - 	• 
reccianal igualmente& ab rendimiento 

asiditki 
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• C::1•4 .rt••:'111•!1 	Irr rr 	• 	• 

S \ 1195.1C 	irlicrnIr 	,9 

El priiner 	 r 	:a ir••r 	
; di:dor de cdniltnahri r. t 	rri dr. Sal": 	s; r1C:, 	 I 

	

nitri para :a reprodiicriórs de rrirICS 	1"., 1 b,Ter- L ve 	 dr  ba,orcric  inutztda r tars  arrrnsiptrr  air sikar  dr tare:x u u i, 	 dr IlerINICLI 20A 	egl/ 	DiTerman pdir 41r11, ,t ic Z11,111,e. 
IP/dIffZUrr.11)111111111110.1 15)Ohills 

Kit el rit satura' -t90 dB t02-5 	SNIgns 	rf 
versión anzudirerrional dril.: 1,IA 	 . _ 

SM98A 
1.15A1,EA es muro mis gire O: mol Illiirr'•!1.110 de insisktirs trua 	 ',tido  S. nata dr  un 
sistema complete can dczettmes Gur Ir hacen ideal raye 	1n- A de ari, td,,IrC5 I 5;191 	VC.1 un 
bree nr, dt captserón iardroide ek11113damcmc uruldirtrki t tul mpdar.ilaa p3C.117,r1,1111 Irles depresión de 
mude de hasta 155 dD Es una Pldf ¡VD de.r.10:1 pf:1 rundicirta de 	en 	de percusión 

nades y dirds irattdincros twil‘tiros .rdimenteteidophantign dncca' 
indlle Kr ;puesta de Bei dencia. r'rZ 	IR'!la lksFerván polar Car. 

dcile ttr.ditertiznall Impedancia 1511 
Ohms istil Olzas mal; Nael (resalida' 
•5011 ddi 

• 

Accesorios SiVi 98A 
Preamplificadni 	ryinimsrr 
Adaptador Basrulante 	surnir, td, 
raratientris tse 

VISEN! kliaiiki 	r .rat .dtrrie araba.;'.di'didimenta,  y 
hir.ires ,ireCITC.r, 	t,ste, trr 	isc,:ra, 	SkitS de 

cardwarr soben sed: 	• 
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Prologue 10 

e:1 :2 tr.snc. 	• c 

n hala ulIFCIVIColll. 111  

110 

Prologue 12 
CI rondar Puliel,ue d. y, 4,J.1 ec 	ts, cpe 	psfa 	 1111,f 

una prorrsc:Cer 111,11(14 1111 ics 	 imsduai, per el .r. ,11714 	 ; '121,•3 

nlencu 	a10« II Elhoi,n dt 1111,,kill, de In crsí,Csrs,11211.10 • te! 	U/ 1.10 

Prologue 14 
El Pudesue le cene luda, W, srrmra, di, ,r.,.rcfnr, 	tscla 	t1111,, 	5 

renJunento frepuLb, uP. Ibil0 indh.  Jur.láni,r.rakIlLunt,v,,e 	pr,,,,:ccc, 

Je tteNtAll 4114 I 30)011‘ Cuporuble ccaznlay mude!, de .dre 	,C /111140 	,111! ICr 

Prologue 161. 
ous alru de ky boa Nye gla. 	 k KI I 	' ' 

ddyycienal baa tulyedauue dpui‘ wols.purser,tainsents 	 ,"‘ 

1.114 inputsu de rte114110.3 Uninn. lata v 	e;b1,11,htliM nice,ds can 	'1 scs 	1 . 	" 

Ingle lolsist owywLtan,pvaV caplattbn esas de usstnur,1,,,,,stlics srsc.rc 	 :' 

r 
Prologue 22H, 221, 
Uno de les yerdólonds 	luFeiraidudes ine5 tillow.los del nramic el roi, plie 2: • N edeea 

de la Enteran un u Io en Cleell.1dalc y sithrado luSt wutermplor 11' sido, spJdo 	 c 	t'L• 

yero fw acabadore aorta ata h> exceíx .4ona bulle Swadero lielpuesid Je Inturu., +1, 1 Yr.l19}1¿ Nspsr...t 

de afta iayerWria (21111C2 sin cable. LIII-C.Sdekle de 15 ples1y !yo lcupedanca pltdC str, ai,k, U1,0 ,-,se 	;•,,, 

Prologue 24[1, 24L 
El atraytwo holegue e, el tul ab de la /Ña din es de los Prolcpe 	,ealelo epp, no rellesenr,t 	el ex], 

(0‘110 Mía boLI.MCFUI,  CM un dItho despr 	de irle 'Rip«. le da lie x1r(vtd r:05,5nal e ..,,b1,150 Ev eus:msr el 

espnuo de capiaciUn yureuelelde del Preldpe 21 proporcicu en esteler te ts:"nalc 	tem& s nr,,:esossccs nc..was 

mantiene un seudo plduante y y iporow Respucsra le Iren:erwa IP á 13 rrVISt....v.spscr,',Ir en nscdci,s da ,s1:skz,pc,'.1f1 la 

11 111.1.CY yin cable. 1111eS cable de 15 piell v ba,a opertsniss (241.1( Fu,  :elle 	calle dr 7,5 
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515SD 
I 	;en rt 	 :1111 	1., , 

arbe ,rtde ,:e 	 A: id elle, t.: t 
de :3 linde; e e dednert, de t 	 h ¡ra,nd ;11,1,,,11 rt 	' 11; VIO 

lr 	la : 	. d :17e 	n 	11'.. 7 ' 	t. 	d, 
12i dB nl írl 	 : 
areda.u.s:n 

Pull,o Raleo 

588SD 
El 5ISID t`5 un tn,lei, 	1,1 	r 	d. 	 uf:1.111Tb, )ont :o,: 	on 
Un r acamenids alsocio, 	<no 	;/..1 t. 1114 ' 	 respiras Mi. sua..11. 	n 
diluicuna el rudo del 1:11411 oca,. 	'moco c. el mienet I a slisr ers18. rc,Iar cactIttnh ....toro,. 
reduce la cealunceiashr: 	01.1: 	 qh,  eso verbitil turbio', tomnla o,: 	olA dr Iri 
mencia SO a I7 OCO Ha Pisca 	1.k!a, 	'11:111IIII(IWn31) IrTed rota Roa / 1511)1111c1 	mut) 
leal) alta 	O/1sel de salida Hoz 7, 5:.,11 	241tn):1 	I Z 
.59,3 )111. 11,1 	SSSSD.1C IS.r. cal 'e 

545SD 
La respuesta remarcad sintnu nsi oe: ;HM) L'N1111\l' III hist de el la cleccoor. laten/a meto rata avtazán toa 
0111104 imtromentm Su distó,,  dr ,1,,S 	aria f211114,11 565SD so imitado ten lo naveta de equIros dr 
sonido y su amplia /menee,/ de bech.cla esti espetialirzwe cuide:ruda para 121111111inuemo natural, sl Ale y 
vigoroso • mdepencbentemente tu,  la arlicaoán Respuesta del/ene/lea 5.1 a 15 trO Ilz IhsverstOn polar L aid to.di 
(uniduetaoral) Imredancia 	15,7. Ohm+ 1170 Ohms mies), alta Z. "Alta Nivel de salda Bata' Z ;11 /1111'11  
tnV); Alta 	SS dB 11,76 m)/) 1455H.C5 l c.v, imerniplet encendido/apagado y cable), 515501C Ices tn ittnosood 
encendido /apagado, 3111 cable, 

565SD 
Las modelos LWISPHERE I Sett 563 me, 11:, mccr/.10NIS &tantas más hables del modo, pan !cluecan de incido 
y aplicaciones da upe:en/mento de dalo Su respuesta remareadantente bel y nahual los convierte en la el«,  
cién favorita de /mullese int/ny:He en nodo el mundo. Adonis, su disetus de doble impedancoa e u.lesturiet de 
entendido/amado Sigrifia :111f 101 lb.: 	al tamenie funcionales en pulclicamentecualquitt amblente de teme,  
sentación erectora Resittesta de inoc0,Q: SO a COO Ilz. Dtspersien polar: Cardioide luniduecchnoll Imredam 
tia Bala Z 1500411 ,ISL'Ohlr.,  1111,51 Alta Z 'Alia' Salido de Foterua B.o 1 .76 dB 0,16 n.V), Alla Z • C',4 c111 
R. mV.IS6SSD,CN tem tnleortrlur da medido. apagados' cable) 

— — . - 
5655D•LC (cen interruptor encendide amado. sin rabie) 
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rn te Iut " lu ere psIn ••• 	ceo e e 	•• •..n eee. • re 	r 4 

dee 	Si Pe, O ne•ree ol 	er Jt 	• 	1, 

t.,e 	rt en ‘.1,1,.1.1.11 	sdemes 
i.11 11 ,17119.1Ur,1‘1411.1r 1:11. 1.1., 	I ,,,nr 	111 1111' hill 

orreme-s qrre r 111..,11r 	rms o, rn enceres r er 
Is•oan: lodns e rosa 1,i,1 	1nd 

511 de re Rms In±I.11..IKLiel, 	.117 , .1,11/ 

e aborde laimlenesa tras els, P4O esslcs,  N:, ds 

      

      

      

BG 2,0 
LICILICtrbba más de mella Chis 113 angula, del Per :•) ss er roe 	1i,1,1,1,3.1.1 he., que su &Treta se• Mem: e de Si 
nenoru de los dones enettihmet dmumeos le SU .ttn,t Si, 	h, del esseresess n pote ls respuesta dr hm be 
ruma y su ;man de dinrién It needssnian pruponsnra 11,1 rAta ; igntiwIt,mnute ,urenoi ala del Bes I. Bao 
unredancia Indleye un akudurd e pa• tasugo v ruleta para bansune derlure• Reepuesu de lermeema sil 100 I 1 
Lbspersido pdar Carderde Iropesimi u BO Onces Pre,  reales \ en: de• 	rlfi 

111412E112, 
BG 3.0 
El amelo di nJlaJe milla ableeu se ase mesa a/ de no mundial el 11,3., u mnd n'Yente lo convierte en el mil:enema s real 
«Usarlo de la gaza de penes, moderado de Bes Ello se debe a loe el ln 111 combina Ls alta ener0 de un unen de 
nenlymonn, dando más respuesta en las bases !momees, para pnelucn uurpntur atadudofu mpiesentaciones vedes de 
Memo. Además. Yth`riflanbsolpes n'orado sipsibia sen nido de mamprilar•AM INTJt &hl ochos 

do+ ele pe inhalo y maleta trexporte de lun Rea mak de treeneema 'n 110) lie Rspernán poLv Cardwide. Imre:lamo 
IiCmi(PElsealmt.Nuesldtcaikta .73 dO 

BG 4,0 
DC 40es un nucetiono de msuvencto/gratsueln, de modemmes: id,J1511.1(05 pM`11/1 di gnaba , que mutan 

una respuesiantabk y ampliada, sus ausesenno de mere u 10 be; 40 lavo. hen ron tinalalicha AA interna o con rho. 
tum Intleye un robusto Adaptada (lepe y una maleta pata transpone de Imo Respuesta de litrumca IMMO I Ir Dispr, 
sisn pay Cetder Impedancia tal Ohou ISZO 'dell Med de %Ida -taldI  

BG 5.0 
Dentado esperksemenk para apbcambes 1NdlM caucas .perfrte .̀d Be, 30 neme alU mida, empunte undoeme y el 

rolo asarreentn de prenda 9suzepxaer,steensoorobenplb y ereee¡jeas. Además su mamada bmologla guantea unas 
terattelbeas de eendhenin nommen,/ a lo luzo del lens) Incl.:, e un alarala de pie colmen,' una melote pera lampe de 

eje Repunta de breuenna ida IB 	aspasien ple CeedInde berpsdarreu leCtuns13133reals).Niveldeselida 49d8 
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.1 aran alumbran-a.: 	 en e l 

coinbinanilo ti.. n, 1. , jyas .11 	 le, 	 I, ap.utt•il,1.1,:lastca 
!'.11tIrl,t•It 	1.1:11. 1'1,1 11111, 

Aultar, 	 linpacianie 1.,d mond:Minen:o 

ramoso simulo Sitio, Imito para .11,111:achine, 
iirstruinent,iles C(11110 \ 

5591 Serie II 
"El Mundialmente 

Famoso Unidyne II" 
Ei 55511 Serie II es un !micrófono 1-01110111}1,1:limen 

c.ainente, con la apariencia clásica que ayudo a ciad 11;11 
rae la historia del rock 1.i rol! Perfecto para interpretes 
que desean el "look" y el "leeling" de los Si) y 	pero lo 

111111110 en transductores dinámicos. Respuesta de f i. - 

CIIVIICIA: 50.15.000 I lz. Dispersión polar Cardroide (mai-
d ireccional). Impedancia, 1.00 Ohms. (270 Ohms reales). 
Nivel de salida: . 78.0 41 ((1.13 niV). 

: 	• i•i- 
I srl 

Micrófono de Cabeza SM1OA 
El favorito de los batenstas cantantes, tedistas y guitarris-
tas que desean una completa libertad de movimientos en 
escena. El elemento de micrófono dinámico con aproxi-
mación a la boca .)estable proporciona un excelente ais-
lamiento y mínimos problemas de realimentación. 
Respuesta de frecuencia, 50 a 15.000 Elz. Dispersión polar,  
canlioide (oinnidireccional). impedancia: 150 ohms (2(51 
reales). Nivel de.  alida, '47 dB (4.5 mV.) 56,110 A•CN (Con 
cable incorporado) 

5N112A (sin ilustración) 
Las mismas características y rendimiento que el 9,410A, 
pero con un monitor auricular. SM12A-CN (con cable 
incorporado). 

 

le  

 

520D 
"iLa Bala Verde!" 
Dna leyenda en la industria musical, el 520D la "Bala 
Verde", es la única elección auténtica de interpretes de 
armónica de blues, que desean el sonido del sur, asociado 
a los legendarios maestros del arpa "estilo Chicago", 
Doble impedancia; suministrado con conector macho para 
auricular de 1/4". Respuesta de frecuencia: 100 a 5.0(01112. 
Dispersión polar: Onmidireccional. Impedancia: Baja Z: 
150 Olmis. (160 Ohms reales); Alta 7; "Alta". Nivel de salí-
da: Baja Z: .73 dü (0,22 mV); Alta I .56.11 dB (1,6 mV). 

P--.-  ".--17-77171  r' -7 	51:-7' . 	1 	, 	. 	.,1  
.." ' . --1--":Zi7 -.1:..: .:1.ni...i 1 

[ 



1•••• 

•1111.11(014.5 
.1114111 0 .03 
..3110 11111 

♦Ow III. 301 
.1.11.11t3 
.1 01111113_ 

404,1 ,1.1 	.4(0., 
- 	- „_- • 	- 

••• rolo /O r1 	ah (1 111 01 

-4111 uuf101.011111174 - 

.10111 3.3110 	_•..14x101 

MIXINO CONSOLES 

iii32(111/240411 
160411/120411 

MC13010 

II rival* signa, routing. plus versan,* processing 
funclions In 12, 111. 24., or »Input configura:long. 

• Alla Raerla feature proutclea output grouping 
/lex ibillty. 

IP Complete compatIbIlity with ulnuallg all prora'. 
*tonal audlo equipment. 

I/ Light, compaet. and rugged for sioga as well as 
¡turno application*. 
10 M'ano tst J 	 - 4 proas', 4 ausillary. and the 
master *terso. 

■ INPUT SPECIFICATIONS 

■ GENERAL SPECIFICATIONS 
F (8 ,40000y 17;;Pon.. 3011, 1e 00111, 0 30 (050011. 7,51) - 	- 
1111:3 	.3 1%130114 11 /01111 (3111_.#50013.•11013) 
Nolo en/ 

1(01•.1.nlI0ps/1 140101 .10130 (01.15011) 
Mea/Mal Nolo • 11/413 

Equon/01 41111111111101 
11141110 lired1 1,0 	115111 (11.1(.(tn (101111 5 1•101(,) 
111.1110 110 	1134$ 11111(.111 00011/-11/11 7.1.114) 
(.003 1010[0 	113411 rfidi.imunl 00111-1 1111/ 
t.0,110 	t15•111 14 ,41101 11 0031, 51,1.1•9) 

1:1111n C O 01101 	1130 .111able 
7 1113 P1111 711154 	10r113(oela•1 (el en» nt 

Cene alant 1.114 - 
104$11 Once $npyg 
• ?U .21(9,1•3 OWprl 

vU 14110, pu • é Ida) 
1J40111,  1/.1111, (1,1017177411.7, 0110117 110.1, 0110UP 11001 
111111141/ClIt 13111111/XUE O, SUMO 1,

A 

PIIAITON Pawu 9101010415 	14711341 
Soma nsaultemenie 

00 1t1IS.n 1101111 1707.10111 
$.1100 4.411 
0.111.1,40.1 	

DOY, 6011. 
1200.10111 

• 001.11Con.umellon 	17,7 
0101en31on1 (Wx11.1)) 

14310111 	1.41%fflat e 111.1101 710.0111.1.11.  e .51111 .  1 12 1/11 
110310411 	1,001,1( • 115~0 • /11non (0.14' .14.11.  /11.1/111 
1/C i10111 	121100 . 	• 111n0.13114/11. . 7.8.,11 .. 71 II') 
1.01/0111 	/17 	. 111.11. 711mrn iss INY1 7.501. . 01 1/111) 

17019h1 
11000411 	190 11111101 1041 
1101 40111 	3710 11110.10 
14110111 	741/ 151/1134 Usa 
14120111 	7515 115131 0111 

• momeo wir,  e-60000.UY *U 71111 
. 0 MY 

13v111,.4101 	/10

31C 130. • - ($ , 	.0511 
C00,5 ,-1  

110 HM 11 - 	 .1110 
1/C31». - 31 	/0011 

11;id101i701 
013151111- 1 

111 i 	 11 

741311J, 	
"!.011. 

1   
'01 	 .1 

11!01011. 11 
13134.-1 

111001 

4"" 	41111114. 	•1141411.31 	• 11 011,1a 

11 1.1.1/ 1141 	x0.7 g•••••• 	nr...111.0(../ ow.....1.41•••••• 	onie woe •••••••.... 
11 In» 11». /14111 • 01/1,11 • 01 1.0001 
1j 10 1/1•••••11..04/ 	/I 
1../ CHIVO ftwe .10. 	001, II • 3011:1 t. 01101 
21$ .1114,.0  

■ OUTPUT SPECIFICATIONS 

  

00111(1 

011 7. (.11 

1/111 

401 

ii .31 

11411 

 

- n 
1144..4. 

100111.1 

101110.11 
•__••- • -----
101111.41 

4rnñ1 :i 1(311  

105 n 10.1 

   

   

C••••••nn 

00 01 111 1 11 t. 
11110113 

310.3113.• )10 
1133.411151111  

413. hcb 0111111 

0.11,111 

1...77..7-17(11111 „  

ny.». .3.41.1.11•4111 

41.131 n. 111•»11..0
50114)IS N. 

   

    

0010111.41$1 0.90001101. 1. .9•00,71 --747,.17771"" " • -r.gi'4,,-- 	,i1 
la0Wil - II . 	.......... 
mtmo 9911.1_________ 
1111, 0.112A 

- ai ;7E470. 01-------  

.... 	III 0 	.. 
____. nen_ 

.14 a te_`  
---jai 
.....„ 	11111_,, 

10111 

104n 
..... 

IIIn 
u. n 
------...--. 

___ 04. n117._ 
____Yoemmt _ 

;ora t sa _ -_{ora 
, 

___ 10_907. _ 
10 1011». , 

_ _:..14,117, 
...„_Ittraiglir 

„... 502 /315 _ 
5  eiiriUti ' 

__ • 1. 9.12219._ 
- 1111111/1 VI 

__,I.t1.12: .1  
_21011/ 111 

XI •11.1,0e 	..MI _ 
no salmo...en 	_, 

."-»-'11114.1» »»1»....r A_____ ....20,11211111.021_ 
.35 • O n n 

....,!mails17.LI 
.»- 011.21_ 

41 ad 1541 

. 1 11 

- - 

nom JIS I 	"1.340,11111 
keallIALD__________ 
ell 0151/11 001 
1.1u nt oul 	KIM. - .7 

11011.0e 11 I - II 
.41(.111 . 11 

. 	 --19.11!....1:9t. zra-0ii-z 

__31111.12311.11.111M____ 
.., „ , , 1., 1,19 19 ____ 

,...... 1411 '11 10111100 

0 
.114.11_ ....  - -.- - 

14111.1 

1 ••• ..- -----_, 

_ _ .. 25.422 .... t_..1£,  i i Er;L: . 

54....n leo 1IO145 1 NI 7 . 0, 
14104 P.“ 1171 a .ou 40.11ennt 

14. 0 /111.1 
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GRAPHIC IGUALIZER 

GCI1031 BII 
• 

▪ 111/kparformance 1/3 octavo »bond orapkte 
opinan. 

• 19 inultch ln addIllon lo mala pomar awlects 
determinad whelhar aquella« cIrcuftry la on or 
hypisated. 

• Input and indino COIMIC1101111 oro ula eltAir 
standard 1/4"pAoneJacks dr XLII Manead 
eonneetors. 

• A esatoment LED peak Indicator 11961. when 
oulput iclicl ricachas or arreado idO below the 
20db clip Wel. 

SIONAL PROCESSORS 

GRAPHIC EQUALIZER 

02031A 

• 

_ 
'SC7031 Se.414 Cave. Opnee e11 ***** 041 

• iltattlit lophletIcatad Mareo 31•band oraphle 
aguaita«. 

• Aulomallc main° circuir malea culpa( for 3 la 
secando qfter power la 	 on. 

▪ or 120// of boost or cut, sull/t points cenlered ol 
110 1/3 octasefrequencles from 2011s fo 20kH1. 

II bolo balancad XL$ emuladora and standard 
unbalaneed phone Jack'. 

IR GENERAL SPECIFICATIONS 
FreqUency nein/0m 

1011116 10111/. 00010101 love•iaecen tentool. 1.11_ 
1113 

11) I% et e 4011 1001 1. 10001 
ilion I NO1011. 
.....:RS01104101 	1011 100110, le,. 11.4 500101 11 1.1 10.101 
140.0011.51 OlIn 

.014.01.4111Wal-10011.4 00100  SW 11.000 
10010/151/ 

70.51 ON: non. 0E0011'0mA. IIP/ 011. Oreen. 0E0 unge %kW. 11.1. reet 
infficeIer71.4 
lego. en when 11. Instael•neeue luir lo %A ene. eeeVne 1.1 1001 

C0011011 
0101 	31 01.0 1111 «11 

7010341 640,1013/110003,13341110/700,790,3,3,10011011101300,14 
1.1001 011.011.11001011.1401101.117 WIIV70110 
11.5.• :Vd edil /O 0110/1 SW 

10001 3.0.1C•M1e1 
Inoul lew$11/1: -20/1100 (1141pkil Llival DM: -301•540 

na.or 01 ilooeUCut 
17011 4/01•0411  

IIPF 1001 átlIráiwowyl 
1101100. , SON: 11 300111 041K17  

POI. el R1141111111111111111 
US 1 Cen114/1 ~Ir IZO YAC ~t. 01W 
Genorel nwON: 	110.130/770-710 YAC 0040111.10W 

Illmen410011 (Witla0) 
111014 1111-101.. 3. Ul.. 1141.1 

WI10111 
3 116 111 21b• 1 

01•010.1.100 0111 .111700. Sha ái 1/.170111 
" 000 0.771011111. 
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■ GENERAL SPECIFICATIONS 
Frequency %oponte 

/011, 10 10011.. 1 110 11 .100 1111 e Ovenlation 0111011 1.1) 
1H0 

.0 OVA al .04,101111e 000001 
Hum b Multe' 

-1000110011 
MS., aollaas Oían 

.004.111.5 lo« a •taa «n0  001011000151 1041 
Indltalele 

Po.i. CIA R00. 010 011: 01,00.1117 0111 0110% 11( 	..0411., R.O. P0111 
1.000101: Red 
1011. *a •Aen n11ln.MleMW 0111111, 3.11/ 0ab.j2,1.4.12.17/101..._ 

Cinlei ritquenclet 
30 01011113.01 
tOiitittlic*/*13411,100iittilt0/10tvt10.111,00409430rIooilkil 7141 Ski 
1 .114.11410114.altine171t.I411an0111i 

Hans* of SNIIICNI 
011 11•111•••1 tull 

Pomo iliqukinientil 
ut I Cettésucwilleic 110 YAC toiii, tOw 
Unos twilei: 	1111-1/01011.1.13 YAC  1040111, 114/ 

onnenelons 
atow. • atort Mem 1111.71,  1.3.4.  • Lyn. 	  

wat 
OH 

00.1».3014 040 -Sdattitl. 1111.1 • 11 070%, 
0011 • 0.771. RUS. 



PROFESSIONAL MULTI•EFFEC1 PROCESSOR 

SPX1000 

40 presa Affeclo In RON, 09 userlitored RAM 
looralons for cumom ,  altea programa. 

Iwo.band paramar* LQ and dunamle 
▪ filler parametere on each offort program. 

OOP 1111C:1:::::. 

SIGNAL PROCESSORS 

SPX1000 
. R

PreietEflect Programs 	_____ 
1EY 1 	

. 

WALL 	 31, MICH CHANCE / 
: NY 1 R001.1 	 10. PlICU CHANCE 3 
e my 3 VOCAL 	 /3. 1/11111 1 
I. 1101  	 11. 0RM( 1 
1. NY E (011014004 	 II. PAN 
1. (OUT plf I. 1 	 /1. 111001010 PAN 
7. !Me RIP / 	 II. 0181011110. 
1. IAPtv Oil 1 	 II MIMO /CHO 1 01191 
0. 0411 1150191 	 19 MU111111Velr11Vo 

II POMO CATA 	 10. 9011.11 ten a A/ V) 
1I. DILA. l. C. 0 	 11. 11•11•11.11. 
II. 11(111010110 	 11 M110. 
13. 1111111011.ANGI A 	 31. 0 01.0.111 Y 
II. 1111130 HANOI 11 	 JI. ClI000S.1111/ 
II. C1100111 	 31 PAM.PAN 
11. IMMO ANA511.0 	 111. CODISESIOR 
I/. 01111050 	 1I. 1019 101 11/11101/1 
II. 5,1111KWIC 	 JI. (101114 
19. 4011,110151 0411 	 11. 11111110 011011 
30. P11C11 CUAN« i 	 00 51(11(0 Men 

---- 	 _ - 

■ GENERAL SPECIFICATIONS 
Vecinal Characteristics 

hooproney 11111.7.10 	10,,, • 201111 
O110111 Nene 	 1001 ¡Dinar 140/11 
leisl Illuswele DIelerlIsn 	lee 1 119. 0 01% si 11111 

11 r71110 e Input 
Nvoi.4.11 el Chenntif 	11/06,101 11 (Pim. Jachi 
/lerninO1 Lewl 	 .0-2eall SWIthetro 
lowedone. 	 5010 (511/1301111.10.41 01011111 

UD-  $TYYD A nr;1711-0-11 - - - -- - -"--- -  - - 
Nimbo Al Chf..4. 	O 
11411541 51111,51517 	II 11113 
Ousni0.11e. 	 O bu 

l'atoo diripul 
Nonio el Clanne1e 	.41.141104 17 11,..no 401 
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