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“HACER UN ESTUDIO Y ANALISIS PARA
PROPONER UN METODO QUE SIRVA
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INTRODUCCION

En estos tiempos de alto desarrolio tecnolégi [ te en ios
P los si 'as de audio, forman parte de la vida diaria de todo el mundo. Casi
en todos ios hogares podemos encontrar desde un simple radio hasta un sofisticado
sistema de sonido. En fébricas y oficinas encontramos sonidos ‘iales o
de voceo. En centros de recreo o de espectéculos, sncontramos sistemas de sonido
ambientatl y sistemas de sonorizacion. En los medios de comur i6n encontr

i de v de trar on radi lica o televisi

A pesar de |a gran diversidad de ap es, ol c po de ia Ingenieria de
Audio ha sido ignorado por la mayoria de los profesionales de ia Ingenieria en
electréonica, sobre todo en (o concemiente a ia Musica.

La presente tesis centra su atencion en aquelios sistemas de audio que tienen
como propoésito la amplificacion de sonido en eventos dirigidos a grandes sudiencias
poniendo especial énfasis en aquellos de proposito musical. A dicho tipo de sistemas
de audio se les conoce como sistemas de sonorizacién o sistemas de refuerzo sonoro.

La principal problemética de la sonorizacion en México es que al tener un alto
grado de dependencia tecnoldgica en ia Ingenieria de Audio, Nnos encontramos con que
el personal mexicano unicamente tiene partici iGN en cL iones de ir iGN, muy
pocas veces en operacidon, y pricticamente ninguna posibilidad en diseflo y
mantenimiento de los sistemas profesionales de audio.

El proposito de esta tesis es e de contribuir a disminuir esta dependencia, a
través de |la recopilacion de la informacién necesaria y el plantsamiento de un método
aplicable s ios sistemas de sonorizacion de mediana escala.

m



INTRODUCC ]I ON

La tesis s integra de tres capitulos. Ei primer capitulo se compone de todos
aquelios conceptos que se hiciaron necesarios pars e! andlisis y comprension de un
sistema de sonorizacion. D el concepto de sonido, considerando sus
caracteristicas, su compor iento en @sSpAacios abiertos en espacios cerrados, la
forma de percepcion del sonido por el 0ido humano y los niveles permisibles, asl como
las principales fusntes generadoras de sonido para NUestro caso.

En el capitulo segundo se elabora un andlisis funcional de los eslementos que
conforman los sistemas de sonorizacién en base a un modeio conceptual de un
sistema de sonido. Dicho modeio conceptual consta de tres bloques principales que se
clasifican en: transductores de entrada (Mmicréfonos) en donde se realiza ia conversion
de la energis acustica en energia eléctrica, el procesamiento de la sefial (consola de

mezcla, ecualizadores, generador de efectos y amplificadores de potencia) en donde
a0 of I la mani

P 1 eléctrica de |a sefial de audio y en el uitimo ia conversion de
ia energia eléctrica en energia acustica, conversiéon que se lleva a cabo por medio de
los transductores de salida (altavoces). Aqui también se presentan los slementos

relacionados con la interconexién (cables y conectores) del sistema de sonorizacion
propuesto.

En el capitulo tercero se desarrolia el método propuesto el cual se acompafia de
un ejemplo de aplicacion, utilizando para tal fin el auditorio “Javier Barros Sierra” de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Autbnoma de México.
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1.9 EL SONIDO

La acustica define que el sonido es producido cuando axiste un cambio en la
presion normma! del aire. Las moléculas reaccionan unas con otras produciendocs
ias perturbaciones de pPresion Qque se Propagen eon todas las direcciones en forma
de ondas.

Lo que viaja a través del aire es |la perturbacion. Las moléculas que chocan
entre si forman una compresion, y las que a! rebotar se apertan, forman uns
rarefaccion. Las compresiones y rarefacciones se extisnden a través del aire y
forman |s onda de presién llamada sonido.

El sonido como fenétmeno fisico, puede definirse, como la perturbacion
producida por un cuerpo en vibracion dentro de un medio, e identificado por
sucesivas variaciones de presion que dan lugsr 8 un determinado tipo de ondas, ios
cuales reciben el NOMbre de ONGAS SONOTAS, QU 86 Propagan a través de este
medio transportando snergia a una determinada velocidad.

E! sonido como sensacion, debe ser recibido por @ oido y transmitido al
cerebro, el cual io registra como un fendmeno © hecho Que ocurre en el mundo que
rodes al oyente.

1.2 CARACTERISTICAS DEL SONIDO

Mientras vivamos rodeados de aire, o8 i e rodead de ondas
sonoras y las oimos aunque NO SSan Necesarias ni interesantes. Los sonidos que
Ssgradan a algunos, 8 veces a otros no les gustan. Asi, de acuerdo a las personas
@} sonido tiene diferentes efectos.

Para un mejor tratamiento del sONIdo, ©8 NECESAric CONOCEr sus

i princip de tal forma que podamos operar con solvencia los

equipos que integran los sistemas de sonido, para lograr transmitir (a sefial con Ia
inteligibilidead suficiente y aceptable.




1.2.4 Ondas sonoras

Las ondas sonoras son un tipo particular de la clase mas general de ondas
cor ondas Estas son prodt por ia vi 1 per
del medio material por el que se propaga el sonido. Estas ondas son ias que
producen la resccion en el oido que el cerebro interpreta como sonido.

ia 1, I refraccion y la difr: ion son las priv caracter oe
una ondsa sonora. .

1.2.1.1 Reflexién del sonido
Una onda sonora se reflejerd siempre que haya una discontinuided o un
bio de Esta r 6n dependers de ia onda incidents, ef énguio de
incidencia, |a superficie refi 8y ias de los medios.

Cuando una onda sonors incide sobre una superficie, sigue ia ley de ia
reflexion.(figura 1.2.1)

Si <l es o Angulo formado por ia onda incidents con ia normal a ta superficie
on el punto de incidencia, v €r es el éngulo de reflaxion formado por la onda
r con D alar normal, las leyes de ia reflexion afirman:

@) El énguio de incidencia es igual al angulo de reflexion, <l = <

b) La onda incidente, |a onda reflejada y la normal al punto de incidencia estdn en
un mismo piano.

¢) Cuando la onda incide perpendicularments sobre ias superficie, |a onda reflejada
también es perpendicular a dicha superficie.

El fentmenc que pone de manifiesto la reflexion es ! eco; que es una onda
sonora reflejada o devueita en otra forma con suficiente magnitud y retraso pera ser
percibida como un sonido distinto del transmitido.
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Superficie de incidencia

Figura 1.2.1 Refiexion de una onda sonora sobre una superficie plana

1.2.1.2R det
Cuando las ondas sonoras inciden en una discontinuidad o limite, una parte
se refleja y el resto cruza el timite para formar ias ondas trar iti La di ion

de propagacion de las ondas transmitidas no es ia misma que ia de las ondas
incidentes. Es decir, cuando una onda sonora pasa de un medio A, en el cual se
[ con i V1 & un medio B, en el que ia 1 de prop ) @8
V2, cambia su direccién.(figura 1.2.2)

Si <j, es e! éngulo de incidencia de |la onda de ia onda sonora sobre la
superficie de separacion de los dos medios, en e! medio B, la onda forma con la
normal & |la superficie de separacion un angulo de refraccion <r, tal que:

sen <i V4
— =n
sen <r V2




Les leyes de is refraccion de ias ondss sONoras pusden resumirse de Ia
siguilents manera:

a) Los énguios de incidencia y de refraccion estén en  un mismo planc
b) El cosficienta Vi / Va = n, recibe e! nombre de indice de refraccion.

onda Incidens
con velocksed
Vy

Bupsrficle de Incidencia

Figura 1.2.2 Ley de ia Refraccion

4.2.1.3 Difraccion del sonido

Cuanto Ias ondas SONOrEs encuantran un cbstéculo se dfundirdn alrededor
de los iados del chatéculo, dando iugar a ia difreccion del sonido.

Las ondas sonoras se difractan si sus longitudes de onda son comparables
con las dimenciones de los cbietos refleciantes.



Este s expli diante @ principio de “Huygens®: Cuando una onda
sonora es interceptada por un cbstécuio (una rendija, un agujero, etc.), todos los
puntos de ésta, afectados pPor la perturbacion sonora e convierten a la vez en
centros emiscores de ondas esfédricas coherentes slementsies. Un nuevo frente de
onda al seperarnse de! obstéculo, aparecs como |a envoivents de las diversas ondas
elomantales. Asi, si consideramos una auperficie carrada “S” que rodsa un foco

“0°. ol ®o ondulstorio provocado en @ interior de "8 solo puede
propagarse al exterior de ella por i0s puntos de la misma. Si “S” es una superficie de
onda, todos sus puntos estarén en igusl fase de vibracion. Por e! principio de
Huygens se puede suprimir el foco i r wdolo por centros secundarios
uniformemente distribuicdos sobre una superficie de onda .(figura 1.2.3)

I

Figura 1.2.3 Difreaccion de una onda sonora

1.2.2 Par os del it

Comunments e sonido se diferencia en tres parémetros fundamentales que
son: intensidad, tono y timbre.




1.2.2.4 Intensidad

La intensidad es (a cantidad de energia acustica que contisne un sonido.
La intensi [ 1] ina por la amplitud de la vibracion en su p on
maxima de Pico a partir de Cerc © Posicidn de reposo. Es la potencia radiada por ia
fuents de sonido la que determina la intensidad. Le potercia es una medida de
energia en ia unidad de tiempo. A mayor potencia, mayor ampilitud de vibracion y
cor ne yor es ia presién generada en &l sire, s decir; mayor es
ia presion del sonido vy la intensidad del sonido.

Para propdsitos acdeticos el sonido se mide con respecto s o que el oido
humano puede p . L inter

1=WIs

el 30Nido s& expresa como:
donde; W = Potencia radiada por ia fuente en watts.
S = Unidad de drea en metros cusdrados.
La intensidad de sonido minimo que es perceptible se considera como la
base unitaria y se {8 denomina “nivel cero”™, pués a partir de #8e nivel hacis abajo el
oido humano No percibe el sonido. No obstante, éste nivel tiene una intensidad finita
y se ha determinado por medio de experimentos y acuerdos internacionates sn un
velor de 10?2 w/m? a 1000 hertz, transmitiendose en un pianc perpendicular y en
una superficie de 1m?.

En ol aire este nivel cero de sonido producs una presion especifica, gue es
de 20 micro-pascal ( 13498 = 1 x 10" a \a presion atmosférica, 1 Pascal es igus! & 1
Newton/m® )

1.2.2.2 Tono

E! tono es la carscteristica que permite distinguir fos sonidos agudos y los
sonidos graves, pende de la !

idad de vibracion 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 ia velocidad de vibracion
es baja proporciona un sonido de tona grave o bajo de frecuencia.

7



/’_\ tono
N TP~ v

Figura 1.2.4 Forma de onda de un toNo agudo y un tono grave

La frecuencia de vibracion de la cuerda es el NG de imientos
completos de ida y vueita o ciclos que |a cuerda realiza en un segundo. Una
frecuencia de 70 Hz. @8 de un tono bajo y una frecuencia de 14000 Hz. es tan
agudsa que casi no puede percibiria el ocido humano.

1.2.2.3 Timbre

El timbre es ia caracteristica que pemite identificar los diferentes
instrumentos musicales, depende de la forma de vibrar del instrumento productor
del sonido. Dentro de cada ciclo, Ia v idad de P Viento de ia vibracion es
distinta en cada instante, y se refisja en la forma de onda caracteristica de!
instrumento o generador de sonido, como se muestra en ia figura 1.2.5.
N TINANNNNANNNYT irusai e
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ciarinate
""“HW}"MW crommata
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Figura 1.2.5 Formas de onda de diferentes instrumentos
8

i
H
H
H
:

1




Cada instrumento musical, tiene su timbre propio, y en consecuencia su
forma de onda particular. E! timbre por o tanto estara determinado por ia cantidad y
amplitud de las armonicas que acompanan a la frecuencia fundamentsal.

1.2.3 Vel del 4 i

La velocidad de propagacion es el desplazamiento de la onda sonora con
una velocidad que depende e de la slastici y cer del medio. Un

onia peratura producs un cambio tanto en el factor de elasticidad como
on la densid Estos ios son de tal magnitud y direccién que el resutltado neto
o8 un aumento en ia velocidad para un aumento en la temperatura. En el sire a la
temperatura de 20 grados centigrados |a velocidad es de unos 344 metros soltwe
segundos a “0° grados centigrados. En cualquier medio homogeneo la velocided de
propagacion de las ondas sonoras es la misma a todas tas frecuencias.

En otros medios diferentes, a temperatura y presion nor ia idad de
propagecion de la onda sonora es ia siguiente.(Tabla 1.2.1)

OTROS MEDIOS [TEMPERATURA | VELOCIDAD |
Aire [ )
Ao 200 e s |
Hidrogeno purc o 1290 Vs
AgGus duice 20° 1450 mvs
Agua de mar 20° 1504 mvs
Maders 207 2600 rvs
Acero 20° 5000 nvs

Tabia 1.2.1 Velocidad del sonido en otros medios.

1.24 Fi ia del
- Como las ondas sonoras son producidas por la vibracion periddica del medio
material por el Que se propaga el sonido. £l nimero de esas vibraciones periodicas
pPOr segundo se le llama frecuencia del sonido (f).
La frecuencis se mide en Hertz (ciclos por segundo). Un sonido de 10
vibraciones por segundo se dice que tiene una frecuencia de 10 Hertz(Hz). EI

Periodo(T) es @] tiempo necesario que tarda una vibracion en repetirse.
9




La frecuencia y ef periodo se
=T
Donde:
f = frecuencia en Hertz
T = periodo

1.2.8 Longhtud de onda
Se e llama longitud de onda (A) a la distancia Que viaja ja onda sonora en un
La relacion entre fre wcia y jongitud

cicio, dicha distancia se exp on
de onda s® expresa mediante la siguients férmuia:

A =g
Donde:
A= longitud de onda expresada en Metros N
c= Velocidad de pr gacidn del sonido en m/seg.

f= frecuencia de! sonido en Henz

1.2.6 Presion sonors
A las variaciones de presién producidas por una onda sonora en su
- i unidad de dida es e!

propagacién a través de! aire se e llama p
microbar (1dina/cm® ).

1.2.7 Potencie sonora

La potencia sonora es una propisdad fisica que va a dep uni e de
ia fuente. Es un pardmetro absoluto que se usa normaimente para valorar y
comparar fuentes El sii usado internacionaimente para designaries

os Pa. Y la unidad en que se Mide es o watt (W).

10




1.3  PERCEPCION AUDITIVA

Nuestro sentido auditivo depende de ios dos apéndices que tenemos en la
b y aue I oidos.

El oido se compone de tres partes: oido externo, oido medio y okio interno.
belon auditivo p por o! canat y

1 se tranamite al oido intemo por medio

La onda sonora que incide sobre e!

pone en vibracion el ti 0. Dicha vil
del movimiento de una cadena de huesecilios(e! martiio. e! yunque y e! estribo)
los imputl mecénicos en exitaciones

figura 1.3.1. El oido ¥
nerviosas Que llegan al cerebro. el cual reconoce la informacion recibida.

El mecanismo auditivo transforma las variaciones de p on ser J

de sonido. Estas variaciones de presion tiene que producirse con cierta frecuencia
para ser oidas. La ampiitud o tamano de ias fluctuaciones de la presion también es
determinants en cuanto a ia d on y/o pr i6n de on los individuos.
Por tanto, en la asudicion de sonidos van a infiuir, tanto la ampiitud de las
variaciones de la preeién, como la frecuencia con qQue se producen.

o de p distintos cuya

La audicion consta de un cierto nud
complicacion, no permite sncontrar una relacion simpie y Gnica entre ias magnitudes
6n por dic del rismo auditivo. Para

6N de ido @s T io que

fisicas de la onda Yy su p
que este transforme una onda sonora en una
ia frecuencia de estas variaciones de presién este comprendida en una determinada

banda y Que ia ampiitud de estas fluctuaciones sea superior a un determinado valor
para cada frecuencia.

12
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Figura 1.3.1 Mecanismo auditivo

1.4 UMBRALES DE LA AUDICION .
Una de ias limitaciones del oido humano es ia fracuencia, ya que la

sensibilidad de! cido humano respecto a la frecuencia varia mucho de un individuo a
otro, dependiendo fundamentaimente de ia edad. Otra de las limitaciones es la
energia minima necesaria para conssguir que se obtenga sensacidn auditiva.

Para quse el 0ido humano sienta la cia de un @3 preciso que ias ondas

propagadas a través del aire provoquen una presidn minima sobre ef oido.
La presion acustica minima que es capaz de producir impresién de existencia

de sonido es de 0.0002 dinas/cm? y se denomina umbral de audicisn.
Cor 2000 dinas/crm?® de presidn acustica, el oido comienza a sentir dolor, por

o que, cuando 36 Hlega a tales condiciones de audicion se dice que se alcanza @

umbraf de dolor.
az




Por o que el oido humano se ve sometido en su funcion fisiologica normatl, a
una veriacion de presidn de entre 0.0002 y 2000 dinss/cm?® . Expresados en
decibelios dichas variacion de presion, tenemos: Para el umbral de audicion
corresponde & un nivel de presion sonora de 0 dB. Y para el umbral de dolor
correspondes & un nivel de presion sonora de120 dB. (Figura 1.3.2).

OT zona de imensida doloross
—

1
1

(-]
M

107 107 e

Figura 1.3.2 Curvas de umbral de at On y de ser
frecuencias

] para distintas
3 del! rango audible.



1.8 RESPUESTA EN FRECUENCIA

Por ol té resp on frect o8 OF de a la on de
régimen permanents de un sistema ante una entrada sinusoidal. En los métodos de
respuesta en frecuencis. se varia {a frecuencia de la sefial de entrada en un cierto
rango y se estudia la respuesta de frecuencia resuitante. El término respuesta en
frecuencia se utiliza en Pr es de sefial y a transductores. Cuando se
trata de di itivos ger de sefial es més apropiado utilizar @) término “rango
de frecuencia” o " intervalo de frecuencia .

1.5.1 Métod de especifi i6n de on fre

La forma mis simple de especificar la respuesta en frecuencia es como se
muestra en el siguiente sjempio:

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

éste tipo de especificacidn es poco til ya que o unico que nos garantizs es que Ia
sefial se mantendra dentro de una tolerancia, £ 3 dB, en el rango de frecuencias
especificado, 20 Hz a 20 kHz, sin que e ports la sefial en dicho
rango, lo cual nos permitiria trazar una grifica un tanto aleatoria como se muestra &
continuacion.

=c 3T LEm ZCK

Frezuers.s crtz)

Figura 1.5.1 Graifica de respuesta en fracuencia para as
Hicaci -
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Algunos dispositivos de audio tienen la istice de p uns respuesta
on frecuencia plana, tal es ¢l caso de smpiificadores de potencia 6 amplificadores de
linea, por ejempio. En ia figura 1.5.2 se muestra ia forma de la grifica de respuesta en
frecuencia plana.

n.et oe
=B v-;:;em:-a
—_— ——
ST R e

20 . 20K
frecuenzia (HZ>

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

1.8.2 Frecuencia de corte

La frecuencia de corte especificada en ilas gréfi de re ta en frecuencia
de dispositivos de audio, corresponde generaiments al intervalo sudible humano, pero
puede especificarse Ia tolerancia en términos que lo > Y, se ik on ia
figura 1.5.3.

Figura 1.5.3 Grifica de respuesta en frecuencia de un
dispositivo con un gran ancho de banda

1s



La grifica anterior puede ieerse de dos manersas:

1a. RESPUESTA DE FRECUENCIA
20 Hz a 20 Khz, més o menos, 1 dB

2a. RESPUESTA EN FRECUENCIA
10 Hz a 40 kHz, més o menos, 3 dB

Como puade apreciarse, la primer especificacion da la spariencia de que e!
dispositivo trabaja s6lo en rangos audibles, en tanto que ia otra NOs permite apreciar
los limites reales de operacion del dispositivo.

1.8 EL DECIBEL
1.6.1 Definicion de decibel
El decibel es la décima parte de un Bel, ¢! cual es una relacion logaritmica

de 2 cantidades eléctricas, acusti uotrar ion de potencia.

La relacion de 2 valores de potencia en Bels es:
G =Log #[Bel]

Donde
P+= Potencia de entrada o de referencia on watts

P2= Potencia de salida en watts

Si definimos que:

B 3- %[au]

Relacionando en términos de decibel:
G, =10Log 3-[dB]
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La razdn por ia que se usa @ decibel es Que s manejen cantidades més
pequefias an relaciones de potencia u otra de cualquier tipo, ademas en sistemas
de sonido is sscala en decibeies resulta mas natural.

Si dessamos obtener ia relacion de oS en ibel hacemos:
v!
=%
Considerando que:
PR A

dB = 10 Log B

<

Simplificando y ap SO Pr dades de los logaritmos obtenemos lo siguiente:

V.
daB,,,, = 20Log 73—

Donde
Vs = Voitaje de entrada en voits.
Vz = Voltaje de salicda en volts.

Existen ademds otros términos en decibeles comunmente utilizados que a
continuacién se describen.



|
i
i
!
{
!

1.6.2 Tipos de decibet

aBm. El término dBm expresa un nivel de potencia eléctrica y esté siempre
referido @ 1 miliwatt. Es decir; 0 dB = 1 miliwatt.

Algunos autores al definir O dBm lo T con un e de 0.775 voits,
Pero este €8 UN Caso particular cuando la cargs es de 600 ohms(£}).

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

entrada o de salida.
El voltaje representado por dBu es equivalents al representado por dBm si y
solo si, en e! cdlculo de dBM tenemos UNa carga de 800 2.

Es decir:
OdBu = 0.775 volits
O bien,
V,
X dBu = 20Log —2-
vi
Sinplificando tenemos

*dBU
vV, =10 2 v,

8i Vi = 0.775 voits, entonces,
xdBU

V, =10 2 (0.775) vous

BV y dBv. El término dBu es de reciente aplicecion y antes de que

surgiera se utilizaba (y a veces se sigue utilizarkio) el término dBv para expresars o
mismo que ¢! dBu, es decir;
0 dBv = 0.775 volts
Yy Por otra parte,
O dBV = 1 voit
donde ios subindices “V" y “v" es |a diferencia entrs ambos términos.
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IBW. E) término es utilizado para especificar ia potencia eldéctrica en
ampliificadores de potencia principasiments v se refiere a la potencia eléctrica
referida & 1 watt, es decir:

O dBW = 1 watt

dBSPL. Este término se usa para indicar @] nivel de presion sonora Que os
@l nivel de presion medido por unidad de érea de un punto localizado a cierta
distancia de la fuente sonora. Si Py vy Ppo son expresiones que indican presion
SONOra, SNONCces:
dB 5., =20L087’;‘,—
Donde
Po = Presion sonora de referencia
Py = Presion sonora de salida

Lo cual es un nive! expresado en dB’s referida a 0.0002 dinas por
centimetro cuadrado & 0.000002 '8 por centi cuadrado.
O dBSPL indica e! umbral de audibilidad para gente joven en frecuencias de 1 Khz
aehz

dBPWL. Este es un término utilizado para expresar nivel de potencia
acustica en watts y generaiments se utiliza cuando calculamos la eficiencia de un
de alt , la expresion es la siguiente:
dB,,, =10Log 4

Esta relacion es parecida a la expresion del céiculo de la potencia eléctrica,
Pero No tisnen Ningun Nexo ya que dBPWL expresa potencia acustica; normaimente
se tiene una eficiencia del 10% en altavoces, es decir, si una bocina tiene una
potencia eléctrica de 100 watts (20 dBW), esto genera una potencia sonora de 10
watts (10 dBPWL).
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4.7 NIVEL DEL SONIDO

£1 "nivel del sonido” se refiere generaimente sl nive!l de presion sonora, sunque
puede referirse a potencia de sonido.

E1 tdrmino dBee., Nos indica ! Nivel del sonido ¢ a la p ion, referido a
0.0002 dinas por centimetro cuadrado. La siguients tabla nos indica los tipicos niveles
de sonido de varias fuentes y su distancia relativa al receptor u oido humano.

140 Pistola coit. 48 (7.62 metros)

130 Sirena de §0 Cabatios de fuerza (30.48
metros)

120 Umbral del dolor

110 Musica de rock (3.08 metros)

20 Masica clseica
80 Cabina de un Jet
70
o0 C [ dio (0.1 ) ]
80
40 Auditorio en calma
30 Estudio de grabacion en calma
20
10
] Umbral de audibilidad
-10 Algunas cé Sl ad

**La camara anecdica sirve para la medicion de 108 parédmetros y respuesta en
frecuencia de micréfonos y altavoces, asi como para cusiquier instrumento generador
de sonido. Estas camaras estan totaimente scondicionados en su interior con
materiales altamente absorbentes que no permiten reflexion asiguna del sonido.

1.8 RANGO DINAMICO

Ei rango o intervalo dindmico, en decibel de un si de audio & medio de
transmsion es la diferencia entre el nivel més bsjo y el mis alto que el sistema es
capéz de manejar. E! nivel mas bajo, generaimente estsé limitado por el nive! de ruido
residua!l de un sisterna; y el timite de! nivel més alto, es el punto en el cual el sistema
comienza a distorsionar |a sefial que pasa a través del mismo.




Esto es, .
N = 20l0g%2
L4

donde, ®y = voltaje minimo (ruido)
o2 = voltaje méximo
N = rango dinémico en aB

© bien, por propiedades de ios logaritmos,
N =20log @2 - 20 log @+
Si se trata de niveles de potencia, entonces,
N = 10 log P2 - 10 log Py
con lo cual ol rango dinédmico ya sea de potencia ¢ voitaje se puede calcular como
la diferencia en dB de ias parte més alta del nivel, menocs |a parte més baja.
El rango dinédmico de! oido humano, se puede obtener, si consideramos el

nivel més bajo de presitn sonora como O dBem. ¥ ®l més aito (sin dolor) 120 dBem,
por tanto el rango dindmico (N) es de 120 dBam .



1.8.1 R el & (S/N).
La relacion sefial a ruido represents la diferencia en decibeles, entre el nivel
nominal o de programa y nivel del ruido residuat o intrinseco dentro de! recinto.

La relacion sefial a ruido Nnos permite b ol rango dir on ol cual
trabajera el de sonor 1 para of recinto & sonorizar.
_S _ nivel nominal de Ia sefial
N nivel de Tuido

§i los valores de sefial y ruido estén en dB, entonces,
%c.uﬂa{a]—ruid{dn]
1.8.2 Headroom (Tolerancia)
Se define como tolerancia en el intervalo dinémico en dB a ia diferencia
antre el nivel més alto y el nivel promedio del! sistema de sonido.
Tolerancia[dB] = nivel mas aito [dB ]— nivel promedio [dB]
8i o nivel de ruido es igual al nivel més bajo del! sistema, entonces ! rango

dinémico es igual a la suma de ia relacion sefial a ruido mis la tolerancia, como se
ilustra en la siguiente figura:
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NIVEL MAS ALTO

I TOLERANCIA
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RATIGD
DIMATALZO

NIVEL DE RUIDO

Figura 1.8.1 Grifica de rango dinémico




1.9 SONIDO EN ESPACIOS ABIERTOS

En esta seccitn se presentan los principales factores a tomar en cuenta para
describir el comportamiento del sonido en sspacios abiertos y 10os efectos de dicho

P ieNto en un sis de sonido.

La caracteristica mas importante que presenta un espacio abierto es ia ausencia
de superficies reflectivas. Por lo tanto, en un escenario de este tipo, la variable de
mayor influencia en la percepcion auditiva de un espectador es el nivel de presion
sonora, el cual puede ser determinado por ia ley del cuadrado inverso. Los otros
factores que modifican el comportamiento dei sonido en 10s espacios abiertos son los
factores ambisntsles, {os cuales pueden causar que el comportamiento dei sistema dei
sonido No coincida con ia prediccion hecha en base a ia ley del cuadrado inverso.

1.9.1 Loy del cuadrado inverso (the inverse square law)

Esta ley nos permite determinar el nivel de presion sonora en un punto
determinado en base a la distancia existente entre dicho punto y el lugar en donde se
iocaliza e! origen del sonido asumiendo ausencia de superficies reflectivas y una
radiacidén de sonido omnidireccional.

! ' La ley del cusdrado inverso establece que la intensidad del sonido varia con el
H cuadrado de la distancia o dicho en otras pal.bra.s:

“Cada vez que se duplica la distancia al punto de origen del sonido, e!
nivel de presion sonora disminuye 6 dB”. ’

La expresion anterior puede ser expr da mater { nente a través de la
siguiente ecuacion:

L = 20 log (d1+d0)
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L es el nivel de presion sonora en dB.
dO es una distancia de referencia.
d1 es la distancia al punto deseado.

—

ORIGEN
DEL i
SONIDO o'~

Figura 1.9.1 El érea de |a superficie se incrementa de acuerdo al cuadrado de la
distancia.




1.9.2 Efectos de los T ve

La propagacion de! sonido en @spacios abiertos esta sujeta a la influencis de
1 S lo cual pilantea muchos pr ales, in
atenuacion que sufre el sonido ala = lativa del aire (fenémeno que es
més acentuado en frecuencias mayores a 2 KHz). Los vientos afectan
impredeciblemente la difusidn del! sonido, pudiendo perderse palabras y hasta frases
completas segun la fuerza de las réf La peratura modifica ef alcance dei
sonido a través de las refracciones que se producen por los cambios en e nive! de
temperatura(gradientes de temperatura).

En consecuencia el estudic de! comportamiento de! sonido al aire libre no se
reduce a ia obtencion de la intensidad debide a una distancia porque el medio en ef
wlumlummmummnim El estudio se
complica porque se carecen de suficientes Qi para ofi sar los
cdiculos. Los i de de! viento(gradientes de velocidad) y de
temperatura alteran ia direccion del sonido, las turbulencias lo distorsionan y ia

produce cion todo a aitas frecuencias(>a 2 KHz).

Por o tanto, si lo que se desea es conocer el nivel Que alcanza ef sonido, en un
punto distante, los factores a tomar en cuenta son: @ viento, el gradiente de
ey la ht

1.9.2.1 Viento

Los efectos ambientaies debidos al viento pueden ser :
-~ Efectos de velocidad
- Efectos de gradients

E) ofi & la veloci del viento es ilustrado en ia figura 1.6.2 en donde
podemos observar como al vector de propagacion del sonido se e suma ! vector de



sonido, dando Ia impresion de que aste proviene de un punto diferente.

direccion del viento provocando un iento en el de pr gacion del

4 VECTOR DE DIRECCION )
DEL VIENTQ
VECTOR DE
PROPAGACION VECTOR DE .
ORIGINAL PROPAGACION
RESULTANTE

Xr

:? FUENTE

= DE
SONIDO

- _J

Figura 1.9.2 Ef on la prop ion del sonido i ala locid

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 caps adyacente. La figura 1.9.3

nos ilustra los efectos de! gradiente de velocidad del viento en la propagacion del
sonido.

Debido a que la velocidad del viento se suma al de pr ion del
sonido, tendremos una refraccion cuando el sonido se encusntreé con un gradiente de
velocidad. Si asumimos una estratifi ion de ia de ia figura 1.9.3, cuando

el sonido tenga la direccion contraria a |la del viento sufriré una refraccion hacia arriba y
cuando |la direccion del sonido sea la misma que |a del viento, la refreccidon sera hacia
abajo. En el caso de estratificacion horizontal las refracciones serén hacia la izquierda
© hacia la derecha.



a~

Los afectos debidos al viento son minimos (excepto en huracanes) porque las

variacicnes de velocidad con respecto a la velocidad del sonido son minimas.
ilizar un sonido estéreo.

embargo corrimientos dr: OS Pl 1

VIENTO DE ALTA VELOCIDAD SONIBE
REERACTADO.
“HACGHYARRIBA

oc-H=-ry

HACIA-ABAJC

VIENTO-DE-BAJA VELOCIDAD

. Figura 1.9.3 Efectos del gradiente de velocidad del viento en la propagacion del
sonido.

1.9.2.2 Temperatura

é ™

Sin

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 frié. Por esta razon

el gradiente de temperatura tambien causa efectos de refraccion.

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 frio, tal situacion se puede presentar en la mafiana, cuando

el piso aun se encuentra fric debido a la noche anterior y el aire de la parte superior
esta tibio por @] sol. Bajo estas condiciones e 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 situacion contraria. condicién que se puede

presentar en las tardes, cuando ei suelo esta aun tibio. E! sonido en este caso tiende a
refractarse hacia arriba.

. PROPAGACION
DEL SONIDO -

‘ AIRE
AIRE :
CALIENTE FRIO

PROPAGACION
DEL SONIDO AIRE

AIRE
FRIO

\ (a) (b) /

Figura 1.8.4 Efectos de gradientes de temperatura en la propagacion del sonido.

1.9.2.3 Humedad

A medida de que e} sonido viaja a través del aire este absorbe energia del
sonido atenuandolo o debilitdndolo. Ei efecto es significativo para frecuencias rmayores
a2 kHz.

La atenuacion del sonido en el aire es afectada por la humedad relativa. El aire
seco absorbe la energia acustica mas rapidamente de io que |o hace @! aire humedo.
Esto se debe a que el aire humedo es menos denso gue el aire saco.
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1.10 EL SONIDO EN ESPACIOS CERRADOS

A diferencia de o que ocurre en |os espacios abiertos, ol sonido en espacios
cerrados exhibe un comportamiento Mmucho mas complejo. ANos de investigacion
acustica han dado origen a una serie de ecuaciones & través de las cuasles se inteMma
cuantificar los eft de los reverberantes en el comportamiento de! sonido.
Sin embargo dicha serie de ecuaciones, son Unicaments validas para recinos de
geometria simpile(por siempio un recinto cuadrado o rectangular). En esta seccién o

qQue se pretende es ilustrar los cor e invol dentro del andlisis de un recinto
cerrado de geomatria simpile.
1.101 C det on fu de la fre %

Cuando una onds sonora choca contra la superficie de una pared, un techo o un
piso, parte de ia energia de dicha onda es refleiada, la energia que no es reflejada
entra a la frontera. Determinado porcentaje de la energia que entra en ia frontera es
absorbida por el material a través de la conversion de calor y la energia restante logra
atravesar la frontera. Por otro lado cuando s onda sonora se® encuentra con pequefios
obstéculos se presenta ol fenémeno de Ila refraccion.

Los fendmenos de refraccion, reflexion, transmision y absorcion son todos
dependientes de la frecuencia y del édngulo de incidencia con e) cual ias ondas sonoras
chocan con las superficies de ias fronteras e independientes de la intensidad del
sonido. La figura 1.10.1 nos ilustra (os fendSmenos que an el P o de
un recinto en funcion de ia frecuencia.

Conociendo las dimensiones del recinto es posible calcular las frecusncias
frontera que delimitan las regiones de la figura 1.10.1. La frecuencia limite entre las
regiones X y A estéd asociada a Ia longitud de! recinto, la cual pressnta un

P Mo si a1 do una pipa de un 4rganc cerrada por ambos lados, la cual
tendria uUNa presicn Maxima en cada uno de (0S8 extremos y un Nodo justo en el centro,
en donde la presion eaxistents es igus! a cero. E! valor de esta frecuencia limite es
obtenido a través de |a siguiente ecuacién:




fa=Va/2L

En donde:
Vg = velocidad del sonido: 344 nmvs.
L = longitud del recinto.
s
LR ) '
g | mE@ONA asaoN® | nganc |
‘ ]
ol i !
| DOMINADA DOMINADA H DOMINADA
’ POR MODOS POR MODDS DE' POR ‘
| N ! REFLEXIONES |
O obDe i O DIFRACGION | TACU- |
.‘ RESONANCIA LARES :
x .
1.-_!1 ¢ o Nenitw aup.
e FRECUENCIA

Figura 1.10.1 Fendmenos que dominan el componamisnto de un recinto en
funcion de ia frecuencia.

El limite sntre las regiones A y B ocutre al valor de frecuencia que se obtiene a
través de la siguienme ecuacion:
'“ =(T ,V)in
En donde:

T = tiempo de reverberacion sn segundos.
V = volumen del recinto en pies cubicos.
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Finalmente |a frontera entre |a region B y |a regién C de ia figura 1.10.1 es de
aproximadamente:

fac = Afan

De lo anterior se observa para cada uno de ias regiones con !a salvedad de que
poco pusde hacsrse en la region X. Lo cual no significe Que ningun sonido por debajo
de Va/ 2L gxista en el recinto, sino que ia respussta del mismo es pobre. El tiempo de
reverberacion se determina en ef subtema 1.11.

w del

Los efectos de! tamafio del recinto en la calidad acustica de! sonido es ilustrado
on la figura 1.10.2. De la figuwa podemos observar Que entre miés pequefic es eof
recinto, e! valor de la frecuencia que limita a |a region X es mayor, haciendo que ia
porcion de respuesta pobre del recinto se increments. Para aquelios recintos que solo
estén destinados para voz, dicha situscién puede NO ser un problema, debido a que
uanicamente el 10 % del lenguaje cae por abajo de los 200 Hz.

La region A se incrementa a medida que el tamafic del recinto se reduce, o que
significa que en ios recintos pequenos es yor la po Y del o audible que es
dominado por los modos de resonancia, io Que da como resultado una iregularidad en
ia respuesta del recinto y un aumento en |a coloracion del sonido.

1.10.2 ¢ del do con P -




CIoN K ©

0 0 ‘ a0 - III) L]
VOLUMEN DEL RECINTO EN FIES CUBICOS
Figura 1.10.2 Influencia del tamafo de! recinto en @l componamiento del recinto.

1.10.3 O

Un efecto significativo, que se presenta debido a la dureza de ias fronteras de
unN recinto cerrado, es la formacion de 10 que se conoce como ONdas estacionarias.
Cusndo una onda sonora de determinada frecuencia, proveniente de una fuente

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

an con las subsecuantes ondas emitidas y donde 10s picos de onda
coinciden, ias ondas se combinan y se refuarzan una a otra. El resultado es un patron
estacionario en el asire, @l cuasl consiste da zonas de baja presion, conocidas como
nodos, sitermnmando con zonas de alta presién las cuales son liamadas antinodos. EI
fenémeno es conocido como onda estacionaria.

Caminando a través de una zona de onda estacionaria faciimente se pueden
identificar lugares en donds el sonido @s muy alto y otros en donde el sonido es muy
débil.

Las zonas de alta y baja presion se encuentran espaciadas por 1/2 de |a

tongitud de onda y sus posiciones en el espacio estén determinadas por la frecusncia
del sonido.



1.40.3.1 O

de dos superficies

En &l caso de Que 38 tengan Jos paredes p 12 we reflecti y una
fuente de sonido comtinua en el centro de Ias mismas. El sonido visja en todas
direcciones propagindoss hasta aicanzer ambas pasredes. Parte de ia energia eos
asbsorbida por las peredes Yy ia gran mayoris es reflejada. Las ondas reflejadas
alcanzen una vez Mmés las pared pjarvch de Dicho procest continua
nesta que a snergia se disi on su a ia absorcion de! aire y
ilss paredes. Bajo esta situacion, las ondas estacionarias se formaran si y solo si ia
longitud de onda ee igual a la distancia existents entre las dos paredes paraleias.

A las ondas estacionarias también se i8S CONOCe COMO resonancias, frecuesnciss
naturaies © modos.

Si 98 supone un drea de audiencia entre las dos paredes paraleias y ia longitud
e onda de determinada nota de un passie Mmusical coincide con la distancia entre
ambas paredes. L.os miemdros de la audiencia que se sncusntren localizados en los
nodos probablemente tengan problemas para escuchar a dicha nota, mientras que los
que ue localicen en ios antinodos escucharan ia nota

aita. Obvi e ol
fondmeno de las ondas estacionsrias modifican e compartamiento del sonido en un
recinto.

4.103.2 O 4 r

on

En los recintos, |a situacion es mucho mas complicada en comparacién con o
QuUe ocAxTe entre dos paredes paralelas. En un recinto hay, cuando mencs tres de estas
condiciones resonantes una entre cada par de paredes peralelas, una Mmas entre el
piso y @ techo, ademis de que se pressntan dos condiciones Mmas complicadas, una
que involucra a Ias cuatro paredes y una que envusive a las seis superficies en
conjuMmo.

Cusndo Uunicamente un par de superficies reflactoras, es ! involucrado, el modo
oS Ilmm-lzmndodos pares son los involucrados &! Modo que se presenta es el



tangencial. Por ultimo, cusndo tres pares de superficies son jos involucrados se
pr ) los oblicuce. De ios tres tipos de Modos existentss en un recinto son
os modos axiales los que contienan ia Mayor proporcion de energis, debido a que
unicaments las distancias y reflexiones de dJdos superficies son ias que estén
an ios modos tangencisies y oblicuos las distanciss son

involt En
mayores y ry o8 o NGO de las reflexiones pérdidas, razén por ia cus! la
de ios se reduce.

De io anterior se puede establecer que ¢l sire encerrado en e interior de un
recinto presenta un NUMero iMfinito de modos normales. A través de la siguiente
ocuacion se pueden determinar ias frecuencias e las cuales 0 Modos ccuren demro

de un recinto rectangular:
f = (c/2) [(pL)2 + (YW)2 + (rH)2 /2

€ = velociiad de! sonido, 1130 fi/s.
L = jongitud de! recinto en ft.
W = ancho del recinto en ft.
H = altura del recintoen ft.
qQ, PYyr=nameros enteros O, 1, 2, 3...,n

También ocurre que e! nimero de dentro de un
deterinado rango de frecuencia 8e va incres a qQue el vaior de ia
frecuencia o va haciendo. El no ap de nor que se
encuentran por debajo de una frecuencia puede ser determinado por ia siguiente

ecuacion:

N = [(4rVv/3)(1/ic)3 ] + [(xS/a)(t/c)2] + [(E/B)(T/C)]



En donde:

N = nimerc apr de los ch (] tes por de
ia frecuencia f.
f = frecuencia para la cual desesmos conocer &l numero de

modos existentes en Hz.

¢ = velocidacd del sonido en m/s.

V = volumen del recinto en metros cubicos.

S = superficie de! recinto sn Metros cuadrados.

E = suma de ias longitudes de todas las aristas del recinto en
metros [4(Longitud+Anchura+Altura)).

Los buenos disefios acusticos toman sn cuenta los Modos de resonancia y
tratan de minimizarios, evitendo Ias superficies p y por io de tr ientos
. . i6n

absortivos. Uno de l0s tratamisntos absortivos mis simples y es lair

de cortinas.

1.10.4 Considersciones de eco y reverberacion
Otro efecto considerable y muy discutido de ias superficies reflectivas es la
rever ion, dicho ef s tr P e en una ion p Tor bido a

su importancia dentro de! cornportamiento del sonido en un eSpacio cerrado.
Oe manera breve, tanto el #co como |a reverberacion son refiexiones de sonido.

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

refiejado de manera que ambos pueden sscucharse de maners separada. Bsjo esta
ich o eco. Si el recinto tiene un numero

muy Cortos de Manera Que

condicion el sonido refisjado es cor

considerable de ecos y elios estén e por tiemp
las distintas reflexiones no son audibies entonces e! fendémeno es conocido como

reverberscion.



Dependiendo de los materiales de construccion de los recintos, de su forma,’ de
los mu 1] del de su o ¥y del propd on un recinto puede haber ya
Sea poca © nINguUNa reverberacion. O como en el caso de los grandes domos
deportivos (Palacio de los Deportes), puede haber miltiples ecos distintos
perfectamente percibidos.

Sin smbargo, tanto el eco como (a reverberacion no sismpre representan un
problema para el sistema de sonido. Por ejempio, cuando el tiempo entre el sonido
original y ias reflexiones es menor a 40 ms, el sonido reflejado se incorpora al sonido

original de manera bendfica. Lo que significs que Dajo esta sit ' las refiexiones
pueden eon realidad mejorar la inteligibilided. La utiidsd de el eco depende
princip te de! ti i te entre el sonido directo y el sonido reflejado y de la

diferencia en nivel entre los Mmismos.

Por otro lado, pequefias cantidades de reverberacion es frecuentemente
deseable, sspeciaiments en el caso de sjecuciones musicales. También en ¢l caso de
sistemas de refuerzo sonoro para voz, determinada cantidad de reverberacion puede
mejorar su inteligibilidad.

Las ecuaciones presentadsas en esta seccidn, nos permiten sanalizar |as

ir o8 exi: tes entre un recinto cerradoe y un sistema de sonido. Pero se debe
considerar Que ¢! desarrollo de dichas ecCusSciones asume un CaMpPo reverberante bien
v i te i0 en recintos de geometria simple. Razéon por

ia cual, los resultados obtenidos pueden ser Muy COfrectos para aquelios recintos de
formas rectanguiares.

Una manera de abordar los recintos de geometria compleja es utilizar paras la
determinacion del nivel de presion sonors adecusdo y los niveles de potencia
requeridos para dicho nivel es utilizar ias scusciones utilizadas para los sistemas de
sOnido eN espacios abiertos.
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1.11 REVERBERACION

1.11.9 Definicién de &

D sonidio dvecto

R refiecdones

Rovertsvucin
el L gl cInosem
I SNEIgIa e 1 l
[z 1ne g R r o iy
el IJ I I
Tampo t (Ts)
Figura 1.11.1 Procssoc real de v de -nun
recinio

La reverberacion es 1a persistencia de sonidos después de que han dejado
de ser emitidos, resulta de numerosas reflexiones producidas por las ondas sonoras
on 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 scustica del sonido en el oido
para que ia reverberacion (<1/16 ) y el eco (>1/16 ) sean perfecitamente
diferenciabies.

4.11.2 Tiempo de r o

Es o tiempo (T, requerido para que un sonido disminuya hasta una
millonésima parte de su valor inicial (10°), es decir cuando se extinga, una vez que
@] sonido original haya ceaado y se puede determinar por ia formula de sabine.



4.11.3 Férmula de Sabine
La fo&rmula dada por Wallace C. Sabine nos permite calcular el tiempo de
reverberacion:
T,= 0161V / [E(Sa)l [s]
donde : .
T, = tiempo de reverberacion en segundos
V = volumen del local en metros cubicos
Z (S ) = Sumatoria de ios productos de las superficies (S) en metros

cuadrados que limitan el focal por sus respectivos
coeficientes de absorciétn (a).

La fo&rmuia de Sabine es con ientes pequefios de absorcion
(= 0.2), esste coeficients de absorcion es ia reilacion que existe entre el sonido
incidente vy el reflej un iat, i ] de nes

estendarizados de 108 materiales mis COMUNEs, COMO IBS QU S8 MuUesStran en !
apéndice A (Pag. 205).

4.11.4 Férmuia de Eyring
Es otra ecuacion que se utiliza para determinar el tiempo de reverberscion y

s® deriva de la fOrmula de Sabine. La formula de Eyring es recomendable cuando el
coeficiente de absorcion es igual o mayor de 0.2. En esta ecuacion el coeficiente de
absorcion se sustituye por el exponente de absorcion Ea = -in (1 -a ), donde In
o8 logaritmo natural.

Por io que el tiempo de reverberacion estd determinado por la relacién
siguiente:

Te=0161V / T [-S In (1-a)]) (s]

1.11.8 Tiempo éptimo de reverberacion T,

El tiempo 6ptimo de reverberacion nos permite estadblecer un nive) de calidad
dessable del sonido en funcién directa con el recinto y del tipo de svento musical a
realizarce. El criterio elegido en este método para definir ¢! tiempo optimo de
reverberacion, es el propuesto por el Dr. Harry F. Olson en su tratedo “Music,
Physics and engineering” (*“Musica, Fisica, e Ingenieria®). La gréfica
correspondients se muestra en la figura 1.11.2, donde se ha indicado el volumen
final de! auditorio, V= 2810.16 m>. En el capitulo tercero en |a tapa de disefio se
presentan los cdlculos de los tiempos éptimos.
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Beranek realizé en 1962 estudios a 48 suditorios y 18 salss de Opera de
todo e mundo, pudiendo cbservar que los valores de T, distan mucho entre ellos.
Asi, el Camegio Hall de New York, con un volumen de 24, 450 m 3 tiene un tiempo
Gptimo de reverberacion de 1.7 segundos, e! Beethoven MHall de Bonn, con volumen
de 15, 700 m3 tiene un tiempo de 1.7 segundos, © Royal Hall de Londres con
volumen de 88, 800 m® tiene un tiempo de 2.5 segundos, ! auditoric de Madrid de
22, 000 m? tiene un T, de 2 segundos.

Estudios como los de Beranek hicieron posible reslizer una gréfica como Ia

qQue 58 Mmuestra a continuaciéon de tiempo op der Y contra volumen.
30
20
2 o/ a
22 < 4
'y 2%

h ¥

Mumnm
3@ b
X
\
A
L 4%
v
‘\

E ) .
VOLUMEN EN METROS CUNCOS -

Figura 1.11.2 Gréfica de tiempo 6pti de rever ]
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1.11.8 Dispositivos ala

4.11.6.1 Reverberémetro

Figura 1.11.3 Reverberometro

Es el aparato que permite medir e tiempo de reberveracion en locales
abiertos o cerrados. La mayor parte de elios ssta dotado de un dispositivo de
retardo de hasta unos cuantos segundos y de un indicador de nivel que registra el
nivel antes de desconactar la fuente sonora y pasado un tiempo después de su
conexion.

1.116.2La POr resortes

8Su funcionamiento se b.u on el empiec de fendtmenos vibratorios y Ia
diferencia de propagacion en los cuerpos sélidos en el aire, utiliza la amortiguacion
de un resorte que es excitado por una sefial eléctrica, se emplean tubos de
determinadas dimensiones que llevan en su interior un resorte, generaimente de
acero. Figura 1.11.4

L.uﬂ-lum-mnoporolnnon.-mv.bddldquohuﬂm
transmitida por el asire, prodi un de ia y dandio lugar a
determinadas reflecciones en el r fir e es por io de un
r ¥ , los resortes de reverberacion son usados por sjemplo en
algunos .mplifcadoros do guitarra, esto con la finalidad de producir efectos en el

sonido producido.
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Figura 1.11.4 Disefio general de un resorte de reverberacion

11163 La R D ] por
uuuzmolnmnleomoolmmmw”dol-h consiste en

une placa cde acero de dimensiones 0.9 m por 1.8 m y un eepesor de 0.38 y 0.35
memmrtglwmrMiommmmmml on
uno de los lad un despiazable realizedo de un material
absorbents, cuya posicion deternminara e! tiempo de reverberacién se mueve por
cdio e un tor contr do por el operador. En la cara opuessta estd situada una
bocins sujets a ia piaca, y en ia parte inferior de la placa se sncuentran micréfonos
. El sonido a tratar es emitido por ia bocina que transmite
as vib o & ia difundiéndose por ella, muftiplichndose con menor
energia, hasta llegar & ios bordes de ia y siendo das por los micréfonos,
Su respuesta os Més densa en iss altes frecuencias. La principsl aplicacién de este

reverperador &s en los estudios de grabacion. Figuras 1.11.S

Néctricos de cor
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Figura 1.11.5 Disefio general de una piaca de sco en a) entra ia ssfial
y enb) sale ia sefial reverberada

1.11.6.4 Ch reverber
Es una ] P te ada paras estudios de grabacion o
para 08 BCy la pr sefial da debe llegar en un
intervalo menor de 1/168 de segundo, seguida por una gran de dones
sucesivas. los intervalos entre est ofi no » ser uniformes, los niveles de
presion sonora en cada reflexién deberén reducir st iy su iner y ia
energia on las de alta frecy debe reducirse en cada reflexién.
Cdémara Natural. Es un recinto de paredes., piso y techo sumaments
reflojantes. de forma muy irregular ias superficies opuestas no deben ser p y se
evitardn las superficies COr de i por o menos de 3 X 4 X 5 metros
cuidando que las relaciones entre dichas dimensionss No sean nNumMeros enteros,
por io de un aft (o varios) se introduce ia sefial, ilas sefiales refiejadas
gen por de un Sfono (o dos en el caso de b ) v
del 1 . los equipos se encuentran en una sala de control aislada de
s camara, cCOmo una consola L ., b . mplifi etc., el tiempo de
reverberaciéon es funcion del vol 1 del reci ydelar K de los materiales
que revisten su interior, CoOmo ae utiliza un amplifi para tar of alkt: y un

N
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preamplificador para el micréfono, variando s ganancia de dichos eslementos se

pueden simular dife: ' de rever .

Para utilizar mdés reduci se han que b ol

nombre de: Camara de cinta magnética, Cemara de resorte, Cémara de lédmina y
C "

[« de ci magné Utiliza una grabadora para simular sefiales

of) se L reverberar, se recoge Ia sefial por el canal de

reproduccion y se suma por otro canal de ia consola mezcladors, con ia sefial original.

E! tiempo de arribo de la primera ) esta por ia distencia fisica entre
ias cad de rep on y de or Sn y de la velocidad de porte de ia cinta,
por o Mismo unos INconvenientss son que ilos intervalos son constantes en ias

i s y se C wun ido inreal, ia sta en fre a8 uniforme aun en
frecy & o para evitar esto se puede por io de un ect atenuar
ias componentss de de alta frecuencia y si ! ins WS requeridas, para

& i intervak se P ' de varias de rep dondle se

9
ha incorporado una cinta magnética sin fin y una cabeza de borrado, ia distancia entre
iGN No son regulares para conseguir los intervaios desesdos,

ias de reps
on la préctica se utilizan entre 4 y 8 cab de rep 6n. La ventaja de ia camara
de cinta @3 su bajo costo.
€ oo fe. Su r es por que e! el que prod ias
of L] @8 UN resote Que sirve "o énico entre dos
tras Que P ser de tipo piezoeléctrico o
eslectromagnético, ia sefial a rberar se apli por un transductor, el cual al
reproducir una fuerza mueve @l resofte y trar ol al sctor
colocado al otro extremo del resorte, L ] =i no o o
instanténeamentes se producen una serie de movimientos que el transductor
qQue van

transforma en sefisles eléctricas produciendo asi las f
b 1 e de inter ios amplificedores asociados a los

o
on, el inconveniente

den simular diferentes P de




més grande de esta cémara reside en Ia resonancia propia’ del resore que

ger e se er on ia da de 3 a 5 kMz y prods un

que es dificil eliminar por dio de ecualiz ., una forma de resociver este

inconvenients es utilizando resortes de diferentes yendo en esta
tas fr de ia dentro de Ia bands de sudio, pero el precic se

Cémara de témina. Utiliza un lé & para log las refk eosta

esta for ds de is lamina metdlica, por otra lémina de las mismes
dimensiones pero de material e ab - una di
a voluntad, de la pr un amplificador de qQue e una Y
un de Y un pi i para afi dicho micrifono. Al
aplicar ia sefial a la bobina ésta produce un MoviMmiento que se transmite a ia lemina la
cual empiezs a vibrar, el o de dicho v o on
esta forma ia sefial reverberada. La placa metilica tiene como caracteristica primordial
ser de uNs SStrUcCtura NO UNONMe y SPESOr NTegUIar para NO rNESoNar en una sola
frecuencia, ia placa absorbente colocads en la parte or de ia ié
tiene por objeto controlar el de vil ion, ay o reduciendo la distancis
que las - Y wcis, yor et Yo de reverberacion.

También en este caso la presencia de circuitos electronicos de amplificacion
sirven al 1 Wpo pars pensar ligeras o i s en Ia sta en
frecuencia de ia camara logrando asi una alta calidad en la sefial reverberada. Las
dimensionas de la lémi son ap de un de alto por 2 de lawrgo ¥y
entre 2 y 3 milimetros de @spesor y esti colocada dentro de una caja de madera de
pared sufich or para sislarse de ruidos extrafios del exterior. Los

es bobina y micréfono se enc J
ap ¢ 1 metro. La cercania de es del Y
inconveniente de esta cimara, ya que siendo yor is b dad de prop del
sonido en ia i&mina que en el aire y siendo menor la distancia que tiene que recorrer
(un metro) la sefial rever queda Pr a = sefial original causando
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que debe evitarse, afortunadaments basta con retardar ia

un of desagr L

sefial entre 40 y 60 mili dos pars oste ver y on la actualidad

se P de tes digitah que resush ol pr otra

anernativa es utilizer la distencia entre ia de or y de repr 6n de una

grabsdora de cina ondti para log ol e on aste

retardo @s muy grande a las L de transporte, en estos
o8 p COmuN ol o de impul de porte er

cima adhesiva de pspel, ia irregularidad del! material aplicado contribuye 8 hacer mfis
real o! ofecto de retardo.



1.12 FUENTES DE SONIDO
En esta seccion se realize una breve descripcion de aqueliss fuentes de sonido
involucrades en (os si e SOonor 1. Las fuentes de sonido que intervienen

son las siguientes:

-~ Lavoz.
- Los sonidos generados por ios instrumentos musicales.

- El ruido.

1.12.1 Voz
La voz esta constituida por una sucesién de sonidos que varian de maners

constante en intensidad y en frecuencia. El rango de fluctuacion en frecuencia para Is
vOz @8 da:

100 Hz - 10 kHz

Sin embargo la mayor concentracién de energia se encuenira entre las
frecuencias de 100 - 800 Hz, rango en donde se encuentra la mayor concentraciéon de
vocales y consonantes sonoras. Los valores méiximos de energia se alcanzan entre los
300 - 400 Hz los cuaies disminuyen hasta alcanzar valores por sbajo de los 35 dB de
su valor méximo cerca de los 10 kHz. La mayoria de ias consonantes y los sonidos de
corta duracién se desarrollan a altas frecuencias y debido a que es fundamental la
comprension de las consonantes dentro de ia inteligibilidad de s voz, ia preservacion
de ias altas frecuencias es importante para la comprensién de los ienguajes hablados.

Para sistemas de sonido |a calidad de Ia reproduccion de la voz es importante,
por lo Que se recomienda un ancho de banda comprendido entre 100 Hz - 8 kHz

aproximadamente.
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1.12.2 InsWr

Los instrumentos mu son si para producir  di tonos
agradables y son utili por los musi para ftr ias v s Sl de
las WPOsi musi & sus sohidos correspondientes. Los instrumentos

k L JE resonantes o multiresonantes para producir ios diversos

tonos ios cuales son contr por los mu

Los instrumentos musicales pueden ser clasificados como:

- instrumentos de cuerda

- Instrumentos de viento

- instrumentos de percusion
- Instrumentos eléctricos

- instrumentos electronicos

Los instrumentos de cuerda producen lb. por ia 6n de
cuerdas tensadas. Ei nimero de armonicas y su amplitud dependen de como y en que
lugar ia cuerda es excitada. La vibracion de las cuerdas por si misma no es capar de
producir sonido por si misma debido a la ater 6n del aire. Por esta razdn los
instrumentos de cuerda cusntan con un Cuerpo con sup de iacion para ek
@l sonido generado por las cuerdas. Entre los instrumentos de cuerda se tienen:

- Lira

- Arpa

- Guitarra
- Violin

- Piano

Niveles de presion sonora en SPL tipicos de instrumentos de cuerda & 1 m de
distancia pueden alcanzar nivel P i entre 85 - 100 dB,,,, .




Los instrumentos musicales de viento i » de un que de
algun medio para interrumpir el paso del aire a diversas frecuenciss. Dentro del grupo

de instrumentos de viento tenemos:

- Organo de pipas
- Flauta

- Acordeon

- Armonica

- Clarinete

- Saxofon

- Oboe

- Cometa

- Trompeta

Los instrumentos de viento pusden alcanzar niveles de presion sonora de hasta
120 dB,,,

Como su nombre o indica en los instrumentos de percusion las vibraciones son
producid por gol sobre el sistema de vibracion. El sistema de vibracién pueden
ser barras, membranas, piacas palillos o campanas. Dentro de este grupo de

instrumentos se pusden mencionar a :

- Bateria

- Marimba

- Triangulo

- Castafiuslas

Los niveles de presion sonors de ios instrumentos de percusion superan los 120
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En términos tedricos los instrumentos musicales eléctricos son aquelios

instrumentos cuyas vibraciones mecidnicas son convertidas a sefiales eléctricas a
im de instn. ter -

través de transductores. Dentro de esta o

- Guitarra eléctrica
- Bajo eléctrico
- Piano eléctrico

Las sefisies a ia salida de estos instrumentos tienden a ser de nivel! bejo y
itivos o8 PDAra ser c a jos

generalimente requieren P

de sonido.
Los instumentos electronicos deben su apariciéon al desarrotio de ia tecnologis

digital. En este tipo de instrumentos la generacion de sonido es totalimente electréonica,
i son actived D de esta

unicamente hay vibracion fisica hasta que los
categoria tenemos:
- Sintatizador

~ Baterias electronicas
- Cajas de ritmo

La figura 1.12.1 muestra e/ rango de frecuencias de diversos instrumentos

musicales y de la vor humana. En donde ss pusde ocbservar que el rango de
de cualquier otro instre

frecuencias de un sintetizador esta muy por
musical, aunque las componentes armonicas de algunos instrumentos como e! violin,

s& extienden hasta 16 kHz. El rango de frecusncias de todos los instrumentos
musicales, considerando solo la frecuencia fundamantal esté de 40 Hz a 4.2 kMz

aproximadaments.
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Pigura 1.12.1 Rango de frecuencias de aigunas fuarntes de sonido
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1.12.3 Ruido

€l ruido en sistemas de sonido, cCoOmo en cualquier otro es un o
indeseable y se genera tanto de manera inherente dentro de los dispositivos del
sistema, como por agentes extemos al mismo de meanera que fluye en el
comportamiento de! sistema. E! ruido puede ser generado de manera eléctrica como de
manera mecanica.

E! ruido mecdnico generaimente se genera por impecto (golpssr con el pie,
CcBITar uNna puerta, © tirer cusiquier obj )y la acion de verios de estos ruidos
dentro de un recinto pueden generar ruido de més de 20 dB,,,

El ruido eléctrico es generado por los elementos resistivos de los circuitos o por
ias lineaes de transmisién de energia. Estas fuentes de ruido son dependientes de la
temperatura y el ruido que generan se llama en forma gendrica ruido térmico. Ademss,

los elementos activos generan ruido i al no al rio de los portadores
de comriente.
De los diversos tipos de ruido i tes ur e e! ruido blanco y e! ruido

rosa son creados intencionaimente para ser utilizados como sefisles de prueba en
diversas aplicaciones electréonicas.

Ruido blanco

El ruido blanco recibe dicho nombre debido a su analogia con {a iuz blanca, la
cual contiene una mezcla de varios colores. Por (o tanto el ruido blanco es ruido
térmico sin ninguna alteracion y sin ningudn filtrado, el cual esta compuesto por todo el
espectro de frecuencias.

Cuando |a energia contenida dentro de una sefial de ruido blanco es
promediada se puade establecer que (a cantidad de energia contenida entre Hz es Ia
misma, por lo que cuando se grifica la potencia del ruido blanco con respecto a Ia
frecuencia se obtiene una recta con un incremento de 3 dB por octava como se
muestra en la gréfica 1.12.2.
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Figura 1.12.2 Griéfica de energia contra frecuencia de ruido blanco
Ruido Rosa

E! ruido rosa es ruido bianco que ha sido modificado por un filtro que no hace
otra cosa que cancelar el incremento de 3 dB por octava con 10 que se logra mantener
el mismo nivel de energia por octava durante todo el

- o de fre ! audible.
Este tipo de rniido s ampliamente utilizado como sefial de prusba y calibracion de los

altavoces. La gréfica de la figura 1.12.3 nos muestra ia curva de energia contra
frecuencia del ruido rosa.
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Figura 1.12.3 Grafica de frecuencia contra energia del naido

4.12.4 Las o y ia ical

€1 concepto de octava es ampliamente utilizado dentro de los sistemas de audio.
cuencias que esta i e 1 ionado con las
{ anicamente es CBpaz de percibir & diferencia

de 2:1. Planteado de otra manera, uns octava

Las ocClava es un intervato de fre
caracteristicas de! oido humaneo, el cua

de 1onos cuya relacion en frecuencia sea
es una funcién de:

2"p.ralodnn=1.2,3, ....... .
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Debido a que el limite inferior de frecuencia audible es de 20 Hz se considera
n=5 como punto de partida para obtener ias 8 octavas de la escala musical,

wdo por C1 se ilustra a continuacion:
2* = 32 = do, = C1
2* = 64 = do, = C2
2" = 128 = do, = C3
2* = 258 = do, = C4
2* = §12 = do, = C5
2 = 1024 = do, = C6
2" = 2048 = do, = C7
27 = 4096 = do, = C8

El efecto musical que se obtiene cuando e! oido humano registra sonidos cuya
relacién en frecuencia le produce sensaciones agrad

de intervalo musical.

El intervalo para una octava es:

2 e2n =2

e a partir de las siguientes

re +do, =9 +8
micdo=5~+4
favdo=4+3
sol+-do=3+2
ia+-do=5+3
si*do=15+8
do,,, +do, =2




Por acuerdo internacional, an 1955 se tomo como patron para determinar las
frecuencias de cada nota, a ia nota Ia de la 4a octava con frecuencia estableciia en
440 Hz, por lo tanto:

do, = Ia, (3 = 5) = 440(3 + 5) = 264 Hz

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

C, =do, = 33 Hz

C, =do, =66 Hz

C,=do, 132 Hz

C,=do, = 264 Hz

C, =do, = 528 Hz

C, = do, = 1056 Hz

C,=do, = 2126 Hz

C, = do, = 4224 Hz

Con el paso de! tiempo, las frecuencias para cads octava musical han sido
) L ‘te, pero ia base del calculo de éstas sigue siendo el mismo. Con
ios sjustes hechos hasta ia actualidad, la frecuencis para cada @8 ia sigt

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
C, = do, = 2093.00 Hz
C, = do, = 4186.01 Hz



Por Glitimo, ias notas musicales restantes
do=C
re=D
mi=E
fa=F
sol=G

a=A
si=B.
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CAPITULO SEGUNDO

ISTEMAS DE SONIDO

———————————
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2.1 DEFINICION DE UN SISTEMA DE SONIDO

Un sistema de sonido es un arreglo de P
el propésito de ir tar el nivel de los sonidos producidos por determinadas

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

wentes ricos

son:
- Ayudar a determinado grupo de personas a escuchar mejor

- Hacer que un sonido sea agradabie
-~ Habilitar a las personas a escuchar en locaciones remotss.

és de tir lms ondas

Los sistemas de sonido amplifican el sonido P
sonoras en sefiales eléctricas, incrementar |a potencia de dichas sefiales a través de
medios electronicos y una vez que ia sefiales son ampliificadas se convierten de nusva
cuenta en seiiales sonoras.

Los dispositivos que convierten energia de una forms a otra son conocidos

como transductores; aquelios que modifican uno o Mmis aspectos de una sefial de audio
de sefial. Utiizando dichos términos, un sistema

son cor d como pr
puede ser modeiado en su forma mas simple, como se ilustra en la figura 2.1.1.

T_DE ENTRADA PROCESAMIENTO DE LA SENAL
D EnERGIA. MANIBULACION
ACUSTICA A ELECTRICA DE -
ENEGIA | SENALDE | LA SENAL DE SENAL DB
R AUDIO AUDIO AUDIO |
)
SISTEMA DE SONIDO
ENERGIA
ACUSTICA
FUENTES
DE
SONIDO

Figura 2.1.1 Modelo conceptual de un sistema de sonido



2.2 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE SONIDO
Los sistemas de sonido pueden ser clasificados en dos clases:

- Los sistemas de sonorizacion.
~ Los si de repr on.

Aun cuando algunas splicaciones involucran a ias dos categorias se debe tener
presente Que cada aplicacion es Unica. Combiner los principios bésicos de ambas
cisses de sistemas, de manera creativa para r 4 un on particular es a
ssencia del sonido profesional.

Los si de rep 1 de sonido
En ia reproduccion de sonido, la funcion del! sistema de sonido es la
reproduccion de seflales de entrada al c [ - we de sacuerdo con

esténdares particulares de funcionamiento.

Debido a que ¢l material ha sido grabado y mezciado en un estudio, cualquier
manipulacion de ia sefial es enr i6n & los cor de vol 1, @ UNA ecL 6N
bésica y QuizAs a la mezcla con otra fuente de sonido. Tales operaciones pueden ser
llevadas & cabo por un pequefio dispositivo de control, el cual NO es Necesario que sea
funcionaimente complejo. La unidad deberd ser de alta calidad debido a que Ia

distorsion y los ruidos son e miés cu i b qQue en al caso de sonido en
vivo, particularmente en {08 casos en los que ia audiencia esta familiarizada con el
material grabado.

El desempefic de! sistermna de sonido también debe ser considerado cuando se
selecciona el equipo de reproduccion, por SUPUesto, ese no debe ser el Unico factor. La
distribucion de controles debe ser adecuads a las necesikiades y preferencias del

operador del si: parti mente si hpi y sincronizeciones musicales
80N requeridos.




'
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Sistemas de sonorizacion
i de sonido tiene como primordial objetivo

Esta clasifi T de
amplificar fuentes de sonido en vivo con ol fin de cubrir grandes sudiencias. Las

aplicaciones para esta clasificacion de sistemas veria en complejidad, desde una
reiativamante sencilla conferencia o sistema de voceo hasta un evento Mmusical de gran

escala.
En sistermnas de sonorizacién para conferencias © voceo o primordial es lo

concamients a la inteligibilidas y jos son oni e muy
bési e de uno o Mmas micréfonos, un dispositivo de control central, si

es requerido, y amgplificacion. En este caso se requiers de ciertos funcionalidades de
procesamiento de seflal para ¢! control de ias sefiales de entrada con el fin de mejorar

ia inteligibilidad.
Los sistemas de sonorizacién para musica son ung materia totaimente aparte. A

medide de que ia tecnaiogia concerniente a el sonido se ha ido desarroliando las
demandas de los artistas y deo Ia audiencia se han incrementado. E! objetivo de un
concierto, hoy en dia, no es Unicamente igualar e! impacto de la musica grabeads sino

superario. Como resultado, los sistemas de sONiIdo Para CoONCiertos en vivo a gran
es able con los

escala sicanzan tal compisjidad que el sonido ger
realizados en jos estudios de grabacion.

Un tipico sistema de refuerzo sonoro para MUsica esté COmpuesto por dos sub-
sistemas interdependientes: eof sistema de sonorizacién principal, e! cual entregs

sonido a la audiencia y el sistermma de monitores, ef cual proporciona a los sjecutores de
Ila musica medios para autoevaiusr sus sjecuciones, sincronizarse, etc.

En aplicaciones de pequefa I sub-si P ) ser integrados

un Unico control. Pero en grandes conciertos i son contr dos de
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manera independiente por dos diversos equipos de ingeniercs. Las sefiales que
provienen de microfonos e instrumentos en el escenario son dividi para war a

ambos sistemas.

El sub-sistemna principal, recibe de manera individual cada una de ias sefiales
que provienen de! escenario, inCorpora efectos en donde se requiera y proporciona una
mezcia maestra que es a que i ta al de alt dirigido a audiencia.
Esta mezcia ia mayoria de ias o« mar en do estérec (canal izquierdo y

L o), en o8 en Modo mono (un Uunico canal) y muy raramente en tres
canales (izquierdo, derecho y central). Aun cuando ia salida es aparentements sencilla,
el procesamiento de la seiia! a nivel de control central puede involucrar un gran
externos insertados en diversos puntos dentro de

nG o de sub con

ia trayectoria de la sefial.

€l sub-sistemna de monitores maneja |a as sefiales de manera diferents. En este
caso lo que se pretende es satisfacer la diversidad de requerimientos de cada uno de
los musicos, razdn por la cual el control central de mMor se disefia pars
proporcionar una gran cantidad de mezclas individusies. En esta ocasién. ia salida es

mas complicada y ¢l procesamiento de |a sefial para cada salida es simple.

I
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Figura 2.3.1 Un sistema de sonido simpie

2.3.1 Transductores de entrada
dan_convertir la energia acustica en

Todos o que pi
energia eléctrica. conservando las caracteristicas de la sefial original, sin producir

ningun tipo de distorsién, se les llama transductores. Para nuestro sistema los

“transd de er da”.
2.3.1.1 Mét de
Histéricamente, un numero de métodos diferentes de transduccién, tuvieron
su desarrolio por ob) var b y 1] e una plia variedad de tipos de
0. Por e} plo: Micréfonos,

trar den ser encontrados en uso
Cépsulas fonocaptoras, bocinas, transductores léser, etc. nuestro interés particular
estars enfocado en el estudio de solo dos de ellos, e! micréfono y altavoces.




2.3.1.2 Definici de

Micréfono es un término gendrico que es usado pars referiree a cualquier
slemento el cual transforma energia acustica (Sonido) eon energia eléctrica (la
sefial de audio). Un micréfono es por lo tanto un tipo de extensas clases de

nos trae os.

La fidelidad con la cua! un micréfono genera ias representaciones eléctricas
de un sonido dependen, en parne, Segun @l Mmétodo por el cual hace la conversion
de snergla.

El micrdfono esta constituido por una disfragma que 3¢ mueve por efecto de
tas variaciones de presion acustica, y que actiua sobre un convertidor eléctrico.

2.3.1.3 Clasift 16n de los micr

2.3.13.1 Micr odina

Por iejano que parezca el tipo més comun de micréfono en sonido
contempordéneo, es trabajado por la dinédmica. Su funcionamiento es basado en el
principio de Faraday, el cual asisnta que todo conductor o ernvroliado de alambre
que se encuentre dentro de un campo magnético variable, engendra un potencial
eléctrico en sus extremos.

2.3.1.3.1.1 M D o de b mévil

Sobre un cilindro de pequefias dimensionss se encuentra montado un
fiexible diafragma (a). que es acoplado a uns bobina de alambre fino. La bobina
(b), arroliada sobre el cilindro se introduce en el entrehierro de un imén, la
separacion magndtica (c) que existe entre la bobina y el iman (d), permite
movimientos de un lado & otro. En la figura 2.3.2 se ilustra ia construccion basica
de un micréfono dinamico.
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Figura 2.3.2 Construccién bdsica de un micréfono dindmico

Cuando ia onda sonora choca con @l diafragma, en respuesta las superficies
del diafragma vibran. L.as vibraciones de! diafragma hacen que la bobina oscile de
un lado a otro dentro del campo magnético de! imdn, ias oscilaciones de Ia bobina
hacen que se corten las iineas de fuerza magnética, y una pequefia corriente
eléctrica es inducida en el alambre. La magnitud y direccién de esa corriente esta
directamente relacionada a los movimientos de la bobina, y de esta manera ia
corrients es una representacion eldctrica de la incidents onda sonora.

Los micréfonos dindmicos © de bobina mévil son altamente seguros.
T tes y fiabi Por esta razdn, ellas son extremadamentes comunes en ia
escena funcional, donde la resistencia fisica @s muy importante.
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2.3.1.3.1.2 Micréfono de cinta

Los micréfonos de cinta empiean un r
de los micrétonos dir En la figura 2.3.3 se muestra la construccion de un

tipico micréfono de cinta. Consiste en un diafragma de cinta acanalada de aiuminio
muy fina (a) Que se encuentra situada y es estirado dentro del espacio de aire (b) de
un poderoso imén (d). La cinta es engrapada, en ias puntas del imén (c), pero es

libre de movimiento en todo o largo.
Cuando las ondas de presion acustica (sonido) golpesan la cinta, esta vibra

dentro del campo magnético, conando las iineas de fuerza magnidtica, generdndose
un voltaje en los de la cinta. cuya amplitud y fréecuencia es proporcional a

ia velocidad y frecuencia de la onda de presién. Por lo que también se ies denomina
micréfonos de velocidad.

étodo de trar én que es similar al

tnoacos
magnévcemants (c}

|
Wt
\

Sapacacion
ae wre (b)

N
e
Wilisish.

t‘l.

Figura 2.3.3 construccion bdsica de un micréfono de cinta

2.3.1.3.2 Mier de la variabile

E) principic de funcionamiento de este tipo de transductor se plantea en base
a las variaciones de presién existentes entre el exterior y el interior, de tal forma que
) se e lar wcia.

al producirce una diferencia de p



2.3.1.3.2.1 Micrdfono de cardén
Su funcionamiento consiste en la variacién de resiatencis que se crigina en el

conjunto de unos grénuios de carbén, generaimente de grafito o antracita, al ser
mds o menos presionados. En la figura 2.3.4 se muestra un dibujo esquematizado

sobre la constitucién de este micrdéfono.
Mortures
aw gorme

Batén de
-on

Figura 2.3.4 Constitucion de un micréfono de carbén

La membrana es un disco de aluminio, latén o carbén prensado, qQue cierra
una cdpsula de material aislante que se llena con grdnuios de carbén. Dicha
cdpsula no ha de estar completamente liena, a fin de permitir la movilidad de los
grénuios de carbon.

Tanto la membrana como la pared &k de! fondo de la cdpsula se
conectan a sendos hilos conductores, en las cuales aparecerd la sefial eléctrica

proporcionada por el micréfono.



2.3.1.3.3 Micr icos

En este tipo de micrdtonos se utiliza el - o ph rico, dicho

fenédmeno se presenta en ciertos cristales (Sales de Rochelle y Titanato de Bario)
al ser de por la ion de una 8ion, tr
entre sus superficies una carga eléctrica.(ver figura 2.3.5)

T 1 son micréfonos de ion . Son
contr dos por d que funcionan a presion. Son de dos tipos. De cristal y
cerdmicos.

16n O dob

dura, generan

Alfwr

or

ARSIy,

N

\\\\\\\\\\\\ AR

} =

Figura 2.3.5 Micréfonos piezoeiéctricos

2.3.1.3.3.1 Micrdtonos de cristal

Los micréfonos de cristal basan su principio

de funcionamientco en el
tendmenc piezoeléctrico.

Las sales de Rochelle son los cristales mds utilizados en la fabricacién de
micréfonos, ya que son 10s qQque presentan mds ol e el it
pieszosléctrico.




Se fabrican en plaquitas de apoximadaments, icm® de superficie y 0.2 mm de

eSpesor y se recubren sus dos caras con finos folios metdiicos. luego se pegan dos
e Y cuando es

piaquitas entre si. cuidando de que las 108 Qer

doblado el cristal por efecto de una presion.
Para o! tensado y doblado de las plaquitas de cristal se presentan muchas

posibilidades, siendo muy dtilizada e/ sistema que s® presenta en la figuras 2.3.6.

Figura 2.3.6 Constitucion de un micrdfono de cristal

2.3.1.3.3.2 Micrd

Son similares en su construccion a ios de cristal, lIos Mmicréfonos de este tipo
utilizan ldminas de i prir e de titars de bario bimorfo. Dichas
idminas se separan por medio de una deigada pelicuia metdlica que se conecta a

uno de los lados del circuito. Las caras exteriorss de las pk ) se v
de una capa conductora y se conectan al otro lado del! circuito.




2.3.1.3.4 Micréfonos slectrostiticos o de condensador
Estos tipos de micréfonos son de alta calidad, su principico de funcionamiento
es ol de la capacidad eléctrica, es decir, estos micréfonos para generar la corriente

de audio. aprovechan la cualidad que tienen ios cuerp de al 1ar Cargas
esléctricas.

Place mathics

purforacs

Membrans
athiica

IEYEY)

Figura 2.3.7 Constitucién de un micréfono de condensador

Su construccién consta de una membdbrana metdlica que estd aislada y
separada aproximadamente de 10 a 25 mm de una placa metdlica perforada (Fig.
2.3.7). Entre membrana y placa se aplica una tensién continua que va conectada
on serie con una resistencia de elevado valor éhmico. En esta circunstancia la
membrana y ia piaca forman un condensador de unos 40 a 100 PF.

Cuando una onda sonora hace vib ia pt Al variara la capacidad
del condensador originando una tensiéon o corrients Que puede ser recogida a través
de los contactos del micréfono.

El micréfono de condensador entrega una sefial de salida muy peqguefio,
razén por lo cual requiere de un preamplificador que se coloca muy cerca del
micréfono para evitar la captacion de ruidos eléctricos indessables.
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En los micréfonos de condensador el cable de conexion a! ampiificador ha de
ser lo més corto posible, ya que la capacidad propia de los cables perturbaria el
funcionamiento del micrdfono y afectaria ia respuesta de frecuencia. Por esta razén
se monta en e propio c: 0 un Ao amplificador que. con una resistencia
de carga de 200 ohms facilita una tensién de salida de 1 mv/mbar.

2.3.1.3.4.1 Micréfonos electret :

Este tipo de micréfono es de desarrollo reciente, ®8 un micréfono de
condensador que utiliza un electreto o electrodo laminar que No necesita tension de
polarizacién.

Ei electreto s un dieiéctrico permanentemente polarizado, andlogo a un
imé&n permanente. pero en version eidctrica. El utilizado en los micréfonos consiste
on una l&mina © cera con carga permanente positiva en una cara y negativa en la
{ver figura 2.3.8)

cara opuesta, siendo bas cargas

Figura 2.3.8 Constitucién de! micréfono electret.



£1 micréfono electret consta de dos partes esenciales. un electrodo fijo y otro
mdvil. El electrodo fijo esté constituido por una placa metdiica con perforaciones. E|
electrodo mdvil consta de una membdbrana de material pldstico de policarbonato
fl de un de unas pocas micras (4 & 12 mm ), el cual estd metalizado
POr uUN® de sus Caras, concretamente ia qQue hace contacto con el electrodo fijo.

Cada perforacion de! electrodo fijo hace lss funciones de un micréfono
electrostético.

La polarizecion de la lémina de policarbonato fluorado se consigue
colocéndola en el interior de un homo a unos 230 *°C y aplicando una tension de 3
a 4 KV de corriente continua a la lamina.

2.3.1.3.8 Micr tcos

Este tipo de mi 08 no r ita ia presencia de un cable entre el
micréfono y el amplificador. En el interior del micréfono, o de su base, estd
incorporado un pequefio transmisor de radio( usuaimente de Frecuencia Moduiada).
Puede ser un dispositivo exterior que porta ia persona © 8o e puede colocar en la
bolsa &l usuario de! micréfono.

un de mi ono inalémbrico es una pequefia version a escala de un
tipico sistema de radio difusion comercia! FM (banda de frecuencias de 88 a 108
Mh2).

En un sistema de radiodifusion comercial, un radio expresa sSnuncios a
través de un micréfono que es cor do a un trar i de alto poder en una
locacion fijm. Las voces transmitidas son recolectadas por un receptor FM y
escuchadas a través de un altavoz.

Con un sistema de microfonia inalambrica, los componentes son
miniaturizedos, pero fos principi de apli ion son los El trar es lo
suficiente pequefio que puede quedar en el interior de |la base del micréfono o
dentro de un pequefio estuche de tamafio bolsillo. El usuario es libre de moverse
en cualquier direccién mientras que habla o canta en el micréfono. La voz
transmitida es recolectada por un receptor. (Figura 2.3.9)
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Dos tipos de micrdfonos son disponibles con de r i
inalémbrica: los micrdfonos sujetables, con un traneMisor eNn suU ManNejo; y @

micr&ono lavalier, el cual s bastante pequeiic que puede ocuitarse en la solapa
con un affiler o colgado airededor del cuello, los micréfonos k b

son ados
a miniatura, los transmisores body-pack se pusden occultar en un bolsilio © portarse

oncima de un cinturtn. En conciertos, los micréfonos inalémbricos sostenibles en ia

mMano parmiten al vocalista caminar y bailar alrededor del sscenario y la sudiencia.
R icrafonos | .

0N L POr par conferencistas, actores de
esscena y bailarines, por que pt 1 ser ocuitad we y pr » movilided a
mano libre.

Algunos v de trar isores 1l tionen Iineas de entrads de alta
impedancia que acepta cordones ir icos dos pera guitermas eléctricas.

MICROFONO
INALAMBRICO

o —:.?.:o,// “&“

AUDIO

Figura 2.3.9 Sistema de micréfono inalémbrico.



2.3.1.4 C de jos micrdfonos
' ciertas propiedades que e}

8in P Y, ios 0o

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

seleccionsr un determinado tipo de micréfono.
En todo micrdfono sparece uns tension alterma cuyo valor eficaz depende de

ia presion acustica ejercida sobre el diafregma. Partiendo de esto la sensibilidad en
o} micréfono se define como ia reiacién entre tensién elictrica eficaz obtenide en

bomes del micréfono en circuito abierto y Ia presion sonovra, que actus sobre ef
diafragma & una frecuencia de 1000 Hz.

2.3.1.4.1 Nivel de senalbllidad

El nivel de sensibilidad (Ns) se expresa en decibeles, por 10 que 38 precisa
una sensibilidad de referencia (Sr), ia cual se ha establecido en 1 mV/Pa. Mediante
ia siguiente relacion se puede axpresar el nivel de sensibilidad.
Ns = 20 iog. S/Sr

Donde:
S = Sensibilidad (mV/Pa o en mV/iar)
Sr = Sensibilidad de referencia (1 mV/Pa)

Ns = Nivel de sensibilidad (dB)
1 Pascaix= 1 Newton / m? = 10 dina/em?® = 10 gbar/em?

NOTA: Debe desecharss todo micréfono cuya sensibilided sea inferior a 1 mv/Pa.

2.3.1.4.2R on fn
Con este dato se dé una idea sdlida de [a forma como e/ micréfono se

comporta al jar en o! esp 0 de sonido. La Respuasta en frecuencia seré la
que defina el comportamiento del micréfono dentro del margen de las frecuencias
audibles(Figura 2.3.11). Logicamente cuanto més plana sea ia respuesta del
microfono mayor serd su fidelidad. La faita de lir d trae cor wcim
una distorsion arménica y de intermodulacion.
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Figura 2.3.10 Respuesta en frecuencia de algunos micréfonos.

Un micréfono sers tanto mejor cuanto més amplia sea su curva caracteristica
de respuesta en frecuencis.

Para que ios sonidos sean reproducidos con naturalidad, es necesario que la
sensibilidad del micréfono sea la misma para cada una de las frecuencias audibles,
eos decir, que la curva caracteristica de respuesta de frecuencia sea uniforme, sin
picos ni valles. (Figura 2.3.10).

4
[ mV/pbar

0z /"\/\/\
7\ \

0.1

AW N =

[+]
10

100

lm)llz

Figura 2 3.11 Representacion de la lir

de un

. micréfono ideal.

2. mierétonoeonpoamlid.d.m tonos bajos

3. micréfono con poca sensibilidad a los tonos altos.
4. micréfono de escasa calidad.
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2.3.1.4.3 impedancia

La imp cia es la propiedad de un ®o O circuito que restringe en
alguna madida el paso de |a corrients.

La impedancia de un micréfono depende de su técnica de construccion, y ha
de ser la misma que |a de ia entrada del preamplificador, con la finalidad de que el
ascoplamiento entre ambos sea el cormecto y i la ma encia de
eonergia de unoc a otro.

La impedancia de los micréfonos se mide en ohms y para una frecuencis de
1000 Hz. En ias especificaciones viene dada ia impedancia nominal, considerando

al -] una r cia pura. En la mayoria de los micréfonos su valor
especificado a 1000 Hz es de 150 Ohms.

2.3.1.4.4 Nivel de ruido

Cuando sobre @] micréfono no incide ninguna sefial acastica, la tensidon en su
salida no es igual a cero. Este fenémenco se debe a la fluctuscion de toda ciase de
particulas en e medio ambients, asi como a los ruidos témicos originados por las
resistencias en los circuitos eléctricos intemos del micréfono. '

Si este ruido es despreciable, significard que ia sefial suministrada por el
micréfono tendra un valor muy por encima de la sefial de ruido, 1o cual se traduce en
una relacion sefal y ruido de valor etevado.

Debido a que la relacion sefial/ruido es un par entrs la
tension il suministrada por el micréfono y Ia tension de ruido engendrada en 6. se
mide en decibeles, siento tanto mejor un micréfono cuanto mayor sea el valor en

ibeles de lar on sefial/ruido.

La tension de ruido engendrada por un micrdfono, es medido mediante un

voltimetro de ruido, que consiste en un filtro de ponderacion y un rectificador de
cresta.




En las especificaciones presentadas por ! fabricants, e nivel de ruido puede
venir dado en valor Como relacion sefial/ruido se toma como referencia una
presion sonora de 1 Pascal y sus valores pusden estar en tomo a los 60 dB.

Los micréfonos que generan menos tension de ruido son ios microfonos de
condensador y los de cinta, mientras que los micréfonocs de bobina Mévil y jos de
electret son los que mMés generan tensién de ruido.

Mediante ia siguiente relacion se puede calcular a sefial a ruido.

S/r = 20 log EWEr

Donde:
Eu = tension Gtil suministrada por el micréfono ( mv )
Er = tension de ruido engendrada en @ micréfono (mV)
S/r = relacion sefial/ruido en (dB)

2.3.1.4.8 Distorsion

Al reproducir un sonido debe procurarse que este sea lo mas fiel posible at
sonido original. Siempre existe una diferencia, por pequefia que sea, entre ¢! sonido
reproducido y el original. Esta diferencia entre ambos sonidos es 1o que se ie llama
distorsion. La medicion de esta distorsion se efectua excitando el micréfono con un
sonido puro (un tono © una frecuencia) y a ia obter of sonido
POro con cierto contenido de amonicos. La medicion de ia distorsiéon arménica total
(TDH) aparecera expresada en un tanto por ciento de la componentes armdnica
respecto a Ia frecuencia incidente.

2.3.1.4.6 Directividad

La directivided de un micréfono Nos permite CoONOCer su comportamiento y su
nive! de sensibilidad, para cada una de los éngulos de incidencis de la presion
sonora. La directividad es una de |las caracteristicas més importantes del micréfono,
gracias a ella es posible recoger los sonidos seleccionados y eliminar los no
deseados. La directividad de un micréfono se representa por medio de diagramas
polares de campo.
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2.3.1.4.6.1 Diagrames polares de campo
Un diagrama polar de campo consiste en una grafica con una serie de
circunferencias concéntricas, iguaimente separades, Yy dos didmetros
perpendiculares que determinan los énguiocs de 0, 90, 180 y 270°. Un purto queda
determinado, por la distancia de 6 al centro (el radio) y ¢! anguic que forma con o
@je de 0°. Las circunferencias estan calibradas en decibeles.

En a figura 2.3.12 se representan (as curvas de directivided de algunoce
micréfonos (Omnidineccional. Unidireccional, Bidireccionsl Hipercardioide Yy
Supercardioide)

Figura 2.3.12 Representacion de Disgramas Polares
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25040828 onaee SAL DE LA BIBLIGTECA
Los micrdfonos con carscteristicas omnidireccional o esférica captan por

igual ias ondas sonoras P nes de t las di jones. Son idoneas para

aquelias aplicaciones en donde No Y pr de retr Y acustica

y cuando el que lo utiliza debe moverse constantements.

Su diagrama polar se representa con un circulo cuyo centro coincide con el eje de
las coordenadas.(figura 2.3.13).

2.3.1.4.6.3 Microf bidi 4
Este tipo de micréfono capta por igual los sonidos procedentss de delants y
de atrés. Y eliminan todos los sonidos procedentss de los puntos isterales, asi como

de ias partes superior o inferior. Su diagrama polar consiste en la tipica forma de 8.
(figura 2.3.13).

2.3.1.4.6.4 Microf ] |

Los micréfonos de este tipo captan pi L 1te los sonidos procedentss
de los puntos situados delante de sU membrana y con menor nivel los que proceden
de 08 puntos situados detras.(figura 2.3.13)

2.3.1.4.6.56 Microf: unidir ]

Los micréfonos unidireccionales, también ck o sdlor 1 jos
sonidos procedentes de puntos situados delante del micréfono, quedando muy
atenuados los procedentes de ia parte posterior.

Los micréfonos cardioi tisnen i iONeS MUy CONVeNientss cusdio se
trata de recibir un sonido muy determinado y amortigusr ios producidos en su
entorno. Su utilizacidén es tipica para grabacion de baterias, o en tomas de
orquestas con gran numero de slementos.(figura 2.3.13)
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" 2.3.1.48.8 Mic pordi raies

Disefiados especiaimente para enfocar un sonido detemminado, consiguiendo
wr todos los que se producen en el entomo. Son los conocidos como
micndfonos de caidn y constan de un largo tubo, con rejillas y un tipo de material
aisiante sbsorbente que evitard que todos los sonidos iaterales lleguen hasta ia

membrana. Son muy utilizedos en exteriores y en rodajes de cine y television.(figura
2.3.13).

Figura 2.3.13 Tipo de directividad de los micrétonos
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2.3.1.8 Valores tipi de los microf

2.3.1.8.1 tHpl del (- | _ .

La sensibilided de un micréfono dindmico © de bobina mévil es de
aproximadamente 0.1 mv/ubar.

L& impedancia de un micréfono dinédmico o de bobina mdvil oscila entre 150
y 600 ohms. por 1o que son considersdos de baja impedancia.

Cuando se quiera conectario a un amplificador de diferents impedencia, se
debera utilizar un transformador de acoplamiento.

Debido a ia baja impedancia de estos micrdfonos 88 pusden utilizer cables
iargas sin que se& produzcan pérdidas r b de la calidad.

Algunos micréfonos de ests tipo llevan incorporados un transformador
elevador de tensiéon, 10 que hace que la impedancia de lida alcance omre
10y S0 K2

Con el transformador incorporado,
ambiental aumenta muy poco.

Ia sensibilided aumenta y el ruido

La representacién polar de los micréfonos dindmicos es omnidireccional con
una respuesta de frecuencia bastante aceptable. En (a sctuatided se fabrican
micréfonos dinamicos de caracteristicas direccional y respuesta de frecuencia
perfectamente uniforme entre 30 Hz y 20 Khz.

Es de tamafio pequefio y peso ligero.
Es de poca sensibilidad a las condiciones
No precisa de fuente de alimentacion
Su rango dinamico es amplio ya que varia entre 20 dB y 140 dB.

Su uso es profesional © iprofesional, oladnd e on & mayoria, de

los estudios de radio, television, gr doras de de uso doméstico, en
equipos de audio y estudios profesionsies de grabacion.
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2.3.1.8.2 Val tpl del mi de clnta

Presenta baja distorsion y bajo ruido intemo
Es de impedsancia muy pequefia (del orden de 0.1 £1). Razon por la cual necesita un
transformador de ap 1 de e T ion de transformacion.
El diagrama polar tipico es bidireccional.

Se pueden construir con caracteristicas polares unidireccional tapendo una
cara de ia cirta.

Se pueden disefiar con
dos elementos de cinta.

cardi con una combinacion de

Son muy sensibles al viento y a los goipes de aire producidos por los
cantantes, que pusden quebrar ia cinta.

Su costo de construccioén es muy caro, razén por la cual su uso es
estrictaments profesional (en estudios de grabacion).

2.3.1.8.3 Valores tipicos del micréfono de carbdn

La curva de respuesta de! microfono de carb6n en la gama de frecuencias
comprendidas entre 400 y 2500 Hz es casi la 6pti para trar i '@s hab!

La benda de los mejores micréfonos de este tipo NO sobrepasa los limites de
300 & 3400 Hz.

El margen dinédmico no supera los 30 dB. Por debajo , estse margen esté
limitado por los ruidos de fondo del micréfono, originados por l1os contactos

varigbles entre los granos de carbon y, por arriba, por @ cambio brusco de la
\cia de los cor :

Su sensibilidad es del orden de 80 mv/ubar.

Es de baja impedancia (de 30 a 40 ohms).

introduce un ruido de fondo bastante considerable, 8N cuando No exista
onda sonora incidents.

Debido a que es muy economico y ia potencia que Maneja es bastante aiia,
suele utilizarse en aparatos telefénicos e interfonos.
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2.3.1.84 V, Hp et micr de '}
El micréfono de cristal fue muy utilizado en equipos amplificadores con

véivulas, debido a que su &l s wcia, yor de un 1 ML), permite atacar
satisfactoriamente la entrada de la Pr plifi
En tras este micréfono precisa de un transformador

adaptador de impedancias y, como consecuencia, dejo de populaerizarse., pues el
transformador encarecia e! precio.
Ventajas destacables:
Bajo precio
Eilevada sensibilidad aproximadamente 1 mV/ubar
No necesita de fuente de energia para su polarizacion
Desventajas:
Presenta variaciones de sensibilicad en r Y con ia L ra.
Su respuesta de frecuencia es de 80 Hz a 18 Khz.
El disgrama poiar de campo s omnidireccional.
La calidad sonora, os ptable para la pero nNo resuita apropisds
para la musica.

2.3.1.8.85 val tipi del

Trabajsn con una impedancia de 4 M.
Su sensibilidad es muy por debajo de ios de cristal.
Es de bajo costo.

Solo tiene aplicaciones en el campo de ia gr

Y mags rica.
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2.3.1.8.8 Val .| del de

Imp wia muy el da ( arribe de SO0 k Q2.)
Son muy costosos
Muy ser alam

Tienen caracteristicas polares omnidireccionales, bidireccionales
unidireccionales.

Buena respuesta de frecuencia (30-20000 Hz )

Requiere de fuernte de polarizecion externa.

Lievan incorporado un pre-ampiificador para obtener una impedancia de salida
més baja.

2.3.1.8.7 V. pl del micr ¥
NO necesita fuente de polarizecion.
Buena respuesta de frecuencia (50 - 15000 Hz)
Baja impedancia (150 a 1500 Ohms)
Sensibilidad constante (del orden de los 50 uV/ubar)
Caracteristicas polares omnidireccional y cardioide.
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2.3.2 PROCESAMIENTO DE LA SERAL

En e! modelo conceptual de un sisterna de sonido (figura 2.1.1) ef bloque
correspondiente al procesamiento de |a sefial contiens & todos aquelios dispositivos a
través de los cuales, una sefal de audio, tiene que o 1o on que
®s entregada por el transductor de entrada hasta ¢! momento on que ia sefial es
recibida por un transductor de salida. Durants su paso por dichos dispositivos la sefial
es modificada en cuando MeNos enN una de sus caracteristicas.

La presente seccion hace una breve descripcion de los dispositivos que més
comunments encontramos dentro del bloque de procesamiento de la sefial en un
sistema de sonido.

Los dispositivos que son considerados como procesadores de seflal en un

sistema de sonido son:

- Preamplificadores.

- Ecualizadores.

- Filtros.

- Generadores de sfectos diversos.
- Cor r as.

- Amplificadores de potencia.

- Divisores de Frecuencia

2.3.2.1 Preampliificadores .
La principal funcion de un pr plifi es la de e} ol nivel eléctrico de ias

sefisles dédiles, las cuales en ia Mmayoria de los casos proviensn de un micrdfono, para
qQue tenga niveles adecuados para su manejo. Otra de sus funciones es la de actuar

como adapiadores de impedancias.
En un sistema de sonido, los pr Hificack difi e ios encontramos de

manera independiente ya que forman parte dentro de la consola mezcladora, pero se
ies dedics una seccién en particular por 8! importants pape! que & pefian durante

as



ol proceso de ia sefial. En la figura 2.3.14 se ilustrs la ? Aol pr lificador en
uno de los cenales de entrada de una conscla mezciadora.

Los niveies de ias sefiales gque son mar POr un pr nplifi son:
A la entrada del! preamplificador se tienen safisles entre -70 dBu y -SO
dBu.

En i salida det pr lificador los r b meanej: e encuentran

ontre -20 dBu y +4 dBu

PREAMPLIFICADOR
PARA EL MICROFONO

Figura. 2.3.14 L ion de un pr plifi on ol canal de una consoia
mezcladora.
23.22¢C o
Los términos mezcladoras, cor as, de son

frecuentemente utilizados indistintamente para referires al dispositivo que se encarga

de combinar |as diversas sefiales eléctricas de entrada (sefial procedente de

micr&fonos, grabadoras, reproductor de discCOs COMPactos © cualquier tipo de

instrumento musical que genere una sefial de audio) y trazer ias trayectorias de ias

diversas mezcias. En suma es el corazén de un sistema de sonido porque todos los
os del terminan en elia.
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Las funciones bisicas de uns consola

- Adecusr |03 niveles de las sefiales de entrada

- Proporcionar, donde sea NMecesario, medios para ecualizer, imiter y
comprimir a una sef\al.

- Permitir @} control (sjuste del nivel de cada fuents) por medio de conroles de
volumen.

- Proporcionar para ef

anih rever Aon.
- Proporcionar sefial tanto a la audiencia como a 1os sjecutantes de jos
diferentes instrumentos musicaies de Manera adecuads para cads uno.
- Permitir ol intercambio de safiates de audio con locales remotos.

- Permitir que las diversas fuentes seanN ACCEEAGES de MANSIR INSIANTANGSR POT
diversas salicias .

- Proporcionar facilidades de monitoreo diverso de ia sef\al.
- Suministrar un control total de nivet.
- Proporcionar ol

e comuni Y con tado e aquipo humano involucrado
con el sistema de sonido por parte del operador (talkback).
BSésicamente, una consola esta compuesta de 1as siguientes sacciones:
- Entrada.
- Ecualizecion y fitros.

- Conmrol de niveles de entrada.
- Diversificacion de ia sefial.

- Control genera!.

- Monitoreo.

- Salida.

B7

de sonido son:



La figura 2.3.15 nos muestra un diagrama a bloques de una pequefia consola

maezcladora. En donde podemos observar las funciones consideradas como bésicas
dentro de una consola Yy que se describen a comtinuacion.

CONTROL
DE PANEO

PARA
EFECTOS

Dc

ENTRADA ’

L~
b5, =
L_.

ALIMENTACION
FANTABMA
c D :__1:
swW FUSIBLE
FUENTE ENCENDIDO ENTRADA
AC

BUSES

oL
co _ A
®3UB SAL ECo .SALIDA
g D ECO-20a8
) o——D
SALIDA
3 AUDIFONOS
CONT. VOL. AUDIFONOS l

Figura 2.3.15 Diagrama de una pequefia consola mezcladora



Azt

E! disgrama a bloques de ia figura 2.3.15 nos indica la existencia de seis
una. T oor con

eontradas (canal 1-8), aunque por claricdad, solo se
una fuente de ali ion far (phantorn power), disponible para micréfonos de
condensador.
Se dispone de un atenuador (ATT) por canal pars sjustar los niveles de la senal,
a la entrada, que /legardn al pr plifi de sjustar ia impedancia.
Y de

Después de ia preamplificacion (A) encontramos una 16N de ect

tres bandas para compensacion en frecuencia de ia sefisl.
Después del bloque de ecualizacion, ia sefial pasa por un control de volumen

del canal a través de! cual se controla Ia cantidad de ia sefial de entrada Que se envia

a los buses de mezcia.
El bus esta compuesto por ia mezcia izquierda (L), mezcia derecha(R) y Ia
i de

mezcia de efectos (eco). Las dos primeras son utili para
tercera mezcla es utilizada pars efectos . Las sefisies

sonido estérecs y la
provenientes del bus liegen a un amplificador sumador (SUM) en donde se lleva a cabo
para

cada mezcla pass por un control maestro de nive!

la mezcia de ias sefiales,
controlar el nivel a ia salida.

Los medidores (VU) nos dan una informacion visual de jos niveles a ia selida de

s visusies

cada una de las mezcias y en la mayoria de ias con:
cuentan con unos indicadores de picos (leds) los cuales se encienden para indicar la

posibilidad de saturacion de los circuitos de salida.
ie de ef -] auxiliar,

La mezcla de eco, también conocida como
eos utilizada para incorporar procesos extemos a la sefial como puesden ser ecos,

retardos o reverberacion. Cada canal cuenta con un control de envio ef cual determina
& cantidad de sefial que sera enviade a la mezcia de €co y un control Maestro a través
de! cual se determina ia cantidad de sefiaies combinadas que serd enviada a
procesamientc extermo. La mezcia de eco No necesariamente tiene que ser utilizada

bad oaia

para efectos. Una alternativa de uso puade ser enviar la a una g

entrada de audio de una video.



En el diagrama también se sprecian las secciones antes mencionadas que
componen una consola. A medida qQue la capeacidad de una consola se va
incrementandoc se pusde contar con y car de car Y cantided de
mazcias disponibles, diversos tipos de entrada, mayor control sobre ia sefial de entrads
(nivel a | entrada © cambio de fase), controles de canales por grupos, capacidad de
comunicacién, asi como mayor cantidad de salidas disponibles.

2.3.2.3 Ecualizadores
Un ect es un dispositivo de controlar el nivel relativo de diversas
porciones del espectro audible de frecuencias. Dicha noe ite obtener

P

ol baliance deseado entre las frecuencias para una situacion en particuiar. Las
principales razones que justifican el uso de un ecuslizador dentro de un sistema de
sonido son:

(1) Proporcionar adecuada intetigibitidad tanto a la misica como a ia palabra.
(2) Resaftar o disminuir ciertos tipos de sonidos de acuerdo a cada situacion en
particular.

(3) Compensar en sonido Ias peculiaridades actsticas de los recintos.

Bésicamente sxisten tres tipos de ecualizadores, que son:
- Ecualizadores paramétricos.
- Ec Qr

- Ec » igital

a) Los ecualizadores paramétricos son considerados como los més potentes de
los tres debido a que a través de &1 se puesden sjustar - los park de

ecualizacion: nivel de! ancho de banda, e! ancho de banda y el valor de la frecuencia
central.
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Estos ecualizadores estén compuestos de una serie de componentes
capacitivos, inductivos y resistivos que entran en resonancia a una frecuencia
concreta.

Al permitimos actuar sobre la frecuencia central, p k jonar con toda
exactitud la frecuencia que se desea modificar.

Un ecualizador paramétrico de buena calidad requiere de al menos cuatro filtros
on paraielo, cada uno corespondiente a Ias cuatro bandas en QuUe se divide el espectro
audible.

Los ecualizadores paramétricos son especiaimente Utiles en sistemas de

or onyen i iones de transmision radiofonica.

b) Los ecuasli o8 gri Y su nombre a ia disposicidén de sus
potencic i h de tal manera que NOS permiten visualizar la
curva de ecualizacion obtenida.

A diferencia de el otro tipo de ecualizador, un ect gréfico puede operar
simulténeamente ocho o mas bandas. Dichas bandas tienen establecidas sus
frecuencias centrales, ya sea cada oct o cada de oct La mayoria de los

ecualizadores utilizan las frecuencias centrales establecidas por la norma 1.5.0.

Su principal aplicacion dentro de los sistemas de sonido es la de ajustar la
respuesta en frecuencia de ia salida para obtener una agradable catidad de sonido o
para mejorar la inteligibilidad

Este tipo de ecualizadores estén formados, bésicamente por un adaptador de
entrada que da paso a un banco de fitros en paralelo, de nNumMero variable,
dependiendo de si son octavas, tercios de octava, etc. y Que desembocan en un
sumador de salida.

£n realidad son filtros selectivos paso-banda donds Cada uno cubre un rango de
frecuencia de! espectro audible, los cuales nos permiten aumentar o disminuir una
frecuencia determinada segun las necesidades que se presentan.




c) Los ecuati os di son de reciente apernicion y en lugar de utilizar
fitros anai6gicos para alterar ia respuessta en frecuencia utilizen técnicas de
pre "o La ventajas de este tipo de ecualizadorss son :

- La posibilidad de seleccionar diversos tipos de ecualizacion ya
preestablecidas.
- El dispositivo puede programarse para funcionar por octavas o por tercios de
como ect dor gréfico o como ecualizador paramétrico.
- Programar diversos tipos de ecualizacion y guardarias en memoria.

2.3.2.4 Fiitros

Un filtro, en procesamiento de sefal como en el mundo fisico. dejan pasar _
algunas cosas y previenen el paso de otras. Los filtros de audio tienen la funciéon de
dejar pasar o atenuar ciertas frecuencias de una sefial.

Los filtros paso-aitas permiten el paso de todas las frecuencias que se
sncuentran por abajo de! valor de Ia frecuencia de corte sin que estas frecuencias
sufran ninguna atenuacion. La frecuencia de corte para este tipo de filtros puede ser
cusiquier vailor que se encuentre entre 20 Hz y 200 Hz. La pendiente en un filtro nos
expresa e grado de atenuacion que experimentan ias frecuencias por abejo de ia
frecuencia de corte y @3 expr > en deci por Ei valor de Ila pendiente es
determinado por el numero de polos. Un filtro de primer orden (un polo) comrmesponde a
una pendiente de 6 dB/octava, @ medida que el orden del filtro se incrementa e! valor
de la pendients también es incrementado. Un filtro con una pendients 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 asi como otro tipo de sefisies de baja frecuencia.

Los filtros paso-bajas actuan de manera inversa a {os filtros paso-aitas, es decir,
que los filtros paso-bajas atenuan las frecuencias cuyo vaior es mayor al de la
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frecuencia de corte. Este tipo de fiitros pueden ser \tilizados para cancelar porciones
del espectro de frecuencia Que estén por encima de la frecusncia més aita de un
programa musical especifico, © cusndo |a respuesta en frecusncia de las bocinas o de
los de trar r o8

Tanto los filtros paso-aitas HPF como los filtos paso-bajas LPF no se
encuentran disponibles como dispositivos independientss en un sistema de sonido
tipico ya que forman parte integral de las consol 's.

2.3.2.8 Efectos
Los efectos se pueden dividir en las siguientes tres categorias, baséndose en,
como afectan a ia sefial musical de programa:

- Dispositivos que controlan ef volumen de ia sefial, en este grupo podemos
alos Presor imi 08, @XPENSOres O compuertas de ruido.
- Dispositivos que controlan ia espaciosidad del sonido como son los
generadores de reverberacion artificial y los generadores de retardos (delay).
- Dispositivos que generan efectos especiales como pueden ser 10s generadores
de distorsion o el flanger.

Las dos primeras clasificaciones conforman el grupo de efectos en los qQue Ia
sefial o8 alterada de Mmanera tal Que NINGUN efecto especial s percibido, no ocwuriendo
asi con ios dispositivos que conforman ia tercera clasificacion.

Compresores/Limitadores

Los compresores y limitadores son procesadores de sefial que reducen e rango
dinamico de ia sefial. El limitador esta diseNado para prevenir Gue el nivel de |a sefial
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- un nivel pr blecido el cual es cor [ D a que esta

accion elimina picos en |a sefial es también Como nivelacion de la sefal.
La razén de cambio en el nivel de entrada (en ) con P al

on o nivel de ] @8 conoci radio de compreeitn. Le mayoris de los
limitadores tienen un radio de compresion entre 8:1 y 20:1. Si Ia unidad es fijada con un
radio de compresion de 8:1 entonces, un incremento en e nivel de entrada de 8 dB por
arriba del nivel de umbral resultara en un incremento de 1 dB en el nivel de salids.
algunos eparatos permiten la compresion infinitea o que significa que ningun
incremento en el nivel de entrada por encima del umbral establecido causaras un
incremento en ia salida.

Los limitadores generatmentes son utiliz para pr los pi on ias
sefiales del programa razén por la cual se jes conoce como limitadores de picos. En
transmisiones radiofonicas los limitadores son tilizedos para prevenir |a
sobremodulacion de ia sefial de transmision. En los conciertos en vivo pueden ser
utilizados para proteger los al © los oidos de la audiencia.

Si @l umbra! es disminuido de manem tal que pr "e la del prog

1 esta [ ] 1, entonces el dispositivo esta funcionando como

o . Los P tisnen menores radios de compresitn qQue los limitadores,
tipicaments entre 1.5:1 y 4:1. La on tiene on la grab. on de cintas, en

transmisiones radiofénicas © en conciertos en vivo. También es utilizeda para ajustar el
rango dinémico de un programa musical a los requernmientos de! medio de
almacenamiento o reproduccion.

Debido a que los componentes electronicos son pr te los Ia
verdadera diferencia entre un compresor y un limitador es la manera en que el
dispositivo @s utilizedo. La gran mayoria de ios sparatos estidn disefiados para realizar
ambas funciones. Ademas de que casi siempre se dispone de un amplio rango de
valores para e! umbral y para ios radios de compresion y se conocen como
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Compuertas de ruido y expansores

Los dispositivos cor ik comp tas de ruido son procesadores de
sefial que cancelan o© atenuan significativamente ias sefiaies que pasan a través de el,
cuando et nivel de |a sefial cas por abajo de un umbral establecido por el usuario. El
propésito es que los programas m. que ) por dicho sperato io hagan sin
sufrir ateracion alguna, pero que ios ruidos y silbidos de bajo nivel no se escuchen
cusndo @l programa principal no este presente.

T 1 hay pr de sefial que expanden la totalidad de los programas
musicales. En este caso, el umbral es establecido como punto de referencia,
generalments el nivel nominal de! programa musical por 10 que cusiquier sefial que
caigs por debajo de! umbral i serd wida en nivel por o que serdén més
bajas de o que en realidad son y ias sefiales que estén por encima del umbral serén
elevadas en su nivel. E! resuitado Neto serd un progr con yor rango dis A
dicho procesador se (8 cCoNOCce COMO EXPanNsor y su principea! aplicacion la sncontramos
on ol restablecimiento del rango dinamico de los programas que fusron simacenados
on cintas.

Reverberacion Y Retardos.

La reverberacion que ocurre naturaiments en la mayoria de los espacios
cerados y que os mis acentuada en los lugares limitados por superficies muy duras
también puede ser creada artificiaimente por diversos medios. En el pasado, las
cAmaras reverberantes y algunas uni que ] de metal o resortes
para simuiar |a reverberacion fueron muy comunes, dichas unidades fueron sustituidas
por dispositivos cor . reverberadores digitales las cuales producen efectos
de reverberacion digital por medios electronicos.

L& reverberacion es frecuentemente confundida con los retardos debido a que
algunos procesadores de sefial modernos pueden generar ambos efectos. Et retardo se
refiere @ una o mas reflexiones de sonido.
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La reverberacion artificial puede ser utilizada para dar mayor espaciosidad al
s0onido en un ambiente que carece de un grado adecusdo o de natural reverdberacion y
con moderacién en grabsciones © en transmisiones radiofénicas para producir un
sonido més natura! y fécil de entender.

Los retardos © ecos que anteriormente fusron producidos por diversas msneras

hoy en dia son creados principal! e por lineas de retardo digital. Aun cuando los
reterdos pueden ser utilizados para producir pecial ecos multiples
con diferante tiempo entre ellos, su principal apli i6n en si de sonido es

retardar (a sefial en aitavoces remotos.

P ®8 pars of de pi
Los procesadores de sefial mencionados hasta este momento también pueden
ser utili peara PeCi Por ejemplio un reterdo pusde ser utilizedo pera

crear el efecto de eco. La reverberacién puede ser aplicada a! sonido de determinado
instrumento Mmusical de manera tal! que sea parte del! sonido que genera ¢ mismo. La
ecuslizacion puede transformar la musica © la pslabra. Pefo hay otra clase de
procesadores de sefial cuyo proposito principal son los efectos especiales. A
continuacién se hace una breve discusion de cierto namero de dichos efectos.

- Coros (chorus)
Este efscto crea ia impresion de un ensambie cuando este recibe una sefial de

un solo instrumento o voz. Un segundo o muitipies sonidos son creadas a partir de ia
seflal origina! y son retardadas en tiempo y comridss en tono io que resulta en Ia

impresiétn de multiplicidad de sonidos.

96



- Fianging
Flanging es un efecto que utiliza técnicas de cancelacion de fase técnicamente
conocidos como filtros de peinado (comb filter). El uso de los flangers demuestran que
un efecto como el de la cancelacion de fase (0 cual es generaimente considerado como
nocivo para ¢! sonido tiene sus aplicaciones.

2.3.2.86 Ampiificact de

E! amplificador de potencia en audio es un procesador de sefial cuya funcion es,
como su nombre lo indica, incrementar la potencia de una sefial de audio. En un
sistema de sonido, el amplificador de potencia es siempre el ultimo componente activo
dentro de la cadena de componentes que 0 conforman y se localiza justo antes de ia
conexion para los alt . Las d a cor de un amplificador de
potencia se snuncian con mias detalle en la seccién 3.2.2.3 donde se hace referencia a
la seleccion de equipe (pégina170).

2.3.2.7 D¥ de fr
Para asegurar que cada uno de los sitavoces reciben anicamente Ias banda de
frecuencias para las cuales fue disefiada, un divisor de frecusencias 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 mas filtros cada
uno cof & un af Cada filtro esta disefiado para permitir @l paso de un cierto
rengo de frecuencias y stenuasr todas las frecuencias restantes. Por ejemplo para un
sistema de tres vias tenemos [os siguientes filtros y los siguientes altavoces:
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NOMBRE DEL RANGO DE FILTRO FRECUENCIA DE
CORTE

ALTAVOZ FRECUENCIAS
Woofer Bajas <i1kHz |  Paso-bajas 1 kHzx
r Medias 1 - 4 kHz Paso-banda 1 kHZ y 4 ke
Tweeter Altas > 4 kHz Paso-aitas 4 kHz

Divisores de frecuencias pasivos:

Los filtros pasivos estan disefiados para maneier altos voltajes. Ellos se
encuentran localizedos entre el amplificador y los altavoocss y generaimente son parte
integ: del si de alt

Los divisores de frecuencias pasivos consisten de una serie de filtros los cuales
estén fundamentaimente compuestos de resistencias y capacitores cuyo valor esta
determinado por ia frecuencia de divisor de frecuencias y por la impedancia de |la
fuente (amplificador) y por la impsdancia de los aitavocss.

Divisores de frecusncia activos:

Este tipo de divisor de frecuencias se sncuentran antes del amplificador, por lo
w]anto, estén disefiados para manejar sefiales de nive! bajo (miliwatts) a diferencia de
los divisor de frecuencias pasivos. Debido a que ios divisores de frecuencias activos
dividen el rango de frecuencias antes de la amplificacion, es necesano un amplificador
para cada una de las bandas en que el divisor de frecuencias divide al rango de
frecuencias.

Por o tanto para un sistemma con un divisor de frecuencias activo y dos
amplificadores, cada uno manejando una banda de frecuencias diferente, es llamado,
sistema biasmplificado. En el caso de un sistema con divisor de frecuencias y tres
amplificadores que manejan difersnte banda de frecuencias se i@ conoce como sistema
triamplificado.



2.3.3 TRANSDUCTORES DE SALIDA
Los trar ctores de lidk

son aquelios que eofectian ia transformacion
electroacustica a! final del sistema de sonido. Como etementos transductores existen
ios aitavoces (bocinas) y audifonos, 1o que difiers al aitavoz del audifono es que en el
altavoz ia energia acustica que proporciona es para ab grandes

distancias, mientras que en ios audifonos es pequefia y e#sta en contacto directo con el
pabelion suditivo.

2.3.3.1 Definicién de altavoces

Son dispositivos que efectiGan el cambio de la energia sléctrica en magndética, la
magnética en mecénica y en un tercer paso la mecénica en acustica.

2.3.3.2 Clasift on de

Los altavoces segun sus slementos eléctricos se clasifican en: Dinamicos,
Ek dirud Electr ati y Pi léctricos. Segun sus elementos mecdénicos
on Altavoces de bobina moévil y en Altavoces de hierro mévil, y segun Ia benda de

frecuencias que reproduce como Altavoces de frecusncias bejas (o Woofer) Altavoces
de frecuencias i (o Squ

)y Al de frecuencias attas (0 Tweeter).

2.3.3.2.1 Altavoces dinamicos
Las partes de un altavoz din&mico, se muestran en la figura 2.3.17 en donde los

" bomes de entrada (1) sSON donde se conecta y por donde entra la sefial después de

que sale de un amplificador, la bobina mdéwvil (2) que esta formada por un devanado
montado en un tubo cilindrico fabricado de papel o aluminio de espesor Muy deigado
peara reducir al minimo el entrehierro y capaz de soportar 1os esfi [ por
la arafia durante ! movimiento vibratorio, el soporte de la bobina se recubre con bamiz
para resistir ia humedad. Su devanado debe reslizarse con esxactitud mecénica y
eléctrica, 8! grueso del hilo depende de la carga Que adm ol alt

debe ser de gran calidad para evitar cortocircuitos entre ia espiras.

y su onto




BORNES DE ENTRACA
BOBINA MOVIL
YUGo
‘ IMAN PERMANENTE
‘ ARARA
CAMPANA
| 7 CONO O DiaFRAGMa
TAPA DE RETENCICN DE f
POLVO s
CABLES DE CONEWIGN &
LA BOBINA MOVIL

O @AV -

Figura 2.3.17 Partes de un altavoz dindmico

El yugo (3) esta frabricado de material do ana permeabilidad, pera eviter
pérdidas de! campo magnético proporcionado por el imén penmanents Que aicia en su
interior, el iImén permanente (4) es e\

de &N del o8 un imén
cilindrico de aita induccion, 1a arafia (5) se encarga de centrar ia bobina movil en el
sntrehiernro de Modo que No se produzcan r

wos de la bobina con el imén ni con
@ yugo, v colocada en ¢! cuelio del cono y puade ser de perfil plano u ondulado. La
campena (6), de rigidez mecénica con nervaduras de refuerzo debe estar cubierta de
une capa galvanopldstica para evitar su oxidaecion, sirve como soporte de todas ias
plezas, su situra es una medida critica ya que ! conc Ne debe ejercer esfuerzo alguno
sobre ia arafia, pues aumentaria en consideracion ia impedancia del conjunto mavil del
attavoz. El cono (7) o disfragma fabricado de un material rigido y liviano, como la pulpa
e tr con mi cias higr fibras de candén y plastico, su forma
depende de las frecuencias que ha de reproducir para cumplir las caracteristicas de
directividad y potencia admisible del alitavoz, ia tapa de refencién de polvo (8) que sirve

para evitar ia scumulacidn de polvo en el entrehieMo que podria provocar a
inmovilizacion de la bobina movil.
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Principio de operacion de un alt dir is parte esta COMpuSsta
por un imén permanente cuyo Nucleo se introduce dentro de una bobina Mdovil, la
bobina se conecta & la salida del amplificador de potencia circulando por ella una
corrients alterna variable en frecuencia y amplitud, alrededor de! hilo de la bobina se
produce un campo magnético y dado que Ia bobina se encuentra dentro del campo
magnético de! imén permanents se produce una fuerzs, dado qQue la polaridad det imén
no cambia ia bonina sentirk atraide o repelida por & imén, produciéndose ia vibraciéon
de la bobina hacia adelante O atrés segun la corrisnts modulada aplicads.

2.3.3.2.2 Al

A diferencia de los dinAmicos en lugar de un iMén permanents es un electroimén
cuya polaridad debe ser invariable, se excita a partir de la comients continua
proporcionada por la etapa rectificadora, este tipo do altavaoz NO @sta #n USO POrque
cualquier pequefia ondulacion de la corriente afecta el campo del electroimén y por
consiguiente el desplazamisnto de ta bobina mévil.

2.3.3.2.3 At ]
——
ST .

Figura 2.3.18 Altavoz eiectrostatico
De la figura 2.3.18 A es la entrada de |a sefial de audio, (8) es e! disfragma, (b)
@8 un electrodo acustico de salida en una placa mdvil, (c) es un electrodo acustico de
entrada en una placa fija y (d) es el marco de soporte. Su funcionamiento se basa en la
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variacion de capacitancia debido al desplazamiento de una piaca mévil de un
itor, los j & ia frecuencis hacen variar ia straccion entre un
disfragma y la placa fija al marco de soporte haciendo mover e diafragmea.

2.3.3.2.4 Alts [

Su funcionamiento se basa en ias deformaciones que sufren los cristaies
pilezoeiéctricos cuando se les apli un o, o taje modulado en ia salida de!
amplificador se aplica a las caras iaterales de una ifmina del cristal por medio de unos
. de cor @ cristal va unido mecénicaments sl diafregma, ¢l cus! entra en

Cr s=at
P.ezoelectrico

L
Ziectrodo de
ZontTacTo

o—————=n

Safragma

Figura 2.3.19 Principio de funcionamiento de un alt é

vibracién con las deformaciones que sufre el cristal, unicaments se utilizan en Ia
reproduccion de agudos COMO N aparatos de sordera, receptorss de radio muy
pequefios y altavoces para frecuencias altas. Lo anterior se musstra on ia figura 2.3.19

2.3.3.2.5 Attavoz magnético plano
Es una variante del alt olectr esta for por dos paneies
magnéticos (1), entre 10s cuales se situa e! disfragma de material ligero (2) sobre el
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cual va pegado © pintado un material conductor que forma ia bobina mévil del altavoz
(3). su principio de funcionamiento es el de un ak: ding ol P

magnético generado por la bobina cuando pasa (a corients aiterna procesdents de!
amplificador, se opone el campo magndtico de los paneles, produciendo el movimiento
del diafragma.

Figura 2.3.20 Principio de funcionamiento de un altavoz magnético piano

2.3.3.2.8 Altavoz AMT
Se les llama también Heil por su inventor Oskar Heil, AMT viene de Air Motion
Transformer, su funcionamiento es parecido al de ioe aft magr planos

poses un disfragma de un material piéstico (mylar) en @l que va impreso la bobina
movil, ocupando casi la totalidad del mismo, la diferencia es que el diafragma esta
plegado como acordedn, que cuando se aplica la corriente a la bobina los pliegues se
abren y se cietran con esto la aceleracion obtenida es mayor que ia de los altavoces
convencionales, se utilizan para frecuencias medias y aitas.

2.3.3.2.7 Alatavoz ATD

Este alt 1 fué Y por Heil pars la gama de graves y se
mustra en la figura 2.3.21. Consta de cinco ligeros diafragmas circulares, dispuestos
horizontsimente uno encima del otro separados por unidades estacionarias, ios
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diafragmas van conectados entre si por unas variias de fibre de carbon a una bobina
mdvil que se encarga de excitarios, ios diasfragmas van monados en unos reflectores

acusticos y tada la unidad e MOonNta en uNe cajs SCUStica que separa a radiacion
fromntal de la posterior.

D“‘mau\;‘ 1

VHRILLAT DE
CONEXION DE
FIBRA DE CARBON

I

SR

uNIDAD ]
ESTalInnaRiA L

Al

Figura 2.3.21 Dibujo esqu de un ait: ATD

2.3.3.2.8 Altavox Waish

Este altavoz consiste en utilizar un Unico cono o disfragma para reproducir tocias
las frecuencias, estd fabricado e! cono en su parne superior de titanio y en su parte
inferior de aluminio. Esto s® hace asi con @! fin de que el tiempo que tarda ¢! impulso
del aire en visjar a través del cono (distancis a de Ia figuras 2.3.22 ) sea ¢! mismo que
tarda en recofrer la distancia entre el cono y una linea vertical &l eje de suspension

(distancia b de ta figura 2.3.22). En todo lo dem#és su funcionamiento es idéntico a! de
un altavoz dindmico.
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Figura 2.3.22 Didbujo eaqe oo un
1 Recinto acustico, 2 Cono, 3 Bobina movil, 4 Yugo

2.3.3.3 Comportamiento de un aitavoz sn it de
Considerando la col iGN de un att sus sonoros se ven afectados

conforme sumentan ias fromeras que o limitan, en ia figura 2.3.23 se muestra la
] 1 o8 un omnidireccional (tedricamente idealizado) colocado en un

sspacio compieto o libre si consideramos su radiacidon de nivel sonNore a una distancia
pequefia (unos cuantos centimetros) y filamos el nive! como O dB SPL, al colocar el
altavaz en una barera como en @ recuadro siguients de ia figura 88 produce un
incremento a esa distancia pequerfia de 3 dB més que en ol espeacio libre, esta
i ion de

sit 6 s Il ol io. Cuando el alt e on Ia it

dos barreras se e llams un cuarto de [ ] on dBs con respecto al

ospacio libve es de 6 dB y finaimente en el GitiMo recuadro de ia figura se Mmuestra un
es on i@ inter iSn de tres barreras

octavo de espacio donde el
produciendo as/ un incremento de 5 dB mas que en e! espacio libre.
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de E de 1 Nivel de referencia
ninguna compieto o libre odB

una

dos

tres

medio 3a8
un cusrno edB
un octavo oaB

Figura 2.3.23 Un att ideal

2.3.3.4 Bafies (Baffles)

Si un altavoz funcionara sin UN SOPOrte QUEe en SigUNOs Casos 30 lama pantalla
acustica con caja 6 recinto acustico 6 bafle su rendimiento acustico seria muy pobre, su
CONO MUeVe 8! aire de tal forma que se produce UNa onda sonora frontal (que comerime
ol cono) y una onda p ior (Que pr una dep ' 8] cono) idénticas en
amplitud pero 180 gr ostas ondas se deaplazan, chocsn con objetos y
e desvian y es factibie que en determinadas zonas lleguen a corfiuir de Modo que e
cCOMDING Para dar Comoe resultado una Nueva onNda Que pusde S6r desdse uUNa suma a ia
diferencia de amplitudes pudiéndose dar el fentmeno de que se sumen llegando al
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ofdo una onda sSoNora de Poco Mencs del doble de smplitud de ia emitida por ol altavor

© une cesi nuia, esto 38 aprecis en frecuencias bajes de ahi ! nombre de reflector de
bajos (bass reflax), pero volviendo sl altavoz desnudo este efecto es catalogado como

baja fidelidad y por 1o mismo la creacion de! bafie que aisia ias ondas.

5 Sld1s

Figura 2.3.24 Tipos de bafles
Los Bafles ios hay cerrados como en ia figura (A) con recubrimiento intemo de
»w» con la

materiales absarbentes de! sonido que evite que ia onda tor ir
frontal, ios abiertos en la parte posterior donde se retrasa un poco ia onda porterior (B),
los refk de bajos (bass r )} (C) que basa su funcionamiento en ia resonancis

de ia frecuencis de resonancia, la onda posterior def

lice, en las proximi
disfragme sufre en ia cajis una inversion de fase de forma que saie a través de ia
ventans en fase con la onda frontal, una variacion de este bafie as con laberinto, y ios
cuando ee exitado por las

de radiador pasivo (D) que reforza la onds frontal
variaciones de presion del interior.

2.3.3.8 Espaciy de los alt
Son caracteristicas que proporciona ef fabricante son D ipcion que es
O de los att y el niumero de éstos, por sjempio: B pulgadas 2 vias.
o on Fi e que es el

ol dig
Otra especificacién muy importante es la R
rango de frecuencias que reproduce un aitavaz con mayor exactitud, el fabricante ia
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puede dar como gréfica (que puede ser de dos © tres dimensiones, estas grificas de 3
dimensiones manejan ejes de frecuencia en Hz nivel de presién sonora en dB a un
meftro de distancia y un watt de entrada y tiempo en segundos) o sélo mencionaria por
ejempio 30 Hz — 15 KHz + 3 dB en seguida se muestra la grifica en donde 30 Hz y 15
kHz son las frecuencias de corte y el nive! de referencia es de 100 dB y la veriaciones
estén entre 103 dB y 67 dB.

IR

it

NIVEL 00 SOMIB0 «dB LPL)

Figura 2.3.25 Grifica de respuesta en frecuencia de un attavoz

La C o de F & of son las potencias minima y méxima que
puede aplicdrse en forma continua y sin que el bafle se deteriore, por esjempio: S watts
1 350 Watts igual a 0.007 de capacidad.

Otra pecifi ion es ia S« tivided o Sensibliided que es el nivel de
presion sonora producida por un altavoz a un Mmetro de distancia cuando se excita con
1 watt de potencia, es el dato con el cual e! usuario puede saber que potencia del
amplificador necesita para obtener un nivel de audicion por sjemplo si se requisre un
nivel de audicién de 100 dB y se cuenta con una pantalia acustica con una sensitividad

108



de 86 dB/w & un Mmetro primero se restan los decibeles 100-88=14 después con la
formuia de Potencia del amplificador igual a antiloganitmo de 14 dB entre 10 se obtiens

una potencia de 25W.

El Rendimiento o eficlencia de un bafle es la relacién de la potencia que
radia y la que se je entrega se expresa en tanto porciento por sjempio uno que radia 1
watt cusndo e! amplificador le entrega 50 Watts tiene un rendimiento de 1:50 o0 de un
2%. Una clasificacion convencional que suele admitirse es que un bafle con una
sensitividad menor cde 85 dB es de bajo rendimiento, un rendimiento medio entre 85 dB

y 83 dB y un alto rendimiento superior a 93 dB.
La DW o se refi @ ia sali de un al a cierto éngulo comparada

con un altavoz omnidireccionat Que radia la misma cantidad de energia acustica, es
por asi decirfo la direccion de la snergia acustica, una manera de expresaria es con el
Indice de directivided DI que es e! radio del nivel de presitn sonora de un altavoz
compearada con el de un altavoz omnidireccional.

DI =10log(i/1iref)
donde :
DI = fndice de directividad en aB
] = intensidad a cierta distancia angular del aitavoz
tref = intensidad & la misma distancia de un altavoz omnidireccional

También la directividad de un altavoz es exprasada con el factor de directividad
Q que se define como el radio del nivel de presién sonora al cuadrado a una distancia
fija y direccién especifica, comparada con la presién media cuadritice a |a misma
distancia pero hacia todas Ias direcciones de! mismo altavoz, cuando se conoce un
indice de directividad a cierto éngulo el factor de directividad puede obtenerse de ia

siguiente ecuacion :
Q=100i710
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Q DI Q DI Q DI
90 19.54 B 954 0.9 ~0.46 |
80 19.03 [] 9.03 0.8 -0.97
70 18.45 7 B8.45 0.7 = 1.5:
60 17.78 ] 7.78 X)) -2.55

[ %0 16.99 3 X ) 0.5 ~3.01
40 i6.02 4 €.02 0.4 -3.96 |
30 1477 3 477 0.3 523 |
20 1301 2 3.01 0.2 -699
10 10.00 1 0.00 0.1 -10.00

Tabla 2.3.1 Factores e indices de directividad

Caracteristica de dir i idad de un al Asumiendo que un altavoz posee un
perfecto diafragma plano la caracteristica de direcionalidad veria de acuerdo a Ia
frecuencia, a bajas frecuencias la energia acustica se radia en todo el espacio
disponible, conforme aumenta la frecuencia, |a salida se va haciendo progresivamente
mdés direcional, esta caracteristica pende de) did © de! alt y de la longitud de
onda.

Relacionando el indice de directividad e! factor de directividad y la caracteristica
de direccionalidad en unos disgramas polares, para las frecuencias de los casos de los
incisos (a) ,(b), (¢c). (d) y (@) de la anterior tabla 2.3.2, se tiene |a gréfica de |a figura
2.3.26.
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; "Didmetro Frecuencia en ( HZ ) (Caracteristica oo

Attavoz direccionalidad)

i (em)

{ ‘ (a) (b) (c) (d) (@)
8.60 1000 2000 4000 8000 16000
17.20 500 1000 2000 4000 8000
34.40 250 500 1000 2000 4000

A/ld= r 2 1 05 0.25

D = +3dB +4dB +10 a8 + 16 d8 -« 22dB
Q= 2 25 10 40 180

Tabia 2.3.2 Relacion del diémetro de un altavoz con la frecuencia que radia

Figura 2.3.26 Caracteristica de Direccionalidad en diagramas polares
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Algunos fabricantes dan como caracteristica ia respuesta en frecuencia de un
bafle a distintos angulos de separacion de su eje, cuanto mds desviado se este de
dicho eje més pobre es la respuesta en frecuencia, esto 86 muestra en |a figura 2.3.27.

Una especificacion importante es el dnguio de disp 6 én de
cobertura que o3 agque! en que o) fabricate asegura una radiacion de! nivel sonoro
aceptable del bafle y pusde dario horizontal y vertical, por ejempic 100 grados

horizontaiments y 80 grados verticalments.
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Figura 2.3.27 Respuesta en frecuencis de un aitavoz a: 1) O grados hor.
2) 30 grados hor. 3) 60 grados hor. y 4) 90 gradas hor.

Otra peacifi on es ia Imped: ! inal que es el resultado de!l valor
cor jo de la i wis del hilc de la bobina mdvil en corrients continua, a
reactancia inductiva dependiente de Ia frecuencia aplicads y las comrientes inducidas
on la bobina mdvil a causa de sus desplazamientos dentro del campo magnético de
excitacion de! imén permanente. Los fabricantes indican una impedancia para una
frecuencia ya preestablecida intemacionaiments cuyo valor es de 1 kHz, de la




siguients caxva se puede apreciar la . cia nominal de 8 chms segun la norma
EIA, esta especifica que ia impedancia nominal debe de ser tomada como e! valor
minimo después del pico de resonancia, la frecuencia de resonancia fr s la frecuencia
material de vibracién del diafragma y de la bobina mévil cuando se jes aplica un
impuiso eléctrico que los para de su posicion de equilibrio y este impuiso se corta
bn ne, o el diafregma y la bobina con una frecuencia fija de amplitud
de onda decrecients NAsSta recupPerar su posicion de squilibrio, ta impedancia en fr es
cinco vecss o més la impedancia nominsl.

2 VT VTR g 1y
E TN Tl 1 T
= s DYOGEND T 7 B
EON I RN el
e AT TR N

'
! o : i

Figura 2.3.28 Curva de impedancia de un altavoz dinémico tipico

La frecuencia de resonancia depende de las caracteristicas constructivas del
altavoz como montaje del sistema mecénico, masa de! cono, carga scustica etc., es
inversaments proporcional al diametro del cono y proporcional a la rigidez del cono. La
cia r imal esta dir te relacionada con ia cantidad de poder que el

altavaz puede extraer del amplificador, por ejempio: si un amplificador envia 100 watts
en 8 ohm, un altavoz de 8 ohms puede extraer 100 w, uno de 16 ohms solo puede
extraer 50 watts, por [0 tanto se puede asumir que un altavoz de 4 ochms puede extraer
200 watts.




Otra especificacion es 1a frecuvencia de filtros divi we de
(crossover) gue es ia frecuencia de corte del filtro pasivo integrado al bafie, cuando se
dan dos frecuencias son ias de cruce de ios filtros, por sjempio para un bafle comercial

de 10 puigadas y 3 vias Que mansia un intervailo de frecuencias de 30 Hz & 22 kHz, las
frecuencias son 400Hz / 3000Hz.

O¥storsion, en aitavoces podemos hablar de tres, distorsion armédnica, de
interMmodulacion y de diferencia de frecusncia. La que mencionan los fabricantes por
seor la més represemativa es la distorsion smmaénica 1018l QUe S8 TePreseMa Por Mmedio
de curvas separadas por armoénicos, la distorsion producids por 108 amMmonicos impares
o8 MmAs marcada que la producida por los pares ya que estos #stin ¢n armonia con ia
onda fundamental, esta distorsion no sigue una gréfica lineal, No existe ¢! mismo
procentaje pera todas las frecuencias, aumenta a medida que disminuye la frecuencia,
todas ias curvas deben ser referidas al mismo nivel de salida, genaraimente 90 dB a 1
metro de distancia, ia manera de indicar una distorsion armoénica en un bafle seria
para el segundo amoénico menor det 2% de 20 a 150 hertz y menor del 1% de 150Hz a
20 kHtz para el tercer armdonico 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
presion sonora de 90 dB en cor

distrosion armdnica es del 1%.

[~ e de p i6n, asi como se protegen los amplificadores contra el
exceso de corriente a la salida, algunos bafl

iones ar Oi @l nivel & o

de

P T uUn re dor que la
corfriente en la bobina, también pueden contar con un circuito de restablecimiento
automitico y fusible.

Campo magnético del! imén permasnente. Es la densidad de flujo, e flujo por
unidad de superficie su valor oscila por lo general alrededor de 1 tesia. También e\
fabricante puede mencionar el Peso que por 1o genarat 1o dan en libras y su Acabado
que son 10s materiales que se usan para el recubrimiento del bafle, estas son las
especificaciones de los aitavoces que los fabricantes de acuerdo & su conveniencia
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mencionan o NO, para ia seleccién de un buen bafie se puade decir que mientras més
se scerquen las especificaciones a los requerimientos demandados mejor serd.

2.3.3.8 Clasifi de jos ait on on de las frecuencias que
manejan
Aftavoz para frecuencias bajas (Woofer), jos altavoces para tonos graves

posesn una frecuencia de resonancia muy bajas, cuando se aplica a! altavoz uns
frecuoencia muy basja el cono se desplaza proporcionando un buen rendimiento, al
aplicarie una frecuencia etevada solo una pequefia parte periférica del cono radia
energia acustica, las frecuencias Que manejan sonN Mmenores de 1.5 kHz y el tamafio de
SU cONO es de B a 18 pulgadas de diametro.

Altte pars fro ' dias (Sq ), su frecuencia de resonancia esta
on 200 Hz y una frecuencia de corte entre 6 y 8 kHz, su tamafo de cono va desde tas 5
a las 12 puigadas de diémetro.

ARte pars fre s altas (Tweefer), para tonos agudos en cuanto menor
sea ol didmetro del cono Mejor seré su reproduccion, su frecuencia de resonancia esta
entre 1000 y 4000 Hz y su frecuencia de corte por encima de los 20 kHz, o tamafioc de
su diafragma es desde ias 2.5 a las 4 puigadas de digmetro.

2.3.3.7 Suma de presi con

Como se ha mencionado en el capitulo primero el dB SPL es el que indica e!
nivel de presidn sonora y considerando is sspecificacion de sensitividad, ia forma de
obtener el nivel de presion sonors resuitado de la contribucion de dos © més altavoces
&8 sSuUMeando los dB que proporcionan estos al aplicérseles una potencia. La manara de
sumar decibeies no es directa ya que involucra logeritmos, existe una grifica para
agilizar la operacidn de suma o resta con dB que s® muestra a continuacion:




" maARA RESTAR DECIRELES — X

Figura 2.3.29 Grifica para sumar y restar decibeies

Peora ejemplificar supor Que ter un alt ocon una sensibilidad de
100 dB a un Metro y & un watt y otro de 98 dB a un Mmetro y a un watt, al aplicaries una
sefial de un watt y a un metro de distancia, obtendremos una presiéon sonora de la
suma de 100 dB SPL y 98dB SPL, usando la gréfica de la figura 2.3.29 lo primeroc que
hay que hacer @s una resta: 100 - 58 = 2 sntramos a la grifica con 2 por el iado de la
sSuUMa y proyectando al ¢je " y * encontramos el valor de 2.1 dB , este valor se sumas al
minuendo de la adici®n que es 100 dB y nos da come resultado 102.1 dB

aproximadamente.
Otra forTna de hacerio mas exacta es utilizando unar

ion de logar

De laforma Xgg = 10 log (x1/x2) en la cusl por propiedades logarimicas
queda (x1hH2) = 10 (XdB/ 10) an forma exponencial

aplicando esto & nuestro caso:

100dB = 10(100/10) =1010 y 98dB=10(98/10) = 109.8



1010 + 109.8 = 1.63097344e 10
‘ Finaimente:
100 1B + 88 dB = 10 log (1.63097344E 10 ) = 102.124426 dB

Otra altermnativa que propone Gary Berner es restando los decibeles

’Y, 100-98 =2 , —» -2 entonces el resultado es:
10 10g (10 -2/10 41 ) + 100 = 102.124426 dB
Para ia gréfica en e! caso de ia resta se restan (as cantidades, con ¢! resultado
se entra a ia gréfica por el iado de Ia resta se llegs a lacurvay se proyecta sl eje "y " y
ol nimero indicado se le resta al mayor de nuestra operacion.

2.3.3.8 Audifonos
Los audifonos a diferencis de los aitavoces tienen la posibilided de una total

am
inmersion del usuaric en ia sefial de audio, lo aisle del ruido ambisnte, @l control de
volumen es mas directo, debi a que un 1o acustico directo con el cido
permite grandes presiones sonoras sin distorsion y una audicién estérec independiente

de la posicion del usuario.
2.3.3.8.1 Tipoa da audifonos
La clasificacién, dependiendo de su funcionamiento es de: audifonos dinémicos,

audifonos piszoelécitricos y audifonos slectrostéticos.
bellén auditivo los audiforos se

Dependiendo de su 1o con el
clasifican en: abiertos, cerrados y semiabiertos.
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Los Awdifonos Dinémicos

i» Teda roszzoa

con orif.C.o
central

0]

Figura 2.3.30 Partes de un audifono dinémico

Constan principaimente de un pequefic imén permanente, gue 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 disfregma muy fino de lémina de

o hieo, ter . Que es atraida por el imén aunque No liega a tocarto, se dice
que e! disfragma esté pretensada, todo este conjunto se encierra en una caja de

material aislante que cierra por unas de sus cCaras cCon una tapa roscada que tiene un

orificio central por donde salen al exterior las vibraciones de aire provocadas por el
diafragma.

Al aplicar voitsije en la bobina, la atraccién del diafragma sera reforzada o
uida, itando hacia e © hacia atris, al igual que en el altavoz dinémico
el imén permanente cumple su funcion, Que sin su previa megnetizacion el diafragma
seria atraido en cada semiperiddo oscilando a una frecuencia doble del voiteje aiternc
aplicado, e! movimiento del diafragma produce altemativaments

WPresion y exp Y
del aire en e orificio de ia tapa, con o qQue se producen ONdas SONOras que e
transmiten al oido. Debido a la constante atraccion hacia el campo magnético, el
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diafragma no se mueve la i Cia on cada b del tay por
lo que se introduce distorsion.

La méxima sensibilidad se obtiene cuando ia cofrients eléctrica circula por la
bobinas en un determinado sentido, el cual suele estér indicado por e! fabricants con
un signo +, Ia distorsion creada por la constante atraccion de! diafragma, se elimina
cambidéndoio por una membrana muy fina (mylar) que lleva adosada una bonina mévil,
inmerasa en un cCaMPo Magndtico constante creado por ol imén permanents.

Este sistems disminuye e! peso y asegura una buena reproduccion de
frecuencias altas. Cuando a ias terminales de las bobinas se ies aplica el voltasje
procedente de! amplificador, circula Por ella una COMients QUe & Su vez Cres UN Campo
magnético de polaridad y fuerza conforme a ia intensidad de corriente citada, debido a
la orier i6n del po Mmagnético del imén permanents, esté ejerce una fuerza de
atraccion o repuision sobre la bobina, ia cual transmite su jon a la -,
cads sudifono esta conectado a un canal del amplificador por io que marcan las
posiciones derecho e izquierdo para e! sonido estereofonico.

Los Audifonos Piezoeléctricos. La conexion de un audifono de cristal con el

amplificador se hace a través de un conder dor y una i cia al igua! Que en los
pi éctricos, la impedancia de estds audifonos es muy aita, entre 45 k02 y

80 k(2, is curva de respuesta en frecuencia de estos audifonos es muy imegular, por Io
mismo no son utill en alta fidelidad, su empleo principal es para algunos tipos de

es y pro is para sordos.

It

r P

Audifonos Electrostaticos. Basan su principio de funcionasmiento en (a

atraccion y la repuisién de las cargas eléctricas presentes en un condensador planc en
el Que una de ims placas es movil y la otra fija, fabricadas con un material
Ia placa mdvil sufre un ionto de atr )

@xtr ite fino, al apli ;j



y repulsién con respecto al campo eléctrico de (a placa fija. La repulsion y atraccion de
las os dir te proporcional al cu ado del taje apliced a esto

ia distorsién en este tipo de audifonos es grande, para evitario se polariza el sudifono
©con un voiteje constante auxiliar.

Auvdifono Eb tatico/Ding Este tipo de sudifono sustituye la fuente
de slimentacion por una polarizacion intema conseguida a base de un siemento capaz
de aimacenar carga eléctrica, este se dedica & conservar e| taje r rio, a

seflal que se r ita para acti un audifono electrostético debe ser elevada, el
audifono cusna con un transformador dentro de su Propio recinto

Audifonos Ablertos, Cer ‘2

Figura 2.3.31 Audifonos: Cerrado (a), Semiabierto (b) y Abierto (c)

Los audifonos abiertos: en este tipo de sudifonos la aimohadilla es
acusticamente transparente, de forma que el oysnte NO queda totaimente aisiado de las
fuentes sonoras extemas, son confortables, puss es muy baja la presién de aire que
ejercen. En los audifonos cerrados la aimohadilla esth reliena de liquido, por lo que se
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idad her ala [-]

adapta fuertements al pabelién auditivo y forman una
entrada de ondas acusticas como se muestra en la figurs anterior, en estos audifonos

ol aislamiento del ruido externo debe de acercarse a los 40 dB, como desvenajas de
estos audifonos se debe mencionar que una imegulsrided de ias simohadilles puede
destruir ia respuesta en frecuencia originat y Que ia presion excesiva que ejercen

sobre ef pabalién auditivo los hace molestos.
En los audifonos semiabiertos la aimohadilla es acusticamente impermeable a

ias ondas sonoras. mientras que en ¢! lado del transductor slectroacistico @ audifono
estd abierto, dando ias caracteristicas sonoras de un tipo abierto.

2.3.3.8.2 Especificacioness de audifonos
Al igual que en los aitavoces, los audifonos que mejor cubran las

especificaciones serdn io mas recomendables.
Josta on frecuencia, Nivel de presion sonora

Dichas especifi s son: R
nominal, Sensibilidad, Potencia maxima, iImpedancia, Distorsion armonica total, Presion
de comacto y Peso.

Lea o on fre on audifonos dinémi de calid is @8 fécil

qQue abarque de 20 Hz a 20 kHz y de 15 Hz a 35 kHz en los de aita calidad, en
sudifonos electrostdticos se obtiens curvas de respuesta de 15 Hz a 50 kHz =2 dB.
Como norma para adquirir unos audifonos se debe procurar Que el intervalo de

frecuencias reproducibles sea como minimo igual al de! amplificacor que utilicemos.
Nivel de p. 6 inal, indica e nivel de presion acustica

proporcionads por el audifono, el nivel de presion sonora se mide a una frecuencia de

1 kHz, siendo un valor comun el de 94 dB8.
Le sensitividad o sensibilidad en audifonos abarca desde 90 dB a 105 dB a 1

mw.
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La potencis maximes, indica la potencia miixims aplicable permansntements al
audifono sin que 88 produzcan deterioros irreparables, se expresan on miliwetts
eficaces © miliwatts on corriente continua, los valores més comunes son: en audifonos

dinamicos entre 100 MW y 500 mW y sn audifonos electrostiticos veria siendo mucho
MeNOres que en los dindmicos.

La impedancia de los audifonos dinémicos ocscila entre 8 2 hasta 2 k ), esta
mp cie oo refi siempre a 1 kHz, los valorea m‘smmm*lmny
6800 ©3. Donde los de 2 k 2 No son comerciales y son utilize

e en
investigaciones acusticas.

En los audifonos (a disforsion anmdonica total tiene QUe Ser Menor o igual a ia
del ampliificador, de NoO ser asi ird en detrimento de ia sefial. La norma DIN 45 500
establece como limite de distorsion amdnica total un 1 %, en la actualidad se
encuentren féciimente valores de 0.2 % en sudifonos dindmicos, en los audifonos
electrostiticos de 0.1 %.
o8 une i3

La M oe P 6N QUe NO SIeMPre pProporcions el
fabricante, los vaiores ideales son entre 1.5 a 3 Newtons.

E! Meso de los audifonos oscila entre unos 100 y 400 gramos, recomendando
qQue entre més liviano sea més comoda se hard su escucha.
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2.4 TIPOS DE SISTEMAS DE SONORIZACION

En muchas situaciones, & fin de mejorar la claridad y distribucion del sonido
on espacios cefrados, o lugares al! sire libre predestinados a concentraciones
humanas. se hece necesario incrementar la transmision naturel desde (a fuente
hasta el oyente por medio de un sistema de sonorizacién. Existen tres tipos
principales de sistémas de sonorizacion; de tipo concentrado, zonal y distribuido.

2.4.1 Sistemas de tipo concentrado
En este tipo de sistema un ailtavoz se encuentra h i ne
ia fuents real de sonido. En un sistema de este tipo 86i0 se emplea una Posicion det

altavoz, y 8 posibie obtener un realismo méximo. Los oyentss pusden iocalizer con
facilidad & direccion de ia fuente de sonido, y si ls sefal amplificads proviene de ia
misma direccién que e! sonido original, simplemente se tiene la iMmpresion de mayor
clarided 6 intensidad, pero no de sonido artificial smptificado.(figura 2.4.1)

/ |

sicROFONO // SLcapor
H ]
Figura 2.4.1 Sistema de tipo concentrado




2.4.2 Sistemas de tipo distribuldo
Es otro tipo de sistema de sonorizacion en el que se utiliza un gran NOMero
de aitevoces repartidos uniformemente sobre ias dreas del publico. Con los

en posiciones et das, la operacion de este sistema se
parece bastante a ia de las ldmparas de techo. Ls sala se cubre con paquefias
fuentes de sonido, y cada oyene recibe sonido s&io de 108 AaREVOCes MAS CArcancs.
Este tipo de sistema se utiliza en cualquier situacion en que |a aitura del techo es
inadecuada para el empiec de un sistema cantral o donds No 1O0dos |08 Oyarntes
pueden tener una linea de audicién a partir de un att

central. T 1 80 wtilize
en espacios COMO grandes salones para convenciones y para los edificios de
terminales adreas. Los alt:

¥ ] -0 8 iados del esp
mis préximo sl publico, y tampoco deben distribuires 8 1o iargo de los dos lados de

ia sala O en las CURtro esquinas e un gran espacio reverberante (Figure 2.4.2)

E570S ALTAVOCES ESTAN APAGADCS PARA
LAPOSICION QUE 58 MJESTRA DEL MICROFON

ALTAVOCES DISTRIBUIDOS
\ [4 7 T T T r ]
———A A V- A vy U W i
S e — _-— l
e S et Soan?
St e l‘
—~e”,
AMPURCADOR
+CONTROL

Figura 2.4.2 Sistema de tipo distribuido
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2.4.3 Sistema de tipo zonal
Los sisternas de sonorizecion de tipo zona! se dividen de dos formas en

fir 1'2 D Los zonales linesles estén destinados a ia
sonorizecion de dress largas pero estrechas (por Los

zonales sepaciales se wilizen para soNOrizer grendes SUPerficies que NO pueden ser
soNor por de cor

Los attavoces mejor adecuados a la sonorizacion zonal de éreas anchas son
ios radiales o conjuntos de aitavoces en forma de abanico.

Figura 2.4.3 Sistema de tipo zonal
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2.6 ELEMENTOS DE INTERCONEXION.
Uno de los principaies elementos de interconexion en un sistema de

sonorizecion son fos cables. Si algun cabile No esta en adecuadas condiciones pusde
on ia de sonido o Quizds aea @l Unico responsable de que

provocar pr i

on determinado momento ningun sonido ses generado. En esta seccién, se tratan fos
aspectos de més importancia con r '8 la 6n de fos diversos tipos de
cable axisterntes en un sistema de soNorizacion.

2.8.1¢C (] dos con la
. Tres de ilos aspectos de suma importancia dentro de la
dispositivos en un sistemnma de sonorizacion profesiona!l son:
- La impedancia.
- Los niveles de |a sefial manejads.

- Balanceo de la linea
Con respecto a ios niveles de sefial, en los sistemas de audio se considera que

interconexién de

existen tres niveles de operacion :
-Losr les bajos o niveles de micréfono. Cuyo rango esta
comprendido desde la ausencia de sefial hasta valores de -20 dBy |
Estos valores los podemos encontrar a la de un micréfono o en

ias cabezas para cintas.
las de linea. Dentro de esta categoria se

— Nived dios © ni
cor a aquellos nivel L i entre -20 dB,, y 30 dBU.
\ que p encontrar a la salida de teciados
electronicos: de consolas r as y on las or 4

idas de pr as de sefNal, como v retard: oS,
lirni a8, ecusli 88 y repf ws de certuchos.
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No obstante el nivel nominal de linea de gran parte de l0s eqQuipos son:
-10d8,, + 4 dB, 0 8 dB,,.

- - Niveles de aft o niveles altos. Se consideran altos a todos aquelios
niveles mayores a +30 dB8,,. Estos niveles los encontramos en los
amplifi ®s on sus a bocinas y en aquelios que

transporten mas de 24 voits.

Con respecto a ia impedancia, se pretende un adecusdo acoplamiento de
impedancias. En ia mayoria de los circuitos de audio de nivel de linea es eonsldor.do

como adecuado que las imp wcias de i sean tan baj pr te sea
posible y Que por su parte ias impedancias de entrada sean tan altas Como sea posibie.
Otro de los Que se Y considerar para llevar a cabo las conexiones

entre &qQuUIPos , @s la existencia de las lineas balanceadas y Ias lineas no balanceadas.

Se considera linea Nno balanceada a toda aquelia iinea de dos conductores, en
donde uno tiene el propodsito de Mmanejar sefial y e! restante es s conexidn & tierra.
Este tipo de conexiones pueds requerir @ uso de transforMmadores, Pero existe el
acopiamiento directo © slectrénico.

Las conexiones balancsadas emplean al menos dos conductores, cada uno de
los cuasles transporta [a misma sefial pero con polaridad invertida, una con respecto de
la otra. Las conexiones balar PL * O No Pr ' ser referenciadas a tierra. en
of caso de que No |0 estén se dice que |la conexidon esta fiotando. El blindaje es o) tercer
conductor, el cual no transporta ninguna seNal.

Las conexiones balanceadas son preferidas, porque son bastante més inmunes
a la interferencia.

Cuando se presentan pr de nisnto de impedancias, de niveles, ©
de lineas balanceadas con aquellas que nNo 1o son se puede disponer de un pequefc

ivo cor “caja directa * (direct box o direct injection box). El principal
components de una caja directa es un transformador de iento de imp Icias
que ademas pusde proporcionannos:




- Conexién entre una salida no bajlanceads y una entrada balanceada.

- Al to de los jos far de micréfonos de condensador en
aquelias cor "Que NO P Y cCor dgor individual por canal.

- Control de nivel para manejar aitos voitajes.

- Control de zumbidos.

- Conectores adicionales, que permiten que determinado instrumento pueda ser
conectado a su propio amplifi vy ai iempo al si de sonido.

2.8.2 Cables.
La calidad de un cable depende de ias caracteristicas de:

- El conductor.
- El blindsje
- Los conectores.

Con relacion a los conductores los factores a tomar en cuenta son:
- El material de que estén hechos.
- Las caracteristicas de su trenzado.

Con respecto a @i material, io mas recomendable son las aleaciones de cobre y
bronce. Ademdés se busca que el conductor de jos sea ® trefr Entre
més trenzedo este ¢ conductor se tendrhd mayor flexidbilidad y menos riesgos de falla
por fatiga de material.

El propasito principal del blindsje en los cables para audio es e! rechazar los
ruidos electrostéiticos. Teniendo como desventajs el incremento en la capacitancia
distribuida, que combinada con |a resistencia producen el efecto de un filtro
paso-bajas.
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Los blindajes que podemos encontrar en ios cables para audio son

- Trenzado.
- Envoliado.
- De hoja.
El blindaje maés recomendable es e trenzedo. Para (a eleccion de un cable se
wis por metro

sugiere elegir aquelios que presenten ia M#és bajs cap
Cables de un conductor
Este tipo de cable esta COmMPuesto por un soioc conductor y el blindaje y son

utilizados en las conexiones NO balancesdas.
Cabies de dos conductores
Los cables blindados de dos conductores son utilizedos en circuitos
balanceados, pero pueden ser utilizedos cuando una salida bDalsncesda ests

alimentando a una sntrada No balanceads
Cabiles para bocina.
Para ias conexiones existentes entre aitavoces y amplificadores no es Necesario
& que los niveles de ias sefiales manejadas por

el uso de blir

son lo sufici e aitas para no permitir Que 108 ruicdos slectrosiiticos sean
sudibles. Se recomienda el uso de cables de muchos hilios delgedos por encima de
aquelios que tienen pocos hilos gruesos. La siguients tabla muestra (08 calibres

recomendados en base = la i ada y & la longitud.

wcia 1
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IMPEDANCIA LONGITUD LONGITUD
(Z)

<30 m > 30 m
16 ohms calibre 16 calibre 14
8 ohms calibre 14 calibre 12
4 ohms calibre 12 calibre 10

Cabiles multiples de audio (Snakes).

Este o8 un tipo especial de cable en el cual vienen itegr varios de
dos conductores y blindaje en cantidades esténdares desde 8 hasta 24 y en algunos
casos més. En los extremos de dichos pares pueden colocarse conectores XLR
independientes o un tipc especial de conector Mmultiterminal como se Muestra en la
figurm 2.5.1.

Este tipo especial de cable es utilizado para Ias conexiones remotas entre ia
consola de mMezcia y iss diversas fuentes de SONICO OnN LN ESCENario.

Como compiemento a este tipo de cable existen unas cajas conectores multiples
integrados (Stage box), ia cual también es ilustrada en Ia figura 2.5.1.

2.8.3 Conectores
Ideasimente un conector debe poseer |as siguientes caracteristicas:

- Fécil de usar.

- Ofrecer dificultad a desconexiones accidentales.
- Minima resistencia

- Presentar oposicion a la interferencia.
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4
Terminacion
malti-conectores

Figura 2.5.1 Cable muitiple con terminacion muiticonector, multiterminal y csje de
conectores multipies

A continuacion se presenta una breve descripcion de ios conectores de mis
uso en jos cables para audio profesional:

-~ Clavija teleféonica (Phone Plug)

Se les conoce de esa manera porque originaimente eran util an telef

via.
Los hay de dos tipos: de dos circuitos TS (tip-siseve) punta y casquillo, y de tres
circuitos TRS (tip-ring-sieeve) punta, anillo y casquillo.



En liness de audio balanceadas. ia punta @ al e es sefial, e anillc es
conectado a el otro conductor y e casquillo es conectado a ef blindaje.
Las ventajas de este tipo de conector son:

- Facilidad de alambrar a el cable.
~ Baratos
- Se pueden configurar circuitos de conmutacion

Desventajas:

- Ausencia de mecanismos de seguridad, o que significe que pueden ser
o i te con facilidad.

- Son vuinerables a cortos circuitos.

- Alta resistencia de contacto

Las clavijas telefonicas de tres circuitos f én son cor ich plugs
estéreo, debido a que es el tipo de conector que mis se utiliza en los audifonos. El
didmetro esténdar para este tipo de conector es de 68.25 mwm. La fipura 2.5.2 nos
muestra este tipo de conectores.

e —

Figura 2.5.2 Cor conoci Iavijs & (Phone Plug)



¢
i
H

- Conactores RCA.
La figura 2.5.3 nos muestra a este tipo de conector, el cual fue originakments

desarroliado por The Radio Corporation of America.

Ventajas:

- Barato.
~ Utilizan poco espacio
- Facil alambrado

Desventajas:

- Alta resistencia de contacto
- Carencia de mecaniamos de seguridad.

LT h.

Figura 2.5.3 Conactor RCA.

- Conectores XLR.

Son conectores de tres terminailes J
originaimente fueron introducidos por s compafia Cannon. También se les llama
conectores XLB, tipo XL. -

Este tipo de conector puede ser hembra o macho. para extremos en cables o
iti La figura 2.5.4 muestra a los conectores de aste tipo.

XLR-3, los cuales

para i ion en di
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Este tipo de conector es el de uso Mids comun en las conexiones balanceadas
debido a que cancela chispazos, parmite el ado a 1] de o grande,
presenta baja i ia de cor &s de que cuenta con mecanismos de
seguwridad. El Gnico inconvenients que presenta es su relativo alto costo.

COMECTOR MACNHO

¢

CONECTOR NEMBRA

Figura 2.5.4 Conectores XLR

-Cor de aft.

Los conectores de borne de tomillo (Binding Post) son los conectores mas
comunments encontrados en 10s gabinetes de altavoces. Este tipo de conector acepta
conectornes banana ya sea dual o individual adem#as de que es posible conectar cables
estafiados como se muestra en la siguiente figura.

IRENE

Figura 2.5.5 Conectores de borne de tornilio.
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Otro tipo de conector Que s& maneja en los alt: son las clavijas y enchufes

telefénicos (Phone Plug-Jack). Para una ion entre tipos de conectores se
prefieren los de bome de tornillo porque Ios segundos son féci e
pudiendo provocar cortos cifcuitos y porque ofrecen alta r cie de cor

Por ultimo, un conector de altavoces, de reciente introduccion es el que se
conoce como Neutrik NL-4. Este conector a diferencia de los demés fue dissfiado
exclusivamente para utilizarse con altavoces. Se utiliza en si wlifi por
que tisne cuatro terminales conductoras.

La figurs 2.5.6 ilustra ios alambrados més comunes en cabies, con diferentes
combinaciones de terminaciones balanceadas y no balanceadss.
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Figura 2.5.6 Alambrados mas comunes en cables de audio profasional, (continua)
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t

DE SALIDA DIFERENCIAL PARA ENTRADA
ey CABLE DE DOS CONDUCTORES DIFERENCIAL

DE SALIOA ATERRIZADA PARA ENTRADA
SALANCEADA CASLE DE UN CONDUCTOR NO BALANCEADA

W

Figura 2.5.6 (continuacion).
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3.1 METODO PROPUESTO

El método propuesto pars sonorizar un evento musical en un espacio cemrado
consta de tres etapas (figura 3.1). En la primera etapa se lleva a cabo una recoleccion
de datos, MisMOs QU SON NBCesSarios para determinar lOs criterios y restricciones para
determinar el sistema de sonorizacion, asi como el pianteamiento del rango dinémico.

En la segunda ser iza un andlisis de las condiciones acusticas de! recinto y el
céiculo de ia potencia eléctrica para el planteamisnto de! sistema de sonorizecion
requerida. Por uttimo se lleva la ir 1 del si de sonorizacion y ias

prusbas necesarias a los elementos de interconexion.

1. Etapader # 16n de

Como primer paso debemos de definir ef lugar de i ion del mé ,
posteriormente la recoleccion de los d a consi S® COMO Criterios y
restricciones para el planteamiento del sistema, en base a ellos se determinark el
rango dinamico del sistema y el planteamiento del tipo de sistema de sonorizacion a
empilearse en ef lugar seleccionado. Dichos datos son los siguientes:

a) D de crit 12 §
=> Critorios

® Reverberacion
® Permanencia del Equipo

® Tipo de Sonorizacion

=> Las que derivan dei recinto:
® Dimensiones
® Materiales
® Capacidad
® Nivel de ruido
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=> Las restricciones de! equipo utilizado:
® Nivel de Sefial
® Nivel maximo
® Respuesta en Frecuencia

b) Establecimiento de! Rango Dindmico
® Nivel de programa
® Tolerancia
® Nivel méaximo manejado
2.- Etapa de disefo.
a) Estudio de las condiciones acdsticas del recinto
Obtencion de las dreas de materiales existentes en el recinto
Caéiculo del volumen de! recinto

Cdiculo del iente de ab 1 pr
Caiculo de! tiempo de reverberacion

b) Calculo de Potencia

e

® Seleccion del tipo de de sonori Ty ub ' de las
fuentes de sonido para el recinto en cuestion.

® Ubicacion del punto de manejo del rango dinémico de! sistema.

& Seleccion del altavoz
® Calculo de pérdidas en el nivel de presion sonora debidas a
distancia al punto de referencia

® Obtencién de la ganancia necesaria para garantizar e! manejo
del rango dinamico establecido

141



c) 8

® Obtencion de ia ganancia necesaris para garantizar el manejo
del rango dinémico establecido

& Cdiculo de potencia eléctrica Nnecesaria

® Determinar el NUMero de sitavoces capaces de soportar la
potencia que requiere el sistema.

6n de! Equi de 16

Micréfonos
Ecualizadores

Pr os de
Consol

Cables
Amplificadores
Monitores
Altavoces

o) Distribucion de los micréfonos

® Distribucion de los elementos de la banda en el escenario
@ Distribucion de los micr&fonos para instrumentos y vocalistas

3.- Etapa de operaciéon

® instalacion

® Prusbas
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3.1.1 Etapa de de o

3.1.1.1 Aplicacion del método

E! suditorio seleccionado para desarroliar @] método propuesto es el Auditorio
Javier Barros Sierra de ia Facuitad de Ingenieria de Ciudad Universitaria, selecciéon
determinada baésicamente por las facilidades brindadas para obtener los plancs
arquitectonicos del recinto dentro de los archivos de la Universidad, aspecto que es
importante ya que de elios se obtionen dstos como dimensiones, materiales,

capacidad, etc.
3.1.1.2 B de criterios y restr
Establecimiento de los Criterios
La reverberacién es en sigunas es de bk i e en
s M eon donde una Mmoderada cantidad de reverberacion pusde
hacer Que e! sonido percibido sea més agr Sin bargo

reverberacién implica una considerable perdida en la inteligibilided. Por lo que un
adecuado control de Ia reverberacién dentro de un recinto permitiré que ia calidad del
sistemna de sonido mejore notablemente.

Cuando el recinto es utilizado exciusivamente para ap @8 musi as
dessable, que sea tratado acusticamente ajustando sus niveles de ruido, su tiempo de
reverderacion, sus modos de resocnancia y la uniformided de su campo reverberante a
valores adecuados.

Por otro jado cusndc el sistems de sonorizacion va a ser instalado para
utilizerse de manera pora!, el acondici iento acustico No se justifica. Bajo estas
condiciones, las cias acusti de los recintos pu ) SOr SL das a través
de dispositivos electronicos

En los eventos musicales, @] tipo de sonorizacion mas utilizado es el de tipo
concentrado con disposicion estersofdnica, seccion izquierda y seccién derecha. La
principal razén por la que este tipo de sistema es preferido es porque e! oildo humano
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o8 capaz de diferenciar con precision ia | on de ias fuentes de sonido desde
una perspectiva espacial izquisrdo-derecho.

Reconocimiento de restricciones.
La adecuada sonorizacion de un evento musical requiers, en la medida de lo
de la ponibilidad de contar con los plance arquitecténicos del recinto. En
NUestNo caso solo nos fue posibie conseguir e} plano horizontal. De acuerdo al objetivo
general planteado, con el plano horizontal que se presenta en ia figura planco 1 es
suficiente para llevar acabo ia sonorizacion . Pero si se tratara de realizar un
ascondicionamiento acustico si es necesario contar con otros planos referentes al
asuditorio para indicar y trazar ias freas en donde se requiera sustituir materiales.

La siguiente tabia nos muestra ias superficies de ios materiales predominantes
dentro del auditorio seleccionado.

MATERIAL __AREA (m?)
Madera Bamizada 344 328
Concreto 705.775
Yeso 92 848
Aluminio 32.72
Acrilico 44.28

Tabla 3.1 Superficies de los materiaies predominantes dentro dei auditorio Javier
Barros Sierra

La capacidad del auditorio es de 376 personas en butacas, cuenta con uns
superficie de 1373.84 m? y un volumen aproximado de 2810.16 m> .

E! nive! de ruido promedico del auditorio se othtuvo a través de mediciones
realizadas con un decibelimetro durante el desarrolioc de un evento musical con
aproximadaments 2/3 de su capacidad total de personas sentadas.

En ia tabla 3.2 se presenta las lecturas obtenidas y con elias se puede calcular
el nive! de ruido promedio:
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M1 -] M3 M MS mMe M7 Ms MO M10

71 48 76 0B 70 dB 75 a8 73 dB 7548 73 dB 88 dB 74 98 80 a8

Tabla 3.2 Mediciones de! nivel de ruido en el auditorio Javier Barros Sierra.

Para obtener el nivel de ruido promedio se utiliza la siguiente ecuaciéon:

”
1
NRPm = iy E Mi
i=1
Sustituyendo datos

71476 +70 + 75+ 73+ 754+ 73 + 68 + 74 + 80
T0 ) dBam.

Por lo que el nive! de ruido promedio del recinto es de:
NRPmM= 73.5 dB,,,

NRPmM= (

La respuesta en frecuencia de los altavoces determinaré si podemos manejar el
rango de frecuencia audible, 20 Hz a 20 kHz. Con el resto del equipo ya no existe ssa
restriccion debido a que priticamente todo equipo profesional ya es capaz de manejar
dicho rango de frecuencias.

3.1.1.3 Establecimiento del Rango Dinamico
Para establecer el nivel de sefial de programa es recomendable usar una
relacion sefial a ruido mayor a 20 dB. Considerando |la Norma de salud OSHA que
bl los ti Te de exposicion a niveles de presion sonora sin que estos causen
dafos a la salud ( ver apéndice B, péigina 205), se establece e! nivel de operacion
para el rango dinédmico, para nuestro casc sera de 95 dB. Por io anterior el nivel de
sefial a ruido para nuestro rango dinémico sera, el nivel de operacidon menos el nivel de
ruido promedio obtenido dentro del recinto, es decir (95 dB - 73.5 dB) = 21.5dB.




La cia se atendiendo Ia recomendacidon propuesta por el sutor
Chris Foreman en su libro Handbook for Sound Engineers, cquien recomisnda usar una

tolerencia entre 10 y 20 dB como (a adecuada. Para n caso § un
nivel de 15 dB, atendiendo la r  y ias ol iones técnicas de los
eoquipos. Con este nivel de tolerancia garar ia p i6n de los equipos contra

miéximos de sefial © picos que se presenten durants el desarrolioc del evento musical.
En funcion de los niveles de tolerancia, programa y nivel de ruido promedio del

recinto queda determinado el rango dindmico deseado pars of de sonor ]
del método propuesto, e!f cual se ilustra en la figura 3.2.

a8
T
----------------- 770 — NIVEL SATURACION
ToLERanciaz12l . 95 —— - NIVEL DE OPERACION
REL. 3/R= 21.5 I 4
............ - -73.5 ———— NIVEL DE RUIDO PROMEDIO
-+
o
|
Figura 3.2 Rango dir para el si de sonorizaciéon del método propuesto. i
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3.4.2 Etapa de disafic

3.1.2.1 Estudio de laa condiciones acusticas.

Debido a que |a reverberacion de un recinto ha sido cor ol f
de mayor influencia sobre fa calidad acustice del asta on tiene
principal propésito el cuantificar la reverberacitn existents en e! suditorio Javier Barros
Sierra. Teniendo en cuenta que a Y iempo de ] yor es la
de rever AON exi e en el suditorio.

El primer paso es calcular e!

WO Tever 1. para lo cual es neceaario
obtener e! e de ] we en ol recinto. Debido & que tanto el
ofi e de cion ol ti de reverd

1 son dependientes de ia
frecuencia e! andlisis se realiza para diversas frecuencias. A través de ia ecuscion de
Sabine se calcula el ti de 0

L .

Te=(0.181) v/ Sy & () Ec

' de Sabine
En donde:

Tr = Tiempo de reverberacion en segundos

V = Volumen del recinto en metros clibicos

St = Superficie total del recinto en metros cuadrados

a = Coefi e de ab ion promedio del recinto en sabins

considerando que el coeficients de absorcion promedio puede ser calculado a través
de im siguients foérmula:

£ s
@<
& - < i* g (b)
Sr
En donde:
& = Cosficiente de absorcién promedio del recinto.
Sy= Superficie total del recinto
S, = superficie correspondiente a cada una de las materiales
existentes en el recinto.

au = coeficiente de absorcion de! material
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Sustituyendo ia ecuacion (b) en (a), obtenemos la siguiente ecuacion:

Tr=(0.181) V/ ISy
donde:
IS oy = Absorcién acustica en funcion de las supecficies implicedas (S) en

y los ientes de cidn acastica (at)

metros cu
correspondiente.

Para o céicuio de la absorcion existente en el recinto se empiea la tabla de
coeficientes de abasorcion de los msteriales del! apéndice A de la pagina 204. Se
requiere obtener los coeficientes de absorcion de cada uno de 108 materiales existentes
on e! recinto (Madera, yeso, audiencia, concreto y aluminio) y muitiplicarios por la
superficie total de cada material como se muestra en ia Tabla 3.3. Esto se realiza para

6 diferentes frecuencias.

8'( Unidades de Absorcion © Sabins para ias frecuencias en Mz
on
Materiaies | © num. de 125 250 500
slementos o oS o ab o asS
Madera 344.228 .1 34.43 .11 3787 0.1 34.43
Yeso 92.846 .12 11.14 .10 928 L.O7. 649
Audiencia 376 [0.15 36 (025 154 .35 11316
Concreto 750.085 [ ¢ % 18.7S [ 0.026 19.5 .06 43.00
Aluminio 32 033 1.148 |-€ 025 o818 .019 | 0.623
Toa, = Absorcien 121.069 161.479 | 218.188
Exintents an o) recinto

Tabla 3.3 Resultados de |a absorcién sxistente en el auditorio Javier Barros Sierra.



Utilizendo e! volumen fina! de! auditorio que @s de sproximadaments 2810.16 m>
y asplicando la ecuacién de Sabine calculamos los tiempos de reverberacion existente
on ol auditorio para seis diferentes frecuencias.
Desaroliando ia ecuacién para el valor de 121.869 Sabins a 125 Hz, tenemos:
Tr=0.161(2810.16) 121. 889
Tr=3.712 seg.
De la misma manera se obtiene para las demas frecuencias, COmMo 58 muestra

on la tabla 3.4.
Frecuencia (Hz) 125 250 500 1k 2k 4k
Tha = Abosrcitn Existontosn o | 121.060 | 161.670 | 216.188 | 342028 | 211.467 | 219.206
}—————_repinto (on Sebing)
Tr (x) 3.712 2.80 2.07 1.8682 2.13 2.083
Tabla 3.4 Tiempos de reverberacion del suditorio (ver figura 3.3)

£l criterio slegido para ol tiempo de reverberacion existente en el
auditorio como el adecuado para la aplicacion, es el propuesto por e! Dr. Harry F.
Olson en su tratado “"Music, Physics, and Engineering” ( "Musica, Fisica e Ingenieria).
La gréfica correspondiente se muestra en la figura 3.4, donde se ha indicado e!
volumen final de! auditorio. Dicha gréfics muestra los tiempos éptimos de reverderacion
en recintos para i iones m. La siguients tabia muestra los tiempos
Optimos de reverberacion obtenidos de dichas graficas.
Frecuencia(H2) | 125 ] 250 | So0 ] 1k 1 2k ] 4% |
T L I 1482 | 1333 | 13 1 1125 | 125 T 125 |
Tabila 3.5 Tiempos 6ptimos de reverberacion para el auditorio. (ver figura 3.3)

En la figura 3.3 se ha trazado los tiempos de reververacion existente y el tiempo
o6ptimo, como se puede ob var los ti de reverberacion existentes en el
suditorio son bastante mayores a ios tiempos Gptimos establecidos por ias gréficas de
la figura 3.4. Situacién que nos permite k la i ia de un de

reverberacion.
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{TIEMPOS DE REVERBERACION
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100 Hz 500 Hz 1,000Hz 2000 Hz 4000 Hz
Tr optimo 168 1458 1358 138 188 13 ¢
Tr existente 378 28 2078 186 8 2138 2068

FRECUENCIAS 125Hz  250Hz 500 Hz 1000Hz  2000Hz 4000 Hz

‘ =~ Tr optimo -~ Tr oxlstonto—l

Figure 3.3 Arafioa
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Figura 3.4 Tiempos 6ptimos de reverberacion en funcién del volumen, para recintos
cerrrados a iones mt

152



Para corregir esos e! ch P de rever 1, 88 proponen dos
altermatives como soluciones a dicha situacion;
1. Controlar ia reverberacion existente a través de dispositivos slectrénicos
generadores de reverberacion artificial.
2. Eliminar e de rever Y por tr "o acuUstico.

Dadas las condiciones presentadas para la spl 6n det fo son;

- Funciéon del recinto
- Volumen

- Temporalidad

- Costos de operacion

Se opto por ia primera aiternative que es la de controlar e! tiempo de
reverberacion a través de medios electronicos. Esta aitemativa se desarrolla a partir
del cdiculo de potencia en ef spartado 3.2.2.2.

Sin embargo también se desarrolia la segunda sitemnativa, teniendo como
principal objetivo, ¢! de proponer ef ial de acor Wwo adecuado para
Hevar a cabo el ajuste del tiempo de reverberacion, Is cual se presenta a continuacion:

1.-O® on de la ab: cion sptima para of recinto en cuestion.
De acuerdo a la ecuacion de Sabine. Esto es:
si Tr=0.161) V/ ES,
Entonces (Si) e = 0. 1681 (VV(Tr)em
Donde:

(Tr)es = Tiompo Sptimo de reververacion en segundos (se obtienen de Ia
| gréfica de |a figura 3.4)
V = Volumen final del recinto en metros cubicos
(ES1ay ) e = Absorcion acustica 6ptima
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Para nuestro casc y haciendc uso de ios L de de
reverberacion de |a tabia 3.5, tenemos:

(ESI Q) ot = 0.161(2810.16/(Tole

Frecuencia 125 250 S$00 1k 2k 4Kk
(Hz)
| T sotime 16 1.45 135 13 13 1.3
(8 ) o =
Absorcion Opt. 281.65 311.88 333.86 347.6 347.6 347.6

Tabla 3.6 Absorcion éptima para el auditorio Javier Barros Sierra.

2.-¢ i6n de la ab f e et . iy
Se obdbtiens de ia siguiente forma:

tda = (A v -

Frecuencia 126 Hz2 280 Hz 500 Hx 1 kM= 2 kHz 4 kHz
Absorcion 281.65 311.88 333.88 3476 347.6 347.6
Absorcion 121.869 161.479 218.155 242.928 211.467 219.206
existents
Absorcion
adicional 159.781 150.401 115.705 94.672 136.133 128.314

uerida

Tabla 3.7 Absorcion adicional necesaria para un adecuado T, en el auditorio.

3.- Sel i6n de iales ac dos para la ab i6n adicl J
Ademas de la seleccion del material adecuado para ajustar el tiempo de
reverberacion del auditorio, también se determina sobre gque superficie dicho material
debe ser colocado. La seleccion propuesta es: fibra de vidrio de 10 mm de espesor
sobre la superficie de concreto de la pared localizada en la parte posterior del
escenario (121.451m?) y la superficie correspondients a madera de la pared posterior
del auditorio (82.85 m’). La selaccion del material propuesto se determiné en base al
P iento de su iente de absorciébn con respecto a otros materiales. Las

absorciones resultantes de la fibra de vidrio se muestran en la siguiente tabia:




™ a las on (Mxz)
L) 280 1k FX %
o ad o as L3 = o ™ - as
075 ] €10 | 098 [1165] 086 | 1165] 00 | 100.3| 0.84 | 1020 0.74 | 8087
075 | 6213 | 0.08 [ 7053 096 | 79.83| 06 | 745 | O.8¢ | @0.60| O.7¢ | ©1.27
183.217 196.128 108.28 18.67 171.604 181.171
~
Tabla 3.8 Absorcién propuests.
4 con of material propussto

4.- Céicuio de la ab

Se obtiene de Ia siguiente manera:

Absorcion final = (Absorcion existente - Absorcion de materiales sustituidos +
Absorcién propuesta)

1S5S

Frecuencia 128 280 800 1k 2k 4k
[L 3]
Absorcion 121.86 161.47 218.15 242.92 211.46 219.28
axistents
Absorcion de 11.321 12.26 15.572 16.951 11.85 15.913
materisies
sustituidos
diferencia 110.54 149.21 202.58 22597 199.61 203.37
Absorcion
Absorcion 153.21 196.12 196.12 183.87 171.80 151.17
|__plopueste
Absorcion finat | 283.78 348.33 398.70 409.84 371.21 384.84

Tabla 3.9 Absorcidn resultante con el material propuesto.




8.- C on det tltempo de reverb 16n optimo y el ttempo de

Aplicando nuevamente Ia ecuacién de Sabine y usando los valores de la
absorcién final se obtienen ios tiempos de reverberacion sjustado para cada una de las
frecuencias.

Frecuencls 1 125 1 250 T s00 | 1K 1 2K { 4Kk
onfinel | 26375 | 34533 | 39870 | 40p8e | 37121 X
Trasapam= (0.161)( 2810.16) / absorcion final
Frecuencia 125 250 500 1k 2k 4k
(H2)
Tr Antima 1.6 seg 1.45 se 1.35 seg 1.3 seg 1.3seg | 1.3
| Trdaatmta | 9.7seg | 1.3seg | 1.34seg ]| 1.1seg | 1.21seg | 1.27

Tabla 3.10 Tiempo de reverberacion ajustado (Ver figura 3.5).

Es asi sntonces, que los resultados obtenidos en |a tabla 3.10, para los tiempos
de reverberacion calculado (Tra eme) Y 6ptimo (Tr gu), 30N comparados en la grifica de
la figura 3.5 concluyendo que las consideraciones llevadas a efecto en la comeccion
acustica se acercan en buena proporcién a los lineamientos marcados en el método.

A partir del calculo de potencia comienza el desarrolio de ia attemativa del
control de Ia reverberacién a través de dispositivos electronicos.
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3.1.2.2 Célculo de potencia

3.1.2.2.1 Seleccion del tipo de de ¥ ubl 4 de los
s

En sonorizaciones de conciertos musicales el tipo de sistema mas utilizado es
ol concer con disposicion estéreo. La principal razéon de esta preferencia es que
proporciona al oyente una sensacién auditiva concordante con io que esta viendo en el
escenario. Por ejemplo, si el oyente estéd viendo at vocalista de un grupo musical en e}
centro del escenario, el oyente deberé percibir suditivamente la voz de dicho cantante,
& través del sistema de sonorizacion también en &} centro.

La ubicacién de los altavoces esta en funcion de! tipo de sistema de
sonorizacion elegido y por las caracteristicas arquitectonicas propias del recinto a
sonorizar. Lo que se busca @3 que a el drea de audiencia le llegue la mayor cantidad
de sonido directo posible, 1o cual se consigue ubicando dichos altavoces 10 més
préicticamente cerca a e! #érea de audiencia. Con lo cual se evitan problemas
innecesarios de reverberacién y desperdicio de energia.

3.1.2.2.2 Establecimiento del punto de manejo del rango dinamico
El objetivo de este paso dentro dei método es establscer un punto adecuado,
dentro de el drea de audiencia, para e manejo del rango dinémico en niveles de
presion sonora al cual llamaremos punto de manejo © punto optimo de control de!
sistema. Se busca una distribucion uniforme en 10s de niveles de presién sonora a
través de toda el érea de audiencia evitando en la di de lo posibl

muy aitos
niveles para l0s primeros oyentes y que el nivel aicanzado a ios escuchas mas alejados
NO 888 Menor al ruido ambiental.

La mejor manera de obtener uniformidad en los niveles de presién sonora es
ubicando e! punto de referencia lo mas céntricaments posible dentro del érea de
sudiencia. €1 punto seleccionado como punto éptimo de control del sistema dentro
del auditorio se marca con la letra A en e} plano de la figura 3.6.
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Las pérdidas al punto de referencia se caiculan por cada altavoz, es decir
calcuiar las pérdidas respecto al aitavoz del lado izquierdo y después con eof de! lado
derecho, por lo que en el pUNIC A tenemos:

e Respecto al sistema del iado izquierdo
dO = 1 m, dato obtenido de |las especificaciones del aitavoz seleccionado
d1=11.5m
Py = 20 log (d1 + dO)
Py=2010g (11.5+ 1)
Py=21.21d8

o Respecto al sistema de! lado derecho
dOoO=1m .
d1 = 11.5 m, con e! sjemplo se veré que colocar o] punto de referencia
simétricamente simplifica los céiculos.
Py =20 log (d1 + dO)
Py=21.214d8

3.1.2.2.8 Céiculo de pérdidas en ¢l nivel de presid a d o ala

b 16n del oyents con resp: a el p de ref on i de cada
altavoz.

Las pérdidas en el nivel de presién sonora i a la ubi ion se en

mediante la utilizacién de las grificas de patrones de dispersién del sonido a diferentes
frecuencias. Los datos que contienen las gréficas se establecen por el fabricante de
los altavoces.

Los sistemas de aitavoces estén orientados de tal manera que los 0° de
dispersion estdn dirigidos al punto de referencia. Por ser el punto de control y origen
raspecto a |& cual se realizan los calculos de los dem#és puntos, ver figura 3.6.
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Entonces, de acuerdo a las grificas, el punto A ubicado a 0° grados, nNo produce
pérdidas, ya Que @38 huestro punto de partida, por o qQue en o punto A tenemos:

Reepecto al sistema del lado izquierda. Resp at si de) lado ho
Grados= 0 Grados= 0
Py=0dB Pu=0dB
donde:
Pu= Pérdidas por ubicacion
3.1.2.2.8 O ion de la g para garantizar los niveles de
pr & i por el rango dind del s on ol p de

De acuerdo al rango dind ol valor maxi de nivel de presién sonora que
nuestro sistema debe ser capaz de manejar s de 110 dB. §i partimos de que es
suficiente un sistema con un ailtavoz por lado para garantizer dicho nivel, y
considerando las pérdidas debidas a distancia y de ubicacion, entonces la contribucion
de cada una de jos altavoces cuando se le aplica 1 w eléctrico ser& de:

Ce=8S-Pa-Py

Donde:
C, = Contribucién de! sistema
S = Sensibilidad especificada de los altavoces

Py= Pérdidas debidas a distancia
Pu = Pérdidas por ubicacion de! punto con respecto al altavoz.

Por o que:
o En o! sistema izquierdo
S =98dB
Py=21.21dB
Pu=0dB
C.=98-21.21-0 = 76.78
C,=76.78dB
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e Para o sistemna derecho
S = 98 0B

P,=21.21d8
Pu=0dB

Cq =98 -21.21 = 76.78
Ce=76.78 a8

Para saber cual es el nive! aicanzado en e punto de referencia A con la
contribucion de cada uUno de los sistemas se aplica la fGrmula pera sumear decibeles.

SPLy = 10 log (10%°71° +.10%0, 40" '0)

Para o! pUNio A tenemos:

SPL, = 10 tog ( 10™*™° +10™™"Y) = 79.78
SPLAx 79.78 dBem.

La ganancia del sistema se obtisne de |a resta del nivel alcanzado en el Dunto A
= ol nivel Méximo marcado por el rango dingmico. Por 1o tanto ia ganancia es:

G = 110-79.78 = 30.21
G = 30.21 dB
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3.1.2.2.7 Calculo de la potencia sléctrica
Para obtener ia potencia que nos garantioe 108 niveies de presidon dessados se

utilize ia fo&rmuia de ganencis expresada eon iativa @ nivek de potencia
eldctrica, essto es:

G = 10 log (W1 - WOD)
Donde:
G = Ganancias en decibeles
WO = Potencis de entrads en watts
W1 = Potencia de salids on watts
Para nuestro ceso la incognita a despejar en esta formuia es W1, por lo que,

jando y aplicando sntilog: o8 ter

W1 = WO( 1097%)

WO = Potencia da entrada obtenida de ia especificacion de sensibilidea
multiplicada por e! "n" NniMero de attavoces utilizados.
=(n}P)=(2)(1W) =2w
G = La ganancia de! sistema obtenida en ¢! punto anterior (30.214d8)
W1 =2 ( 10730
W1 = 2099.99 watts
Por lo que para garantizar 08 110 dB,,, en e! pUNIO A se requiere alimentar los
aitavoces propuestos con 2100 watts. E! alt mdo en el punto 3.2.2.2.3
soporta 450 watts de potencia, por 1o Que es rio W el N total de
altavoces que se requiers para distribuir la potencia calculada.
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3.1.2.2.8 D ] del o de alte de porter la
[ que # ot para g tizar o del rango dinaAmico
ostablecido.

Para determinar @ nGUmero de ait r ios, utiliza ®! diagra: de
flyjo de Ia figura 3.7.

IV - ~num DE ALTavOCES]

>

Figura 3. 7 Diagrama de flujo para determinar ¢! nimero de ait: que un
de sonorizacion requiere a partir de la potencia necesaria.

En donde:

W1 = La potencia eléctrica obtenida en @ punto anterior (2099.99 watts)

Pe = La potencia que soporta ! altavoz = 450 watts

Pa = Potencia por altavoz requerida

N= (2,4,68,.....)
Para nuestro si de sonori iON ter que ia potencia que es capaz de
ado es de 450 watts con picos instanténeocs de hasta 1200

poTiar @ alt i

watts por o que Pe = 450 watts.
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El diagrama de flujo se interpreta de Ia siguients manera

o Con 1 altavoz por lado
N=2
PTSC = 2100.89 Watts

Pa = 2100.99/2 = 1050.50 Watts
Pa> Pe

o Con 2 atavoces por lado
N=4q4

P, = 2100.9/4 = 525.25 Watta
Pa> Pe

e Con 3 altavoces por lado
N=6

Pa = 350.17 watts
Pa< Pg cusndo ia potencia POr SItAVOZ NeQUerida 88 Mmenor que ia

potencia que soporta ol atavoz, entonces ef resultado es de:
N= @ altavoces

Por o tanto nuestro sistema de sonorizacion requiere de 2 sistemas con 3

aitavoces en cada lado.
A manera de P ion, ter que la gansncia para ceda uno de ios
altavoces ee:
G = 10 log (W1 ~ WO)
WO = 1 watts
W1 = 350.17 Watts
G =25.44 aB
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Lo que significa que el nivel generado por cada altavoz alimentado con 350.17
watts o8 de:

SPlLra = 96 + 25.44 = 123.44
SPlon = 123.44 dB

Por o tanto el nivel generado por cada uno de los sistemas a 1 Mmetro de
distancia es :
o Para el sistema del iado izquierdo.

SPLT: = 10 log ( 10'B440 4 'R0 101 410) & 128.21 dBam.
o Para ol sistema del lado derecho

SPLTo = 10 iog (10'244%° 4 10"R490 "B 40) » 128.21 dBes

€1 nive! de presion sonora que recibe ¢l puUto A es ia contribucién de los dos
sistemas mencs las pérdidas debidas a distancia y de ubicacidn.

o Contibucion de! sistema izquierdo:
Ci = 128.21 - 21.21 - 0 = 107 dBam.

o Caontribucion del sisterna derecho

Co = 128.21 - 21.21- O = 107 dBam.

Por o tanto el nivel tota! en el puUNIo A es de:

SPL, = 10 log ( 10" +10'7"%)
SPLaA =110 dBam.
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Resultado que coincide con @l nivel del rango dir que se manejar

an el punto de referencia ( punto A ).
Wilizando ias caracteristicas de dispersion proporcionedas por las

- iones alt [ obtener ios niveles de presion sonora alcanzados en
cusiquier otro punto dentro de! drea de audiencia para las diversas frecuencias a las
que se Nos proporcionan dichas caracteristicas de dispersion.

Se puedes fijar a otros puntos de andlisis y determinar su nivel de presion sonora,
S80S pUMOosS se muestran en la figura 3.8,

Para mostrar que se pueds obtener e! nivel de presién sonora para cualquier
punto dentro del area de audiencia, se analiza el punto E,

a) Cdiculo de pérdidas debidas a distancia

Para el sistema izquierdo Pars o! sistema derecho
Py =20 log (d1 + d0) Py = 20 log (91 +~ d0)
P, =2010g (6.5~ 1) P, =20log (11 +1)

P, = 16.26 dB P, =20.83 dB

b) Obtencion en los patrones de dispersion del nivel generado a los grados a los
Que se encuentra el punto de andlisis con respecto al punto de referencia.

Debido que |os sistemas de estén orier de tal menera que los 0°
de dispersion estan dirigidos al punto de referencia, s necesario obtener &l nivel
oenerado por @l si ® los g a los Que se encuentra el punto de andlisis con

respecto al punto de referencia (Punto A) a la frecuencia deseada (en este caso a 1
kHZ) para a ese nivel restarie las pérdidas debidas a distancia por lo tanto:

Para e! sistema izquierdo Para ol sistema derecho
Grados = 330 ° Grados = 330°

Pu= s5dB Pu= 5dB

C = 12821-5-16.26 Co=128.21 -5-20.83
C, = 106.85 dBas. Cp = 102.38 dBem.
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c) Obtener e! nivel de presion sonora total en el punto de andlisis.
El nivel tota! en @] punto serd la suma de la contribucién de cada uno de los
sistemas, esto os:
SPLe = 10 log ( 10'9%8%10 . 40'R10 )
SPLe = 108.18 dBams.

Los datos presentados en ia tabla 3.11 nos permite comprobar la uniformidad en
niveles de presion sonora dentro del érea de audiencia y que en ninguno de los puntos

-r ser ol nivel del umbrai del dolor (120 dBgm ).
Pumo Distancis de! pumo Angulo con Nive! de preaion sonora ( dBem. ) proporcionado
oe ©on respecto a los respecio al oor alas de
Andligis | __ sistemnas (m; punto A
- S der S izg Sder | soorty I B 4 kg [1
Pumo A 118 11.8 o~ [ [X] = = 110 110 110
[] [ 3 33 327° V1547 [ 478 | 11398 T 111.18
= X 125 270~ 330~ 105.08_] | 10s 98 | 0B84 90.32
D . e0° 20° 107.03 |- -] 10275 98.2: 99.40
E X 1 330° 330° 14.64 J 11024 | 108.14 | 108.14
[ € [5) 35¢ 55% 0837 110448 ] 10543 1 101, 101.69
G 18 [ 3s55° [ 07.13 ] 10793 1 107.143 | 107.13
X] 15 19.5 315 335° 104.26 ﬂ: 102.07 | o807 | 9728
1 190.5 5 25° 45° 105.07 1303 94-] 10427 | 09.27 102.10
K] 15.5 7 340% 358 107.02 ﬁ 108.50 [ 10584 | 10564
[3 4 4 70~ 285% o8 ee | S [1.X} 92.02 9625
[N 4.5 4.5 °0* 2685° 9083 | 99 94--] 9235 828 sse

Tabla 3.11 Niveles de presién sonora para diversos puntos dentro del dres de
audiencia.( Ver figura 3.8 )
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Figura 3.8 Niveles de presion

sonora alcanzados en
diferentes puntos dentro el drea de audiencia. Cilculos
L realizados a la frecuencia de 1000 Mz,
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3.1.2.3 Sel i6n de PO para ot de rt ion prop

La presente seccidn esta compuesta de la descripcién de las espaecificaciones
que se deben tomar en cuenta para la seleccién del equipo electrénico que componen
a un sistema de sonorizacidn asi como la relacién de interconexién del mismo equipo
para el sistema que ejemplifica el método propuesto, ver figura 3.9 y tabia 3.19 de las
paginas 175 y 178 respectivamente.

Altavoces

Ademas de las caracteristicas de sensibilidad y respuesta en frecuencia de los
altavoces, necesariamente empleadas para @) cidiculo de potencia del sistema, también
se debe tener en cuenta las especificaciones de patrones de cobertura, impedancia, y
la capacidad de potencia manejada por el altavoz.

La especificacién de respussta sn frecusncia nos indica @l rango de frecuencias
que el sistema de aitavoces es capaz de reproducir. E! valor debe venir acomplﬂido
por la tolerancis, el valor aceptable para esta Gitima en sistemas profesionates es de
3 dB.

La sensibilidad nos indica @l nivel de presién sonora que un sistema de
alteavoces @8 capaz de producir cuando es alimentado por determinada potencia. El
valor de ia sensibilidad en sistemas profesionales debe ser especificado a un watt y a
un metro de distancia (1 w/ 1 m). La sensibilidad es confundida frecuentemente con
la eficiencia del si a de alt hay que recordar Que |a eficiencia es el
porcentsje de |la potencia acustica total radiada en dir iones con respecto a
una potencia de entrada. Si dos sistemas tienen la misma sensibilidad seré mds
oficiente aquel que tenga una dispersién mayor.

La especificacion de potencia manejada por el altavoz nos indicara la cantidad
de potencia de ampiificacidén que el aitavoz puede soportar sin peligro de ser dafiada.
Las especificaciones del fabricante nos deben indicar la capacidad de! aitavoz para:

* Potencia continua o potencia promedio
s Potencia de programa.
e Potencia pico

170



La potencia continua, aligunas incor potencia rms, nos

indica la potencia promedio disip on ol altavoz, muy frect e a una
onda sencidal. Representa una condicion que resuita en el wo de la
bobina.

La potencia de programa es establecida en funcién de sefiales de onda
compiejas que simulan programas musicates. Esta potencia siempre debe ser mayor s
Ia especificacién de potencia continua. Desafortunadaments no se wutilizan sefales
estandarizadss de prueba, por lo que ias especificaciones de diferentes fabricantes
dificiimernte pueden ser comparadas directamente.

L& potencia pico nos indica los picos de potencia instantaneos que el sitavoz es
capaz de soportar.

Existe otra manera de especificar esta potencia esto es :

e La potencia manejable EIA

Esta noma tos nivel de potencia soportados por un nlt-voi
utilizando una sefal estandarizada por (a Asociacion de Industriss Electronicas
(Electronic Industries Association EIA). Dicha norma proporciona tanto el nivel
promedio, el cual prueba las capacidades térmices del altavoz, y un nivel pico de 6 dB
por encima del nivel promedio.

El valor de |la potencia manejada por e! altavoz nos permitiré seleccionar el
amplificador més adecuado para no dafiar a los altavoces.

La impedancia del altavoz nos indica la impedancia minima que e! altavoz
presentara a ®! amplificador. En sistemas de aitavoces para audio profesional el vator
de impedancia mas comunmente encontrado es de 8 ohms.

Los patrones de dispersion son una manera de indicamos las caracteristicas

direccionales de un alt . Es reco! que dentro de las especificaciones
vengan incluidos los patrones de dispersion para diversas frecuencias. De tales
pecifi iones se iene la de los énguios de dispersion los cusies generaimente

nos indican a que éngulo el nivel de e sistema disminuye 6 dB.
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Las principales marcas disponibles en el mercado y que se localizaron en
sistemnas de diversos grupos musicales son: Cerwin-Vega, JBL y Yamaha.

[ wado para e sistema de sonorizacidn propuesto, es el
modelo PS-18F de |a marca Cerwin-Vega. En la tabla 3.12 se muestra sus valores
caracteristioos, asi como valores recomendables en la k ion de alt ta
car de akt requeridas para el sistemna se encuentran en ia tabla 3.18 y para
Ia relacion de interconexion ver la figura 3.9 y tabla 3.19.

| ESPECIFICACION RECOMENDADO SELECCIONADO
Sensibilidad >93 aB o8 B
Respussts en frecuencis 40 Hz - 16 KHz SO Hz - 20 KHz
Potencia manejads > 350 Watis 450 Watis
impedanciss 8 Ohms ® Ohms
Tabla 3.12 V-lor.'l caracteristicos de ios alt: b para ¢! sistema de

sonorizacion del Método propuesto.

Ampiificadores.

La seleccién de los amplificadores adecuados para un sistema de sonorizacién
esta directamente relacionada con {a capacidad de potencia de los altavoces utilizados
para ol cdiculo de la potencia eléctrica necesaria para ol sistema. Para determinar
cuasles son los amplificadores adecuados para |08 altavoces seleccionados se debe
tener presente:

e Que la capacidad de potencia de! amplificador debe ser mayor al valor de

potencia por altavoz obtenida en &l punto 3.2.2.7.

e Que la capacidad de potencia del amplificador debe ser como méximo 2
veces el valor de |a potencia promedio que los altavoces utilizados son
capaces de soportar.

e Que sean capsces de manejar las impedancias ofrecidas por los aftavoces a
utilizar.




Las especificaciones de importancia para los smplificadores son:
o La respuesta en frecuencia
En el caso particular de los amplificadores ia respuesta en frecuencia debe ser

extremadamente plana con un ancho de banda mucho yor al de! P 0 de
audio, generaimente esta especificada a 1 watt de salida y a determinads
impedancia de carga.

o Nivel de potencia de salida

Este valor debe ser especificado indicando Ia impedancia de carga, la distorsion
y ol ancho de banda.

« El ancho de banda de potencia
Esta especificacion es una i de ia capacid de! amplificador de
reproducir aita potencia de salida sobre un amplio rango de frecuencia y nos define !
rango de frecuencia a través del cual el amplificador reproduce a! menos la mitad de su
potencia especificada antes de que se sature. Es conveniente que este rango sea
mayor al de la respuesta en frecuencia.
e Slew rate
Esta especificacion nos indica la capacidad del amplificador para reproducir con
precision cambios bruscos que se presenten en la er dayala del Se
aspecifica en volts por microsegundos. A mayor potencia de!l amplificador mayor e}
valor del siew rate, para amplificadores menores o iguales a 100 w se considera como
buenc un valor de 10 voits/useg y para amplificadores mayores a 200 watts el slew rate
deberh ser de al menos 30 volts/mseg.
o Factor de amortiguamiento
£l factor de amortiguamiento de un amplificador es igua! a la impedancia de
carga (impedancia del sistema de altavoces coneciado a! smplificador) entre ia
imp ia de i del amplificador. Un amplificador con aito factor de
amortiguamiento ejerce mejor control sobre el imiento de! diafrag de el ait .y
por o que mejora |la calidad del sonido. Valores mayores a 50 son considerados
sceptables.

173



Las marcas existentes en el mercado son: Crown, QSS, Pesavey, Carver,
Yamaha. Los amplificeadores de potencia seleccionados para e! sistema de
sonorizecion propuesto son los siguientes:

Para los al L] cdelo P2380 y para los monitores el modelo P216,
ambos de ia marca Yamaha. Las caracteristicas de éstos amplificadores se muestran
on le tabla 3.13. La cantidad de amplificadores requeridos para el sistema en cuestion

8 sncuentran eon ia tabia 3.18 y la relacion de interconaxiéon en la figura 3.9 y tabla
3.19.

RECOMENDADO SELECCIONADO
ESPECIFICACION PARA EL PARA EL PARA EL PARA EL
ALTAVOZ MONITOR 1 ALTAVOZ MONITOR
Capaciiad de Potencia > 450 Watts > 200 Watts 800 Watts 250 Watts
[~ Wespuesta en Frecuencia | 20 Hz - 20 KHz | 20 Hz - 20 KHZ | 20 Rz - 20 KHz | 20 H2 - 20 KNz |
Iimpedancia de salida 8 Ohms 8 Ohms 2 Ohms 8 Ohms
Slow Rate > 30 viuseg > 30 v/iuseg 40 vipseg S0 vipseg
Factor de amortiguamiento > 50 > S50 > 100 > 100
Tadbla 3.13 Valores caracteristicos de los amplificadores b ionados para el

sistema de sonorizacion del método propuesto.

P o

La seleccidon de una consola dentro de un sistema de sonido de refusrzo sonoro
para un evento musical esta determinada principsimente por el nimero de slementos
del grupo musical, de los instrumentos Musicales que los integrantes utilizan, para
garantizar que |la consota dispone de el numero suficiente de sntradas para cada una
de Ias VOORS & iNstrumentos que 8! grupo Maneja.

Se debe poner especial atencidn en 6! nimero de canales de entrada
disponibles, el nimero de canales de salida, el numero de canales para envios a
efectos, ia disponibilided de fiitros para cada una de las entradas, la posibilidad de
disponer de fuentes de alimentacién para los micréfonos de condensador, el tipo de
conectores disponibles tanto a las entradas como a las salidas, si se dispone de
controles de ganancia y atenuadores y si ademas se cuenta con control para manesjar
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48 se cuenta con control para manejar

controles de ganancia y atenuadores y si
ia distribucion de sonido estéreo, misma que s ampliamente wutilizada en sistemas de

refuerzo SONOIC Para aventos musicales.

En aplicaciones profesionales (Sala Nezahualcoyot!, Palacio de los Deportes,
Auditorio Nacional) nosotros encontramos que la marca mas utilizada es Yamaha. En
aplicacionas a nivel de grupos populares !as marcas predominantes son: Yamaha y
Peavey. Otfras marcas que se sncuentran en el son: Y Sour

Con P alas ifi iones de los fabricantes es importantes cor
qQue estas varian en funcién de diversas situaciones por o que para llevar una
adecuada seleccion o mejor es qQue la persona encargada con dicha tarea trate de
operar diversas consolas para familiarizerse con su funcionamiento y entonces tomar
una buena 6n. El m lo de consoia seleccionado para el sistema de
sonorizacion propuesto es ol MC1604 il de ia marca Yamaha cuyas caracteristica se

muestran en la tabla 3.14.
La cantidad de consolas mezcladoras requeridas para e! sistema de

sonorizaciodn propussto se encuentra en I tabla 3.18 y para !a relacion de
interconaxion ver la figura 3.9 y tabla 3.19.

ESPECIFICACION RECOMENDABLE SELECCIONADA
Numero de canales > 14 10
Respuesia en fracuencia 20 Hz - 20 KHz [~ 20vz-20KkHz |
Conectores de E/S XLR-3 y Plug MLR-3'y Plug
[T feiveies e sefial de E/G Compatibles Varios
Impedencias de £/8 Compatibles Varios

Tabla 3.14 Valores caracteristicos de |a consola mazcladora seleccionado para el
sistema de sonorizacion del método propuesto.
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Ecualizadores

Los ecualizadores son slementos pré ne ir bies dentro de todo
sistema de sonido, son utilizados principaiments para mejorar la inteligibilidad dentro
de! sistema de sonido y para minimi ia il on

De (os diversos tipos de ecuslizadores existentes (peramétricos, gréficos
digitales y paragréficos). los que mas se utilizan son ios grificos y se recomiendan los
de tercios de octava de 31 bandas con niveles de distorsién muy bsjos, bajo nivel de
ruido y con tipos de entrada y i balar El on cuenta los niveles que
maneja con relaciéon a los niveles de la consola a la que serdn conectados nos
garantize ia ausencia de distorsion. El ecuasli ¥ ioNado PAra NUEStro Caso es
ol modelo Q2031A de ia marca Yamaha, sus caracteristicas se muestran en la
siguients tabia 3.15.

La cantidad de ecualizadores requeridas para el sistemna de sonorizacion

Propuesto se encuentra en ia tabia 3.18 y para (a relacion de interconexion ver la figura

3.9 y tablas 3.19.

EBPECIFICACION [ RECOMENDABLE | SELECCIONADO
Tipo y NG de G de 31 Qr&Nco de 31 Dandas
Respussia on frecuencia Z0 Hz - 20 KHz 20 Hz - 20 KHZ
Conecionss de E/5 XLR-3 y Plug XLR-3 y Plug
Fiveles de sefisl E/5 Compatibies Varios
Tmpedancias de E/5 Compatibies Varios
Tabla 3.15 Vaiores caracteristi del Ect k ado para ol

sistema de sonorizacion del método propuesto.
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Pro de ef

En ta sonorizacién de eventos musicales dentro de determinados recintos, los
ingenieros de sonido No disponen del tiempo suficiente para determinar el tismpo de
reverberacion y muchos menos para llevar a cabo un tratamiento acistico, s por eso
Que se desarrollaron dispositivos para maniputlar la reverberacion a través de mediios
alectronicos, de ahl la necesidad de que nuestro sistema de sonido cuesnts con un
@enerador de reverberaciéon pr de

Las caracteristicas deseables para un generador son: que (os niveles de entrada
y salida sean compatibies con los niveles de la consola mezciadora, que ¢! rango de
frecuencia ssa de 20 Hz - 20 kHz, que disponga de i estérec o a nuestro
tipo de sistema de distribucion del sonido.

En sistemas de sonido en operacion ia marca més comunments encontrada fue

Yamaha. Las otras marcas disponibles en el mercado son: Dig L 1y Alesi

Para nuestro sistema de sonorizacion se ha 1ado el ger de
reverberacion modsio SPX990 ce la marca Yamaha. Las caracteristicas de este
pr 9 ML an en la siguiente tabla 3.18.

La cantidad de generadores de reverberacion requericdas para ef sistema de
SONOriZacion propuesto se encuentra en la tabla 3.18 y para |a relacion de
interconexion ver ia figura 3.9 y tabla 3.19.

ESPECIFICACION [~ RECOMENDABLE | SELECCIONADO
Respuesta en frecusncia 20 Hz - 20 KHZ 20 Hz - 20 KHZ
Coneciores de E/6 XLR-3 y Piug XLR-3 y Piug
Niveies Go sehai de E/5 Compatibies Varics
impacancias de &5 Compatibies Varios

Tabla 3.16 Valores caracteristicos del generador de reverberacion seleccionado para e
sistema de sonorizacion del método propuesto.




Monitores

Los monitores deben ser de forma tal que No obstruyan la vista de |a audiencia,

contar con ias siguientes carateristicas:

alta sensibilidad, buena respuesta en

frecuencia y adecuado control de dispersion vertical. Laes marcas disponibies en el
mercado nacional son iguales a las encontradas pera los altavoces. Los monitores
seleccionados para nuestro sistema de sonorizacion son de ia marca Cerwin-Vega,
modeio SM-18B, sus valores caracteristicos se muestran en (a tabla 3.17. El niomero
de monitores requeridos para ol sistema de sonorizecién propussto se encuentra en la
tabla 3.18 y para Ia relacion de interconexion ver la figura 3.9 y tabla 3.19.

ESPECIFICACION RECOMENDADO SELECCIONADO
Sensibiidad > 93 o8 102 o8
Respussta on frecuencia 40 Hz - 18 KMz 80 Hz - 16 Kz
Potencia mansjada < Potencia del Ampifioador 200 Watts
impedancia 8 onms 8 ohms

Tabia 3.17 Valores caracteristicos de ios monitores selecci

sonorizacion del método propuesto.

Cables

ionados para el sistema de

Los slementos bésicos de interconexién dentro de los sistemas de sonido son:

Cajas muliticontacto
+ Cabie muttiple.

e Cables de nivel de linea con conactores terminaies de diversos tipos y de diversas

iongitudes.

Cajas directas para sjustes de impedancia.
Cabies para conexiones de altavoces.
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Cay

E! cable muitiple se utiliza para evitar e! tendido de varios cables sobre grandes
distencias (generaimente ias conexiones existentss entre el control central y el
escenario). Los hay en grupos de 8 a 24 pares de cables blindados. El més
recomendable es con terminacién multiterminal para acoplarios a [as csjas
multicontacto. Sin embargo es muy dificil de iocalizarios en ¢ mercado.

En cables para nivel de iinea se recomienda utilizar cables con blindaje
trenzado, con bajo valor de pacitancia por , de calibre 24 o 26 AWG con
aisiante entre conductores de gaucho o vinil. El mejor material conductor para
aplicaciones de audio es una aleacién de cobre y bronce. Las longitudes més
comummente encontradas para cables de nivel de linea son: 1.5, 5, 10, 15 y 20 metros.

Las consideraciones para |a K 6n de para altavoces son
considerablemente diferentes debido a que se manejan sefiales de diferentes niveles.
Los calibres més utilizados en cable para altavoces se encuentran comprendidos entre
18 y 10 AWG, pero para sistemas de audio profesional se utiliza cable de calibre 16
para niveles medios y bajos y distancias cortas. No se recomienda e! uso de cables
trenzados. Las cajas directas se utilizan para conectar ias salidas no batancesadas de Ia
guitarra y del bajo eléctrico a ias entradas balanceadas de la consola mezcladora.

En la tabla 3.186 se lista el equipo necesario para nuestra aplicacion y en la tabla
3.19 se indica ia relacién de interconexién entre ios elementos de! sistema de
sonorizacion.

La figura 3.9 muestra el diagrama de conexitn de los componentes del sisterna
de sonido para la sonorizacion del grupo musical de rock en el auditorio Javier Barros

Sierra.
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_Cajas directas

Cable mutipie

Cajas muiticontacto

Cable Sm, XLR-H / XLR-M

Cable 1.5m, XLR-H / XL R-M

Cable 5m, Plug / Plug

Cable 20m, P.E. / Pl

CANTIDAD EQUIPO MODELO MARCA

8 Sistema de altavoces PS-15F Ceorwin-Vi

1 Consola Mezcladora MC 1680411 Yamaha

4 Ecuaslizadores Q2031A Yamasha
[} Amplificadores/aitavoces P2350 Yamaha

2 Amplificadores/monitor P2168 Yamaha |
1 Generador de reverberacion SPX9890 Yamaha

E Monitores SM-1SB Cerwin-Vega
2 Micréfono/solista SM-S58 Shure

1 Micréfono/Bombo SM-91A Shwwe

E Microfono/Tom y Tarola SM-57 Shure

1 Micréfono/contratiempo BETA 57 Shwre

- Micréfono/platilios SM-81 Shure
20
30

Cabie 1.5m Plug / Plug

g

Cable S m P E. / Neutrik 2

Tabia 3.18 Equipo requerido para el sistemna de sonorizacion propuesto para el
auditorio Javier Barros Sierra.

Ademés del equipo propio para la sonorizacion se recomisnds el siguiente

equipo de prusba y medicion, adecuadamente calibrados:
o Multimetro
« Generador de sefiales
e Generador de ruido rosa
e Decibslimetro
e Anslizador de espectros en tiempo real de tercios de octava.
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No. ORIGEN DESTINO ONG. TIPO CONECTOR
Mic. vocalista 1 Caja muitiple C1 m XLR-H / XLR-M
2 Mic. vocalista 2 Caja mulitiple C2 m XLR-H / XLR-M
e Mic. Bombo Caja muitipie C3 m XLR-H / XLR-M
4 Mic. Tom piso Caja muitiple C4 m XLR-H / XLR-M
5 Mic. Tom aire Caja multiple C5 m XLR-H / XLR-M
6 Mic. Tarola Caja multiple C6 m XLR-H 7 XLR-M
7 Mic. Platilio 1 1 Caja mditiple C7 m XLR-H 7/ XLR-M
8 Mic. Piatillo 2 Caja multiple C8 m XLR-H / XLR-M
S Mic. contratiempo Caja muitiple C9 m XLR-H / XLR-M
10 Teclado Caja directa 1 m Plug / Plug
1 Caja directa 1 Caja multiple C10 m XLR-H / XLR-M
12 Guitarra Caja directa 2 m Plug / Plug
13 Caja directa 2 Caja multiple C11 m XLR-H 7/ XLR-M
14 Bajo Caja directa 3 m Plug / Plu
15 Caija directa 3 Caja multiple C12 m XLR-H / XLR-M
16 Caja maltiple C21 1A P2350 (L) m XLR-H / XLR-M
17 Caja multiple C23 1A P2160 (BB) m XLR-H 7/ XLR-M
18 Caja muiltipie C24 1A P2160 (GT) m XLR-H 7 XLR-M
19 OM Amp. 2350 1 Altavoz PS-15F 1L m P.E. / Neutrik
20 OM Amp. 2350 2 Altavoz PS-15F IR m FP._E. / Neutrik
1 OM Amp. 2160 1 Monitor SM-158 m P.E. / Plug
P OM Amp. 2160 2 Monitor SM-15B 2 m P_E._/Piug
Monitor SM-158 1 Monitor SM-158 2 Sm Pliug / Plug
24 Monitor SM-15B 3 Monitor SM-15B 4 5m Plug / Plug
25 Caja_multiple C22 1A P2350 (R) Sm XLR-H / XLR-M
[ 26 OCHA Q2031A1 CMCC C23 1.5m XLR-H / XLR-M
27 OCHB Q2031A1 CMCC C24 1.5m XLR-H / XLR-M
28 AUXO1 MC2404H ICHA Q2031A1 { 1.5m XLR-H / XLR-M
29 AUXO2 MC24041! CHB Q2031A1 | 15m XLR-H / XLR-M
3C OR MC240411 | CHB Q203 1A2 ] 1.5m XLR-H / XLR-M
31 OL MC240411 CHA Q2031A2 S m XLR-H / XLR-M
32 CMCC C1 CH1 MC2404! 1.5m XLR-H / XLR-M
33 CMCC Cz2 CH2 MC2404 15m XLR-H / XLR-M
34 CMCC C2 CH3 MC2404 1.5m XLR-H / XLR-M
S CMCC C4 CH4 MC2404 1.5 m XLR-H / XLR-M
= CMCC CS5 CHS5 MC2404 m XLR-H 7/ XLR-M
37 CMCC C6 CHE MC2404 S5m XLR-H / XLR-M
38 CMCC C7 CH7 MC2404 15m XLR-H / XLR-M
39 CMCC C8 CHB MC2404 1.5m XLR-H / XLR-M .
Tabla 3.19 Relacion de interconexion entre elementos del sistema (continua). :
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No. ORIGEN DESTINO L G TIPO CONECTOR
40 cMCC C9 CHS MC2404 15m XLR-H / XLR-M
41 cMmCccC C10 CH10 MC240 15m XLR-H / XLR-M
a2 cMCC C11 CH11 MC240 1.5 m XLR-H 7 XLR-M
43 CMCC 12 CH12 MC240 1.5m XLR-H / XLR-M
44 OCHA Q2031A2 CMCC C21 1.5m XLR-H / XLR-M
4s OCHB Q2031A2 CMCC 22 15m XLR-H 7/ XLR-M
46 OL SPX990 1ICH13 MC2404I! 1.5m XLR-H / XLR-M
47 OR SPX990 1ICH14 MC 240411 1.5m XLR-H / XLR-M
48 AUXO3 MC24041! IL_ SPX890 1.5 m Piug / Piug
49 AUXO4 MC24041) R SPX980 15m Plug / Plug
O OG1 MC2404 CHA Q2031A3 15 m XLR-H / XLR-M
1 OG2 MC2404 CHB Q2031A3 1.5m XLR-H / XLR-M
2 OG3 MC2404 CHA Q2031A4 1.5 m XLR-H / XLR-M
3 OG4 MC2404 CHB Q2031A4 15m XLR-H / XLR-M
- OCHB Q2031A3 | CMCC 17 m XLR-H / XLR-M
S OCHA Q2031A3 | cmMCC 18 m XLR-H / XLR-M
& OCHB Q2031A4 | cMCC 19 1 m XLR-H / XLR-M
7 OCHA Q2031A4 | cMCC 20 1 m XLR-H / XLR-M
8 Caja multiple C17 1A P2350 3L 1 m XLR-H / XLR-M
9 Caja multipie C18 1A P2350 3D 15m XLR-H / XLR-M
o] Caja multiple C19 1A P2350 2L 1 m XLR-H / XLR-M
1 Caj e C20 1A P2350 2D 5m XLR-H / XLR-M
2 0 2L Altavoz PS-15F 2L 5m P. E. / Neutrik
3 02D Altavoz PS-15F2R Sm P. E. / Neutrik
4 O 3L Altavoz PS-15F 3L 5m P. E. / Neutrik
IS 0 3D Altavez PS-15 3R S5m P. E / Neutrik

Tabla 3.19 Relacidn de interconexion entre elementos del sistema.
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Figura 3.9 Sistema de sonorizacion pars avento musical en of sudiorio Jevier Baros Siers.




3.1.2.4 Distrity del de

La adecuads p Y de

los e nos 86 traduce en una mejor calided
de sonido durante ia etapa de operacion, evita confusiones durarte la etapa de
conexién y facilita ia bisqueda de falias.

ud de alta

La ubi T de los alt 8 UN Paso requerido durante el céicuio de
potencia. Por lo tanto es ahi donde se a su ub ' dermtro del auditorio
Javier Barros Sierra.

ubd on de ta ]

Las consideraciones para Ia ubicacion de la consola de mezcla (control central)
para ¢! auditorio Javier Barros Sierra son:

o E! contro de contro! debe estar en un punto dentro de la zona de sudiencia
(Punto A, de ia figura 3.6). El sonido percibido por la asudiencia es resultado
directo de los ajustes que ! ingeniero de sonido realiza en el balance, nivel
general y ecualizacion. Los asjustes mencionados astén basados totaimente
on lo que el operador percibe.

« Debe evitarse una ubi 10

cerca del escenarioc pars evitar Ia
influencia de los sonidos directos generados on el mismo. Ademés el nivel

para dicha ubicacion pusde no ser el adecuado para Ias ultimas posiciones en
la zona de audiencis.

Ub de jloe

Los principales criterios para la ubicacion de los monitores en ol escenario del
auditorio Javier Barros Siefra son:

o El imterprete debe gquedar dentro da! dnguio de dispersion del monitor.

e La ubicacion del monitor debe estar lo mas précticaments cercs del interprete.

« El monitor debe de colocarse justaments en ol érea de maximo rechazo de los
YOS car
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Ublcacion de ampiificadores

Se recomienda que en el escensrio del Auditorio Javier Barros sierra los
amplificadores se encuentren (o mas cercs ible & su corresporndi i de
altavoces.

de micr para instr

1. Elementos que componen el juego de bateria.

ol

PLATILLO TOM DE AIRE
(CRASH-CYMBAL) ( TOM-TOM)
TOM DE AIRE
(TOM-TOM)
CONTRATIEMPO
(HI-HAT)

=ik g DoA™=

Figura 3.10. Juego de bateria.



a) C 6n de microf para of tambor

Figura 3.11. Tambor orificio
= =

-El 0 se cobk inser on o} orficio de la parte delamera del
wambor. Como se muestra on la figura 3.11.
- Cuando el tambor no cuents con orificio. se instala ef micréfono & S cm de
y ligy te is a un iado del centro del tambor. (Ver figura 3.12)

-4 2

Figura 3.12. Tambor sin orificio
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b) C on de para la tarola
- Se instala un micréfono en cada una de las caras de ia tarola, en ia parte
superior y en la parte inferior.(ver figura 3.13)

- En ia parte superior de (a tarcla se e o
formando un éngulc de apr we 30° o con ia superficie de gok y
on un luger ligeraments hacia a un lado del centro de la tarola.

- Debe cuidarse que no haya posibilidad gue el micr 88 golpesdo por
ia baqueta.

- El micréfono para la parte inferior no es indispensable. Esa pare se puede
cubrir con ! mismo micréfono de ia cara superior.

Figura 3.13. Tarola
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€) Cot 6n de - para tom de aire y tom de pleo

-Es L ol Gfono por la base de los Toms, esto permite
una mayor libertad al baterista y evita que una b pued: algun
micréfono.

- Se ol ot a unos 45° grados de la superficie de

golpec. Como se muestra en a figura 3.14 y 3.15.

« uﬁw

L

Figura 3.14 Tom de aire

Figura 3.15. Tom de piso.
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) C 16n de 6 para o) Contratiempo.
- El micr se debe a unos 15 cm de distancia (ver figura 3.18)
~Tener cuidado Que el micréfono No registre el sonido del sire que produce el

instrumento.
?——‘ -
Figura 3.16 Contratiempo.

E) C on de micré para Platilics

-Seir T dos micréf uno en cada iado, izquierda y derecha. (Figura
3.17)

- Se ' ios a una di ia de ap <l
1Scm.

- No es muy usual. pero con frecuencia se utiliizen dos micréfonos de tipo

®a unos 20 3 de con P al piso.(Figura
3.18).
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Figura 3.17. Platilios con microfonos en cada lado.

S0cm

L=
-

Figura 3.18. Micréfono ambiental para el juego de bateria.
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oY 16n de 1a o "%

- e se o ol ido por iny on a és de ia caja
de impedencias.(Figura 3.19)
- AlQUNas Vaces e recoge sonido del alt Y 80 con el do de
inyeaccion directa.
MEZCLADORA
CAJADIRECTA 8 p o 9

s tLT o

Figura 3.19. Conexion de |a guitarra elictrica a través de a caja directa.

G) Instalacion del bajo sléctrico

“Normaiments se utiliza la seiial iny <t
oe impedancias.(Figura 3.20)

-Con frecuencia se utiliza un micréfono frente al attavoz de! bajo y se mezcia

e & través de ia caje

~ con el sonido de inyeccidn directa.

MEZCLADORA

o
———————e [CAJADIRECTA | ———— o

e TAET

—

Figura 3.20 Conexion del bajo eléctrico a través de la caja directa
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H) INSTALACION DEL TECLADO

T I MEZCLADORA
! | © o o [ = J SV Y
o o o (=]
Figura 3.21 La sefial de! teciado es iny als a a través de ia
caja directa.
SIS TRASMENTOR TID ON WSARCA | eeOERO VALORES DE LOS
[ RaeuRsTA
- 08D T )
FRECUSNCIA
VOZ BOUSTA DiNAMICO SHURE SMh-88 D - 18000 Hx -TS 48 (0D.tamv) CARDIOIDE 180 oS
BOMBO DINAMIC O BMURE SM-BA 0 - JOOOO Mz ABas OTIMmV) BEMCARDIOIDE 180 oM
TOM DE AME DINAMICO SHURE SETA -57 |90 - 14000 2 71848 (027 MmV) BUPERCARDIOIDE 18D OV
TOM DE P8O DINAASIC O BSHURE SETA. 57 | G0 - TEDOD Mz 71548 OIT mV) BSUPERCARDIOIDE TH0 QNS
TAROLA DINAMICO BHURE 87 D - 1800 ME ~75.5 @8 (0.I7mV) CARDICIDE 160 OMMS
CONTRATHMPO | DiiaancC O BHURE SETASY )80 - +iDED e TIEBEB OI7 mV) BUPERCARDIODE 160 OIS
PLATWLOS TASICO BHURE L] D - X000 Hx A (08 mVY) CARDICIDE 16D Orales
Tabla 3.20 C de los 3 para o! de
SONOrIZACcION Propuesto pare ¢ muditorio Javier Baros Sierra.
(Ver spéndice °c” pégina 203)
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3.1.3 Etapa de op on del de

En esta secciotn se plantean lineamientos de operacién para el sistema de
sonorizacién propuesto. La ir ion del si se lloeva a cabo stendiendo las
sugerencias de scion plar ot en la 1 3.1.2.3 y de la informacién de
interconexion contenida en ia figura 3.9 y de (a tabla 3.19.

Las tres principaies fases para Ia puesta en marcha del sistema de sonorizacion

son:
« Establecimiento de |a estructura de ganancia del sistema.
« Control del campo reverberante a través de medios electrénicos.

« Ecuatizacion.

Existen dos principios bédsicos para llevar a cabo una adecuada estructura de
ganancia:
1) Todos los componentes deben presentar saturacion al mismo tiempo.
Si algin componente en el sistema se encuentra operando bajo condiciones de
saturacion mientras otros se encuentran operando muy por debajo de sus niveles
méiximos se esta sacrificando rango dinamico disponible y se incrementa e! nive! de
ruido del sistema.

2) Se debe estructurar tanta gsnancia como sea posible y io mas
temprano posible. Ei elemento critico en el establecimiento de ia estructura de
ganancia es el punto sn donde la ganancia es establecida dentro del sistemsa. Si la
ganancia es b i ala i de! sistema, todo el ruido de las stapas previas es
incrementado junto con la sefial. En cambio, si la ganancia es tomada a la entrada del
sistema hadbré menos ruido a incrementar por 10 que @) sistema serd Menos ruidoso.
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La ntina propuesta para llevar a cabo e! establecimiento de la estructura de
ganancia es la siguiente
1.- Verificar que ios amplificadores no estén encendidos.
2.- Establecer al minimo los controles de salidas y entradas a la consola.
Situacion que evita condiciones de realimentacion.

3.- Establecer los controles de nivel de er da de loe si de ecusli ion
al méximo.
4.- Establecer a los controles de nivel de er y salida de los di o8 de
frecuencia, si los hay, al méximo.
. S.- Fijar los controies de entrada de los amplifi ala Esta condicién
@S temporal y parmitirg escuchar mientras e rNealizen otros ajustes.
6.~ Conectar un reproductor de di o u otra fuente de

sonido a uno de los canales de entrads de la consola. Establecer e! fader de
dicho canal a su vaior nominai (a 2/3 de su MéximMo). y encender ol canal.

7.- Encender |a fuente de sonido, la consola, los procesadores de sefial y ios

amplificadores de potencia en dicho orden.

8.- Observar los indi as de saturacion en los ecuslizadores. Si permanecen
encendidos por periodos de tiempo muy grandes reducir el nivel de los
conductores de entrada de el ecualizador.

9.- Con |a fuente de sonido reproduciendo, ajustar ia 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 an el escenario.

Control del campo reverberante por medios siectronicos.

Una vez que se ha establecido una sdecuada estructura de ganancia puede
Procesarse s senal para un PO 1 e de g condiciones a
las que originaiments existen en e! recinto. El creer reverberacion a través de
dispositivos electrénicos no se esta reproduciendo o modificando la reverberacion del
recinto, por e! contrario, se crea totaimente un nuevo y diferents campo reverberante.
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Los microfonos qQue S8 sncuentran en ¢! SSCeNario reciben ias sefiales para que
estas posteriormente sean pf por el itivo y o rever 6n para
posteriormente aplicaria al recinto a traves de los alt Las principal ventajas
de la creacion de reverberacion por medios electronicos son:

1) Debido que el sonido es captado muy de carca a la fuente, @l sistema es

mucho més estable.

2) Cualquier sefial puede ser ajustada en frecuencia con ia posibilidad de crear

un amplio rango de Campos reverberantes.

3) Ei sistema de sonido No dependera del CAMPO reverberante arquitectonico y

puede ser utilizado en recintos muy pr con o ala
reverberacion.
4) Debido a |a enorme flexibilidad de los pr s una gran

variedad de condiciones de reverberacién pueden ser programadas y
aimacenadas en memoria para voiver a ser utilizedas.
5) Debido al enorme control a base de software tanto Mejoras como
caracteristi icionales son tacil e agr
y quizas io mas importante de todo @s que controlar ia reverberacion del
recinto a traves de medios electronicos e mucho més econdmico gue
cualquier otra solucion.

Ecualizacion

La ecualizacion de un sistema es el proceso de ajustar ia respussta en
frecuencia electronica del sistermna a Ia acustica de! recinto.

Los obj} de Ia scuali ioN son:

e Proporcionar naturalidad al sonido.

e Reducir ia realimentacion.

e WMejorar la calidad del sonido.
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Lo que no se puede hacer con ia ecualizacion es:

e Hacer que un sistema mal disefiado genere sonido de buena calidad.
o Mejorar el dessempefic de componentes de beja calidad.
e Modificar el tiempo de rever y del recinto.

Es importante tener presente que |a ecuslizecion es la Jitima etapa a llevar a
cabo durante la puesta en marcha de un sistema de sonorizacion, por lo que antes de

llevarse a cabo es impontante:

1) Checar e! desempefic individual de todos y cada uno de los dispositivos de!

sistema y posteriormente Ia totalidad de! mismo.
2) Verificar que ia polarided de todas las fuentes de entrada conectadas a Is

CoNsola ses congruente.

3) Asegurarse que las conexiones amplificador/aitavoz tengan la misma
polaridad.

4) Probar e} sistema con programas ti y aniveles nor les de op 6N
Pr de ecuali ion,

e Conectar el generador de ruido rosa a una de las entradas de la consola.

Mantener {08 controles del ecualizador grifico a respuasta piana.
o Ir lar o ar de P os en real cerca del ecualizedor

gréfico.

Colocar el microfono de prueba del analizedor en una posicion tipica de

escucha evitando que se encuentre directaments on eje con alguno de los

altavoces.

= Encender el a y el ger de ruido rosa.

e Usando un medidor de presion sonora grabado en curva C o pian, establecer
ia ganancia del sistema a! nivel de disefio.
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e Usando un medi de p! i6n sonora grab en curva C o pian, establecer
la ganancia del sistema al nivel de dlpoﬂo. -

e Encender el ar de esp os y observar la respuesta.
e Cambie la posicién de! micréfono a diversos puntos y observe la respuests
Vp.lcldlunod.lo.pummonol-: izador de o . Si |la respuesta
del @i ia radi ite de posicion a p ion o ' P o
baches en |a respuesta. Resuelva ese problema antes de continuar con et
or de equali i6n. Las posi causas pueden ser: la ubicacién de los
altavoces o ! mal suministro de potencia & ias mismas.
El pr de ecuali i6n consiste en modificar ia respuesta a través de los
controies del ecualizador grifico para que la respuesta en ¢l anali se o &

Ia de la gréfica de la siguiente figura.

ERRRENERN!

100 Hx ¥ 8 ki

1
3T

= T
|

SE SELECCK LA PENDIENTE

DE ACUERDO CON LOS ALTAVOCES -
UTILZADOS —{_|PENDIENTE ENTRE 3 Y 6 dB/OCTAVA _
POR ENCIMA DE 8 kHz
so 100 00 500 1. 2 1Y 1o 0:»

FRECUENCIA (Hz)

Figura 3.22 Curva de respuesta recomendada para sistemas de
refuerzo sonoro con aplicacion en _conclonos de rock.
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La funcionsiidad permanente de! equipo electrénico supone la necesidad de
realizar, periodicamente, una serie de pruebas (en el caso de una sonorizacion
permanente las pruebas y mediciones cada 6 meses) que aseguren ! buen estado del

aquipo siectrénico y de ias ir

Y que, por o tanto garanticen una
i ion de los eventos Mmusicaies Qque se sfectuen en el

o on lar
auditorio que nos ocupa. En |a table 3.21 se indican los elementos bajo prusba, y el
oequipo de icion r i0S para r ias.
ELEMENTOS BAJCO PRUEBAS OBRJETIVO APARATOS
PRURRA NECESARIOS
Cablosdas da:
*  Miordtonss * Continuidad | Verificar que cads uno de loe eabias ¢ Ohmetro
o Esreda y solids de que componen (e lineas, pases (e
ampiifissderss continulded [ ) Indepandencils
*  ARsveocss wesde o pumo de origen
o Estrada y sallds de hasta el punto de destina.
ia Consols de
mapsia
e Entrade y saflda del
scyaitzador
s Entrads y sslida del
‘Cenerader )
roverteracién
|=_Monkores
* Aksvesss ® Distribucion | Verificar que a la do ruido
de la -] [ _J oo
una Anaslizsdor de sudio
de la por wrcios L _J
scustica. o]
- Ecusilzador
tercios de octava
Voitmetro
- - iss 4o ewtos Ousolisdor de sudio
an gansola on equipos, on los perdmetros Medidor
- de eogun las distorsién armdnica
potencia - L
armoénica
e Ralacion
sefial a ruido
[ - Verificar las ceracteristicas de esatos Osclisdor de sudic
Generador de efectos -n equipos, on s
segun s
e ificaciones de! febricamnte.

Tabla 3.21 Programacidn generail de prusbas
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El profesionat en ingenieria de Audio requiere de o cor nos de
teoria musical, teoria acustica, en Iingenieria en Electronica y del estudio detallado de!
funcionamiento de una gran diversidad de equipo y de procsdimientos adecuados. La
tesis proporciona ias bases tedricas para ia formacion de personal capaz de disef\ar

de sonori; ion dentro de un marco profesional.

€| método es una guia P que cor wla o ia fase de andlisis hasta
ia fase de operacion. La estructura del método no es rigida, por io que cada persona

puede configurario de acuerdo a las situaciones particulares del recinto, de! equipo y
oe ias necesidades propias de cada ti ion. Sin

reaultados siguiendo ios lineamientos dos por ¢! mé
Como principal aportacion, esta tesis ofrece de manera clara y resumids
infor 6N act on espafio)l do |08 CONCePLos relacionados con Ia SoNoHZacion.
También se encuentran en esta tesis criterios y recomendaciones para ¢! uso de

Ias especificaciones proporcionadas por los fabricantes de equipos de sudio que
o~ actuaimente compiten sn el mercado.

00 86 obtendrén mejores

Por otro lado se reaslizé el andlisis aclistico de un escenario (il a la comunidad
universitaria el auditorio Javier Barros Sierra, en el cual se detecté un marcado
problema de reverberacion en su interior, y para corregirio se propone como solucion
alternativa un acondicionamiento acustico, seleccionando y disponiendo materiales
adecuados. Siguiendo ios lineamientos marcados para e acondicionamiento acustico y
SONOro, 10s resultados obtenidos serdn los 6ptimos para cada uno de elios.

Hubiéramos deseado concluir este trabasjo con una exposicién acerca de los
resuitados reates de la aplicacion del método propuasto en el auditorio Javier Barros
Sierra. Pero debido al alto costo que representa adquirir el equipo electrénico
propuesto y ios materiales acusticos , pues, No es p por e} wo.

- Queda en manos de las autori - tes, en funcion, desde luego, de
las posibilidades presupuestales, la decision acerca de (s importancia de llevar a cabo,
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C ONCLUSIONTEST S

on su totalidad, © en una de sus dos partes (acondicionamiento acustico y sistema de
sonorizacion ) ia realizacion de este trabajo.

Ademas o8 muy importante considerar al momento de sonorizar en dicho recinto
ol nivel de presién sonora que se emplea en los eventos M principal e on
los de tipo rock, ya que se llegan a generar més de 100 dB’s, nivel en el cual, el
oyents que se encuentra mas proximo al escenario cofre el riesgo de padecer dafios
on @ conducto auditivo al exponerse por mas de dos horas consacitivas a dicho nivel.

El profesional en ingenieria de audio debe considerar en ios cdiculos pertinentes
ios niveles en los cuales el oyente mias proximo al escenario no sufra ningun dafio en
su estado fisico al estar expuesto a ciertos niveles de presién sonora por tiempos
[ Wados consi como dafiinos para la salud. Por lo que hay que respetar lo
establecido por las normas intemacionales en cuanto a de 6n en los
cuales no causen dafos.

En ia elaboracién del presente trabajo se pueden remarcar algunos puntos
importantes a considerar:

1. El planteamiento de los criterios en e! andlisis, diseflo, instalacién y prusba
de los componentes que conforman e! sistema acustico y sonoro son considerados los
sdecuados para poder cumplir con el objetivo pianteado en un principio.

2 R ita |a li i6n objetiva del estudio de las condiciones acusticas y
SONOro necesaria para el auditorio Javier Barros Sierra.
3. Después de finali este ftr. jo queda para ir i iones

posteriores, el estudio sobre los pardmetros controlables de la reverberacion artificial
para ser acoplados al campo reverberante de jos recintos.

4. Como conclusion personal consideramos que no deben sear ignoradas estas
dreas de aplicacién de Ia Ingenieria en Electrénica, porque representan altemativas
laborates.
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APENDICE A: COEFICIENTES DE ABSORCION DE MATERIALES MAS COMUNES
A SEIS DIFERENTES FRECUENCIAS

Material C icientes de absorcion a ias frecuencias en
i (Hz)

i 125 250 500 1K 2K 4K
Agua 0.010 0.010 0.010 0.010 0.020 0.020
Placa de aluminio 0.035 0.025 0.019 0.012 0.070 0.040
Butaca de madera 0.020 0.020 0.030 0.035 0.038 0.038
Butaca tap 0.200 0.200 | 0.250 0.300 0.300 | 0.300
Corcho 0.120 0.270 0.720 0.790 0.7680 0.770
Concreto 0.025 0.026 0.080 0.085 0.043 0.058
Espec. en asiento de madera 0.150 | 0.250 | 0.350 | 0.380 | 0.380 | 0.350
Espec. en asiento izad 0.300 0.350 0.420 0.480 0.480 0.400
Fibra de vidrio de 5 mm. 0.410 0.600 | 0.980 0.990 0.840 0.810
Fibra de vidrio de 10 mm. 0.750 | 0.960 | 0.960 0.900 0.840 0.740
Pared de ladriilo 0.024 0.025 0.032 0.042 0.050 0.070
Ladrillo pintado 0.012 | 0.014 0.017 0.020 0.023 0.025
a gad 0.250 | 0.340 0.180 0.100 0.100 0.080
Madera gruesa { 0.610 | 0.650 | 0.240 | 0.120 | 0.100 | 0.080
N a barnizada , 1.100 | 0.110 | 0.100 0.080 0.080 0.110
Yeoso | 0.120 | 0.100 | 0.070 0.090 | 0.070 0.070
Yeso sobre {adrillo { 0.013 | 0.015 | 0.020 | 0.028 | 0.040 | 0.005
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Al.'ENDICE B: NORMA OSHA

i de

Norma de salud que k ios p P
SONAIA, Sin que estos ultimos causen dafios a ia salud.

Nivel de presion sonora Exposicion diaria
endB.,, recomendada en horas

290
82
95
97
100
102 1
105

0.5

110
115 0.25

-"MNU&OO
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APLICACION NIVEL INICIACION | PRECIO MEDIO PROFESIONAL
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ﬁx u 2610 545D BGso [t Sz
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SMS?
PLATILLOS, HILHAT s155D Prologue 16L 565D BG40 ot 57 poored
ARMONICA 520D
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®
Beta 58
El Beta 38 es ineq 1 mejor mi ara | d aplica-
ciones vocales del directo. Combina la calidez dela ba;a frecuencia con la ~fuerza™ del
standard mundial SM358. con el aumento de presencia mis suave y el extremo agudo del
de de SMB7. Lo cual significa que e] Beta 58 proporciona
una respuesta optimizada para la gama vocal, mis completa. desde el grave mis profundo
hasta el agudo mis alto, con captacién minima del ruidode fondo de escena y la “fuga” de

los platillos. Es una de un sonid: increible
mbustez y ia fabilidad Shure. Resp ia: 50 2 16.000 Hz. Dispersién
50 Chms. (290 Ohms. real). Nivel de

pola
uhda 71.0dB =28 mV) Beta 58M (rejilla mate, sin cable).

que
tido a la claridad y deh.rutlén. M.lenms el Beta 57 debe su hemﬂm al hmoso SM57, éste
mas suave y grad-

s aflade una respuesta de bajo grave amp yun
N ual. incluso la resp demuy alta it Ppara un sonid
ln mds “abierto” y natural afadiendo el impacto del onguul SMS' Ademds, h auténtica
i del Beta 57 prop un mejor de sonidos md&
€std en Una mayor sep de

seados ¥ ausenaia de coloracion fuera dzl «e. E}

los tnstrumentos individuales para una claridad y definicidn en la mezcla, P

st'pusxa de frecuencia: 502 16.000 Hz. D; i !
Impedancia: 150 Ohms. (290 Ohms. real). Nivel de nhda -71.5 dB (0.27 mV) Beta S7TM

(rejilla mate, stn cable).

AN E -

Beta 87°

El mis alto de la linea. el d para vocales de mis avan-
zada, el Beta 87 el nuevo dor sup ioide de Shure que
suave sin, p ningu-

Proporiona un sonido nco ¥ resp
na coloracion fuera de eje. Es L ‘inmune al ido y ruido de

¥ ha sido utilizado en conciertos de directo por algunos de los intérpretes mds gnndes del
mundo ¥ sus técrucos de sonido. Respuesta de frecuencia 50 a 18.000 Hz. Dispersion polar:
150 OHms. (90 Ohms. reaies). Nivel de salida: -

-74dB. (02 m\)




Microfono de Vocalista
Niimero Uno Del Mundo SM58

1 sandard mundial en mucréionos de escens

trasims v on “prunch™ muy espeaal. m aplicaciones vocakes.
Adema. s capmacon cardiode uruirme del SMSS eluruna vir-

Mm.hmmmﬂ.t—vmuﬂmduﬁwa
para un ravel ala . £1 SMS4 N que f ok pop, couny

¥ Qualquer ema vl wmmmmwmmm 50815000 Hz. Dispernidn
urudirecaonal). 150 Otzrs (310 Otvms. mu-wmm-uu 75 dB (018 mV).

SM38-LC (un ubl-y, SMIS-CN (con cable); SM38S-LC (con
®an cabllel

R ———

El Standard Mundial en Micréfono de Instrumentos — el SM57

~de batalla” de tado e! srunda. Si

P
¥ lmp, » lavez g
calida expraciin vocal nsur-mm-awp-n
a e frecienca: 0.8 15,000 He. Dperaion potar. Cardoedie (urueeenondls Imprdanca: 150 Ohos.

Py
(310 reales}. Nivel de salica -75.3 dB (0,17 mV). SMS7 LC tan cable).
SM-3TCN con cables.
S -
Y

Un Duo de Condensadores
SMs7

-mv

por munda, el SMA? nere
frecuencia q par
vocal caida y | musma yun
deweacton, adh 0 filtro Ge evs capas anb-vaenIo, que redice al inmo el
nudo de del waushe phantom Respuests de Frecuenca: 50 a 1%.000 Hz. Du-
Oryrs (85

pervion polar 130
Orans reales). Nivel de salids: 74 4B (02 V.) SMIT-LC (s:n cable)

L g7 g de Lo apetros e mcrooria e S, e SMI unicecaonal e 00 e o andes -
fonas de estudio del munda. ¥

@ lenie pars mucrclono de coros vocaies. ls mavoria g

;’ batenas, la respuests r\uﬂn.r‘dcls.\i!lpwlmmmnmdlmmmmmrpmdonmmmm.ﬂ
SMS1 tueme por = ademnts un stmiad 104D Funciona urucamente con phantom.

*© Respuests de frecumcia 20 20000 Hz Dispersion polar Cardunde tudiresaional) impedana 150 Ohrs (85
Ohems reales) Nivel doul-da 45048 D50 mV1 SMP1 LC 1 cables, RIOSA capsuia omrudirmional puede ser
ublizada con el cuerpo del SMSI par
rrcaonal sgualmente de alto tendiruenta
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Para aquellos sMiL el Shure. B
SM11 pome (s robustez v seg abults muts que un cip
-u-\.yup-l-\‘lnduwmdemnthwnlﬁkvﬁ:vfbauypuldmkmu Revpuesta de trecven-
Q50 2 15.000 Hz Dh Onsns (200 Ohms reaes). Nrvel de sali-

da 23 dB. {00 mV) SMI1CN 100 cable afadido): RKZ™ macmmu-pm.a.pm e SM11 & aplicaciones
e MUCTOIONIA de NS TUIMATITOS aCUStOR-

[ — T
—r———————
para vocal E ) robusto v rruchas de
a v wmlar “S\l:!-‘unprmoa-qmb.a?mpmwellmwudn
Shure v entre p

am--u-mnum un su clase. R d ss.urm»u Cardinde
Umpedanca: 150 Ohums (270 Ohms. reales) Nivel che salida <775 dB (0,13 mV) SMES-LC (s:n
———— ey

undireccional)
mk) SMA85-LC (com mrerTupror. sin cable)

E! pruner mucrofono para supetfiae del mundo se va e

o para la

T 1
Nivel de wainds 49 0 ¢B (035 mV) SMA0A
vernon orvuduvcaanal del SMALA

s del mundo. Se rata de un

EI5MA &1 mucho mas que ¢l meor

- N o -dtnpm\-uimph-mdllpkm EISM98A plantea un
. especTo de cap L de presion de
orudo de hasta 155 dB E D ~ & pe

metales v druca.
mente. Respuests de frecuencaa. 40 8 20,000 Hz. Duspersidn polar Car-
diode (urudirecaonal). impedancu: 150
Oha. (90 Ohems. real) Nivel de salda:

40048 (0,10 mV;.

Accesorios SM 984

Preamplificador ILP=1 (se surmmismar

Aday ulante 1se sumuusa
Paravienton (se sumurustra
AvsrM

potar ¥
Ticimente eambus ¢l espectro de tapracron polar el S\5 de
cardiode a supercardiode
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Prologue 10

Ca abeka torma ce su renlls da al Prologue 10 un perfil bwo. cuando ae sbene
- la

ies 0 par Rmpuress
e trecuencus. 50 - 10.000 Hz. Ehecoon de modelot en alta unprdancas (104-1.0)
© baa serprdancis (10L-LO

Prologue 12
Bwpuhr?lvn‘wl.
..,'3.‘.7".{"2?—""'“"“‘“ poppwg- producdas por el habla. Acsheds en croe. l-.p--nm.-

Prologue 1
El Projogue I’

v trecushcus. 40 4 130 H. Duporuble Sta ey Loy 1
L I
Prologue 16L

£ 7ws o o 4a Lrma Proiopue E] Prodorue 16 st un “etcmret”
pedanc

, cuvel de pras.cn de sondo Adeos s
[

S
" S0 8 15000 Hs
=

ws, EE = -

Prologue 22H, 22L

Qv @ 1300 H:
e alta enprdanas ZH-LQ) s caber.. ZZH-CS cable che 15 pn) ¥ buse enpedence [22L-LC: s cable. ZIL-CS cable de 15 pams.

Prologue 24H, 241

Bl aactvo Prolopur 24 € ¢l mas alto de la Prologue
oo m b ' 1
ape el Brotgn 28 Lo sonacdon 1o devtadcs. surmizs -

402 13 000 Hz. Drsgs
[HHLE) sin cane 34H.CS cabla s 15 Frest v b sempedancs (HAL-LC. sun cable. 24LCS ubhdcl!y-‘l




5158D

) Shusre 51350 e3 10 “pecformer™ y P P amplis gaca

de Su b oy

de o urudad Respuesta T300Hz Car-
dionde (trudrecional). Impedancia: Baw Z: 130 Ot (170 Ohums reaies); Alte Z: ~Alts”. Nivel de salida: Buja Z:

-c:sannummvxuuz_-snaauu-vuusm.:mm

wmpedancis, s

-
we o Bl B =

588SD

1 5085D.

seduce -
cuenca; 00 a 13.000 He
real); alta Z: “Alta*. Nivel de salida: Bas Z: 82 B (008 mV): Ala 2
995 dB. 1.1 mV). M8SD-LC (Sen cable).
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